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实时操作系统信号量机制的设计与实现
*

舒红霞　王继红

(武汉数字工程研究所　武汉　430074)

摘　要　信号量是用来控制共享资源互斥访问和线程同步通信的协议机制 ,它是操作系统中的重要部分。基于广泛

使用的高性能数字信号处理器 ADSP -TS201, 从线程创建 、调度策略和信号量操作这三个方面 , 设计并实现实时操作系统

中的信号量机制 , 为下一步开发完整的实时操作系统奠定了基础。
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　　随着数字信号处理技术的迅猛发展 ,各种高处

理能力的 DSP芯片应运而生。为了适应 DSP应用

的复杂性和多样性 ,缩短其开发周期 ,设计并实现满

足用户需要的高性能实时操作系统就非常重要。信

号量机制是实时操作系统中一个重要的组成部分。

美国 AD I公司 ADSP - TS201数字信号处理

器
[ 1] ～ [ 3]

具有很强的数据处理能力和很高的运算速

度 ,本文基于 ADSP - TS201芯片和 V isual DSP ++

4. 0开发调试环境
[ 4]
,采用 C语言和汇编语言编程 ,

设计并实现了一个实时操作系统信号量机制。

1　ADSP - TS201简介

ADSP -TS201整合了 I /O接口 、外部 SDRAM

控制器 、24M b its的片内 DRAM 、主处理器接口 、以

及适合多处理器的无缝共享总线连接 。数据传输

系统包括 4个链路通道对和由 DMA控制器支持的

14个 DMA通道 ,内部核时钟高达 600MHz,指令周

期为 1. 67ns,能够执行多达 4条指令 ,每秒可进行

48亿次 16b it定点全累加操作 ,或者每秒可进行 12

亿次 32b it浮点全累加操作。

ADSP -TS201的主要优点在于它的四个全双

工链路口 ,均使用低电压差分 (LVDS)技术 ,每一

个都具有 4 - bit发送和接收 I /O能力 。每一个链

路口在一个方向 ,速率可高达 500M 字节 ,综合起

来每秒具有 4G字节的吞吐率 ,这使超高速数据传

输成为可能 。

ADSP -TS201还包含了一个新的通信逻辑单

元(CLU),它包含 ADSP - TS101中控制管理 Tre l-

lis解码的增强型指令 (如 V iterbi和 Turbo解码

器),这个功能也可以在非通信算法中使用 ,这使

得系统算法实现的效率和灵活性大大加强。

2　TigerSHARC堆栈结构

在信号量机制设计与实现中 ,堆栈操作非常重

要。栈主要保存局部和临时变量 、编译器寄存器的

值 、函数调用时参数的输入输出以及一些链接信息。

图 1　T igerSHARC堆栈结构

T igerSHARC DSP编译器使用两个栈 ,一个栈

通过 IALU的 j寄存器寻址 ,另一个栈通过 IALU的

k寄存器寻址。 T igerSHARC堆栈结构如图 1。

3　信号量机制的设计

3. 1　线程创建

用户编写了任务函数后 ,必须为这些任务函数
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创建线程。每个线程拥有自己的栈空间 ,并有自己

的优先级。为用户任务函数创建的线程 ,其优先级

由用户定义 。定义空闲任务 ( id le)的优先级为 255

(最低),线程优先级最高为 0,其中优先级处于 0

到 15之间的线程属于高优先级线程 ,其余的线程

属于低优先级线程。

每个线程都有一个称为线程控制块 PCS的结

构体 ,本文设计的线程控制块 PCS包含链表 、优先

级 、挂起标识和现场保护区 。通过链表可以将线程

链接;通过优先级使系统具有按优先级高低进行线

程调度的功能;通过挂起标识可以知道线程的状

态;通过现场保护区保存线程的现场 ,线程栈的位

置 ,并实现线程切换。

线程有运行态 、就绪态和挂起态三种状态 ,每

个线程在这三种状态之间变化 ,如图 2。

图 2　线程状态转换机

运行态:在任何时刻 ,均

只有一个线程处于运行态。

初始时刻 , id le线程处于运行

态。

3. 2　调度策略

采用基于优先级的不可

抢占调度机制 ,基于此调度

机制 ,设计协同调度函数。当线程运行到一定阶

段 ,通过调用协同调度函数 ,判断是否进行线程切

换 。也就是说 , 协同调度是指当前线程主动将

CPU的控制权交给就绪队列中优先级最高的线

程 。在进行线程切换时 ,只需要保存部分寄存器集

合 。

3. 3　信号量

信号量主要用于实现共享资源的互斥访问 ,通

知某一事件的发生或者是两个线程同步 。

本文设计的信号量是计数信号量 ,提供的操作

有:发送信号量 Sema S igna l和测试信号量 Sema

tesWt 。

设计的信号量的数据结构包括信号量计数器 、

等待队列。其中 ,等待队列用来挂起等待信号量到

来的线程。发送信号量主要完成对信号量计数器

加 1操作 ,测试信号量主要完成对信号量计数器减

1操作。

当使用信号量来控制共享资源的使用时 ,若用

户程序设计不当 ,存在着死锁的可能 , OS - TS201

内核不提供任何死锁的预防 、检测和恢复措施 ,需

要由用户在设计应用程序时仔细考虑。

4　信号量机制的实现

4. 1　线程创建模块

根据第 3节中介绍的创建线程的原理 ,设计创

建线程功能模块 ,如图 3。该模块实现的功能是为

任务函数创建线程:首先为任务函数建立现成控制

块 PCS;然后 ,为任务函数单独分配一个任务栈;最

后将刚创建的线程按照其优先级插入到相应的高

优先级就绪队列或者低优先级队列 。

4. 2　调度模块

　　基于不可抢占调度策略 ,设计了协同调度功能

图 3　线程创建　　图 4　协同调度　　图 5　发送信号量　　　　　　　　　图 6　测试信号量　　　　　

　　　　　　　　　　　　　　　

模块 ,如图 4。该模块实现的功能是:首先 ,获取就

绪队列上优先级最高的线程;然后 ,根据线程优先

级以及挂起标识来判断是否进行线程切换 ,若进行

切换 ,则保存当前线程的线程并恢复获取的优先级

最高线程的线程 ,并转入执行该线程 。

4. 3　信号量模块

设计发送信号量发送信号量 Sema Signa l和

测试信号量 Sema tesWt 功能模块 ,如图 5和图 6。

发送信号量 Sema Signa l实现的功能是:首先

判断信号量的等待队列上有无等待线程 ,若有等待

线程 ,则将该线程解挂并根据该线程的优先级插入

到就绪队列中;若无等待线程 ,则将该信号量的计
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数器直接加 1。

测试信号量 Sem a tesWt 实现的功能是:首

先 ,判断信号量计数器是否为 0,若计数器为 0,则

将调用该模块的线程挂起到信号量的等待队列 ,并

设置该线程为挂起状态;若计数器大于 0,则将信

号量计数器减 1。最后 ,进行一次调度 。

5　实验

在具有两个 ADSP - TS201处理器的 ADSP -

TS201 EZ -K IT Lite Rev1. 1评估板上 ,设计了两个

信号量的双同步实验 。其中 ,设置了两个信号量

sema1和 sema2, 两个任务 task1和 task2。任务

task1和任务 task2的代码如下:
vo id task1(vo id)
{
　 int count1=0;
　 w hile(1)
　 {
　　 Sem a Signa l(＆sem a1);
　　 coun t1++;
　　 printf("coun t1=%d\n", coun t1);
　　Sem a te sWt (＆sema2);
}
}
vo id task2(vo id)
{
　 int count2=0;
　w hile(1)
{
　　 Sem a te sWt (＆sema1);
　　 coun t2++;
　　 printf("coun t2=%d\n", coun t2);
　　Sem a Signa l(＆sem a2);
　　}

}

该实验效果良好 ,图 7给出 id le线程 、 task1线

程和 task2线程之间的切换图 。其中 ,横线上的数

字代表线程执行时间 ,斜线上的数字代表协同切换

时间 ,这些时间均以微秒为单位 。实验结果表明 ,

使用该信号量机制能正确实现线程同步 ,并且其协

同调度切换平均时间为 0. 6微秒 ,达到实时性要

求。

图 7　线程切换图

6　总结

在高处理能力的 DSP芯片上 ,设计并实现一

个满足用户需要的高性能实时操作系统可以大大

缩短应用开发周期 ,简化用户的开发设计过程 。但

是 ,实现一个完整的操作系统是一件很复杂的工

作 ,本文基于高性能的 ADSP - TS201芯片 ,设计并

实现了实时操作系统中的信号量机制。在设计与

实现该信号量机制过程中 ,堆栈操作 、调度策略以

及保护和恢复线程现场是难点 ,亦是重点 ,通过对

这些难点 、重点的研究和突破 ,为下一步开发完整

的实时操作系统奠定了基础。
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Abstrac t 　 The hu ll de fo rma tion in fluences the ang le

measu rement accu racy o f sh ipbo rne IRST. To ana lyse the

mode lo f hu ll de fo rmat ion and g ives an evu la tion. To de-
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Research on the M ethod of G ravity M ap M atc-
hing Nav igation by　Guo X ingwei

Abstrac t　A m ethod o f rev is ing ine rt ia l nav igat ion sys-
tem by us ing g rav ity abno rm al in fo rmat ion is in troduced.

Actua l grav ity da ta and d ig ita lg rav itymapw ere ana lyzed

co rre lat ive ly and matched by ce rtain method in o rde r to

ge t optmi a l rou te. Ine rt ia l equ ip erro r w as estmi ated by

extended Kaml an filte r th rough pos ition e rror. In the end

, the navigation status o f ine rt ia l nav igation system w as

rev ised so that op tmi a l nav igat ion statusw as acqu ired.

K ey w ords　 ine rtial nav iga tion, match ing, extended Kal-
man f ilte r (Page:89)
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Gr id by　Hu Yunqin

Abstrac t　The characte r ist ic o fg r id is ana lyzed in de ta i.l

The trad it iona l access con tro l strateg ies are demonstra-
ted b rie fly, and the RBAC mode l is p roposed to bem ore

app l icab le in g rid. Based on the RBACm ode l, the secu r-
ity access contro l st rategy in g rid is des igned, and the

mu l- strategy - fused access contro lmechan ism in g rid

is stud ied.

K ey words　g r id, DAC,MAC, RBAC, G RBAC
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Research on Access Control Conflict Based on

Granular ity and Its Solution by　Wu X iaolu

Abstract　Access con tro l regu lates leg itmi ate use rs'access
and ope rat ion tow ards resou rces, so as to prevent resou rces

from unau tho rized access. Access contro l g ranu larity spec i-
fies the au tho rization leve lwh ich adm in istrat ive domain pro-
v ides serv ice fo rusers, such as d irectory authorizat ion leve l,
file autho rization leve letc. When usersw ith d iffe rent access

g ranu larity share resources, it easily lends to some prob lems

such as p riv ilege's change o r con flicts. The pape r analyzes

the features o f access contro l system w ith d iffe rent granu lari-
ty, po in ts ou t how conflicts produce. M eanwh ile, some

ru les that adm in istrative doma in shou ld obse rve are pro-
posed, and a so lu tion is g iven tow ards access contro lg ranu-

larity.
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Real- tmi eO S by　Shu Hongx ia

Abstrac t　Semaphore is a protoco lmechanism , which is

app l ied in access shared resourcemutually and synchron i-
z ing communication. It is an mi portant scheme in operat-
ing system. Accord ing to thread creat ion, scheduling po l-

icy and semaphore operation, the paperdesc ribes the de-
sign and mi p lem entat ion of the semaphoremechan ism of

a real tmi e operat ing system (RTOS), which is based on
popula rly used h igh performance dig ita l signa l processor

ADSP -TS201. Themechanism lays a foundat ion for the

fo llow ing development of the integrated RTOS.
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M odel Based on CORBA by　Deng Zhaofeng

Abstract 　 Th is paper smi p ly inte rp re ts the techn ique

characte r o f CORBA and w eb se rv ice, and based on

w h ich we propose a new integ rat ive netw ork manage-
ment system m ode l w h ich sync re t ize CORBA and w eb

se rvice techn iques. In add it ion, we carry out the desig-
nat ion o f the new mode.l And at last w e put fo rw ard

co rrespond ing w ays o f so lv ing the p rob lems arise from

the rea lizat ion.
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Analysis and Design ofW eb - Based Application

by　L i J ianyi

Abstract　A long w ith the In te rnet qu ick deve lopment,
the techn ique o f ASP. ne t is becom ing essent ia l tech-
n ique o f the Web - based app licat ion deve lopment g rad-
ua lly. A t the same tmi e, Web - based app licat ion espe-
c ially the comp lex ity o f theWeb -based in fo rm ation sys-
tem, make the app lied W eb - based app licat ion need to

carry on the earnest ana lys is and des igns. A rticle w ith

the method o f UM L ana lys is and des igns Web - based

app lication, ami ing at the characte r ist ics o f the Web -

based app licat ion, comb in ing the techn ique o f ASP. ne t,
and carry on the research to the des ign o fWeb - based

app lication.

Key w ords　UM L, ASP. ne t, Web - based app licat ion
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Communication Be tween Host and DSP Based on

USB2. 0 Interface by　ZhouWei

Abstract　 USB is one o f the most popu la r in te rfaces

connect ing pe r ipheraldev ices to the host system. In th is

pape r, the ASIC EZUSB - FX2 is used to mi p lement the

h igh speed se ria l comm un ication be tw een d ig ital signa l

processo r and host. F irst, the ove rall structu re o f the

system and the structu re o f ha rdw are is in troduced, and
then, the des ign o f so ftw a re is d iscussed in de ta i.l F ina l-
ly, a conclus ion is reached.
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C ircuit and ItsO ptmi um Design U singVHDL

by　Yang X ianyan

Abstract　W ith g row ing deve lopment o f the techno logy

o f in teg rated circu it and EDA, VHDL has become a

standard IEEE's hardw are descr ipt ion language. Th is pa-
pe r analys is the advan tages o fVHDL'des ignation and ex-
p lo res the methods fo r mi p rov ing circu it des ign w ith

4


