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摘要 

本計畫基於核能級控制器現發展之即時作業系統，評估其執行安全功能的

時間確定性。本論文針對既有之TaiNICS應用程式建立系統化評估機制與

時間分析之理論模型，分析TaiNICS應用程式之可排程性，進而限制該程

式之非安全功能項目，並提出重新規劃應用程式規格的因應方案。 
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Abstract 

This research project is to evaluate the response time predictability of the 

TaiNICS application which is executed on the real time operating system in the 

developed nuclear grade controller. The application schedulability analysis and 

improvement, unsafe function unit remove, processor resource management are 

explored in this project. The systematic analysis framework and mathematical 

formulas are proposed to improve the timing predictability of the real time 

operating system in a nuclear grade controller. 
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1. 前  言 

數位儀控技術於核電廠之應用為目前世界的趨勢，掌握自主關

鍵技術將有助於核電廠的申照過程及長期之運轉與維護策略。有別

於一般儀控系統，核能儀控系統對於即時反應時間的需求必須受到

規範，才能保證該控制器執行安全功能時的正確性與安全性。然而，

該控制器為多工執行環境，使得作業系統的排程設計、應用程式優

先權設計與系統硬體中斷行為皆成為反應時間保證的重要關鍵。因

此，如何分析核能級數位控制器上應用程式之反應時間需求與系統

即時行為需求，並選擇適當之即時排程機制，有效地管控核能級數

位控制器的系統資源，進而保證軟體執行的安全性成為一門重要課

題[1-5]。 

為確認核能級數位控制器執行期間的安全性，本計畫針對核能級

數位控制器目前開發使用之 QNX 即時作業系統與 TaiNICS 應用程

式，分析應用程式反應時間與系統時間行為的要求，建立時間確定性

理論模型，進而評估其應用程式執行安全功能的時間確定性。為探索

軟體反應時間確定性，本研究亦發展系統化評估機制，提供系統開發

初期重新分配系統資源的準則以及限制非安全性功能的執行，以改善

排程效能與安全性，期能對我國核電廠核能級控制器之軟體安全性設

計有所助益，並協助核能級控制器的自行開發技術。本研究報告架構

如下：第二章介紹系統架構，應用程式分析於第三章說明，時間行為

塑模於第四章呈現，系統模擬流程於第五章解說，最後第六章為本研

究報告的結論。 
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2. 系統架構 

2.1 核能級數位控制器架構 

本計畫主要目的為核能儀控系統上 TaiNICS 應用程式之安全性

驗證。TaiNICS 應用程式主要負責處理、監控、傳遞週邊事件；例如

從反應爐內接收感測器所偵測資料，並且將該資料進行搬移與運算比

較。TaiNICS 應用程式依據功能內容分散成許多線程週期性執行於數

位控制器；為有效管理多線程執行，本計畫考慮該控制器上利用 QNX

即時作業系統進行 CPU 資源利用與線程排程(圖 2-1)。有別於一般應

用程式，TaiNICS 各線程的執行時間確定性將影響核能級控制器的安

全性。因此，TaiNICS 應用程式執行期間的安全性驗證成為核能級數

位控制器設計非常重要的一環。 

 

圖 2- 1：數位控制器架構 
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2.2 作業系統 

數位控制器採用的作業系統 QNX Neutrino [6-8]，QNX 作業系統

為一個以 POSIX 為標準的即時(Real-time)作業系統，該作業系統只使

用少量記憶體空間，並且可支援多任務 (Multitasking) 和線程

(Thread)，提供優先權導向可搶佔式排程(Priority-driven preemptive 

scheduling)，一旦發生搶佔，可提供快速的本文交換(Context switch)，

有效地減少額外時間的耗損。為了解應用程式於 QNX 作業系統上反

應時間的確定性，以下將探討 QNX 作業系統所提供的排程策略，進

而分析應用程式的執行順序與相互影響。 

QNX 作業系統提供 0~255 共 256 層之準備佇列，該數值大小與

優先權高低相應，例如：0 表示最低優先權，如下圖 2-2 所示: 

 

圖 2- 2：準備佇列 

第 0 層為空閒(Idle)線程專用，第 1~63 層為非管理者(Non-root)線

程使用，其餘 192 層為管理者(Root)線程使用，處理器處理線程之原

則為優先權由高至低依序執行，若在同一優先權層底下存在多個線程

需要被執行，則依照 QNX 作業系統所提供之三種排程策略先進先出

排程(First In First Out，簡稱 FIFO)、調度排程(Round-Robin，簡稱 RR)

與分散排程(Sporadic)決定執行順序，由於與分散排程為非週期性排
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程，無法達到反應時間的確定性，故本研究使用先進先出與調度排程

兩種策略，分別敘述如下:  

(1) 先進先出(FIFO)排程： 

在同一優先權層底下，由線程 A、B、C 抵達順序決定執行順序；

優先抵達之線程優先執行，如下圖 2-3 所示。 

 

圖 2- 3：先進先出排程 

 (2) 調度(RR)排程： 

與先進先出相似，在同一優先權層底下，由線程 A、B、C 抵達

之順序決定執行順序，相異點是使用調度排程法之線程於單次執行中

只被允許執行 4 個時脈週期(Tick)；若發生超出限制之情況，則該線

程將被暫停執行，並強制移動至該佇列之最後端等待下次執行機會，

依據 QNX 作業系統使用手冊[7]，每個時脈周期依處理器的 CPU 時

脈不同而有所差異，CPU 時脈大於 40MHz，預設值為 1 毫秒

(Millisecond)；CPU 時脈小於 40MHz，預設值為 10 毫秒。此外，時

脈周期可用 QNX 核心指令 ClockPeriod()更改，最小可改為 10 微秒

(Microsecond)，本研究之時脈周期是預設值 1 毫秒。調度排程法如下

圖 2-4 所示。 
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圖 2- 4：調度排程 

調度排程與先進先出之差別以下例表示(圖 2-5、圖 2-6)。假設目

前有兩組線程，其週期、執行時間、優先權和排程策略如下: 

 

 

 

圖 2- 5：調度排程範例 

 

    

圖 2- 6：先進先出排程範例 
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    以圖 2-5 為例，當所有線程之優先權相同且使用調度排程，假設

線程 T_1 排在準備佇列最前端，由於受到系統限制執行時間(4 毫秒)，

T_1 執行時間一旦執行到 4 個時脈週期(4 毫秒)，將被暫停執行並排

至佇列最尾端，並依序執行 T_2 及 T_3，直到 T_3 執行完 T_1 才可

繼續執行，故由本例可知，在使用調度排程下，即使排在準備佇列最

前端，其執行時間超過時間限制之線程依然不會有較佳的回應時間。 

    以圖 2-6 為例，若所有線程改以先進先出排程，同樣 T_1 排在準

備佇列最前端之情況下，由於沒有執行時間之限制，故 T_1 可完整執

行至結束，則 T_1 有最短的回應時間；若假設情況為 T_1 排在準備

佇列之最尾端，則其將造成 T_1 之回應時間為最長。從本例可觀察

出，為考慮最差情況以確保系統安全性，因此在本研究中理論分析將

假設每個線程皆有機會排在準備佇列之最尾端。 
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3. TaiNICS 應用程式分析 

本計畫考慮之數位控制器的 TaiNICS 應用程式分為三大功能以及

一 I/O 服務：(一) 新型控制語言(New Control Language, 簡稱 NCL)

負責系統初始化、I/O 資料交換、溝通管理、錯誤偵測及處理。(二) 新

型遠端輸出入匯流排接合器(New Remote I/O Bus Adapter, 簡稱 NBA)

負責連接主處理器模組及次處理器(coprocessor)模組，並且將 I/O 資

料從 I/O 模組搬移至共用記憶體。(三) 新型專業服務(New Engineer 

Service, 簡稱 NES)負責利用軟體看門狗技術監測上述的 NCL 及

NBA。(四) I/O 網路(IO-Net)負責接收外部感測元件回傳資料。本計畫

針對 TaiNICS 應用程式於 QNX 作業系統上執行的時間安全性進行分

析與討論。 

3.1 TaiNICS 應用程式規格功能列表 

數位控制器中的應用程式皆由 QNX 作業系統控管，必須由作業

系統角度觀察與分析應用程式的反應時間。本計畫將 TaiNICS 應用程

式建立為相對應作業系統的系統模型，首先將功能細分為各線程，並

對各線程定義使用的排程策略、最長執行時間與優先權；討論其週期

性與資源共用與否，定義其週期長度與資源種類。 

經過分析與討論，TaiNICS 的應用程式之系統行為被定義為表 1

的系統模型，包括:識別碼 (ID)、優先權(Priority)與排程策略、程式

功能(Process)、種類(Interrupt/ Thread)、週期性(Period)、執行時間

(Execution time)及共享之資源 (Shared resource)。識別碼為 T_1 至

T_11，優先權所使用之數目越大代表優先權愈高，排程策略為先進先

出或調度排程，分別表示為 f 或 r，例如:21r 代表優先權為 21，使用

調度排程；18r 的優先權比 21r 要低；18f 之優先權較 18r 要高(QNX
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作業系統中預設在同優先權下先進先出排程優先於調度排程)。程式

功能代表該執行緒主要執行的功能，週期性與執行時間分別為執行緒

發生時機以及最長預估時間，共享資源以 R1、R2 表示，Null 代表無

使用資源。TaiNICS 之應用程式規格功能列表，如表 3-1 所示。 

表 3- 1：核能級控制器之應用程式規格功能列表 

Priority/ 
Scheduling 

(f:FIFO, r:RR)
Process Interrupt/

Thread 

Cycle 
time 
(ms) 

Execution 
Time 

Common 
Resource

21r (T2) Thread 1 732μs R1 

20f (T3) Thread 100 154.54μs Null 

9r (T9) Thread 100 136μs Null 

18f (T5) 

NCL 

Thread 20 246μs Null 

21r (T1) io-net Interrupt 6 100μs R2 

18r (T8 ) 
without priority 

inheritance 
Thread 6 10.28μs R1 

18f (T4) 
without priority 

inheritance 
Thread 6 1.187ms R2 

18f (T6) Thread 500 660μs Null 

18f (T7) Thread 120 2.64μs Null 

9r (T10) 

NBA 

Thread 100 7.27μs Null 

9r (T11) NES Thread 100 392μs Null 

 



  9

3.1.1 優先權及排程方式 

在 QNX 作業系統中，單一優先權層可被多個線程註冊，另外，

週期性工作可使用先進先出及調度排程兩種排程策略，當遇到兩線程

優先權相同時，則假設使用先進先出之線程不可搶佔使用調度排程之

線程，但是執行優先順序將以使用先進先出之線程優先。 

3.1.2 資源共用 

考慮資源共用之線程模型相較獨立線程模型之排程更為複雜，因

一旦線程間發生資源共用關係，將有造成資料危障(Data hazard)之機

會，影響運算結果的正確性，進而導致系統錯誤。 

為有效解決資源共用所產生問題，因此在其線程使用共用資源

時，必須將該資源引進保護資源機制(Resource protocol)，該保護方式

主要原理為互斥(Mutual exclusion)機制，避免兩個或以上之線程在未

完成使用資源之情況下重複使用資源；此外還須使用特定資源管理解

決其衍生之問題[9-10]。 

 

3.2 時間分析理論模型 

以往即時可排程性之相關研究大多著重於單一優先權只允許單

一線程可註冊或獨立線程[13-14]，而本研究之系統為單一優先權可註

冊多線程，且線程間存在共用資源關係，故其可排程性分析更為複

雜。本研究針對此特殊系統，提出一針對優先權同時對多線程進行時

間分析理論模型φ如下: 

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

nknn

k

k

aaa

aaa
aaa

K

MOMM

L

L

21

22221

11211

φ         (1) 
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其中矩陣φ的行(Column)表示資源類別，列(Row)表示線程類別並以優

先權高低遞減型態排列， ]1,0[∈ija 當中 1 表示第 j 線程有使用第 i 資

源，反之則為 0， ni ,,2,1 K= 與 kj ,,2,1 K= 。由表 3-1 可簡化資源共用

情形，如下表所示： 

 T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11
*R1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
R2 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 

 
*此例中，R1 表示為 T2 與 T8 共用的資源，雖 T8 優先權較 T2 低，但可能 R1
會先被 T8 占用，則最壞情況是 T2 要等 T8 執行完放掉 R1 資源。 
為了避免發生優先權反轉(Priority inversion)發生，QNX 作業系統是使用優先權

繼承(Priority inheritance)，以此例來說，T8 的優先權被暫時調整為 21(與 T2 相

同)，可以避免 T8 占用 R1 資源時，被比它優先權高(如：T3)但比 T2 低的線程搶

到執行權，而造成 T3 比 T2 還早執行完的優先權反轉現象。 

則表示結果為：
T

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

0
0

0
0

0
0

0
1

0
0

0
0

0
0

1
0

0
0

0
1

1
0

φ  

在分析最差情況之反應時間中，須將最長阻擋時間(blocking time)

列入考慮；阻擋之定義為高優先權之線程因低優先權之線程使用資源

而無法優先被執行的情況。第 i 線程之最長阻擋時間如式(2)所示。 

 (2) 

其中 mjC 為第 m 線程使用第 j 個資源之時間，反應時間之計算模型由

傳統計算方式[11]改良，將各線程之最長阻擋時間加入模型並以疊代

方式計算至收斂為止，其計算式如下： 

    (3) 

與 

    (4) 
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其中 hP 為第 h 線程的週期時間， hτ 為第 h 線程的優先權。式(3)之 r0 表

示為初始反應時間加入阻擋時間之計算值，式(4)為考慮上回合所計

算之回應時間內其他線程在時間內的執行時間總量。若式(4)無法收

斂或疊代過程中所計算結果超出該線程之週期時間，則表示該線程一

旦被排程將有可能造成系統崩潰。 

以一組未有共用資源之線程為例，說明本研究之理論分析部分與

相關研究[13-14]之差異性，如下所示： 

 

 
相關研究反應時間之分析如上兩式為針對單一線程逐個驗證，因此在

驗證上所花費之時間成本相對較大。且在本系統中所存在之優先權註

冊與以往架構有別，故所需驗證步驟更加繁瑣。 

 
上例為使用相關研究分析方式在本研究系統架構下之結果，由結果可

知若使用其方式需要耗費較長時間反覆驗證各種情況個線程之反應

時間。若以本研究所提出之分析方式驗證，其結果如下： 
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兩者分析方式比較可發現本研究之分析方式之優點不僅在於可迅速

分析，並且適用於是以往即時系統或是本研究之系統架構。 

由表 3-1 可進行初步觀察，其中優先權為 21r 之 NCL 底下線程週期

為 1ms，而優先權為 18f 之 NBA 底下線程最常執行時間為 1.187ms，

此情況將造成每次 18f 線程被執行，則 21r 線程須額外多執行一次，

且 21r 之線程執行時間長達 732us，導致無法通過排程測試。以下為

TaiNICS 應用程式驗證過程： 

IO-net (21r): 

10 Tr =  

0

1

100 6
100 6

r s ms
r s ms

μ
μ

= ≤

= ≤  
NCL (21r): 

2140 TTTr ++=  

0

0 0
1 3 3

1.187 100 732 2019 1
2019

1.187 100 732
6 10 2.019 10

2019 2.019

r ms s s s ms
s

r rr ms s s

s ms

μ μ μ
μ

μ μ

μ

= + + = >

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥× ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥
= ≤

結果為不可排程，需重新假設週期為 以上

 
All (20f): 

32140 TTTTr +++=  

0

0 0 0
1 3 3 5

1 1 1
2 3 3

1.187 100 732 154.54 2173.54 100

1.187 100 732 154.54
6 10 2.019 10 10

2905.54 100

1.187 100 732 154.54
6 10 2.019 10 10

r ms s s s s ms
r r rr ms s s s

s ms
r r rr ms s s s

μ μ μ μ

μ μ μ

μ

μ μ μ

= + + + = ≤

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥× ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
= ≤

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥× ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ 5

2905.54 100s msμ

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥

= ≤  
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All(18f):

 

765432180 TTTTTTTTr +++++++=  

0

0 0 0 0 0
1 3 3 5 3 4

0
5

10.28 100 732 154.54 246 1187 660 2.64
3092.46 6

10.28 100 732 154.54 1187 246
6 10 2.019 10 10 6 10 2 10

660
5 10

r s s s s s s s s
s ms

r r r r rr s s s s s s

rs

μ μ μ μ μ μ μ μ
μ

μ μ μ μ μ μ

μ

= + + + + + + +

= ≤

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥× × × ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎡ ⎤+ ⎢ ×⎢ ⎥

0
5

1 1 1 1 1
2 3 3 5 3 4

1 1
5 5

2.64
1.2 10

3824.46 6

10.28 100 732 154.54 1187 246
6 10 2.019 10 10 6 10 2 10

660 2.64
5 10 1.2 10

3824.46

rs

s ms

r r r r rr s s s s s s

r rs s

s

μ

μ

μ μ μ μ μ μ

μ μ

μ

⎡ ⎤+⎥ ⎢ ⎥×⎢ ⎥
= ≤

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥× × × ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎡ ⎤ ⎡ ⎤+ +⎢ ⎥ ⎢ ⎥× ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥

= ≤6ms

 
All (18r): 

8765432100 TTTTTTTTr ++++++++=  

0

0 0 0 0 0
1 3 3 5 3 4

0
5

0 100 732 154.54 246 1187 660 2.64 10.28
3092.46 6

0 100 732 154.54 1187 246
6 10 2.019 10 10 6 10 2 10

660 2.
5 10

r s s s s s s s s
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μ μ μ μ μ μ μ μ
μ

μ μ μ μ μ

μ
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + + + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥× × × ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎡ ⎤+ +⎢ ⎥×⎢ ⎥

0 0
5 3

01 1 1 1
2 3 3 5 3 4

1 1
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1.2 10 6 10

3824.46 6
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⎡ ⎤ ⎡ ⎤+⎢ ⎥ ⎢ ⎥× ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥
= ≤
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1
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6 10
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  14

All (9r): 

11109876543210 TTTTTTTTTTTr ++++++++++=  

0

0 0 0 0 0
1 3 3 5 3 4

0 100 732 154.54 246 1187 660 2.64 10.28 136 7.27 392
3627.73 100
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= ≤ s

 

圖 3- 1：理論分析流程結果 

由驗證過程 NCL(21r)可知(圖 3-1)，在計算初始反應時間就已明

顯超出其執行週期 1 毫秒，換言之，當 NCL(21r)之線程執行時，將

有發生錯失期限(Miss deadline)的疑慮，故往上調整其執行週期為

2.019 毫秒，並重新計算，驗證其他線程之結果。由最後結果可知，

在調整 NCL(21r)之執行週期後，其餘線程並無錯失期限發生的可能。   

經由以上計算分析可知，優先權為 NCL(21r)之線程週期必需必須

大於 2.019 毫秒，才可使計算收斂並且避免發生錯失期限而導致系統

崩潰。 
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3.3 系統化評估機制 

由理論模型可初步分析系統應用程式的可排程性，為進一步協助

快速分析系統的行為，以重新規畫應用程式的規格，我們建構一系統

評估機制工具模擬該系統執行狀況，進而驗證時間分析模型的可靠

性。 

 

圖 3- 2：系統化評估機制流程圖 

 
圖 3-1 為系統化評估機制流程圖，當取得應用程式規格後可同時

進行理論及系統模擬部分，系統模擬部分包含依照線程規格在 QNX

作業系統中產生線程並實際執行，最後輸出實際排程結果， 理論部

分將分析完結果與模擬輸出結果作比較。若理論結果與實際情況相

符，並且確實有錯失期限的情況發生，該系統將啟動修正規格機制。  
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4. 時間行為塑模 

 由於操作在實際環境中會受到外在因素影響而產生時間誤差，其

因素包含處理器架構、處理器頻率、作業系統背景線程(Background 

thread)…等，為精確實現各線程之時間行為模擬，本章將討論時間行

為實現之方法。線程之運作模型，如圖 4-1.所示，可分為兩部分： (一)

執行時間(Execution time)：該線程完成其工作所需耗費時間。(二)週

期性(Period)：每間隔一段時間，線程將會被喚醒以執行其所負責之

工作。為實現該運作模型時間行為，執行時間將由執行一單調迴圈數

次以模擬該線程之時間行為；週期性行為則經由在執行時間結束時，

強制該線程放棄處理器使用權一段時間 (Sleep time)直到期限

(Deadline)為止實現之。 

Execution time

Period

Sleep time

Start time End time Deadline

 

圖 4- 1：線程運作模型 

4.1 執行時間(Execution time) 

 當線程獲得處理器使用權，線程即可執行指定之工作內容，然

而，考慮系統發展初期尚未有實際線程可執行，因此為了模擬線程時

間行為，線程執行時間由執行一單調迴圈數次模擬。以執行一次單調

迴圈之時間為最小單位，經由式(5)將執行時間換算成等量之迴圈執

行次數。 
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   _ _ = 1 _ __ _

execution time execution time execution time fnumber of loop
loop time number of cyclesnumber of cycles

f

×
= =

×
  (5) 

其中 execution time(E)為線程執行時間，number_of_cycles 為單次執行

函式所需之時間週期(Clock cycle)。利用 QNX 作業系統所提供之函式

獲得系統時間週期，於迴圈執行前後獲得時間週期，相減即可得到執

行迴圈所需之時間週期，不同處理器頻率會有不同之週期差。本研究

之實驗環境處理器頻率為 2.8GHz，經實驗獲得執行迴圈所需之時間

週期為 11~15 個週期，若取中間值則表示單次執行迴圈需花費 13 個

時間週期，故執行時間誤差範圍為 6%Eexcution Time ± 。 

4.2 睡眠時間(Sleep time) 

 當線程執行結束至下次執行有一段時間，系統會發出中斷，線程

必須讓出處理器使用權給在等待佇列裡最高優先權之線程執行，直到

時間消耗完後此線程才會再次執行。為了模擬此行為，線程執行結束

進入睡眠時間，如圖 4-1，睡眠時間可經由下式得到：  

   -    Sleep time Deadline End time=  

將睡眠時間以微秒為單位將傳入 QNX 作業系統所提供之函式，此函

式使得線程放棄處理器使用權，於睡眠時間消耗完後再次執行，即到

達線程之週期( iP )。本實驗所使用之處理器頻率大於 40MHz，根據作

業系統預設之時脈週期為 1 毫秒，造成線程週期的誤差範圍為

2%iP ± 。 
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5. 系統模擬 

5.1 系統模擬架構 

 

 

圖 5- 1：系統模擬架構 

 

圖 5-1 為本研究計畫的系統模擬架構。首先，在本地端(Host)的電

腦上使用線程產生器編譯完成輸出源碼檔；透過網路將檔案傳送至目

的端(QNX 伺服器)進行模擬，最後產生出實測結果。 

系統評估工具分為兩大部分：線程產生器與事件觀察器。 針對系統

開發初期，尚未有完整應用程式檔案，可利用線程產生器針對應用程

式規格產生相對應的線程之運作時間行為，並符合 QNX 作業系統可

運行規範，接著將線程產生器產生的模擬線程在 QNX 作業系統中執

行，再利用事件觀察器以觀察系統整體行為。  

5.2 線程產生器 

 線程產生器內部可概括分為三個部分：(一) 建立樣板：將所有線

程之各項規格經過編排後寫入樣板檔內。(二) 讀取樣板檔：依照該

線程之各項參數讀取該參數至線程運作模型內適合之位置。(三) 輸

出線程執行檔：將參數與線程模型合成後，產生一符合 QNX 作業系
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統執行標準之執行檔。接著將線程產生器產生的模擬線程在 QNX 作

業系統中執行，再利用事件觀察器以觀察系統整體行為。  

 

5.3 事件觀察器(Watcher) 

事件觀察器將會紀錄線程排程過程中的重要事件，包括起始時

間、結束時間、搶佔(Preempt)時間、獲得(get)資源與釋放(Release)資

源，開發者進而可由事件發生情況判斷如何重新規劃控制器資源。其

利用標籤(Flag)記錄發生事件種類與時間點，如圖 5-2，將資訊一一存

入，於所有線程執行完後，依據時間先後順序重新排序並印出結果。 

 

圖 5- 2：事件觀察器 

5.4 系統模擬結果 

本計畫針對表 3-1 的 TaiNICS 系統模型利用第三章節中的數學模

型進行最差反應時間分析，發現 NCL(21r) 線程之反應時間已超出其

執行週期 1 毫秒，換言之，當 NCL(21r)之線程執行時，將會有發生

錯失期限(Miss deadline)可能，造成數位控制器的非安全行為，其反

應時間分析如圖 5-3 所示(截自圖 3-1)。由於數學模型以最差情況進

行考慮，本計畫同時利用上述之系統評估工具(線程產生器與事件觀

察器)進行模擬驗證，仍發現 NCL(21r) 在部份情況下會發生錯失期
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限，如圖 5-4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

由理論分析及模擬結果的觀察中發現表 1 的 TaiNICS 應用程式規

格將會有部分非安全行為發生。要避免該狀況，可重新分配控制器運

算資源或重新定義系統規格。本計畫經由數學模型發現，若將

NCL(21r)之執行週期延長為 2.019ms 以上(圖 5-3)，即可使所有線程

在時限內完成，保持系統的安全性。 

 

 

 

 

 

 

 
 

NCL (21r): 
2140 TTTr ++=  

0

0 0
1 3 3

1.187 100 732 2019 1
2019

1.187 100 732
6 10 2.019 10

2019 2.019

r ms s s s ms
s

r rr ms s s

s ms

μ μ μ
μ

μ μ

μ

= + + = >

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + +⎢ ⎥ ⎢ ⎥× ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥
= ≤

結果為不可排程，需重新假設週期為 以上  

圖 5- 4：系統模擬結果 圖 5- 3：NCL(21r)理論分析過程
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6. 結論 

本計畫旨在分析與評估核能級控制器內使用之TaiNICS應用程式

的時間確定性，首先藉由作業系統的優先權設定與排程方式定義應用

程式與系統行為之規格，進而探索並建立適合該系統的時間確定性分

析之理論模型，並發展相關之系統評估工具，建立初期線程排程提供

開發者重新定義系統規格或分配系統資源的參考，以確保系統能達到

時間確定性的要求。 
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