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摘　要： 针对无线网络控制器的应用特点给出了一种操作系统支撑层方案，并对其中的调度、定时器、内存管
理、Ｉ／Ｏ驱动和任务间通信等封装机制及实现进行了深入的分析与研究。 该方案为无线网络控制器中的 ＡＴＭ
传输网络子系统、无线信令子系统、数据库子系统和操作维护子系统的软件提供了一个统一的分布式编程平台
和运行平台。 通过无线网络控制器产品的实际软件开发实践证明，该方案具有较高的应用价值。
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ｆｏｒｍ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ， ｒａｄｉｏ ｓｉｇｎａｌ ｓｕｂ ｓｙｓｔｅｍ， ｄａｔａｂａｓｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｕｂｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ
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嵌入式软件的可移植性和稳定性一直是嵌入式软件开发

研究的重点领域之一。 由于嵌入式系统通常具有面向特定应
用“量身定制”的特点，在实际的嵌入式软件开发中便出现不
同类型的嵌入式软件产品可能使用不同的嵌入式操作系统的

现象，从而造成嵌入式软件较差的可移植性和可重用性。 另
外，对特定领域带普适性的经过充分测试验证的功能模块应统
一集成，避免重复开发。 这些问题可通过在嵌入式操作系统之
上增加一支撑层来有效解决，支撑层可看做操作系统功能面向
特定应用领域软件开发的再延伸。 对于无线网络控制器（ ｒａ唱
ｄｉｏ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＲＮＣ），其操作系统支撑层（ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｓｙｓ唱
ｔｅｍ ｓｕｐｐｏｒｔ ｌａｙｅｒ，ＯＳＳＬ）试图给 ＲＮＣ应用软件提供一个一致的
编程平台，在 ＲＮＣ系统中的位置如图 １所示。

1　RNC 操作支撑子系统总体方案
本文提出的 ＲＮＣ操作系统支撑层的总体方案框架如图 ２

所示。

1畅1　VOS（virtua l opera ting system）层
与操作系统为了隔离具体的硬件环境而设计出 ＨＡＬ

（ｈａｒｄｗａｒｅ ａｂｓｔｒａｃｔ ｌａｙｅｒ）层类似，支撑层中 ＶＯＳ层的目的是屏
蔽底层不同操作系统之间接口差异，从而为上层提供一致的与
底层具体操作系统无关的接口。 支撑层其他部分或应用程序
只需调用 ＶＯＳ层提供的标准功能接口，ＶＯＳ层识别该接口调
用后，直接或间接地路由到下层具体嵌入式操作系统提供的相
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应接口调用。 由于应用程序对具体的嵌入式操作系统的依赖
减少，从而便于上层应用软件在不同操作系统之间移植。 提供
基于Ｗｉｎｄｏｗｓ ＮＴ版本的操作支撑子系统可以大大提高应用开
发调试的效率，应用一般先通过 ＮＴ版本的调试，然后加载到
嵌入式操作系统及单板上调试。

ＶＯＳ层主要实现信号量操作、消息队列操作、调度控制、
内存管理、时钟管理、Ｉ／Ｏ驱动等的基本接口 ＡＰＩ，给上层提供
平台无关的系统功能调用。

1畅2　二次调度封装机制
对通信领域的应用，相互通信的任务可能位于同一 ＣＰＵ

之内，也可能位于同一背板的 ＣＰＵ之间或通过网络连接远程
终端之间，其通信方式既有同步的，也有异布的。 而几乎所有
嵌入式操作系统都提供的消息通信机制无疑是统一这些通信

方式较理想的选择。 同时，对于通信领域中类似交换设备多呼
叫处理之类的应用，如果每个用户呼叫都使用操作系统级的任
务进行处理，将会造成系统资源的极大消耗，从而导致系统性
能的下降甚至瘫痪。 为了有效解决上述问题，在支撑层中对调
度管理采用了适合通信领域应用的二级调度方式（相对于以
消息驱动为主，基于操作系统任务调度机制实现的调度方式称
为一级调度）。

所谓二级调度是指在每个操作系统级任务上承载多个执

行单元（本文称为次任务），任务调度由嵌入式操作系统完成，
而承载于任务中的次任务调度由其承载任务进行再次调度，承
载任务也称为调度任务，因此 ＯＳＳＬ 中通常存在两类任务，即
调度任务和特殊任务。 特殊任务包括进程间通信控制任务、驱
动任务、定时任务、监控任务等，与调度任务不同，特殊任务不
承载次任务调度功能。 特殊任务与调度任务由嵌入式操作系
统完成调度。 ＯＳＳＬ次任务、实例的调度机制如图 ３所示。

次任务是 ＯＳＳＬ二级调度的实体，每个次任务有自己单独
的栈，次任务调度由消息驱动，得到调度的次任务称为实例。
ＯＳＳＬ方案中的次任务分为两种，即单实例次任务和多实例次
任务。 单实例次任务中只有一个缺省的特殊实例，其入口函数
即为整个次任务的执行入口点；多实例次任务除了缺省的特殊
实例外，还有多个其他普通实例，普通实例拥有自己的数据区
和共同的入口函数。

参与 ＯＳＳＬ调度的每个次任务都有自己的消息队列，调度
任务负责从自己的消息队列中接收消息，并派发给目的次任务
所在调度任务消息队列；目的次任务所在的调度任务获得运行
资格后，将控制权交给有消息待处理的次任务，次任务在消息
激励下得到处理，最后进行状态跃迁，将控制权交还给调度任
务。 如果该次任务消息队列没有任何消息，则被挂到阻塞队列
尾，否则挂到就绪队列尾，并从就绪队列头摘取新的次任务，从
而保证承载任务中每个次任务都有平等的运行机会。 图 ４ 描

述了次任务及实例的调度流程。

1畅3　内存管理封装机制
针对通信领域的应用中内存申请往往呈现各种相同数据

结构（即相同大小内存块）的大量申请现象，支撑层采用了如
图 ５ 所示的块内存管理组织结构。 块内存管理的基本思想为：
预先向操作系统申请一片大的内存区，再将该内存区分为若干
内存池，同一内存池中内存块的大小相同。 分配内存时，以固
定大小块方式分配给申请者，从而提高分配效率。
内存池由若干尺寸相同的内存块组成，为了有效地管理和

监控内存的使用情况，每一内存池使用一内存池控制头存储其
管理统计信息，该控制头记录该池对应的内存块大小，内存块
数量、空闲块数目、块分配峰值、分配与释放失败计数、重复释
放计数及指向每个内存块控制头的指针数组等信息。
内存池中每一内存块用一内存块控制头来描述和控制，该

控制头包括申请进程号、所属内存池以及用于调试用的相应信
息（如申请／释放操作所在的文件名、行号及时间等）。
每一内存区也对应有相应的统计信息（如申请的累计字

节数、申请失败次数、重复释放次数等）。
同时，内存封装机制中采用“加墙方式”的内存保护监测

机制。 其操作方式是在要保护的内存的头部或尾部（一般为
尾部，因为在实际操作时对地址增加方向的操作概率要大一
些，当然也可在头部和尾部同时进行）多添加一个或几个字
节，并将这个字节内容置为应用中一般不会出现的特殊数值。
如果在内存释放归还时发现这些字节内容已改变，则说明对该
块内存的操作已经越界，从而在释放时实现越界检测。

1畅4　定时管理机制
ＯＳＳＬ层中，定时管理的核心算法采用了循环多队列算法，

其原理如图 ６所示。 在图 ６中，采用若干个（图 ６ 中为 L）一定
长度的数组和循环指针变量组成一个循环计时队列，循环指针
变量以循环的方式逐一指向各数组元素，循环指针变量也称做
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ＴＩＣＫ游标，这样，构成一单循环队列（循环队列长度为 L），而
该单循环队列的每个节点又是一个单向的有序队列。

当上层应用程序申请定时器时，首先根据待设定定时器的
长度找到循环队列中相应的节点元素的位置（位置的获取通
过循环指针当前值＋待设定定时器的时长对循环队列长度取
模运算），然后再根据待设定定时器的循环因子（待设定定时
器时长与循环队列长度 L 相除所得的商）插入到循环队列该
节点上的单向队列中。

在每个计时周期到来时，ＴＩＣＫ游标向前走一位，查询该处
的链表队列是否为空，如果为空，则不处理；如不为空，则判断
该处队列中定时器循环因子值是否为 ０，若为 ０，则进行相应的
报时操作，并删除该定时器。 如果是循环定时器，则从原链表
删除，计算新位置，再次插入循环队列对应元素的新链表，不删
除该定时器描述数组元素；若循环因子值不为 ０，则将循环因
子值减 １，然后判断下一个定时器。

当上层应用程序不再需要定时器时，从循环队列中删除该
定时器。

支撑层定时管理模块就是基于上述的循环队列算法实现

的。 其主要包括定时器管理、日期／时间管理、信息查询等功
能。 各功能分别对上层应用提供函数调用接口实现。 定时器
资源定义为定时器结构数组。

1畅5　I/O 驱动封装机制
Ｉ／Ｏ 系统设计机制如图 ７ 所示。 使用驱动任务的方式实

现高效的驱动程序，各个驱动模块可以方便地挂入、卸载，从而
增加了系统的可定制性和灵活性，也使得底层驱动代码实现了
共享，简化了软件模块。 对所有 Ｉ／Ｏ 操作仅提供 ＩｏＩｎｉｔ（ ）、
ＩｏＯｐｅｎ（）、ＩｏＣｌｏｓｅ（）、ＩｏＲｅａｄ（）、ＩｏＷｒｉｔｅ（）、ＩｏＣｎｔｒｌ 六个 ＡＰＩ 调
用接口支持。 同时，对中断的实现中注意 ＤＰＣ（ｄｅｌａｙｅｄ ｐｒｏｃｅ唱
ｄｕｒｅ ｃａｌｌ）与 ＩＳＲ的分工合作，从而确保 Ｉ／Ｏ驱动的高效，ＤＰＣ
机制采用驱动任务的方式实现。

1畅6　IPC 设计说明
ＲＮＣ往往设计成一个分布式的处理环境。 ＯＳＳＬ 的 ＩＰＣ

（ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）需要为上层应用提供一个分布
式的开发平台，屏蔽物理位置的差异。 ＩＰＣ采用基于 ＴＣＰ的进
程间通信，主备间通信采用 ＨＤＬＣ链路。

ＲＮＣ的每个 ＣＰＵ有一个 １００ 兆以太网口用于板间通信，
构成一个内部以太网。 每块单板可以从背板读取板位信息
（机架号、机框号、槽位号、ＣＰＵ号），并根据物理板位信息生成
ＩＰ地址。 所以，物理板位到 ＩＰ地址之间是一种确定的一一对

应关系。
板位信息对应用而言是透明的，用户只需要指定进程的标

志 ＰＩＤ（ｐｒｏｃｅｓｓ ＩＤ），而无须知道这个进程所处的位置。 ＩＰＣ需
要根据 ＰＩＤ定位单板位置，并生成 ＩＰ地址，进行建链传输。
板间通信具体包括处理机之间的 ＴＣＰ／ＩＰ通信、ＵＤＰ／ＩＰ通

信、主备之间的 ＨＤＬＣ 点对点通信。 整个 ＲＮＣ 局域网关系如
图 ８所示。

ＩＰＣ主要采用 ＴＣＰ传输，以利用 ＴＣＰ的高可靠性保证板间
通信的准确可靠。 某些特殊场合采用 ＵＤＰ传输，以减少不必要
的 ＴＣＰ链路维护的开销。 主备间通信提供专门的调用接口。

ＴＣＰ链路管理是 ＩＰＣ 的重点。 采用 ＴＣＰ 推荐的 ｃｌｉｅｎｔ／
ｓｅｒｖｅｒ结构，链路管理的设计基于以下考虑：

ａ）每个处理器的地位在以太网上是平等的，没有客户机
和服务器的区分，既可以发起连接又可以接收连接请求，所有
的连接均动态建立。

ｂ）对每个处理器能够建立的最大连接数目进行控制。 由
于每建立一个连接都要耗费一定的系统，如果连接数目过多，
处理器的性能会受到一定的影响。

ｃ）连接作为一种全局资源，需要统一管理。 设计了一个
叫连接表的数据结构对连接进行管理。

ｄ）强化连接管理中的异常处理。 ＴＣＰ 是一种可靠传输协
议，因此使用 ＴＣＰ进行通信时的主要异常是在链路的建立、保
持、拆除上。
单板间建链 ＴＣＰ 连接采用 ｃｌｉｅｎｔ／ｓｅｒｖｅｒ 结构。 对一个单

板而言，有两种 ＴＣＰ连接，一种称做发送连接（由该单板作为
ｃｌｉｅｎｔ主动建链）；一种称做接收连接（由该单板作为 ｓｅｒｖｅｒ被
动接收连接请求）。 发送连接用于对外发送消息，接收连接用
于接收外来消息，这样确保板间通信的双方地位完全是对等
的，也避免了建链中的互锁。
由于采用动态建链的方式，在多任务系统中存在并发建链

的问题。 解决的方法是对建链操作进行临界保护，以达到防止
重复建链的目的。
图 ９简单地描述了两种连接（发送连接、接收连接）的建

立流程。 一条连接对 ｃｌｉｅｎｔ方来说是发送连接，对 ｓｅｒｖｅｒ 方来
说是接收连接。
由于 ＲＮＣ中单板数量可能达到一个很大的数目（如 １００

个），ＩＰＣ中的 ＴＣＰ链路管理需要很大开销，通过分级建立连接
的方式来控制连接数目。
另外，进程间通信的最小单位是消息，而通信链路是流

Ｓｏｃｋｅｔ，所以需要考虑链路上的消息定界、缓存。 某些特定应
用可能发送很大的一个消息，超出 ＴＣＰ的处理能力时，需要考
虑拆包打包。 同时需要考虑消息的路由转发和主备倒换时的
链路保护。
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2　实验测试数据与分析
2畅1　块内存管理封装机制

基于 ＶｘＷｏｒｋｓ商用嵌入式操作系统支撑层块内存申请和
释放性能测试结果如表 １ 所示。 从表 １ 中的测试数据可以看
出，支撑层的内存管理操作相对于直接底层操作系统接口的调
用，时间性能上略有降低，但支撑层中增加了内存操作的统计、
保护和调试等措施；在面向通信领域的软实时应用中，相比较
而言，由此产生的时间性能降低是值得的。

表 １　固定大小的内存申请和释放性能测试 ｍｓ
Ｖｘｗｏｒｋｓ ｇｅｔ／ｆｒｅｅ ＯＳＳ ＶＯＳ＿ｇｅｔ／ＶＯＳ＿ｆｒｅｅ

５ ０００ 个 ６４ Ｂｙｔｅ 的内存 ９ �．９４５／１０．４０８ １１／１４  
２ ０００ 个 ８ ＫＢ 的内存 ４  ．４８１／４．６４０ ４／５ 儋．５

１ ０００ 个 ６４ Ｂｙｔｅ 的内存 １／１ 沣２／３ �
５００ 个 ８ ＫＢ 的内存 ０／１ 沣１／１ �

2畅2　二级调度
基于 ＶｘＷｏｒｋｓ的一级调度（无次任务的调度）和二级调度

切换性能测试结果如表 ２和 ３所示。
从性能测试数据对比上看，对于一级调度，任务的切换时

间在 ２ ～４ μｓ之间，且与任务数目有关，任务采用发送消息的
方式引起的任务切换时间为２８ ～３６ μｓ；对于二级调度，次任务
消息引起的次任务切换时间在 ７ ～１１ μｓ之间。 对于消息传递
所引起的次任务和任务切换，二级消息调度方法明显优于一级
消息调度。

3　结束语
本文针对无线网络控制器（ＲＮＣ）的应用特点提出了一种

操作系统支撑层方案，并对其中的调度、定时器、内存管理、Ｉ／Ｏ
驱动及任务间通信（ＩＰＣ）等模块给出了更高效和稳定的封装
机制。 该方案为无线网络控制器中的 ＡＴＭ传输网络子系统、

无线信令子系统、数据库子系统和操作维护子系统的软件提供
了一个统一的分布式编程平台和运行平台。 通过无线网络控
制器产品的实际软件开发实践证明，该方案具有较高的应用价
值。

表 ２　一级调度切换时间 μｓ
测试序号 任务个数 总切换次数

切换时间
（包括信号量）

实际切换时间
（减去信号量）

１ 噜２ 吵４ ０００ ０００  ２ 鲻．４９８ ４ ２  ．０００ ２

２ 噜４ 吵４ ０００ ０００  ２ 鲻．５００ ０ ２  ．００１ ８

３ 噜８ 吵８ ０００ ０００  ２ 鲻．５００ ２ ２  ．００２ ０

４ 噜１６ 哪８ ０００ ０００  ２ 鲻．５００ ０ ２  ．００１ ８

５ 噜３２ 哪８ ０００ ０００  ２ 鲻．７４６ ９ ２  ．２４８ ７

６ 噜６４ 哪８ ０００ ０００  ３ 鲻．９９９ ８ ２  ．５０１ ６

７ 噜８０ 哪８ ０００ ０００  ４ 鲻．３１４ ４ ３  ．８２２ ４

８ 噜１００ 种８ ０００ ０００  ４ 鲻．４９８ ５ ４  ．０００ ３

９ 噜１６０ 种８ ０００ ０００  ４ 鲻．４９９ ０ ４  ．０００ ８

１０ 耨２００ 种８ ０００ ０００  ４ 鲻．５００ ２ ４  ．００２ ０

表 ３　二级调度测试结果表

切换类型 测试序号 次任务个数 切换次数 切换时间／μｓ
不同任务 １ [２ 趑１ ０００ ０００  ２８  ．３５

２ [４ 趑１ ０００ ０００  ３０  ．５４

３ [８ 趑１ ０００ ０００  ３１  ．００

４ [１６  １ ０００ ０００  ３２  ．８１

５ [３２  １ ０００ ０００  ３６  ．０４

６ [６３  １ ０００ ０００  ３６  ．０３

同一任务 １ [１ 趑８ ０００ ０００  ７  ．３ 性能提高倍数

２ [２ 趑８ ０００ ０００  ７  ．５ ３ 弿．７８

３ [４ 趑８ ０００ ０００  １０  ．０ ３ 弿．０５

４ [８ 趑８ ０００ ０００  １０  ．７ ２ 弿．９０

５ [１６  ８ ０００ ０００  １０  ．８ ３ 弿．０４

６ [３２  ８ ０００ ０００  １１  ．０ ３ 弿．２８

７ [６４  ８ ０００ ０００  １１  ．２ ３ 弿．２２
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