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摘　要:由于常用的 RTOS 对 CPU 硬件要求较高 , 导致其在用于工业控制的单片机上使用效果不好。文章

采用 C 语言设计了一种小型嵌入式实时操作系统内核 , 而其对硬件的要求低 , 容量不超过 3 K 字节 , 能根据

优先级进行任务调度 ,并提供了信号量与任务间通信功能优先级反转 ,可以较好地应用在小内存的单片机上。
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Abstract:Normal real-time operating system(RTOS)does not have good performance on single-chip computer

in indust rial control due to i ts strict requirement for hardware.In this paper , a small-sized RTOS core based

on C language is designed , w hich is no mo re than 3 KB and has less requirement for hardware.The operating

system can schedule the tasks in term of priority and make priority reversal as communication function be-

tween semapho re and task is conducted , so it is suitable to the single-chip computer with small memory.
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　　嵌入式实时操作系统(real-t ime operat ing

sy stem ,简写为 RTOS)具有比较好的扩展性 ,且

通过任务这个概念把原有的应用程序分割成若干

部分 。由于采用可剥夺型的内核 ,与前后台系统

相比 ,实时性得到了更好的保证 ,所以 RTOS 在

嵌入式系统中得到了广泛的应用
[ 1]
。但现有的几

个 RTOS(Linux , VxWorks , uC/OS-II)代码量比

较大 ,占用较多的内存资源 ,对 CPU 硬件要求较

高 ,目前在工业控制领域中广泛应用的 CPU 如

8051系列由于其内存较小(片内存储器仅 128个

字节),速度较慢(外接晶振为 12 M),无法使用这

些操作系统。为提高工控软件的开发效率 ,考虑

用 C语言为其设计一种 RTOS 。

1　实　　现

1.1　抢先式算法

由于目前 RTOS 常用算法有抢先式与非抢

先式 2种 。考虑到自动控制领域对实时性要求较

高 ,使用抢先式算法 ,它的主要特点是处于就绪态

的最高优先级任务始终运行并占用着 CPU ,优点

在于能够迅速对外部事件做出响应 。在这个内核

里 ,可以把所有的任务分为挂起 、就绪 、运行 、休

眠 、被中断态 5种状态 ,这些状态可以进行相互间

的转换 ,如图 1 所示 。某一时刻任何任务都处于

5种状态之一 ,操作系统就是要根据设计者的需

要实现这些状态之间的转化 ,并查找就绪任务中



优先级最高的使其迅速进入运行状态。

图 1　任务状态机

由于单片机内存容量较小 ,只有 128字节 ,为

尽可能地节省内存 ,在这个操作系统中使用函数

数组定义作为基本的数据结构
[ 2]
,其代码为:

Void (＊processTable[ TOTA LTASK])()。

这个数据结构里定义了各个任务的函数入口

地址 ,主要是为了减少内存占用 ,精简代码量 ,还

可通过各个任务在数组中的索引来确定它的优先

级 ,索引值越大 ,优先级越高
[ 3]
。另外 ,为区分任

务的不同状态 ,建立了 2个状态表 。

(1)休眠状态表。用若干个字节来表示(取

决于任务数),每位表示一个任务 ,0 表示休眠状

态 ,1表示非休眠状态(包括就绪和挂起态)。

(2)挂起任务状态表 。用若干个字节来表

示 ,每位表示一个任务 ,休眠状态表的该位为 1的

情况下 ,挂起任务状态表中的 1表示就绪状态 ,0

表示挂起状态。可通过状态表中任务所在字节的

位置来确定其优先级 ,位数越高的 ,优先级越高。

实时操作系统运行时需要找到优先级最高的

就绪态任务并让其运行 ,这就是任务调度 ,可以通

过休眠状态表与挂起状态表相与得到任务就绪状

态表 ,在此表中 1为就绪态 , 0为非就绪态 。位数

越高的任务代表的优先级越高(例如 , bit 7 所代

表任务的优先级高于 bi t 6),可以通过函数 task-

Sched()查找就绪状态表中位数最高的 1 以确定

下一个进入运行的任务 ,其实现如图 2所示 。框

图中的变量 Nex tRunningTask 做为全局变量代

表下一个即将运行的任务 。此外还需按照图 1根

据实际需要对相关的任务进行切换 。就是通过程

序把休眠状态表或挂起状态表相应的位设为 1或

0来实现状态的转换 ,以 setReady (int i)为例画

出框图说明如何将挂起态的任务转换为就绪态 , i

代表想要变成就绪态的任务号 ,如图 3所示 。此

外还有些状态转换的函数与此类似 , 8051 有 2个

外部中断 ,在中断中可以调用这些程序来改变任

务的状态 ,由于篇幅的原因不具体介绍 。

1.2　上下文切换方法

运行的任务切换为其它状态或其它状态切换

成运行态 ,不仅仅需要状态表的变换 ,还需要堆栈

进行上下文切换。所谓的上下文切换是指将当前

任务的现场数据推入堆栈 ,将要运行任务的现场

数据从堆栈里恢复。根据不同 CPU 以及片内存

储器大小的差异用不同的方法建立堆栈 ,一种是

为每个任务建立大小相同的任务堆栈 ,其容量按

现场数据的最大值计算。另一种是每个任务的堆

栈大小根据实际需要来确定。这 2种方法都需要

把每个任务的栈底或栈顶的位置保存在堆栈数组

stackPo s中。针对 2种建立堆栈的方法 ,其上下

文切换的方法也是不同的 。

方法 1是推入当前任务的现场数据后 ,根据

栈底位置+(要运行的任务号＊每个任务堆栈占

用的字节数),直接找到将要运行任务的堆栈地

址 ,将堆栈指针指向该处即可推出数据 。该种方

法的优点是不需要移动其它任务的现场数据 ,其

任务切换较快 ,缺点也很明显 ,内存浪费较大 ,所

以它比较适合 TI的 DSP2407等大内存系统。

图 2　任务调度

图 3　setReady 框图

1640 　　　合肥工业大学学报(自然科学版) 第 33卷　



方法 2则将多余的内存保存在当前任务堆栈

中 ,推入现场数据后 ,移动当前任务与将要运行任

务之间所有的现场数据 ,使堆栈中的多余空间保

存在将要运行的任务上 ,将堆栈指针指向将要运

行任务的堆栈
[ 4]
。具体实现如图 4 、图 5 所示。

由于现场数据与 CPU 的型号有很大的关系 ,所

以这一段需要用汇编语言编写
[ 5]
。使用方法 2时

内存利用率较高 ,但是由于需要移动多个任务的

现场数据 ,切换速度较慢 ,比较适合 8051等小内

存系统。这 2种方法在系统中是通过编译开关来

实现选择编译的 。

图 4　任务堆栈切换方法 1

图 5　任务堆栈切换方法 2

1.3　优先级反转问题

对于共享设备与共享资源 ,信号量的操作是

不可避免的。在进入共享资源前 ,任务必须获取

一个信号量;一旦共享设备使用完成 ,那么该设备

必须释放信号量[ 6] 。其它想进入的任务必须等

待 ,直到某个任务释放信号量。在信号量使用时

经常会遇到优先级反转的问题 。所谓优先级反转

是指高优先级任务需要等待低优先级任务释放资

源 ,而低优先级任务又正在等待中等优先级任务

的现象叫做优先级反转。

举个例子 ,任务 1优先级高于任务 2 ,任务 2

优先级高于任务 3。任务 1和任务 2处于挂起状

态 ,等待某一事件的发生 ,任务 3 正在运行。此

时 ,任务 3要使用其共享资源 。使用共享资源之

前 ,首先必须得到该资源的信号量(Semaphore)。

任务 3得到了该信号量 ,并开始使用该共享资源。

由于任务 1优先级高 ,它等待的事件到来之后剥

夺了任务 3的 CPU 使用权 ,任务 1开始运行 。运

行过程中任务 1也要使用任务 3正在使用着的资

源 ,由于该资源的信号量还被任务 3占用着 ,任务

1只能进入挂起状态 ,等待任务 3释放该信号量 ,

任务 3得以继续运行 。

由于任务 2的优先级高于任务 3 ,当任务 2

等待的事件发生后 ,任务 2 剥夺了任务 3的 CPU

的使用权并开始运行 ,处理它该处理的事件 ,直到

处理完之后将 CPU 控制权还给任务 3。

任务 3接着运行 ,直到释放该共享资源的信号

量。直到此时 ,实时内核知道有个高优先级的任务

在等待这个信号量 ,内核做任务切换 ,使任务 1 得

到该信号量并接着运行 ,在这种情况下 ,任务 1 优

先级实际降到了任务 3 的优先级水平。因为任务

1要等 ,等到任务 3释放占有的共享资源。由于任

务2剥夺任务 3的 CPU 使用权 ,使任务 1的状况

更加恶化 ,任务 2使任务 1增加了额外的延迟时

间。任务 1和任务 2的优先级发生了反转
[ 1]
。

为解决此问题 ,可采用优先级继承算法来实

现 ,就是将任务 3的优先级提高到任务 1来 。由

于是在单片机上运行这个操作系统 ,为减少代码

量及其内存 ,通过修改备份后的就绪状态表与堆

栈位置数组 stackPo s来实现 ,就是当一个任务因

为信号量进入挂起状态时 ,检测是否有低优先级

的任务正在占用该信号量 ,如果有修改堆栈位置

数组中的高优先级任务的堆栈位置指向 ,使其指

向占用该资源低优先级任务的堆栈位置 ,实现优

先级继承 ,在任务运行完后通过信号量释放来恢

复原有的堆栈位置数组 ,恢复原有的优先级 ,重新

设定休眠状态表与就绪状态表 ,具体如图 6 、图 7

所示 ,该种方法只需占用极少的内存 ,很适合在

8051这种小内存的系统上运行。另外在该操作

系统中各个任务间的通信可通过信息队列或邮箱

来实现 ,这与信号量的实现相似。需要指出的是

上述介绍的都是操作系统的临界代码 ,进入临界

代码需要关中断 ,完成临界代码后再打开中断 ,只

有这样才能保证系统的正常运行[ 7 , 8] 。
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　　　　　　　图 6　带有优先级继承的信号量挂起　　　　　　　　　　　　图 7 信号量释放　　　

1.4　可重入函数

抢先式内核需要可重入的函数 ,所以在编写

前 ,还需要了解编译环境是否易于产生可重入函

数。如果采用 8051的 C 语言编译器KEil C 作为

编译环境 , 一般情况下会产生不可重入函数 ,因

为它把局部变量也放在系统内存的固定位置中 ,

就相当于全局变量一样 ,在这种情况下必须采取

一些方法来产生一个可重入函数 ,例如减少函数

自变量个数 ,使得 KEil C将每个自变量放入寄存

器 ,而不是放在内存中来产生可重入函数。

2　测试与结果

在 8051系列单片机上使用该操作系统对房

间温度湿度控制系统编写程序 。该控制系统通过

温度与湿度传感器检测房间中的实际温度 ,在出

现偏差时通过空调与加湿机来保持房间温度湿度

恒定 ,并显示温度与湿度的实际值。在此系统中

将温度显示 、湿度显示 、温度控制与湿度控制分别

作为控制任务 ,按照优先级从高到低写入到数组

函数中。由于其中 2个任务共用一个显示 ,所以

必须使用信号量函数 。通过在上下文切换与信号

量函数中设置断点 ,观察挂起状态表与将要运行

任务等变量 ,确定各个任务 ,可根据优先级的高低

自动进行切换 ,堆栈中的现场数据推入与推出正

确 ,温度与湿度可用 7段代码依次显示 。另外为

测试优先级反转 ,修改了程序 ,将湿度显示与温度

控制对调。在湿度显示时触发温度控制使其运

行 ,通过在信号量等待函数中设置断点 ,这时观察

到优先级发生转换 ,证明了优先级继承算法使任

务的实时响应获得了极大的提高。由于该操作系

统大小不到 3 k 字节 ,对硬件的要求极低 ,占用的

系统资源较少 ,使该控制系统能够顺利运行 ,最关

键的是由于在设计过程中使用 RTOS ,设计调试

时间由原来的 1 个月缩短为 1 周 ,提高了设计

效率 。
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