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摘要

随着嵌入式系统的发展，嵌入式系统已经广泛的应用到科学研究、工业控制、军事

技术以及人们的同常生活等各个方面。尤其在实时领域，基于实时的嵌入式操作系统也

得到了更多的应用。正是由于实时操作系统在嵌入式系统巾的地位日益提升，对实时操

作系统的研究已成为嵌入式系统研究中的重要部分。

调度算法是嵌入式实时操作系统的核心所在，因此对嵌入式实时操作系统调度算法

进行研究和分析，以提高实时性有着重要的意义。若要确保各个实时任务能够及时调度

并安全完成，就必须对任务集在处理器上进行合理的调度，如何对实时任务进行调度同

时又保障实时系统时限性和高可靠性，是实时操作系统研究的一个关键问题。不同类型

的实时系统对资源要求以及对时间约束的形式不同，因此其调度算法就不同，如当任务

是周期性的，其周期就很重要，当任务是非周期性的，则截至期就很重要，调度算法是

系统能否实时响应的关键。

本文首先介绍了本论文的研究背景、意义以及国内外研究概况。然后给出了嵌入式

操作系统和嵌入式实时操作系统的定义，介绍了嵌入式实时操作系统发展趋势。并介绍

了微内核的相关概念、技术特点和体系结构和常见嵌入式实时操作系统微内核，其中包

括Vxworks，斗c／os．II，．ttClinux等。基于以上基础，研究了微内核的实时调度算法，并

对其调度算法做了分类和总结。最后分析比较了静态实时调度和动态实时调度其中的不

足之处。

基于以上研究后，提出问题。对任务集建模，详细叙述了新的优先级的分配方案，

此方案通过衡量任务价值和任务时限来决定任务优先级的高低。讨论了实时调度器和中

断管理机制，叙述了新的微内核任务调度算法，算法的设计原则是任务的时限越小且价

值越大，则任务的优先级越高；对于时限与价值完全相同的任务，先到达者具有更高的

优先级。并给出了新的微内核任务调度算法的流程图。

然后对微内核pc／os．II的调度算法做了详细的分析和研究，包括任务控制块，任务

就绪表和任务调度器。分析和总结了pc／os．II实时内核优缺点，通过实现时间片轮转算

法在内核部分的扩展，优先级继承算法，扩充任务数，改进调度算法，使得构建的实时

内核更可靠及具有更强的适用性。

最后以pc／os．II作为原型，实现新的微内核任务调度算法，通过性能测试实验证明

对于任务周期长的任务集，性能得到明显提升，对于任务周期短的任务集，性能也得到

小幅提升，新的微内核的实时性得到了提高。

关键字：微内核，嵌入式实时操作系统，任务调度，EDF，优先级



Abstract

Along讪tll the development of embedded system，the embedded system has been widely

applied to scientific research，industrial control，military technology and People’S Daily life，etc．

Especially in real—time field，the embedded operating system based on real—time also got more

applications．Because of the real-time operation system in embedded systems，the position

rising to real—time operating system research has become all important part in the embedded

system．

Scheduling algorithm is embedded real·time operating system，therefore the key to

embedded real—time operming system scheduling algorithm for research and analysis，in order

to improve the real-time has important significance．If you want to ensure that individual

real-time tasks Call prompt scheduling and safe completion,it needs to be conducted on a

processor task set reasonable dispatch，how to real—time tasks scheduling simultaneously ensure

real—time system time limit sex and high reliability,it is real—time operating system research a

key issue．Different types ofreal-time system for resource requirements and to the form oftime

constraints are different,SO its scheduling algorithm is different,such as when a task is cyclical，

and its period is very important，when a task is cyclical，then by period is very important,

scheduling algorithm is the key system could real-time response．

This paper first introduced this topic research background,significance and research

situation．Then give the embedded operating system and embedded real·time operating

system,this paper introduces the definition of embedded real—time operating system

development Bend．And introduced the micro kernel related concepts，technical features and

system structure and common embedded real—time operating system，including micro kernel

Vxworks，I上C／OS—II，}tClinux ete．Based on the above basis，and studied the real．time

scheduling algorithm micro kernel，and its scheduling algorithm have classified and

summarized．Finally,compare the static and dynamic real—time scheduling real-time

scheduling in which the deficiencies．

Based on the above research,ask questions．For the tasks set modeling，this paper

describes the new priority scheme，this plan through measuring task value and task time

decision task priority of ruling．Discussed the real—time scheduler and interrupt management

mechanism，described the new micro kernel task scheduling algorithm，algorithm design

principles of the smaller is．task and the time limit,the task of value higher priorities；For the

戳alTle time limit and value to the task，first、j~，itll higher priority．And it gives a new micro-kernel

task scheduling algorithm flow chart．



Then to the micro kernel I-LC／OS—II scheduling algorithm has made the detailed analysis

and research，including mission control blocks，mission ready table and task scheduler．

Analyzes and summarizes the pC／OS—II real—time kemel advantages and disadvantages，by

implementing time piece in the kemel part of the rotation algorithm expansion，priority
inherited algorithm，expanded mission number,improve scheduling algorithm，making the

real—time kernel building more reliable and has a strong suitability．

Finally to I，tc／os·II嬲a prototype，to realize new micro kernel task scheduling algorithm，

through the simulation experiment proof for task cycle long task set,performance are obviously

to ascend，for the task set task cycle is short，performance also getmodest ascent，the new micro

kemel of real—time improved．

Keyword：Micro—kernel，Embedded Real—time Operating System,Task Scheduling，EDF,

Priority
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1．1研究背景及意义

第1章引言

目lj{『计算机技术、微电子技术、嵌入式系统技术得到了突飞猛进的进步，能源、交

通、工业、医疗等这些行业都使用着嵌入式系统，为了满足行业的要求，我们需要一个

高实时性的系统，它的响应时间必须要控制到纳秒以下。随着人们需求的提高，实时操

作系统也得到了空前的发展，如今的处理器已经达到了“位，数据的处理能力有了很

大的提高，现在的处理器芯片含有很多的种类，而以前的只包含单独的芯片，现在的内

核包含其他的很多的应用功能，例如图形化用户界面，网络协议系统。目前在全世界已

经有40余家计算机公司推出了约200余种的实时操作系统【ll。
’

从20世纪80年代开始，出现了各种嵌入式实时操作系统，这些操作系统主要用于

专有系统和开发，形成了现在各种形式的嵌入式实时操作系统相竞争的情形，如

Vxworks，eCos，ttClinux等以及本文将要讨论的ttC／OS—II。

实时系统可以通过一个单处理器系统来实现，也可以用多处理器系统来实现；实时

调度是指在有限的系统资源下，为一系列任务决定何时运行，并分配任务运行除CPU

之外的资源，以保证其时间约束、时序约束和资源约束得到满足。实时调度算法是保障

．实时系统的时限性和高可靠性的主要算法之一，一直是实时系统研究的热点问题。

因此在实时操作系统中，任务调度是嵌入式实时操作系统的一个重要概念，也是其

核心技术之一。针对嵌入式实时操作系统任务的调度的特点，在微内核结构中，大多采

用的是基于优先级的可抢占式任务调度算法。操作系统为每一个任务分配一个优先级，

调度程序总是选择优先级最高的就绪任务运行12J。

1．2国内外研究概况

实时调度算法是实时系统的研究的核心问题之一，它的主要功能是根据可调度条件

确定系统现有资源是否满足处理操作的时间确定性。对实时调度的研究开始于二十世纪

七十年代中期，在三十多年的时问里，该领域的研究空前活跃，得到了飞速发展。

在我们使用的嵌入式操作系统中，它的实时性是由实时调度策略所决定的。截止目

前，有很多的学者都在研究如何提高嵌入式操作系统的实时性，他们中的大多数都在研

究实时操作系统的实时调度策略。单调速率算法调度算法、最小裕度优先调度算法，最

小松驰时间调度算法、优先级队列调度算法、截止期最近优先调度算法都是现在比较流
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行的调度算法，正在被广泛的使用，但是人们对实时任务调度的需求也是与同俱增，这

些算法也很难满足人们的需求。

Anderson等提出基于EDF的限制迁移算法Il】，任务的时限是相对自由的，适用于

软实时应用。Abdelzaher等提出了基于许可控制的反馈调度方法15J。Spuri和Buttazzo对

改进了EDF算法【6】，提出了基于EDF的5种新调度算法，它们分别是DPE、DSS、TBS、

EDL及DPE等。为了减少EDF算法中任务的响应时间，那么我们就要对它进行改进，

国内外有很多的研究人员都在研究这方面的内容，他们提出了一种自适应实时操作系

统，它能根据系统的不确定性来自动的改变自己执行任务的时间。还有学者设计了一个

实时的容错调度算法[71，它能调度一些实时任务，有容错和无容错的任务都可以。张杰

等通过分析和计算EDF算法调度偶发任务所占用的空闲时间和挪用时间，以及调度后

对空闲时间和最大可挪用时间的影响，提出一种采用EDF算法统一调度硬实时周期任

务和偶发任务时的可调度性充分判定算法【8l。萧伟等提出一种改进型EDF调度算法【91，

充分利用总线带宽，对总线报文进行最优化调度。罗钧等针对嵌入式实时系统任务调度

问题，讨论综合截止期和关键度两种特征参数的任务调度策略，提出一种动态截止期关

键度调度算法fIoJ。国内外学者提出的这些改进算法能在很大程度上提高了实时任务调度

的性能，但是还有许多不足之处，如应对复杂的应用需求等。

目前对嵌入式实时操作系统的研究有如下几个方面I¨】- ．

1、改进现有的调度算法

可以在非实时任务的交互性和实时任务调度方面进行改进，内核中任务的响应时间

是有调度算法决定的，对调度的改进包括对实时任务的调度改进和交互式非实时任务的

改进，调度算法将直接影响到内核对任务的响应时间。目前，实时操作系统中常采用的

调度算法有、速率单调调度算法、时限单调调度算法、最早截止期优先调度算法、最小

裕度优先调度算法等。

2、改进操作系统的时钟周期

时钟周期是操作系统中最基本的时间单元，它表示这计算机的处理数据的处理能

力。系统时问的长度是由时钟中断频率所决定的。所以实时操作系统对时钟频率的要求

也是非常高的，要选择合适的时钟频率，过高或者过低都会导致让系统产生很大的开销，

那么在选择的时候就要兼顾系统各方面的要求。

3、内核抢占的改进

系统模式和用户模式是内核的主要工作模式。如果工作在系统模式下，那么会拥有

更多的权限，而在用户模式下，运行在其中的任务不能对操作系统的数据，只能在进入

系统模式的情况下才能进行相应的操作。用户模式的任务是可以被抢占的而系统模式的

任务不可以被抢占。如果非实时任务使用着CPU，但它又不释放资源，那么现在运行的

实时任务就不会响应，我们可以在内核中加入抢占点，让实时任务去抢占资源，从而可

2
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以有效的：竹省相应时间，但是这种方法也存在一些不如意的地方。即也可能被其他任务

而非实时任务抢占，使实时任务一直等待。因此可抢占内核要根据具体应用制定具体实

现策略。

1．3论文的主要研究内容

基于目前嵌入式实时操作系统在各个领域的广泛应用，本课题主要研究嵌入式实时

操作系统的调度算法。主要工作包括：

l、分析嵌入式实时操作系统的国内外研究概况。分析微内核的体系结构和技术特

点，介绍常见嵌入式实时操作系统微内核。研究微内核的实时调度算法，并对其调度算

法做分类和总结。最后分析比较静态实时调度和动态实时调度其中的不足之处。

2、对最早时限优先(EDF)调度方法进行分析和研究，给出针对实时性改进的微

内核实时调度算法，在基于新算法的设计过程中，首先对任务集建模，然后对改进算法

进行描述，包括优先级的分配、实时调度器和中断管理机制。最后制定相应算法流程图。

3、对微内核pc／os．II的调度算法进行详细的分析和研究，包括任务控制块，任务

就绪表和任务调度器。分析和总结}tc／os．II实时内核优缺点，通过实现时间片轮转算法

在内核部分的扩展，优先级继承算法，．扩充任务数，改进调度算法，使得构建的实时内

核更可靠及具有更强的适用性。

4、针对目前广泛运用的嵌入式微内核ttC／OS—II存在的不足之处进行改进和实现。

并以ttc／os—II作为原型，实现新的微内核任务调度算法，通过性能测试实验，证明新的

微内核实时性得到提高。

1．4论文的章节安排

本论文共分六章，具体各章节内容如下：

第1章为引言，介绍了本课题的研究背景、研究意义及国内外研究概况，阐述论文

主要研究内容。

第2章介绍嵌入式实时操作系统及其体系结构。首先介绍了嵌入式操作系统和嵌入

式实时操作系统，及嵌入式实时操作系统发展趋势。然后介绍了微内核的相关概念，技

术特点和体系结构。重点介绍了微内核的体系结构及常见嵌入式实时操作系统微内核。

第3章分析嵌入式实时操作系统微内核任务调度算法。研究了微内核的实时调度算

法，并对其调度算法做了分类和总结。最后分析比较了静态实时调度和动态实时调度其

中的不足之处。

3
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第4章是新的微内核任务调度算法。首先提出问题，并对任务集建模，详细叙述了

新的优先级的分配方案。然后讨论了实时调度器和中断管理机制，叙述了新的微内核的

调度算法，最后给出了新的微内核任务调度算法的流程图。

第5章是新的微内核任务调度算法的实现与测试。首先针对目前广泛运用的嵌入式

微内核ttC／OS—II存在的不足之处进行了改进和实现。并以ttC／OS—II作为原型，实现新

的微内核任务调度算法，通过性能测试实验证明微内核的实时性得到了提高。

第6章是总结与展望。对本文的所做的工作进行了系统的总结，提出下一步工作方

向和目标。

4
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第2章嵌入式实时操作系统及其体系结构

2．1嵌入式操作系统

嵌入式操作系统是一种应用于嵌入式系统上的系统软件，是嵌入式系统的核心部

分，承担着任务调度、任务控制、任务间通信与同步、资源管理、存储管理等重要任务。

嵌入式操作系统具有管理系统资源以及把硬件虚拟化等一般操作系统所具有的特征，它

同样能够提供编程所需的库函数，驱动程序等应用程序，使程序员能够较为简单高效的

实现程序的移植和维护工作。

相比于一般的操作系统，嵌入式操作系统具有以下特点13J：

①体积小。嵌入式操作系统受限于它所应用的环境，它只有少量的闪存作为存储

介质。因为没有大容量的存储介质，这就对嵌入式操作系统的大小提出了要求，它只能

在有限的闪存中运行，这也使得中断服务受到了影响。因此，嵌入式操作系统必须体积

小。

②实时性。嵌入式系统一般都必须是实时系统，这同时也就是需要对应的嵌入式

操作系统必须具有实时性。这也就是要求嵌入式操作系统必须要有效率较高的实时调度

算法、可调度性和死锁等。

③．可裁剪性。根据应用需求对系统的功能模块进行配置是嵌入式操作系统最突出

的特点之一。可裁剪性带来的最直接的好处是硬件成本降低，并且操作系统也只包含应

用程序需要的功能，使得系统简单，可靠。

④固化代码。在嵌入式系统中，嵌入式操作系统和应用软件被固化在嵌入式系统

的ROM中。辅助存储器在嵌入式系统中很少使用。

⑤统一的接口。针对不同的CPU，如ARM、PowerPC、x86等，嵌入式操作系统

都提供了统一接口。而且很多的嵌入式操作系统还支持POSIX规范，如Nucleus、

Vxworks、RTlinux等。

⑥开发调试环境特殊。编译／连接器、内核调试／跟踪器以及集成图形界面开发平台

都是开发一个嵌入式系统所需要的工具。其中调试工具、编辑工具、监视工具和软件仿

真工具等也是集成图形界面开发平台所需要的软件。

目前流行的嵌入式操作系统可分为两种：一种是运行在PC机上的操作系统移植到

嵌入式系统中，开发出的嵌入式操作系统，如微软公司的Windows CE、朗讯科技公司

的Inferno和Linux等。这一类操作系统经过PC机或高性能计算机等的长期运行改进，

技术比较成熟，其相关标准和软件开发方式已被用户普遍接受，同时具备多种开发工具

和应用软件等资源。另一种是实时操作系统，如WindRiver公司VxWorks、QNX系统

5
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软件公司的QNX、ISI公司的pSOS、ATI公司的Nucleus以及本论文将讨论的I_tC／OS—II

等，这类产品在操作系统的体系结构和实现上都针对应用领域，对实时性和可靠性等性

能做了精巧的设计，同时提供独立的、完整的系统开发和测试工具，使其更多地应用在

交通、能源、科学研究和工业控制等领域中。

2．2嵌入式实时操作系统

嵌入式实时操作系统的定义是，当外界事件或数据产生时，能够接受并以足够快的

速度予以处理，其处理的结果又能在规定的时间之内来控制生产过程或对系统做出快速

响应，并使所有任务实时地、协调一致的运行的嵌入式实时操作系统。

嵌入式实时操作系统对系统的实时性有着很高的要求。尤其在嵌入式技术广泛应用

的交通、能源、科学研究和工业控制等领域，对嵌入式操作系统的实时响应能力要求是

相当高的，无论时间偏差有多小，都可能造成灾难性的后果。这也是大多嵌入式系统都

采用实时操作系统的原因之一。如果说嵌入式系统是以应用为中心的，那么嵌入式操作

系统则是嵌入式系统应用中的核心。

2．2．1嵌入式实时操作系统的特点

嵌入式实时操作系统并不是单纯的嵌入到操作系统中，它不同于一般而言的操作系

统。嵌入式实时操作系统同一般的操作系统一样，主要是负责系统所有软、硬件资源的

调度和分配工作，使系统的各个部门协调一致的运行。

嵌入式实时操作系统具有如下特点p6J：

①移植性好。嵌入式系统的硬件平台具有多样性，CPU芯片更新换代速度快，这

就要求嵌入式操作系统对硬件平台具有良好的适应性。嵌入式操作系统对运行平台的要

求较小，能够支持一般的运行平台，所以一种嵌入式操作系统要能很方便的运行在不同

的硬件平台上，这就要求嵌入式操作系统移植性较好，方便系统的开发以及应用，降低

生产成本。

②内核体积小。由于通常嵌入式系统所能提供的资源有限，并且由于运行平台所

具有的CPU的处理能力有限、内存容量较小，这就要求嵌入式操作系统应该具有较小

规模的内核，一般情况下只有几百K，甚至是几十K字节。

③调度抢占机制。当任务执行的时候，有一个优先级更高的任务要求获得CPU的

控制权的时候，就会抢占当前任务的CPU，要求当前任务放弃系统资源，从而得以执行。

抢占调度机制是实现嵌入式操作系统实时性的基础。

6
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④功能模块可裁翦。由于嵌入式设备往往是针对不同的具体应用，它的功能要求

也不尽相同，这就需要嵌入式操作系统能很方便的对不同功能需求的支持，为了节省系

统资源丌销，降低成本，就需要针对不同的嵌入式设备添加相应的功能模块，裁剪掉不

需要的功能模块。

⑤高可靠性。由于嵌入式操作系统自身特定的用途，决定了它要有很高的可靠性，

系统必须尽可能的将出错率降到最低，甚至没有，在飞机的飞行控制等对操作精度要求

较高的应用上时，不能有任何的差错，否则会造成不可估量的严重后果。

2．2．2嵌入式实时操作系统的发展阶段

嵌入式实时操作系统的发展经历了以下四个阶段【36l：

1、无操作系统的嵌入式算法阶段

这一阶段的嵌入式操作系统是基于可编程控制器形式，以单芯片为核心的，并且具

有与监测、伺服、指示设备等功能的操作系统。当时的操作系统只是通过汇编语言编写

的程序对系统进行控制，任务运行完成之后就对内存进行清除。这一阶段的嵌入式操作

系统的主要特点是该系统的体系结构和功能都比较单一、存储容量小、针对性强、处理

效率较低、几乎没有用户接口。

由于这种嵌入式操作系统易于使用而且价格相对低廉，所以在当时的国内工业控制

领域应用比较普遍，但是这种低效的、存储容量小的系统并不能满足需要高效、大容量

存储介质的现代工业和信息家电领域的要求。

2、简单监控式实时操作系统
。

这一阶段的嵌入式系统是基于嵌入式处理器，以简单监控式操作系统为核心的操作

系统，主要用来控制系统负载以及监控应用程序运行。这一阶段操作系统的主要特点是

该系统的处理器种类较多而通用性较弱；系统开销小且效率高；配备系统模拟器，具有

一定的扩展性和兼容性：用户界面不够友好等。

3、通用的嵌入式实时操作系统阶段

这一阶段的嵌入式系统主要以通用嵌入式操作系统为核心，其主要特点是该系统能

运行在多种不同的微处理器上，具有文件管理、目录管理、网络支持等功能的模块化和

扩展性。

4、基于互联网的嵌入式操作系统

目河大多数嵌入式操作系统并不能够连入互联网，但是随着互联网和物联网的发

展，嵌入式操作系统也更多的与互联网相结合起来。

7
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2．2．3嵌入式实时操作系统的发展趋势

嵌入式实时操作系统在操作系统的研究中是一个非常重要的部分。随着互联网以及

计算机、通信等技术的发展，嵌入式操作系统的发展速度也在不断的提高。

嵌入式操作系统主要分为两种。一种是强实时操作系统，他们主要是面向控制、通

信等领域，如VxWorks、PSOS以及Nucleus等，其中VxWorks在国内市场中有较大的

影响力。另一种是弱实时操作系统，他们主要是面向消费电子产品，例如手机、PDA、

电子书等。其中微软公司的Windows CE系统具有较大的影响力。

现在，存在于市场中的实时操作系统分为商业性的和非商业性的两种。非商业性的

实时操作系统内核是开源的内核，用户可以在互联网上下载，根据个人的爱好进行修改，

如p．Clinux和I沮C／OS．1I等。商业性的内核是不提供源代码的，需要购买。如VxWorks

和Windows CE。嵌入式实时操作系统的发展趋势如下p8J：

①嵌入式产品将与互联网应用相互促进，快速发展，嵌入式产品将成为互联网的

主要终端之一，网上将出现大量的服务于嵌入式产品的软件，并有专门服务于嵌入式产

品的内容。

②随着微电子技术的快速发展，芯片功能更加强大，SOC将成趋势，这不仅能降

低成本，缩小产品体积，还将增强产品的可靠性。同时，软件硬件的紧密结合，嵌入式

软件与硬件界线更加模糊，嵌入式软件时常以硬件形态存在，这种方式可提高实时性，

增强可维护性。

③无线通讯产品将成为嵌入式软件的重要应用领域，一方面，已有无线产品将借

助芯片技术和嵌入式软件来提高性能，另一方面当前许多嵌入式产品都将增加无线通讯

功能。因此，未来几年，蓝牙等相关技术会与嵌入式软件相互促进，共同发展，使更多

的产品具有通讯功能，使更多的通讯产品更好地为用户服务。

④嵌入式操作系统会与嵌入应用软件协同发展。嵌入式系统中的重要角色包括嵌

入式应用软件，嵌入式系统应用领域千差万别，只有充分重视应用软件的发展，才能满

足丰富多彩的应用要求。

⑤嵌入式操作系统是在多种硬件平台上发展起来的，随着嵌入式系统的广泛应用，

信息交换、资源共享机会增多，由此相关的标准问题也将同渐突出，如何建立相关标准

成为业界关注的问题。

8
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～

2．3嵌入式实时操作系统的体系结构
●

嵌入式实时操作系统主要是针对实时性的，在不同的平台和结构中，所需要的功能

和结构是不同的，但是总体理论体系结构是相同的。如需要设备驱动，硬件初始化和处

理器相关的硬件抽缘层等的支持，在最上层还需要有面向用户的应用程序。

嵌入式实时操作系统主要由硬件抽象层、微内核和系统主要模块等三部分组成。嵌

入式实时操作系统的体系结构如图2．1所示【52l。一般对于要求较低和功能单一的嵌入式

系统可以不使用操作系统，而对于要求功能多样而且功能经常变化、可扩展的嵌入式系

统，应选择使用操作系统以简化设计。

应用程序

之乡
‘

系统 文件系统 I／0系统

丰萼

模块 网络系统 虚拟内存管理l

<乡

内I系统时钟管理I 任务调度管理l
碳I中断管理ll任务问通信和同步l

、-J L7＼／

设备驱动 硬件初始化I
硬件抽象层 处理器相关l

之乡

系统硬件平台

图2．1嵌入式实时操作系统的体系结构

l、硬件抽象层。硬件抽象层包含如设备驱动，硬件初始化和处理器相关的与硬件

平台相关的模块。它位于实时操作系统体系结构的最底层，主要功能负责与硬件平台间

的通信和控制硬件，并对上层的内核提供访问和控制服务。它的优点是可以简化系统内

核的移植工作，在移植的时候，除了需要修改设备驱动程序代码外，只需要修改HAL

的代码。

2、嵌入式实时操作系统内核。它是用来为多数程序和操作系统建立一系列在抽缘

的文件上工作的抽象机，使用户程序及上层操作系统模块对系统设备透明。

Q
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嵌入式实时操作系统内核的实现可以采用微内核技术。微内核技术指的是将必要的

功能，如任务调度管理、系统时钟管理、中断管理、任务间通信和同步等放在内核中，

而将那些不太重要的服务，如文件系统、网络系统、虚拟内存管理和设备驱动管理等作

为内核上可调配的模块。这样，操作系统是由提供必要功能的微内核和其余服务模块组

成。

目前主流的嵌入式操作系统都采用微内核结构。微内核使得内部程序精简与模块

化，它的优势是良好的可移植性和可裁剪性。在微内核中包括系统时钟管理、任务调度

管理、中断管理和任务间通信和同步等基本模块。并且微内核模块可以实现扩展功能，

这些功能模块是以运行库的形式提供给上层用户的，这样的微内核短小精悍，具有安全

性和可靠性，同时也提高了系统的效率。

3、在提供的嵌入式实时操作系统接口上需要有对用户程序提供的函数接口，专门

为用户定制网络、图片、视频等接口，并且提供驱动程序开发界面，方便开发人员对不

同需求的设备定制驱动程序。
‘

嵌入式操作系统的体系结构可具有实时性、灵活性、可靠性、可扩展性和可移植性。

目前嵌入式操作系统的体系结构可以分为三类，分别是单一内核结构、层次内核结构和

微内核结构。

2．3．1单一内核结构

早期的嵌入式实时操作系统是单一的，也可以说是没有结构的。整个操作系统以过

程调用集合的方式编写，只要需要，每一个过程都可以调用任何其他的过程。使用这种

技术时，该系统中的每个过程都有一个给定参数和返回结果给出良好定义的接口，而且

每个过程都可以自由调用其他过程，只要后者提供了前者所需要的一些有用的计算工

作。

圆圈困

图2．2单一内核结构

10



桴林理’I：人学硕?卜论文

单一内核结构由若干个模块组成，各个模块协r；可：Eff，完成整个系统的功能。系统

通过各个模块的对外接口完成模块之间的信息传递工作。模块是透明的，也就是说其他

模块看不到它内部的实现过。模块问也可以相互调用。其结构模型如图2．2所示。

这种结构的操作系统的结构紧密、接口简单直接、系统的效率相对较高。但是各个

模块问转接具有随意性，模块具有较弱的独立性。在对模块进行添加或修改时，很有可

能会影响其他模块。而且随着模块数量的增加和模块之间通信的越来越频繁，系统会显

得更加混乱，任何一个错误都可能带来严重的后果，使得系统难以恢复。

2．3．2层次内核结构

随着操作系统不断增大，同时要弥补单一结构中模块问调用存在的不足之处，人们

大量研究应当构造何种最优结构。层次结构就是为了克服单一内核结构的不足而发展起

来的，它改变了模块间的调用关系，由之前的无序变为了有序的结构，那么模块间的调

用关系变的有规则了。

操作系统的分层次的调用各个模块，这就是内核的层次结构，它使各个模块的通信

方式改变了，系统的设计使用了层次化的方式，每一层都使用下层提供的服务并且为上

层提供服务。层与层间通过单向调用的方式通信，同层模块之间不存在互相调用的关系。

不过在某些嵌入式操作系统的实际应用中，也会出现同层模块之间互相调用的情况。其

结构如图2-3所示。

应用程序

系统服务

设备驱动

系统硬件平台

图2．3分层内核结构

层次内核结构具有模块间的调用和依赖关系非常清晰等优点，下层模块为上层模块

提供了良好的基础，可靠性和可读性都得到了加强，更适应于各种实际应用。修改或替

换内核某层时，受到影响的只有邻近两层，易于模块的扩充和修改。此外，为了适用于

更广泛的应用系统，常把与系统硬件联系紧密的模块，如]／0管理和中断处理等放在最

底层，将最常用的模块放在次底层，而把随着最底层和次底层模块操作更改而变化的模

块放在最上层。
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2．3．3微内核结构
一

微内核是在内核中只保留了最核心的功能，如任务调度管理、系统时钟管理、中断

管理、任务问通信和同步等几个组成部分，使内核尽量的小，而把那些不太重要的服务

和功能，如文件系统、网络系统、虚拟内存管理和设备驱动管理放到用户模式运行。其

结构模型如图2．4所示1541。’

季篓l文件系统l 设备驱动程序主要
’

模块l网络系统f 虚拟内存管理
l

微 任务调度管理l 系统时钟管理
内

核 中断管理|l任务问通信和同步
系统硬件平台

图2．4微内核结构

微内核的目标是将系统服务的实现和系统的基本操作规则分离开来。例如，进程的

输入，输出锁定服务可以由运行在微核之外的一个服务组件来提供。这些非常模块化的用

户态服务用于完成操作系统中比较高级的操作，这样的设计使内核中最核心的部分的设

计更简单。一个服务组件的失效并不会导致整个系统的崩溃，内核需要做的，仅仅是重

新启动这个组件，而不必影响其它的部分。

微内核操作系统具有良好的灵活性。它使得操作系统内部结构简单清晰。程序代码

的维护非常之方便。但是也有不足之处。微内核系统由于核心态只实现了最基本的系统

操作，这样内核以外的外部程序之间由于独立运行使得系统难以进行良好的整体优化。

另外，进程间互相通信的开销也较单一内核系统要大许多。从整体上看，在当前的硬件

条件下，微内核在效率上的损失小于其在结构上获得的收益，故而选取微内核成为操作

系统的一大潮流。

2-3．3．1．微内核的特点

操作系统研究领域最近十几年突出的成就应该是微内核技术。微内核的研究动机是

为克服已有的操作系统内核由于功能的增加而逐渐变大的缺点。微内核体系结构具有如

下特点1341： 。

．

①内核非常小，一般只有几十到几百KB。 ‘

12
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②稳定性。微内核多是在内存中对数据进行简单地读入，读出操作，微内核封装

的也是最基本的核心服务，因此微内核经过精心设计和测试，具有极高的稳定性。一个

外部模块的异常，不会影响到其它模块的运行。

③可移植性。微内核具有极高的移植性，由于与目标硬件相关部分被放到微内核

的底层部分和驱动程序中，当需要移植到新的软件或硬件环境中时，只需对微内核中硬

件相关的部分稍加修改，易于实现不同平台问的移植。

④灵活性和扩展性。微内核具有很好的灵活性和扩展性，这是微内核结构的最大

优点之一。在不影响系统应有的处理功能情况下，可以随意增加或减少外部模块，来扩

展或舍弃功能，而不会影响已存在的模块运行。

⑤基于客户／服务器体系结构。在微内核结构的操作系统中，任务间通信机制是系

统的基础，操作系统的各种功能都以服务器方式实现，向用户提供服务。用户对服务器

的请求是以消息传递的方式传给服务器的。

⑥有一个硬件抽象层，内核能方便地移植到其它的硬件体系结构中。因为当需要

移植到新的软件或硬件环境中时，只需对与硬件相关的部分稍加修改即可把微内核嵌入

到新的硬件环境中，在多数情况下并不需要移植外部服务器或客户应用。

2．3．3．2常见嵌入式实时操作系统的微内核介绍及其比较

①VxWorks【37]

VxWorks是美国WindRiver公司开发的一款嵌入式实时操作系统，从上世纪80年

代进入嵌入式实时操作系统市场以来，凭借高性能的实时内核、持续的发展潜力及独立

的用户开发环境等特性，被广泛的用于嵌入式实时操作系统领域。它由400多个短小精

悍并且相互独立的模块组成，用户可以根据自己的需要选择适当的模块来裁剪和配置系

统；提供基于优先级的任务调度、多任务通信、多任务同步、中断处理、定时器和内存

管理等操作系统必备的基本功能，同时也能实现了符合UNIX可移植操作系统接口规范

的内存管理，以及多处理器控制程序；还可以具有简明易懂的用户接口。如果只保留核

心模块的话，该操作系统甚至可以压缩到8KB。

②I-tc／os．iil39J

pc／os—II是由美国Micrium公司开发的一款实时操作系统。它是一个源码开放、可

移植、可固化、可裁剪、具有可剥夺实时内核的实时多任务的操作系统。“C／oS．Ⅱ已经

在各个领域得到广泛的应用，包括医疗设备、网络设备、自动取款机、机器人及工业控

制等。其实时性和稳定性己在大量的实际应用中得到了确认。它能同时运行“个任务，

并实现了任务调度管理、内存管理、任务间同步与通信、时间管理和中断服务等功能。

并且具有执行效率高、占用空间小、实时性能优良和可扩展性强等优势。基于上述特性

13



棒林理_-J：大学硕二t：论文

也使得成IxC／OS．II特别适合于对实时操作系统的学习、研究和丌发。另外，对于高校科

研的应用，该内核是完全免费的，其迅猛的发展也证明了开放源码软件的巨大生命力。．

③llClinuxll21

随着嵌入式应用的同益普及，人们迫切需要更加小巧的、无需庞大内存运行环境的

迷你型的操作系统，GPL组织开发了针对微型控制领域的Linux操作系统，这就是

gClinux操作系统。“cJhaux(micro-control Linux)是嵌入式Linux中优秀的代表。虽然

gClinux内核和通用Linux的比要小很多，但它仍然继承了通用Linux操作系统的最主要

特性，尤其继承了良好的稳定性和移植性、强大的网络功能、出色的文件系统支持、标

准丰富的API，以及TCP／IP网络协议等特点。值得注意的一点是它没有内存管理单元，

所以在I-tClinux上实现多任务机制时，需要撰写更多的代码。

④eCos[121

eCos(embedded Configurable operating system)，是Redhat公司于1997年开发的

一个开源、可移植、可配置、可裁剪、高度集成的嵌入式实时操作系统，其全部代码使

用面向对象语言C++编写。由于采用了模块化设计，它的核心部分由各种不同的组件构

成，包括内核、C语言库和底层运行包等，其中每个组件都可以提供灵活的配置。目前

发行的cCos版本采用的任务调度方法主要有位图调度和多队列调度两种方法，eCos还

支持对称多处理器SMP。位图调度和多队列调度都是基于优先级的抢占调度，另外用户

还可以根据需要在系统配簧的时候加入自己的调度方法，非常方便。

eCos最大的特点是内核可配置，可实现原代码的配置，并且同时支持命令符和图形

界面配置环境，它可以配置的很小，最小可以配置裁剪到几K。eCos采用模块化设计，

由不同的功能组件构成。它最大的优势就是配置选项较多，给开发者提供了更多的选择。

表2．1四种常间嵌入式实时操作系统微内核任务调度策略的比较

任务 优先 优先级 是否同优 内核是否 时间是否
操作系统 调度方式

数量 级数 变化 先级调皮 抢占式 可确定

基于优先级抢
VxWorks 256 256 动态 有 是 是

占式调度

基于同定优先
IIc／os-n 64 64 动态 无 是 是

级抢10式调度

实时任务先来
iiClinux 无限制 100 动态 有 否 否

先服务

位图调度
32 32 动态 无 是

基丁-同定优先
是

器 级抢·々式调度
eCos

多级队列
无限制 32 动态 有 是

基于优先级抢
是

调度器 I叶式调度

14
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表2．1对四种常见嵌入式实时操作系统微内核任务调度策略的进行比较[371。

综上所述，嵌入式实时操作系统在嵌入式系统的应用非常广泛，但是又具有各自的

特点。由以上介绍的嵌入式操作系统微内核可以看到目前嵌入式实时操作系统种类较

多，而且都各有所长。有的操作系统专用性强，其代码比较精简，体积小，微内核，在

硬件资源很少的情况下，依然可以满足实时性要求。有的操作系统通用性好，其功能比

较复杂，可以支持网络环境等。

2．4本章小结

本章首先介绍了嵌入式操作系统和嵌入式实时操作系统，及嵌入式实时操作系统发

展趋势。然后介绍了微内核的相关概念，技术特点和体系结构。重点介绍了微内核的体

系结构，及常见的嵌入式实时操作系统微内核，其中包括Vxworks，pc／os—II，laClinux

等，比较了VxWorks，I上C／OS—II，lxClinux，eCos四种常见嵌入式实时操作系统微内核

任务调度策略。

15
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第3章嵌入式实时操作系统微内核任务调度算法分析

3．1实时任务调度算法

．实时任务是指任务的结束时间有严格约束即任务执行必须在时限内完成。将进入系

统的任务按实时性分为实时任务和非实时任务。本论文主要针对实时任务进行讨论，非

实时任务不做讨论。实时任务调度算法方法有多种分类方法，下面给出了常见的几种分

类⋯】。

1、按照任务的实时性要求，分为硬实时任务调度和软实时任务调度。

硬实时任务调度要求进入系统的任务必须在规定的响应时间内完成，否则可能导致

灾难性后果。硬实时任务的调度实时性必需保证。

软实时任务调度虽然也有一个截止期，并希望满足该截止期的要求，但并不是强制

的，即使过了最后期限，任务的执行仍然是有意义的，不会给系统带来致命的错误。其

目的是使各个任务尽快完成，对响应时间有一定的灵活性，在一定的时限范围内，时间

的延迟是可以接受的。

2、按照任务的执行序列生成的时问和方式，分为静态调度和动态调度。

静态调度是在编译的时候就确定就绪任务的执行顺序，这类调度需要预先知道任务

的实时特征参数。

动态调度是在系统运行过程中根据实际情况决定就绪任务的执行顺序，这类调度不

需要预先知道任务的实时特征参数。

3、按照被调度的任务是否可以被抢占，分为抢占式调度和非抢占式调度。

在抢占式调度中，当前正在运行的任务会被其它更高优先级的就绪任务中断，这种

调度方法灵活性高，利于实时性实现。

在非抢占式调度中，某个任务一旦占据CPU资源，就不会中途被中断，直至执行

完毕，这种调度方法灵活性差，但资源利用率高。

4、按照任务到达时刻规律的不同，分为周期性调度和非周期性调度。

周期性调度的任务到达时间『自J隔是确定的；非周期性调度的任务到达时间间隔是不

确定的，或者偶然的。 ．

5、按照实时系统运行环境的不同，分为单处理机调度和多处理机调度。

单处理机调度主要运行在单处理机环境下；多处理机调度主要运行在多处理机环境

下。

6、按照调度器体系结构的不同，分为集中式调度和分布式调度。

16
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集中式调度足lI{主机负责调度的：分稚式调度是根据局部范围内的结点主机的负载

信息来进行调度的，不再有一个集中的调度主机。

实时任务调度分类如表3．1所示。

表3．1实时任务调度分类

分类标准 分类结果

任务的实时性 硬实时任务调度、软实时任务调度

任务的执行序列生成方式 静态调度、动态调度

任务是否可以被抢II亍 抢I!i式调度、非抢I!i式调度

任务到达时刻的规律 周期性调度、非周期性调度

实时系统运行环境 单处理机调度、多处理机调度

调度器体系结构 集中式调度、分布式调度

3．1．1静态实时调度算法

静态实时调度算法是在系统编译的时候就确定任务的就绪队列，同时产生一个任务

调度表，并以此来安排任务的调度顺序，系统运行时调度器严格按照任务调度表所提供

的信息来调度任务。 ·

静态实时调度算法主要包括：先来先服务(First Come First Serve，FCFS)调度算法、

时限单调(Deadline—monotonic，DM)调度算法和速率单调(Rate．monotonic，RM)调度

算法等。目前已经证明，速率单调调度算法是最优的静态调度算法。

l、FCFS调度算法

FCFS调度算法是指对于按先后顺序到达的任务，开始运行的任务将一直占用处理

器，直到任务运行完成，才开始运行下一个任务。FCFS调度算法可以用于周期任务的

调度，对于相同优先级的任务，采用先来先服务进行任务轮转。同时也可以用于非周期

任务的调度。FCFS调度算法的模型为图3．1所示。

任务日曰圈圈圈日④
图3．1 FCFS调度算法的模型

FCFS调度算法是一种最普遍和最简单的方法。它优先考虑在系统中等待时间最长

的任务，而不管要求运行时间的长短。此调度算法使响应时间的变化较小，因此它比其

17
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他大多数调度都可预测，由于这种调度算法不能保证良好的响应时间，在处理交互式用

户时很少用这种调度算法。 ． 一

2、RM调度算法
‘

RM调度算法是一种非常经典的静态调度算法，该算法是根据不同的任务周期灵活

地给每个任务分配一个确定的优先级。RM调度算法首先通过对任务周期的长短排序的

方法为每一个任务指定一个优先级，任务的周期长短越与其优先级高级成反比，余下的

各个任务的优先级顺序排列。RM调度算法有一个明显的特点，即任务的可调度性通过

计算系统资源的利用率来体现，即任务集能否满足时限通过任务优先级、任务时限、最

坏执行时间、任务周期等来验证。

RM调度算法对实时任务做出三种假设：

①所有实时任务都是已知周期的；

②各任务之间没有资源共享、数据交换等问题，是独立的；

③采用可抢占式调度算法。

根据RM调度算法，设相互独立、非抢占的实时任务构成的任务集S=(‘，r2，⋯，‘)，

相应的任务周期分别是Tl，T2，⋯，Tn，任务的执行时间为Cl'C2，⋯，Cn。L(n)为n个任务

的CPU利用率的最小上界，对于随机的Ti和Ci，￡(以)=n(2№一1)。公式(3．1)已被证

明是RM算法可调度的充分条件，一旦这个任务集的CPU利用率满足此式，‘那么就说

明它可以用RM调度。

寻+鲁+．一号虬c厅，互 互 乙 一
公式(3．1)

表3．2列举出了任务数为l到9及无限个任务根据公式(3．1)所计算出的处理器利

用率的最小上界L(n)。当任务数n一∞时，最小上界L(n)的值趋近于0．693；当n为2

时L(n)是0．828；若任意两个任务的周期相差整数倍，则L(n)可达到l。对于一组任务

来讲，所有任务在可调度的前提下对处理器的利用率不会超过相应的界限值。

表3．2处理器利用率最小上界

任务数n 最小上界Un) 任务数n 最小上界m)
l 1．000 6 0．734

2 0．828 7 0．728

3 0．779 8 O．724

4 0．756 9 O．720

5 0．734 CD O．693
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从以上分析可以看出RM算法的潜在处理器利用率较低，因为RM调度算法没有考

．虑任务的等待时问，使有些周期长但急需要执行的任务无法被调度。但在实际系统开发

中，开发人员经常选用此算法，因为它也具有自己的优势：

①具有较小的调度开销，这是最重要的一点。

②具有较高的处理器平均利用率。但实践表明，RM调度算法可调度处理器利用

率高于0．9的周期任务集，并且这不是特殊情况下得到的数据，处理器的平均利用率也

能达到0．88。

③稳定性较高。即使系统出现超载等异常原因，对所有任务的时限要求不能满足

时，系统对一些它可以调度的基本的或重要的任务要保证其时限要求。在RM调度算法

中，通过缩短基本任务的周期或修改算法的优先级来保证任务顺利实现。

3、DM调度算法

DM调度算法是另一种事先把优先级固定的调度算法，任务的时限决定优先级的高

’‘低。并且时限大小与它的优先级成反比。优先级较高的任务通过抢占优先级较低的任务

的CPU资源来保证急需处理的任务能提前调度，保证了系统的实时性。它的调度模型

与RM调度模型相同。

3．1．2动态实时调度算法

动态调度是在系统运行过程中根据实际情况决定就绪任务的执行顺序，这类调度算

法主要有：最早截止期优先(Earliest-deadline First，EDF)调度算法、最小裕度优先(Least

Slaek First，LSF)调度算法等。最早截止期优先调度算法已被证明是动态最优的单一处

理器调度算法【lol。

l、EDF调度算法

EDF调度算法161为最早截止期的周期任务分配一个最高优先级，在每一个可调度时

刻，根据任务的最早截止期限动态改变任务的优先级，处理器总是运行所有任务中最早

达到最后时限的任务。显然，为了有效的进行调度，EDF调度算法必须基于抢占式调度。

对于一个抢占式调度而言，EDF调度算法的调度原则可以使得超过最后期限的任务数最

少。此算法是根据任务的资源需求动态地分配任务的优先级，达到在资源分配和调度时

有更大灵活性的目的。

EDF调度算法的实现步骤如下：

①事件发生时，对应的任务进入就绪队列。

②比较所有任务截至期限，根据任务截至期限进行排序，将具有截至期限最近的

任务给予最高优先级，形成优先队列。

◎执行优先队列队首的任务。
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设各任务相互独立的任务集S=“，吒，·．．’，：1)，相应的任务周期分别是Tl，T2，⋯，Tn，

．任务的执行时间为Cl，C2，⋯，Cn，式(3．2)已被证明是EDF算法可调度的充分条件。

如果任务集中所有任务的CPU利用率u之和满足公式(3．2)的条件，则这个任务集被

证明用EDF调度是可行的。EDF作为一种动态优先级调度算法是最优的，即对于在任

何其他动态优先级算法下可调度的任务集，在EDF算法下也是可调度的。

u=争旦≤1
智7=

公式(3．2)

EDF调度算法的任务优先级表示为4(f)一f，其中吐(f)表示任务时限，t表示系统当

前时间，任务时限与系统当前时间的差值表示任务的紧迫程度。任务时限越小，任务的

优先级也就越高，反之任务时限越大，任务的优先级也就越低。系统在每个单位时间，

都要计算出下一刻系统中时限最小的任务，并调度此任务，所以系统在下一刻调度哪个

任务具有不确定性，使得当前算法能较好的适应系统。

虽然EDF调度算法是公认的动态最优调度算法，但是它不能解决任务过载问题，

在超载时系统性能不稳定191。如果一个实时任务在时限内结束运行，那么在剩余空闲时

间里其它实时任务也不能运行，此时CPU是空闲的：如果一个实时任务没有在时限内

结束运行，那么它将继续以高优先级运行下去，这样就会使得就绪队列后面的任务比预

定的时间晚运行，形成多米诺效应，使得大量任务超出时限。在实际应用中发生过载情

况时，会导致CPU时间大量花费在任务调度上，性能退化很快，不能满足系统的实时

性要求。

EDF调度算法的优势在于效率高、容易计算和推断，调度的实现相对容易。但是

EDF调度算法在实际应用中也存在过载情况下会出现不稳定、优先级翻转、动态调度系

统开销太大等一些问题。

2、LSF调度算法

目前应用最为广泛的一种典型的动态优先级调度算法是LSF调度算法。LSF调度算

法调度时根据任务的裕度(即空闲时间)的多少来动态分配优先级。裕度越小，说明该

任务就越紧急，越需要尽快执行，优先级越高，反之优先级越低，这样便保证了紧急任

务的优先执行。

设各任务相互独立的任务集S=(‘，吃，·．．’‘)，相应的任务周期分别是Tl，T2，⋯，Tn，

任务的执行时间为Cl，C2，⋯，C-I，公式(3．3)已被证明是LSF调度算法可调度的充分

条件。LSF调度算法可调度条件与EDF调度算法相同。如果任务集中所有任务的CPU

利用率U之和满足式(3．3)的条件，则这个任务集被证明用LSF调度是可行的。

u：主孚<l 公式(3．3)
智7=
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对比公式(3．1)和公式(3．3)可以看出，由于动态渊度算法可以实时调整资源合

理分配，动态调度算法的系统利用率比静态调度算法的系统利用率高，但是LSF调度算

法是根据任务裕度这个唯一的时问参数来确定优先级的，并且要精确测量各个时间值，

大大的影响算法的性能。

理论上，单处理器下的最优调度策略有两种，分别是EDF调度算法和LSF调度算

法。由于EDF和LSF根据计算结果改变任务的优先级，在每个调度时刻都要计算任务

时限或任务裕度，因此开销大，应用受到一定的限制。

3．1．3静态实时调度算法与动态实时调度算法的比较

静态调度算法适用于需求明确的应用领域，如工业控制等。它的优点是可预测性好、

稳定性较强和额外开销较小，如果证明任务是可调度的，便能确保所有的任务在时限内

都能运行完成，所以得到了广泛的应用。它的缺点是不够灵活，难以适合于不可预测环

境下的调度。由于静态调度算法一旦开始调度，调度器严格按照任务调度表来调度任务，

调度顺序再也无法更改。

动态调度算法能根据系统的变化及时做出反应，它的优点是比较灵活，适用于任务

不断生成的环境。由于动态调度算法只是考虑就绪队列中现有的任务特性，当前的调度

任务的序列由队列中的任务来决定，没有考虑到即将要到达的任务的特性。它的缺点是

动态调度算法的可预测性差且运行开销较大。

3．2嵌入式实时操作系统任务调度算法

调度算法是嵌入式实时操作系统的核心所在，因此对嵌入式实时操作系统调度算法

进行研究和分析，以提高实时性有着重要的意义。若要确保各个实时任务能够及时、安

全完成调度，就必须对任务集在处理器上进行合理的调度，如何对实时任务进行调度同

时又保障实时系统时限性和高可靠性，是实时操作系统研究的一个关键问题。不同类型

的实时系统对资源要求不同，而且对时间约束的形式也有一定的差异，因此其调度算法

就不同，如周期性的任务对周期的设计要求很高，非周期性任务要求截至期比较多，调

度算法的关键是系统能否实时响应。

嵌入式实时调度算法主要可以分为三类：时间片轮转调度、优先级抢占式调度、CPU

使用比例共享调度。
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3．2．1时间片轮转调度算法

时问片轮转调度算法分配给处于就绪队列的所有任务一个相同的执行时『白J片，在当

前任务已经结束或当前任务的时间片己经用完的情况下，内核把CUP控制权交给下一

个就绪任务。

可以输入一个参数来指定时间片轮转调度时间片的长度，在系统中使用的是

KemelTimeSlice()函数，任务的运行方式就是时间片轮转方式。每个任务都有一个时间

计数器，当任务运行时，时问片计数器加l，这样达到了任务的时间控制功能。当任务

运行了一个时间片之后进行任务之问的切换，当前运行的任务停止执行，将其放入就绪

队列尾部，等待下一次的调度，而且将运行时问计数器清零，并开始执行就绪队列中的

下一个任务。当运行任务被更高优先级的任务抢占时，此任务的运行时问计数器被保存，

直到该任务下次运行。时间片轮转调度算法如图3．2所示。

任务匕=◇

时间片用完

八
f cPU 1
＼j’

图3．2时间片轮转调度算法

在时问片轮转调度算法中，时间片长度的选取非常重要，时间片长度的选择会直接

影响系统开销和响应时间，如果时问片长度过短，则调度任务抢占处理机的次数增多，

这将使任务上下文切换次数也大大增加，加重了系统开销。如果时间片长度选择过大，

大到一个任务足以完成其全部运行工作所需的时间，那么时间片足以完成其全部运行工

作所需的时间，那么时间片轮转调度算法就退化为FCFS调度算法。最佳的时间片量值

应能使响应时间达到最短。

3．2．2优先级抢占式调度算法

优先级抢占式调度算法是一旦较高优先级的任务处于就绪态，它就剥夺当前较低优

先级任务的CUP使用权。它的实现机理是：如果中断服务程序使得一个高优先级的任

务进入就绪队列，那么中断服务结束后，被中断的低优先级任务被挂起，高优先级的任

务使用CPU。优先级抢占式调度如图3．3所示。
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低优先级任务 中断服务程序

(高优先级任

低优先级任务

图3．3优先级抢占式调度

优先级抢占式调度算法的优点是实时任务的响应时间可以达到最小，缺点是系统不

能直接调用不可调入函数，因为如果不可调入函数被低优先级的任务调用，此时，高优

先级的任务剥夺CUP的控制权，可能会损坏函数。pC／OS·II采用的就是优先级抢占式

调度。

优先级抢占式调度算法更适用于调度硬实时任务，这种调度算法并不适合很多嵌入

式系统，例如软实时任务更适合使用CPU比例共享调度算法。

3．2．3 CPU使用比例共享调度算法

CPU使用比例共享调度算法就是按照某个比例调度任务队列中的任务，使任务的执

行时间与其权重成正比，是一种加权轮转调度。

CPU可以通过两种方式实现比例共享调度算法。一种是调节就绪任务在就绪队列队

首的出现频率，在执行任务时调度就绪队列中队首的任务：另一种是按顺序调度就绪队

列中的每一个任务，在任务的运行过程中，根据时间分配的比例调节每个任务运行时间

片的分配。

这个调度算法有一个缺点，就是没有定义优先级，所有任务的调度次序都是以它们

申请的CPU使用比例作为依据进行资源共享，这样的话，假如系统出现过载状态，所

有任务运行都会变慢，而且变慢是按照比例进行的。所以在实际的应用当中，常会采用

到调度算法是动态调节任务权重，可以保证实时系统中的任务能够获得一定的CPU处

理时间。

以上介绍的三类嵌入式实时操作系统任务调度算法各有优缺点，时间片轮转调度、

优先级抢占式调度侧重于硬实时任务，CPU使用比例共享调度更为适合于软实时任务，

在网络系统中应用较多。

在嵌入式操作系统中，任务调度算法通常采用其中一种调度算法或其中几种调度算

法结合的方式，如在Linux中，采用了时间片轮转和CPU使用比例共享两种调度算法。

在嵌入式操作系统设计中，应该根据实际系统的具体需求进行优化选择。
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3．3实时任务调度算法的性能评价标准
。

实时任务调度算法有多种性能评估标准【I¨，其中常见的有：响应时间、生存时问、

任务吞吐量、任务的接受率、资源利用率、可调度性、调度的复杂性、容错性和可扩展

性。 ’

①响应时间：实时系统从识别出一个外部事件到做出响应的时间。

②生存时问：数据的有效等待时间，数据只有在这段时间内才是有效的。

③任务吞吐量：在单位时间内处理的任务总数。

④任务的接受率：指到达系统的任务可以被调度的比率。调度的任务总数与到达

系统的任务总数相除得到。

⑤资源利用率：指的是系统中所有任务的资源利用率之和，用于描述任务占用资

源的比率。用实时任务的最坏执行时间与实时任务活动时间相除得到。资源利用率决定

单位时间内可调度的任务，即系统的吞吐量。

⑥可调度性：指的是调度算法能够保证实时任务的所有实例均能满足其时限要求。

⑦容错性：指处理器发生故障后任务可以恢复运行的能力。

⑧调度的复杂性：指实时调度的各种复杂度，也就是复杂性之和。

微内核在实时操作系统中起着重要作用，其性能的好坏将直接影响到整个实时操作

系统的性能。嵌入式实时操作系统微内核的时问性能指标主要通过三个性能指标来衡量

系统的实时性，即响应时间、生存时间和任务吞吐量。其中响应时间是系统实时性最直

观，最重要的指标。而系统响应时间与中断延迟、调度延迟和任务切换时间都有关系。

l、中断延迟

中断延迟是指当高优先级任务发出中断请求，CPU可能正在处理另一个中断请求，

处理完上一个中断请求，再处理此时的中断请求，因此中断请求会延迟一段时间。中断

延迟的长短由系统关闭中断时间的长短决定。

在Linux中，部分微内核程序是不能中断的，当任务进入到微内核时，它将运行直

到完成或者被阻塞，对于实时系统来说，这种长的延时是不能接受的。在ttC／OS．Ⅱ中，

系统允许中断嵌套，当中断处理时不需要关中断，关中断主要发生在一些原子操作和代

码临界区保护的时候，并且都非常短，因此ac／os—II的中断延迟很短。

2、调度延迟

调度延迟是指中断处理结束到任务被调度完成且完成任务切换的这段时间。在中断

结束后发生的首次调度中，如果目标任务能被选中而进入运行，那样调度延迟的大小只

取决于调度算法的复杂，以及系统中就绪任务的多少；但是如果不能选中，调度延迟就

不能估计了。
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在Linux中，非抢占式内核决定了系统的调度延迟的时间比较长且难以预测。

I,c／os—II是基于优先级的可抢占式调度，而且内核的调度算法非常简单，因此在ttC／OS．II

中，调度延迟比较短且可以预测，适应实时应用的要求。如果要使重要紧急的任务一经

唤醒便被优先调度运行，系统就必须要有基于优先级的可抢占式调度策略。这样才能保

证调度延迟是可以估计的。

3、上下文切换时间 ．

任务切换的实现是把当前任务的上下文保存到堆栈中，而把将要运行的任务从堆栈

中进行上下文恢复。因此，任务的切换时间主要与CPU的寄存器数量和操作系统的实

现有关。在IxC／OS．II中，任务都有单独的堆栈，因而任务的切换操作非常简单，用十多

条CPU指令就可完成，因此pc／os—II任务切换产生的延迟很小且是可以预测的。

3．4本章小结

本章首先介绍了实时系统的分类及实时任务调度算法，并对静态实时调度(FCFS

调度算法、DM调度算法、RM调度算法等)和动态实时调度(EDF调度算法、LSF调

度算法)进行详细讨论及比较两者的优缺点。然后分别讨论了时间片轮转调度、优先级

抢占式调度、CPU使用比例共享调度。最后给出实时调度算法的性能评价标准。
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4．1问题的提出

第4章新的微内核任务调度算法

在嵌入式实时操作系统中，为了保证实时的需要，最重要的目标就是满足系统内实

时任务的时间约束，合理地调度并执行它们，使其在各自的时限内完成。这就使实时任

务调度成为嵌入式实时操作系统的核心问题之一，同时也是计算机科学领域研究的热点

问题之一。

任务调度是微内核的主要职能之一，调度算法的好坏起着至关重要的作用。大多数

实时微内核使用的是基于优先级抢占式任务调度算法。系统为每一个任务分配一个优先

级，调度程序总是选择优先级最高的就绪任务运行。内核运行中频繁地进行任务调度，

且任务调度属于系统的临界资源，调度时需要独占CPU，不允许外部中断和任务切换。

所以调度速度缓慢时，会影响整个系统的响应速度和处理能力。因此，关于最高优先级

就绪任务的查找算法是实时系统的核心内容之一。

为提高微内核任务调度的实时性，本论文基于以上研究，设计一种新的微内核任务

调度算法，就优先级分配、任务调度器、中断管理机制、任务调度算法流程等方面进行

设计。任务调度的状态图如图4．1所示，核心模块中的任务调度算法是新的微内核任务

调度算法的关键。

霎国输入 创建任务 撤销任务 输出
预备状态 完成状态

园
图4．I任务调度状态图
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4．2任务模型

假设任务集S，且各任务相互独立，S=(‘，r2，⋯，，：t)，相应的任务周期分别是Tl，

T2，⋯，Tn，任务的执行时间为Cl，C2，⋯，Cn，任务到达的时间Al，A2，⋯，An。

任务的时限为DTimen，DTime2，⋯，DTimen，任务的价值为Vl，V2，⋯，Vn，任务的

时间片为Sl，S2，⋯，S。，任务在就绪队列中的优先级为Pl，P2，⋯，Pn。

在新的任务调度算法中进行如下假设：

①所有的任务具有周期性的，且周期大小确定；

②所有任务的相对截止时间与他们的运行周期相等，这意味着每个任务必须在它

下一次启动前完成；

③各个任务彼此完全独立，任务的请求不依赖于其他任务的状态；

④系统开销、中断处理时间和上下文切换的时间可以忽略；

⑤所有任务都是可被抢占的；

⑥调度算法的程序运行在单处理器上；

由于调度系统需要实时更新任务的价值、时限和优先级，所以整个调度系统由优先

级计算单元、调度器和采集器组成，如图4．2所示。

任务

图4．2调度系统结构图

其中，优先级计算单元负责根据采集器采集的结果实时更新所有任务的优先级，并

按优先级顺序排列就绪任务；调度器负责按照一定的全局调度算法，实时调度任务的执

行：采集器负责对影响任务优先级的诸多因素进行实时采集，并根据采集结果实时更新

任务的执行价值等参数，使任务优先级的计算和更新与环境的实时变化密切相关。
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4．3新的优先级分配方案
·≥ 。

．．
．

在嵌入式实时操作系统中，特别强调任务优先级的确定性与实时性。通常采用任务

队列的方式进行管理。当有新任务进入队列时，一种方式是直接放在任务队列的末尾，

在进行任务调度时，需遍历队列，来获得就绪队列中的最高优先级；另一种方式是把所

有任务的优先级按顺序排序，当有新任务进入队列时，把新任务按次序放在就绪队列中

的合适位置，在进行任务调度时，直接从队头调取任务。这两种方式所花费的时间都与

任务数量有密切的关系，时间具有不确定性，不能达到实时性的要求。为了提高实时内

核的确定性，通常采用这种称为优先级位图的就绪任务处理算法，通过对表示优先级位

图的数据类型的改变，达到了扩展优先级数的目的。

就绪时间、运行时间、等待时间等时问因素往往与其任务的优先级高低起着决定性

作用。实时任务的优先级随着时间因素的变化而变化，为实时任务动态调整其优先级可

以提高系统的实时性。要求不但要考虑系统的响应速度，而且还要考虑实时任务能否在

时限内完成。 ．

实时任务调度算法尽可能的综合考虑任务价值和任务时限，以保证实时任务在时限

内尽可能多地完成。

本论文设计一种新的优先级分配方案，在任务调度时通过衡量任务价值和任务时限

来决定任务优先级的高低，设计原则是任务的时限越小且价值越大，则任务的优先级越

高：对于时限与价值完全相同的任务，先到达者具有更高的优先级。

任务Ti的优先级Pnewi计算式为：

咖：J!L
‘DTime,

公式(4．1)

由公式(4．1)可知，实时任务的优先级高低与价值成正比，与时限成反比。其中

DTimci表示时限，Vi表示任务价值，Pncwi表示优先级大小，但并不表示实际优先级的

值，而是表示在优先级队列中排序的前后。

在此方案中，首先要知道当前任务的时限和优先级，然后累计任务的运行时间和任

务的时限。且正在运行的任务，其时限不变，而就绪队列上的任务，其时限随着任务运

行时问的推移而减小，从而实现动态调整实时任务的优先级高低。

优先级方案如图4．3所示，其中横轴Vi表示任务价值，纵轴DTimci表示时限，表

中序号表示任务的优先级顺序，序号值越小任务优先级越高。同一对角线上的任务在原

则上具有相同的优先级，但在实际调度中是不同的优先级，这些原则上同优先级任务的

调度顺序按照表中序号的顺序。
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图4．3新的优先级分配方案

口
一
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在这种优先级分配方案中，任务的时限序列按照升序排列，即任务的时限越小，其

优先级越高：任务的价值序列按照降序排列，即任务的价值越大，其优先级越高。对于

具有同样时限的任务，价值越大，任务的优先级越高：而对于具有同样价值的任务，时

限越小，任务的优先级越高。新的优先级分配方案的任务就绪表如图4．4所示。

Vi

v3／Jt任务 VI，此任务 V批任务
的DTime 的DTime 的DTime

V．，此任务 v2／此任务
的DTime 的DTime

V一此任务

的DTime

图4．4新的优先级分配方案的任务就绪表

写
量。
o

在此调度方案中，任务调度时，任务调度器判断正在占用CPU的任务和就绪队列

中的队首任务是否同一优先级，如果是同一优先级的，CPU继续执行当前任务，如果不

是同一优先级的，调度就绪队列中的队首任务，队首任务进入执行状态。
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4．4新的微内核任务调度算法设计

4．4．1实时调度器

一个实时系统性能的好坏很大程度上取决于实时调度算法的选择。为了满足更广泛

的各种实时和非实时任务的需求，以及更有效的协调各种不同任务以最大限度的提高系

统性能，内核提供了丰富的线程调度机制。实时调度器是一个可以替换的核心组件，在

最简单的固定优先级调度机制基础上，实现FIFO调度，时间片轮转调度以及混合时限

调度等多种调度策略。

目前绝大多数的嵌入式实时操作系统的调度策略实现相对比较简单，简单的优先级

调度结合相同优先级上的时间片轮转调度。通过在EDF调度算法的基础上加以改进，

对于每一个实时任务，系统通过增加少量的开销，将运行在系统中的硬实时任务、软实

时任务和非实时任务统一调度，调度策略既满足了所有硬实时任务的时限要求，最大限

度的按时完成实时任务，最大程度上缩短了实时任务的响应时间和周转时间。

4．4．2中断管理机制

随着嵌入式实时系统的发展，为了方便对中断的处理，系统内核常接管中断的处理，

比如提供一些系统调用接口来安装用户的中断，提供统一的中断处理接口等。

微内核的中断处理程序可以分为两类，一类是低级中断处理，另一类是高级中断处

理。低级中断处理即中断入口程序，中断发生后，经过核心的中断分配器直接进入的程

序。由于进入中断入口程序后，处理器处于关中断状态，因此这段程序的执行时间应控

制在10us内，只用来处理最紧急的I／O操作，而将不太紧急的操作放在高级中断处理程

序中。高级中断处理即中断处理程序，处理中断入口程序没有处理完的I／O操作。中断

入口程序执行最紧急的I／O操作后激活中断处理程序。所有的高级中断处理程序在系统

中一个高优先级线程中执行，按照先入先出方式调用。高级中断处理程序不允许进入阻

塞状态，可以等待互斥锁，其前提是该互斥锁是该设备驱动程序独立使用的，并且所有

程序在拥有该互斥锁的期间不会进入阻塞状态。

中断服务线程是在必要时替代高级中断处理程序的核心线程。例如，当一个设备驱

动程序的中断处理比较复杂，可以使用中断服务线程来代替高级中断处理程序，在驱动

程序初始化时由驱动程序的初始化过程创建，其优先级可以根据需要选择一个适当的数

值。中断服务线程处理完中断后，进入阻塞状态，等待下一个中断，并由中断入口程序

在适当的时候将其唤醒。
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微内核把中断服务程序的执行分为两个部分，调度中断服务程序使用优先级的调度

策略，相当于在硬件和操作系统之问添加了两个软件层：软中断控制层和优先级中断调

度层，其结构如图4．5所示。

图4．5中断模型

在非抢占式微内核中，中断服务程序可以使一个高优先级的任务就绪，但中断完成

后仍返回到被中断的任务，直到其主动放弃CPU的使用权，然后才能调度高优先级的

就绪任务，这种系统的性能比前／后台方式的要好，但实时性还是不高，因为高优先级的

任务就绪了也不能马上得到执行。非抢占式微内核任务调度中断模型如图4．6所示。

低优先级任务
中断服务程序

(高优先级任

图4．6非抢占式微内核任务调度中断模型

在可抢占式微内核中，中断服务程序退出时会有两种情况，如果中断服务使高优先

级任务就绪，则内核挂起被中断的低优先级任务，使高优先级的任务执行；如果中断服

务没有使高优级任务就绪，则中断后仍返回被中断了的任务。可抢占式微内核任务调度

中断模型如图4．7所示。可抢占式微内核中断处理模式下的时序如图4．8所示。这种处

理模式有利于高优先级任务的处理，但相应地延长了被中断的低优先级任务的执行时

间。

31
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低优先级任务
中断服务程序
(高优先级任

低优先级任务

图4．7可抢占式微内核任务调度中断模型

图4．8可抢占式微内核中断处理模式时序

4．4．3时间片轮转与印F调度算法

中断处理

在嵌入式实时操作系统中对任务按其重要程度和响应要求的不同赋予不同的优先

级，这样能够使紧急的任务优先得到响应，提高系统的实时性。然而，在实际的应用中，

往往会有多个任务具有同等的重要性，它们应该被赋予相同的优先级，在系统调度时得

到同等的对待，如果对两个重要程度相同的任务强行的赋予不同的优先级，很容易出现

一个任务长时间的占用处理机，而另一个同等重要的任务却得不到处理的情况，造成进

程饥饿，甚至饿死，这同样会影响系统的实时性，降低系统性能，甚至会引起灾难性的

后果。因此要使系统的多个同等重要的任务都能或多或少得到CPU控制权，可以对这

些任务采用时间片轮转调度减少进程饥饿发生，提高系统的实时性，增强系统性能。

根据EDF算法，处理器将分配给当前距离绝对时限最近的任务。EDF算法是动态

调度算法，任务的优先级不是固定的，而是根据各任务与时限的接近程度决定。动态优

先级调度算法最大的优点是对于突发的实时的事件实时处理能力强，系统调度灵活，同

时CPU的利用率较高，最大缺点在于系统的开销较大。
‘

．问、lIIII}lIlllll≥， ．响门¨¨¨¨¨U
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按照任务模型，假设任务集S=(‘，r2，吩)，rl，r2，1"3是栩互独立的实时任务，并对

相应任务赋给时问片的值，任务的时限等于任务自身的周期，时问片的值均相等。相应

的任务周期分别为Tl，T2，T3，任务的时限分别为DTimel，DTime2，DTime3，时问片

分别为Sl，S2，S3。实时任务rl的Sl=2，Tt=DTimet=4；实时任务r2的Sz--2，T2=DTime2=6；

实时任务r3的S3--2，T3=DTime3=8。

在时间片轮转调度下实时任务的运行结果如图4．9所示，在EDF调度下实时任务的

运行结果如图4．10所示，在新的微内核调度下实时任务的运行结果如图4．1l所示。

图4．9在时间片轮转调度下任务调度情况

图4．10在EDF调度下任务调度情况
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n J[口土口土 d -
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图4．11在新的微内核调度下任务调度情况

由上图可看出，周期最短同时时限也最短的实时任务rl，在时间片轮转调度下只完

成了四个循环，而在EDF调度下和改进的微内核调度下都完成了五个循环，这是EDF

调度的优势。周期最长同时时限也最长的实时任务1"3，在EDF调度下，完成的两个循

环任务都仅在时限前完成，在改进的微内核调度下，完成的两个循坏任务不仅在时限前

完成，还提前了两个时间片，这是时间片轮转调度的优势。

4．4．4新的微内核任务调度算法的流程

基于以上讨论和研究，新的微内核调度算法首先通过衡量任务价值和任务时限来决

定任务优先级的高低，由此对就绪队列排序，然后对就绪队列队首任务进行时间片轮转

调度。此调度算法的设计原则是任务的时限越小且价值越大，则任务的优先级越高；对

于时限与价值完全相同的任务，先到达者具有更高的优先级。

新的微内核任务调度算法步骤如下：

①初始化TCB和各个任务的Tn、Cn、DTime,、Vn；

②检查任务队列中所有就绪任务，根据式(4．1)比较PRIOnew的值(任务的时限

等于任务自身的周期)，并以此来确定任务的优先级，将任务的优先级由高到低排列，

任务优先级的值越小，任务的优先级越高，在队列位置越前面；

③更新计数器：

④调度队列中的第一个任务，即优先级最高的任务，并获得当前任务的时间片；

⑤判断该任务时间片是否为0，若不是，则转到步骤⑥，若是，则转到步骤⑦；

⑥执行当前任务，并将当前任务的时间片置为O；

⑦判断任务是否完成，若不是，将当前任务放入就绪队列的队尾，若是，从任务

队列中将任务删除；

⑧队列中己经没有任务则调度完成： ．

鼎
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新的微内核任务调度算法的流程图如图4．12所示。

初始化TCB和
T_、C-、DTime-、Vn

上
根据式(4．1)确定任务优

先级并排序

1L
更新计数器

1L
调度优先级最高的任务

并获得当前任务时间片

一Y上N
执行此任务

1L
将当前任务的

时间片置为0

‘一·上 1L
将当前任务放入就 从任务队列中

绪队列的队尾 将任务删除

V

结束

图4．12新的微内核任务调度算法流程图

此调度算法是时间片轮转调度算法与基于时限与价值的优先级调度算法的结合。若

跳过步骤②和步骤④，则算法退化为时间片轮转调度：若跳过步骤③、步骤⑤和步骤⑥，

则算法退化为基于时限与价值的优先级调度算法。
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4．5本章小结

本章首先提出问题，并对任务集建模，详细叙述了新的优先级的分配方案，此方案

通过衡量任务价值和任务时限来决定任务优先级的高低。然后讨论了实时调度器和中断

管理机制，叙述了新的微内核任务调度算法，算法的设计原则是任务的时限越小且价值

越大，则任务的优先级越高；对于时限与价值完全相同的任务，先到达者具有更高的优

先级，最后给出了新的微内核任务调度算法的流程图。
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第5章新的微内核任务调度算法实现与测试

5．1微内核gC／OS—II简介

肛c／os．II是由美国Micrium公司出品的一个实时操作系统，它是一个源码开放、可

移植、可固化、可裁剪、具有可剥夺实时内核的实时多任务的操作系统。适用于任务多，

对实时要求较严格的场合。Itc／os．II已经在世界范围内许多领域得到广泛的应用，如手

机、路由器、集线器、飞行器、医疗设备及工业控制等。现有许多开发者把它成功地应

用于各种系统，并已经确认了其安全性和稳定性。

gC／OS—II的内核具有许多功能，如任务调度与管理、时间管理、任务问同步与通信、

内存管理和中断服务等。任务管理、任务之间的通信与同步、时间管理、中断管理和内

存管理是pc／os．1I的微内核结构的五个模块。用户通过微内核函数的形式调用这些模块

功能。需要说明的是，用户多任务是建立在pc／os．II的各种系统服务之上，系统并没提

供与硬件的接口程序，需要用户直接与硬件打交道。I_tC／OS—II微内核体系结构如图5．1

所示。

用户多任务

I／O管理和

驱动程序

任务管理I任务通信与同步I时间管理l内存管理

／tc／os-II与硬件无关代码

ptC／OS-ll与硬件相关代码

硬件层

图5．1 ac／os—ii微内核体系结构

pc／os-II包括用于应用任务的例子和辅助代码，IIc／os-II核心代码约3500行，包

括与处理器无关的代码OS—CORE．C、OS—FLAG．C等，与应用相关的代码OS—CFG．H、

INCLUDES．H，与处理器相关的代码OS—CPU．H、OS—CPU-C．C等，分布在图5．2所示

文件中。

37
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软件

与处理器无关的代码
oS CoRE．C oS SEM．C

oS FLAG．C oS TASK．C

oS MBOX．C oS 1'nⅥE．C

oS MUTEX．C 弘C／OS一¨．C
oS Q．C gC／OS—11．H

硬件[二三][二亘]
图5．2 pc／os-II文件组织结构 ．

I上C／OS．II具有执行效率高、占用空间小、实时性能优良和可扩展性强等特点，具体

特点如下：

①源代码公开：源代码全部公开，通俗易懂，注释详细，机构清晰。与其他封闭

式的实时内核不同，I-LC／OS—II具有透明性和可用性，就使得它在各种嵌入式平台上容易

运行。

②强移植性：I上C／OS．II的源码绝大部分是用C语言写的，带有少量的汇编程序，

并且有详细的说明和示例，所以I．tC／OS—II能运行在绝大多数微处理器或者数字信号处理

器上，并且可以在有堆栈指针的处理器通过CPU内部寄存器入栈出栈来移植。I上C／OS．II

的使用对象主要是嵌入式系统，并且很容易移植到不同构架的微处理器上。

③裁剪性：在具体应用中，用户需要什么样的服务，Ilc／os—II就可以设计相应的

条件进行编译，通过编译来实现相应的程序。

④可抢占性：可抢占性是I_tC／OS—II等嵌入式操作系统的微内核的主要特点之一，

所谓可抢占性是指具有高优先级的任务，在处理紧急事件时，需要抢占低优先级的任务

的CPU控制权，直到处理事件完毕，才释放CPU控制权和所占用的资源。

⑤多任务性：为了同时实现多个不同的事件同时被处理，多个不同优先级的任务

同时执行，多任务是Ilc／os—II微内核的一个重要特征。

⑥时间可确定：IItC／OS—II的执行时间是确定的，不管应用程序任务数量是多少，

所有wC／OS．II的函数调用和系统服务的执行时间是可知的、不变的。
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⑦任务栈：系统服务pc／os．II根据功能的不同把任务放在不同的栈中，每个任务

在系统服务p．C／OS．II占有不同的栈空问。 。

⑧中断机制：系统服务肛c／os．II采用了中断嵌套层，挂起正在执行的低优先权的

任务，执行高优先权的任务，以达到实时性。

5．2 ttC／OS—II任务调度算法分析

任务调度算法是I比C／OS—II中最重要的算法之一。ttC／OS．II任务调度算法通过建立

OSUnMapTbl[]和OSMapTbl[]两张表，使任务切换执行时问恒定，不会随着任务数目变

化而变化，从而保证了系统的确定性和实时性。I．tc／os—II中存在众多的全局变量，如

OSRdyTbl[]、OSEvcntTabl[]和OSTCBTbI[]等，这种设计思想避免了动态初始化。对于

一个任务调度十分频繁的操作系统，这一点空间相对其换取的CPU时间是微不足道的。

ttC／OS—II正是采用这种策略使其性能得到了大大的提升，这种处理方法也是pc／os—II

任务管理效率高的关键因素。

对于pc／os．II定义的每一个任务，在创建任务时就会为其分配一个合适的优先级，

但是任务的优先级是可变的，即支持动态优先级。由于“c／os．II是基于优先级的抢占式

调度，因此每个任务的需要拥有不同的优先级。当任务就绪之后，就能够获得CPU的

控制权。如果在中断程序的执行过程中，得到一个具有较高优先级的任务，那么这个任

务将在中断程序执行完成之后执行。 ．

任务调度算法主要包含以下模块：任务控制块、任务就绪表和任务调度器。下面对

其分别进行介绍。

5．2．1 ttC／OS-II的任务控制块

pc／os．II中的每个任务都有一个任务控制块OS TCB(OS Task Control Block)。

任务控制块记录任务的优先级、任务的堆栈指针、相关事件控制块指针等任务的执行环

境。在任务建立之后，任务对应的任务控制块OS TCB就会被赋值。任务控制块用于保

存和恢复该任务的状态，处于运行中的任务被剥夺CPU的使用权时，任务控制块立即

保存当前任务的状态，在当前任务获得CPU使用权之后恢复当前任务的执行状态。

pC／os．II的TCB数据结构简单，内容容易理解，保存最基本的任务信息，同时还

支持裁减来减小内存消耗，TCB是事先根据用户配置，静态分配内存的结构数组，通过

优先级序号进行添加，查找，删除等功能。减少动态内存分配和释放。因为依靠优先级

进行TCB分配，每个任务必须有自己的优先级，不能和其他任务具有相同的优先级。
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5．2．2 I上C／OS—II的任务就绪表

I上C／OS—II的是通过任务就绪表来进行任务的调度和任务优先级的处理。任务就绪表

是一个包含所有任务的运行状态以及任务优先级的相应的信息的数组。I上C／OS—II的任务

就绪表如图5．3所示。

《一一——L——一
7 6 5 4 3 2 1 0

15 14 13 12 ll 10 9 8

23 22 2l 20 19 18 17 16

3l 30 29 28 27 26 25 24

39 38 37 36 35 34 33 32

47 46 45 44 43 42 4l 40

55 54 53 52 5l 50 49． 48

63 62 6l 60 59 58 57 56

图5．3 pc／os-II的任务就绪表

Y

就绪表中包含有每一个任务的就绪态标志，就绪表中有两个变量OSRdyTbl[]和

OSRdyGrp。

OSRdyTbl[]表示各个任务的就绪与否的状态，p．C／OS．II最大允许“个任务，这样

任务就绪表就用64位指示各个任务的运行状态，调度只关心各个任务的就绪与否的状

态，只有拥有较高优先级并且存在于就绪态中的任务才有机会被调度，用“l"表示该

任务处于就绪态，用“0"表示该任务不处于就绪状态。每个任务的优先级的信息都是

通过任务在数组中的位置的信息来表示的，具有较高优先级的任务在数组中所处的位置

也相对较低。在任务进入就绪态之后，OSRdyTbl[]就绪表中的相应元素的相应位置也会

产生变化。

OSRdyG叩组变量用来表示就绪位在OSRdyTblH中的位置。OSRdyGrp用于方便查

找计算，大小为一个字节。在OSRdyGrp中，按照任务优先级的不同分成不同的组，8

个任务为一组，OSRdyC_n'p所包含的每一位是用于标志是否有任务进入队列，以便加快

检索速度。

OSRdyTblH和OSRdyGrp之间的关系图如图5．4所示，且满足如下规则：当

OSRdyTbl[i]中任何一位被置l时OSRdyGrp的第i位置也相应的被置l。

柏



札林理r人学硕：{：论文

OSRdyGrp

研1丌一百1百r矿陌]_6
OSRdyTbl[】

图5．4 OSRdyTbl【】和OSRdyGrp间的关系图

不同的任务拥有从0级到最低优先级OS—LOWEST_PRIO的不同的优先级。在

I．tC／OS—II系统进行初始化的时候，空闲任务总是获得最低优先级OS—LOWEST-_PRIO。

通过查表，可以确定I-tc／os—II系统中的所有系统调用的时间。这样，就使得系统的

时间确定下来，增加了系统的可预测性。

5．2．3 pC／OS—II的任务调度器

I．tC／OS．II总是运行进入就绪队列任务中优先级最高的任务，这项工作由调度器完

成。在系统中，由函数OSSchcd()完成任务的调度：由函数OSLntExt()完成中断级的调

度。

当进入就绪表找到优先级最高的任务之后，函数OSSched()可以检验当前正在运行

的任务是否是这个优先级最高的任务，从而避免不必要的任务调度。嵌入式系统设备对

实时性要求很高，这样可以提高任务调度的实时性。

使优先级为prio的任务进入就绪态的代码如下：

OSRdyGrp I_OSMapTbi[prio>>3]

OSRdyTbl[prio>>3】I=OSMapTbl[prio&0x 07】

使优先级为prio的任务脱离就绪态的代码如下：

If((OSRdyTbl[prio>>3]&-～OSMapTbl[prio&0×07】—=o)

OSRdyGrp&=—。OSMapTbl[prio>>3]

可以通过以上两个步骤完成任务的切换工作，首先把即将挂起任务的微处理器和寄

存器信息放入到堆栈中，然后把获得CPU控制权的具有较高优先级的任务的寄存器信

息从堆栈中恢复。在I_tc／os．II中，处于就绪队列的任务要通过两个过程完成任务的切换。

～是恢复CPU寄存器中所包含的信息，二是运行中断返回指令。通过OS TASK sw(1

进行任务切换。在大多数的微处理器通过软中断指令或者陷阱指令TRAP来实现以上操
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作。中断服务子程序或陷阱处理通过把中断向量传递给汇编语言函数osctxsw()来实现

中断操作。osctxsw()要通过OS_TCBHighRdy变量和当前任务控制块OSTCBCur变量

指向即将被挂起的任务。

OSSched()包含的代码都是临界段代码，需要运用汇编语言编写用于缩短切换时间。

可以通过运用少量的C语言编写OSSched()函数来增加代码的可读性和移植性。

5．3 I上C／OS—II任务调度算法的改进

5．3．1“C／oS一Ⅱ任务调度算法的局限性

I,c／os．II的内核调度机制具有高效率和简单快捷的特性，但是任务调度算法中也有

它得局限性，比较突出的局限性体现在斗c／os—II的优先级和任务具有一一对应的特性。

pc／os．II的任务调度算法的不足和局限性体现在如下几点。 ．

1、任务数受优先级数的限制

由于一个优先级只能对应一个任务，优先级数目应当能对应于实际系统中需求的任

务数。I上C／OS—II中，任务优先级数为64个，其中从0到3和60到63这八个优先级数

被系统所保留，剩下的56个优先级提供给用户使用。如此少的优先级数目只适用于及

其简单的嵌入式系统，但如今嵌入式得蓬勃发展，投入市场应用的方面会越来越多，同

时对应的相关任务数目也会R新月异得成长，因此仅仅56个优先级任务式是无法达到

市场应用的需求。

2、缺乏时间片轮转调度

IIc／os．II不支持时间片轮转调度，低优先级的任务没有得到CPU控制权不会运行，

而高优先级的任务会一直运行，那么在系统中并行运行的任务只能通过信号灯和休眠的

方式启动运行。

5．3．2 IlC／OS—II调度算法改进的实现

l、微内核时间片轮转调度算法的实现

系统时钟函数OSTimeTick()可以用来计算时间片轮转调度中时间片的消耗。

OSTimeTick()可以减少任务的时间片，若时间超过一定的值就可以转换它的状态，而这

个函数可以很好的实现这一点。当OSTSCud舢=o，表示时间片用完了，下一个任务就

可以从就绪状队列进入运行状态。OSTCBReadyTblfl中的指针向下移动一位任务，然后

把另一个同优先级的任务启动，让其运行。微内核时间片轮转调度算法的流程如图5．5

所示。由图可看出，图中的每个任务都会循环的执行，那么时间片轮转调度也能很好的

在操作系统微内核中运行。
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图5．5时间片轮转调度算法流程图

2、优先级继承的实现

优先级继承能够很好的处理互斥信号量中产生的优先级反转问题，对于高16位的

互斥信号量，可以把它设为当前的优先级，而低于16位任务可以保存它之前的优先级。

当OSMutexPend()函数被调用执行时，当互斥信号量在使用时，先比较拥有该互斥

信号量的任务和当前的这个任务的优先级。如果当前任务优先级高，那么它就能最早的

继承互斥信号量的资源。
。

当调用拥有该互斥信号OSMutexPost()这个函数，可以比较低16位的任务和当前这

个任务的优先级，如果它们不相等，说明它们曾出现了优先级继承，那么就可以把拥有

互斥信号量的任务的优先级调整为之前的优先级，然后再执行下面的任务。

在以上过程需要对OSMutexPend()和OSMutexPost()这两个函数进行修改，优先级

继承流程如图5．6所示。
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互斥信号量被占用

使拥有该信号量的
任务的优先级为当

前任务的优先级

0

将当前任务的TCB

插入等待信号量

双向循环链表

互斥信号量被释放

使拥有该信号量的
任务的优先级为该

任务原来的优先级

◆

释放互斥信号量，’并使
等待循环链表中第一个

～TCB脱出链表

OSMutexPend()函数 OSMutexPost()函数

图5．6优先级继承流程图

3、增加任务的数量

在pc／os一Ⅱ中，分别用3个比特位来定位优先级任务就绪表中的行和列，即0-2位

标识任务在任务就绪表中的列信息，3．5位标识任务在任务就绪表中的行信息。因此存

放任务优先级的8位比特只用到了6位，还剩下2个空闲的位。可以通过直接扩展定位

信息所占的比特位，使其能够区分256个不同任务的优先级。扩展后的算法规定任务优

先级字节的定义如图5．7所示。

存放优先级在就
绪表中的行信息

存放优先级在就
绪表中的列信息

图5．7优先级定位字节

该算法继续使用}lC／OS-H中所定义OSRdyTbl[i和OSRdyCn'p就绪表变量。就绪表

中任务优先级所在的位置，是所在行通过变量OSRdyGrp表示，在OSRdyGrp中，将按

照任务优先级的不同，将任务分为若干组，每16个任务分为一组。就绪态通过表．
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OSRdyGrp中的每一位来表示16组任务中是否有处于就绪态的任务，在OSRdyGrp中所

对应的位置讶为l。优先级在就绪表中的列信息是通过OSRdyTbl[]中的数组来表示，

OSRdyTbl[】同样依据扩展规则将该数组的由8位扩展为16位，如果一个优先级任务处

于就绪态，则其所对应的位的值置为l。例如，OSRdyTbl[0]对应优先级为0．15的任务，

OSRdyTbl[1】对应优先级为16．31的任务，依次类推，OSRdyTbl[15]对应优先级为240．255

的任务。如果处于就绪状态的任务的优先级为78，不仅要将OSRdyTbl[4]的第14位置l，

而且要将OSRdyGrp的第4位置l。只要OSRdyTbl[n】中有一位为l，则OSRdyGrp的第

11位就为l。变量OSRdyTbl【】和OSRdyGrp之间的关系如图5．8所示，图中OSRdyTbl[】

下表格中的数字0—255仅表示256个任务，并非实际存放的状态信息。

OSRdyG巾

15 14

lS
_——

3l
_——

47
_——

63

14 13
_-——

29
_。——

45
●_——

6I

12
_——

28
。——

44
●——

60

2
_——

18
_——

34
●——

50

0
●__-

16
__——

32
__——

48

30
_-——

46
-●——

62

力0r7 205

22l

237

253

204

220

236

252

195

255

227

243

194

255

226

242

193

255

225

24l

192

208

224

2∞

223

239

255

222

238

2“

图5．8增加任务的就绪表

任务数增加的任务就绪表的代码如下：

OSRdyGrp I=OSMapTbl[prio>>4]；

OSRdyTbl[prio>>4】I-OSMapTbl[prio&0XOF]；

其中，char OSMapTbl[]={0X01，0X02，0X04，0X08，OX 1 0，OX20，0X40，0X80，0X0100，

0X0200，0X0400，OX0800，0X1000，0X2000，0X4000，ox8000}，用于限制OSMapTbl[]数

组的元素下标在O到15之间，prio表示任务的优先级。

5．3．4新的微内核和I．tC／OS—II微内核的调度算法比较

目Iji『的pC／OS-II具有强实时性，结构小巧，高裁剪性，易移植的特点。通过上文的

～系列扩展设计，使肛C／OS．II除了具有以上优点外，还具有时间片轮转的相互协作调度

和优先级抢占的优点。与此同时，对于上层用户应用程序新内核仍然保证了优良的兼容

性，系统API在函数名称，功能上几乎和以前的完全一致。新的微内核任务调度算法在
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实时性，模块设计，任务划分，资源分配等方面和原内核相比具有一定的优越性。表5．1

是对新的微内核和pC／OS．II微内核的部分参数比较。

表5．1新的微内核和gc／os一11微内核的部分参数比较

参数 新的微内核 IlC／0S—II微内核

支持优先级数 1024 64

支持任务数 216 64

支持同优先级任务 支持 不支持

支持优先级继承 支持 不支持

支持时间片调度 支持 不支持

说明通过实现时间片轮转算法在内核部分的扩展，优先级继承，扩充任务数，改进

IIC／OS—II的调度算法，使得新构建的微内核更可靠及具有更强的适用性。

5．4新的微内核任务调度算法实现

5．4．1新的微内核数据结构变量的扩展

根据本算法的任务模型，需要在任务控制块OSJCB中增加变量，微内核调度算法
的扩展的数据结构代码如下：

INT8U

nVT8U

INT8U

INT8U

INT8U

INT8U

INT8U

INT8U

tperiod；

tcpu；

tarrive；

dtime；

value；

sli；

priority；

flag；

参数说明：tpenoa表示任务运行的周期；tcpu表示任务的执行时间：tarrivc表示任

务到达的时间：dtime表示任务的时限：value表示任务的价值；sli表示任务的时间片；

priority表示任务在就绪队列中的优先级，值越大则优先级越高；flag标志着该任务是否

运行完成，true表示运行完成，false表示没有运行完成。
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5．4．2新的微内核任务调度器实现

任务调度器OSSched()函数的任务足查找就绪队列队首的任务，即优先级最高的任

务，并记录这个任务的优先级，然后判定当前任务和记录的任务是否为同一任务，最后

调用上下文切换的函数实现。

OSSchcd()函数的工作过程如下：首先，要确定任务调度器没有被上锁

OSLockNcsting==O并且任务的没有进入服务函数OSIntNesting一---0，在满足的情况下，

找出优先级最高的就绪任务，如果这个任务不是当前任务的话，那么将其任务控制块指

针指向当前最高优先级就绪任务的指针OSTCBHighRdy，然后调用任务级任务切换函数

OSj’ASK_SW()进行任务切换。退出中断服务程序OSIntExit()的时候，调用中断级的

任务切换函数OSImCtxSw()来进行任务的切换。

OSSched()函数的结构如下：

void OSSchcd(void){

关中断；

如果(不是中断嵌套并且系统可以被调度){

确定优先级最高的任务；

如果(最高级的任务不是当前的任务){

调用osctxsw()；

>

)

开中断：

)

OSSchcd()函数的代码改动如下：

Void OSSchcd(void)

{

#if OS—CRITICAL—METHOD一3

OS—．CPU—．SR cpu_sr,

#endif

INT8U y；

OS ENTER_CRITICAL()；

if((OSIntNesting一0)&&(OSLockNesting一0)){

Y=OSUnMapTbl[OSRdyGrp]；

OSPfioHighRdy=(INTSU)((y<<3)+OSUIlM印Tbl【OSRdyTbl【y】】)；

if(Deadline<tcpu【i】【l】){
’

47
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intj=i；

while(tcpu【j】【1】&&(j>0))j--； ．

esRec[j—l】【l】++；

)

tepu【i】【l】2Deadline；

if(OSPrioHighRdy!=OSPrioCur){

OSTCBHighRdy=OSTCBPrioTbl[OSPrioHighRdy]；

OSCtxSwCtrH；

OSj’AsK sw()；

)

’

OS_EXIT_CRITICAL()；

5．5性能测试实验及结果

5．5．1实验平台Proteus介绍

仿真实验使用Proteus仿真软件，Proteus是英国Labcenter electronics公司出版的

EDA工具软件，是世界上著名的仿真软件，从原理图布图、代码调试到单片机与外围

电路协同仿真，一键切换到PCB设计，真正实现了从概念到产品的完整设计。是目前

世界上唯一将电路仿真软件、PCB设计软件和虚拟模型仿真软件三合一的设计平台，其

处理器模型支持805 l、HCll、PICl0／12／16／l 8／24／30／DsPIC33、AVR、ARM、8086和

MSP430等，2010年即将增加Cortex和DSP系列处理器，并持续增加其他系列处理器

模型。在编译方面，它也支持IAR、Keil和MPLAB等多种编译器。

其功能最大的特点是仿真处理器及其外围电路，可以仿真5l系列、AVR、PIC、

ARM、等常用主流单片机。还可以直接在基于原理图的虚拟原型上编程，再配合显示及

输出，能看到运行后输入输出的效果。配合系统配置的虚拟逻辑分析仪、示波器等，

Proteus建立了完备的电子设计开发环境。
’

为了更好地测试新的微内核任务调度算法性能，采用在Proteus仿真平台中进行实

验测试。因为Proteus仿真平台可以方便地搭建起不同的硬件的平台，有利于对微内核

进行可移植性测试。此外对于运行效率的测试时也可以使用此平台进行，由于性能测试

的方案是对比测试，那么只需要在同一环境下对本文设计的算法与对比对象算法进行比

较测试即可达到测试的目的。

柏
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5．5．2微内核的移植

所谓移植，指的是一个操作系统可以在某个微处理器或者微控制器上运行。下面将

列出新的微内核移植所的一些必须条件，处理器必须满足以下要求：

①处理器的C编译器必须能产生可重入代码。

②在程序中可以打开或者关闭中断。

③处理器支持中断，并且能产生定时中断(通常在10Hz-1000Hz之间)。

④处理器支持能够容纳一定量数据的硬件堆栈。

⑤处理器有将堆栈指针和其他CPU寄存器存储和读出到堆栈(或者内存)的指令。

5．5．2．1与应用相关的代码

这一部分是用户根据自己的应用系统来定制合适的内核服务功能，包括2个文件：

OS CFG．H和INCLUDES．H。OS CFG．H用来配置内核，用户根据需要对内核进行修改，

留下需要的部分，去掉不需要的部分，比如系统可提供的最大任务数量，是否定制邮箱

服务，是否提供优先级动态改变功能等等，所有的配置更改包括头文件的增减均在该文

件中进行。

INCLUDES．H系统头文件，整个实时系统程序所需要的文件，包括了内核和用户的

头文件，这样使得用户项目中的每个．C文件不用分别去考虑他实际上需要哪些头文件。

5．5．2．2与处理器相关的代码

这是移植中最关键的部分。内核将应用系统和底层硬件有机地结合成一个实时系

统，要使同一个内核能适用于不同的硬件体系，就需要在内核和硬件之间有一个中间层，

这就是与处理器相关的代码，处理器不同，这部分代码也不同，在移植时需要自己处理

这部分代码，这一部分代码分成3个文件：OS CPU．H，OS CPU A．ASM，oS CPU C．C。

1．OS—CPU．H

此文件包含了用#define定义的与处理器相关的常量、宏和类型、具体有系统数据类

型、栈增长方向、关中断和开中断等常量与参数的定义。

①不依赖于编译器的数据类型

根据Keil．C编译器的特性，相关的数据类型定义代码为：

typedef unsigned char BOOLEAN；
‘

typedef unsigned char INT8U；

typedef signed char INT8S；

typcdef unsigned int INTl 6U；

typedef signed int INTl 6S；

typedef unsigned long INT32U；
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typedef signed long INT32S；

typedef float FP32；

typedef double FP64；

②定义栈的增长方向

#define OS STK GROWTH 0产从下往上幸／

#define OS STK GROWTH 1 严从上往下宰／

⑨定义允许和禁止中断宏

#define OS_ENTER_CRITICAL()EA=0

#define OS_EXIT_-CRITICAL() EA=1

④定义OS TASK sw()宏

从低到高优先级时调用软中断直接来将中断向量指向OSCtxSw，直接调用

OSCtxSw。

#define OSJ’ASK SW()osctxsw()
‘

2．OS—CPU_-C．C

OS CPU C．C包含了与移植有关的C函数，包括堆栈的初始化和一些钩子函数的实

现，其中最重要的是OSTaskStkInit()函数，该函数是在用户建立任务时系统内部自己调

用的，用来对用户任务的堆栈初始化。相应的移植相关函数如下：

OSTaskCreateHook()；

OSTaskDelHook()；

OSTaskSwHook()：

OSTaskStatHook()：

OSTimeTickHook()；

3．OS—CP眨AASM

移植的绝大部分工作都是在修改OS CPU A．ASM文件中进行，因为这个文件中的

OSIntCtxSw和OSTicklSR这两个函数的实现是移植的方法修改和与相关硬件定时器、

中断寄存器的设置有关，这个文件大部是使用了汇编语言编写，包括4个子函数：

OSStartHighRdy()、osctxsw()、OSIntCtxSw()、OSTieklSR()，只需要进行相应的移植

修改即可。

5．5．3性能测试结果与分析

对新的微内核测试的硬件平台是AT89C52的虚拟平台。如图5．9是测试设计的电路

原理图，UI是AT89C52单片机，U3是6116内存芯片，因为AT89C52的内存空间太
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小，所以需要进行内存的扩展。U2是74LS373地址锁存器。为了能方便看到系统运行

的情况，接上了一个虚拟的显示终端。 ．

图5．9 AT89C52 Proteus原理设计图

为保证任务集样本的随机性，所有的任务都是随机产生的。假设两个任务集，分别

是任务集Pl和任务集P2。周期和运行时间的单位为某个假定时间基的滴答(tick)数。

任务的时限等于任务周期。任务执行时间在[10，3011内均匀，随机的选择。实验任务集

参数如表5．2所示。

表5．2实验任务集

任务集 周期T 时限嘶me 运行时间C

任务集Pl 200 200 随机

任务集P2 400 400 随机

该任务集根据微内核I上C／OS—II任务调度算法和新的微内核任务调度算法分别进行

调度，实验结果如图5．10所示，其调度结果数据如表5．3和表5．4所示。
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图5．10实验结果

表5．3微内核pc／os-II调度结果

系统调 总耗费 平均时问 系统调 总耗费 平均时间
任务集 任务集

用次数 时间(眇) (坤) 用次数 时间(炉) (雌)

任务集Pl loo 4．1 4．1 任务集P2 100 7．8 7．8

任务集Pl 200 7．3 3．6 任务集P2 200 14．3 7．2

任务集Pl 300 10．2 ．3．4 任务集P2 300 20．2 6．8

任务集P1 400 12．4 3．1 任务集P2 400 24．7 6．2

任务集P1 500 15．1 3．O 任务集P2 500 29．6 5．9

表5．4新的微内核调度结果

系统调 总耗费 平均时间 系统调 总耗费 平均时间
任务集 任务集

用次数 时间(旧 Ors) 用次数 时间(峄) (曲

任务集P1 100 3．8 3．8 任务集P2 100 7．5 7．5

任务集Pl 200 7．1 3．6 任务集P2 200 13．9 7．0

任务集P1 300 9．9 3．3 任务集P2 3∞ 19．8 6．6 ·

任务集Pl 400 12．2 3．1 任务集P2 400 24．4 6．1

任务集Pl 500 14．6 2．9 任务集P2 500 29．5 5．9
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由以上调度结果可以看出，对于任务周期短的任务集P1，新的微内核调度算法耗费

的平均时问较短，性能提升较明显，对于任务周期长的任务集P2，性能也得剑小幅提升。

同时对于新的微内核调度算法，一次处理任务越多，平均执行时间越少，提高了微内核

的实时性。

5．6本章小结

本章首先针对目前广泛运用的嵌入式微内核I上C／OS—II存在的不足之处进行了改进

和实现。以I上C／OS—II作为原型，实现新的微内核任务调度算法，且通过性能测试实验证

明对于任务周期短的任务集，新的微内核调度算法耗费的平均时间较短，性能提升较明

显，对于任务周期长的任务集，性能也得到小幅提升。新的微内核的实时性得到了提高。
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6．1总结

第6章总结与展望

随着嵌入式系统的发展，嵌入式系统技术得到了突飞猛进的进步，嵌入式系统已经

广泛的应用到科学研究、工业控制、军事技术以及人们的同常生活等各个方面。

调度算法是嵌入式实时操作系统的核心所在，任务调度算法直接影响嵌入式实时操

作系统的实时性和可靠性，因此对嵌入式实时操作系统调度算法进行研究和分析，以提

高实时性有着重要的意义。任务调度算法一直是目前研究的热点。本课题主要针对实时

性对嵌入式实时操作系统的调度算法进行深入的分析和研究。

本论文主要工作包括：

1、分析了嵌入式实时操作系统的国内外研究现状。并分析了微内核的体系结构和

技术特点，及几种常见的嵌入式实时操作系统微内核。研究了微内核的实时调度算法，

并对其调度算法做了分类和总结。最后分析比较了静态实时调度和动态实时调度其中的

不足之处。

2、对任务集建模，详细叙述了新的优先级的分配方案，此方案通过衡量任务价值

和任务时限来决定任务优先级的高低。讨论了实时调度器和中断管理机制，叙述了新的

微内核调度算法的改进方案，算法的设计原则是任务的时限越小且价值越大，则任务的

优先级越高：对于时限与价值完全相同的任务，先到达者具有更高的优先级。并给出了

新的微内核任务调度算法的流程图。

3、对微内核．c／os．II的调度算法做了详细的分析和研究，包括任务控制块，任务

就绪表和任务调度器。分析和总结了ttC／OS．II实时内核优缺点，通过实现时间片轮转算

法在内核部分的扩展，优先级继承算法，扩充任务数，改进调度算法，使得构建的实时

内核更可靠及具有更强的适用性。

4、以IIC／OS—II作为原型，实现新的微内核任务调度算法，通过实验证明对于任务

周期长的任务集，性能得到明显提升，对于任务周期短的任务集，性能也得到小幅提升，

新的微内核的实时性得到了提高。

6．2展望

本课题的工作还有待进一步提高的完善。接下来还需要做的工作是对调度算法做进

一步的研究，任务的调度模型进一步规范化，并在目前实时调度算法的基础上，研究出

更高效的实时调度算法。并与系统其他部分如时钟中断及内核抢占等有关内容结合，进
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一步提高系统实时性能。pC／OS．II已经升级到了更高的版本，我们的系统也应该跟着更

新。另外，将己有的算法更多地应用于实际应用中。
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