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ARM平台嵌入式操作系统MiscabOS的设计与实现

摘要

在2l世纪，随着电子制造工艺和大规模集成电路技术的迅速发展，嵌入

式微控制器逐渐走向成熟。其不断增长的计算能力和可嵌入的特点极大地拓宽

了嵌入式微控制器的应用领域，广泛应用于工业控制、仪器仪表、信息家电、

移动终端和无线通信领域。嵌入式微控制器计算能力的增长和对于互连能力的

更高要求迫切需要有一个系统软件来管理嵌入式系统的计算能力、系统资源和

外设，这个系统软件就是嵌入式操作系统。嵌入式操作系统是当前嵌入式领域

研究的热点之一，相关的研究包括嵌入式操作系统的实时性、通用性、扩展性

和安全性。在这些研究成果的基础上，嵌入式领域产生了相当多的嵌入式操作

系统，例如商业化的VxWorks和开放源代码的uC，0S等。这些操作系统吸收

了传统操作系统和嵌入式操作系统的理论研究成果，形成了各自的特色，发展

了各自的专业应用领域。但彼此之间的不兼容以及专用的应用领域极大地限制

了嵌入式系统用户和制造商对嵌入式操作系统的选择。

基于这一考虑，结合ARM．GUI项目，我们开发了ARM平台通用的

MiseabOS嵌入式操作系统。本文围绕着MiscabOS的开发过程和实现技术展

开讨论，详述了具有创新意义的三个议题：ARM平台系统保护机制和系统调

用模型的实现、可延时的中断服务程序和硬件抽象层的优化设计。本文首先提

出了MiscabOS的系统架构，然后阐述了MiscabOS的具体实现细节，主要包

括MiscabOS主要功能模块的核心数据结构和关键机制的算法实现。作为论文

实验的一部分，论文介绍了MiscabOS的开发环境和实验环境，对MiscabOS

性能与其他相关系统做了对比分析，给出了对比性的图形分析结果，显示出

MiseabOS操作系统在性能上的优势。

论文的开发工作主要完成了MiseabOS的第一个版本，下一步的工作将开

发遵循POSIX标准的用户程序设计接口API和ROMFS文件系统的移植，这

一工作在论文结论中给出了展望。

关键词：ARM实时操作系统嵌入式操作系统可延时中断服务程序
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ABSTRACT

In 21st century,great progress is achieved in the field ofelectronic manufacture and

large scale integrated circuit technology,which directly resulted in the booming

market of embedded system．The embedded system wim increasing power and

embedability opened up much wider application areas than ever before．Nowadays，

embedded system is widely used in industrial control，measurement and meters，

information home appliances，mobile terminals and wireless communications．

However,application requirements for the embedded system become more and

more complex，making it impossible to integrate everything into a single system

any more．Obviously,powerful system software is needed to control all the

computational power,system resources and peripheral devices of the embedded

system．Tbe embedded OS is one of the main system software．At present，almost

a11 the research work focuses on the embedded OS．Possible research areas include

real—time embedded OS，general-purpose embedded OS，sectlt呛and extendable

embedded OS．Consequently,the research p．．,Ol∞tes up with a lot of embedded OSes,

such aS the most successful commercial VxWorks，the open source uC／OS and

eCos．Currently,there are more than 100 kinds of embedded OS available for

building embedded systems，but unfortunately,each embedded OS has its own

outstanding features．develop its own application fields and is incompatible wim

each other,which make it very hard for the users to select embedded OS for their

embedded applications．

Regarding the above consideration，we developed a general purpose embedded OS

for ARM architecture called”MiscabOS”as a part the”ARM．GUI't project．The

thesis details three novel ideas around the MiscabOS：protection mechanism and

system call model for ARM architecture，deferred interrupt service roudne and

optimized hardware abstract layer．Firstly,we propose the architecture of

MiseabOS and describe each function module in detail at design level．Secondly，

we discuss the implementation ofeach function module ofMiseabOS at code 1evel．

mainly including kernel data structures and algorithms．Finally,as a part of the

study,we introduce the development and experiment environment of MiscabOS，

analyze the performance of MiscabOS compared witll other embedded OSes．

typically eCos and uC／OS·II and at the end of the thesis，illustrate the advantages
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MiscabOS have over eCOS and uC／OS·II

So far,MiscabOS version 1 is completed，what we are going to do include the

design of POSIX·conformed user interfaces APl and porting of ROMFS to

MiscabOS．Future works and research directions are alSO mentioned．The research

output of t11iS paper Call guide the research of embedded OS in both theory and

practice，and the experiment analysis and architecture design have verified that the

research output Can be put into effect．

Key words：AR／Vl(Advanced RISC Machines) RTOS(Real-time Operating

System) Embedded OS(Embedded Operating System)DSR(Deferred

Interrupt Service Routine)
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第1章前言

1．1．研究背景

随着大规模集成电路制造工艺和嵌入式微控制器技术的突飞猛进，以往以

单片机为核心的工业控制领域进入了嵌入式系统时代，此外，嵌入式系统也被

广泛应用在信息家电，移动终端、无线通信和军事科技等领域。在市场的推动

下，嵌入式系统相关领域的研究俨然已成为当前的研究热点。

嵌入式系统被定义为：以应用为中心、以计算机技术为基础、软件硬件可

裁减、适应应用系统，对功能、可靠性、成本、体积和功耗要求极为严格的计

算机系统。嵌入式系统是将先进的计算机技术、半导体技术、电子技术和各个

行业的具体应用相结合后的产物，这一点就决定了嵌入式系统必然是一个技术

密集、资金密集、高度分散，不断创新的知识集成系统。根据嵌入式系统的构

建过程，嵌入式系统可分为五个层次：芯片层，嵌入式操作系统层，中间件层，

APS层和应用软件层，其结构图如下所示：

应用软件

应用平台套件(APSl

中间件

嵌入式操作系统

芯片

图1-1嵌入式系统结构层次

如图1．1所示，结构图的最底层是芯片层，也就是微控制器，这一层包含

了嵌入式系统的“芯”，例如一些MCU，还有ARM处理器，MIPS处理器等。

芯片之上是嵌入式操作系统层，嵌入式操作系统管理计算能力、系统资源和外

设，向下隐藏不同芯片的细节，向上提供标准的用户程序设计接口。中间件是

构建于嵌入式操作系统之上的应用程序，为上层的APS和应用程序提供某种

服务，例如JAVA虚拟机提供JAVA代码的执行服务。APS是Application

Platform Suite(应用平台套件)的缩写，是面向于特定应用的开发工具，例如

OpenTV是针对机顶盒应用软件开发的套件。最上层是应用程序，其开发可以

完全基于嵌入式操作系统提供的接口，也可以利用中间件或者APS提供的服

务和工具。由图可见，嵌入式操作系统在整个嵌入式系统的结构层次中处于最

核心的地位，其控制着所有的硬件资源，管理着所有应用程序，良好的嵌入式
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操作系统设计能够极大地提升嵌入式系统的应用价值，拓宽嵌入式系统的应用

领域。目前，市场上已经有十分成熟的嵌入式操作系统，例如商业化的VxW(，rks

1351，开放源代码的eCos 1341和VC／OS[331等等。但业界在构建嵌入式

系统时对处于核心低位的嵌入式操作系统的选择并不多。商业化的VxWorks

功能强大，处理高效，但价格昂贵；tj_C／OS短小精悍，但扩展性差，功能较弱，

无法支持关键性系统应用，而且提供的接口与整个开放源代码社区的风格不

同，应用程序开发人员较难适应；eCos是开放源代码社区的杰作，但是GPL

的协议约束使得eCos的研究性大于实用性。基于这些考虑，笔者开发了ARM

平台通用的嵌入式操作系统MiscabOS。MiscabOS是笔者组织的一个实验性项

耳ARMGUI的一部分，该项目的目的是为目前最通用的ARM嵌入式处理平

台开发一个支撑性的实时操作系统MiscabOS，并在该实时操作系统之上实现

具有商业应用价值的GUI标准库。笔者负责MiseabOS实时操作系统的开发，

目前已经实现了第一版，后续的改进和GUI标准库的开发正在进行当中。本

文将结合MiscabOS操作系统，探讨一下如何在嵌入式处理平台上构建实时操

作系统。

1．2．研究目标

本文在嵌入式操作系统MiscabOS实现的基础上，着重于研究嵌入式操作

系统实现的四个方面：实时性、扩展性、通用性和安全性。研究的目标是在综

合目前嵌入式平台操作系统主要技术的基础上，对实时性、扩展性、通用性和

安全性四个主要方面做出改进和优化。

1．3．论文内容与结构

本文第二章描述了ARM平台的体系结构【15】，着重阐述ARM微处理器

的优良设计给操作系统开发带来的便利，其中，对于与MiscabOS设计联系紧

密的硬件特性给出重点说明。在第二章最后一节，提出了独创性的MiscabOS

保护机制以及系统调用模型的设计思想。

第三章给出了嵌入式操作系统MiseabOS的系统功能框架和系统服务模

型，之后各个小节剖析每个功能的实现思想。重点描述MiscabOS硬件抽象层

的设计和可延时中断服务程序实现。

第四章着重于分析MiseabOS的具体实现细节。本章将列出典型的代码来

说明MiscabOS的数据结构和系统变量。

接下来第五章介绍了MiscabOS的开发环境和实验环境，为前两章的内容
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提供实验支持。

本文的最后，第六章对所做的理论和实践工作进行总结，提出了改进的想

法和后续的研究开发计划。

1．4．创新与成果

在开发MiscabOS之前，笔者花了大量的时间学习一些现有操作系统的源

代码，例如Linux，肚C／OS和eCos。在充分理解现有实时操作系统优缺点的基

础上，结合ARM的硬件平台特性，在MiscabOS的开发过程中进行了很多的

创新设计和实现。这些创新点主要体现在以下三个方面：

1．优化的硬件抽象层设计。根据ARM硬件平台的特性，MiscabOS的硬

件抽象层封装了系统初始化、任务切换、时钟管理和中断控制器管理。

硬件抽象层的描述在第3章。

2．ARM平台的保护机制实现。利用ARM平台提供的七种模式，实现了

用户空间和内核空间的隔离，保障了系统的安全性，并在保护机制的

基础上，建立了系统调用的模型。保护机制和系统调用模型的设计思

想将在第2章详细阐述。

3．延时中断机制的实现。为了避免中断处理程序关闭中断时间过长，通

过把中断处理程序切割成两部分分别执行，成功地缩短了中断响应时

间，提高了系统的实时性。在第3章的中断系统设计小节讨论了延时

中断机制。
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第2章ARM体系结构简介

ARM[22】(Advanced RISC Machines)是一家微处理器公司，1990年在

英国剑桥成立，致力于精简指令集嵌入式处理器的研究和设计。1991年推出

第一个RISC的微处理器设计ARM6，之后的几年中陆续推出ARM7，ARM8，

ARM9，ARMl0和ARMll系列微处理器，其体系结构版本也由v1演化到v6，

处理能力也达到了惊人的1000M口S(百万指令每秒)。目前ARM家族的处理

器分为三类：应用处理器核，嵌入式处理器核和安全核。应用处理器核是在嵌

入式处理器核上扩展Cache，扩展MMU以及I／O核外围总线而构成的微处理

器，主要应用在移动设备，手持终端，路由器等网络设备中：安全核是为了实

现安全计算环境而设计的微处理器，几乎支持所有的加密算法，广泛应用在

SmartPhone、SmartCard、指纹识别以及各种安全扫描应用上；嵌入式处理器

核则仅仅包含ALu、移位器、调试支持部件和乘法器等基本运算功能器件的

处理器内核，主要用于给第三方制造商提供基本的计算能力支持，在此基础上，

很多第三方的半导体制造商推出了基于ARM嵌入式处理器核的应用处理器，

例如Conexant的路南器设备芯片和Triscend的A7系列处理器。

MiscabOS选择了ARM的嵌入式处理器核ARM7TDMI【161，这是因为

ARM7TDMI的体系结构版本为v4T，包含了Thumb指令集。而v4版架构是

目前应用最广泛的体系结构，ARM7、ARM8、ARM9和StrongARM都采用
v4版架构，具有相当的通用性。

2．1．ARM体系架构

ARM处理器属于精简指令集的处理器，因此其体系结构比复杂指令集的

处理器要简单很多。以下各小节分别从体系结构、存储器结构、I／O结构、AMBA

【15】总线结构四个方面介绍ARM体系架构。

2．1．1．ARM体系结构

ARM由32位ALU、地址加法器、31个32位通用寄存器及6个32位状

态寄存器、32×8位乘法器、32)<32位桶形移位器、指令译码器芹曩数据／地址

寄存器组成。其体系结构图如下所示；
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图2-1 ARM7TDMI体系结构图

ARM7TDMI内部实现了3级流水线，采用流水线互锁、旁路和分支预测

克服了流水线中的相关，极大地提高了流水线的吞吐量。此外，独立的地址加

法器也节省了ALU的时间，地址的加法通过加法器来完成，ALU只负责操作

数的各种运算。最有特色的桶形移位器，可以把乘法操作或者加减法操作转换

为移位操作，缩短了算术指令的执行时间。ARM7TDMI还包含了对硬件调试

的支持，通过标准的JTAG【2l】协议，能够对目标代码进行在线调试，缩短

了软件的开发时间，降低了开发成本。
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2．2．ARM存储器结构

2．2．1．ARM Cache结构

ARM的地址线是32位的，所以可以寻址的空间是4GB。ARM架构的处

理器一般片内没有配置RAM和ROM，因此，系统所需要的RAM和ROM都

要通过总线来外接。 此外，一些高端的应用处理器还配簧的Cache。常用的

Cache有指令和数据统一的Cache和指令和数据分离的I-Cache和D—Cache。

下面给出Cache结构和性能之间的一个关系表：

表2-1 Cache性能表

Cache结构 性能

无Cache 1

仅I-Cache 1．95

仅D．Cache l_13

I-Cache和D．Cache 2．5

目前新型的ARM处理器大多数都采用独立的指令和数据Cache的Cache

结构。例如Intel公司的SAlll0处理器内含有16K字节的I-Cache和8．K字节

的D．Cache。MiscabOS选择的目标平台包含有8KB的4路组相联的Cache结

构，其Cache既用来存放数据，也用来存放指令。

2．2．2．ARM I／O结构

ARM架构处理器核内部没有I／O模块，I／O功能必须通过AMBA总线来

扩充。本节将结合应用处理器来说明IIO的功能。ARM系列的应用处理器以

及第三方的应用处理器的I／O结构一般有三种：存储器映像I／O、直接存储器

存取DMA、中断IRQ和快速中断FIQ。

MiscabOS的实现中采用了存储器映像I／0和中断IRQ两种I／O结构，用来支

持设备驱动程序的I／O。然而，GUI标准库的实现需要DMA的支持，例如支

撑LCD数据的大批量传送。这一特性会在MiscabOS的后续版本中加入。

2．3．ARM指令系统

ARM7TDMl处理器同时支持两种指令集，分别是32位的ARM指令集和

16位的Thumb指令集。Thumb指令集是ARM指令集的一个子集，包含了ARM

9
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指令集中最常用的指令。在我们的嵌入式应用程序中，可以根据应用程序运行

的硬件环境来选择合适的指令集。就嵌入式操作系统运行的硬件环境而言，内

存子系统的配置有两个参数：容量和总线宽度。容量表示内存的大小，比如

8MB，32MB；总线宽度表示内存的一次读或写操作能够传输的比特数，比如

16位，32位。当运行环境的内存容量非常小时，Thumb指令集是最好的选择，

因为32位的空间，能够容纳两条Thumb指令，却只能容纳一条ARM的指令。
当运行环境的总线宽度是16位时，Thumb指令集的性能要优于ARM指令集，
因为ARM指令的长度是32位，每取一条ARM指令，需要访问两次内存；而

Thumb指令的长度是16位，每取一条Thumb指令，只需要访问～次内存。一
般而言，Thumb代码的尺寸是相同功能ARM代码的65％，而且Thumb代码
在16位总线上的性能是删代码的160％【16】。但Thumb指令集毕竟只
是ARM指令集的子集，很多ARM指令在Thumb代码中无法使用，功能上弱
于ARM指令集。由于ARM平台同时支持ARM和Thumb指令集，我们可以

在应用程序中混合使用ARM和Thumb指令进行程序设计，但这会带来额外

的状态切换开销。所以如果内存容量相当，并且采用32位地址线时，应毫不

犹豫选择ARM指令集。具体地，对于MiscabOS，其运行的硬件环境是32位

地址线，8MB的Flash，32MB的SDRAM；为此，MiscabOS完全采用ARM

指令集。

2．4，ARM程序设计模型

删的程序设计模型与MiscabOS的开发联系十分紧密，所以本节将会
用较大的篇幅来说明。ARM程序设计模型包括ARM的寄存器，尤其是程序

状态寄存器，ARM处理器的状态，ARM处理器的运行模式和ARM的异常模
型和异常处理机制。

2．4．I．寄存器

ARM有37个32位的寄存器，其中包括31个通用寄存器和6个状态寄存

器。

2．4．2．处理器状态

ARM处理器能够运行在两种状态。ARM状态和Thumb状态。当处理器
处于ARM状态时，每一个指令周期从内存中取出32位的内容送到ARM指令

10



ARM平台嵌入式操作系统MiscabOS的设汁与实现

译码器中；处于Thumb状态时，每一个指令周期从内存中取16位的内容送到

Thumb指令译码器中。如果应用程序完全由ARM指令构成，那么在程序的运

行过程中不需要切换处理器的状态，否则需要使用ARM指令BX[161来进

行状态之间的切换。

2．4．3．处理器模式

处理器模式是ARM处理器最鲜明的特点之一。ARM7T工)MI处理器支持

七种处理器模式：

1．用户模式

2．系统模式

3．管理模式

4．中断模式

5．快中断模式

6．中止模式

7．未定义模式

除开用户模式之外的其它六种模式都属于特权模式，能够执行所有指令，

访问所有资源。用户模式则是受限模式，访问限制资源的时候必须先按照特殊

的规定切换到特权模式，在下一节，将对这种特殊的规定做出详尽的解释。用

户模式和特权模式类似于Linux系统中的用户模式和系统模式【lol【11】，也

类似于Windows系统中的Rin93和Rin90 141【5】的运行级别。MiseabOS的

实现中应用程序运行在用户模式，而操作系统运行在特权模式。

2．4．4．异常模型和异常处理机制

ARM处理器的异常模型和其运行模式是紧密联系的。ARM处理器实现了

七种异常，分别为：

I．重启异常

2．数据中止异常

3．预取中止异常

4．未定义指令异常

5．软中断异常

6．中断异常

7．快中断异常

在Intel系列的CPU中，CPU运行模式有两种，系统模式和用户模式，分
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别对应于Rin90和Rin93，保存在段寄存器，通过比较段寄存器DPL和段选择

予中的RPL值来确定访问是否合法【lOl【ll】，而在ARM模式中，运行模式

则是由程序状态寄存器CPSR的模式位表示的，通过对模式位的比较，就能够

确定访问的合法性。同样在Intel系列CPU中，中断服务程序，系统调用都是

运行在Rin90，即系统模式：而ARM则把中断服务程序和系统调用与系统模

式分离，中断服务程序运行在中断模式，系统调用运行在管理模式，通过提供

更高粒度的模式，使得应用程序的设计交得简单，保护机制的实现相对简单。

以下简单介绍ARM的异常处理机制，之后讨论在ARM平台上的保护机制的

实现。

重启异常是用户开启电源或者按下重启键之后发生的异常，ARNI处理器

在收到重启异常之后，进入管理模式，之后跳到异常向量表中，选择重启异常

的异常处理程序执行。

数据中止异常在存储器访问失败的情况下发生，ARM处理器进入中止模

式，之后进入异常向量表，选择数据中止异常的异常处理程序执行。数据中止

异常可以用来实现虚拟内存的机制【15】【161。

预取中止异常是当取指令失败的情况下发生的，此时ARM处理器进入中

止模式，之后进入异常向量表，选择预取中止异常的异常处理程序执行。

未定义指定异常是译码器无法解释当前指令时发生的。ARM处理器进入未定

义模式，然后选择异常向量表中的未定义异常处理程序执行。未定义指令异常

可以用来实现软件模拟的协处理器【15】，

中断是当外部设备发出中断信号后产生的异常，ARM处理器进入中断模

式，并执行保存在异常向量表中的中断服务程序执行。中断异常实现中断驱动

I／O的基础，在MiscabOS的I／O系统的实现完全依赖于中断异常。

ARM处理器广泛应用于嵌入式系统领域的一个原因就是在ARM的处理

器上能够很方便地构建实时系统。ARM处理器提供的快中断异常是针对那些

对实对性要求十分高的系统的。通过快中断，系统能够在最短的时间内进入快

中断处理程序。与中断异常相似，快中断异常也是由于外部设备中断源引发的，

之后ARM处理器进入快中断模式，并选择快中断异常处理程序执行。

ARM处理器的异常向量表如下所示：

表2-2 ARM处理器异常向量表

l异常 入口地址 处理器模式 优先级

『重启 Ox00000000 管理模式 0

l未定义指令 Ox00000004 未定义模式 5

I软中断 0x00000008 管理模式 5

12
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预取中止 Ox0000000C 中止模式 4

数据终止 0xOO0000l0 中止模式 l

保留 OxOO000014

中断 Ox00000018 中断模式 3

快中断 OxOOOOOOlC 快中断模式 2

从表2-2可以看出，在异常向量表中的每个入口地址上都存放着一条跳转

指令，当异常发生时，处理器执行跳转指令，就能跳到异常处理程序处执行。

而值得关注的是，快中断异常的入口在异常向量表的最末。程序设计者可以直

接把快中断异常处理程序放在入口地址处，就不需要通过跳转指令跳转到快中

断异常的处理程序了，进一步地缩短了中断响应时间。但一般而言，除非对于

特别紧急的工业控制应用，否则不需要使用快中断异常，而且由于快中断异常

无法利用中断控制器进行中断分级，也就是说无法在一个快中断上挂载多个外

设，所以在MiscabOS的设计中，我们选择使用了中断异常，没有使用快中断

异常，我们把中断异常的服务程序直接存放到0x00000018的地址处，这样在

中断发生时，中断异常处理程序立刻就会被执行。

嵌入式操作系统有别于标准的桌面系统，后者往往包含众多复杂的功能，

例如文件系统、内存管理、协议栈等等，而且从程序执行角度来看，还包含程

序加载器和程序重定位器，所有的可执行文件存放在文件系统里，利用程序加

载器和程序重定位器把可执行文件加载进内存并执行。而嵌入式操作系统相对

而言则要简单得多，仅包含标准桌面操作系统的关键功能，例如任务管理、中

断管理和设备管理。在嵌入式操作系统中，用户程序是和操作系统绑定在一起

的，形成单一的可执行文件，在系统运行时该文件被执行，用户程序在系统初

始化完成后开始运行。在这样的操作系统的实现中，没有用户空间和内核空间

的概念，所有的代码都工作在内核空间，用户代码可以访问系统的任何资源，

可以直接控制设备，系统没有任何的保护机制和安全性．典型的uC／OS．II和

eCos，就是这类操作系统的代表。而MiscabOS利用ARM平台提供的异常模

式实现了用户空间和内核空间的隔离，并在空间分离的基础上，建立了系统调

用的服务请求模型，用户代码对于系统关键资源的访问完全通过系统调用来完

成，极大地提升了系统的安全性和健壮性。

MiseabOS保护机制的原理框图如下所示：
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图2-2 AIu妊处理器保护模式的实现机制

在讨论保护机制之前，我们对Alu“处理器的七种模式作进一步的讨论。

删处理器有其中模式，其中用户模式是受限模式，其他模式为特权模式。
在讨论了异常之后，我们需要再次划分所有特权模式。在六种特权模式中，系

统模式并非是因为异常发生而导致处理器进入的模式，除此之外，其余五种模

式都是因为相应的异常发生，而导致处理器模式的切换。异常的发生具有不确

定性，处理器在执行异常处理程序对，可能再次发生异常，而导致处理器重新

进入异常处理程序，前面的执行结果将会丢失，执行现场被破坏。为了避免这

种情况，异常模式应该迅速切换到系统模式执行，然后执行异常模式的处理程

序。

在图2．2中，我们把嵌入式操作系统的保护机制分为三个层次：用户模式，

特权模式和外围设备。用户程序在用户模式运行，当需要请求系统服务时，调

用操作系统提供的系统调用接口，系统调用会产生一个软中断异常，处理器随

之进入特权模式，在特权模式中，系统完成用户请求的服务，并返回用户模式

执行。由上面的讨论知道系统在服务用户程序之前，必需要先切换到系统模式。

切换完成之后，我们就可以进行一些动作来服务用户程序的请求，完成之后，

14



ARM平台嵌入式操作系统MiscabOS的设计与实现

由系统模式再切换回用户模式。举个简单的例子，用户程序需要进行I／O操作，

首先必须调用软中断指令进入管理模式，之后切换到系统模式，最后在系统模

式下，调用驱动程序提供的接口函数进行输入输出，把结果存放在用户指定的

内存地址处，最后返回到用户模式。这一过程也是典型的系统调用的执行过程，

也正是在保护机制的基础上，MiscabOS实现了系统调用的服务请求模型。
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第3章MiscabOS的系统框架

本章给出MiscabOS的系统功能框架，并从体系结构角度给出每一个模块

的功能描述和设计思想，在第四章中将会结合设计思想和论文的开发实践来讨

论具体的实现。

3．1．MiscabOS综述

MiseabOS是在ARM嵌入式处理器平台上开发的实时操作系统，包含有

特定于ARM平台的硬件抽象层、任务调度器、任务管理器、任务间通信、I／O

系统以及设备驱动程序，其结构图如图3-1所示：

图3-1 MiscabOS体系结构图

在下面的章节中将会针对MiscabOS体系结构的每一部分进行分析，提炼

出设计思想。

3．2．硬件抽象层

从图1．1中可以看到，在嵌入式系统的结构层次中，嵌入式操作系统直接

控制着底层的硬件设备，充当用户和计算机系统的界砸和接口，使得用户不需

要关心底层的硬件细节就可以很方便地操纵整个系统。根据是否直接与特定的

硬件交互的标准，可以把操作系统分为两个部分，分别是与硬件有关的硬件抽

象层和与硬件无关的操作系统内核。硬件抽象层与操作系统的内核关系如图

16
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3-2所示：

OS内核 OS内核 Os内核 OS内核

x86的}lAL ARM的HAL MIPS的HAL ●●●-●-

x86 ARM MIPS ⋯_

图3-2操作系统内核与HAL关系图

通过把操作系统内核与硬件抽象层的隔离，在移植操作系统到其他处理器平台

时，只需要重写硬件抽象层，极大地提高嵌入式操作系统的可移植性和通用性。

尤其是在当前嵌入式领域标准混乱，互不兼容的局面下，优化地设计硬件抽象

层具有重要的现实意义。

由图3-1，MiscabOS的硬件抽象层分为四部分：任务切换、时钟管理、系

统初始化和中断控制器。分别在以下子章节进行说明。

3．2．1．任务切换

多任务和分时是现代操作系统的重要标志，MiscabOS也支持这一特性。

多任务操作系统的一个重要的职责就是在适当的时候进行任务切换，也就是保

存即将换出任务的执行上下文，然后恢复即将换入任务的上下文。由于不同处

理器的寄存器设置不同，导致了任务的上下文在不同的处理器平台上也有不同

的定义。在ARM平台上，任务的上下文是指ARM处理器的通用寄存器ro．r12，

r14，r15和程序状态寄存器cpsr组成的。任务的切换有两种情况：任务和任务

之间的切换以及中断服务程序和任务之间的切换，我们先来探讨第一种情况。

任务和任务的切换是通过对任务的堆栈进行操作完成的。任务的数据结构描述

任务控制块(TCB)中包含有其堆栈的指针，把两个任务的堆栈指针传递给任务

切换函数。任务切换函数根据换出任务的堆栈指针，把当前的上下文压栈，保

存现场，之后，利用换入任务的堆栈，把其上下文从栈弹出到ARM寄存器中，

就完成了现场恢复。中断服务程序和任务之间的切换要复杂一些。当中断发生

时，处理器内部产生中断异常，系统进入中断模式，并跳入中断服务程序执行。

在中断服务程序里面，首先需要保存被中断任务的现场。而被中断的任务是在

用户模式或者系统模式下执行的，所以必须切换模式到用户模式或者系统模

式，然后保存相应的ARM寄存器，之后返回到中断模式，执行中断服务程序。

在中断服务程序执行完毕后，根据被中断任务的堆栈指针恢复其执行现场a
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3．2．2．时钟管理

MiscabOS的任务支持延时执行，也就是说我们可以挂起一个任务，然后

在一段时间间隔后。恢复其执行，这个功能的实现需要系统时钟的支持。在系

统启动时，MiscabOS以给定的时间间隔初始化时钟，之后系统时钟经过每一

个时间间隔时就会中断处理器，处理器转丽执行时钟中断服务程序。在中断服

务程序中修改被挂起任务的延时时间，如果延时时间变为零，就把任务转移到

就绪队列中等待调度。对系统时钟的一些操作以内核函数形式存在，供用户程

序和系统程序调用。时钟初始化包括设置中断时间间隔，注册时钟中断服务程

序，启用时钟中断。

3．2．3．系统初始化

ARM处理器在加电后产生重启异常，进入管理模式并执行重启异常处理

程序。初始化代码放在重启异常处理程序中，主要进行不同模式的堆栈分配。

MiscabOS支持用户模式／系统模式(共享堆栈)【15】、管理模式和中断模式，所

以需要为三种模式分配堆栈空间。之后加载操作系统初始化函数，进行存储器

初始化、时钟初始化、中断控制器初始化、加载设备驱动程序、初始化外围设

备、挂载文件系统、创建用户任务和空闲任务以及设置系统运行模式，最后启

动任务调度器，这时操作系统才真正运行起来。系统启动的顺序如图3．3所示：
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系统加电

重启异常处理程序

系统初始化

1．初始化存储器子系统

2．韧妯化时钟

I．建立IRQ模式堆栈
2．建立管理模式堆栈

3．建立用户／系统模式堆栈
4．加载系统韧始化函数

3．2．4．中断控制器

圈3-3系统启动顺序图

ARM处理器核ARM7TDMI仅有一个中断信号(IRQ)弓I脚，与外部的中断

控制器相连【23】[28】。MiscabOS选用了Tdscend公司【29】的A7S20开发

板[23】[25】，支持多达十六级的中断优先级别，并支持中断的屏蔽。在2．2．2

节中提到MiscabOS完全采用了中断驱动的I／O和DMA两种I／O机制，而中

断驱动VO的实现正是借助于A7S20开发板上的中断控制器实现的。中断控

制器的初始化包括检测中断控制器的工作状态、注册中断服务程序和启动中

断。A7S20开发板的中断控制器还提供三个可编程的中断向量【28】，在开发

板上，有一个可编程的中断向量连接到板载的24键键盘，这样除了可以通过

串口和MiscabOS交互外，还可以利用键盘。

3．3．任务模型设计

结合传统操作系统的设计理念，首先定义了MiscabOS中的任务状态，并

给出了状态之间转换的模型。任务状态图如图3-4所示：
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等待队列 就绪队列

图3-4任务状态图

以下是任务之间转换的机理；

1-运行一死亡：任务执行完毕，任务进入死亡态；

2．运行．就绪：运行任务被具有更高优先级的任务或者中断服务程序抢

占，这也是实时操作系统最重要的～个特征；

运行-阻塞：任务因为等待一些事件的发生而导致无法继续执行。这些

事件可以是I／O操作的完成，互斥量被解锁，信号量被释放；

运行．挂起：任务可以挂起它本身。也可以挂起任何就绪的、延迟的和

阻塞的任务。但已经挂起的任务不能再次被挂起：

运行．延迟：当前运行的任务希望在一定时间间隔后重新运行；

就绪．运行：任务被调度器选中执行：

就绪．挂起：就绪的任务被其他任务挂起；

阻塞．就绪：阻塞任务等待的事件已经发生；

挂起．就绪：挂起的任务重新被重置迸就绪队列；

挂起．就绪：当延时的时钟滴答过去以后，任务重新进入就绪队列等待

调度。

丰富的任务状态满足了各种各样的复杂应用的需求，使得用户可以更灵活

地开发嵌入式应用。除了任务状态以外，必须要有优先级来指明任务的重要性。

此外还有用于指向任务栈顶的堆栈指针。在任务状态的转换过程中，有两个非

常重要的队列：等待队列和就绪队列。当任务的状态变为阻塞、挂起、延迟或

者三者的任意组合时，任务被放入等待队列，在中断服务程序中会扫描这个队

3
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6

7

8

9

1
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列，找出能够运行的任务，置入就绪队列。调度器仅仅扫描就绪队列，每次从

就绪队列选出一个任务执行。如何在就绪队列中选出要执行的任务属于调度策

略的范畴，将会在3．5节详细阐述，任务的数据结构定义将在第四章说明。大

多数桌面机系统，例如Windows和Linux都有数个队列，分别用于存放各种

不同状态的任务，这些系统的调度器和中断服务程序设计十分复杂，而

MiscabOS仅采用两个队列，简化了调度器的设计，也使得开发人员编制设备

驱动程序的时候相对容易得多。

3．4．中断机制设计

中断机制的设计是嵌入式操作系统最为关键的部分之一。嵌入式操作系统

有两个最为重要的衡量标准：其一是系统的实时性，其二是可抢占式的调度策

略。实时性是指的中断响应时间，ARM处理器的设计为快速的中断响应提供

了硬件基础，MiscabOS很好地利用了这一基础，并在中断机制的设计上做出

创新，迸一步缩短了系统的中断响应时间，提供了优秀的实时性。

在几乎所有的操作系统实现中，中断服务程序的执行必须是在中断关闭的情况

下执行的，待到中断服务程序执行完毕后，中断才会被重新打开。这样就导致

了一个问题：如果中断服务程序执行时间过长，那么中断就会长时间处于关闭

中断，此时若有新的中断信号到达，则得不到响应。如图3．5描绘了传统中断

机制的原理图，可见在中断关闭的期间，外围设备发生的中断信号将得不到处

理器的响应。

图3-5传统中断服务模型

在嵌入式系统中，中断信号的丢失是非常危险的。对于电厂控制来说，汽

轮机的转子转速、锅炉内的气压是整个系统良好运行的最关键的标准。如果转

子超速，锅炉过压产生的中断信号得不到系统响应的话，将会酿成巨大的灾难。

所以在嵌入式系统的中断机制实现上，必须以最短的中断响应时间作为最高准

则。MiscabOS的中断机制通过把中断服务程序分为两部分来解决可能的中断

丢失问题。MiscabOS的中断机制模型如图3-6所示：

2I



ARM平台嵌入式操作系统MiscabOS构设计与实现

图3-6 MiscabOS的中断机制模型

在MiscabOS中，中断服务程序被分为两部分：ISR和DSR。DSR是Deferred

Interrupt Service Routine的缩写，意思是可延迟的中断服务程序。ISR在中断

关闭状态下执行，仅仅进行一些关键部分的设置，操纵一些临界的数据结构，

之后把繁重的任务，例如YO操作，信号量操作等交给DSR，把DSR放入DSR

队列，最后打开中断。DSR是在中断打开状态下执行，被当作普通任务进行

调度，但具有比普通任务高的优先级，在DSR队列不空的时候，优先执行DSR

队列中的元素。中断服务程序执行的具体过程如下：

1．关闭中断

2．转入中断服务程序ISR

3．在ISR执行完毕，返回之前，将ISR对应的DSR置入DSR队列

4．从ISR返回

如果没有中断发生，调度器选择DSR队列中的DSR执行，直到队列为空

通过在MiscabOS中部署这样的中断机制，成功地减少了中断关闭的时间，避

免了可能的中断信号丢失。

在系统中引入新的机制，无疑会带来性能上的损失。在可延时的中断服务

程序模型中，对于DSR的调度和DSR队列的管理都需要耗费处理器时间。但

是考虑到系统的实时性和中断响应时间，进行这样的设计是利大于弊的。尤其

是当硬件系统的运行速度和计算能力大幅提高时。引入DSR带来的系统开销

可以忽略不计。

DSR的引入为驱动程序的编制者提供了方便。MiscabOS完全采用中断驱

动的FO，在开发驱动程序时，开发者需要为要驱动的设备注册相应的中断服

务程序。如果该设备的I／O操作非常快，可以考虑把I／O操作完全放在ISR中，

避开DSR，以节省不必要的系统开销；如果设备的VO操作速度慢，则可以把

中断服务程序分为ISR和DSR，把繁重的VO任务交给DSR完成。这种灵活

性在嵌入式系统应用的设计中显得尤为重要。
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3．5．任务调度模型

任务调度是现代多任务操作系统的重要组成部分，也是对操作系统分类的

根据之一。任务调度模型设计的主要目的是缩短任务调度时间，提高系统整体

运行效率。考虑到嵌入式系统的应用特点，MiscabOS的任务调度采用了两种

调度机制j基于动态优先级调度和时间片轮转调度。

基于动态优先级的调度策略是指每个任务在创建时根据其重要性被赋予一个

优先级，重要的任务赋予高的优先级，调度器总是从系统的等待队列中选择具

有最高优先级的任务执行，如图3—7所示。在基于动态优先级的调度策略中，

任务的优先级是可以被改变的，通过修改任务的优先级，就可以更精确地控制

任务的运行。时间片轮转也叫Round．Robin【l】【3】【4】，该策略是指在系

统的等待队列中，对于具有相同优先级的任务，让每个任务轮流执行一段指定

时间，来保证相同优先级任务间的公平性，如图3—7所示。

图3-7任务就绪队列图

MiscabOS调度器调度的对象除了等待队列中的任务之外，还有DSR队列。

DSR队列中的可延迟中断服务程序优先级高于一般任务，调度器会优先调度

DSR队列中的元素执行。这是因为在系统的等待队列中可能有任务在等待I／O

操作的完成，而I／O操作的执行一般都是放在DSR中进行的，所以优先执行

DSR能够保证尽可能多的任务处于就绪状态。

3．6．任务问通信机制

在现代的多任务操作系统中，IPC(进程间通信)机制是进程之间的同步协

作的理论基础。为了方便进程之间交换信息，一般的操作系统都提供一种以上

的进程间通信机制。以Linux操作系统为例，支持六种IPC，分别为：

1．管道

2．FIFO(命名管道)
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3．共享内存

4．文件映射

5．消息队列(邮槽)

6．套结字

uC／OS系统操作系统仅仅提供了消息队列一种进程间通信机制，而

MiscabOS支持互斥、信号量、Mailbox和定时器四种，极大地方便了多任务

应用程序的开发和驱动程序的编写。以下分别描述这四种进程问通信机制，并

给出具体的应用。本文中，任务和进程是指同一个概念，在以下的描述中会混

用。

3．6．1．互斥

互斥是指多个进程共同访问同一系统资源时产生的竟态问题，这种资源叫

做临界区【4】【5】，MiscabOS的互斥机制通过把多个进程的访问序列化来解

决这一问题。进程在访问临界区时首先需要对临界区上锁，如果上锁成功，那

么进程进入临界区；如果临界区已经被其他进程锁住，那么当前进程必须等待，

直到临界区解锁为止。MiscabOS对于互斥的解决方法包括临界区解锁和上锁

两部分，以下给出具体的步骤。对临界区的上锁包括以下步骤：

1．判断临界区是否被锁住

2．如果已经锁住，则阻塞当前进程，把该进程置入互斥量的等待队列

3．重新启动调度器

对临界区的解锁包括以下步骤：

1．释放临界区

2．从互斥量的等待队列选出等待的进程，把等待的进程置入就绪队列

3．重新启动调度器

在第四章会从代码的级别对进程间通信的机制做出进一步阐述。

在完全基于优先级的调度系统中，对于互斥量的使用应该注意一个问题，

那就是可能出现优先级反转(Priority Inversion)【9】，也就是可能导致地优先级

的任务在运行，而高优先级的任务被阻塞，违背了实时操作系统调度器的设计

准则。图3．8是出现优先级反转情形的一个图例：
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时间

圈3．8优先级反转图例

图3．8是任务优先级发生反转的一个图例，其中x轴是时间，Y轴是优先

级。从图中可以看出，图例中有三个任务：任务1、任务2和任务3a优先级

最高的是任务3，最低的是任务l。以下给出发生优先级反转的时间顺序流：

1．任务1被调度器调度运行

2．任务1需要访问临界区，对临界区上锁

3．任务3优先级高于任务l，于是抢占了任务l，任务1被置入就绪队列

4．任务3也需要访问临界区，因临界区已上锁而阻塞而被置入等待队列

5．调度器调度就绪队列，选择任务1执行

6．任务2优先级高于任务1，于是抢占了任务l，任务l被置入就绪队列

7．任务2运行

在本例中，调度器工作的结果是低优先级的任务2在运行，而高优先级的

任务3被阻塞，这就是优先级反转的概念。优先级反转违背了基于优先级的调

度策略的设计思想，是所有可抢占式的实时系统共同面临的问题。对于优先级

反转的解决方案有两种；分别是优先级继承和优先级置顶。MiscabOS支持两

种策略，可以由用户根据具体的应用系统进行定制选择。优先级继承的图例如

下：

-，’

k

，上锁

}任务3 任务1 任务3

．上锁 任务2

1任务r j 任务1

圈3-9优先级继承图例

时间
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采用优先级继承策略后，系统任务调度器的工作顺序流程如下：

1．任务1被调度器调度运行

2．任务1锁住临晃区

3．任务3优先级高于任务1，抢占任务1并把任务1置入就绪队列

4．任务3尝试锁住临界区，失败后阻塞，并把任务1的优先级修改为任

务3的优先级

5．任务l被调度运行，运行完毕之后释放临界区

6．任务3访问临界区

7。任务3运行完毕只有任务2被调度运行

可以看出，采用优先级继承策略后，在任意时间点，当前运行的任务的优

先级都是就绪队列中最高的，遵循了基于优先级调度策略的思想。此外，我们

通过把任务1的优先级提高到任务3的优先级，避免了优先级反转问题的出现，

这里我们称任务1继承了任务3的优先级，其核心思想是让锁住I糕界区的任务

优先被调度，这样临界区就可以尽可能快地被释放。还可以看出，虽然任务创

建时的优先级是固定的，但MiscabOS允许在执行过程中动态改变任务的优先

级，这就是动态优先级的概念。

优先级置顶策略是优先级继承策略的一种极端情况。在上例中，把任务1

的优先级置为系统能够支持的最大优先级，保证了任务1在没有中断出现的情

况下最先被调度执行，从而可以在最短的时间内释放临界区锁。

在两种抗优先级反转策略的实现中，都动态地修改了任务的优先级，在完

成了临界区的操作之后，所有被修改的优先级都应该被恢复到之前的状况。在

任务的进程数据结构描述中，MiscabOS采用两个变量分别保存修改前和修改

后的优先级，从而可以在执行结束后恢复任务的优先级。在MiscabOS的实现

中，用户可以根据不同的应用，通过更改配置文件来定制系统支持哪一种抗优

先级反转的策略。

3．6．2．信号量

互斥是用来顺序化任务对临界区的访问，而信号量则主要用来实现一些任

务同步模型，例如读者写者模型，生产者消费者模型等等。在实现带缓冲的I／O

模块时，这些模型非常高效。MiscabOS信号量的实现十分简单，其数据结构

包括一个整型计数器和一个等待队列，操作数据结构的方法包括wait和signal。

下面以打印机的等待队列为例来说明如何使用信号量。



ARM平台嵌入式操作系统MiscabOS的设计与实现

打印机队列

图3．10打印机队列的信号重实现图

对打印机队列而言，生产者是用户程序，消费者是打印机。当打印机队列

末满时，生产者将打印任务放入打印机队列；当打印机队列不空时，打印机从

队列中取出打印任务执行。对于这样的一个应用，我们应该维持一个全局的变

量用来表示打印机队列中的任务数量，还有一个等待队列，当任务阻塞时被置

入该队列，此外，打印桃队列的任务数量属于l临界资源，应该用互斥来顺序化

多个任务对它的访问。基于这一点，生产者的实现应该有如下的结构：

1．生产者询问打印机队列是否已满

2．若打印机队列已满，生产者阻塞，进入等待队列

3．若打印机队列未满，生产者锁住临界区，将打印任务数量增加l，然

后解锁

4．唤醒消费者

消费者的实现类似于生产者：

I．消费者询问打印队列是否为空

2．若打印队列为空，消费者阻塞，进入等待队列

3．若打印队列不空，消费者锁住临界区，将打印任务减少l，然后解锁

4．唤醒生产者

生产者和消费者的模型在操作系统中比较普遍，在MiscabOS中，对于各

种设备的I／O缓冲区都是用生产者消费者模型来实现的。MiscabOS对于生产

者和消费者的模型的实现进行了封装，系统程序和用户程序开发人员可以方便

地调用信号量提供的接口方法在程序中引入信号量的任务同步机制。

3．6．3．Mailbox

Mailbox类似于消息队列，通过内核提供的服务，任务或中断服务子程序

可以将一则消息(该消息指针)放入消息队列。同样，一个或多个任务可以通过

内核提供的服务从消息队列中获取消息，消息队列的结构图如下所示：

图3．11 Mailbox结构图

27
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发送和接收消息的任务约定，传递的消息实际上是传递的指针，指针指向

消息真正的内容。通常，先进入消息队列的消息先传给任务，也就是一种FIFO

的消息队列，而MiscabOS也支持LIFO的消息队列。

像使用信号量那样，当一个以上的任务要从消息队列接收消息时，每个消

息队列有一张等待消息的任务的等待列表。如果消息队列中没有消息，即消息

队列为空，则等待消息的任务被阻塞，并放入等待消息的任务列表中，直到有

消息到来。一旦一则消息放入消息队列，该则消息将传递给等待消息任务列表

中优先级最好的任务，或是最先进入等待消息任务列表的任务。MiscabOS支

持前一种机制，将消息传递给等待消息列表中优先级最好的任务a

3．6．4．定时器

定时器为系统任务的执行提供了时间上的参照。定时器在初始化后会以给

定的时间间隔周期性地中断处理器，使之转入定时器的中断处理程序中执行。

在中断处理程序中，可以进行计时、统计以及对延时任务进行处理。MiscabOS

的定时器的结构图如图3．12所示：

图3-12 MiscabOS定时器结构图

以上各小节分别描述了MiseabOS实现的各种进程间通信机制。值得一提

盼是MiscabOS在实现这些机制时，充分考虑到了系统和用户程序设计者的需

要r把这些机制接口化。当用户在程序设计中需要用到这些机制时，仅仅需要

调用系统提供的接口。

3．7．110系统

在操作系统的设计过程中，I／0系统的设计是最复杂的部分，因为操作系

统必须要能够支持尽可能多的外部设备，实现尽可能多的2"0机制。另外还必

须提供一定程度的抽象机制，使得对于所有I／0设备的访问能够有相同的形式。

对大多数操作系统来说，I／0部分的代码占据了整个操作系统的相当部分。在

I／O系统的设计上，Linux操作系统十分成功。Linux把所有的设备分为三类：

字符设备、块设备和网络设备川用J。除了网络设备的处理方法稍显特殊以外，

Linux把字符设备和网络设备都抽象成文件，使得访问这些设备就像访问文件

～样容易。MiseabOS的UO系统实现借鉴了Linux的实现方法，对上层的用
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户程序提供统一的访问接口，对下层的驱动程序规定标准的接口名。MiscabOS

的I／O系统结构图如下所示：

ANSI兼容的缓冲I／0接口

fputO，fgetO，scanfO，printf()二二二立■■II每 一

一致的用户l／o接I】

open()，mad()，write()，close()，ioctlO⋯

图3．13 MiseabOS 10系统结构图

在图3一13中，处于最上层的是操作系统提供的缓冲I／O接口，这些接口

符合ANSI标准，为用户提供高性能的输入输出，一般作为操作系统之上的库

函数实现；第二层是操作系统的标准用户接口，利用这些标准接口，可以用来

操纵普通文件和设备，这些接口一般以系统调用或者内核函数的形式存在；第

三层根据用户要操作的文件类型分为两部分：操纵常规文件需要虚拟文件系

统，操纵设备文件则需要通过设备文件系统进行。虚拟文件系统是对所有文件

系统的～层抽象，通过虚拟文件系统，可以很方便地把各种通用的文件系统或

者自己实现的专用文件系统挂载到虚拟文件系统，实现文件系统的扩展。目前

MiscabOS没有实现虚拟文件系统，在以后的版本中会加入对虚拟文件系统的

支持。设备文件系统是MiscabOS对I／O设备的文件抽象，在I／O系统结构中，

用户通过缓冲I／O接口或者一致的用户I／0接口对不同的设备进行输入输出控

制。这种分层的I／O结构体现了面向对象的思想，使得操作系统的设计变得相

对简单。

MiscabOS的I／O机制包括中断驱动的YO和直接内存访问DMA。中断驱

动的I／O是在轮询I／O的基础上发展起来的，通过在系统中配置中断控制器与

外部设备相连，在外部设备发生中断时，处理器就暂停当前的任务，转而执行

中断服务例程。中断驱动的I／0在性能上要远远优于轮训的I／0，是目前所有

计算机系统的标准I／0机制。MiseabOS的目标平台Triscend A7S20的中断控

制器提供了多达16级的分级中断支持，也就是说可以连接最多16个的外部设

备，大大提升了系统的可扩展性。直接内存访问是指设备的YO操作可以在没

有处理器支持的情况下完成。在没有DMA支持时，外部设备的数据传输都要
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经由处理器的寄存器，然后被存放到内存中，慢速的I／O会耗费大量的CPU

时间，导致系统的性能下降。而直接内存访问，所有的外部设备与存储器之问

的数据传输都由DMA控制器负责。CPU只需将数据传输的源地址和目标地址

以及要传输数据的字节数通知DMA控制器，所有的数据传输都将在没有CPU

参与的情况下完成，只是当数据传输完成时，DMA会中断CPU，以便CPU

做进一步的处理。Triscend A7S20带有四个独立的DMA通道，在程序的设制

下，每个通道可以进行外设到存储器的数据传输，甚至存储器到存储器的数据

传输。MiscabOs目前仅实现了中断驱动的I／0机制，DMA机制的支持将在

ARM GUI项目中的GUI子系统的开发中加入。

3．8．设备驱动程序

设备驱动程序和I／0系统联系紧密，本节将结合I／0系统来说明MiseabOS

的设备驱动程序结构。从图3．13中我们可以看到对设备的访问都要通过设备

文件系统来进行。针对标准的read，open等用户I／0接口，设备文件系统也提

供了device ， 等设备接口。 将二者进行映射，当用_readdevice_open MiscabOS

户调用read接口时，read会转而调用device read接口。而对于设备驱动程序

的开发者而言，deviceread和device 只是标准的设备文件抽象接口，必_open

须编写操纵具体设备的读、写、打开、关闭等控制例程，然后把具体设备的控

制例程和设备文件系统的标准抽象例程映射起来。例如，针对键盘的设备，需

要编写kb_open，kb read，kb iocfl等控制例程，然后映射device 到_open

kb ， 到 ，通过这种方式，就可以实现设备的抽象。_open device read kb read

MiscabOS为驱动程序的编写提供了极大的便利，驱动程序开发人员只需要定

义相应的数据结构，编写具体设备的控制例程，然后调用MiseabOS的内核函

数driver install就可以完成映射等所有的工作。

3．9．系统调用模型

MiseabOS利用ARM的异常模式实现了用户空间和系统空间隔离的保护

机制，用户空间代码对于系统空间数据结构和变量的访问必须要通过系统调用

来实现，因此系统调用模型实质上是保护机制的一个配套实现。在ARM平台

中，系统调用模型是利用软中断指令SWI来实现的，图3．15是系统调用模型

的框架图：
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图3．14 MiseabOS的系统调用模型图

在图3．14中，用户程序在用户空间(用户模式)运行，当需要系统提供服务

时，例如加I或定时器服务，执行系统预定义的系统调用函数。系统调用会产

生一条swI指令，其中包含系统调用的编号。SWI指定的执行导致处理器进

入管理模式，由第2章对ARM处理器异常模式的阐述知道，在执行用户请求

的服务之前，必须先切换到系统模式。切换到系统模式以后，处理器从异常向

量表中选择软中断异常处理程序执行。在软中断异常的处理程序中，首先获得

系统调用编号，表示用户请求的服务类型，然后根据调用编号和用户传递的参

数执行用户请求的服务。在服务完成后，从系统调用返回。系统调用返回包括

两部分：首先将处理器模式置为用户模式，然后返回用户程序代码执行。在第

4章，将通过代码说明这一机制的实现。

系统调用模型成功地实现了操作系统代码和用户的代码的隔离，极大地提

升了系统的安全性和健壮性，是嵌入式操作系统发展的必然趋势。

3．10．系统配置

相比标准PC系统，嵌入式系统最大的特色就是运行环境的不确定性。标

准PC系统运行在标准的PC机上，统～的硬件电气特性。统一的软硬件接口。

但嵌入式系统贝Ⅱ需要支持多样化的运行环境，必须要能够根据应用的需要对全

功能的系统进行相应的裁减。为了应付这种不确定性，在MiseabOS的设计中

加入了较多的条件包含语句来使得用户可以根据需要对整个系统的关键策略

和实现方法进行配置。
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MiscabOS可配置的参数非常多，下面列出最常用，也最重要的～些参数：

1．系统的最大任务数：MiscabOS缺省配置成支持十六个任务，用户可以

根据应用的需求改变缺省配置。

2．系统的最大堆栈：每个任务的运行必须要有堆栈，根据任务的性质不

同选择不同的堆栈大小。对于科学计算型的任务，需要分配较多的堆

栈，而对于一般任务，则采用默认的配置即可满足要求。最大难栈是

和最大任务数相联系的，改变了系统最大任务数后，需要改变系统的

最大堆栈。

3．堆栈增长方向：缺省的堆栈增长方向是向下。这一参数的设置是为了

支持各种不同的内存子系统。

4．任务的最大优先级：缺省为32。也就是说系统支持从0到3l的任务

优先级。

5．最大的互斥量个数：互斥量属于紧要的系统资源。在用户编制多任务

协作同步程序的时候，应相应增加互斥量的个数。

6．消息队列容量：与最大的互斥量个数类似，消息队列的容量根据任务

间通信的消息负载来决定。

7．时间片大小：在时间片轮转调度算法中，当某个任务执行了一个时间

片以后，调度器就会选择下一个任务执行。时间片若设的太短，会导

致过多的任务切换，降低了处理器的效率，设得太长又可能对短的交

互请求的响应变差。通常没有一个太好的选择，需要根据目标平台处

理器的运行速度来决定。一般而言，对于嵌入式处理器的时间片大小

设置要远大于PC系统时间片的设置。1000ms是MiscabOS缺省的选

择。

8．抗优先级反转的策略：MiseabOS采用了优先级继承和优先级置顶两种

方案来解决可能出现的优先级反转问题。用户可以自行选择不理会优

先级反转、采用优先级继承来处理优先级反转或者是采用优先级置顶

来处理优先级反转。

9．最大的设备个数：由于MiscabOS没有程序加载器，没有内存分配器，

所有的系统资源都必须要预先分配好。所以必须配置最大的设备个数，

以便系统分配相应的资源来存储这些设备所对应的设备文件，为构建

设备文件系统提供资源基础。

10．可延时的中断服务程序队列容量：MiscabOS中把终端服务程序分为

ISR和DSR两部分，所有要执行的DSR都被放在DSR队列里面，当

ISR执行完毕后，调度器就会从DSR队列中逐个取出DSR执行。对
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于挂载设备较多的系统，I／O操作均采用可延时中断服务程序的情况

下，需要指定相对大一点的DSR队列的容量。

在重新配置了操作系统的参数后，用户必须重新编译整个操作系统。目前，

操作系统参数配置只能让用户手动修改文件，在将来的版本中，将会提供交互

式的参数配置或者GUI的系统配置工具，方便用户定制嵌入式系统的应用。

整个第三章对MiscabOS系统框架中的各个组成部分都作了较为详细的介

绍，在理解第三章描述的理论和机制的基础上，本文在第四章将结合代码来进

一步说明这些理论和机制。
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第4章MiscabOS的实现

本章将在第3章的理论基础上，简要地探讨MiscabOS的具体实现，对于

前面的内容作出实验上的证明。第4章的结构和第3章相应，每一个小节说明

对应的一个主题。

4．1．MiscabOS实现综述

MiscabOS是用ANSI标准C语言和ARM平台汇编语言开发而成，代码

总量93．4KB，文件总数59个，其中平台有关的文件14个，平台无关的文

件45个，代码行数2311行。以下是MiscabOS的目录组织结构：

1．hal．,硬件抽象层的实现。包括系统初始化代码、时钟初始化代码、

中断控制器初始化代码以及任务切换代码。

2．drivcl'S：设备驱动程序。目前包括串口驱动程序和24键键盘驱动程

序。

3．fs：文件系统实现，目前仅包含设备文件系统代码和抽象文件系统代

码。

4．kernel：内核实现，包含任务控制块、调度器、[PC、等待／就绪队列

和DSR队列及调度的实现。

5．1ibc：包含ANSI兼容的C标准库函数实现。
6．config：包含系统的配置文件。

下面各小节将以MiscabOS的系统框架图为线索，介绍每一个功能模块。

4．2．硬件抽象层

硬件抽象层的实现使得MiscabOS能够很容易地移植到其他ARM平台

上，提高了嵌入式操作系统的通用性。MiscabOS的硬件抽象层包含系统初

始化、时钟初始化、中断控制器初始化以及任务切换。

4．2．1．系统初始化

系统初始化的代码采用ARM汇编语言编写而成，主要工作是初始化异

常向量表，注册异常处理程序，建立系统的模式堆栈。在MiscabOS的实现

中，仅仅处理重启异常、中断异常和软中断异常，因此在异常向量表中，重
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启异常、中断异常和软中断异常的入口地址处存放一条跳转指令，其他入口

皆置为一条无效指令。代码如下所示：

ENTRY

LDR PC。Reset Addr ：重启异常

LDR PCj Undefined ?未定义菇令异常_Addr

LDR Pc．SWI Addr ：软中颧异常

LDR PC,Prefetch Addr }预取中止异常

LDR PC,Abort Addr ：数据中止异常

NoP ?像营

LDR PC,IRQ』dd ；中断异常

LDR PC,FIQ_Addr ：快中断异常

其中ENTRY标志着系统加电后将从其后面的第一条指令开始执行。这

样系统加电时，LDR PC，Reset．_Addr指令将被执行，Reset_Addr正指向重启

异常的异常处理程序Reset_Handler，因此Reset—Handler开始执行，所有的

初始化代码都放在Reset Handler中，这里是系统运行的起点。

4．2．2．时钟初始化

在Reset_Handler进行了堆栈设置之后，就开始进行硬件抽象层其它部

分的初始化，首先初始化时钟。时钟的初始化通过控制TriscendA7S20定时

器的寄存器TIMER0_CONTROL_REG和TIMER0_LOAD_REG【28】来完

成，其体信息请参考Triscend A7S20硬件手册。

4．2．3．中断控制器初始化

中断控制器初始化通过设定INT IRQ_ENABLE CLEAR_REG【28】寄

存器的初值来完成。中断发生后的中断号通过读取INT_IRQLSTATUS_REG

【28】寄存器获得。中断控制器初始化后整个系统的硬件初始化告完成，之

后的工作是建立系统空闲任务和用户任务，并启用任务调度器。

4．2．4．任务切换

MiscabOS的任务切换通过任务的堆栈指针来进行。在ARM体系结构

中，寄存器r13被用作堆栈指针寄存器，因此在任务切换时，需要把换出任
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务的现场保存到r13所指向的任务堆栈，然后更新r13的值，使其指向换入

任务的堆栈并恢复该任务的执行现场。实现代码如下所示：

switch context

stmfdsp!,fir}

stmfdsp!,{rO—r12,lr}

mrs r2,cpsr

stmfdsp!,{r2}

sirsp,crl】

load_context

MSR CPSR c,#Mode SVC．。OR．,Lait：OR．'F_Bit

movsp,rO

ldmfd sp!,p01

msr spsr—cx或柏

ldmfdsp!，{to—r12,lr,pc}“

END

switch context用于执行两个任务之间的切换，switch_context前一部分代

码保存换出任务的执行现场，然后调用load_context恢复换入任务的执行现场。

4．3．任务模型的实现

MiseabOS中的一个任务是用被成为任务控制块(TCB)的数据结构来描述

的，在TCB中，包含了实现了各种机制和算法的数据元素，MiseabOS的TCB

结构如下所示：

struct task，

int32 stpj

struct task+next,"

struct task+prew

int32&lay；

void+queue；

enurrt task status status；

inl8 pr{：

int8priold；

加坫slice；

}：

stp是用于任务切换的堆栈指针；next和prey用来把任务连接起来，存
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放在队列中；delay是任务的延时定时器，通过delay可以实现把任务延迟指

定的时间后再执行；queue指向该任务目前所在的队列；status是任务的状

态；pri和pri old是用来实现抗优先级反转策略的。在动态修改任务的优先

级后，修改前的优先级被保存在砸old中，便于任务对临界区的访问结束

后恢复任务的优先级；slice是时间片，用于时间片轮转调度算法。TCB的

结构十分简单，保证了任务调度和任务切换的高效率。

4．4．中断机制的实现

在第3章中给出了MiscabOS中断机制的详细描述，其中分析了可延时

的中断服务程序所带来的一些调度机制和中断机制上的变化。在这里，将对

这些机制作代码级的分析。当中断发生时，系统进入中断模式，然后处理器

转而执行中断异常处理程序，在中断异常处理程序中，保存被中断任务的现

场，然后进入中断异常服务程序。由于中断的分级是由中断控制器实现的，

所以处理器执行的中断异常服务程序实际上只能被称为中断转发服务程序。

在中断转发服务程序中，读取中断控制器的INT_IRQ_STATUS_REG寄存

器，获知发生的中断编号，然后根据中断编号，再调用具体的中断服务程序。

中断转发服务程序如下：

voidISR_Dispatcher(int32 stp)，

int32酬m=(*(volatile unsigned*)INT_IRQ_S姒TUS_REG)；

void+result；

胁t8f_07

while(num!=Oxl)r

f++?

hum>>=J?

，

result=isr．_handlers[i]O；

reschedule_from isr(stp,dsr_handlers[iJ,result)i

，

在中断转发程序中，首先读取中断状态寄存器的值，然后根据这个值来

判断哪个设备发生了中断，调用相应的中断服务程序，之后在函数

resehedule from isr中把DSR部分的处理例程添加到DSR队列中。值得一

提的是ISR_Dispatcher函数的参数stp。这个stp是被中断任务的堆栈指针，

在中断执行完毕之后，调度器应该根据s印来恢复这个任务的执行现场。
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4．5。任务调度模型

参考图3．7，MiscabOS的任务调度模型是基于动态优先级的任务调度策

略。这个调度策略是在就绪队列的操作函数ready_queue_get中实现的，其

代码如下：

struct task+ready_queue get(struct ready_queue+rq)，

int32fj

for(i=MAX_PRIORlTY-1；i>=hi～){

谚(rq一)hendm}_o)break；

，

谚o(o)return o：

return rq->head[i]；

1

这一串代码将从最高优先级开始扫描，直到找到一个合适的任务或者到

达队列尾部为止。MiscabOS把任务调度的模型实现放在ready_queue get函

数中，这个函数将从就绪队列中选出需要执行的任务。如果嵌入式系统应用

需要实现更为复杂的调度机制时，只需要适当修改这个函数的代码，便可以

实现新的调度策略。这样的设计使得任务调度机制的部署变得十分简单。

4．6．任务间通信机制

MiscabOS支持四种任务问通信机制，包括互斥量、信号量、消息队列

和定时器。互斥量需要实现抗优先级反转的进程调度策略，在互斥量的实现

代码中加入了大量的条件编译语句，因此其实现最为复杂，也难以理解，本

节将通过具体描述信号的实现机制来说明MiscabOS的任务通信机制。

信号量由一个整形计数器和一个等待队列构成，其代码如下所示：
struet semaphore f

int32 COUrtt?

Struct wqueue wai七_queuej

}；

信号量支持两种操作：wait和si肛a1，sigllal操作的代码如下所示，本

节将会以打印机队列的生产者和消费者模型来说明wait和signal代码：

voidsemaphore_signal#truct semaphore+ps)，

slruct task+pt；

dsr lockO；
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ps一>count++i

if(ps一>count；一1){

《t@=wqueueAget(&ps一>wait_queue))l-‘O){

wqueue remove(&ps一>wait queue，pO；

pt->status&=-(BLOCKIDELA的j

if(pt->status==REdDY){

scheduler_add(pt)，‘

reschedulerO；

歹

，

，

dsr_unlockO；

，

以打印机队列中的生产者为例，首先锁住J临界区，然后把队列中的元

素个数累加，如果元素个数为l，说明消费者处于睡眠，这时需要把消费

者唤醒，并置入就绪队列。在这罩，signal操作首先锁住对DSR队列的调

度，然后对信号量的整形计数器进行累加，若整形计数器的值为1，则说

明有进程在该信号量上睡眠，通过调用wqueue_get函数得到需要唤醒的任

务，修改状态，置入就绪队列。

wait操作的代码如下所示：

voidsemaphore wait(struct semaphore+ps)，

dsr_lockO；

while(ps一>COUnt==鲫，

scheduler_remove(currenO；

wqueue_add(&ps一>wait queue,currenO；

current->status=BLOCK；

reschedukrO；

，

ps->Count-一?

d，r_unlockO；

，

以打印机队列中的消费者为例，首先锁住临界区，判断队列中的元素

个数是否为0，如果为0，则说明队列中没有可供消费的打印任务，需要

阻塞自身并等待生产者的唤醒。如果队列中的元素不为0，则将其递减，
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释放临界区并返回。在这里，wait操作首先锁住对DSR队列的调度，然

后判断信号两的整形变量是否为0，如果是则说明需要阻塞当前任务，于

是修改状态为阻塞态，然后从就绪队列中删除当前任务，并置入信号量的

等待队列。如果整形变量不为0，那么将其递减，释放临界区之后返回。

4．7．Ifo和文件系统

如图3．13，MiseabOS的MiscabOS的／／0系统实现了两层的抽象机制，

第一层是设备到设备文件系统的抽象，把所有的设备注册到设备文件系统统一

的接口上，那么就能够调用一致的设备文件系统例程来访问具体的硬件设备；

第二层是设备文件系统到抽象文件系统的抽象，把所有实现的文件系统都挂载

(Mount)至lJ抽象文件系统的统一接口上，那么通过调用抽象文件系统的统～接

口，我们就能访问不同的具体的文件系统。包括操作系统提供的统一的抽象文

件系统接口，其结构定义如下：
struct abstract—fs f

char namellOl；

int r+creat_entry)(const char+，int)j

int《+open entry)(const char‘rint，int)；

int l+read entry)(int，char‘，int)；
i‘nt r+write_entry)(int，char+，intJ?
int

l+ioctl一entry)(int，int，int)；
int f+close_entry)(int)j

i。nt{‘iseek—entry)(int，int，int)；

i。nt{+delete_entry)(const char+)；

，?

具体文件系统通过mount_fs函数调用挂载到抽象文件系统。针对设备文

件系统，也定义了设备信息的数据结构和接口函数，如下所示；
struct device—info f

char nameflOl；

void r+ini亡_entry)0 j

int{‘open_entry)0；

int t‘read_entry)(char+fint)；
int f+write entry)(char+，』ntJ j

int《+ioctl elitry)(int，int)；

int r+close entry)0 7

{；

通过两个数据结构的n锄e成员来映射抽象的文件系统接口和设备文件系
统接口。MiscabOS提供了device driver_register函数来建立这种映射关系。
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4．8．设备驱动程序

设备驱动程序需要编写具体的设备控制例程，然后调用

device driver register来注册设备驱动程序，建立起设备文件系统的标准接口

和具体设各控制铡程之间的映射。以串口驱动为例，在驱动程序中，提供了

uart read．uart write，uart ioctl等串口控制例程，其设备驱动程序安装的代码

如下：
void uartinstall 0 f

struct device—info di?

k_strcpy(di．name，”uart”)；

di．ini乞entry=uarteinit?
di．open--entry=Dj

di．read_en try=uart吐read；
di-write entry=uart吐write；
di·ioctl—entry20；

di·close_entry=O；

device_driver_register‘＆di)；

，

在代码中，首先建立一个device info的设备文件系统结构，然后用具体

设备的控制例程初始化设备文件系统的接口，建立起设备文件系统接口和控制

例程之间的映射，再调用device_driver_register把驱动程序注册到设备文件系

统。

4．9．系统调用模型的实现

系统调用通过软中断指令SW／来实现。SWI指令具有如下的格式：

S盯0x00002100

其中0x00002100是软中断的编号，我们利用这个编号来确定用户需要请

求哪一类服务。在调用SWI指令后，系统进入管理模式，然后执行软中断异

常处理程序SWLHandler，其代码如下：

SWI—Handler

STR上JR-TMPl

MRSL兄SPSR

STRLR，TMP2

MSR CPSR_c,#Mode SYS．’OR：I_Bit：OR：F_Bit

STMFD SP!，fRo—R121

LDRRO．TMPl

4l



ARM平台嵌入式操作系统Mlscabos构设计与实现

STMFD SP．J,球缈

LDRRO,TMP2

STMFD sP|．{Ro}

LDRtO,fk#-41

BIC tO,rO,#OxFF000000

LDR sp,=SWl_Stack

BL SWI Dispatcher

LDMFD sP!．{Rl}

MSRSPSR,R1

LDMFD sP!．{Ro—m2,PCp

TMPl DCD o

1'MP2 DCD o

在软中断异常处理程序中，首先保存当前状态和返回地址，之后确定软中

断的编号，调用SWI Dispateher函数，并把软中断编号作为参数传递给

SWI_Dispatcher函数。SWI_Dispatcher是用C语言编写的软中断转发程序，接

受两个参数，第一个参数是系统调用编号，另外一个是系统调用的参数。在

SWI_Dispateher将会根据软中断的编号，调用相应的服务程序，其代码是一个

switch-ca$e的结构。如下所示：

voidSWI_Dispatcher(int32 hum,void肇口，刚

，

switch砌um)

f

case SYSCALL～READ：

do_read(parg)；

break；

case SYSCALL WRITE：

do_wri地(parg)；

break；

case SYSCALL OPEN：

do_open(parg)；

break；

case SYSCALL_CLOSE：

do__close(parg)；

break；

42
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default：

do_error(parg)；

，

，

SWI_Dispatcher函数是系统调用转发程序，根据用户的请求编号，来执行

相应的服务程序。SYScALL OPEN，sYscALL CLOSE，SYSCALL趾认D，

SYSCALL WRITE是系统预定义的宏，用来定义与POSIX兼容的系统调用。

MiscabOS的系统调用模型的设计实现了极大的可扩展性，用户可以通过定义

新的软中断编号，映射用户自定义的函数来扩展系统调用。

在第4章，我们从代码的角度进一步说明了MiscabOS各个功能模块的实

现机制，在第5章，将介绍MiscabOS的开发环境和实验环境。
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第5章实验环境和系统测试

5．1．MiscabOS开发的软件配置

MiscabOS的开发工具是ARM公司的ADS 1．2【17|集成开发环境，该集

成开发环境包括交叉编译器、连接工具、汇编工具、调试器等，用户界面如图

5—1所示：

图5-1ADS集成开发环境

此外MiscabOS在烧录到目标平台时还采用了可重构设计的开发工具套件

和调试工具，其中包括Cygwin、可重构设计开发 1：@(FastChip3．0和

Triscend_SDK3．o)以及VHDL综合IJic(Synplify)。

5．2．MiscabOS开发的硬件配置

MiscabOS的开发采用了ARM7实验箱，实验箱集成TriscendA7S20应用

处理器，内含ARM7TDMI处理器内核，包含两万多个FPGA逻辑门，结合

A蹦＆TDMI和FPGA可以进行完备的可重构开发实验。其硬件配置表如表
5-1所示：

表5．1实验箱配置表

f编号 f 内容 说明
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1 CPU ARM7TDMl内核，60MHz主频。含有可

重构内部总线。多达25，600个逻辑门的内

部可配置FPGA逻辑阵列

2 Flash 可选的8／1 6M，可扩展至256M。该容量

满足固化包含GUI系统的uClinux操作系

统

3 SDRAM 32M，可扩展至256M，可运行uC／OS II

和uClinux操作系统

4 RS232串臼 2个RS232串口，晟高波特率115200bps

5 JTAG 20针标准JTAG调试接口，支持Wiggler、

Raven、VisionPROBElI接口协议

6 LED 可编程的LED指示灯组，3个LED，可用

PWM驱动

7 7．SEG．LED 8个七段数码显示管，74LSl64锁存驱动

S BUTToN 2个外部中断按钮，可设为FIQ和IR0。

一个系统复位按钮，产生复位信号。

9 BUZZER 蜂鸣器可用PWM驱动，也可以IfO电平

驱动，可模拟D／A转换输出Audio

10 Ethemet RJ．45 10Base，T以太网接口，支持ARM平

台的网路应用，包括TCP／IP、telnet和卸

等

11 USB 1个USBl．1协议的接口，可重构为Host

或Client

12 SPI 扩展2个8×8数码点阵显示管，可显示8

×16的点阵图形，也可显示广告牌效果的

汉字

13 LCD Samsung产65536真彩色320 X 240TFT--

LCD，带触摸屏，白色背光，具有PDA效

果

15 IIC 1个IIC接口的EEPROM，可进行扩展存

储试验

16 Keyboard 24键键盘，4X6，可进行键盘驱动和中断

捕获以及扫描实验

17 PWM 可驱动两路立体声声道，逼真播放WaY数
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l 据流，附立体声耳机接口

18 AC’97 AC’97音频接口．可录、放音，可进行Audio

开发实验，mp3解码，MPEG压缩等实验

19 VGA 标准VGA接口，最大刷新频率50MHz，

可驱动VGA显示器

20 PS／2 标准PS／2接口，可外接PS／2键盘鼠标

除表中列举的配景之外，系统还提供时钟源、中断控制器和两个定时器，

以及一个看门狗定时器。其外观如图5．1所示：

图S-1 MiseabOS的硬件环境

5．3．MiscabOS的系统测试

MiscabOS的系统测试主要包括操作系统功能测试、互斥信号量等IPC机

制的测试、优先级反转测试和串口驱动测试，其中串口驱动测试包含在操作系

统功能测试中。测试方法是编写测试程序，与MiscabOS编译链接，将生成的

可执行文件烧录到目标版，通过串13观察输出，并和MiscabOS系统进行交互。

5．3．1．测试1：系统功能测试

MiscabOS的系统功能测试以调度器为主要目标，附带测试驱动程序，设

备文件系统，主要目的在于验证系统功能的正确性和可靠性。系统测试包含了

任务创建、挂起、延迟、恢复、阻塞、消息队列、接口API测试和串口驱动

测试等等各项测试，其测试的代码如下所示：

char echo_buffer[200]i
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char greeting[]=

”Welcome to MiscabOS Verl．OIn＼r”

“ MiscabOS{S areal time operating system Irln“

”

Maintainedby wlm@fudan,edu．cnlrln”

char menu[]=“nTest the task creatiort Inlr“

‘21Testfot tasksuspendandresume．Inlr。

“3)Testfor mutex．Inlr”

“4)Testfor semaphore．Inlr“

”5)民stfor mailbox．Inlr“

’切Testfor aetay(10 seconds)．Inlr”

”7)Testfor echo．Inlr”

”Please choose one(1—7)：“：

void demo(void’p)f

inca；

intfj

char 6泸07
fd=open("／dev／uartO’：馥卿j

redirect_stdoutOCd)；

while(1)，

prin06(greeting)；

printf(men彬i

read6rd&buf,i)：

writeOrd,&buf,i)：

prtntf("ln＼rt>：

swffchp劬，

case’1’?

task_delay《5．1)：

printf("Create taskl

task_delay(5，1)：

printf(’'Create task2

task_delay(5,1)：

printf("Create task3

47
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printf('’The test oftask creation has completed In＼rPress

any key return to menu．．．协I，7，j

readOCd,&buf,1)：

6坤口颤

case|2t：

task delay(5．2)：

printf("Suspendtaskl⋯⋯D日以I，一j

task_delay(5．2)：

printf('Suspend task2⋯⋯OK『＼nlr’’i

task_delay(5．2、：

printf("Suspend task3⋯⋯OK＼nlr’，i

task_delayts．2)：

printf('Resume taskl⋯⋯0．日nlr’，i

task_delay(5,2)：

printf("Resume task2．．．．．．．OKIn＼r")；

task_delay(5,2)：

prinO’("Resume task3⋯⋯OKIn[r’，?

prin卯”The lest of task suspend and resume has

completed＼nlrPress any key return to menu⋯协＼r’’j

read(fd,&bur,1)：

6旭日舡

case j3|：

task_delay(5。3)：

prhztf(''Create mutex⋯⋯OKInlr’’i

task_delay(5,3)：

printf("Lock mutex⋯⋯OIOnlr’’i

task_delay(5,31：

prmtf('’Unlock mutex⋯⋯．OKInlr7，i

task delay(5，3)：

printf('’Try lock mumx⋯⋯0烈n＼r’’i

printf(''The test ofmutex has completed＼nlrPress any key

return to menu．．．Inlr")；

read(fd,&buf,1)：

break；

48
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case’4、：

task_delayts．41：

p，伽tf("Create semaphore

task_delay(5，4)：

printf('’Wait semaphore⋯

task_delay(5．4)：

OKInlr’0

OK2nlr’9

printf("Signal mutex⋯⋯OKInlr’’i

task_delay{5．4)：

prmtf('’功，wait mutex⋯⋯OK、n＼r’，i

printf(”The test ofsemaphore has completedlnlrPress any

key return，口menu．．．inlr")；

read(fd,&buf,1)：

break；

case 15’：

task delay《5．5)：

printf("Create mailbox⋯⋯OI目nlr’、)：

task_delay(5,5)：

printfCput mailbox⋯⋯OKInlr’，i

task_delay(5,5)：

printf("get mutex⋯⋯OKInlr7，i

task_delay《5．5)：

printf('’Tryput mailbox⋯⋯OKInlr’，j

task_delay(5,5)：

prin斫("Trygetmailbox．．．．．．．OICnlr")；

printf('’The test of mailbox has completedln＼rPress any

key return to menu．．．协寸，j

read6Cd,&buf,1)：

break；

case f6’：

printfCDelay begin：lnlr’’i

如r(i=48；i<48+10；i++){

writeOrd,(char*)&i,11：

prin∥nn悟’，i

task delay《5，6)：

49
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’

printf("Press any key return to menu．．．In＼r’，

read(fd,&buf,1)：

bre口k

case’77

f-仉

read(fd,&buf,1)：

while陋ufl=’＼，，，

echo_bufferfi．1=buf；

write(f琵&bufj)：

mad(罐&buf,1)：

f++?

，

buy=’协?

write(f&&buf,1)：

buf='W；

write(fd,&b畦1)：

P拍o-6uffer[i+吖2’恼?

echo_buffer[i+吖。’"

echo_buffer[i+吖。’＼D?

printf(echo_buffer)；

prin咀”Press any key return to menu⋯tnlr")

read(fd,&bufl)：

break,"

default：

prin(f(''Error input!!!＼nlr’，j

printf("Press any key return to menu．．．Inlr’，

read(M,&buf,1)；

，

，

，

intmamO，
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task_create(demo,O,3，200)；

scheduler_startO；

，

与操作系统编译链接之后，将程序烧录到目标平台，运行程序后用户可以

通过串口和系统进行交互。图5-1是程序输出菜单后，用户先后选择菜单1和

2的输出!

图5-1 MiscabOS系统测试输出示意图

系统测试比较全面地测试了作为一个操作系统所应该具有的功能，测试的

结果显示MiscabOS嵌入式操作系统的实现达到了预期的目标。
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5．3．2．测试2-IPC机制测试

IPC机制主要包括互斥和信号量，我们采用生产者和消费者模型来对

MiscabOS进行测试。在测试模型中，包含一个缓冲区和描述可用缓冲区空间

容量的变量，生产者将持续写数据到缓冲区，减小缓冲区的容量，消费者将从

缓冲区读取数据，增大缓冲区的容量。对缓冲区容量的操作通过互斥来控制。

测试模型将会创建生产者和消费者两个任务，然后开启调度器。具体的测试代

码如下所示：

#define MAX_BUFFER 10

struet mutex+p埘i

struct semaphore‘pse,*-asS"

struct buffer{

char data[MAX_BUFFER]；

intpos；

1：

struct buffer 6谚

voidproducer(void’p){

while《1){

semaphore_wait(pse)；

mutex_lock(pm)；

printf("producer％c％翻打’：'+bufpos,bufpos)；

buy．datalbufpos]=么’+bufpos；

b醇pos++；

semaphoresignal(psJ)；

mutex_unlock(pm)i

，

，

VOid consumer(void4 p){

whilell){

semaphore_wait(p@，’

mutex_lock(pm)j

printf("consumer

％c。％d协”南uf．data[bufpos—l】．bufpos-1)：

bufdata[bufpos-11I'07
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bufpos—i

semaphore_signal(pse)；

mutex__unlock(pm)i

，

，

intmamO f

task_create(&producer,O,2，lOO)；

task_create《&consumer,0,2．100)：

pse=semaphore_create(MAX_BUFFER)；

psf=semaphore_create(0)：

pm=mutex_createO；

scheduler_startO；

?

可以看到在main函数中，首先创建两个任务producer和consumer，然后

创建两个信号量和一个互斥量用于任务之间的同步，最后丌启调度器。在测试

程序成功开始运行后，程序的输出如图5．2所示：

圈5-2信号量的输出示意图
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5．3．3．测试3：优先级反转测试

优先级反转测试制造了一个优先级反转问题，然后观察调度器利用优先级

继承策略对优先级反转处理的结果，通过观察调度器的输出来验证策略的正确

性，测试代码如下所示：

extern struct task+volatile current；

struct mutex+pro；

voidf(void’p)f

task delay《5)：

prin(f("task3 try to get mutex!ln’，i

mutex_lock(pm)i

printf("task3 got the mutex．tln’'j

task suspend(currenO；

，

voidg(void’p){

#tti：

mutex_lock(pm)i

printf(⋯Taskl：％din",current->F{)：

task-set Fi(current,10)；
printf("Taskl?％矾H’；current一>∥驴i

mutex_unlock(pm)i

printf("task2 unlock the mutex’，；

printf("Taskl：％矾"’；current->prO；

，

intmainO，

pm=mutex_createO；

task_create(&fO,16,200)

task create(&g,O,4,200)；

scheduler_startO；

，

程序的输出如图5-3所示：
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图5-3优先级继承策略测试程序输出示意图

从程序的输出我们可以看到，优先级为4的任务1首先运行。然后自行修

改自己的优先级为lO，之后锁住互斥量pm。这个时候优先级为16的任务3

被调度执行，然后尝试上锁互斥量pm。由于pm已经被任务1锁住，所以任

务3阻塞，并修改任务1的优先级为16，任务l随即被调度运行，释放互斥

量，任务1结束后调度任务3运行，任务3成功地上锁互斥量pm，得以继续

运行。该例子很好地说明了采用优先级继承的机制来抗优先级反转的策略。

5．4． 与其他相关系统的主要对b匕分析

嵌入式操作系统的四个重要的衡量标准是实时性、通用性、安全性和扩展

性，本节将从操作系统的实现角度分别对比MiscabOS和其他嵌入式操作系统，

包括内核调度机制、任务问的同步和通信机制、实时性、保护机制以及操作系
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统所支持的硬件。给出了MiscabOS在这些具体的方面和其他操作系统的对比

之后，我们根据四个衡量标准对分析的结果进行了总结。典型地，与MiscabOS

对比的嵌入式操作系统选择了在嵌入式系统中应用最广泛的uC／OS-II 2．52和

eCos。

5．4．1．内核调度机制的比较

嵌入式操作系统的核心是调度器。当系统包含多个任务时，必须使用调度

器来决定执行哪一个任务或线程。调度器对线程的运行进行控制，并为线程提

供一种同步机制。表5-1列出了MiscabOS和uC／OS—II以及eCos调度器的比

较。

表5-I调度器比较

操作系统 调度方法 同优先级调度 优先级 任务数

数／个 量，个

uCy0S．Ⅱ 固定优先级 无 64(s个 56

抢占式调度 保留1

eCos：位图 动态优先级 无 32 32

抢占式调度

eCos：多级 动态优先级 Round-Robin 32 依赖内

队列 抢占式调度 存容量

MiscabOS 动态优先级 Round-Robin 用户定 依赖内

抢占式调度 义 存容量

缺省32 缺省32

MiscabOS提供了动态优先级和抢占式调度的策略，并可以让用户实现自

定义的调度策略，提供了极大的通用性。此外对于同优先级的调度实现了

Round-Robin调度方法。优先级的个数通过MAX_PRIORITY宏来指定，用户

可以修改最大的优先级，系统缺省为32。系统支持最大的任务数量缺省为32，

用户可以根据内存容量进行修改。从表5．1可以看出MiscabOS在调度器的设

计上明显优于uC／OS．II，此外，由于MiscabOS提供了可配置的内核调度器，

因此比uC／OS．II和eCos拥有更好的通用性。

5．4．2．任务间同步、通信机制

嵌入式操作系统的功能一般需要通过若干任务和中断服务程序共同完成
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任务与任务之间、任务与中断服务程序之间必须协调动作，互相配合，这就牵

涉到任务间的同步与通信问题。表5．2为MiscabOS和另外两种操作系统同步

与通信机制的比较。

表5-2同步与通信机制的比较

uC，oS-U cCos MiscabOS

同步与通 邮箱 互斥 邮箱

信机制 消息队列 邮箱 消息队列(Message Queue)

条件变量 互斥

计数型信号量 计数型信号量

事件标志 消息(Signal)

从表5．2可以看出，MiseabOS比uC／OS．II提供了更丰富的进程间通信机

制，方便了应用程序的开发。另外MiscabOS借鉴了Linux系统的Signal任务

通信机制，在实现任务间同步时可以有灵活的选择。

5．4．3．实时性

任务切换时间和中断延迟时间是评估嵌入式操作系统性能的两个重要指

标。任务切换时间可以反映出嵌入式操作系统执行任务的速度，而中断延迟时

间可以反映出嵌入式操作系统对外界变化的反应速度。但直接测量系统的中断

延迟和任务切换十分苦难，需要特殊的设备和软件支持，因此我们考虑通过计

算斐波那契数列181的值来测试系统的整体性能。

测试原理是同时运行三个计算分别计算某个数的斐波那契数列值的程序，

然后开启时钟中断，在时钟中断服务程序里面保存当前计算程序的现场，进行

计时统计，并调度下一个计算程序执行。这样当三个程序执行完毕之后，比较

所有的执行时间，就可以得出整体性能上的一个比较结果。

考虑到数值50的斐波那契数列值的计算在配备了奔腾4的标准PC上的

执行时间都需要5分钟以上，所以我们的测试套仅仅选用了数值10，20，30，

40的四组计算。测试的方法是分别将三种嵌入式操作系统和统一的计算程序

烧录到ARM开发板，开机后运行计算程序，程序运行完毕后从串口输出统计

时间。

斐波那契数列值的计算程序如下：

intfibonacci(int彬

，

扩阳==DIl n=="
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return l：

returnfibonacci(n—i)+fibonacci(m2)：

，

测试主程序的代码如下：

int main0

，

inti，‘

for(i=l：i<=4：{++)

{

011tput_timeO；

『ibO’10)：

output_timeO；

，

，

其中output_time是把系统当前时间从串口输出。实际上系统运行后，会

维持一个CPU时钟滴答的计数器，时钟中断之后在时钟中断服务程序里面会

把计数加1，这样通过记录运行程序前的时钟滴答和运行程序后的时钟滴答，

就可以确定程序的运行时间，测试环境选择了60MHz的ARM处理器，每个

时钟滴答为毫秒，也就说精确度是O．1秒。

实验的结果如表5-3所示：

表5-3斐波那契数列数值计算程序时间表

由于数值计算的值比较大，因此用在任务切换和中断延迟上的时间几乎可

以忽略，该测试只能表达总体上的性能优势，如果要更精确地测试三个操作系

统在任务切换上的时间和中断延迟时间，必须采用更高精度的时钟源。下一步

的工作将对继续这一实验。

5．4．4．保护机制

uC／OS．II和eCos没有实现保护机制，在ARM平台上，所有的代码都运
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行在特权模式，而MiscabOS利用ARM平台提供的异常模式实现了用户模式

和特权模式的隔离，在安全性方面胜过uC／OS—II和eCos。目前，嵌入式系统

应用对于安全性的要求越来越高，对于安全性的研究也是当前的热点之一，

MiscabOS从操作系统角度探讨了安全机制的实现，无疑有着极大的现实意义。

5．4．5．对硬件的支持

uC／OS—II和eCos支持当前流行的大部分嵌入式CPU，都具有很好的移植

性。uc／OS-11支持从8位到32位的cPu；而eCos可以在16位、32位和64

位等不同体系结构之间移植。MiscabOS目前只支持】6位和32位的ARM处

理器，但是由于优化设计的硬件抽象层，移植到其他平台时只需要重写硬件抽

蒙层。在MiseabOS中，硬件相关的代码不到代码总量的三分之一。uC／OS．II

和eCos内核较小，经过裁减后代码最小分别为大约10KB和40KB，MiscabOS

编译链接后生成的可执行映像大小为22KB(含调试信息)，除去调试信息仅有9

KB，需要的最小内存仅有14KB。因此MiscabOS对硬件的要求很低，具有很

高的经济性。通过比较，MiscabOS在硬件支持方面逊于uC／OS—II和eCos，但

MiscabOS最为新兴开发的嵌入式操作系统，将会支持越来越多的硬件平台。

5．4．6．比较总结

第5章描述了MiseabOS的开发环境和实现环境，并对MiscabOS和

uC／OS．II以及eCos做了各方面的比较，以下根据嵌入式操作系统的四个标准：

实时性、通用性、安全性和可扩展性做出一个总结。MiscabOS和其他嵌入式

OS的比较如图5-1所示：
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图5．1 MiseabOS、uClOS-II和eCos比较

图中横坐标l、2、3和4分别表示四个比较标准：实时性、通用性、安全

性和可扩展性，纵坐标表示各个比较标准的级别。由图5．1，MiscabOS除了在

通用性方面逊于uC／OS4I和eCos之外，其他方面都要优于uC／OS-II，在可扩

展性和通用性方面和eCos齐平。此外，eCos虽然是开放源代码，但由于收到

GPL协议的限制，对eCos的使用并不是完全免费的。
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第6章结论与展望

6．1．结论

近年来，嵌入式系统市场日益升温，对于嵌入式领域的研究也越来越深入，

尤其是对于嵌入式系统的核心嵌入式操作系统，更是有了各种各样的解决方

案。本文首先分析现有嵌入式操作系统领域的现状，然后描述了各类操作系统

的优势和不足，之后以自主开发的MiscabOS嵌入式操作系统为基础，全面地

介绍了嵌入式操作系统的理论机制和具体实现。本文首先给出了MiscabOS的

框架图，然后分析了框架图中各个功能模块的设计思想，尤其是具有创新意义

的ARM平台嵌入式操作系统保护机制的设计、可延时中断服务程序的设计以

及硬件抽象层的设计。

在文中的第5章，进行了一系列的实验验证了MiscabOS各种机制的正确

性，并对MiscabOS和其他操作系统做了各方面的比较和测试，测试结果显示

MiscabOS在整体性能、安全性、可扩展性方面都要优于uC／OS．II和eCos。对

于测试系统的实时性，本文采用斐波那契模型对系统进行了测试，显示除了

MiscabOS的优良性能，但对在高精度时钟源上的任务切换时间和中断响应时

间的测试，有待进一步的研究。

6-2．展望

本文在嵌入式操作系统MiscabOS设计和开发的基础上对现有嵌入式操作

系统的一些主要功能实现作出了创新、优化和改进，这些成果可用作为进一步

研究的参考。

同时，MiscabOS的实现还不完整，不能支持文件系统和内存管理，这些

问题将在下一步的计划中完成。具体地。下一步的工作包括开发遵循POSIX

标准的用户接口API，并把ROMFS移植到MiscabOS中来，在MiscabOS中

加入文件系统的支持。此外，GUI子系统的开发也将是下一步工作的重点。

今后需要继续密切跟踪嵌入式领域各项的最新发展，并将各项关键技术引

入到MiscabOS设计开发和构建中，使得MiscabOS嵌入式操作系统能随着技

术的发展而不断发展完善。

6l
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