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摘要:PetOS 是 一 个 自 行 设 计 的 嵌 入 式 实 时 操 作 系 统 。本 文 介 绍 了 PetOS 的 技 术 背 景 , 并 详 细 阐 述 PetOS 系 统 中 的 任 务 调 度 机

制 、任 务 管 理 机 制 以 及 中 断 管 理 机 制 的 实 现 原 理 ,指 出 PetOS 在 应 用 中 的 优 缺 点 。

关键词:PetOS; 嵌入式操作系统 ; 任务调度 ; 中断管理

中图分类号:TP316.2 文献标识码:A

Abstract:This paper discusses a new in- time embedded operating system – PetOS. It introduces the technical prototype of PetOS,
then describes the framework of task- scheduling、task- management and Interrupt Handling, and points out the advantages and disad-
vantages of PetOS.
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1 引言

在嵌入式领域中 , 嵌入式实时操作系统正得到越来越广泛

的应用。采用嵌入式实时操作系统(RTOS)可以更合理、更有效地

利用 CPU 的资源 ,简化应用软件的设计,缩短系 统 开 发 时 间 ,更

好地保证系统的实时性和可靠性。由于 RTOS 需占用一定的系

统资源(尤其是 RAM 资源),只有 μC/OS II、PalOS 等少数实时操

作系统能在小 RAM 系统上运行。相对于 μC/OS II 等商业操作

系统,PalOS 操作系统是完全免费的操作系统,具有源码公开、内

核简单等的特点。但该系统不支持任务优先级、中断等相对复

杂的功能 , 不能很好的满足嵌入式电子设备的需要。

2 PetOS 简介

PalOS 是 UCLA( 加州大学洛山机分校) 为传感器网络而设

计微型操系统。系统轮询每个任务的消息队列 , 如果存在消息

则调用任务相应的消息处理函数。但是这种简单的轮询机制和

系统结构无法满足更为复杂的应用需求。在任务管理、系统时

钟管理和中断管理等功能上,PalOS 的功能都有待加强。

PetOS 以 PalOS 为原型 , 改进了任务调度算法 , 引入优先级

的概念。每个任务可根据 重 要 程 度 的 不 同 被 赋 予 一 定 的 优 先

级, CPU 总是让处于就绪态的、优先级最高的任务先运行 , 从而

实现任务的优先级管理。PetOS 还提供了严格优先级调度模式

和非严格优先级调度模式 , 用于缓解高优先级任务持续被调度

时 , 低优先级任务出现‘饿死’的现象。

简单轮询或者优先级调度都无法保证系统的实时性。这两

种调度都基于事件驱动 , 任务必须完成事件响应才会执行下一

轮调度 , 因此系统的实 时 性 会 受 到 事 件 响 应 函 数 的 粒 度 的 影

响 , 为了增加系统的实时性 , PetOS 加入了中断管理及系统时钟

管理 , 用于提高系统的实时性。中断可以由硬件产生 , 也可以由

应用程序产生。中断产生后 , 系统会及时进入中断模式进行处

理 , 从而保证实时性要求很高的事务能得到及时的处理。

PetOS 内核框架如图 1:

图 1 PetOS 内核框架

3 PetOS 的实现

3.1 PETOS 任务维护 / 调度模块

任务维护 / 调度模块是 PetOS 的核心模块 负责任务的管理

和调度。

·TASK( 任务) :

TASK 是 PetOS 应用程序的逻辑实体 , 拥有独立的输入响

应、消息响应和输出控制 , 是 PetOS 的调度实体。

PetOS 任务具有如下 5 个状态:

·UNREGISTER :由 于 Task 列 表 采 用 静 态 数 组 , 此 状 态

表示该数组项无效

·UNINIT:任务已经注册 , 但是尚未初始化 , 不可执行

·STOP:任务停止状态。不接受消息 , 不可执行。无数据

·RUN:任务运行状态。能接受消息 , 可以执行

·PAUSE:任务挂起状态:不能接受消息, 不可执行。但保持数据。

任务在 PetOS 启动时被注册, 并常驻在操作系统中。即操作

系统初始化完毕并启动之后 , 操作系统调度的任务列表是固定
张志义:硕士
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的。操作系统启动后, 任务只会在运行、暂停、挂起状态之前切换。

任务状态图如图 2:

图 2 PetOS 任务状态换图

为 了 方 便 任 务 的 管 理 与 控 制 , 每 个 TASK 都 会 绑 定 TCB

( task control block) 。TCB 类似于现代操作系统中进程的 PCB,

它记录了 task 的各种状态变量、控制变量以及标准接口的函数

指针 , 便于 PetOS 和应用程序维护。

Event(事件消息):

Event 是 PetOS 进程调度的粒度单位。

由于 PetOS 的每个任务不具备独立的代码 / 数据段 / 堆栈

指 针 , 我 们 无 法 在 任 意 的 位 置 暂 停 一 个 task 而 启 动 另 一 个 。

PetOS 的解决策略是:将 task 拆分成为一个个独立的由事件驱动

的逻辑模块 , 每个 task 都有各自独立的事件队列。Task 的每个

逻辑功能都会被映射成一个事件 , 操作系统通过赋予某个 task

响应事件的权利来完成一次调度。而操作系统的多任务调度可

以 Task 轮流响应事件来实现。

任务的调度:

在嵌入式系统中 , 很多应用要求执行的优先级绝对优先 , 比

如 USB 文件传输的处理。为此 , PetOS 采用了多级任务机制 , 并

赋予高优先级的任务更高的执行权限。调度时 , PetOs 将优先调

度优先级高的任务。这种调度方式保证了高优先级任务的实时

响应 , 但可能导致低优先级的任务永远无法被执行。为了缓解

这种‘饿死’现象 , PetOS 提供了两种可选的配置:

* 严格优先级调度模式:即 , 若高优先级的任务队列中存在

还有事件未响应的任务 , 则无条件执行高优先级的任务。

* 非严格优先级调度模式:即 , 当高优先级队列调度一轮过

后 , 次优先级的任务队列中的第一个待执行任务可以得到 1 次

调度。调度完成后继续轮询高优先级队列。

可以看到两者的区别在于: 严格调度模式可以保证高优先

级任务的绝对优先 , 但是低级任务可能出现‘饿死’的情况。而

对于非严格调度模式 , 不论任务优先级有多低 , 总能以较低的频

率执行。

图 3 调度算法流程图

调度算法的分析及优化:
在非严格模式下 , 设一级、二级、三级 task 队列的长度分别

为 N1, N2, N3。则二级队列中调度一个任务需要判断一级任务

N1 次; 三级队列中调度一个任务需要在一级队列中判断 N1×

N2 次 , 在二级队列中判断 N2 次。在一级二级任务都很少被执

行 , 而三级队列中的任务消息粒度很小且执行频率很高时 , 任务

调度所占用的系统消耗便会急剧上升。

一种解决方法是:PetOS 给每个消息队列加入了 32Bit 消息

标记位。其中的每一位对应一个该优先级中的任务。若消息标

记变量的某一位为 1, 则代表该位对应的 task 存在尚未响应的

事件 ; 若为 0, 则表示该级队列所有任务的事件都已经处理完

毕 , 可以调度次优先级的任务。

通过消息标记位策略 , 若一级二级任务都不存在需要被调

度的任务 , 则三级任务被调度一次的代价只是查询一级、二级任

务的消息标记位各一次 , 从而大大降低了系统的消耗。

3.2 中断管理 / 定时函数管理

中断管理:

由于 PetOS 的实时性受到事件粒度大小的影响 , 系统需要

提供一种更强有力的实时性保障:中断。PetOS 中断处理模块主

要完成中断源的判断、中断向量的维护以及中断响应函数的调

度等工作。

PetOS 支持 64 个中断源 , 并对每个中断源支持不限数目的

中断处理函数 , 因此该列表是一个双向链表 , 里面包涵了该中断

号下的中断处理函数 , 定位后依次执行该链表中的函数。

采用链表方式维护中断处理函数可以更加灵活的维护中断

函数列表 , 但是实际上 , 很多中断函数都是一次性的 , 比如 USB

连接响应函数在被调用后 , 需要将自己从该中断的函数列表内

删除。而此时 , 中断处理函数正在使用该列表 , 这样就引起了中

断函数链表的不一致性。

解决的方式是:

1) 给所有函数句柄加入状态。

2) 维护中断函数列表时 , 如果句柄处于闲置状态 , 则进行

默认的操作 ; 如果句柄处于 IRQ 状态 被删除 , 则暂时不 进 行 直

接 的 删 除 操 作 , 而 是 将 句 柄 状 态 改 成 PETOS_IRQ_HANDL

ER_CALL_STATUS_DELETE。

3) 当中断处理主函数调用完该函数后 , 若发现该函数的句

柄状态已经改变 , 则可得知该函数已经在调用过程中将自己注

销。IrqHandler 会在此时重写中断维护模块 API 中注销函数 , 在

这里将该函数句柄删除。

4) 重新链接中断函数列表和定位 tmpIrqHandler 找到下一

个中断处理函数句柄。

中断扩展模块- 系统时钟模块和定时触发函数:

中断机制保证了 PetOS 对硬件请求的实时性响应 , 而对于

软件请求的实时性则由 PetOS 系统时钟 / 定时触发函数模块完

成。该模块主要完成了两部分工作:

*系统时钟模块: 系统每隔固定的时间产生一个时间中断。

利用前面的中断机制 , 我们可以模拟一个准实时的 , 不断执行的

任务。具体方法为将这段代码注册为系统时钟的中断处理函数。

*定时触发函数模块:为了满足嵌入式电子产品应用程序的

需要 , 基于系统时钟模块 , PetOS 供了定时触发函数功能。用户

可以向系统注册一个定时触发函数 , 并指定其被调用的时间。

操作系统通过预先注册好的一个系统时钟中断处理函数来检查
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是否有需要的定时触发函数到期 , 并执行调度。

PetOS的任务调度是以事件为单位 , 不可能出现两个任务同

时访问同一段代码的情况。因此 , 大部分代码不需要考虑重入

的问题。

4 PetOS 的不足及改进方向

目前的调度算法还是存在任务优先级跨度太大的问题 , 高

优先级的任务可能直接导至低优先级任务的“饿死”。

PetOS 不可抢占的任务调度机制 , 各任务无独立栈导致调

度不够灵活 , 如果一个任务的消息 处 理 时 间 很 长 , 则 其 他 任 务

的消息响应时间也会很长 , 使得整个系统的实时性显得较差并

且无法移植阻塞式的应到到该系统中。

PetOS 并 没 有 启 用 多 态 运 行 模 式 , 而 是 简 单 的 将 OS core

和其他应用程序的地址空间复用。这样虽然简化了系统结构 ,

但 是 带 来 了 OS core 的 地 址 空 间 可 能 被 其 他 应 用 程 序 直 接 访

问的隐患。

因此调度算法及内存管理将是 PetOS 改进的方向。

5 结束语

增加了优先级调度、任务管理、中断管理、系统时钟管理后 ,

PetOS 由一个只适用于简单应用的微型操作系统蜕变为可应用

于复杂环境的小型操作系统。由于 PetOS 的模块化结构和开放

性的代码 , 使得各方案的扩展性和 可 维 护 性 大 大 加 强 , 大 大 缩

短了方案开发、产品维护的周期和成本。目前 , 基于 ARM922 硬

件平台 , PetOS 已经实现了 MP4/ 学习机等嵌入式消费类电子产

品的方案 , 并已有成熟的产品上市 , 证明了 PetOS 的市场潜力。

随着新的应用需求 , PetOS 会得到进一步完善 , 在嵌入式领域发

挥更大的作用。

本文作者的创新点: 自行设计了一款新的嵌入式实时操作

系统 , 新的基于优先级的任务调度方式。用很小的系统资源实

现了丰富的系统功能。
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以模拟试验的方法获得掌心键设计的基本原则 , 它非常适

用于现代的青少年人群 , 在部分学生用户中实际测试 , 结果一周

左右的时间 , 他们就能熟练操作掌心键 , 实现单手快速输入。此

外 , 该方案还可以用到大部分的掌上移动设备中 , 比如 PDA 和

手机。掌心键的进一步完善 , 是增加按键的上推下拨功能 , 这样

将一个键变为三个键 , 具有 45=1024 种组合值 , 选择其中部分容

易操作的组合 , 即可实现更快的输入速度 ; 配合拇指的轨迹球使

用 , 单手即可实现鼠标和键盘双操作。

本文作者的创新点:掌心键设计充分体现了后 PC 时代“功

能主导型”这一特质 , 它不仅具备传统键盘的所有功能 , 且可将

其置于手掌中 , 单手五键组合操作 , 并具有脱机输入文本文件 ,

联机拷贝文件的功能 , 该设计具有良好的市场前景和推广应用

价值。掌心键不再受到传统 PC 键盘置放位置的约束 , 而成为真

正的可随意移动的掌中键盘 , 相信在不久的将来 , 掌心键必将成

为 PC 用户的“掌中乾坤”。
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