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编者按：μＣ／ＯＳ　ＩＩ对我国嵌入式实时操作系统的普及与推广起到了十分积极的作用，在嵌入式系统教学、研究以

及开发 应 用 等 方 面 颇 有 影 响。２０１１年８月，μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ的 源 码 在 Ｍｉｃｒｉｕｍ网 站 上 公 开，《μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ　Ｔｈｅ　Ｒｅａｌ
Ｔｉｍｅ　Ｋｅｒｎｅｌ》一书的修订本也陆续发布到网上，书中涉及的应用范例等也可 以 免 费 下 载。μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ的 使 用 许 可

策略仍类似μＣ／ＯＳ－ＩＩ，用 于 商 业 目 的 是 需 要 付 费 的，而 对 于 教 育 和 研 究 是 免 费 的。这 给 我 们 学 习、研 究、应 用

ＲＴＯＳ提供了良好的条件。本刊将在学习园地栏目分５个主题介绍μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ，分别是《从μＣ／ＯＳ　ＩＩ到μＣ／ＯＳ
ＩＩＩ的各种改进》、《μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ对任务调度的改进》、《μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ中 的 高 效 时 钟 节 拍 管 理 机 制》、《μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ对 信

号量的改进》、《μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ为缩短中断关闭时间做出的改进》。

从μＣ／ＯＳ　ＩＩ到μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ的各种改进

宫辉１，２，龚光华１，２，黄土琛１，２

（１．清华大学 工程物理系，北京１０００８４；２．清华大学 粒子技术与辐射成像教育部重点实验室）

摘要：相比μＣ／ＯＳ　ＩＩ，μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ做了很多改进，比如任务调度策略、时间节拍管理等，不仅消除了μＣ／ＯＳ　ＩＩ中的一些

局限，而且增加了一些全新的功能。本文首先介绍了μＣ／ＯＳ　ＩＩ的特点与局限，然后介绍了μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ所做的各种改进。
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引　言

μＣ／ＯＳ系列 内 核 都 是 源 代 码 开 放 的、可 移 植、可 固

化、可 裁 剪 的 抢 占 式 实 时 多 任 务 内 核。μＣ／ＯＳ诞 生 于

１９９２年，是 针 对６８ＨＣ１１ＣＰＵ开 发 的。μＣ／ＯＳ　ＩＩ　Ｖ２．０
诞生于１９９８年，μＣ／ＯＳ　ＩＩ　Ｖ２．５２诞 生 于２００２年。针 对

这３个版本 的 实 时 内 核，Ｊｅａｎ　Ｊ．Ｌａｂｒｏｓｓｅ先 生 出 版 了３
本书，分别为《μＣ／ＯＳ　Ｔｈｅ　Ｒｅａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｋｅｒｎｅｌ》、《Ｍｉｃｒｏ　Ｃ／

ＯＳ　ＩＩ　Ｔｈｅ　Ｒｅａｌ　Ｔｉｍｅ　ｋｅｒｎｅｌ》和《Ｍｉｃｒｏ　Ｃ／ＯＳ　ＩＩ　Ｔｈｅ
Ｒｅａｌ　Ｔｉｍｅ　ｋｅｒｎｅｌ（Ｓｅｃｏｎｄ　Ｅｄｉｔｉｏｎ）》。其中，第２本和第３
本书都 有 对 应 的 中 文 译 著［１　２］，第３本 书 比 第２本 书 增 加

了约２５０页新内容。μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ诞 生 于２００９年，于２０１１
年８月公开源码。《μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ　Ｔｈｅ　Ｒｅａｌ　Ｔｉｍｅ　Ｋｅｒｎｅｌ》一

书分为两大部 分：第１部 分 是 对μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ硬 件 无 关 软

件的描述；第２部分讲述μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ在不同型号的ＡＲＭ
Ｃｏｒｔｅｘ　Ｍ３／４单片机评估板上应用的范例。第１部分相

同，第２部分对应不同硬件，目前已经组合出版了６本书，

分别对应如下：

◆Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司的以 Ｋｉｎｅｔｉｓ５３单 片 机 为 核 心，面 向

医疗仪器类应用的ＴＷＲ　Ｋ５３Ｎ５１２评估板；

◆ ＮＸＰ公司 的 以ＬＰＣ１７６８（Ｃｏｒｔｅｘ　Ｍ３核）为 核 心

的评估板；

◆ Ｒｅｎｅｓａｓ公司的以ＲＸ６２Ｎ为核心的评估板；

◆Ｒｅｎｅｓａｓ公司的以带以太网口的ＳＨ７２１６为核心的

评估板；

◆ＳＴ公司的以ＳＴＭ３２Ｆ１０７为核心的评估板；
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◆ ＴＩ公 司 的 以ＬＭ３Ｓ９Ｂ９２为 核 心，面 向 小 型 机 器 人

带以太网口的ＶＭ　ＥＶＡＬＢＯＴ评估板。

μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ是针对３２位ＣＰＵ开发的，相比μＣ／ＯＳ
ＩＩ做了很多改动。下 面 将 详 细 介 绍μＣ／ＯＳ　ＩＩ中 的 一 些

可以改进的地方以及μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ中的一些新特性。

１　μＣ／ＯＳ　ＩＩ的特点与局限

μＣ／ＯＳ　ＩＩ主要针对８／１６位ＣＰＵ开 发，是 一 个 抢 占

式的实时多任务内 核。任 务 调 度 策 略 是 基 于 任 务 的 优 先

级，总是运 行 处 于 就 绪 态 的 优 先 级 最 高 的 任 务。在μＣ／

ＯＳ　ＩＩ中，每个任务都有 一 个 唯 一 的 优 先 级。μＣ／ＯＳ　ＩＩ
Ｖ２．８之前的版本最多支 持６４个 优 先 级，从Ｖ２．８开 始 最

多可支持２５５个优先级。

μＣ／ＯＳ　ＩＩ的 核 心 是 任 务 调 度 算 法。任 务 调 度 算 法

的目标就是快速找出 其 中 优 先 级 最 高 的 处 于 就 绪 态 的 任

务。为 了 做 到 这 一 点，μＣ／ＯＳ　ＩＩ巧 妙 地 采 用 了 查 表 法。

在查表过程中，μＣ／ＯＳ　ＩＩ需要快速找出１个８位 数 的 第

一个非零位的位置，这是通过１个由２５６个元素构成的查

找表ＯＳＵｎＭａｐＴｂｌ［］实现的，该查找表记录了每一个８位

数的第一个非零位的位置。通过这种巧妙的查表算法，不

论有多少个任务处于 就 绪 态，都 能 在 很 短 的、确 定 的 时 间

内找出其中优先级最高的那个就绪任务。
如 今，很 多 新 的 ＣＰＵ 都 有 一 条 计 算 前 导 零 指 令

（ＣＬＺ）或功能类似 的 指 令，比 如３２位ＰｏｗｅｒＰＣ处 理 器［３］

的ＣＬＺ指令、Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ　Ｓ１２Ｘ双核微控制器［４］中的协处理

器ＸＧＡＴＥ的Ｂｉｔ　Ｆｉｅｌｄ　Ｆｉｎｄ　Ｆｉｒｓｔ　Ｏｎｅ指令等。对于有这

类硬件指令的ＣＰＵ，无 需 再 使 用μＣ／ＯＳ　ＩＩ中 的 查 表 算

法，可以利用这类指令优化任务调度算法［５　６］。

实时系统有２类：软实时系统和硬实时系统。软实时

系统中，各任务运行得 越 快 越 好，并 不 限 定 某 一 任 务 必 须

在多长时间内完成。硬 实 时 系 统 要 求 系 统 中 的 任 何 函 数

都有确定的执行周期 数，任 务 运 行 必 须 准 时，执 行 时 间 不

因任 务 多 少 而 改 变。大 多 数 实 时 系 统 是 二 者 的 结 合。

μＣ／ＯＳ　ＩＩ中仅 有 一 处 不 满 足 硬 实 时 条 件：ＯＳＴｉｍｅＴｉｃｋ（）

函数需要遍历所有任务控制块，执行时间受任务数目的影

响，而该函数由时钟节 拍 中 断 服 务 程 序 调 用，因 此 时 钟 节

拍中断服务程序的 执 行 时 间 也 受 任 务 多 少 影 响。通 过 把

这部分工作放到一个专门的系统级任务中去做，便可以解

决这个问题，使其成为一个满足硬实时条件的ＲＴＯＳ。对

于Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司的双核微控制器Ｓ１２Ｘ，还可 以 通 过 把 时

钟节拍中断的处理交给协处理器来完成，从而实现硬实时

条件，提高ＲＴＯＳ的实时性［７　８］。

２　μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ的新特性

μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ已经 不 仅 仅 是 一 个 ＲＴＯＳ内 核，而 是 包

含很多与该内核配 套 的 软 件 开 发 包。和 传 统 的 大 型 商 用

ＲＴＯＳ类似，μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ能以传统的ＢＳＰ（板级支持包）方

式，实现 诸 如 ＵＳＢ主 机、文 件 系 统、ＴＣＰ／ＩＰ协 议 栈 等，还

包括ＲＴＯＳ本 身 的 调 试 工 具 等。Ｍｉｃｒｉｕｍ公 司 和 很 多 软

件公司合作，提供很多基于μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ的通用商业软件，

如ＧＵＩ、ＦＳ、ＵＳＢ、ＴＣＰ／ＩＰ等。今 后 还 会 与 更 多 的 半 导 体

厂商合作，提 供 更 多 商 家 的 以 ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ　Ｍ３／４为 核

心的μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ评估板。

μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ在 功 能 上 得 到 了 全 面 的 扩 展 和 提 升。

μＣ／ＯＳ　ＩＩ最多支持２５５个任务，而μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ可以支持

任意数目的任务，实际 使 用 的 任 务 数 目 仅 受ＣＰＵ所 能 使

用的存储空间的限制。μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ可 以 支 持 任 意 数 目 的

信号量、事件标志组、消息队列、存储块等内核对象，而且，

为了避免在程序编译过程中出现资源不够分配的问题，允

许用户在程序 运 行 中 动 态 配 置 内 核 资 源。μＣ／ＯＳ　ＩＩ允

许挂起某个任务，但挂 起 操 作 不 可 以 嵌 套，而μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ
允许嵌套挂起某个 任 务，嵌 套 挂 起 最 深 可 达２５０层。μＣ／

ＯＳ　ＩＩＩ增加了一个时钟节拍任务来做延时处理和超时判

断。通过在任务级代码完成时钟节拍服务，能极大地减少

中断延迟时 间。而 且，μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ使 用 了 哈 希 散 列 表 机

制，进一步降低了延时 处 理 和 超 时 判 断 的 开 销，提 高 了 系

统的实时性。

除了功能上的扩展和提升，μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ还增加了一些

新功能。μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ增加了时间片轮转调度，允许多个任

务有相同的优先级。当多个优先级相同的任务同时就绪并

且所属优先级高于其他所有就绪任务时，μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ轮 转

调度这些任务，让每个任务运行一段用户指定的时间长度

（即时间片）。

μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ允许中断或任务直接给另一个任务发信

号或消息。在实际应用 中，很 多 情 况 下，编 程 人 员 知 道 该

向哪个任务发 信 号 或 消 息，这 时 就 可 以 使 用μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ
的这种新功能来向目标任务直接发信号或消息，从而避免

创建和使用诸如信号量或消息队列等内核对象作为中介，
提高信号或消息发送 的 效 率。μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ增 加 了 时 间 戳

功能，可以给信号或消 息 打 上 时 间 戳，从 而 允 许 用 户 获 取

某个事件发生的时刻，以及信号或消息传递到目标任务所

耗费的时间等。

另外，μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ的设 计 能 方 便 地 按 照ＣＰＵ架 构 优

化，特别是其数据类型 可 按 照ＣＰＵ能 适 应 的 最 佳 位 数 宽

度 修 改，以 适 应８／１６／３２位 的ＣＰＵ。关 键 算 法 可 采 用 汇

编编程，以 发 挥 一 些 有 特 殊 指 令 的 ＣＰＵ 的 优 势。很 多

ＣＰＵ有读改写指令，可方便实现存储 器 访 问 的 原 子 操 作，
有的ＣＰＵ有 计 算 前 导 零 指 令，可 用 来 快 速 查 找 任 务 就

绪表。

μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ增 加 了 中 断 处 理 任 务，可 以 把 内 核 对 象
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的处理工作都放到任务级代码中完成，从而允许通过给调

度器上锁的方式实现临界段代码的保护，这样就使内核关

中断的时钟周期几乎 为 零。μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ内 置 了 对 系 统 性

能进行测试的代码，能 够 检 测 每 个 任 务 的 执 行 时 间、堆 栈

使用 情 况、每 个 任 务 运 行 的 次 数、ＣＰＵ利 用 率、关 闭 中 断

和给调度器上锁的时 间 等。μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ还 支 持 内 核 觉 察

式调试，可以以友好的方式对μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ的变量、数据结

构进行检查和显示，并且带有μＣ／Ｐｒｏｂｅ调试工具，可在程

序运行过程中察看和修改变量。

结　语

相比μＣ／ＯＳ　ＩＩ，μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ做 了 很 多 改 进，比 如 改

进了任务调度方法、改 进 了 时 钟 节 拍 管 理 机 制、增 加 了 中

断处理任务、允许向任 务 直 接 发 信 号 或 消 息、增 加 了 时 间

戳功能、支持 内 核 觉 察 式 调 试 等。从 这 些 改 进 来 看，μＣ／

ＯＳ　ＩＩＩ比μＣ／ＯＳ　ＩＩ上 升 到 一 个 更 高 的 档 次。其 中，一

些主要的改进，比如μＣ／ＯＳ　ＩＩＩ的任务调度方法的改进、

时钟节拍管理机制的改进、中断管理方法的改进等会在后

续专题文章中详细介绍。
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图２　主菜单窗口

各菜单窗口的显示控 制 程 序 彼 此 独 立、互 不 影 响，键 盘 处

理程序也自成一体。因此，该方案模块化程度高，开发过

程简单方便，扩展性好，可移植性强，适于团队合作开发和

维护。
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ＡＲＭ推出第二代Ｍａｌｉ　６００图形处理器

ＡＲＭ推出第二代ＡＲＭ　Ｍａｌｉ　Ｔ６００图形处理器（ＧＰＵ）系列产品，将为平板电脑、智能手机和智能电视提供非凡的用户体验。

第二代ＡＲＭ　Ｍａｌｉ　Ｔ６００ＧＰＵ全线产 品 不 仅 性 能 提 升５０％，而 且 是 首 次 加 入 全 调 适 纹 理 压 缩 技 术（Ａｄａｐｔｉｖｅ　Ｓｃａｌａｂｌｅ　Ｔｅｘｔｕｒｅ

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＡＳＴＣ）的ＧＰＵ系列产品。ＡＳＴＣ是源自ＡＲＭ的纹理压缩技术，能显著地优化ＧＰＵ性能和提升终端设备的电池续

航能力，带来“永远连线、持续 运 作（ａｌｗａｙｓ　ｏｎ，ａｌｗａｙｓ　ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ）”的 体 验。这 项 技 术 已 被 业 界 致 力 于 开 放 标 准 发 展 的 重 要 协

会———Ｋｈｒｏｎｏｓ集团所采用。

基于 Ｍａｌｉ　Ｍｉｄｇａｒｄ架构所研发的第二代 Ｍａｌｉ　Ｔ６００系列包括三款ＧＰＵ产品：Ｍａｌｉ　Ｔ６２４、Ｍａｌｉ　Ｔ６２８和 Ｍａｌｉ　Ｔ６７８，能分

别为不同的终端设备提供最佳的性能和能效。其中 Ｍａｌｉ　Ｔ６２４和 Ｍａｌｉ　Ｔ６２８将为智能手机和智能电视带来优秀的图形处理和

ＧＰＵ计算能力，而 Ｍａｌｉ　Ｔ６７８特别针对快速发展的平板电脑市场需求进行了优化。

ＡＲＭ不断地关注于ＧＰＵ计算能力的提升，将其在ＣＰＵ领域的优势和Ｃｏｒｔｅｘ系列处理器充分进行整合并应用到 Ｍａｌｉ　ＧＰＵ
架构，ＧＰＵ计算能为平衡ＣＰＵ和ＧＰＵ之间的任务分配提供更好的控制，确保采用最有效的架构实现特定任务的最佳性能。


