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随着科技的进步 !人们对汽车的性能指标要求越来
越高 !由此汽车电子化程度也在不断提高 !使得当代汽
车电控单元从硬件到软件变得更加复杂 !迫切需要汽车
嵌入式操作系统开发平台协助完成各种电控单元的设

计及开发 " !!"#$%&& 微内核代码简洁 !实时性和专用性
强 !作为汽车专用嵌入式操作系统的微内核 !移植到芯
片 ’!($)*+,*-./ 0)1微控制器上 !构建一个开放的汽车
电子微控制器硬件控制平台 ! 在此硬件基础上通过优
先级反序算法设计符合汽车业界 #$23"4+5 规范标准
的汽车电子嵌入式操作系统 !使得该操作系统在可移植
性 #可靠性以及扩展性方面有很大的提高 "
本文针对 !!"#$%&& 0*1微内核设计符合 #$23"4+5 标

准的汽车电子嵌入式操作系统 ! 并进行了功能测试 !系
统运行稳定 "

! "#$%&’() 规范的研究
为了屏蔽不同电控单元 62!78的接口特性 !减少开

发费用和时间 !实现软件的可移植性 #可扩展性而提出
的 #$23"4+5 开放式系统及接口规范 0 91!主要包括 : 部
分 $ 6) 8操作系统 6#$8规范 !该规范定义操作系统内核的
实现机制和应用编程接口 6;,&8% 6* 8通信 6!#’8规范 " 实
现各个电控单元间和某个电控单元内的数据信息交换 !
即外部与内部通信 % 698网络管理 6<’8规范 " 电控单元通
过串行数据通信链连接成网络 !网络管理规范为保证通
信网的安全性与可靠性 !提供了确保网络功能的接口函
数 % 6: 8实现语言 6#&=8" 根据应用软件的实际需要配置操
作系统及通信机制 ! 以缩减最终生成可执行文件的体
积 " 操作系统 #通信管理和网络管理是 9 个可以独立存
在的模块 !三者之间关系如图 ) 所示 "

优先级反序算法在汽车电子控制平台设计中的应用 !
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摘 要! 为了实现汽车应用软件在不同开发平台上的无缝连接 #将 !!"#$%&& 操作系统移植到飞
思卡尔芯片 ’!($)*+,*-./ 微控制器上 #构建了一个开放的微控制器硬件控制平台 $同时与汽车业界
提出的 #$23"4+5 标准相匹配#采用优先级反序算法设计了基于 !!"#$%&& 微内核结构的汽车专用嵌
入式操作系统 % 通过测试表明 #系统为应用程序提供了稳定的运行平台 #优化了汽车控制性能%
关键词 ! !!"#$%&& 微内核 $#$23"4+5 标准$优先级$嵌入式
中图分类号 ! @,9).>* 文献标识码 ! /
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6) >+HKFLMNHDM OP !ONKIMHL $QCHDQH FDR @HSHQONNIDCQFMCODT 2DECDHHLCDE! BCFDETI 7DCUHLTCMV ! WXHDYCFDE! *)*?)9 ! !XCDF%
*>+HKFLMNHDM OP ,XVTCQT! BCFDETI 7DCUHLTCMV! WXHDYCFDE *)*??9! !XCDF8

*+,-./0-! &D OLRHL MO NFZH MXH FIMO TOPM[FLH QFD FRFKM MO RCPPHLHDM HSHQMLODCQ QODMLOS IDCM! PCLTM! LHKSFDM MXH !!"#$ %&&
NCQLOZHLDHS MO MXH QXCK DFNHR ’!($)*+,*-./! MXHD QODTMLIQM F H\OMHLCQ FDR NFDCKISFMCUH XFLR[FLH KSFMPOLN> $HQODR! CD OLRHL MO
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图 ! "#$% 结构关系图
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图 - 优先级反序后的就绪表

最低优先级
"#./0&12 3 4

!

最高优先级

"#5% "# 是针对汽车应用特点而专门制定的一个
小型 .&"# 规范 !具有以下特点 "

678可移植性 !所有 ’9( 都是标准化的并且在功能上
都有明确的定义 #

6-8可扩展性 !"#5% "# 要求通用于各种类型的 5!
,:!因此一方面系统要高度地模块化 ! 同时能进行灵
活的配置 #

6;8汽车应用需要的可靠性 $实用性等 # 由于采用微
内核结构 !其微内核部分代码数量小 ! 各个部分之间关
系不是很复杂 ! 可以保证代码的正确性 # 当增加操作系
统功能时 ! 只需在核外调试和运行 ! 不会危及到微核 !
整个系统的安全系数也比较高 #

! 符合 "#$%&’() 规范的优先级反序算法
"#5% "# 与 !,)"#<(( 内核在优先级顺序上采取不

同使用方法 # 在 !,)"#<(( 内核的 => 个优先级中 !数字
越小表明级别越高 # 而 "#5% 标准相反 !要求数字越大
级别越高 # 为了实现符合 "#5% 汽车电子国际标准的汽
车嵌入式系统 ! 本文针对 !,)"#<(( 内核 ! 设计了符合
"#5% "# 标准中关于优先级的要求 #
运行最高优先级任务的实现步骤 3>4"首先使已经创

建的任务进入就绪表 !然后查询就绪表中优先级最高的
任务 ! 最后通过调度函数运行该最高优先级任务 # 在
!,)"#<(( 操作系统中 !定义了 - 个数组 "#+?@&12 3 4和
"#:A+?@&123 4以及 7 张就绪表 # 就绪表中有 - 个变量 "
"#./0&123 4和 "#./0BC@#在 "#./0BC@ 中 !任务按优先级
分组 ! 由于 !,)"#<(( 操作系统的优先级定义为 => 级 !
所以 D 个任务定为一组 # "#./0BC@ 中的每一位表示 D
组任务中每一组是否有进入就绪态的任务 #任务进入就
绪态时 !"#./0&123 4中的相应元素的相应位置为 7# "#!
./0BC@ 和 "#./0&12 3 4 之间的关系为 " 当 "#./0&12 3E 4
6 F! "! G 8中的任何 7 位是 7 时 !"#./0BC@ 的第 " 位置
7# 任务优先级 @CEH 的低 ; 位确定任务在就绪表 "#!
./0&123 4中的位置 !紧接着的 ; 位表示任务占据 "#./0!
BC@ 的第几位 #
在 !,)"#<(( 中 !使任务进入就绪态的方法是 "
"#./0BC@IJ"#+?@&123@CEHKK;4%
"#./0&123@CEHKK;4IJ"#+?@&123@CEHLF M FG4
其中 ! 6@CEHKK;8 表示优先级在变量 "#./0BC@ 中的

位置 % 6@CEHLFMFG8表示优先级在变量 "#./0&12 3 4中的位

置 # IJ表示将 "#+?@&123 4的值与 "#./0BC@ 按位 &或 ’!该
方法中 !第 7 句的含义是使就绪表变量 "#./0BC@ 置位 !
第 N 句则使就绪表变量 "#./0&123 4置位 #
任务进入就绪态以后 ! 操作系统根据应用程序 !通

过调度函数调用已经就绪的任务 # 由于 ,9: 的使用权
只能被一个任务占有 !此时需要找出就绪表中优先级最
高的任务投入运行 !这一过程由如下代码表示 "

#$"#:A+?@&123"#./0BC@4%
%J"#:A+?@&123"#./0&123# 4 4%
@CEHJ6#OO;8P%%
"#:A+?@&12 3 4表用来查找已经就绪的优先级最高

的任务 # 利用此表 !可以不用遍历所有就绪的任务而直
接找到就绪了的最高优先级任务 ! 节省系统调度时间 !
提高 ,9: 利用率 !增强内核实时性 #在该代码段中 !第 7
句表示找出就绪任务中最高优先级所处变量 "#./0BC@
中的位置码 #! 第 - 句则找出了该优先级在变量 "#!
./0&12 3 4中的位置码 %!第 ; 句根据 # 与 % 求出就绪表
中任务的最高优先级 #
当任务运行完毕 6即任务进入挂起 $等待状态时 8或

者任务被删除 !需要将任务从就绪表中删除 # 具体实现
方法 "

EQ 6 6"#./0&123@CEHKK;4LR"#+?@&123@CEHLFMFG48JJF8
"#./0BC@ LJR"#+?@&123@CEHKK;4
针对以上 !,)"# <(( 操作系统对优先级使用的描

述 !本文提出了一种将优先级反序的方法 !用来与 "#!
5%)STU 的操作系统规范相对应 #
首先 !将就绪表中的内容反序 !"#+?@&12 3 4的值保

持不变 !结果如图 N 所示 #

同时把任务进入就绪态的方法修改为 "
"#./0BC@ IJ"#+?@&1236R@CEH 8LF M ; VKKW4%
"#./0&12 36"#+?@&128 KK;4 IJ"#+?@&12 36 6R@CEH8LF M

; V8L F M FG4%
其次 !在 "#:A+?@&12 3 4的值维持原状的基础上 !把

找出就绪态中优先级最高任务的方法做如下改动 "
#J"#:A+?@&123"#./0BC@4%
%J"#:A+?@&123"#./03# 4 4%
@CEHJ66G<08OO;8P%%
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图 ! 测试实验环境

最后 !任务退出就绪状态所用的方法也需要改变 "
"# $ $%&’()*+, - $ $./0"1 234 5 6 78 996:3;.%&<=/*+,

- $ $./0"183 4 5 6 >83 4 5 4 ?:8;;48
%&’()@0/3;.%&<=/*+,- A $./0"183 4 5 6 >8996:

! 测试
为了验证系统的可靠性 ! 使用以 <BC&DEFGEHIJ 芯

片为主的电控单元开发板 # 背景调试模式的 JF< 调试
器 -H:和示波器对上面算法的修改做了测试 !利用 K1(L!
M=00"10 编译器将操作系统下载到开发板上 $ 测试实验环
境如图 6 所示 $

!"# 测试方案
首先在主函数中创建一个优先级为 I4 的 <="N*=OP

任务 !然后调用 %&&Q=0Q A 2函数使操作系统开始运行 $ 在
<="N*=OP 里 !先对时钟进行初始化 !并创建 E 个优先级
分别为 HH 和 H4 的任务 *=OP= 和 *=OP+! 在 *=OP= 中设置
G%’*JRJS*4;D%G%’*JRJS*4;4!并持续 H4 万个计数值 &
*=OP+ 中设置 G%’*JRJS*D;D& 在 <="N*=OP 任务循环里 !
先设置 G%’*JRJS*E;D!再通过 %&*"TLULQ A2函数为自己
设置计数器 !当计数器达到预定值时 !将自己挂起 &

!"$ 测试结果
通过观察开发板上相对于 G%’*J 口的指示灯 !发

现 E 灯 A对应 G%’*JRJS*E 位 2先灭 A开发板上端口置 D 表
示灯灭 !因为锁存处于一直灭掉状态 2!之后 4 灯 A对应
G%’*JRJS*4 位 2灭亮交替 !而 D 灯 A对应 G%’*JRJS*D 位 2
一直没有变化 A没有执行到该任务 !优先级最低 2& 测试
结果如图 V 所示 & 图中示波器 D 通道表示 *=OP= 对应的
输 出 口 G%’*JRJS*4! 保 持 高 电 平 的 E!O 是 执 行
G%’*JRJS*4 ;D 这一语句所用的时间 ! 保持低电平的
6WI !O 是执行持续 H4 万个计数值得 G%’*JRJX*4;4 语
句 ’ 示 波 器 E 通 道 表 示 <="N*=OP 对 应 的 输 出 口
G%’*JRJX*E& 测试结果的波形显示与端口灯的显示情
况完全符合 !说明优先级反序算法是正确的 &

本文实现了优先级符合 %&YZ[\F] 标准的汽车电
子嵌入式操作系统设计 !实际测试表明 !该系统运行稳
定 !能够为应用程序提供良好的运行环境 !适应于要求
反应可靠的汽车控制系统 !具有良好的应用前景 &
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图 V 优先级测试实验图
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