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为ＲＴＸ５１Ｔｉｎｙ项目添加管程模块※

汪晓兢

（中国航天科工集团第三研究院 总体设计部，北京１０００７４）

摘要：ＲＴＸ５１Ｔｉｎｙ是适配于 ＭＣＳ５１系列单片机的小型多任务实时操作系统，该系统内核调度多任务并发运行时缺少
对共享资源争用的管理工具。本文介绍一种在ＲＴＸ５１Ｔｉｎｙ项目中添加管程管理工具的方案。
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　　ＲＴＸ５１Ｔｉｎｙ是应用 于８０５１系 列 单 片 机 的 小 型 多 任

务实时操作系统，它完全集成在Ｋｅｉｌ　Ｃ５１编译器中，体积

小，简洁高效，能够实现独立不相关的多任务并发执行，具

体相关伙伴组任务 之 间 的 同 步 机 制。被 广 泛 应 用 在８０５１
系列单片机的软件开发项目中。

当Ｔｉｎｙ系统打开时间片（ｔｉｍｅｓｈａｒｅ≠０）时，系统中多

任务由内核按时间片轮转调度，并发运行。但这时只有独

立不相关任务能够按时间片并发推进；而对于有共享资源

关联的（非伙 伴 组 之 间 的）相 关 任 务，Ｔｉｎｙ却 缺 少 对 共 享

资源争用的管理工具。信号量是一种有效的、对共享资源

进行保护的管理工具；管程是具有同等表达能力的另一种

高级同步管理工具。

信号量实现两种管 理 机 制：互 斥 和 同 步，两 者 完 全 由

程序员负责。

管程相应实现两种管理机制：互斥锁和条件变量。理

论上编译器负责互斥自动加锁部分，条件变量部分仍需程

序员负责，这使程序员出错几率减少一半。管程机制的目

标是为了更易于编写正确的程序，管程相对信号量更易于

检错和控制。

信号量设计方法见参考文献［１］。信号量的优点是通

用性，可以做成库 函 数，一 次 设 计，长 久 应 用。而 管 程，理

论上是编译器依赖，与 条 件 变 量 一 起，随 具 体 项 目 设 计 而

不同。

Ｋｅｉｌ　Ｃ５１没有管程支持，影响管程Ｃ语言应用的原因

大多是一种习惯概念：“管程是语言概念，Ｃ语言并不支持

它。……要使用管程，就需要一种带有管程的语言。”实际

上，对Ｔｉｎｙ这样的小系统，富有好奇心和探索欲的程序员

可以自己代劳，替代编译器完成管程结构成分的功能。理

论上进入管程时的互斥由编译器负责，而通常的做法是用

一个互斥锁或二元信号量。当一个任务调用管程过程时。

该过程中的前几条指 令 将 检 查 在 管 程 中 是 否 有 其 他 的 活

动任务。这是程序员替 代 编 译 器 完 成 管 程 语 言 成 分 时 所

需做的少量工作。

管程结构如图１所示，管程把所有共享资源以及一组

针对这些共享资源的 操 作 过 程 集 中 在 一 个 软 件 模 块 Ｍｏ－
ｎｉｔｏｒ内部。并发 争 用 管 程 内 部 共 享 资 源 的 外 部 多 任 务，

只能通过调用管程内 部 过 程 来 间 接 使 用 管 程 内 部 共 享 资

源。管程的互斥特性保 证 了 外 部 无 序 并 发 任 务 只 能 以 串

行化方式顺序通过管程（临界区），以协作方式顺序使用共

享资源。管程结构（见图１）的右半 部 实 现 互 斥 机 制；左 半

部实现条件变量同步机制。

下面举实际应用中的例子简单说明管程功能及应用。

例１　无条件临界区 （实现图１右半部互斥机制）

假定有三个ＲＴＸ５１－ＴＮＹ任务，ｔａｓｋ１～ｔａｓｋ３，并发使
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图１　管程结构

用单一串口资源分别输出数据ｓ１～ｓ３，这里串口是共享资

源。

编者注：例１源程序略。

三任务借助回调函数方法进入管 程 Ｍｏｎｉｔｏｒ＿ｆ（（＊ｆ）
（ｖｏｉｄ＊），ｖｏｉｄ＊），而管 程 函 数 Ｍｏｎｉｔｏｒ＿ｆ（）在 入 口 处 添

加了一把互斥锁 ｍｕｔｅｘ，使 管 程 函 数 具 有 互 斥 特 征，每 次

只允许一个申请使用 管 程 内 共 享 资 源 的 外 部 活 动 任 务 进

入管程。

申请进入管程的任务，必须先拿到互斥锁 ｍｕｔｅｘ，获

得使用权，使用完资源后，退出管程前又必须先归还锁，释

放使用权。获取锁成功 的 任 务，必 须 按 照“以 关 锁 操 作 开

图３　管程内活动进程退出管程前对伙伴组条件变量队列的测试

始，以开锁操作结束”的规则进行。

互斥锁是信号 量 锁 的 简 化 应 用，差 别 在 于：

当取锁失败时，管 程 互 斥 锁 调 用ｏｓ＿ｓｗｉｔｃｈ＿ｔａｓｋ
（）调度程序，主动 放 弃ＣＰＵ给 下 一 任 务，并 不

阻塞当前任务，仍为 就 绪 态，因 此 无 需 等 待 其 他

任务唤醒，也不像自 旋 锁 那 样 忙 等 待；在 该 任 务

下次被调度时，它再一次对锁进行测试。

当取锁 成 功 时，互 斥 锁 能 够 自 动 关 锁 以 防

止其他任务进入；这 避 免 了 程 序 员“以 关 锁 操 作

开始”的疏忽。

例２　条件临界区

例１中，管程提供了一种实现互斥的简便途

径；如果仅仅替代编 译 器 的 互 斥 加 锁 功 能，这 好

像已经够用了。但管程还需要有同步机制，还需要一种方

法使进入管程的任务 能 够 像 使 用 信 号 量 一 样 实 现 同 步 机

制。实现前驱或资源条件临界区，即进入管程的任务在发

现继续运行条件不满足时，能够阻塞自己。这是应该由程

序员主要负责的部分，编译器无能为力。

解决方法 就 是 引 人 条 件 变 量 以 及 利 用 ＲＴＸ５１Ｔｉｎｙ
已有的相关的两个操作：ｏｓ＿ｗａｉｔ（）和ｏｓ＿ｓｅｎｄ＿ｓｉｇｎａｌ（）。

当一个管程过程发现它无法继续运行时（例如前驱条件或

者资源不满足时），它 会 在 某 个 条 件 变 量 上 执 行ｏｓ＿ｗａｉｔ（

）操作。该操作导致调 用 任 务 自 身 阻 塞，并 且 还 将 另 一 个

以前等在管程之外 的 任 务 调 入 管 程。一 个 进 入 管 程 无 法

继续运行，被迫进入 自 身 阻 塞（等 待 条 件 满 足）的 任 务，必

须按下列规则进行：

◆ 释放互斥锁给管程入口；

◆ 进入条件等待队列；

◆ 睡眠。等待伙伴唤醒。

假定例１中三个任 务 要 求 按 图２所 示 逻 辑 规 则 顺 序

图２　三任务轮流执行逻辑规则

轮 流 使 用 串 口 资 源 输

出，管 程 内 部 就 需 要 有

条件 变 量 支 持。条 件 变

量同 步 机 制 理 论 上 是 由

程序员负责的部分，编译

器（替 代）仍 只 负 责 互 斥

锁部分。

编者注：例２源程序略。

这个例子当然有 更 简 单 的 解 法。测 试 流 程 如 图３所

示，图中写成完整ｉｆ嵌 套 形 式，是 为 了 突 出 条 件 变 量 的 逻

辑表达式概念。退出管程前的任务测试程序，代码已经裁

剪掉一半（在等待队列 初 始 化 全０条 件 下）。任 务１和 任

务２按照逻辑表达式规 则 判 定（ｐｒｅｄｉｃａｔｅ），从 不 会 进 入 条

件变量等待队列，只有３以上的任务才会进入条件变量队

列等待。

从例１看 到，Ｃ５１带 有 Ｔｅｓｔ　ａｎｄ　Ｓｅｔ　Ｌｏｃｋ语 句（由

８０５１硬件功能确定），这是Ｃ５１能够简单实现管程入口互

斥锁的首要 条 件，也 即 管 程（模 块）实 现 的 互 斥 机 制 部 分

（理论上编译器负责的加锁部分）。
从例２看 到，ＲＴＸ５１Ｔｉｎｙ具 有 ｗａｉｔ／ｓｉｇｎａｌ函 数，自

身已能完成伙伴组间同步机制，因而能够方便实现条件变

量机制。这是管程（模块）实现的同步机制部分。
例３　经典同步／互斥问题（生产者与消费者问题）
操作系统文化中有一些经典的进程同步问题被广为讨

论和分析，它们是从各种类型的同步问题中归纳、抽 ２７　
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然后将周期分成６４等分，分别测量和存储该周期内６４个

相位的不同位移值。软件流程图如图２～图３所示。

图２　主程序流程图

图３　通道０中断流程图

图４　通道１中断流程图

　　编者注：源程序见本刊网站

ｗｗｗ．ｍｅｓｎｅｔ．ｃｏｍ．ｃｎ。

结　语

其 捕 捉 功 能 精 度 高，可 靠

性好，对 高 频 信 号 周 期 测 量 十

分方 便，但 对 低 频 信 号 就 会 存

在溢 出 问 题，导 致 单 一 的 捕 捉

功 能 无 法 对 低 频 信 号 进 行 测

量。本文通 过 捕 捉 功 能 和 总 定

时器溢出中 断 处 设 置 计 数 变 量

的方法，实 现 了 对 高、低 频 信 号

的同时测量。
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２４　象出来 的 一 般 性 模 型；每 个 新 的 同 步／互 斥 机 制 的

发明都希望 通 过 这 些 经 典 问 题 来 展 示 自 己 的 精 妙 之 处。
生产者与消费者问题被普遍用来检验同步／互斥机制的正

确性。
两个任务：生产 者／消 费 者 任 务 通 过 共 享 一 个 公 共 的

固定大小的缓冲区（例３中为８字节。）而关联。生产者将

信息（产品）存入缓冲区供消费；消费者从缓冲区取出信息

（产品）以消费。如果 生 产 速 度 大 于 消 费，供 大 于 求，缓 冲

区将很快填满，生产者 必 须 睡 眠 以 停 止 生 产，等 待 消 费 者

从缓冲区中取走一 些 数 据 项 消 费 掉 后 再 唤 醒 生 产 者。同

样，如果消费速度大于 生 产，供 不 应 求，缓 冲 区 很 快 为 空，
消费者必须睡眠以等待生产者生产一些数据项后再唤醒

消费者。例３源程序略———编者注。
编者注：本文为 期 刊 缩 略 版，全 文 见 本 刊 网 站 ｗｗｗ．

ｍｅｓｎｅｔ．ｃｏｍ．ｃｎ。
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