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摘要 M R T O S 是一个与 DJ S
一 1 30

、
1 3 1 小型机相配的实时操作系统

。

本 文 扼 要 介 绍 了

M R T O吕的设计原则及其主要特点
。

运行表明
,

本系统的设计是成 功的
。

一
、

引 言

M R T O S 是与 DJ S 一1 3 0
、

1 31 小型机相配的适用于过程控制的一个小型实时操作系统
。

用户既可不加变更地直接应用 M R T O S
,

也可方便地添加用户所特有的功能
,

以形成满足特

定用户所需要的高效率操作系统
。

M R T O S 的最小机器构成为
:

中央处理机一台
,

16 K 主存
,

6 4 K 磁鼓
,

T T Y
,

实时时钟
,

页面分配保护部件和乘除部

件
。

M R T O S 的最大机器构成为
:

中央处理机一台
,

32 K 主存
,

12 8 K 磁鼓
,

T T Y 二台
,

P T R 一台
,

P T P 一台
,

实时时钟
,

页面分配保护部件
,

乘除部件
,

X 一
Y 绘图仪

,

A 型制表机四台
,

快速打印机二台
,

屏幕显示控

制器二台
,

高速模拟量输入通道
,

低速模拟量输入通送
,

模拟全输出通道
,

开关量输入通道
,

开关量输出通道
,

常显示和过程控制台
。

此外
,

还可扩充磁带存贮器
、

磁盘存贮器
,

Q T Y 多

路传输以及用户的自驱动设备
。

M R T O S 系全部驻留内存
,

约需 10 ~ 12 K 主存
。

本文 1 984 年 8 月 6 日收到
。



二
、

M R T O S 系 统 结 构

1
.

结构设计目标

在进行操作系统的结构设计时
,

必须首先确定结构设计目标
,

据此才能确定结构方案
。

M儿 T O S 系统的结构设计目标是
:

( 1)
.

岛可靠性 即使是运行时间较长的操作系统
,

也仍然会存在着某些错误或弊病
,

特

别由于系统的并发性和共享等特性的影响
,

这些错误往往是不易重演的
,

因而也就增加 了系

统调试的困难
。

实践证明
,

一种良好的结构方案可以减少系统错误
,

也便于系统的调试
。

( 2) 系统性能好 结构设计必须保证 M R T O S 系统功能的正确实现
,

能满足专业用户

对生产过程实时控制的基本要求
,

同时也使系统的各项资源得到高效的利用
,

较好地发挥计

算机系统的并行性和共享能力
。

( 3) 适应性 强 又易于实现 各专业用户对操作系统的要求
,

既有共同点
,

又会因对过程

控制的要求
、

方式之不同而有差异
。

这就要求 M R T O S 应具较强的适应性
,

以利扩充
、

修改
。

同时也要求系统能容易实现
。

,
.

全序式层次结构方案

依据预定的结构设计目标
,

M R T O S 决定采用全序式层次结构方案
,

除人机联系命 令
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图 1 M R TO S 结构方案示意图



采用复盖外
,

其余全部留驻内存
。

M R T O S 的宿主系统是配有 R T O s 的 D J已一13 。
、

1 31 虚拟

机
o

图 1 是 M R T O S 结构方案示意 图
。

它共分为三层 (除硬件层 A O)
。

内层 A 、

(核心 层 )
,

用于实现对中层中的各项进程 (对 R T O S 言
,

即为用户任务 )进行调度
、

控制
,

并实现 1/ 0 设

备的高级管理
。

中层 A , ,

用于实现对各用户进程 (为区分起见
,

此处也可称 为 M R T O S 的声}j

户程序 )的调度管理 ; 进程间的通讯
、

控制
; 主存的动态分配与解配 ; 系统用鼓处理以及进程

状态的转换等功能
。

外层 A 3 ,

即为用户层
,

乃是本系统的用户程序
。

显然
,

用户层只与中层

发生关系
,

直接受 中层的管理与控制
,

而与核心层 R T O S 系统无关
。

因此对各专业川户来

讲
,

毋须了解 R T O S 的内部结构和 R T O S 的命令功能
,

仅而熟悉 M R T O S 系统所提供的各

类命令 即可
。

简言之
,

中层可谓用户程序与 R T O S 虚 拟机之间的
“
接 口 ” 。

因而对本系统来说
,

唯有中

层才是系统的关键所在
,

才是研究的核心
〔

在 M R T O S 系统中
,

内层与中层均由许多模块组成
,

可谓高度模块化
。

为了有效地实现

对设备的 I / O 管理
,

节约内存资源
,

在 中层的
“
使用外部设备命令

, ,

处理程序中采用 了重入

式结构
。

三
、

用户和 M R T O S 的通讯

用户和 M R T O S 的通讯是以三种方式进行的
:

一是在用户程序
`
卜凭藉系统调用命令 (广

义命令 )与 M R T O S 直接通讯的程序模式 ; 二是通过键盘命令解释程序的键盘模式 ; 三是通

过过程控制台操作解释程序的控制台模式
。

1
.

系统调用命令
.

M R甲0 8 的系统调用命令均用统一格式书写
:

。

S Y S M

C O M M A N D (命令字 )

出错返址

正常返址

助忆码 ,’. S Y S M
” 和系统命令字

“
OO M M A h口

,

只有 使用 M R T O S 所提供的扩展汇编程

序刁
`

能汇编
。

系统命令字的形式有两冲l
, :

C O M M A N D 和 C O M M A N D n

一般说来
,

n 是表示 I / O 通道
一

号的八进制数 系统命令字有多种类塑
,

主要有
:

使用时

钟命令类
;
用户程序调用命令类

;
使用子程序命令类和使用外部设备命令类等

。

用户如有需

要
,

还可方便地进行扩充或修改
。

系统共有约 6 0 条系统调用命令
,

从而进一步扩展 了 R T O S 功能
,

大大方便了用户程序

的编制
。

2
.

键盘命令解释程序

键盘命令解释程序 (O L )I 是供程序员通过键盘 (
r

UT Y )同 M R T O S 进行对话而设计的服

务程序
。

可 以认为
,

O L I 是 以 T T Y 为中介的
、

用户与 M R T 0 8 间的接 口
。

就结构言
,

O以



:

是
,

M R T OS 的一个组成部分
。

利用 习L l 可以实现
:

·

M R T O S 和设备间的信息传输 ; 改变用

户程序的状态和运行方式 ; 时钟信息的提供或修改 ; 系统状态信息的输出
;
在线调试程厅的

投入或解除以及疏通方式的选择和阻塞设备的恢复
。

.

3
.

过程控制台操作解释程序
`

: `
· · 、 .

:

! 矛 M R
r

万O C 作为一个实时操作系统歹它可配各傀括过程控制台在内的一整套为监督
、

控制
`

生产过程所必需的过程通道
。
因此

,

M R T娜 应响应过程控制台的请求 ; 反过来
,

系统也可

向控制台等外部设备输出相应的信息以通知运行人员
。 ,

,

:
.

、

过程控制台操作解释程序 (C O I) 就是为此而设计的一套服务程序
,

它供运行人员通过

拉制合 按键伺 M双 T O S 进行对话
。

.

由于各专业用户对其被控对象的要求
、

控制方式等千差万别
,

因此 0 0 1 应由用户 自行

编制几M R TO旧则为 C O I 的运行创造了必要的条件和适当的工作环氛
:

四 ` 输入 /输出处理
. 、

1
.

输入 /输 出命令

M R T 0 8 中所有输入 /输出 ( 1/ 0 )均按系统所提供的使用外部设各类命令进行处理
。

如

前所述
,

本类命令一般需要在命令字的右边指定通道号 n( C OM M A N D n)
。

n 可在 0~ 775

间选择
:

但其最大的通道号 必须在系统生成时决定
。

为简化起见
,

所有 I / O 设备与通道的连接品;在 从鱿 T O S 系统编制时确定
,

设备的打开

也出系统一次完成
。

在运行过程中
,

用户不再干顶
。

在 M R T O S 控制下
,

用户在使用系统设备时
,

只要简单地用若书
`

使用外部设备命令
,

瀚
可以了

。

因此
,

从用户角度看
,

完全没有中断的概念
,

也不必担心其他用户程序对该设备的

竞争
,

从而方便了用户
。 :

2
.

设备分配策略

在 M R T 0 8 中
,

各外部设备原则上均可被多个用户程序所共享
。

因此
,

系统必须确定一

种合理的分配策略以解决多用户程序对共享设备之竞争
。

(1 ) 用户 使用设备的分配策略 M R T O S 对于用户程序使用设备的分配策略是
:

·

先来先做 即按用户程序请求使用设备的先后次序顺次使用设备
,

并据此组成设备请

求链
。

一占到底 即一个用户程序一旦被分配到某个设备
,

则将一直占有
,

直到 I / 0 执行完

成才将该设备移交给下一个用户程序使用
。

:
(2) 冻 统使用设备的分配策略 除了用户程序要使用外部设备外

,

系统本身有 l付也而

使用设备` 这样少就有可能发生 系统使用设备与用户使
一

用设备的
·

竞争现象
。

在本系统中
,

系统使用设备时的分配策略可分两种情况考息
、

二
1

;

”
·

丁叹
I

Y 的字符回送一
一

“ 系统 ”
优于

“
用户

” 。

即一早系统对该设备有请求
,

则立即将设

备交付给系统使用而中止原来的工作
。

·

其他设备—
“
先来先做

” 。

即将
“ 系统

”
也平等地看作为该设备的一个

“
i)J 户

” 而 钩入

设食请求链之中乙
、

”
“ ,

`

仁
`

3
.

输入 /翰 出模式 本系统主要有以下几种 1/ 0 模式
:



劝 T T Y模式 用 电传打字机输入 /输出一个字符的模式
。

五 )行模式 本模式在输送 A O SH字符串数据时使用
。

其界符是以 CR J下
,

或 N U L毛

中的某一个作为标志
。

iii ) 顺序模式 本模式是在传送二进制数据时使用
。

在本方式下
,

系统不对数据作任

何加工而直接传送之
。

iv ) 直接段式 本模式在传送连续的外存段 串时使用
。

它以 2 5 6
.

为单位直接向指定存

区作输入 /输出传送
。

v ) 硬指令传送模式 本模式在欲直接发送用户指定的设备指令时使用
。

系统不对从

存储单元或设备读入的数据进行加工处理
。

本模式毋须指定通道号
。

但须说明本次直接发

送的设备指令的数 目
。

该数作为 C O M M A N D 的变元 n 来指定
。

4
.

输 出的不 完全假脱机处理 输出的不完全假脱机处理是一种较 为特 殊 的 传 送 数 据 方

式
。

在大型操作系统中
,

假脱机处理 (即所谓 S oP iol
n g 系统 ) 总与外存储器相联系

。

鉴于

M R T OS 是一个小型的实时操作系统
,

因而不能因 Sp O 0 l in g 系统是一个受人欢迎的形式而

使得 M R T O S 过分庞大
,

甚至陡然地增加系统开销时间
。

据此
,

M R T O S 在满足用户实际需要的前提下
,

采用了为单一输出设备 (快速行式打印

机 )服务的假脱机处理方案
。

由于本方案不与外存粗联系
,

因此也可称为
“
不完全假脱机处

理
, , ,

以别于流行的 S p oo U n g 系统
。

用户可 以如同使用顺序模式的 1/ 0 命令那样方便地使用本命令
。

M R T O S 不完全假脱机处理方式为
:

用户程序欲输出的二进制数据从用户区域搬入 系

统开辟的假脱缓冲区内
。

用户程序的输出数据一俊全部进入假脱缓冲区
,

则用户程序即可

返回系统调用命令的正常返回地址并可继续处于执行状态
。

此时
,

用户可不必考虑数据在

打印设备上是否输出完毕
。

只有当假脱缓冲区容量已满时
,

用户程序才处于暂停状态 (假脱

挂起状态 )
。

由此可见
,

只要假脱缓冲区的容量适 当
,

那么
,

快速打印输出信息流的阻塞基本上可由

不完全 S op ol 迈 g 系统所疏通
,

用户程序处于假挂状态的机率应该是相 当低的
,

从而提高了

整个系统的实时性
。

此外
,

采用不完全名p o ol in g 系统
,

给操作员
.

也带来了方便
。

操作员可

不必再做将全部输出结果按用户程序进行分类的工作
,

因为系统将依用户程序请求的先后

顺序输完其全部信息而不会产生多个用户程序的信息混杂输出的现象
。

为 了便于操作
,

系统允许使用相应的键盘命令作假脱机输出
。

在竹理策略
_

I,-
,

则采用键

盘命令的假脱输出优于用户程序假脱输出的调度原则
。

当然
,

己在进行似脱输出的用户程

序之级别仍为最高
,

这是为保持信息输出的完整性所必须采取的防护性措施
,

五
、

多用户程序系统

在实时控制系统中
,

往往必须将一逍程序设计成若干个甚至上百个可并行处理的用户

程序
,

即组成所谓多用户程序系统
。

试图并行地执行多个操作
,

就给 M R T O S 的设计带来了复杂性
。

处理并发程序的实质

就是分配资源
,

以满足互争的要求
。

这里有两个方面是最 主要的
,

即处理能力分配 (调度 )和

存储分祝
。



1
.

用户程序状态

M R T哪 的用户程序
,

总处于下列状杰之一
:

·

提交状态 用户程序业 已调试完毕
,

正等待操作员将其纳入系统
。

仅处于提交状态

的用户程序
,

不受系统的任何控制
。

·

登记状态 在确定程序的优先级和分配好外存地址以后
,

处于提交状态的用户程宇

可经键盘命令而存入外存
。

同时
,

将用户程序的根应信息录入登记表的全字
、

半字价息山
。

处于食宝己状态的用户程序
,

可听从系统使唤
。

但如它未被其他用户程序 (或 C L I
、

CO I )仄故

活
,

则它仍不可能得到处理机资源
。

·

请求状态 用户程序一旦被请求运行
,

则就处于请求状态
。

这一类程序
,

仅仅在内存

容量许可的情况下才能从外存调入内存
。

·

候算状态 系 已在内存或者正在进行内外存传输的用户程序所处的状态
。

要 注 老
,

处于本状态的用户程序并非一定处于请求状态
,

两者不能混淆
。

显然
,

只有处于本状态的

程斤才具有获得 OP U 的初始必要条件
。

亦即
,

若用户程序仅处子请求状态而未处于候算状

态
,

这表明它尚未获得内存
,

因而也不可能去竞争 C P U
。

·

服务状态 为提高系统调度效率
,

M R T O S 为用户程序开辟了服务表
。

系统只允许

处
`

J
“

候算状态的若干用户程序进入服务表
。

只有处习
:

服务状态的用户程序才真正有资格竟

争 C P U
。

实践表明
,

服务表最大项数的选取将对系统的实时响应能力会有明显影响
。

因此
,

用户在抉择时
,

必须考虑到操作系统的特点以及用户程序系统的具体组成等因素
。

·

执行状态 系享受 C p U 控制
、

正在执行指令的用户程序的状态
。

任何时刻
,

只有一

个用户程序能处于执行状态
。

· L

暂停状态 这是指暂时不能接受 印尹U 控制的状态
。

它包括四种挂起 (使用外部设备

挂起
、

通讯挂起
、

程序强迫挂起和假脱机挂起 ) 和一种关闭
。

只有当暂停原 因消失之后
,

该用

户程序才有可能继续处于活动状态
。

·

等待状态
.

一旦用户程序被高优程序拉出服务表
,

甚至被滚出内存
,

则该用户程序就

处于等待状态
。

处于等待状态的用户程序有两个基本特点
:

一是该用户程序的滚进 /滚出是

在对应的用户程序副本区进行 ; 二是当该程序重新获得 O P U 时
,

将从断点处继续执行
。

匀
.

用户怪序链

如前所述
,

各用户程序对 CP U 的同时需求会引起竞争
。

解决竞争的常用 ;方 法是排

队
。

在本系统中
,

有以下几个用户程序链
。

( 1) 候茸表忙碌链 它由处于候算表状态的诸用户程序所组成
。

本链的钩链原则为
:

情求在 作请求之前
;
告急在非肯急之前

;
高优在低优之前

)

(2 ) 服 务表忙碌链 它由处于服务表状态的诸川户程序所构成
。

本队列纯属按各用户

程序的优先数高低顺次钩链
,

而不管该用户攀斤是处于可执行状态还是处于某种暂停状态
。

由于服务表的项数通常总小于候算表的数目
,

因此必有一些程序只处于候算状 态而不处于

服务状态
,

此时
, 、

其对应的服务表钩链字将置 以
“
0’’

。

(3) 候算表空闲链 这是那些未处 j
几

忙碌状态的空余候算表之集合
。 `

已等待用户程序

来占少月
。

3
.

处理机的分配 *

所谓
“
处理机的分配

, ,

(或称为
“
处理机的调度

”
)就是选出一个合适的用户程序来投入运



行
,

使它享受 C P U 的控制
。

这里的关键是按什么原则米选择用户程序以及什么时候来进行

这种选择
。

就 M R T O S 言
,

是按处于服务状态的用户程序的优先数来进行调度的
。

当然
,

那些虽处

于服务 次态
、

优先数 也高
,

但又为暂停状态的用户程序是不可能被选中的
。

至于润玲时沉
,

一般来说
,

一俊用户程序的状态发生变化
,

则将进入一次调度
。

不过
,

为缩减开销
,

提
! ;石子流

效率
,

对于那些用户程序的状态虽然发生了变化
,

但即使重行调度
,

处于执行状态的川 ) , 程

厅仍然不变的情况
,

则将不再进入调度
,

以免浪费时间
,

在本系统中
,

调度的具体实现是由
“
监视

、

调度任务
”
来完成的

。

图 2 是监 视
、

调度任务

示意图
。

监视
、

调度任务入口

G S o

l

要调度否 ?

送 用 户程内断 点

恢复用户甲呈序

有关信息

返西目态

用户 耳呈序

乙 要

图 2 监视
、

训度任务示意框图

监视
、

调度任务一旦进入执行 (即被第一层 R T O S 调度到 )
,

则其级别为最高
,

以保证它

不被别的任务所打断
,

直至它执行完毕
。

在
“ 调度

”
执行完成后

,

则视 当时有否找到可进入执行状态的用户程序而分别处理
:

若找到
,

则去监视 3 (公5 3)
。

在设置好用户程序的入 口地址后
,

应将监 视
、

调度任务降到

最低级
。

此时若有第二层的其他任务在等待
,

则将转去执行第二层 的其他任务
:

然后再执行

本监视
、

调度任务
,

判别调度标志有否变化
。

若有变化
,

则将再执行调度程序一次
。

否则
,

将从

管
碑

拣转入 口态
,

执行被选中的用户程序
。

若未找到可执行的程序
,

则将会出现空闲踏步状态
。

六
、

页式存储管理

实时拉制系统的 发展
,

内存已是系统中各用户程序争夺最激烈的资源
。

因而
,

存储管理

这个主要 的
“
瓶 子口

”
起着愈益重要的作用

。

存储管理的优劣
,

不 仅与系统效率有关
,

而且也



将影响到整个控制系统的实时性
。

M R T O S 充分考虑了过程控制的特殊要求
,

依据硬设备

的特点
,

采用了页式存储管理方式
,

容许用户程序动态地
“
滚入 /滚出

” ,

以提高系统的实时响

应性和内存利用率
。

1
.

基本表格

为进行存储管理
,

有下述表格供 M R T O S 管理
:

·

登记表 在登记表的全字
、

半字信息中
,

需注明对应用户程序的程序长度及其在外存

的起始存储位置
。

·

候算表 在候算表中应注明该用户程序所分配到的内存始页号并复录用户程序之长

度
。

·

用户页寄表 在每个用户程序的用户工作区开辟有 4 个单元的用户页寄表
,

供登录

该用户程序当前所占的实际页面号之用
。

·

内存分配表 本表仅有 3 2
.

个单元
,

每一页占用一个字节
。

本表将当前所有的内存

空闲页面钩链起来
,

其钩链字用相对字节距的补码表示
。

当置以
“
全 0’

,

时
,

表示 已到链底
。

,
.

分配与解配策略

在 M R T O S 中
,

内存的分配与解配策略可概括为以下几种
:

i) 当内存有足够空余容量时
,

处于请求态的用户程序将按优先数高低顺序调入 内存
。

ii) 当内存余量不足又有用户程序需要分配内存时
,

则将会产生解配
:

首先
,

对那些既

非常驻
、

又无请求的用户程序解配
,

立 即收回它们所占的内存资源
。

其次
,

将那些虽有请求

但非常驻又不处于服务状态的低优用户程序实行解配
。

第三
,

对那些虽处于服务状态又处

于程序挂起这一暂停状态的用户程序解配
。

最后
,

必要时才对已进入服务状态但未处于暂

l 停状态的低优用户程序实行解配
。

存班

! 折内存空余容 t 值

毛
按程序长度 t 页面计数 维元初遭

按用户区苗字节地址里地址指针初值

技用户员寄表析页面号

空页头 t 入折俊

城内存分配表

.续回收

地址指针进 t

全收回否?

}
+

按 交返回

图 3 回收页面子程序框图

11 1) 解配后
,

如内存容量仍不够高优用户程序的需要
,

则该高优程序只好滞留在外存
,

但也不允许低优用户程序

获得内存资源
。

3
.

解配技术

按照解配策略
,

将用户程序的内存页面收回时
,

有两种

情况需予区别
:

一是仅需按照用户工作区的页寄 (Y )J 区的

内存实际页面号逐一从头钩入内存空闲页链中
,

即置好内

存分配表
,

填好新的内存空页头和 内存余量单元即可
。

这适

用于处于非等待状态的用户程序
。

图 3 为何收页面子程序

示意图
。

二是对处于等待状态的用户程序来讲
,

则不允许

立即收回内存页面
。

它必须先将该用户程序写入用户程序

在外存的副本区
,

然后才能收回内存资源 (反之
,

欲将处于

等待状态的用户程序调入内存时
,

也只能从用户副本 区调入内存
,

而不能从用户程序原本

区调入 )
。

七
、

结 语

M R T O S 系统是在实时操作系统 R T OS 的基础上发展起来的
。

应用实践表明
,

该系统

(下转封三 )

·

邵
·
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运行良好
,

基本符合预定的设计目标
。

本系统与 R T O S 相比
,

主要有以下一些特点
:

1
.

加入了页式存储管理
,

具有页面动态分配及保护功能;

2
.

扩充了为实现过程控制所必需的系统调用命令和时钟管理 ;

3
.

增加了输出的不完全假脱机处理 ;

4
.

有丰富的人机联系功能
,

增加了在线查错和疏通处理命令 ;

6
.

实时性强
,

可扩性好
,

使用方便
。
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