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摘 要�:VxWorks 是一种嵌入式实时多任务操作系统，以其良好的可靠性和卓越的实时性被广泛地应用在航天、航空、通信

等领域中。随着嵌入式系统功能的不断复杂和性能需求的不断提高，多任务程序的合理设计对嵌入式系统软件的稳定、

可靠运行起着重要的作用。文中对 VxWorks 下的多任务调度机制进行分析，然后介绍多任务程序设计过程中任务优先级

的设置、多任务间通信、中断处理等关键要点，结合 FC 通信的应用实例给出多任务程序设计的步骤和方法，在实际应用中

验证了设计的合理性和可靠性，为基于 VxWorks 的多任务程序设计提供一定的参考。
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Multitasking Programming Based on VxWorks
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Abstract�:VxWorks is a real－time，multitasking embedded operating system，it had been used in many fields such as aerospace，aeronau-

tics and communication． With the continuous complexity of function and improvement of performance requirements of embedded sys-

tems，the rational design of multitask procedure plays an important role in embedded system software． Analyze multitasking schedule un-

der VxWorks，introduce the key point of multitasking programming on multitasking priority allocation，the communication mode between

tasks and interrupt handling，present multitasking programming procedure and methods with an application example of FC communica-

tion，the design is reasonable and reliable in practice，which can also give some reference in design of multitasking programming based

on VxWorks．
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0 引 言

VxWorks 操作系统以其高可靠性、高实时性在航

空电子系统中得到广泛的应用，但航空电子系统软件

中任务繁多并且各个模块间的通信复杂，这成为航电

软件开发的一项难点，容易造成软件结构设计不合理，

导致系统运行不可靠、通信实时性差的特点，通过对系

统需求的分析，对各个模块的通信任务进行合理的规

划和分解，才能保证整个系统软件的稳定和可靠运

行
［1］。

针对 VxWorks 的多任务调度及互斥资源访问的

特点，文中首先深入分析了 VxWorks 操作系统内核特

点和多任务调度机制，介绍了在多任务程序设计中的

关键技术，然后结合具体的 FC 通信应用实例，分析了

多任务程序设计的方法。

1 VxWorks 操作系统任务调度

1． 1 VxWorks 内核特点

VxWorks 是一个实时操作系统，实时性是一个相

对的概念，一般指的是在规定的时间内得到正确的响

应。一个实时操作系统内核需要具备许多特定的实时

需求特点
［2］�:

多任务�:多任务是指 VxWorks 操作系统在同一时

间内支持多个应用程序运行，每个应用程序被称为一

个任务。
抢占调度�:基于优先级的抢占调度，在能够执行的

任务中，优先级最高的任务被分配 CPU 资源。
任务间的通讯与同步�:内核提供多任务间功能强

大的通信机制，同时也提供有效的同步机制保证不可

抢占资源和临界资源的访问。
任务与中断之间的通信�:需要在任务级和中断级

之间进行通信，完成事件的传递。
1． 2 VxWorks 任务调度机制

VxWorks 实时内核提供了基本的多任务环境及对

任务的管理。多任务的调度使得许多程序在表面上表
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现为并发执行，事实上是根据基本的调度算法使它们

分段执行。VxWorks 支持两种任务调度算法，分别为

基于任务优先级的抢占式调度算法和时间片轮转调度

算法
［3］。
基于任务优先级的抢占式调度算法的基本思想

是，当有更高优先级的任务进入就绪状态时，将抢占当

前运行的低优先级任务的 CPU 资源，进行上下文切换

后进入运行状态，中断可以抢占任何任务。在实际应

用中一般采用抢占式调度，该算法可以满足实时调度

的需求，以最快速度响应高优先级的任务�;但是当多个

任务具有相同优先级时，其中一个任务不被阻塞，一旦

该任务进入运行状态，将一直占用 CPU 资源，导致其

他同优先级或低优先级的任务不能执行，并且当多个

不同优先级任务需要访问同一资源时，可能会出现访

问竞争从而引起数据不完整、不一致的情况，因此采用

该算法时一定要注意程序结构的设计。
VxWorks 系统调度任务抢占执行见图 1。

图 1 VxWorks 系统调度任务抢占执行

基于时间片轮转调度算法的基本思想是，让所有

同优先级的就绪任务共享 CPU，调度时间单位为时间

片。一个任务执行一个时间片后，相同优先级就绪队

列中的首任务会被调入运行一个时间片，而不管前一

个任务是否执行完成，如此循环保证同优先级任务平

等获得 CPU 时间。
VxWorks 系统调度任务时间片轮转见图 2。

图 2 VxWorks 系统调度任务时间片轮转

2 多任务程序设计关键技术

嵌入式实时多任务软件的设计关键是软件实时性

的保证，其中包括如何按照功能进行任务划分、任务优

先级的设置、任务间通信机制的选择、中断处理程序的

编写、采取什么样的任务调度策略等技术是嵌入式多

任务软件设计的关键技术。
2． 1 任务划分

在复杂的软件系统中，任务的划分要合理，需要具

备以下几个特性
［4］�:

a． 功能内聚性，对于功能耦合比较紧密的工作可

以放到一个任务来完成，如果分为多个任务相互进行

消息通信，影响系统效率，不如在一个任务中独立完

成�;

b． 时间紧迫性，对于实时性要求比较高的任务，要

以高优先级运行，以保证事件的及时响应�;

c． 周期执行原则，对于一个需周期执行的工作，应

作为一个任务来运行，通过定时器以一定时间间隔激

活任务。
在设计较为复杂的多任务应用程序时，进行合理

的任务划分对系统的运行效率、实时性和吞吐量影响

极大。任务分解过细会引起任务频繁切换的开销增

加，而任务分解不够彻底会造成原本可以并行的操作

只能按顺序串行完成，从而减少了系统的吞吐量
［5］。

2． 2 任务优先级设置

VxWorks 系 统 中 任 务 有 256 个 优 先 级，从 0 到

255，0 的优先级最高，255 的优先级最低，任务的优先

级可以在创建时指定，也可以动态地改变，在任务执行

时，通过调用系统函数改变其优先级
［6，7］。系统级的任

务在目标机操作系统启动后便开始运行，对目标机和

宿主机之间的通信、调试进行管理，系统级的任务优先

级一般不大于 50，因此用户任务的优先级要低于系统

级任务，以免影响用户程序的调试。同时，在实际应用

中，需要根据应用需求对软件进行整体规划，确定各任

务的优先级，并在任务间选择合理、高效的通信机制，

调测过程中的摸索总结也很重要。
2． 3 任务间通信机制

VxWorks 提供了多种任务间通信机制，常见的有

如下几种
［8］�:

a． 共享内存。主要用于简单的数据共享，任务间

通信最简单的方法是采用共享存储区，即相关的各个

任务分享属于它们的地址空间的同一内存区域。
b． 信号量。主要用于解决任务间临界资源访问的

互斥和同步，当两个或多个任务都要访问某些共享数

据时，为了避免冲突，保持操作的完整性，对于共享数

据的锁定是非常重要的，如果控制不当，可能得到错误

结果，所以一般采用关中断、抢占禁止和信号量锁定资
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源等方法确保共享资源访问的互斥和同步。
c． 消息队列和管道。消息队列主要用于单处理器

中相关任务间消息的发送和接收�;管道是受驱动器管

理的虚拟 I /O 设备，提供一种灵活的消息传送机制。
2． 4 中断处理程序的编写

在嵌入式系统中，硬件中断处理是实时系统的重

要组成部分，系统通常都是通过中断与外界进行交互

的。为了尽可能快地响应中断，VxWorks 中的中断服

务程序运行在一个不同于任何任务的上下文中。中断

与各任务之间可以通过前述的各种方式进行通信，但

不能在中断服务程序里进行可能导致阻塞的资源申请

等操作。下面给出一些编写中断服务程序的方法
［9］�:

1�)保持中断服务程序的精简�;

2�)中断服务程序过长将延误较低或同等优先级

的中断相应�;

3�)在中断服务程序中避免进行浮点操作�;

4�)中断服务程序越短越容易调试。

3 实例分析

本节以某综合处理机 FC 通信系统中多任务程序

为例，讨论多任务程序设计的要点和方法。FC 通信系

统是由 FC 节点机和 FC 交换机两大组件组成，FC 节

点机的主要功能是进行基于 FC－AE－ASM 协议的通

信，通过消息对应用数据进行收发�;FC 交换机的主要

功能是对 FC 帧进行路由转发
［10，11］。FC 通信网络拓

扑结构如图 3 所示。

图 3 FC 通信网络拓扑结构

设定一个测试环境，需要进行如下通信�:节点机 1
发送数据到节点机 2，然后节点机 2 收到数据后，发送

数据到节点机 3，依此类推�;节点 4 收到数据后，再发

送回节点机 3，依此类推，然后数据回到节点机 1。
3． 1 任务划分

根据上述具体的应用场景，进行任务划分，由于每

个节点机都需要接收数据、发送数据，所以每个节点机

建立两个任务，包括发送数据的任务 send_task 和接收

数据的任务 recv_task，节点机上具体的任务功能划分

及优先级设置需要根据实际的应用需求来统一规划和

设定，根据节点机上处理的不同应用数据，设置相应的

优先级，在本例的测试环境中，发送任务和接收任务同

等重要，所以将任务的优先级设置为相同。下面是节

点机 1 上任务创建的代码，其他节点类似。
taskSpawn �(“ recv _ task ”，110，0，0x10000，

�(FUNCPTR�)recv_task，handler，msg_rx_tab［0］． msg_id，

recv_buffer，0，0，0，0，0，0，0�) �;

taskSpawn �(“ send _ task ”，110，0，0x10000，

�(FUNCPTR�)send_task，handler，msg_tx_tab［0］． msg_id，

send_buffer，0，0，0，0，0，0，0�) �;

3． 2 中断服务程序的设计

在 FC 通信中，为了能够快速响应和满足应用需

求，节点机提供了中断方式的数据接收，中断方式的优

点是实时性比较好，但是在设计中不能在中断处理程

序中做太多的处理。所以在中断处理中通过信号量和

中断相关的任务来实现数据的接收，创建一个中断信

号量用于中断和中断任务的同步，然后在中断任务中

处理和接收数据相关的工作，中断任务的优先级一般

可以是 51 ～ 99。中断任务一直等待获取中断信号量，

在接收到中断后，在中断服务程序中做清中断等短而

必须的操作，然后释放信号量，在任务获取到信号量后

继续进行之后的处理。中断处理示例代码如下�:

void Isr�(void�) /* 中断服务程序* /

�{

清中断�;

semGive�(Intr_Sem�) �;/* 释放信号量* /

�}

void msg_intr_deal�(void�) /* 节点机中断任务中启动的函

数* /

�{

while�(1�)

�{

semTake�(Intr_Sem�) �;/* 获取信号量* /

节点机接收数据相关操作�;

�}

return�;

�}

3． 3 多任务共享数据互斥访问

在 FC 通信中经常会用到 DMA，下面以 PPC8641D
下 Basic Direct 模式的 DMA 为例

［12］，说明软件设计中

应注意的多任务访问互斥设计。该模式下的 DMA 操

作需要判断当前通道的状态是否空闲，如空闲将源地

址、目的地址和 DMA 长度写入相应的寄存器，然后通

过写寄存器发起 DMA 操作，最后通过查询也可以是中

断判断 DMA 是否完成，该函数实现的过程在单任务调

用时不会出现任何问题，但当多个任务都调用该函数

时，无论这些任务是不同优先级还是同优先级，都会出

现 DMA 数据内容出错，在实际应用中，将数据从 CPU
内存 DMA 到板卡的双口，当有 8 个同优先级的任务调

用该函数时，出现了双口数据和内存数据部分不一致
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的情况，使用单个任务调用该函数时运行正确，在对程

序进行分析后，在函数的入口处加信号量，在函数结束

后释放信号量来保证函数被调用的完整性与原子性，

对修改后的程序再进行测试，同样 8 个任务运行正确，

示例代码如下�:

int DMA_TRANS�(const channel，
const length，

const src_addr，
const dst_addr�)

�{

semTake�(Dma _ Lock［channel］，WAIT _ FOREVER�) �;/*
DMA 通道加锁，防止多任务访问出错* /

将源地址、目的地址和 DMA 长度写入相应的寄存器�;

启动 DMA�;

查询 DMA 是否完成�;

semGive�(Dma_Lock［channel］�) �;

return 0�;

�}

4 结束语

在较为复杂的多任务程序设计时，进行合理的任

务划分、任务优先级的设置、任务间通信机制的选择对

整个系统的稳定性、可靠性有至关重要的作用，文中结

合 FC 通信系统实例，探讨了多任务程序设计的要点，

在实际应用中，程序经过长时间验证运行稳定、可靠，

对基于 VxWorks 的嵌入式实时系统的程序设计具有借

鉴作用。
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将粗集理论应用于决策支持系统中的知识发现中，可

以有效地获取简约的知识规则。文中利用粗集理论对

销售数据进行了分析、推理，得到了可能的简化决策规

则，有效地解决了智能销售决策支持系统中决策规则

的获取与理解等问题。
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