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ＭＱＸＬｉｔｅ嵌入式操作系统的任务调度分析研究
石　栋，文　瑾

（昆明学院 信息技术学院，云南 昆明 ６５０２１４）

摘要：针对目前嵌入式实时操作系统理论研究尚缺少对操作系统具体实现方法的探讨因此，分析了
ＭＱＸＬｉｔｅ中就绪队列和等待队列的成员结构，归纳出ＭＱＸＬｉｔｅ实现任务调度的函数集群，并对 ＭＱＸＬｉｔｅ
调度入口函数的功能进行剖析，同时研究了内核调度函数 ｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ的工作流程图，以及 ＭＱＸＬｉｔｅ
操作系统中任务的调度方式然后以苏州大学开发的 ＭＱＸＬｉｔｅ工程框架为例，进一步阐述其任务调度
的具体实现方法
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　　ＭＱＸＬｉｔｅ是 ＮＸＰ公司在其发布的嵌入式实时
操作系统ＭＱＸ上精简出来的一款免费轻量级嵌入
式实时操作系统［１］相较于 ＭＱＸ而言，ＭＱＬｉｔｅ具
有体积小，支持应用低于４ＫＢ的 ＲＡＭ空间运行，
内核精简等特点

文献 ［３～４］对嵌入式操作系统任务调度进
行了以下几方面的讨论：１）分析嵌入式操作系统
任务调度架构；２）分析嵌入式操作系统任务调度
采用的方法；３）具体讨论一种嵌入式操作系统任
务调度的改进由此可知，目前尚缺少对嵌入式操
作系统任务调度具体实现方法的相关研究因此，
本文以ＭＱＸＬｉｔｅ轻量级嵌入式实时操作系统为例，
并结合苏州大学嵌入式实验室开发的 ＭＱＸＬｉｔｅ工

程框架，阐述其任务调度的具体实现，旨在为研究

人员和开发者提供参考

１　ＭＱＸＬｉｔｅ的任务和队列结构

１１　任务
任务是完成一定功能的函数但和普通函数不

同的是一个任务包含３个基本要素：任务函数、任
务堆栈、任务描述符［５］操作系统中为每一个任务
定义了单独的任务堆栈来保存该任务的相关信息，

如上下文、变量等而任务描述符是创建任务时系
统记录任务相关信息的 ＴＤ＿ＳＴＲＵＣＴ结构体类型
链表 （如表１所示，表中结构体成员为部分），系
统调用任务就是通过该链表实现



表１　ＴＤ＿ＳＴＲＵＣＴ结构体成员

成员变量　　　　　　　　　　　　　　　　　　 说明　　　　　　　　　　　　　　　　

ｓｔｒｕｃｔｔｄ＿ｓｔｒｕｃｔ ＴＤ＿ＮＥＸＴ 下一任务描述符地址

ｓｔｒｕｃｔｔｄ＿ｓｔｒｕｃｔ ＴＤ＿ＰＲＥＶ 上一任务描述符指针

＿ｍｑｘ＿ｕｉｎｔ ＳＴＡＴＥ 当前任务状态

＿ｔａｓｋ＿ｉｄ ＴＡＳＫ＿ＩＤ 当前任务的唯一编号

ｐｏｉｎｔｅｒ　　　　ＳＴＡＣＫ＿ＢＡＳＥ 当前任务堆栈指针 （初始值）

ｐｏｉｎｔｅｒ　　　　ＳＴＡＣＫ＿ＰＴＲ 当前任务堆栈指针 （当前值）

ｐｏｉｎｔｅｒ　　　　ＳＴＡＣＫ＿ＬＩＭＩＴ 当前任务堆栈大小

１２　ＭＱＸＬｉｔｅ任务队列
任务队列是 ＭＱＸＬｉｔｅ中实现任务管理的一种

数据结构任务队列中的一个重要成员是任务描述
符，任务描述符保存了任务指向前一个任务和后一

个任务的指针当任务被创建后，先加入到任务列
表队列，随后被添加到相应优先级的任务就绪队列

中，而能够获得运行的任务就是系统当前优先级最

高就绪任务也就是说，ＭＱＸＬｉｔｅ从任务的创建到
调度和同步都离不开队列，下面对就绪队列和等待

队列进行剖析
１２１　就绪任务队列结构

ＭＱＸＬｉｔｅ在 ｍｑｘ＿ｉｎｉｔｃ文件中声明了一个
ＲＥＡＤＹ＿Ｑ＿ＳＴＲＵＣＴ类型的结构体数组用于保存优
先级就绪队列的头节点：

ＲＥＡＤＹ＿Ｑ＿ＳＴＲＵＣＴｍｑｘ＿ｓｔａｔｉｃ＿ｒｅａｄｙ＿ｑｕｅｕｅ
［ＭＱＸ＿ＲＥＡＤＹ＿ＱＵＥＵＥ＿ＩＴＥＭＳ］，其中的ＲＥＡＤＹ＿
Ｑ＿ＳＴＲＵＣＴ是ＭＱＸＬｉｔｅ定义的结构体，其成员变量如
表２所示

表２　ＲＥＡＤＹ＿Ｑ＿ＳＴＲＵＣＴ结构体成员

成员变量　　　　　　　　　　　　　　　　　　 说明　　　　　　　　　　　　　　

ＴＤ＿ＳＴＲＵＣＴ＿ＰＴＲ　ＨＥＡＤ＿ＲＥＡＤＹ＿Ｑ 本队列头节点地址

ＴＤ＿ＳＴＲＵＣＴ＿ＰＴＲ　ＴＡＩＬ＿ＲＥＡＤＹ＿Ｑ 本队列尾节点地址

ｓｔｒｕｃｔｒｅａｄｙ＿ｑ＿ｓｔｒｕｃｔ　ＮＥＸＴ＿Ｑ 下一优先级就绪队列头节点地址

ｕｉｎｔ＿１６　ＥＮＡＢＬＥ＿ＳＲ 本队列的硬件优先级

ｕｉｎｔ＿１６　ＰＲＩＯＲＩＴＹ 本队列的软件优先级

　　初始化 ＭＱＸＬｉｔｅ时，＿ｍｑｘｌｉｔｅ＿ｉｎｉｔ（）函数调用
＿ｐｓｐ＿ｉｎｉｔ＿ｒｅａｄｙｑｓ（）函数进行就绪队列的初始化工
作＿ｐｓｐ＿ｉｎｉｔ＿ｒｅａｄｙｑｓ（）函数执行步骤如下
１）给内核数据区的 ＲＥＡＤＹ＿Ｑ＿ＬＩＳＴ字段赋

空值：

ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ－＞ＲＥＡＤＹ＿Ｑ＿ＬＩＳＴ＝（ＲＥＡＤＹ＿Ｑ＿
ＳＴＲＵＣＴ＿ＰＴＲ）ＮＵＬＬ；
２）计算就绪队列个数，即需要的头节点数

目的是为相同优先级任务创建一个就绪队列：

ｐｒｉｏｒｉｔｙ＿ｌｅｖｅｌｓ＝ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ－＞ＬＯＷＥＳＴ＿ＴＡＳＫ
＿ＰＲＩＯＲＩＴＹ＋２；

代码中的 “ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ－＞ＬＯＷＥＳＴ＿ＴＡＳＫ＿
ＰＲＩＯＲＩＴＹ”等于任务模板中的最低优先级值 （最

大数字）．
３）获取就绪队列头节点数组首地址，准备就

绪队列的初始化：

ｑ＿ｐｔｒ＝＆ｍｑｘ＿ｓｔａｔｉｃ＿ｒｅａｄｙ＿ｑｕｅｕｅ［０］；
４）初始化就绪队列的头节点：
ｎ＝ｐｒｉｏｒｉｔｙ＿ｌｅｖｅｌｓ；
ｗｈｉｌｅ（ｎ－－）｛
ｑ＿ｐｔｒ－＞ＨＥＡＤ＿ＲＥＡＤＹ＿Ｑ＝（ＴＤ＿ＳＴＲＵＣＴ＿

ＰＴＲ）ｑ＿ｐｔｒ；
ｑ＿ｐｔｒ－＞ＴＡＩＬ＿ＲＥＡＤＹ＿Ｑ＝（ＴＤ＿ＳＴＲＵＣＴ＿

ＰＴＲ）ｑ＿ｐｔｒ；
ｑ＿ｐｔｒ－＞ＰＲＩＯＲＩＴＹ＝（ｕｉｎｔ＿１６）ｎ；
……
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ｑ＿ｐｔｒ－＞ＮＥＸＴ＿Ｑ＝ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ－＞ＲＥＡＤＹ＿Ｑ＿
ＬＩＳＴ；

ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ－＞ＲＥＡＤＹ＿Ｑ＿ＬＩＳＴ＝ｑ＿ｐｔｒ＋＋；
｝

每一个头节点的 ＨＥＡＤ＿ＲＥＡＤＹ＿Ｑ字段和
ＴＡＩＬ＿ＲＥＡＤＹ＿Ｑ字段均指向头节点自身，ＮＥＸＴ＿
Ｑ字段指向下一优先级就绪队列头节点地址但最
低优先级头节点的ＮＥＸＴ＿Ｑ字段为空，表明当前节
点为整个头节点的末尾起防止越界的作用
５）将最高优先级队列头节点指针保存到内核

数据区的ＣＵＲＲＥＮＴ＿ＲＥＡＤＹ＿Ｑ字段：
ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ－＞ＣＵＲＲＥＮＴ＿ＲＥＡＤＹ＿Ｑ＝ｋｅｒｎｅｌ＿

ｄａｔａ－＞ＲＥＡＤＹ＿Ｑ＿ＬＩＳＴ
就绪任务队列是ＭＱＸＬｉｔｅ调度机制中最重要的

数据结构之一ＭＱＸＬｉｔｅ在初始化时会从最高优先级
０到最低优先级Ｎ＋１分别创建一个就绪任务队列头
节点，共Ｎ＋２个不同优先级的就绪任务头节点，用

于链接各优先级的就绪任务这里Ｎ是指任务模板
列表中定义的任务优先级最大值Ｎ（优先级最低）．
在这些头节点中，优先级为Ｎ的头节点对应的是系
统创建的空闲任务，空闲任务在系统初始化时创

建Ｎ＋１优先级的任务头节点是一个空节点，作用
是防止越界就绪队列为双向链表，当队列为空时，
头节点中的ＨＥＡＤ＿ＲＥＡＤＹ＿Ｑ成员和ＴＡＩＬ＿ＲＥＡＤＹ
＿Ｑ成员均指向本头节点地址Ｎ＋２个就绪任务队
列头节点之间也以链表形式连接在一起
１２２　等待队列结构

等待队列是 ＭＱＸＬｉｔｅ对任务队列管理的另一
个典型应用在ＭＱＸＬｉｔｅ中，当任务进入等待事件
位置位、等待消息、等待延时等状态时，都会从就

绪队列转移到相应的等待队列中为了有效管理这
些进入等待状态的任务，ＭＱＸＬｉｔｅ专门定义了一个
结构体类型 ＱＵＥＵＥ＿ＳＴＲＵＣＴ，该结构体的成员变
量如表３所示

表３　ＱＵＥＵＥ＿ＳＴＲＵＣＴ成员

成员　　　　　　　　　　　　　　　　 说明　　　　　　　　　　　

ｓｔｒｕｃｔｑｕｅｕｅ＿ｅｌｅｍｅｎｔ＿ｓｔｒｕｃｔ＿ＰＴＲ＿ＮＥＸＴ 队列中下一个元素指针，无则指向自身

ｓｔｒｕｃｔｑｕｅｕｅ＿ｅｌｅｍｅｎｔ＿ｓｔｒｕｃｔ＿ＰＴＲ＿ＰＲＥＶ 队列中上一个元素指针，无则指向自身

ｕｉｎｔ＿１６　ＳＩＺＥ 队列中元素的数目

ｕｉｎｔ＿１６　ＭＡＸ 队列元素的最大数目，为０则无限制

　　由表３可以看出，等待队列是一个双向链表
为方便管理这些链表，ＭＱＸＬｉｔｅ还定义了一组变量
管理各种等待队列的头节点 （表４），除了延时等

待队列头节点是定义在内核数据区，其他头节点均

定义在相应功能的结构体中

表４　队列头节点

结构体类型　　　　　　　　　　　　　 成员　　　　　　　　　　　　　 说明　　　　　

ＬＷＥＶＥＮＴ＿ＳＴＲＵＣＴ ＷＡＩＴＩＮＧ＿ＴＡＳＫＳ 轻量级事件等待队列头节点

ＬＷＭＳＧＱ＿ＳＴＲＵＣＴ ＷＡＩＴＩＮＧ＿ＷＲＩＴＥＲＳ 轻量级消息等待写队列头节点

ＬＷＭＳＧＱ＿ＳＴＲＵＣＴ ＷＡＩＴＩＮＧ＿ＲＥＡＤＥＲＳ 轻量级消息等待读队列头节点

ＫＥＲＮＥＬ＿ＤＡＴＡ＿ＳＴＲＵＣＴ ＴＩＭＥＯＵＴ＿ＱＵＥＵＥ 延时等待队列头节点

ＭＵＴＥＸ＿ＳＴＲＵＣＴ ＷＡＩＴＩＮＧ＿ＴＡＳＫＳ 互斥等待队列头节点

２　ＭＱＸＬｉｔｅ任务调度剖析

任务调度是指操作系统在多任务环境下依照

一定规则实现任务的切换工作而调度器是嵌入
式操作系统中具体实现任务调度的服务函数或函

数集合ＭＱＸＬｉｔｅ的调度器是一些跟调度有关的
函数组成的集合这些函数的核心是 ｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒ
ｎａｌ函数和 ｓｗｉｔｃｈ＿ｔａｓｋ函数，ｓｃｈｅｄ＿ｓｔａｒｔ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ，
＿ｓｃｈｅｄ＿ｒｕｎ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ，＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ，＿ｓｃｈｅｄ＿ｃｈｅｃｋ＿
ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ，＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒ
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ｎａｌ，＿ｔａｓｋ＿ｂｌｏｃｋ是不同情况下执行调度的入口函
数根据不同的具体情况，使用特定的函数实现
ＭＱＸＬｉｔｅ的调度，通过这种机制组成了 ＭＱＸＬｉｔｅ

的调度器，如图 １所示 ＭＱＸＬｉｔｅ中的调度函数
都用汇编语言编写 下面逐一分析各调度函数
的功能

２１　调度入口函数剖析
１）＿ｓｃｈｅｄ＿ｓｔａｒｔ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ函数用于ＭＱＸＬｉｔｅ系

统启动时，属于第１次启动调度系统无需返回的情
况，由＿ｍｑｘｌｉｔｅ（）函数调用进入调度

ＧＥＴ＿ＫＥＲＮＥＬ＿ＤＡＴＡｒ０／／ｒ０←内核数据区首
地址

ｂｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ／／跳转到 ｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ处执
行调度

２）＿ｓｃｈｅｄ＿ｒｕｎ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ函数程序代码与
＿ｓｃｈｅｄ＿ｓｔａｒｔ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ函数完全相同，主要用于
任务销毁时或者重新开始一个任务的情况下
３）＿ｔａｓｋ＿ｂｌｏｃｋ函数将当前任务从就绪队列中

移除并置为 ｂｌｏｃｋ状态，随后调用＿ｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ
在就绪队列中找出新的最高优先级的任务进入运行

态
４）＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ是内核中断服务例程在

ＭＱＸＬｉｔｅ中，除不可屏蔽中断 ＮＭＩ、硬件错误、
ＳＶＣ和ＰｅｎｄＳＶ中断依然由硬件机制管理以外，其
余内核与外设中断均是由＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ调用相应
中断服务例程，每次产生中断进入＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ

前由硬件机制执行保存上下文操作中断处理完成
后从用户中断服务例程返回＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ，＿ｉｎｔ
＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ都要检查是否有比进入中断前运行任
务更高优先级的任务存在，如不存在更高优先级任

务则返回原任务继续执行；如果存在比进入中断前

优先级更高的任务，＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ执行 ｂｓｃｈｅｄ
＿ｉｎｔｅｒｎａｌ开始调度并不再返回＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ函
数中与调度相关代码如下：

……

／／如果在当前 ｒｅａｄｙｑ的头部有不同的 ＴＤ，那
么需要运行调度程序：

ｌｄｒｒ１，［ｒ３，＃ＫＤ＿ＣＵＲＲＥＮＴ＿ＲＥＡＤＹ＿Ｑ］
ｌｄｒｒ１，［ｒ１］／／ｒ１←最高优先级就绪任务指针
ｃｍｐｒ１，ｒ２／／比较最高优先级就绪任务指针与

当前激活态任务指针

ｂｅｑ＿ｉｓｒ＿ｒｅｔｕｒｎ＿ｅｎｄ／／没有更高优先级就绪任
务，返回原任务继续执行

……

ｂｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ／／执行调度
＿ｓｃｈｅｄ＿ｓｔａｒｔ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ，＿ｓｃｈｅｄ＿ｒｕｎ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ，＿
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ｔａｓｋ＿ｂｌｏｃｋ，＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ这４个函数都通过执行
“ｂｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ”实现任务调度，其共同点是当
前任务已执行完毕，无需保存当前任务现场，不

会返回
５）＿ｓｃｈｅｄ＿ｃｈｅｃｋ＿ｓｃｈｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ通过调用

＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｓｃｈｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ函数实现调度，
＿ｓｃｈｅｄ＿ｃｈｅｃｋ＿ｓｃｈｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ的功能有两个：
（ａ）检查当前是否处于用户中断服务例程中，
ＭＱＸＬｉｔｅ不允许在用户中断服务例程中进行调度；
（ｂ）判断当前任务是否还是最高优先级就绪任
务．如果当前处于用户中断服务例程中，调度就
不会立刻执行，而是执行 ｂｘｌｒ返回用户中断服务
例程继续执行．当用户中断服务例程执行完毕以
后，返回到内核中断服务例程＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ后
由＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ判断执行调度；如果当前任务
并没有处于用户中断服务例程中且有更高优先

级任务出现，就执行 ｂ＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｓｃｈｄｕｌｅｒ
＿ｉｎｔｅｒｎａｌ，开始执行保存现场、关闭总中断操
作，随后开始执行调度操作
６）＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｓｃｈｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ函数的

功能是保存当前运行任务的上下文并关闭总中断
随后执行ｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ开始调度任务其运行场
景是当前任务需要返回，也就是属于周期性任务或

资源驱动任务
ＳＴＯＲＥ＿ＡＬＬ＿ＲＥＧＩＳＴＥＲＳ／／保存上下文
ｃｐｓｉｄｉ／／关闭中断
ＧＥＴ＿ＫＥＲＮＥＬ＿ＤＡＴＡｒ０
ｌｄｒｒ３，［ｒ０，＃ＫＤ＿ＡＣＴＩＶＥ＿ＰＴＲ］／／获取激活

态任务栈地址

ｓｔｒｒ１，［ｒ３，＃ＴＤ＿ＳＴＡＣＫ＿ＰＴＲ］／／保存ＳＰ寄
存器内容到任务栈

在ＭＱＸＬｉｔｅ中，＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｓｃｈｄｕｌｅｒ＿ｉｎ
ｔｅｒｎａｌ的执行场景有两种：一种是无法判断当前任
务是否是用户中断服务例程，就首先执行＿ｓｃｈｅｄ＿
ｃｈｅｃｋ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ判断当前状态，符合要求
再进入＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｓｃｈｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ函数执行；
另一种是确定当前没有处于用户中断服务例程中，

就直接执行＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｓｃｈｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ进行
调度
２２　调度内核ｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ和ｓｗｉｔｃｈ＿ｔａｓｋ剖析

ｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ和 ｓｗｉｔｃｈ＿ｔａｓｋ是 ＭＱＸＬｉｔｅ调度
器的核心，ＭＱＸＬｉｔｅ所有任务的同步都是通过

ｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ和ｓｗｉｔｃｈ＿ｔａｓｋ实现的
当ＭＱＸＬｉｔｅ通过入口函数进入 ｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ

开始调度，ｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ首先在就绪队列中查找
是否有新的就绪任务，如果找到新的就绪任务，就

进入ｓｗｉｔｃｈ＿ｔａｓｋ，开始任务的切换，如果没有找
到，则选择下一优先级就绪队列查找，周而复始，

直到找到新的最高优先级就绪任务ＭＱＸＬｉｔｅ根据
用户配置的最低优先级Ｎ设置了Ｎ＋２个就绪队列
“０～Ｎ＋１”，其中优先级为 Ｎ＋１的队列是一个空
队列，其 ＮＥＸＴ＿Ｑ字段为０，当查找过程中发现
ＮＥＸＴ＿Ｑ字段为零，表明当前已查找到队尾，没
有就绪任务需要运行，系统会进入休眠状态等待中

断或事件唤醒当被唤醒以后，重新从最高优先级
的队列开始新的查找由于优先级为 Ｎ的队列始
终有空闲任务等待运行，实际不会查找到队尾当
找到新的就绪任务后，ＭＱＸＬｉｔｅ开始执行 ｓｗｉｔｃｈ＿
ｔａｓｋ详细流程见图２

当启动调度开始切换任务时，需要恢复一系列

相应的寄存器，ＭＱＸＬｉｔｅ在创建任务时会调用＿ｐｓｐ
＿ｂｕｉｌｄ＿ｓｔａｃｋ＿ｆｒａｍｅ函数来创建任务堆栈，同时设置
了任务描述符的 ＳＴＡＣＫ＿ＢＡＳＥ，ＳＴＡＣＫ＿ＬＩＭＩＴ和
ＳＴＡＣＫ＿ＰＴＲ这３个成员，并且填充了其中的ＰＳＰ＿
ＳＴＡＣＫ＿ＳＴＡＲＴ＿ＳＴＲＵＣＴ区域，而该区域保存了任
务运行时的寄存器信息，通过这个函数，填充了本

应自动操作的自动堆栈部分以及手动堆栈部分这
样当任务被调度时，就从我们手工设置的值进行恢

复，而当执行任务切换的时候，程序从任务堆栈中

将ｒ４ｒ１１弹出堆栈，再从寄存器ｃｏｎｔｒｏｌ中判断当前
使用的是ＭＳＰ（中断返回）还是ＰＳＰ（任务返回），
如果是从中断返回就将Ｒ０的栈地址赋给ＰＳＰ，此时
ＰＳＰ便指向了 Ｒ０，接着还原 ＰＲＩＭＡＳＫ寄存器，将
ＰＣ值出栈，激发内核将 Ｒ０～Ｒ３，Ｒ１２，ＬＲ，ＰＣ，
ｘＰＳＲ这８个寄存器弹出，这样之后 ＰＣ等于 （ｔｅｍ
ｐｌａｔｅ＿ｐｔｒ－＞ＴＡＳＫ＿ＡＤＤＲＥＳＳ）｜１，这里ＴＡＳＫ＿
ＡＤＤＲＥＳＳ是任务函数，Ｒ０是任务函数的参数ｃｒｅａｔｅ
＿ｐａｒａｍｅｔｅｒ，返回地址为＿ｔａｓｋ＿ｅｘｉｔ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ
（任务退出代码），此时便完成了第１次启动调度时
的任务切换操作如果是运行中的正常任务切换，
那么会调用ｒｅｓｔ＿ｏｆ＿ｓｔａｃｋ＿ｆｒａｍｅ＿ｒｅｓｔｏｒｅ，继续手动
完成剩余ｘＰＳＲ，ＰＣ，ＬＲ，Ｒ１２，Ｒ３Ｒ０和 ＰＲＩＭＡＳＫ
的还原工作，最后当前任务 （最高优先级任务）开

始执行，这样就完成了任务的切换
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３　ＭＱＸＬｉｔｅ任务延时同步分析

ＭＱＸＬｉｔｅ默认在启动时已初始化延时等待队列
任务调用延时函数时，延时函数会将任务从就绪队

列中转移到延时等待队列中，随后进行调度，让新

的就绪任务执行下面以＿ｔｉｍｅ＿ｄｅｌａｙ＿ｔｉｃｋ（）函数
为例进行说明

＿ｔｉｍｅ＿ｄｅｌａｙ＿ｔｉｃｋ（）函数执行时，首先获取
当前任务的任务描述符：

ｔｄ＿ｐｔｒ＝ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ－＞ＡＣＴＩＶＥ＿ＰＴＲ；
随后将延时长度记录到当前任务描述符的

ＴＩＭＥＯＵＴ字段：
ＰＳＰ＿ＡＤＤ＿ＴＩＣＫＳ＿ＴＯ＿ＴＩＣＫ＿ＳＴＲＵＣＴ

（＆ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ－＞ＴＩＭＥ，ｔｉｍｅ＿ｉｎ＿ｔｉｃｋｓ，＆ｔｄ＿ｐｔｒ－
＞ＴＩＭＥＯＵＴ）；
最后调用＿ｔｉｍｅ＿ｄｅｌａｙ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ（）函数：
＿ｔｉｍｅ＿ｄｅｌａｙ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ（ｔｄ＿ｐｔｒ）；
＿ｔｉｍｅ＿ｄｅｌａｙ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ（）完成的工作有：

１）将当前任务描述符中的 ＴＩＭＥＯＵＴ字段与
延时等待队列中的歌任务描述符中的 ＴＩＭＥＯＵＴ字
段进行比较，找到当前任务描述符在延时等待队列

中的位置
２）将当前任务描述符从就绪队列中删除
＿ＱＵＥＵＥ＿ＵＮＬＩＮＫ（ｔｄ＿ｐｔｒ）；
３）将当前任务描述符插入到延时等待队列中

并给其ＳＴＡＴＥ字段置位
＿ＱＵＥＵＥ＿ＩＮＳＥＲＴ（＆ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ－＞ＴＩＭＥ

ＯＵＴ＿ＱＵＥＵＥ，ｔｄｐｒｅｖ＿ｐｔｒ，ｔｄ＿ｐｔｒ）；
ｔｄ＿ｐｔｒ－＞ＳＴＡＴＥ｜＝ＩＳ＿ＯＮ＿ＴＩＭＥＯＵＴ＿Ｑ；
４）执行调度
＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ（）；
这样，当前任务就会从激活态被转移到阻塞

态，新的最高优先级的任务就会被调度执行由于
ＭＱＸＬｉｔｅ操作系统有一个时钟嘀嗒 ＳｙｓＴｉｃｋ，当 Ｓｙ
ｓＴｉｃｋ中断产生以后 ＭＱＸＬｉｔｅ就调用内核中断服务
例程＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ进行处理，＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ最
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后调用 ＳｙｓＴｉｃｋ中断服务例程＿ｔｉｍｅ＿ｎｏｔｉｆｙ＿ｋｅｒｎｅｌ
（）进行处理下面是＿ｔｉｍｅ＿ｎｏｔｉｆｙ＿ｋｅｒｎｅｌ（）的
处理过程

（ａ）刷新当前系统时间：
ＰＳＰ＿ＩＮＣ＿ＴＩＣＫＳ（＆ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ－＞ＴＩＭＥ）；
（ｂ）正常化系统时钟嘀嗒：
ＰＳＰ＿ＮＯＲＭＡＬＩＺＥ＿ＴＩＣＫＳ（＆ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ－＞

ＴＩＭＥ）；
（ｃ）检查延时等待队列，如存在需要唤醒任

务，就将该任务转移到就绪队列等待调度：

＿ＴＡＳＫ＿ＲＥＡＤＹ（ｔｄ＿ｐｔｒ，ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ）；
当＿ｔｉｍｅ＿ｎｏｔｉｆｙ＿ｋｅｒｎｅｌ（）执行完毕返回，内

核中断服务例程＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ，判断到就绪队列
发生变化，就执行 ｂｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ开始调度这
样进入延时的任务就重新开始执行

４　ＭＱＸＬｉｔｅ任务调度实例分析

下面以苏州大学开发的ＭＱＸＬｉｔｅ工程框架为例，
探讨任务调度的具体实现ＭＱＸＬｉｔｅ工程框架中，安
排了３个任务：ｔａｓｋ＿ｍａｉｎ（），ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ（）和ｔａｓｋ＿
ｕａｒｔ（），其任务优先级分别为７，９，８在ｍａｉｎ（）函数
调用＿ｍｑｘｌｉｔｅ（）进行初始化时，＿ｍｑｘｌｉｔｅ（）会将具有
ＭＱＸ＿ＡＵＴＯ＿ＳＴＡＲＴ＿ＴＡＳＫ属性的ｔａｓｋ＿ｍａｉｎ（）任务
放入就绪队列中，在＿ｍｑｘｌｉｔｅ（）完成所有工作后，调
用＿ｓｃｈｅｄ＿ｓｔａｒｔ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ（）函数开始执行调度，不再返
回

进入ｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ后，调度器会在优先级为
７的就绪队列中查找到 ｔａｓｋ＿ｍａｉｎ（）任务，于是
ｔａｓｋ＿ｍａｉｎ（）得以执行在ｔａｓｋ＿ｍａｉｎ（）任务中，通
过＿ｔａｓｋ＿ｃｒｅａｔｅ＿ａｔ（）函数开始创建ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ（）任
务和ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ（）任务＿ｔａｓｋ＿ｃｒｅａｔｅ＿ａｔ（）函数创建
ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ（）任务后，会立即调用＿ＣＨＥＣＫ＿ＲＵＮ＿
ＳＣＨＥＤＵＬＥＲ宏，其负责检查系统是否处于中断状
态中，如果处于中断状态，则暂停调度；如不在中

断状态，则检查是否有比当前就绪队列优先级更高

的非空就绪队列存在由于 ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ任务优先级
低于 ｔａｓｋ＿ｍａｉｎ任务，则 ｔａｓｋ＿ｍａｉｎ任务继续执
行，再次由＿ｔａｓｋ＿ｃｒｅａｔｅ＿ａｔ（）函数创建 ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ
任务并再次执行＿ＣＨＥＣＫ＿ＲＵＮ＿ＳＣＨＥＤＵＬＥＲ（）进
行调度检查由于ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ任务优先级也小于ｔａｓｋ
＿ｍａｉｎ任务，ｔａｓｋ＿ｍａｉｎ任务再次继续执行随后

ｔａｓｋ＿ｍａｉｎ任务安装 ＵＡＲＴ０的用户中断服务例程，
使能ＵＡＲＴ０中断，直至最后调用＿ｔａｓｋ＿ｂｌｏｃｋ（）函
数将 ｔａｓｋ＿ｍａｉｎ任务从就绪队列中移除，并置为
ｂｌｏｃｋ状态，执行 ｂｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ，至此，操作系
统开始执行调度ｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ从最高优先级队列
开始寻找存在的最高优先级就绪任务此时会使
ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ任务运行

ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ任务中调用＿ｌｗｅｖｅｎｔ＿ｗａｉｔ＿ｔｉｃｋｓ（）
函数，该函数最终会调用＿ｔｉｍｅ＿ｄｅｌａｙ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ函
数将 ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ任务放到延时等待队列，并调用
＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ（）开始新的调
度

此时，ｔａｓｋ＿ｍａｉｎ任务已被阻塞，ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ任务
被放到延时等待队列，就绪队列里只有ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ任
务，因此ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ任务得以运行当ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ任
务运行到＿ｔｉｍｅ＿ｄｅｌａｙ＿ｔｉｃｋｓ（）函数时，该函数将
ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ任务按延时的时钟滴答数插入到延时等待
队列，并调用＿ｓｃｈｅｄ＿ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ（）
开始新一轮的调度由于ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ任务和ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ
任务都处于延时等待队列中，调度器最终会调用空

闲任务运行
如果没有中断，ＭＱＸＬｉｔｅ将在空闲任务中一直

运行下去 但该工程框架例程中有 ＳｙｓＴｉｃｋ和
ＵＡＲＴ０两个中断可用假设ＵＡＲＴ０一直没有接收中
断产生，则ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ任务就一直不会运行但系统
每隔５ｍｓ产生一个ＳｙｓＴｉｃｋ中断，ＳｙｓＴｉｃｋ的中断服
务例程＿ｔｉｍｅ＿ｎｏｔｉｆｙ＿ｋｅｒｎｅｌ（）会被内核中断服务例程
＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ调用，＿ｔｉｍｅ＿ｎｏｔｉｆｙ＿ｋｅｒｎｅｌ（）检查延
时等待队列中的 ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ任务的延时时间是否完
成．如果完成，＿ｔｉｍｅ＿ｎｏｔｉｆｙ＿ｋｅｒｎｅｌ（）就将该任务从
延时等待队列转移到就绪队列中，当＿ｔｉｍｅ＿ｎｏｔｉｆｙ＿
ｋｅｒｎｅｌ（）执行完毕返回到＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ中时，＿ｉｎｔ
＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ执行 “ｂｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ”调度器使得
ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ任务得以继续运行，小灯状态改变，随后
ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ继续调用＿ｔｉｍｅ＿ｄｅｌａｙ＿ｔｉｃｋｓ（）函数，把
ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ任务再次放到延时等待队列，并调用＿
ｓｃｈｅｄ＿ｅｘｅｃｕｔｅ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ（）开始新一轮的调
度，如果此时ＵＡＲＴ０还没有接受中断产生，就继续
进入空闲任务，直到ＳｙｓＴｉｃｋ中断再次产生，ｔａｓｋ＿
ｌｉｇｈｔ任务再次运行，周而复始

如果过程中产生了ＵＡＲＴ０的接收中断，则＿ｉｎｔ＿

３６第３期　　　　　　　　　　石　栋，文　瑾：ＭＱＸＬｉｔｅ嵌入式操作系统的任务调度分析研究



ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ会调用 ＵＡＲＴ０的中断服务例程 ＵＡＲＴ０＿
ＩＲＱＨａｎｄｌｅｒ（）运行，当ＵＡＲＴ０＿ＩＲＱＨａｎｄｌｅｒ（）运行到
＿ｌｗｅｖｅｎｔ＿ｓｅｔ（）函数时，该函数会将轻量级事件ｌｗ
ｅｖｅｎｔ＿ｇｒｏｕｐ１的 Ｅｖｅｎｔ＿ＵＡＲＴ０＿ＲｅＤａｔａ事件位写１，
并将等待该事件位的ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ任务从延时等待队列中
移到就绪队列，随后立即调用＿ｓｃｈｅｄ＿ｃｈｅｃｋ＿ｓｃｈｄｕｌｅｒ
＿ｉｎｔｅｒｎａｌ开始调度检查，当其发现当前处于用户中断
服务例程，就返回中断服务例程ＵＡＲＴ０＿ＩＲＱＨａｎｄｌｅｒ
（）继续执行返回到＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ以后，＿ｉｎｔ＿ｋｅｒ
ｎｅｌ＿ｉｓｒ开始检查是否存在比当前运行任务 （ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ
任务或空闲任务）更高优先级的任务存在由于ｔａｓｋ
＿ｕａｒｔ任务优先级高于ｔａｓｋ＿ｌｉｇｈｔ任务和空闲任务的优
先级，＿ｉｎｔ＿ｋｅｒｎｅｌ＿ｉｓｒ立即执行 “ｂｓｃｈｅｄ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ”
调度器调用ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ任务运行当ｔａｓｋ＿ｕａｒｔ再次执
行到ｌｗｅｖｅｎｔ＿ｗａｉｔ＿ｔｉｃｋｓ（）函数后，就再次进入延时等
待队列等待此过程也周而复始

５　结语

在物联网系统应用开发中，相比无操作系统

的应用开发，带嵌入式操作系统的编程可以使得

开发者只需关注各个分解任务的实现，而不用关

心任务间的逻辑关系因此，本文借助 ＭＱＸＬｉｔｅ
嵌入式操作系统，分析了任务调度和同步的实现

方法，并阐述了其实现机制此外，对于实际的
物联网底层开发而言，深入理解嵌入式操作系统

任务调度和同步的方法，可以使物联网底层开发

达到事半功倍的效果
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