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随着高位嵌入式处理器的日益普及，提供用户操作界面的

半自动大型仪器得到了迅猛的发展，并普遍采取了 &’ 或工作

站作为控制端，嵌入式单板作为受控端的形式。()*+,-. 作为

嵌入式行业应用得最为广泛的实时操作系统，对多任务和网络

.+/-01 通讯都提供了良好的支持，使用基于缓冲队列的全双工

通讯模式，可以在最大程度上发挥控制端和受控端的处理能

力，更好地完成大型系统的异地控制。

% ()*+,-. 的多任务支持和网络支持

%$% ()*+,-. 简介

()*+,-. 是由 *234 52(0, 公司开发的一种强实时性嵌 入

操作系统 6%7，支持 8+1+,+9: &+;0,&’，<58 等多种嵌入式 ’&=。

*234 52(0, 同时提供集成开发环境 >+,3:4+，用户可以通过图

形界面方便地对 ()*+,-. 组件进行添加和裁减。用户程序编制

使用标准 ’，也可以选择 ’??支持。>+,3:4+ 还提供动态下载、

远程源级调试器、目标和工具管理、系统目标跟踪、内存使用分

析和自动配置，非常适合于交互式开发。

%$! ()*+,-. 的多任务支持

()*+,-. 全 面 支 持 多 任 务 6!7，任 务 由 唯 一 的 @A 来 标 识 ，并

且对应于某一个特定的任务名，用户可以通过对任务 @A 或任

务名的操作实现任务的发起、挂起、释放和删除等操作。

任 务 状 态 包 括 ：正 在 执 行 （0)0/）、准 备 好 （,0:4B）、阻 塞

（C03404）以及延时（409:B04）等。当前占用 ’&= 的任务的状态

被定义为正在执行；排队等待获得 ’&= 的任务的状态定义为

准备好；当任务试图获取某个暂时不能得到的资源时，将进入

阻塞状态等待资源被别的任务产生或释放，获得资源后转入准

备好或正在执行状态；任务等待特定时间过去后再重新运行的

状态定义为延时状态。

已经准备好的任务将等待操作系统分配 ’&=，默认使用基

于优先级的轮转调度方式。操作系统支持 !DE 个优先级，在默

认情况下，" 为最高优先级，!DD 为最低优先级，高优先级的任

务将优先获得 ’&=；优先级相同的任务将采取轮转调度，即获

得 ’&= 的任务将一直执行直到任务结束或者被阻塞或延时。

为了保证系统的正常运行，建议用户编写程序使用的任务优先

级最好不要超过 %""。

()*+,-. 提供信号量、消息队列等机制用以实现任务间的

通讯与同步。信号量支持二进制、互斥和计数型三种，使用

.0FG2(0（）和 .0F>:-0（）实 现 释 放 和 获 取 ，该 文 涉 及 的 是 用 于

同步的计数型信号量；消息队列使用 F.HIJ034（）和 F.HI50K
/02(0（）实现消息的发送和接收。

信号量的获取和消息队列的消息接收在资源得不到满足

时，将使调用它们的任务被阻塞，从而释放 ’&= 使用权。任务
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主动调用 &’()*+,’-（）将使任务进入延时状态，也会释放 ./0。

%$1 23456)( 的网络支持

23456)( 支持常见的几种网卡和网口芯片 718：如 9:!""" 和

;<&+, =!>>? 等，只需要定义几个宏，系统就会在启动时自动加

载低层驱动；此外 4@<A B@2+6 公司还提供了通用模板，只需要

做适当的改动，就可以使系统支持其它的网口芯片。

23456)( 完全支持 CD* (5E)+&7#8，可以使用 F./ 和 0*/ 两

种通讯形式。信息发送和接收的函数接口分别为 (+<A（）和 6+E2（）。

网络的信息接收在接收不到的时候也同样会引起任务的

阻塞。

! 基于缓冲队列的全双工网络通讯模式

!$% 异步全双工网络通讯结构

通讯前必须先建立连接，通常受控端作为通讯的服务器

端，控制端建立客户端后发起连接，连接建立之后，就可以开始

通讯了，通讯的基本模式如图 % 所示（由于主控端和受控端软

件结构类似，该文主要介绍受控端的软件结构）。为了方便起

见，将在网络上传输的按照用户通讯协议打包的一个命令或一

段数据称为一个信息。

图 % 全双工网络通讯基本模式

受控端运行的任务分为两种，一种是循环运行的任务，包

括信息接收任务、信息解释任务、信息发送任务和中断信息添

加任务；另一种是只在特定时间运行的任务，即根据需要发起

的信息执行任务。

由控制端发起的通讯过程为：

控制端：接收用户操作信息，将其转换为受控端可以理解

的 命 令 格 式 ，通 过 (5E)+& 接 口 下 传 到 受 控 端 ，然 后 等 待 返 回

信息；

受控端：信息接收任务从 (5E)+& 接口接收命令，将其添加

到信息接收缓冲队列；信息解释任务从信息接收缓冲队列取出

信息，根据具体情况发起特定的信息执行任务，或者将信息传

送给已经被发起的特定任务，供其进一步执行使用；信息执行

任务进行具体的硬件操作，操作结束后将执行结果添加到信息

发送缓冲队列；信息发送任务从信息发送缓冲队列取出信息，

通过 (5E)+& 接口将其返回给控制端。

控制端：接收执行结果后返回给操作人员。

由受控端发起的通讯过程为：

受控端：硬件产生中断，操作系统立即执行已经被绑定的

中断服务程序，中断服务程序通知中断信息添加任务，后者将

中断信息添加到信息发送缓冲队列；信息发送任务将此信息上

传给控制端。

控制端：接收信息然后提供给操作人员，由操作人员选择

下一步的操作方案。

!$! 受控端任务同步

受控端的软件采用多任务方式实现，必须保证各任务工作

的协调性。任务间的同步采用了计数型信号量（(+G’HI56+）和

消息队列（G(JKL+L+）。任务间对信号量和消息队列的操作如

图 ! 所示。

图 ! 使用信号量和消息队列的任务间同步

软件为信息接收缓冲队列和信息发送缓冲队列各创建了

一个计数型信号量，并将初始值设为 "。

对于信息接收缓冲队列同步信号量，信息接收任务调用

(+GM@2+（）将 其 加 %，信 息 解 释 任 务 调 用 (+GF’)+（）将 其 减 %，

并将获取时间设为 4N;FOPQB:R:B，信号量的值代表了队列

中当前的信息数量，只有信息数量大于零时，(+GF’)+（）才会返

回，使信息解释任务有可能被执行。

对于信息发送队列同步信号量，信息执行任务和中断服务

程序都可以使其加 %，信息发送任务使其减 %，它的值同样代表

队列中的信息数量，信息发送任务也必须在信息数量大于零的

时候才有可能执行。

某些信息执行任务需要控制端进一步信息，这里使用消息

队列机制实现。当任务 ! 运行到需要控制端更多信息处时，调

用 G(JKB+E+@2+（）等待信息执行任务 ! 消息队列中的新消息，

并将等待时间设置为 4N;FOPQB:R:B；只有当消息由控制端

发出，然后经过信息解释任务处理，调用 G(JKD+<A（）发送到消

息 队 列 中 后 ，信 息 执 行 任 务 的 G(JKB+E+@2+（）才 会 返 回 ，使 任

务继续执行。

为了保证中断消息的发送不影响整个系统的调度，同样使

用消息队列将信息发送给发送中断信息添加任务，后者将信息

向信息发送缓冲队列中添加。

需要说明的是：信息发送任务在发送一条信息后，将主动

调 用 &’()*+,’-（），从 而 进 入 延 时 状 态 ，在 延 时 时 间 内 ，即 使 信

息发送缓冲队列中有了新的信息，也要等到延时时间过去后才

发送，这样做的原因是为了减小控制端的死时间，参见 1$% 节。

!$1 共享内存操作

由于信息接收缓冲队列和信息发送缓冲队列都被不止一

个的任务操作，因此必须考虑共享内存保护。为了保证共享内
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任务 编号 优先级 &’( 获取条件 &’( 释放条件

信息接收 % 最高 主控有下行命令 一次循环结束，再次接收

任务 信息接收不到

中断信息 ! 次高 % 被阻塞并接收到由中断服 一次循环结束，再次接收

添加任务 务 程 序 向 消 息 队 列 发 送 的 消息接收不到

消息

信息解释 ) 中等 %、! 被阻塞且获取信息接收 一次循环结束，再次获取

任务 缓冲队列同步信号灯成功 信号灯获取不到

信息执行 # 较低 %、!、) 被阻塞，需要进一步 任务运行结束或获取消息

任务 信息的任务获取消息成功 队列中消息获取不到

信息发送 * 最低 %、!、) 被阻塞，没有 # 在运 一 次 循 环 结 束 主 动 调 用

任务 行，且延时的时间结束，再次 +,-./01,2（）进入延时状态；

获取信息发送缓冲队列同步 或者再次获取信号灯获取

信号灯成功 不到

存操作的正确性，将任务划分为不同的优先级。34567.- 采用

基于优先级的调度，高优先级任务执行时，将获得 &’(，并保证

其对共享内存的独占权，在其结束前别的任务不可能操作共享

内存，因此可以保证操作的正确性。唯一例外的是中断服务程

序，它在硬件中断发生时立即执行，相当于最高优先级，会无条

件打断其他任务的运行，因此不能在中断服务程序中对共享内

存进行操作。实际采用的方法是让中断服务程序使用消息队列

通知中断信息添加任务，后者参与正常的任务调度，在适当的

条件下获得 &’( 并添加信息到共享内存。当所有任务都被阻

塞时，&’( 将处于空闲状态。受控端任务的优先级设置和共享

内存获得条件如表 % 所示。

表 % 任务优先级设置及 &’( 占用条件表

) 基于缓冲队列的全双工网络模式的特点

)$% 通讯死时间的讨论

在通讯过程中，如果信息到达时间相距太短，就有可能引

起信息处理不及时或信息丢失。定义通讯死时间为：在保证受

控端正确接收前提下，由用户操作引起的两次信息发送可以间

隔的最短时间。下面将讨论缓冲队列的使用对系统死时间的

影响。

（%）双方都没有缓冲队列 !（"，"）

通讯死时间为从控制端发出消息、受控端接收信息、分析

信息、执行信息、信息返回到控制端接收信息并通知操作人员

的全部时间。

（!）有信息接收缓冲对列 !（"，%）

通讯死时间为接收端将信息添加到信息接收缓冲队列中

所需的时间，一般来说受控端的嵌入式 &’( 频率低于控制端，

因此死时间定为受控端添加消息的时间。

（)）双方都有信息发送缓冲队列和信息接收缓冲队列 !（%，%）

将信息发送时间间隔设为 !（"，%），则可以保证正确接收。

实际上由于信息接收任务对通讯死时间内到达的第一条信息

仍然可以接收，只是接收时间被推后到 !（"，%）时间结束后，所

以在理论上将控制端的信息发送时间间隔设为 !（"，%）8 !，系统

仍然可以正常工作。但是考虑到网络传输时间的晃动，最好仍

然设为 !（"，%）。

受控端时间间隔采用消息发送任务主动调用 +,-./01,2（）

方法实现，主控端则根据软件具体情况而定，例如对于 59:;6<
系统下 => 编制的程序，可以使用 -100?（）实现。对于发送方来

说，不必再考虑接收方死时间，信息产生后立即将其填入消息

发送队列，并且在填入过程中仍然响应其它信息的产生，相当

于在操作人员层面上实现了零通讯死时间。

需要说明的是，受控端中断的发生也是随机的，因此在半

双工通讯中由中断产生的信息同样可能被丢失，双缓冲队列的

使用使控制端可以正确接收所有的中断信息，原因同上。

)$! 零通讯死时间带来的优势

使用缓冲队列实现了信息的流水线处理，降低了信息通讯

双方时间上的关联性，带来了操作人员层面的系统零死时间，

同时也带来了其它的好处：

（%）提高 &’( 利用率

零死时间使全双工成为可能，理论上不存在因为等待返回

而产生的 &’( 空闲且不响应时间，&’( 可以在任何时间被利

用，客观上提高了 &’( 的利用率和软件的效率。

（!）信息解随机

由于受控端的信息发出时间主要由操作人员决定，因此两

条信息的时间间隔在很大程度上是随机的，但受控端执行特定

信息的时间是基本固定的。缓冲队列将随机发出的信息排队，

将信息的时间特性转换为其在队列中的位置特性，受控端软件

不需要知道信息发出的时间，只需要知道队列中是否仍然有信

息没有被执行，相当于解除了随机性。这使得控制端信息的批

处理发送成为可能，例常性工作的操作时间可以大大缩短，因

此更加适用于半自动控制。

（)）紧急程度决定执行顺序

控制端可以通过设定信息的格式将信息紧急程度传递给

受控端，紧急信息将被添加到信息接收队列队头，因此被优先

执行；紧急信息的执行结果也会被添加的信息发送队列队头，

被优先发送。同时中断信息也会被优先发送。这种根据紧急程

度决定执行顺序的模式更符合逻辑，更适用于半自动控制。

# 结论

该文提出的全双工网络通讯充分利用了 34567.- 的多任

务支持，采用信号量和消息队列保证任务间同步和通讯，利用

任务优先级的高低保证共享内存保护。双缓冲队列的流水线工

作方法，使网络通讯做到了用户层面零死时间，具有响应及时、

软件效率高、更加适用于半自动控制等特点，并可以很容易地

推广到其它嵌入式操作系统，具有广泛的应用前景。

（收稿日期：!"") 年 @ 月）

参考文献

%$A67:,;6 (-07B- CD9;0（59:;6<- =07-96:）!$"$E97-+ 0;9+96:，F++?：8 8 <<<$
<9:;79307$>6G 8 ?;E 8 <9:HID9;0$?;E

!$=4567.- J0E070:>0 K,:D,1：L9M7,790-$E97-+ 0;9+96:，F++?：8 8<<<$<9:;79307$
>6G 8 ?76;D>+- 8 F+G1 8 G,:D,1-$F+G1，!"")

)$=4567.- N0+<67. ’76I7,GG07B- CD9;0 *$#$E97-+ 0;9+96:，F++?：8 8 <<<$
<9:;79307$>6G 8 ?;E 8 34<67.-H*#H:0+<67.H?76I7,G07HID9;0$?;E，!"")

#$O700PQ/ /6>DG0:+,+96: ’76R0>+$O700PQ/ /03016?07B- S,:;M66.，F++?：

8 8 <<<$E700M-;$67I 8 ;6> 8 0:H(Q$TQUVV*@W% 8 M66.- 8 ;03016?07-WF,:;M66. 8
*$孔祥营，柏桂枝$嵌入式实时操作系统 =4567.- 及其开发环境 A67:,;6XKY$
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