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摘 要 : 源代码开放的嵌入式实时操作 系统 uC /0 5一11 具有移植简单 ! 使用方便等优点得

到了广泛的应用, 但由于不支持任务的同优先级调度方式 , 在针对某些特定的应用(如 处理

TCP/ IP 协议)时不仅增加 了编程的复杂度 , 在某些情况下甚至要通过优先级反转的方法规避调

度死区, 给 系统的正常运行带来了隐患"在分析其任务调度机理基础之上 , 本文介绍了同优先

级任务调度的原理 , 通过为任务控制块变量(0 5_TC B) 增加上下同优先级 0 5_ T CB 指针的方

法 , 实现 了对处于就绪态的同优先级任务间的调度切换 , 并就关健的步骤进行了解释说 明并

给出了具体的测试方法"结果证明该方法不仅不破坏 uC / 05一n 原有的体系结构且代码的改动

量较少 , 更丰富了uC/05一n 的功能 , 使之能更好的适应工程实际情况的需要 "
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A bstra ct: u C / 0 5 一11 , an elnb ed ded real一tim e opera tion s卿 em w ith op en sourc e , 15 ap plied w id ely beeause of its eonvenienee and being

easy to tran sp lant. If applied on som e sPeei以 situations , sueh as dealing w ith T C P/ P p ro toeol , the eom plex ity of Pro 邵am w ill be in-

ere ased sin ee uC / 0 5 一11 doe sn . t support task sehed uler of eq ual p ri ori ty. In som e ease , the m eth od of pri ori ty in version even m u st be

u sed to avoid seh ed ule dead zone. 50 b ased on th e anal ysis of its ori ginal m eehan ism , we add double Poin ters to the 0 5_ T C B var iab le

w hieh ean lin k oth er 0 5_ T C B vari ab le wi th sam e pri ori ty. T h e re ad y tasks ean be sw itehed thro ugh th ese tw o PO inters . O n *h e sam e

tim e , the key steps and th e test m ethods ar e diseu ssed in detail. T he test re sults pro ve that th is wa y not only has the ehara eter w hieh

d oesn . t dam age t康军 stem of u C / 0 5一11 and has less m odifi ability , but also ad ds new fu netions to uC/ O S一11 50 that it can m eet th e

n eed s of praetiee m or感better.

K ey w ords : operating system ; uC/ O S一11; pri ori ty ; task seheduler

1 引 言

众所周知 , 在嵌人式系统开发的早期阶段 , 由

于硬件设备很简单 , 软件的编程和调试工具也很原

始 , 因此与硬件系统配套的软件都必须从头编写 ,

且程序大都采用宏汇编语言 "但近几年随着高性能

的手持设备 !移动设备和复杂的工业控制装置 (例

如数控机床和机器人等) 的继续出现 , 人们越来越

意识到在嵌人式开发中使用操作系统的必要性 , 具

体体现在以下 3 个方面 :

¹ 操作系统能有效管理越来越复杂的系统资

源 "º操作系统能够把硬件虚拟化 , 使得开发人员

从繁忙的驱动程序移植和维护中解脱出来 " »操作

系统能够提供库函数 !驱动程序 !工具集以及应用

程序 "

因此 , 一些商业性质的嵌人式操作系统 , 如

Vx w or k , Nuc le us 和一些免费的嵌人式操作系统 ,

如 uc /05一11 , Li nu x 等应运而生并越来越为人所熟

知 "其中 , 由于 uC/0 5_ n 具有内核精简 , 源代码

开放等优点 , 得到了非常广泛的应用 , 但是 , uC/

0 5_ n 完全抢占式的任务调度机制也使得在某些应

用场合中略显不便 "

2 u C / O S n

l) 简介 uC/0 5 最早由 Jean J. 1丑12rosse 开

发 , 自 19 92 第 1 版问世以来 , 已有成千上万的开

发者把它成功地应用于各种系统 , 安全性和稳定性

已经得到认证 , 现已经通过美国 FAA 认证 " 目前

得到广泛应用的版本是 uC/0 5_ n 2.86 "

uc /0 5_ n 是一个可裁减 !可固化 !完全抢占
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式的内核 , 它运行最高优先级的就绪任务 , 每个任

务使用自己独立的堆栈 "提供了许多系统服务 , 如

邮箱机制 , 队列机制 , 信号量机制 , 固定大小的内

存分区以及时间相关的函数等等 "并且它最大的特

点就是它的源代码开放 , 这是其他商业实时内核无

法 比拟的L .! "

2) uC/05一11 中的任务管理 由于 uC/0 5一11是

完全可剥夺型的实时内核 , 且任务的优先级不允许

重复 , 所以总是运行就绪条件下优先级最高的任

务 7. 2"每个已建立任务的 0 5_ TCB 地址均放在数

组 O STC BPri oT bl 78的相应位置中并以O STCB List为

头组织为双向链表 , 当进行任务调度时 , 只要找到

处于就绪状态中任务的最高优先级 , 即可根据下标

在 OSTC BPrioTbl 7 2中找到对应任务的 0 5_ TC B ,

并将其赋值给 O STCB Hi gh Rdy , 实现任务切换 1.2"

3 ) 存在问题 虽然 uC/0 5一n 这样的设计可以

很好地适应大多数情行 , 但在实际的应用中 , 会经

常碰到一些特殊情况 , 它们要求任务的优先级可以

重复 , 举 3 个具有代表性的例子:

¹ 作为模拟量输人设备 , 要采集多路的温度或

湿度 , 每个任务对应一个传感器 , 负责对数据的采

集 !整理 !运算和传输 , 如果为每个任务分配不同

的优先级 , 则不是一个很好设计逻辑 , 也与真实的

情况不完全相符 "

º在 TCP/ IP 协议栈的处理过程中 , 常常是为

每个连接动态创建一个任务 , 在一些商业性质的

TC P/ IP 协议栈(如 Rn P) 中都默认任务的优先级是

可以重复的 , 因此在移植这些协议栈到 uc/05一11

中 , 必须人为的跟踪任务的创建和删除情况 , 这不

仅破坏了协议栈原来的封装性 , 也为编程增加了麻

烦 "
»为了解决系统运行过程中的优先级反转问

题 , 常常需要将占有资源的低优先级任务的优先级

提升 , 如果任务的优先级不可以重复 , 则必须做出

规定或进行轮询查找 , 这都会耗费 CPU 的处理时

间 "

有文献中提出为任务增加时间片的方法 , 虽然

在一定程度上可以克服 uC/05一n 中完全的抢 占式

任务调度带来的弊端 , 但并没有实现同优先级任务

调度 , 正对上面提 出的问题 , 依旧不能很好的解

决 "

1) 总体思想 对原来 uC/05一n 中任务调度方

法进行分析不难发现 , 如果每个 OSTC BPrioTbl 7 8
中对应的任务块 0 5_ TC B 不是一个 , 而是若干个

组成的循环链表 ; O SR dyG甲和 OSRdyTbl 12每次的

改变都对此优先级下所有的任务进行轮循 ; 在任务

的删除 !创建和优先级更改过程中能正确的对相关

变量进行操作 , 则很容易实现 同优先级的任务调

度 "

为了尽可能地减少对系统的改动 , 做出如下规

定 :

如果某个优先级下所有的任务都处于等待状

态 , 则 oSRdyG甲和 OSRdyTbl18相应的位为 o ; 如

果一个以上 (包括一个 ) 的任务处于就绪态 , 在

O SRdyG印和 O SRdyTh l[ 8相应的位为 l , 且在 0 5-

TCBPrioTbl 72中相应的位置一定保存着指向处于就

绪态 0 5_ TCB 的地址 "以上两点保证了不破坏

uC/0 5一H 原有的任务调度机制 "
程序执行的流程图 , 如图 1所示 "

灯内核调度开女台6

高优先级任务就绪?

! Y
与}面丽落嘛蔽存

有多个同优先级任务都就绪?

上Y
与 丽履获葡死落

根据 1)s 一 cB 中的指针 , 遍历每个任务

图 1 任务调度过程示意图

2) 对 0 5_ Tc B 的修改 为实现同一优先级下

所有任务控制块的双向循环链表结构 , 必须为 05

_ TcB 结构体定义增加 2 个指针域 :
stru et 0 5_ te b * O S T C B E q u P ri P re v ;

stru et 0 5_ te b * O S T C B E q u P ri N e xt ;

分别指向同优先级下的其他 0 5_ TC B , 这样使

之形成一个双向循环链表 , 加上原有的 2 个指针 ,

则每个任务的 0 5_ TCB 都在一个线性链表和一个

循环链表中切换 , 如图 2 所示 "
O S T C B Pr io 叨 , 1

3 同优先级调度实现

为了解决上面提到的问题 , 在本文中提 出一种

实现同优先级调度 的解决方案 , 原则是尽可能的减

少对系统的改动 , 尤其是系统与用户的接口部分 ,

使在 uC/0 5一n 原来版本中运行正常的程序做最少

的改动就可以在新环境中运行 "

图 2 修 改后 系统变t 间关 系示 意图

这 2 个指针是实现任务同优先级调度的基础 ,

在任务的建立 !删除 !状态切换和调度的过程中 ,
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都要涉及到对其的操作 "

3 ) 增加一种任务状态和一个变量 uC/05一n

运行时常见的任务状态可以分为两大类 , 为了方便

起见 , 在等待态中增加一个因为调用 OSTi m eDl y()

和 O ST im eDlyH M SM ( )而使任务挂起的标志 一0 5_

ST A几 TIM ED LY , 其地位和 05_ STAT_ SEM 等相

同且将其加人到 0 5_ ST A T _ PEN D _ A NY 中 , 这

样处理的目的是当若干个具有相同优先级的任务在

因 为 调 用 OSTi m eDl y ( ) 而 挂 起 时 方 便 对

oSR dyG甲和 oSRdyTbl[]的操作 "

同时 , 为简化处理过程 , 增加一个数组变量

ISam ePrisw itehFlag[0 5_LO W E ST_PR IO 8, 其作用是

跟踪记录每某个优先级下任务的个数 , 如果某个优

先级下任务的个数不大于 l , 则处理的流程与原来

相同 "

4) 增加一个状态处理函数 由于在一个优先

级下可能存在多个 05_ TCB , 而且经常会对此优

先级下的任务控制块进行查询或设置操作 , 所以统

一将其封装成一个函数 , 根据传入的参数不同完成
4 个功能 :

¹ 得到某优先级下第一个处于 0 5_ sTA T _

R DY 状态的0 5_ TCB 地址; º查找对应于某 0 5_

EV EN T 的 05_ TCB 并返回其地址; »得到某优先

级下的任务状态 , 任务状态包括 : 全部为就绪 !部

分为就绪和全部为等待; ¼ 根据任务的不同 ID 找

到其对应的 05_ TCB 并返回其地址 "

函数功能虽然非常简单 , 但对于同优先级调度

的实现确起着非常重要的作用 , 下面对其做进一步

的介绍 "

函数名称及参数和返回值说明如下 :

0 5_ T C B * Ge tC urr entTa sk ( IN TS U Pri , H A N -

n LE _ITE M item , void * a铭e) "其中 , pri 是要操

作的任务优先级 , 函数会根据此参数从 osTcBPri -

oTh l仁2中寻找相应的 05_ TCB 链 , ite m 是一个枚
举值 , 对应于上面提到的四中操作中的一种 , arg c

是输入输出参数 , 根据 ite m 代表不同的含义 "函

数的返回值为正确的 0 5_ TcB 地址或 N u LL "

代码分析 :

以得到某优先级下第一个处于 0 5_ sTA T _

R DY 状态的 0 5_ TC B 地址为例 "首先 , 根据 pri

变量在 O STC BPri oTh l18得到相应 05_ TCB 的人口

地址 : 0 5_ TCB * pteb = O STC BprioTbl[pri 2; 其

次 , 遍历循环链表 , 找到第一个状态为 05_ sTAT

_ R D Y 的 0 5_ TCB :
w hile (pteb一> O STCB Stat ! = 0 5_ ST A几 R D Y )

p te b = p teb 一> O ST C B E q u P riN ex t ;

最后 , 将匹配的 0 5_ TCB 返回: return pteb "

其余三项功能与之类似 , 都是对链表进行顺序

的查找工作 , 这里不再详述 "

5 ) 增加一个对 STCBPrioT hi 操作的函数 当某

个优先级下存在多个任务时 , 如果其中某个任务的

状态发生改变 , 必须保证对 STCBPrioTh l 18的实时

更新 , 这样才不会破坏原有的调度机制 , 因此增加

了这样一个函数 void SetO STCB PrioTbl(0 5_TCB *

Pt cb ) , 作用是将第一个处于就绪态的任务块地址
放入 STCBPrioTbl[ 8相应的位置 "

6) 修改函数 0 5_ Sehed 05_ Sehed ( ) 函数

负责 uC/0 5一n 中的任务调度 , 其原理很简单 : 当

因为中断使某个任务处于就绪态或有任务主动放弃

CPU 的控制权时 , 先根据 O SR dyG甲 利用 O SU n-

M apTh l7 8和 o SR dyTbl L 8找到处于就绪态的任务的

最高优先级 , 然后根据比较情况决定是调用相关函

数进行任务切换还是继续执行原来的任务 "改为支

持同优先级后 , 在原来的调度原则上新加了同优先

级任务间的切换 , 所以在原来的判断条件后在加一

个 /或 0 的条件: 当前优先级下任务的个数是否

大于 1 , 如果此条件成立 , 则有可能是在同优先级

的任务间进行切换 , 切换过程照旧 "即:

if ( O SP ri oH igh R d y ! = O S Pri oC ur 1 1 Sam eP ri -

Num 7O SPrioC ur 2 > l)

{ 原有的任务切换函数 ,,}

7) 修改事件相关函数 在利用信号量 !信息

队列等来改变任务的运行状态时 , 最终都会归结为

对函数 0 5_ EventTaskR dy ( ) 和 0 5_ EventTask-

W ait ()的调用 "因为这 2 个函数的执行过程相似 ,

所有这里以EventTaskw ait( )为例具体进行说明 "

0 5_EN TE凡 CR ITICA L ( ); ¹

pri = osTeBe ur一> o sTCBP / ": º
if (Sam eP-SwitehFlag[pri 8 > l) {

G etCurre ntTask (Pri, G ET _ LIST _ Sr=ATE , ( void * )

& arg e); »
if (哪 e = = A LL_N OT-- R DY )

OSRdyTb一[y 8 & = 一O ST CBC ur一> o sTe BBitx ; ¼

else

SerO STC BPrioTbl(O STCB Cur) ;} ½

else

OSRdyTbl[y2& = 一O ST CBCur一> O STCB BitX ; ¾

05_ EX IT_ CR ITI C A L( ): ¿

¹ 和¿的作用是开关中断 , 保证操作的原子

性 ;

º的作用是取得当前任务块的优先级 ;

»作用是判断此优先级下所有任务整体状态;

¼ 和 ¾ 的作用是如果此优先级下所有任务都处

于等待状态 , 则修改 OSRdyTbl 78的状态值

½ 的作用是调用 Se to STCBPrioT bl 函数 , 将此

优先级下处于就绪态的任务块地址放人 O STCBPr i-

oTbl 7]中 , 等待被调度执行 "
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8 ) 修改函数 O ST im eTiek 在函数 OSTim eTiek

( )中 , 会对所有的任务控制块进行扫描 , 如果某

个 0 5_ TCB 的 O STCB Dly 大于零 , 则对其减一 , 如

果减一后正好等于零 , 则修改此 05_ Tc B 的状态 ,

同时对 O SR dyG印和 OSR dyTbl7 8进行相应的修改 "

由于所有任务的 05_ TC B 均处于以 oSTCBList为

头的链表中 , 额外要做的工作 , 就是当 Pt cb 一> 05-

TC BD ly = = O 时首先进行下述操作: pteb一> 05-

T C B S tat & = 一0 5 _ S T A T _ T IM E D L Y "

9 ) 扩展任务操作函数 在 uC/05一n 中 , 由于

每个优先级下最多只有一个任务 , 因此优先级和任

务块(0 5一C B )二者是惟一对应的 , 对任务的相关

操作(比如删除和优先级修改等)只要指定相应的

优先级即可 "其实在 0 5_ TCB 的定义中 , 已经为

进一步的扩展做好了准备 , 这个成员变量就是 0 5-

TCB Id , 在创建任务时 , 只要为 OSTC Bl d 赋予不同

的值 , 即使优先级相同也可以加以区分 , 因此对 "

_ ta sk 一 文件中的函数都做统一的修改 : 函数参数
增加一个 ta sk _ 记变量 , 这使得原来的由优先级惟

一确定某个任务块(0 5_TC B )变为优先级 一任务 ID
二者联合来惟一确定某个任务块 (0 5_TC B ) "确定

后就是对链表的具体操作 (插人 !删除 ) , 这里不再

重复 "

4 实例测试

本案例的测试环境为 : 基于 uc/0 5一n 2.86 版

本并支持同优先级任务调度的嵌人式操作系统 , 编

译调试采用的是 Rea lvi ew , 硬件平台为 N X P 公司的

A R M 7TD M I内核处理器 LPCZ132 , 具体分为以下几

步 :

Stepl 建立任务

O STas kCre ate(Ta skl , (void * )0 , & Stkl[128] ,35 , l) ;

O STa skCreate(TaskZ , (void * )0 ,& StkZ [128] ,40 , 2 ) ;

O STaskCre ate(Ta sk3 , (void * )0 ,& Stk3 [128 2,40 , 3 ) ;

O STaskCreate(Task4 , (void * )0 ,& Stk4 [128] ,40 , 4 ) ;

St eP Z 建立信号量和全局变量

Ta sksen口 二 O SSem Create(0 ) ;

Taskseln3 二 OSSem Create(0 ) ;

IN 竹 Z U T IC = 0 , 犯 C = 0 , 竹 C = 0 , T4 C = 0 ;

St 即3 任务 1 的处理 函数描述 给 TI C 加 1

后 , 激活 Tas kse rnZ 和 Th skse m3 , 然后调 用 0 5-

Tim eD ly 休眠20 m s"

St e妙 任务 2 , 3 的处理函数描述 当被激活

时 , 分别给各自的记数变量 (孔C ,竹C )加 1 "

St 叩5 任务 4 的处理函数描述 给 T4 C 加 1

后 , 调用 o STi m eDly 休眠60 m s, 当 T4 C 记数到 30

时 , 修改自身优先级为 40 , 当 T4 C 记数到 40 时 ,

删除自身任务 "

测试的目的主要是检测任务间的切换是否正

确 , 由任务 中延时 的时 间可知 , 理论上 Th skl ,

Ta skZ 和 Tas k3 的调度周期比 Ta sk4 快 3倍 , 这通过

几c , 几c , 73 c 和 T4 C4 个变量的计数值体现 "程

序经编 译后下载 到 目标平 台执行 , 在 R eal vi ew

W at ch 窗 口可 以得 到 当 T4 C = 30 时 n C = 90 ,

咒C 二89 , 乃C = 89 , TI C , IZ C 和 乃C 与 T4 C 的

比例近似为 3 倍的关系 , 由于在进行同优先级任务

调度时 , 是以链表的形式依次进行 , 可能同优先级

的 3 个任务都处于就绪态时 , Tas k4 最先得到调度

执行 , 因此 T4 C 的值会比几C 和乃C 大 1 "据此可

说明任务切换正确 , 再继续运行一段时间 , 得到一

组新值 : 几C 二科l , TZ c =科 1 , 乃C 二44 1 , T4 C 二

40 , 说明当 Tas k4 中 T4 c 等于 40 时 , 将 自身删除 ,

其他 3 个任务继续正常执行 , 且 TI C , 72 C 和 几C

相等 "由此可以断定 , 任务的建立 !优先级更改和

删除正确 "至此 , 可以说明修改后支持同优先级调

度的 uc/05一n 系统运行稳定 , 任务间切换正常 ,

可以满足一般条件下的使用 "

5 结 语

本文基于 uC/0 5一H 给出了一种同优先级任务

调度的实现方法 , 但并没有在效率 !错误处理方面

做更仔细的研究 , 有兴趣的读者可以在之基础上做

进一步的探讨 , 也可以继续拓展 , 比如实现同优先

级任务间基于时间片的调度等等 "
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