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摘要：嵌入式操作系统在很多领域得到应用。由于嵌入式实时操作系统支持多任务，使得程序开发更加容易，在便于维

护的同时还能提高系统的稳定性和可靠性，所以逐步成为嵌入式系统的重要组成部分。本 文 介 绍４种 嵌 入 式 实 时 操 作

系统ＶｘＷｏｒｋｓ、μＣｌｉｎｕｘ、μＣ／ＯＳ－ＩＩ和 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ，对多任务的调度切换进行了分析比较。
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引　言

嵌入式系统在航天、军 事、工 控 以 及 家 电 等 方 面 得 到

了广泛应用。大量的嵌入式系统具有实时性的要求，但是

由于体积、能耗、价格等方面的约束，其处理器速度往往比

较慢，存储器容量也有限。而传统的实时操作系统难以简

单地移植到嵌入式系统中，所以需要重新开发针对嵌入式

系统特性的实时操 作 系 统。任 务 调 度 策 略 是 实 时 系 统 内

核的关键部分，如何进 行 任 务 调 度，使 得 各 个 任 务 能 在 其

期限之内得以完成，是实时操作系统的重要研究领域。而

不同的操作系统对任务调度的机制也有所不同，本文对目

前比 较 流 行 的 操 作 系 统———ＶｘＷｏｒｋｓ、μＣｌｉｎｕｘ、μＣ／ＯＳ－
ＩＩ、Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ的任务切换机制进行分析和比较。

１　操作系统介绍

１．１　ＶｘＷｏｒｋｓ
ＶｘＷｏｒｋｓ是美 国 ＷｉｎｄＲｉｖｅｒ公 司 的 产 品，是 目 前 嵌

入式系统领域中应用很广泛、市场占有率比较高的嵌入式

操 作 系 统。ＶｘＷｏｒｋｓ实 时 操 作 系 统 由４００多 个 相 对 独

立、短小精悍的目标模 块 组 成，用 户 可 根 据 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、

任务间同步与通信、中断处理、定时器和内存管理等功能，

内建符合ＰＯＳＩＸ（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；具有简明易懂的用户接口，在

核心方面甚至可以微缩到８ＫＢ。

１．２　μＣ／ＯＳ－ＩＩ
μＣ／ＯＳ－ＩＩ是在μＣ／ＯＳ的 基 础 上 发 展 起 来 的，是 美 国

嵌入式系统专家Ｊｅａｎ　Ｊ．Ｌａｂｒｏｓｓｅ用Ｃ语言编写的一个结

构小巧、抢占式 的 多 任 务 实 时 内 核。μＣ／ＯＳ－ＩＩ能 管 理６４
个任务，并提供任务调度与管理、内存管理、任务间同步与

通信、时间管理和中断服务等功能，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。

１．３　Ｌｉｎｕｘ
Ｌｉｎｕｘ是一种自 由 的 Ｕｎｉｘ类 多 用 户、多 任 务 操 作 系

统，可 运 行 在Ｉｎｔｅｌ　８０３８６及 更 高 档 次 的ＰＣ、ＡＲＭ、ＤＥＣ
Ａｌｐｈａ等 多 种 计 算 机 平 台 上，已 经 成 为 应 用 广 泛、可 靠 性

高、功能强大的计算机操作系统。

１．４　Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ
微软 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ是一个开放且多样化的３２位嵌入

式操作系统。其设计目 的 是 为 符 合 广 泛 的 智 能 设 备 的 需

求，例如从企业工具（如工业控制器、通信集线器和收款机
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系统）到电子消费性产品（如摄影机、电话和家庭娱乐设备

等），提供自动控制、视听娱乐、行动计算、终端机等各个应

用领域一个稳定、实时及多任务的操作系统。

２　任　务

２．１　任务切换概述

上下文切 换（ｃｏｎｔｅｘｔ　ｓｗｉｔｃｈ），其 实 际 含 义 是 任 务 切

换，或者ＣＰＵ寄存器 切 换。当 多 任 务 内 核 决 定 运 行 另 外

的任务时，它保存正在运行任务的 当 前 状 态，也 就 是ＣＰＵ
寄存器中的全部内 容。这 些 内 容 被 保 存 在 任 务 自 己 的 堆

栈中，入栈工作完成后就把下一个将要运行的任务的当前

图１　多任务

状况从该任务的栈中重新装入

ＣＰＵ寄存器，并 开 始 下 一 个 任

务的运 行，这 一 过 程 就 是ｃｏｎ－
ｔｅｘｔ　ｓｗｉｔｃｈ。

每个任务都是整个应用的

一部分，都 被 赋 予 一 定 的 优 先

级，有自己的一套ＣＰＵ寄存器

和栈空间，如图１所示。

２．２　任务的切换与调度

μＣ／ＯＳ－ＩＩ是 可 抢 占 实 时 多 任 务 内 核，它 总 是 运 行 优

先级最高的就绪任务，不 支 持 时 间 片 轮 转 调 度 法，每 个 任

务的优先级要求不 一 样，且 是 唯 一 的。它 有５种 状 态，如

图２所示。

图２　任务的状态

当一个任务在运行 状 态 中 时，如 果 没 有 关 闭 中 断，就

有可能被中断打断，去执行中断服务子程序ＩＳＲ。执 行 完

后内核要判断此时是 否 有 更 高 优 先 级，新 的 任 务 就 绪，如

果有则原有的任务被抢占，实现了任务的切换。

当一个任务 在 运 行 状 态 中 时，调 用 ＯＳＴｉｍｅＤｌｙ（）或

ＯＳＴｉｍｅＤｌｙＨＭＳＭ（）函 数，该 任 务 进 入 等 待 状 态，一 直 到

延时时间到，这２个函 数 立 即 强 制 执 行 任 务 切 换，让 下 一

个优先级最高的就绪任务运行。当然，如果运行的任务需

要等 待 某 一 事 件 的 发 生，可 以 调 用 一 些 函 数（如ＯＳＦｌａｇ－
Ｐｅｎｄ（）、ＯＳＳｅｍＰｅｎｄ（）、ＯＳＭｕｔｅｘＰｅｎｄ（）、ＯＳＭｂｏｘＰｅｎｄ（）、

ＯＳＱＰｒｎｄ（）等）挂起该任务，来实现任务的切换。

实际的任务切换是调用ＯＳ＿ＴＡＳＫ＿ＳＷ（）函数。ＯＳ＿

ＴＡＳＫ＿ＳＷ（）是 一 个 宏，是 在 μＣ／ＯＳ－ＩＩ从 低 优 先 级 切 换

到高优先级任务时须用到的。ＯＳ＿ＴＡＳＫ＿ＳＷ（）总是在任

务级代码中被调用。另一个函数ＯＳＩｎｔＥｘｉｔ（）用在中断服

务子程序ＩＳＲ中。当中 断 任 务 子 程 序 使 更 高 优 先 级 任 务

进入就绪态时，ＯＳＩｎｔＥｘｉｔ（）完 成 任 务 切 换 功 能，任 务 切 换

只是简单地将处理器 的 寄 存 器 保 存 到 将 被 挂 起 的 任 务 的

堆栈中，并且从堆栈中恢复要运行的更高优先级的任务。
任务切换ＯＳ＿ＴＡＳＫ＿ＳＷ（）：

ｖｏｉｄ　ＯＳＣｔｘＳｗ（ｖｏｉｄ）｛

　将Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４推入当前堆栈；

　ＯＳＴＣＢＣｕｒ－＞ＯＳＴＣＢＳｔｋＰｔｒ＝ＳＰ；

　ＯＳＴＣＢＣｕｒ＝ＯＳＴＣＢＨｉｇｈＲｄｙ；

　ＳＰ＝ＯＳＴＣＢＨｉｇｈＲｄｙ－＞ＯＳＴＣＢＳｔｋＰｔｒ；

　将Ｒ４，Ｒ３，Ｒ２，Ｒ１从新堆栈中弹出；

　执行中断返回指令；
｝

μＣ／ＯＳ－ＩＩ总是运行进入就 绪 态 任 务 中 优 先 级 最 高 的

任务，确定哪个任务优 先 级 最 高，以 及 下 面 该 哪 个 任 务 运

行。这一工作是由调度器完成的，所以任务调度的工作就

是：查找准备 就 绪 的 最 高 优 先 级 的 任 务 并 进 行 上 下 文 切

换。该工 作 由 函 数 ＯＳＳｃｈｅｄ（）完 成。中 断 级 的 调 度 由

ＯＳＩｎｔＥｘｔ（）完成。代码如下：
ｖｏｉｄ　ＯＳ＿Ｓｃｈｅｄ（ｖｏｉｄ）｛

＃ｉｆ　ＯＳ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ＿ＭＥＴＨＯＤ＝＝３
／／保护和恢复处理器状态字ＰＳＷ

　ＯＳ＿ＣＰＵ＿ＳＲ　ｃｐｕ＿ｓｒ；

＃ｅｎｄｉｆ

　ＩＮＴ８Ｕｙ；

　ＯＳ＿ＥＮＴＥＲ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ（）； ／／进入临界中断

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

　／＊判断调用是否 来 自 中 断 服 务 子 程 序 或 者 至 少 调 用 了 一 次

上锁函数＊／

　　ｙ＝ＯＳＵｎＭａｐＴｂｌ［ＯＳＲｄｙＧｒｐ］；／／找出就绪态任务最高的任务

　　ＯＳＰｒｉｏＨｉｇｈＲｄｙ＝ （ＩＮＴ８Ｕ）（（ｙ＜ ＜３）＋ＯＳＵｎＭａｐＴｂｌ
［ＯＳＲｄｙＴｂｌ［ｙ］］）；

　　ｉｆ（ＯＳＰｒｉｏＨｉｇｈＲｄｙ！＝ＯＳＰｒｉｏＣｕｒ）｛

　　　ＯＳＴＣＢＨｉｇｈＲｄｙ＝ＯＳＴＣＢＰｒｉｏＴｂｌ［ＯＳＰｒｉｏＨｉｇｈＲｄｙ］；

　　　ＯＳＸｔｘＳｗＣｔｒ＋＋；

　　　ＯＳ＿ＴＡＳＫ＿ＳＷ（）；

　　｝

　｝

　ＯＳ＿ＥＸＩＴ＿ＣＲＩＴＩＣＡＬ（）； ／／退出临界中断

｝

在Ｌｉｎｕｘ系统 中，任 务 的 上 下 文 切 换 和 调 度 比 较 复

杂。Ｌｉｎｕｘ的上下文切 换 功 能 是 由ｃｏｎｔｅｘｔ＿ｓｗｉｔｃｈ（）函 数

完成的。代码如下：

Ｓｔａｔｉｃ　ｉｎｌｉｎｅ
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Ｔａｓｋ＿ｔ＊ｃｏｎｔｅｘｔ＿ｓｗｉｔｃｈ（ｒｕｎｑｕｅｕｅ＿ｔ＊ｒｑ，ｔａｓｋ＿ｔ＊ｐｒｅｖ，ｔａｓｋ＿ｔ

＊ｎｅｘｔ）｛

ｓｔｒｕｃｔ　ｍｍ＿ｓｔｒｕｃｔ＊ｍｍ＝ｎｅｘｔ－＞ｍｍ；

ｓｔｒｕｃｔ　ｍｍ＿ｓｔｒｕｃｔ＊ｏｌｄｍｍ＝ｐｒｅ－＞ａｃｔｉｖｅ＿ｍｍ；

ｓｗｉｔｃｈ＿ｍｍ（ｏｌｄｍｍ，ｍｍ，ｎｅｘｔ）；

ｓｗｉｔｃｈ＿ｔｏ（ｐｒｅ，ｎｅｘｔ，ｐｒｅｖ）；

ｒｅｔｕｒｎ　ｐｒｅｖ；

｝

ｃｏｎｔｅｘｔ＿ｓｗｉｔｃｈ（）完成了２个工作：

① 切换虚拟内 存 映 射，即 负 责 把 虚 拟 内 存 从 被 切 换

下来的进程映射到新进程中，该功能由函数ｓｗｉｔｃｈ＿ｍｍ（）

实现。

② 切换进程的 寄 存 器 状 态，即 负 责 从 一 个 进 程 的 处

理器状 态 切 换 到 新 进 程 的 处 理 器 状 态，该 功 能 由 函 数

ｓｗｉｔｃｈ＿ｔｏ（）实现。

在多任务系统中，都会提供一个系统函数来进行进程

（任务）间切 换，综 合 来 说，它 们 有 两 种 进 程（任 务）切 换

方式：

① 由进程（任务）本身直接调用任务切换函数进行进

程（任务）切换。在当 前 进 程（任 务）因 为 不 能 获 得 必 需 的

资源而立即被堵塞时，就由进程（任务）本身直接调用进程

（任务）切 换 函 数 进 行 进 程（任 务）间 调 度。在Ｌｉｎｕｘ中 可

以直接调用ｓｃｈｅｄｕｌｅ（）函数来实现。

② 延迟调用任务切换函数进行进程（任务）切换。此

方式是把当前进程（任 务）设 置 一 调 度 标 志 而 以 延 迟 方 式

调用任务切 换 函 数 进 行 进 程（任 务）切 换。在Ｌｉｎｕｘ系 统

中，总是在恢复用户态进程执行之前，检查这一调度标志，

在这里标志 是ｎｅｅｄ＿ｒｅｓｃｈｅｄ，如 果 有 这 一 标 志，就 调 用 调

度函数进行进程切换。

此种情况主要包括以下几种：

① 当前进程 用 完 了 它 的ＣＰＵ时 间 片，由ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ＿

ｔｉｃｋ（）函数完成ｓｃｈｅｄｕｌｅ（）的延迟调用。

② 当一个被唤醒进程的优先级比当前进程优先级高

时，由ｔｒｙ＿ｔｏ＿ｗａｋｅ＿ｕｐ（）函数完成ｓｃｈｅｄｕｌｅ（）的延迟调用。

图３　任务状态迁移

③ 当发出系统调用ｓｃｈｅｄ＿ｓｅｔｓｃｈｅｄｕｌｅｒ（）时。在这些

情况中，主要由于系统 调 用 或 中 断 而 进 入 内 核 态，或 者 当

前进程本来在内核态时，返回用户态时发生的。

调度策 略 与 优 先 级 列 表 见 本 刊 网 站 ｗｗｗ．ｍｅｓｎｅｔ．
ｃｏｍ．ｃｎ———编者注。

在ＶｘＷｏｒｋｓ系统中，任 务 的 优 先 级 为０～２５５。任 务

有４种 状 态：就 绪 态、悬

置态、休 眠 态 和 延 迟 态，

如图３所示。

内核 缺 省 调 度 机 制

为基于 优 先 级 的 抢 占 式

调度。采用这种机制，系统把处理机分配给优先级最高的

进程，使之执行。一旦 出 现 优 先 级 更 高 的 进 程 时，该 任 务

被剥夺ＣＰＵ使用权，而 去 执 行 优 先 级 更 高 的 任 务。而 在

相同优先级的多个任 务 之 间，采 用 时 间 片 轮 转 调 度 机 制。

采用这种机制，当一个 任 务 到 达 时，它 被 安 排 在 轮 转 队 列

的后面，等待分配给自 己 的 时 间 片 的 到 来，如 果 在 时 间 片

内没有结束，则在等待 属 于 自 己 的 时 间 片 的 到 来，直 到 任

务完成。

在ＶｘＷｏｒｋｓ系统中，对于优先级相同的任务，如果状

态为Ｒｅａｄｙ，则 可 以 通 过 时 间 片 轮 转 方 式 公 平 享 有ＣＰＵ
资源。轮转调度法给处 于 就 绪 态 的 每 个 同 优 先 级 的 任 务

分配一 个 相 同 的 时 间 片，该 时 间 片 的 大 小 由 系 统 调 用

ＫｅｒｎｅｌＴｉｍｅＳｌｉｃｅ决定。

在 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ系统中，Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ　３．０之 后，系 统

支持的优先级增长到２５６个，０优先级级别最高，２５５优先

级级别最低。０～２４７的优先 级 属 于 实 时 性 优 先 级，２４８～
２５５的优先 级 一 般 分 配 给 普 通 应 用 程 序。Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ．
ＮＥＴ采用基于动态 优 先 级 的 抢 占 式 多 任 务 机 制，越 重 要

的 任 务，优 先 级 越 高。Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ．ＮＥＴ在 任 务 调 度 中

采用任务优先级制、优 先 级 动 态 调 整 机 制 和 抢 占 式 调 度，

都是为了最大限度 地 满 足 系 统 的 实 时 性 要 求。对 于 一 个

优先级只有一个任务的简单系统内核，上述的３种调度足

图４　同一优先级时间

片轮转调度图

以满足要求，但对于 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ．
ＮＥＴ这样 复 杂、高 性 能 的 多 任 务

实时内核，由于多个任务允许公用

一个优先级，则相同优先级的任务

要采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ．ＮＥＴ提供的

时间片 轮 转 法 实 现。具 体 实 现 如

图４所示。

在没有更高优先级任务就绪时，相同优先级的任务依

照就绪的先后次序执行。执行一定的时间片后，无论任务

完成与否，均转入下一任务运行。未运行完的任务释放处

理器的控制权后转入就绪队列的末尾，依次往复。这样的

轮转策略保证了具有 相 同 优 先 级 的 任 务 平 等 地 享 有 控 制

权的处理权。在 Ｗｉｎｄｏｗｓ　ＣＥ系统中，一般设置的时间片

大小为１０ｍｓ。

３　总　结

本文对几种操作系统的内核的主要部分（任务切换与

调度）进行了分析比较，便于理解其实时性、可靠性等方面

的优缺点，为以后进行系统的移植和开发打下基础。由于

笔者时间和精力有限，而 且 目 前 的 操 作 系 统 很 多，本 文 只

分析了４种系统，还不够完善。未来可以对其他更多的实

时操作系统进行分析比较。 下转１６页



１６　　　 Ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ　＆Ｅｍｂｅｄｄｅｄ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　　２０１１年第７期 ｗｗｗ．ｍｅｓｎｅｔ．ｃｏｍ．ｃｎ　

以太网通信验 证 设 备 主 要 有：一 台ＰＣ机、一 根９针

的串口线、一个带总线供电的ＥＰＡ集线器、一个ＪＴＡＧ调

试器、ＥＰＡ主控卡。ＥＰＡ主 控 卡 与ＰＣ机 通 过ＥＰＡ集 线

器连接 在 同 一 局 域 网 内，ＥＰＡ主 控 卡 的ＩＰ地 址 为１９２．

１６８．１．２，ＰＣ机的ＩＰ地址为１９２．１６８．１．１６１。

ＩＣＭＰ是Ｉｎｔｅｒｎｅｔ控 制 报 文 协 议，它 是ＴＣＰ／ＩＰ协 议

簇的一个子协议，用于在ＩＰ主机、路由器之间传递控制消

息。控制消息是指网络 通 不 通、主 机 是 否 可 达、路 由 是 否

可用等网络本身的消息。ＩＣＭＰ是 一 个“错 误 侦 测 与 回 报

机制”，其目的就是检测网路的连线状况，也能确保连线的

准确性。通过ＩＣＭＰ的 回 显 请 求 和 回 显 应 答 报 文 组 合 可

以确定ＰＣ机和ＥＰＡ主控 卡 能 否 彼 此 通 信。以 太 网 通 信

过 程 及 结 果 见 本 刊 网 站 ｗｗｗ．ｍｅｓｎｅｔ．ｃｏｍ．ｃｎ———编

者注。

４．２　ＵＳＢ　Ｈｏｓｔ驱动验证

ＵＳＢ　Ｈｏｓｔ驱 动 验 证 设 备 主 要 有：１台ＰＣ机、１根９
针的串 口 线、１个ＪＴＡＧ调 试 器、ＥＰＡ主 控 卡、ＵＳＢ设 备

（Ｕ盘）。

为验 证 硬 件 ＵＳＢ接 口 和 软 件 ＵＳＢ　Ｈｏｓｔ的 正 确 性，

需要选定ＵＳＢ设备，并为这个设备编写 ＵＳＢ主机驱 动 程

序。本文中选用了常 用 移 动 存 储 设 备———Ｕ盘。在 编 写

好Ｕ盘驱动后，通过ＪＴＡＧ调试器将ＵＳＢ　Ｈｏｓｔ下载到主

控卡中，并 将 主 控 卡 串 口０与ＰＣ机 串 口 相 连，开 启 超 级

终端，然后将Ｕ盘插 入 主 控 卡 主 机 端 口。在 Ｕ盘 插 入 主

控卡以后，开始对Ｕ盘枚举。枚举成功以后，往 Ｕ盘内写

入数据，然后从Ｕ盘读出 数 据 并 对 读 写 数 据 进 行 比 较，所

有的枚举信息、读写信息都通过超级终端打印出来。在 Ｕ
盘读写完成以 后，将Ｕ盘插入电脑，在电脑上读出 Ｕ盘数

据，再次验证主控卡ＵＳＢ主机的功能正确性。通过超级终端

打印的设备枚举信息和读写信息见本刊网站———编者注。

结　语

ＥＰＡ标准成功 进 入 国 际 标 准，为 我 国 工 业 自 动 化 发

展带来新的际遇，产生了巨大的社会效益。本文提出针对

ＥＰＡ主控卡的系统结构，并对 主 控 卡 进 行 功 能 需 求 分 析，

然后对主控卡硬件和 软 件 进 行 了 总 体 设 计 以 及 软 件 功 能

模块划分，为ＥＰＡ的推广与应用打下坚实基础。
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