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通用的分时操作系统面向多用户的不同任务，意在追求系

统整体运行的效率和资源的均衡利用，软件的执行在时间上要

求并不严格。实时操作系统不同于分时操作系统，它主要是对任

务进行实时的处理，要求任务的运行具有可确定性和可预测性，

提供即时响应和高可靠性。由此导致通用分时系统和实时操作

系统的内核在任务调度机制方面的不同。本文以 !"#$%123. 版本

内核0和 &%’()*+143. 版 本0为 代 表 ，着 重 分 析 二 者 任 务 调 度 机

制的异同。

! 进程"任务#控制块

进程是一个具有独立功能的程序对某个数据集在处理机上

的执行过程和分配资源的基本单位5,6。进程是一个动态概念，具

有并行特征，表现为独立性和异步性。在 !"#$% 中，进程和任务的

概念是等价的。&%’()*+ 中把每个相互独立的程序称为任务，任

务是 &%’()*+ 资源分配的单位，也是处理器调度的基本单位。

每个任务拥有各自的上下文，即拥有各自的 789 环境和系

统资源。上下文切换时，!"#$% 进程上下文保存在进程控制块中

187:0中 ，&%’()*+ 任 务 的 上 下 文 保 存 在 任 务 控 制 块1;7:0中 ，

二者的上下文内容有很大的区别。

作为通用操作系统的 !"#$%，其进程所使用1管理0的资源比

嵌入式实时操作系统 &%’()*+ 要多的多，就任务控制块来说，

二者的差异还是比较大的，典型的区别分析如下：

,）多用户性。!"#$% 是多用户操作系统，它使用用户和组标

识 符 来 控 制 进 程 对 系 统 中 文 件 和 映 像 以 及 其 他 资 源 的 访 问 权

限。<=+*>+<)$?< 中有四对进程和组标识符：进程 $"@ 和 A"@、有效

$"@ 和 A"@、文件系统 $"@ 和 A"@、保留的 $"@ 和 A"@。而 &%’()*+
是单用户的操作系统，任务控制块结构 B"#@;?C 中没有与用户

相关联的数据结构。

2）文件打开表。!"#$% 的每个进程都拥有一个文件打开表，

以 记 录 该 进 程 使 用 文 件 的 情 况 ， 对 应 于 <=+*>+<)$?< 中

D"EF>+<)$?<G 类型的 D"EF+ 成员。当进程退出时，内核会自动检查并

关闭进程已打开但未显式调用 ?E(+F1 0关闭的文件。&%’()*+
的整个系统共用一个文件打开表，每个任务控制块中没有记录

该任务已打开的文件信息，因此当某个任务退出时，其已打开的

文件自然不会被自动关闭。

H）任务之间的亲属性。!"#$% 的每个进程都不是孤立地存在

于系统中，新的进程自创建起就置于一种表示“宗族”和“家谱”

的 树 型 组 织 中 ， 初 始 化 进 程 "#"< 是 所 有 进 程 的 祖 先 进 程 。 在

<=+*>+<)$?< 结构中有一组 <=+*>+<)$?<G 类型的指针结构成员，其

中 I>(II<) 和 I>II<) 指向父进程，I>?I<) 指向最“年轻”的子进

程，I>J+I<) 和 I>(+I<) 则分别指向其“哥哥”和“弟弟”。而 &%K
’()*+ 的任务间没有类似的亲属关系，每一个任务都是平等而

独立的，即使一个任务创建并激活一个新的任务，两者之间也不

存在父子关系。

另外，!"#$% 的进程控制块和 &%’()*+ 任 务 控 制 块 的 差 别

还有许多，比如 !"#$% 的 <=+*>+<)$?< 中保存的进程杂凑队列的

链入指针、线程信息、虚拟内存信息等。

23, &%’()*+ 的任务调度

23,3, &%’()*+ 任务调度时机

&%’()*+ 中任务调度的时机可分以下两种情况526：

,）同步任务切换，引起的原因是当前运行的任务执行下列

操作：!进行阻塞、延迟、挂起的调用；"使更高优先级任务就绪

而发生优先级抢占；#降低自身优先级或者退出。

2）异步任务切换，通常由中断服务使高优先级任务就绪引起。

&%’()*+ 的 ’"#@ 微内核基于优先级抢占调度，并采取单

一实地址空间模式，上述引发任务调度的情况发生时，&%’()*+
内核立即进行任务的调度切换。

23,32 &%’()*+ 任务调度策略

多任务运行时需要一个调度算法，将 789 分配给就绪的任

务 。’"#@ 内 核 默 认 采 用 基 于 优 先 级 的 抢 占 式 调 度 18)"()"<JL
C=+F@ I)FFMI<"NF +?OF@$E"#A0 算 法 ， 同 时 也 可 以 选 用 轮 转

（P($#@L)(C"#）调度算法。

,）基于优先级抢占的任务调度：指每个进程被赋予一个优

先级，优先级最高的就绪 进 程 率 先 执 行 ；可 抢 占 调 度1I)FFMIK
<"NF +?OF@$E"#A0 是指允许将逻辑上可运行的进程暂时挂起的

策略5H6。&%’()*+ 采用基于优先级抢占的调度算法，系统中的每

个任务都拥有一个优先级，内核将 789 分配给处于就绪状态的

优先级最高的任务。如果系统内核一旦发现有一个优先级比当

前任务的优先级高的任务转变到就绪状态，内核立即保存当前

任务的上下文，当前任务状态切换到就绪状态并按优先级插入

到相应任务队列的队尾，然后内核切换到这个高优先级任务的

上下文中执行。

’"#@ 内核有 24/ 个优先级，编号是 -Q244，- 的优先级最

$%&’()*’
R# <O"+ I=IF)S@"DDF)F#?F+ "# <=+* +?OF@$E"#A MF?O=#"+M CF<BFF# <OF <B( M$E<"L<=+*+ (IF)=<"#A +J+<FM+ !"#$% =#@ &%K

’()*+ =)F =#=EJTF@3;OF <B( =)F ?(MI=)F@ B"<O =+IF?<+ (D <=+* ?(#<)(E CE(?*S<OF +<=#@=)@ (D +?OF@$E"#A =#@ <OF I(E"?J (D
+?OF@$E"#A3U$)<OF) M()FS;OF "MIEFMF#<=<"(#+ (D <=+* +?OF@$E"#A "# 8VWRX ,--H3,C +IF?"D"?=<"(# =)F =#=EJTF@ C(<O "# !"#$%
=#@ &%’()*+3

+,-./(0&Y!"#$%S&%’()*+S<=+* +?OF@$E"#AS+?OF@$E"#A I(E"?JSI)"()"<J
摘 要

分析了 !"#$% 和 &%’()*+ 两种多任务操作系统任务调度机制的异同，从任务控制块、调度的时机、调度的优先级和调度

的策略方面进行了详细的分析和对比。分析了 &%’()*+ 和 !"#$% 在 8VWRX,--H3,C 调度标准实现上的差异。
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高，!## 最低。任务的优先级可以在创建时设定，系统默认的任务

优先级为 $""。 ’()*+,- 允许任务动态改变自己的优先级，当

任务执行时，它可以调用 ./-,0+1*+1.234.5 6改变自己的优先级。

!）轮转调度：’()*+,- 中，基于优先级抢占的调度可以与轮

转调度相结合。轮转调度算法试图让优先级相同的、处于就绪状

态的任务公平地分享使用 708 资源。如果不使用轮转调度，当

系统中存在多个相同优先级的任务时，第一个获得 708 的任务

将会独占 708，如果没有阻塞或其它情况 出 现 ，其 它 相 同 优 先

级的任务将得不到运行的机会。

使用轮转调度时，每个任务被分配一个时间段，称作它的时

间 片59:/;.:<6，即 该 任 务 允 许 运 行 的 时 间 。 在 ’()*+,- 系 统

中，可以调用函数 ,4+;4=>1<43=1?456来选用轮转调度策略，其参

数是时间片的长度，该时间片是每一个任务在放弃 708 给另一

个相同优先级任务之前，系统允许它运行的时间长度。如果任务

在它的时间片中被高优先级的任务抢占，调度器保存它的运行

时间计数器，当它再一次符合执行条件的时候，调度器恢复运行

时间计数器。

!@$@A 抢占上锁与中断上锁

由于所有 ’()*+,- 任务共存于单一的线性地址空间，当多

个任务共享全局的数据结构时，需要提供对临界区的互斥访问

机制。使用信号量对资源上锁是一种比较通用的互斥手段，如

0B3CD 有 名 信 号 灯 或 无 名 信 号 灯 和 32-.4< !的 信 号 量 集 。

’()*+,- 提供了三种类型的信号量：二进制信号量、互斥信号量

和计数器信号量。此外，’()*+,- 在任务调度层次上提供了互斥

访问保护的机制：在临界区内禁止任务的抢占调度，这在 ’(E
)*+,- 中称为抢占上锁，具体互斥的实现是将临界区代码包括

在两个函数 ./-,F*?,5 6和 ./-,8;=*?,5 6之间。

在 ’()*+,- 中，不仅任务与任务之间 需 要 考 虑 互 斥 ，同 时

任务与中断之间也要考虑互斥。因为中断的优先级高于任何任

务，所以抢占上锁虽然保证了任务与任务间的互斥，但并没有保

证任务与中断服务程序对临界区的互斥访问。’()*+,- 的中断

上锁则提供了最强有力的互斥，将临界区代码保护在 1;.F*?,5 6
和 1;.8;=*?,5 6两个函数之间。中断上锁实现的是中断级互斥，

在互斥期间，即使外部事件产生而引发相应的中断，系统也不会

切换到相应的中断服务程序5C3G6。
因此，’()*+,- 的抢占上锁和中断上锁是通过禁止任务抢

占或禁止切换到中断服务程序来保护临界区的。同时，这种灵活

的互斥手段在临界区中也会影响 ’()*+,- 任 务 的 原 始 调 度 原

则，比如低优先级任务抢占上锁时，就绪任务队列上具有较高优

先级的任务却不能即时占有处理机。

!@! F1;:( 的进程调度

!@!@$ F1;:( 进程调度的时机

F1;:( 进程的调度时机大致分为两种情况：一种是进程自愿

调度；另一种是发生强制性调度。

首先，自愿的调度随时都可以进行。在内核空间中，进程可

以通过 -?H4I:=45 6启动一次调度；在用户空间中，可以通过系

统调用 J/:-45 6达到同样的目的。如果要为自愿的暂停行为加

上时间限制，在内核中使用 -?H4I:=4K.1<4*:.5 6，而在用户空间

则使用 ;/;*-=44J5 6系统调用。

F1;:( 中，强制性的调度发生在每次从系统调用返回的前

夕，以及每次中断或异常处理返回用户空间的前夕。应注意的

是，从内核态返回到用户态是进程调度发生的必要条件，而不是

充 分 条 件 ， 还 要 取 决 于 当 前 进 程 ./-,K-.+:?. 结 构 中 的

;44IK+4-?H4I 是否为 $。单 708 条件下，有三种情况可以使当

前进程的 ;44IK+4-?H4I 置为 $LMN。

在时钟中断服务程序中，发现当前进程运行的时间片已经

结束；当唤醒一个比当前进程优先级权值更高的进程；当一个进

程通过系统调用改变调度策略立即引起调度时，比如系统调用

-?H4IK-4.-?H4I:=4+5 6。
从进程调度的时机可以看出，F1;:( 内核的调度方式为 “有

条件的剥夺方式”L#N。当进程在用户空间运行，不管自愿不自愿，

一旦有必要5比如时间片用完6，内核就可以暂时剥夺其运行而调

度其他进程运行。而进程一旦进入内核空间，即进入核心态时，

尽管知道应该要调度了，但实际上却不会发生，一直要到该进程

返回到用户空间前夕才能剥夺其运行。

!@!@! F1;:( 进程的优先级权值

F1;:( 用函数 O**I;4--5 6统一计算进程5包括普通进程和

实时进程6的优先级权值，该权值衡量一个处于可运行状态的进

程值得运行的程度，权值越大，进程优先级越高。

每个进程的 ./-,K-.+:?. 结构中，与 O**I;4--5 6计算 权 值

相关的域有以下四项：J*=1?2、;1?4 5!@! 版内核该项为 J+1*+1.26、
?*:;.4+、+.KJ+1*+1.2。其中，J*=1?2 是进程的调度策略，其可用来

区分实时进程和普通进程，实时进程优先于普通进程运行。;1?4
从最初的 8PCD 沿用而来，表示进程的静态负向优先级，其取值

范围为 $QRS!"，以S!" 优先级最高。?*:;.4+ 表示进程剩余的

时 间 片 计 数 值 ，由 于 ?*:;.4+ 在 计 算 O**I;4--5 6时 起 重 要 作

用，因此，?*:;.4+ 也可以看作是进程的动态优先级。+.KJ+1*+1.2
是实时进程特有的，表示实时优先级。

!@!@A F1;:( 进程调度策略

首 先 ，F1;:( 根 据 调 度 策 略 J*=1?2 从 整 体 上 区 分 实 时 进 程

和普通进程。对于 J*=1?2 为 37TUVKB>TUG 的普通进程，F1;:(
采用动态优先级调度，其优先级权值取决于5!"S;1?46和进程当

前的剩余时间片计数 ?*:;.4+ 之和。进程创建时，子进程继承父

进程的 ;1?4 值，而父进程的 ?*:;.4+ 值则被分为二半，子进程和

父进程各得一半。时间片计数器 ?*:;.4+ 每 次 清 零 后 由 5!"S
;1?46经过换算重新赋值。字面上看，;1?4 是“优先级”、?*:;.4+
是“计 数 器 ”的 意 思 ，然 而 实 际 上 ，它 们 表 达 的 是 同 一 个 意 思 ：

;1?4 决定了分配给该进程的时间片计数，;1?4 优先级越高的进

程分到的时间片越长，用户通过系统调用 ;1?45 6或 -4.J+1*+1.25
6改变进程静态优先级 ;1?4 值的同时，也改变了该进程的时间片

长 度 ；?*:;.4+ 表 示 该 进 程 剩 余 的 时 间 片 计 数 值 ， 而 ;1?4 和

?*:;.4+ 综合起来又决定进程可运行的优先级权值。在进程运行

过程中，?*:;.4+ 不断减少，而 ;1?4 保持相对不变；当 一 个 普 通

进程的时间片用完以后，并不马上根据 ;1?4 对 ?*:;.4+ 进行重

新赋值，只有所有处于可运行状态的普通进程的时间片都用完

了以后5?*:;.4+ 等于 "6，才根据 ;1?4 对 ?*:;.4+ 重新赋值，这个

普通进程才有了再次被调度的机会。这说明，普通进程运行过程

中，?*:;.4+ 的减小给了其它进程得以运行的机会，直至 ?*:;.4+
减为 " 时才完全放弃对 708 的使用，这就相当于优先级在动态

变化，所以称之为动态优先调度。

对于实时进程，F1;:( 采用了两种调度策略，即 37TUVKWCE
WB5先来先服务调度6和 37TUVKGG（时间片轮转调度）。因为实

时进程具有一定程度的紧迫性，所以衡量一个实时进程是否应

该运行，F1;:( 采用了一个比较固定的标 准 ， 即 参 考 +.KJ+1*+1.2
的值。F1;:( 用函数 O**I;4--5 6计算进程的优先级权值时，对

实时进程是在 $""" 的基础上加上 +.KJ+1*+1.2 的值，而非实时进

程的动态优先级综合起来的调度权值始终在 $""" 以下，所以

O**I;4--5 6的优先级权值计算方法确保实时进程的调度权值

A$
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#）$%& 服务器名称：填入温度巡检 ’() 服务器的注册名称

*+,-.,!-/；

0）$%& 组名称：填入管理点项目的组名称 （可任意起名）

12$3%/；

4）刷新时间：/55567；

8）死区：输入一个百分值如果过程数据值的变化不超出这

个百分值将不对其进行数据更新。例如：49；

:）本地标识：是一个默认值，不需设置；

;）同步方式和异步方式：选异步；

"）对于已经建立的 ’() 设备，可以对其配置进行修改；如

果您确认不再需要，可以将它删除。修改或删除 ’() 设备的方

法与其他设备的方法相同。

（!）数据连接

在导航器中双击“实时数据库 < 数据库组态”，然后选择“模

拟 = < ’ 点”，双击任一空的点参数单元格，选择其“数据连接”页，

出现设置对话框时进行如下操作：

/）在“连接 = < ’ 设备”的“设备”下拉框中选择设备 >?6%?2@
AB32?；

!）在“连接项”右侧单击“增加”按钮，出现对话框：在“’()
点变量类型”中选择一种数据类型（可以选择“任意”以察看所有

数据类型的数据项）后，双击某一数据区，数据区内指定数据类

型的数据项会自动显现在右下侧的列表框中。在列表框中选择

一个数据项并双击，此时系统自动生成一个完整的数据项描述

并加在“数据项”输入框内；

#）在“访问路径”中输入数据的访问路径；

0）在“读写权限”中选择一种读写方式。最后单击“确定”按

钮，便生成了一个数据项的数据连接；

4）重复以上步骤，为每一个需要连入热网的现场数据进行

数据连接。

通过以上步骤，我们就为所有需要上网的现场数据建立了

与热网实时数据库的连接。剩下的工作就是对这些实时数据的

合理处理，包括画面显示、报表组态、CDE 方式发布等。

在 C?F 服务器上需要安装力控软件，同时 C?F 服务器保

存力控发布的 *>GH 文件，传送文件所需数据，并为用户提供浏

览服务的站点。使用力控提供的 C?F 功能，可以灵活地构建

=IB2AI?B < =IB?2I?B 应用。这样应用系统的所有组态和开发工作全

部在 C?F J?2K?2 上进行，软件也只安装在 C?F J?2K?2 上，易

于系统的维护。

为了本项目将来的扩展，也为了与热网中其他的数据库进

行 数 据 共 享 ， 我 们 选 购 了 力 控 的 实 时 数 据 库 转 储 工 具———

’.E)1AB?。’.E)1AB? 是力控的组件之一，它支持 GL&2$7$MB
的开放数据库互连（’%?I .ABAFA7? )$II?&BLKLBNO’.E)）接

口，允许访问其它支持 ’.E) 接口的 .EGJ 系统或数据文件，

它可以实现以下几个功能：历史转储、实时转储。
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通过本项目的实施过程可以看出，’() 技术的使用使得原

来比较困难的数据集成工作变得简单明了。’() 作为一座桥梁

将企业的 GDJ 层与现场各种不同的厂家的控制、检测等系统有

机 的 联 系 在 一 起 ， 而 通 过 (),3B$ 开 发 工 具 包 的 使 用 也 使 得

GDJ 层上的开发能够以组态的形式进行，这对于工程技术人员

掌握以及管控一体化在企业中的推广是极为有效的。
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始终比所有的非实时进程都要大，这就保证了实时进程的优先

运行。实时进程的 &$3IB?2 与 IL&? 都与其优先级权值无关，这和

普 通 进 程 是 有 区 别 的 ， 实 时 进 程 BA7RS7B23&B 中 的 IL&? 和

&$3IB?2 只与 J)*D.STT 调度策略进程的时间片计数相关；而

对于 J)*D.SU=U’ 调度策略的实时进程没有调度的参考意义。

" #$%&’ 调度接口

(’J=V/55#-/F 实时扩展标准定义了进程调度的标准函数

接口形式，WXC$2R7 的任务调度和 HLI3X 中实时 进 程 的 调 度 都

支持 (’J=V/55#-/F 标准，但二者在该标准的实现上差异较大，

列出如下。

/）实时优先级数。WXC$2R7 任务的优先级为 5Y!44，CLIZ
内核默认为数值越大，任务优先级越低。HLI3X 实时进程优先级

为 /Y""，数值越大，进程优先级越高。

!）调度策略的种类。HLI3X 支持 J)*D.STT、J)*D.SU=U’
和 J)*D.S’>*DT 的调度策略，而 WXC$2R7 只支持前两种策

略，不支持 J)*D.S’>*DT 策略。另外 HLI3X 实时进程和普通

进 程 可 以 互 相 转 换 ， 通 过 J)*D.S’>*DT 参 数 调 用

7&[?ZS7?B7&[?Z3\?2] ^函 数 ，可 以 将 HLI3X 实 时 进 程 转 化 为 普

通 进 程 。 通 过 以 J)*D.STT 或 J)*D.SU=U’ 为 参 数 调 用

7&[?ZS7?B7&[?Z3\?2] ^也可以将普通进程转为实时进程。

#）调度策略所基于的对象。WXC$2R7 的任务调度策略不是

基于某个任务的，而是针对整个系统的所有任务。WXC$2R7 下不

能 通 过 7&[?ZS7?B7&[?Z3\?2] ^来 改 变 内 核 当 前 的 任 务 调 度 策

略，WXC$2R7 下改变调度策略的唯一手段是通 过 R?2I?\>L6?J@
\L&?] ^函数设置轮转调度的时间片长度来实现的，该时间片长度

设为 5 时，即取消了 J)*D.STT 策略。HLI3X 中的调度策略是

基于进程的，某个进程调度策略的设置不影响其他进程。
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WXC$2R7 作 为 嵌 入 式 实 时 操 作 系 统 ，HLI3X 作 为 通 用 分 时

操作系统，二者在任务调度机制方面差异较大，包括任务上下文

内容、任务的优先级、调度的时机、调度的策略等。二者在兼容

(’J=V/55#-/F 进程调度标准的同时其具体实现又有差异。本

文通过分析与比较 HLI3X 和 WXC$2R7 任务 ]进 程^调 度 机 制 的

异同，有助于理解实时内核和通用分时内核在任务调度机制实

现层次上的差异，并基于它们更有针对性地开发相应的应用，同

时对基于通用操作系统 HLI3X 的一些实时化改造工作也提供参

考借鉴作用。
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