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1 引言
嵌入式操作系统是一种支持嵌入式系统应用的系统软件 , 它

是嵌入式系统极为重要的组成部分。与通用操作系统相比较 , 嵌

入式操作系统在系统实时高效性、硬件的相关依赖性、软件固态

化以及应用的专用性等方面具有较为突出的特点[1]。在多任务嵌

入式系统中 , 对重要性各不相同的任务进行合理调度是保证每个

任务能够及时执行的关键。

目前常用的调度算法分为两大类 :优先级法和时间片法。优

先级法是根据进程的优先级来决定选择次序 , 它又分为静态优先

级法和动态优先级法两类。时间片法对各个就绪进程的选择不按

优先级次序排列 ,而是轮流把 CPU分配给它们。
进程的合理调度是一个复杂的工作 , 它取决于可执行程序的

类型和调度策略的目的。

随着嵌入式技术的发展 , 对嵌入式系统的要求越来越高 , 多

样化的调度方法己成为一种趋势。在发展较成熟的实时系统中有

多种任务调度方法可以借鉴 , 如截止期最早优先算法、速率单调

算法以及可达截止期最早优先算法等。选择调度算法与特定的应

用有关。

2 嵌入式操作系统进程调度分析
在多进程的操作系统中 , 进程调度是一个全局性的、关键性

的问题 , 它对系统的总体设计、系统的实现、功能设置以及各方面

的性能都有决定性的影响。在设计操作系统的进程调度模块时需

要考虑的主要有进程调度的机制和调度的策略和依据两个方面。

进程调度的机制 , 包括调度的时机和进程调度的方式 , 需要解决

的问题包括系统什么情况下需要调度 , 以怎样的方式进行调度 ,

按照方式的不同可以分为可抢占式调度和不可抢占式调度。调度

的策略和依据 ,也就是我们常说的调度算法。

2.1 μC/OS- II任务调度分析

μC/OS- II 是一个源代码公开的实时的多任务操作系统 , 它提

供了实时系统所需的基本功能 , 没有提供输入输出管理、文件系

统、网络之类的额外服务。但是由于 μC/OS- II的可移植性和开源

性 ,用户可以自己添加所需的各种服务。μC/OS- II 允许建立多达

63 个用户任务 ,每个任务都有自己单独的栈。

2.1.1 μC/OS- II任务控制块数据结构

一旦任务建立 , 一个任务控制块 OS_TCB就被赋值。任务控

制块是一个数据结构 , 当任务的 CPU使用权被剥夺时 ,μC/OS- II
用它来保存该任务的状态。当任务重新得到 CPU使用权时 , 任务

控制块能确保任务从当时被中断的那一点丝毫不差地继续执行。

2.1.2 μC/OS- II任务调度机制

μC/OS- II 总是通过 OSSched()函数和 OSIntExit()函数进行任

务调度 , 前者用于正常的任务状态变化时发生的调度 , 而后者用

于中断返回时的重新调度。

μC/OS- II 内核是一个抢先式内核 , 可以进行任务间切换 , 也

可以让一个任务在得不到某个资源时休眠一定时间后再继续运

行。

2.1.3 μC/OS- II任务调度策略和依据

μC/OS- II 系统采用静态优先级分配策略 , 由用户来为每个任

务指定优先级 ,总是运行就绪条件下的优先级最高的任务。

μC/OS- II 中每个任务任何时候都处于以下五种状态之一 :休

眠态、就绪态、运行态、挂起态和中断态。所有的任务控制块都是

放在任务控制块列表数组 OSTCBTbl[]中。

μC/OS- II 分配给系统任务若干个任务控制块 , 供其内部使

用。

每个任务的就绪标志都放在就绪表 ( ready_list)中 , 就绪表中

有两个变量 OSRdGrp 和 OSRdyTbl[]。在 OSRdyGrp 中 , 任务按优

先级分组 , 8 个任务为一组。OSRdyGrp 中的每一位表示 8 组任务

中每一组中是否有进入就绪状态的任务[2]。任务进入就绪态 , 就

绪表 OSRdyTbl [] 中对应元素的相应位置 1。OSRdyGrp 和 OS-

RdyTbl[]的关系如图 1 所示。
如果一个任务被删除了 , 就绪任务表数组 OSRdyTbl[]中对应

元素的相应位清零。而对于 OSRdyGrp,只有当被删除任务所在的

任务组中全部任务都未进入就绪态时 , 才将相应位清零。为了查

找进入就绪态的优先级最高的任务 , 需要查优先级判定表

OSMapTbl[]。OSMapTbl[]中每个字节的 8 位代表这一组的 8 个任

务中哪些进入了就绪态 , 低位的优先级高于高位。利用这个字节

为下标来查询 OSMapTbl[]表 , 返回的字节就是该组任务中就绪任
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务中优先级最高的那个任务所在的位置。此返回值在 0- 7 之间。
在 μC/OS- II 中 , 确定该哪个任务运行的工作是由调度器(sched-

uler)完成的。

图 1 OSRdyGrp 和 OSRdyTbl[]的关系

2.2 Linux进程调度分析

Linux是一个多任务、分时、类 Unix操作系统。它稳定、源码

开放 ,吸引了很多组织和公司对它进行嵌入式实时改造。

Linux采用用户空间/内核空间的系统架构 , 用户的程序以进

程的方式运行于用户空间 , 每个进程拥有相互独立的地址空间。

控制和支撑用户程序运行的操作系统各管理模块如内存管理、进

程管理、进程通信和文件系统等均位于内核空间 , 内核空间则是

统一的地址空间以提高管理模块间的切换速度。

2.2.1 Linux进程控制块数据结构

进程控制块( PCB) ,既 Linux内核中的 task_struct 数据结构是

Linux操作系统调度过程中必须使用的最重要的数据结构 , 它在

进程调度过程中向操作系统调度器提供方方面面的必要信息。尽

管 task_struct数据结构很大很复杂 , 但它的字段可以被分成几个

功能区 :

1 状态 随着进程执行 ,它根据其环境改变其状态。

2 调度 信息调度器需要这些信息以公平地决定系统中哪个

进程最值得运行。

2.2.2 Linux进程的调度机制

自愿的调度随时都可以进行。在内核里面 , 一个进程可以通

过 schedule()启动一次调度 , 当然也可以在调用 schedule()之前 , 将

本进程的状态设置为 TASK_INTERRUPTIBLE 或 TAS K_UNIN-

TERRUPTIBLE ,暂时放弃运行而进入睡眠。在用户空间中 , 则可

以通过系统调用 pause()来达到同样的目的[3]。
除此之外 , 调度还可以非自愿地 , 即强制性地发生在每次从

系统调用返回的前夕 , 以及每次从中断或异常处理返回到用户空

间的前夕。但这只是发生调度的必要条件 ,而不是充分条件。是否

发生调度 , 还要看以下情况的发生 :当前进程通过系统调用自愿

让出运行以及在系统调用中因某种原因受阻 , 因某种原因而唤醒

了另外一个进程 , 以及时钟中断程序发现当前进程己经连续运行

太久。以上情况都可能导致调度的发生。

Linux操作系统中的进程调度是基于时间片固定优先级有条

件的可抢占式调度 ,表示 Linux的调度方式是可抢占的 , 当前进程

的运行是可以被可能存在的高优先级的进程所抢断执行 , 但这种

抢占调度的发生是有条件的 , 这从 Linux选择的调度器运行时机

上可以看到。因此内核空间运行的不可抢占是 Linux抢占调度方

式的限制条件 , 这对于实时性能的影响是很大的 , 所以我们称

Linux操作系统的调度方式是有条件的可抢占式调度。

2.2.3 Linux进程的调度策略和依据

由于 Linux作为分时操作系统 , 系统目标是较好的平均系统

响应时间和较高的吞吐量 , 并不具备实时系统的特征 , 还不能够

直接满足硬实时系统方面的需要。

在内核 1.3 版本之后 , POSIX实时扩展部分被添加近来 , Lin-

ux开始逐渐兼容 POSIX 1003.lb 实时规范。引入了实时进程的概

念 ,允许将一个进程的属性确定为实时进程。Linux从调度策略上

区分实时进程和普通进程 , 实时策略先于普通进程运行 , 采用不

同的调度策略。对实时进程 , Linux采用两种调度策略 , 即先来先

服 务 调 度 SCHED_ FIFO 和 时 间 片 轮 转 调 度 SCHED _RR。

SCHED_FIFO是运行直至阻塞的策略。SCHED_FIFO任务按优先

级调度 , 一旦开始就一直运行到结束或者阻塞在某种资源上 , 它

们不像 SCHED_RR 基于 linux的嵌入式实时操作系统研究与应

用任务那样共享处理器。SCHED _RR 这种轮转的调度策略中为

每个任务分配一个时间片 , 一旦时间片用完 , 就被移动到优先级

队列的队尾 , 并允许同一优先级的其他任务运行。如果同一优先

级没有其他任务 , 该任务将继续运行下一个时间片。此外 , Linux
还提供内存锁定 (Mlock) , POSIX实时信号等机制以在一定的范

围内支持粗粒度的软实时应用 , 但许多重要的实时性能指标 , 如

任务切换时间、中断响应时间等不能够明确 , 与支持硬实时性还

有明显差距 ,还有较多的问题需要解决。

3 嵌入式操作系统改进
体现嵌入式操作系统的实时性 , 任务调度算法的选择就显得

非常的重要 ,μC/OS- II 系统采用静态优先级分配策略 , 由用户来

为每个任务指定优先级。μC/OS- II 的任务调度是按抢占式多任务

系统设计的。为了简化系统的设计 ,μC/OS- II 规定所有任务的优

先级必须不同 , 任务的优先级同时也唯一地标识了该任务。即使

两个任务的重要性是相同的 ,它们也必须有优先级上的差异。

在很多实时系统中 , 给每个任务分配不同的优先级 , 执行频

率越高的任务分配给它的优先级越大 , 并且各个进程严格按照优

先级的顺序运行。而非实时系统中 ,例如 Linux 的非实时内核 ,普

通的服务进程对响应时间要求不高 , 并且它们之间没有优先权的

高低之分 , 采用的是时间片轮转调度算法。对每个进程分配一定

的时间片 , 并以此作为任务调度的依据 , 各个进程轮流得到调度。

如果一个实时的嵌入式操作系统既要处理某些实时的任务 , 又要

提供一定的非实时服务 , 对于实时任务 , 需要按照优先级不同顺

序完成;对于非实时的服务进程 ,则希望它们轮流执行。

3.1 μC/OS- II 改进

为了让 μC/OS- II 能够同时处理具有实时进程和普通进程的

情况 ,可以取出 μC/OS- II 中的一组( 8 个)优先级供非实时进程使

用 , 也可以根据情况选取二组或更多组供非实时进程使用 , 设立

时间片 , 在 TCB控制块中增加一个 counte 作为权值。调度时 , 首

先判断优先级最高的进程是否为非实时进程 , 若不是 , 则直接将

其运行 , 若是 , 则顺序遍历所有就绪非实时进程 , 计算其时间片

counte 的值 , 取出时间片最大的进程运行。若遇到时间片大小相

同的进程 , 则取出优先级大的进程运行。如果在遍历中发现所有

非实时任务的时间片都已经用完 ,则仿照 Linux的方法 , 再将它们

赋予一定的初值 ,并取出优先级最大的进程投入 CPU运行。

4 结束语
实时嵌入式操作系统的调度策略有很多种 , 每一种都有其各

自的优缺点 , 应该根据不同的情况选取不同的调度策略 , 也可以

通过混合调度法 , 将不同的调度策略结合起来使用 , 达到更好的

调度性能。
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