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STLite /OS20嵌入式
实时操作系统原理及其应用

□王瑞胡(重庆文理学院 , 重庆 402160)

摘　要:STLite /OS20是用于数字电视机顶盒中的嵌入式操作系统 ,具有实时 、多任务等特点 。介绍了该

操作系统的内核 、存储器管理和分区 、分配策略 、多任务调度及任务间通过信号量和消息处理进行通信

的机制 、中断管理等。
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The Princip le and Application of Embedded Real-tmi e

Operation System of STL ite /O S20

□WANG Rui-hu

(Chongqing University o fA rt and Sc ience, Chongqing 402160, China)

Abstract:A s an embedded operation sy stem in set top box o f dig ital TV , STLite /OS20 has some characters as

real-time, mu lti-task, e tc. In troduce the kernel, memory management and partition, a llocation strategy,

multi-task scheduling and how to communicate by sem apho re and message hand ling as w ell as inte rruptman-

agemen.t
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　　数字电视机顶盒具有复杂的软件系统 ,在一定意

义上讲 ,就是一个复杂的计算机系统 ,因此操作系统是

必不可少的 。相对通常意义上的计算机操作系统 ,数

字电视机顶盒操作系统应具有更高的稳定性和实时

性 。机顶盒采用的操作系统都是实时嵌入式操作系

统 ,目前常用的机顶盒操作系统主要有 STLite /OS20、

V xWorks、PSOS、Hopen等 。 STLite /OS20是一种高效

率的实时多任务操作系统 ,适用于所有 ST20系列处理

器 ,提供任务管理 、内存管理 、消息队列服务 、信号量服

务 、时钟和定时器管理 、中断管理等功能。

1　内核

为了实现多优先级调度 , STLite /OS20采用了一个

很小的调度内核 ,调度内核是基于系统中任务的优先级

来作出调度决策的一小段代码 ,调度内核的任务是确保

当前运行的任务总是系统中具有最高优先级的任务。

系统中运行的任务状态有运行态 、就绪态 、挂起态

和休眠态。

内核维护两个重要的信息:当前正在运行的任务

及其优先级别 、等待投入运行的任务队列。当一个任

务被调度的时候 ,调度程序判断新任务的优先级别是

否比当前正在运行的任务的优先级别高 ,如果新任务

的优先级别高于当前运行任务的优先级别 ,则保存后

者的运行状态 ,并启动新的任务投入运行 ,这种方式称

为 “抢占式调度 ”。任务在运行时因申请资源如等待
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消息队列中的某个消息而挂起时 ,内核从当前已就绪

的所有任务中选择一个具有最高优先级别的任务投入

运行。当就绪队列中存在与当前正在运行任务的优先

级别相同的任务时 ,内核采用时间片轮转的调度算法

来完成任务间的调度 。

在 STLite /OS20内核上唯一能够实施的操作就是

安装( installation)和启动 (start),这通过调用 kerne l_

in itia lize()和 ke rne l_start()来完成 。

2　存储器和分区

嵌入式系统中的存储器资源非常有限 ,为了更有

效地利用这些资源 ,存储器的管理就显得非常重要 。

通常操作系统的内核 ,由于可供使用的系统资源

相对比较充足 ,实时性能只需满足用户能忍耐的限度 ,

系统考虑的是提供更好的性能和安全机制 ,所以操作

系统通常都引入虚拟存储管理 。在虚拟存储中经常要

对页进行换入换出操作 ,因而内存中页命中率和换入

换出所耗费的时间严重破坏了整个系统的确定性。这

种存储机制不能提供实时系统所要求的时间确定性 ,

所以在实时内核中不采用虚拟内存管理。

操作系统对于频繁的动态分配内存的请求 ,可能

会把一整块的内存空间分割成许多相互间隔的内存碎

片 ,通常操作系统解决内存碎片的方法是进行定期的

内存清理 ,通过移动内存块来合并内存碎片 ,这不但增

加了系统开销 ,使内存管理模块进一步复杂 ,而且也影

响了系统的响应时间 。

在大多数嵌入式实时系统中 ,不采用虚拟存储机

制来实现对内存空间的直接管理 ,并且用分区与块的

结合来避免出现内存碎片 。

2. 1　分配策略

内核把内存分成多个空间大小不等的分区 ,每个

分区又分为许多大小相同的块 ,各分区的块的大小可

以不同 。对于应用程序的动态申请内存的要求 ,内存

管理模块将比较每个分区中块的大小 ,从大于且最接

近用户申请空间块大小的分区中选出一个未使用的块

分配给用户 ,使用完后 ,用户释放内存时 ,仍把该内存

块放入申请前的原分区中 。

STLite /OS20支持 3种不同的内存分区:堆分区

(heap)、固定分区 (fixed)、简单分区(simple)。

堆分区的分配策略类似于传统 C中的 m alloc和

free函数 , 通过调用 memory_ alloca te( )和 memory_

deallocate()来完成。如果需要申请可变大小的空间

时 ,只需指定所要求分配的存储空间的大小。当申请

的内存块被释放的时候 ,如果在它的前面或后面存在

有空闲块 ,它将与这些空闲块组合在一起形成一个更

大的可供分配的存储空间 。

虽然堆的分配方式比较灵活 ,但也存在一些缺点:

(1)不确定性 ,申请和释放存储空间的时间是可

变的 ,它取决于前一次分配和释放操作的执行 ,同时还

得对存储空间进行搜索。

(2)分配器自己所占用的高端存储空间较大 ,每

一次申请都需要额外的空间来描述。

固定分区则解决了这些问题 ,在创建分区的时候 ,

通过调用 partition_crea te_fixed( )或 partition_init_fixed

( ),将分区中可供分配的块设为固定的大小 ,这样在

申请或释放某一个内存块的时候所用的时间是确定

的 ,并且高端所占据的存储空间非常小。

最后一种简单分区则显得不是那么重要 ,它只是

将指针加 1指向下一个可供分配的存储块 ,这就意味

着不可能将释放后的存储块放回到该分区 ,但是在申

请空间的时候不会有浪费的存储器。

2. 2　预定义分区 (Pre-defined Partitions)

STLite /OS20自身不需要分配任何动态存储空间 ,

然而为了方便起见 ,在对象初始化函数 task_ init( )、

semapho re_ in it_ fifo( )等被用到的时候 , STLite /OS20

需要为这些对象分配存储空间 ,这种情况下 , STLite /

OS20需要用到两种类型的预定义分区:

(1)system_partition, 用于所有对象 (ob ject)存储

空间的分配 ,包括信号量 、消息队列 、任务数据结构的

静态部分 ,如任务堆栈区。

(2)interm al_partition,用于任务数据结构动态部

分的存储空间的分配。为了减少场景切换 (con tex t

sw itch)时间 ,数据应该放在内部存储器当中 ,这部分

作为简单分区来管理 。

以上两种分区必须在对象创建函数调用之前定义。

3　任务

STLite /OS20内核的基本功能是提供一个多任务

环境。多任务使得许多程序在表面上表现为并发执

行 ,而事实上内核是根据基本的调度算法使它们分段

执行。一个任务描述了应用程序的一个离散的 、独立

的 、部分的行为。任务除了能与其他任务通信外 ,其他

行为与独立的程序差不多 ,新的任务可以被已存在的

任务动态创建。

一个任务由数据结构 、堆栈和一段代码组成 ,其任

务的数据结构被称作它的状态 ,具体的内容和结构与

处理器无关 ,在 STLite /OS20中它被分成两个部分:

动态状态(dynam ic sta te),在数据结构 tdesc_ t中
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定义 , CPU利用它来执行任务。该结构中的域的改变

取决于处理器的类型 ,该结构中最重要的元素是 m a-

chine reg isters,尤其是指令指针 (Iptr)和工作区指针

(Wptr)寄存器 , 在任务运行的时候 , Iprt和 Wp tr由

CPU保持 ,在任务不处于运行状态的时候 ,它们就存

储在 tdesc_ t结构中 。

静态状态 (static sta te),在数据结构 task_ t中定

义 , STLite /OS20利用它来描述任务。 task_ t包含任务

的状态如创建 、运行 、终止和用于堆栈检测的堆栈范围

(stack range)。一个任务通过 task_ t数据结构来识别 ,

指向该结构的指针称作该任务的 ID。

任务的数据结构既可以由 STLite /OS20来分配 ,

也可以由用户通过声明 tdesc_ t和 task_ t数据结构来

分配 ,任务的执行代码由用户函数提供 ,要创建一个任

务 , tdesc_ t和 task_ t必须被分配和初始化 ,并且要将堆

栈和任务函数与它们关联起来 ,这通过调用 task_ cre-

ate( )或 task_ init( )函数来实现 。

3. 1　任务优先级和时间片的实现

STLite /OS20实现 16级的任务优先级别 ,任务是

作为目标硬件的最低优先级硬件进程而运行的 ,并且

它具有用户指定的 STLite /OS20优先级。 STLite /OS20

的任务建立在硬件实现的进程上 ,利用硬件的特性来

保证高效率的实现 。在 ST20 - C2处理器上 ,硬件支

持高优先级和低优先级两种进程 ,高优先级进程优先

于低优先级进程 , 比如 STLite /OS20的任务 。如图 1

所示 ,在 ST20 -C2上 ,对于临界区代码就有可能创建

直接使用硬件高优先级进程的任务。

STLite /OS20任务优先级

STLite /OS20内核

高优先级进程 低优先级进程

硬件处理器

图 1　ST20 -C2优先级

　　一个任务的初始优先级是调用任务创建函数时定

义的 ,唯一不是用这种方法定义任务优先级的任务是

根任务 ( root task), 即调用 kerne l_ start( )来启动

STLite /OS20运行的任务 ,这个任务是以最大用户优先

级 (MAX_USER_PRIORITY)来运行的。

ST20 - C2微处理器有两个时钟寄存器 ,一个是高

优先级时钟寄存器 ,一个是低优先级时钟寄存器。在

高优先级时钟超过一个指定数量的时钟周期后 ,一个

时间片周期任务就结束了 。当两个时间片周期结束而

同一个任务 (低优先级的硬件进程)还在继续运行时 ,

处理器就要试图剥夺该任务的控制权 。高优先级的进

程不采用时间分片方式 ,它们一直要运行到完成或等

待通信或等待资源。

一个任务一般运行一到两个时间片 ,为使延时最

小并避免一个任务独占处理器时间 ,编译器会在适当

的位置插入指令 ,使得可以进行时间分片。如果一个

任务被一个更高优先级的任务剥夺了控制权 ,当低优

先级任务恢复运行时 ,它的时间片周期将从时间片周

期的开始处计时 ,但是如果一个任务被中断或被一个

高优先级进程所剥夺 ,那么它将从中断或高优先级进

程释放时开始计时 ,这样该任务可能会失去一些时间。

3. 2　任务调度

一个活动(active)的任务要么处于运行状态 ,要么

处于就绪状态。 STLite /OS20确保做到以下几点:

(1)当前正在运行的任务具有最高的优先级别

如果一个具有更高优先级的任务变为就绪状态准

备占用处理器时 , STLite /OS20调度程序将保存当前任

务的状态并使具有更高优先级的任务成为当前任务 ,

如果当前任务没有被其他具有更高优先级的任务剥夺

的话 ,该任务将一直运行直到结束。

(2)相同优先级的任务采用时间分片的方式来进

行调度

这样所有的任务都能获得占用处理器的机会。为

使内核调度程序不对当前的任务采用时间分片或剥夺

方式进行调度 ,可以通过调用 task_ lock( )和 task_un-

lock()函数来实现 。

4　信号量

信号量 (semapho re)在多任务的实时内核中其主

要作用是用作共享数据结构或共享资源的互斥机制 ,

标志某个事件的发生以及同步两个任务。

信号量提供一种任务之间同步的简单而有效的方

式 ,信号量可用于保证互斥 、控制对共享资源的访问和

任务间的同步。

描述信号量的数据结构 semapho re_t包含两项数据:

(1)信号量可以被使用的次数计数;

(2)等待使用信号量的任务队列 。

信号量可用以下的几个函数来创建:

semapho re_t*sem apho re_create_fifo( in t va lue);

vo id sem apho re_ init_ fifo(semapho re_ t* sem , in t

value);

semapho re_ t* semaphore_ create_ prio rity( int val-

ue);

vo id sem apho re_ init_priority(semapho re_ t * sem ,

in t va lue)
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如果在等待一个信号量时要求有时间控制功能 ,

可以使用上面函数的超时版本 ,如:

semapho re_ t* semaphore_ create_ fifo_ timeout( in t

value)

创建函数 C reate将自动为信号量分配存储空间 ,

而 init函数可以让用户利用 semaphore_ t结构来定义

一个指向信号量的指针。

信号量有两种:二进制信号量 (binary)和计数信

号量(counting)。

二进制信号量的取值只有 0和 1。使用二进制信

号量时必须先初始化为 1。任务使用信号量 (sem a-

phore_wait或 P操作 )时 ,如果信号量的值为 1,则对信

号量减 1 ,并进行任务的操作;如果信号量的值为 0,则

任务进入该信号量的等待队列 ,信号量的值保持不变。

任务释放信号量 (semaphore_ signal或 V操作)时 ,如果

等待队列不为空 ,则从等待队列中选出一个任务进入

就绪状态 ,信号量的值不加 1,选择任务的算法可以基

于优先级或 FIFO ,如果等待队列为空 ,则信号量加 1。

计数型信号量可以取非负整数值 。信号量的值可

以表示实际的含义(如一个资源最多允许同时使用的

任务数 )。当一个任务需要一个设备时就进行 sem a-

phore_wait操作 ,如果一个设备可用 ,对 semaphore_wait

()的操作将立即返回 ,并将信号量的计数减 1;如果没

有设备可用 ,那么该任务就被添加到等待该信号量的

任务队列当中去 。当一个任务使用完设备时 ,它就调

用 semapho re_signa l()来释放信号量。

信号量的使用应该有所节制 ,不能让所有的互斥

处理都使用信号量机制来实现 ,因为信号量机制是有

一定系统开销的 。对于简单的数据共享 ,如果处理时

间很短 ,使用开 /关中断就可以了 ,不需要使用信号量 ,

只有涉及系统消耗比较大的共享数据操作 ,才考虑使

用信号量 ,因为 ,如果此时使用开 /关中断 ,就可能会影

响系统的中断响应时间。

5　消息处理

消息队列提供了一种任务间缓冲通信的方法 ,同

时也提供了一种不用数据拷贝的通信方法 。消息队列

受到以下的限制:在中断处理程序中 ,只能使用带有超

时设定的消息队列函数 , 并且超时值应该设置为

TIMEOUT_ IMMED IATE ,这是为了防止中断处理函数

在请求消息的时候被阻塞 。

STLite /OS20消息队列包含两个队列:一个为当前

没有被使用到的消息缓冲区(也称作 “空闲”队列),另

一个保存已经被发送但还没有被接收的消息的缓冲区

(“发送 ”队列 ),用户调用不同消息函数的结果使消息

缓冲区在这两个队列中移动 ,如图 2所示 。

图 2　消息队列

可以用 message_ create_ queue( )或 message_ init_

queue()来创建一个消息队列 ,初始化时 ,所有的消息

缓冲区都在空闲队列中 ,用户调用 message_c laim( )或

message_claim_ timeout()来申请消息缓冲区 ,这些函数

返回后 ,用户就可以填充消息结构中相应的数据成员。

6　中断

实时内核的中断管理与一般操作系统内核的中断

管理大体相同 ,中断管理负责中断的初始化安装 、现场

的保存和恢复 、中断栈的嵌套管理等 。

7　结语

STLite /OS20通常与嵌入式开发平台 ST20 Embed-

ded Too lset结合起来使用。 ST20 Embedded Too lse t支持

带有诊断控制器 DCU(D iagnostic Contro lle r Unit)和

ST20 -C2处理器核 ST20硅片设备的编程和调试 。用

于开发 C语言应用程序的 ST20 Embedded Too lset体系

结构包括以下几个部分:st20cc,用于编译和连接源程

序;st20run、 st20sim ,在开发平台下用于测试的调试工

具;st20 libr、st20 list,支持工具 ,如 lib rarian和 lister工具。

本文介绍的只是一款机顶盒系统专用的嵌入式实

时操作系统 ,但其基本原理也适用于其他的通用型嵌

入式系统。
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