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论文摘要：

随着电子计算机技术的飞速发展，嵌入式系统及基于其上的实时操作系统

已经得到了非常广泛的发展和应用。本论文设计和实现了基于并发数据流驱动

模式的嵌入式实时操作系统微内核模型(micro—DDRTOS)，主要应用于通信设

各、自动控制设各、测量电子设各和医疗设备等需要大量重复数据处理的应用

环境，其实现基础为uc／os—II源码开放的实时操作系统，对其任务调度和管

理、内存管理、中断管理和时间管理等方面做出重新设计和移植，采用了抢占

式动态优先级和固定优先级相结合的调度算法，并在此基础之上加入TCP／IP

网络协议栈、GUI图形用户界面、文件系统。该微内核基于ARM硬件体系结构，

利用ARM仿真集成开发环境和仿真平台，设计出以稳定性、实时性和并行多

任务性为特点的嵌入式实时操作系统模型，形成一个比较完整的最小应用实时

嵌入式系统。
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A multi-data drift embedded real—time micro operating system(micro—DDRTOS)
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第一章前言

第一章前言

随着电子计算机技术的飞速发展，嵌入式系统及基于其上的实时操作系统已经得到了非常广泛的发展

和应用。嵌入式系统一般用于实时性能要求很高的环境，针对于不同的应用，选择合适的系统构架或者

说内核结构，能够提高嵌入式系统的质量和降低系统的成本。这里针对于自动控制系统、数据交换

设备、电子测量设备和医疗设备等应用提出一种基于并发数据流(multi—data—drift)架构的实时操

作系统模型，即面向数据驱动的可重用的并行处理的实时系统微内核模型(data drift micro

real—time operating system kernel，简称micro—DDRTOS)。并发数据流驱动模型的最大特点是，

系统需要同时处理大量的实时数据，这些数据有着相同的处理方法，进入系统的待处理数据，是所

有任务处理的启动和运行触发点，如果没有数据需要处理，这些数据处理的任务节点在后台处于休

眠状态，各个应用任务模块之间以数据信号流作为唯一的接口界面。Micro—DDRTOS的数据流由数据

通道(data channel s)统一管理，从某方面来看，数据通道管理相当于实现了实时内核的数据处理任

务调度管理的功能。数据通道通过不同优先级别的数据信号队列实现了多任务数据处理的抢占式动

态优先级调度算法，Micro—DDRTOS主要应用于输入数据量大，数据处理模式比较单一，要求速度高

的应用环境中，例如控制系统的数据采集模块和回路控制模块、用于数据通信的数据交换设备和信

号分析设备、逻辑分析仪等测量设备。基于并发数据流驱动的内核构架，实现了对于数据处理的并

行流水线构架，数据处理并行线之间互不干扰，其在任务调度和管理、内存管理、和时间管理等各

个方面都和一般的实时内核有所不同。

Micro—DDRTOS并发数据流驱动模型如图1．1所示。

图1．1micro．DDROTS数据流驱动模型

这里NODE为数据处理任务节点，每个数据处理任务节点(NODE)在没有数据信号(DataSignal)

进入的时候，在后台休眠不运行，当有待处理的数据信号进入时，任务调入前台处理，每个进入系

统的数据在数据通道(Data Control Channel)的管理和调度下，通过若干数据处理任务节点完成处

理，可见每个任务节点之间由数据信号流将它们连接起来，它们之间没有其它的接口界面。这样的

最大优点是每个处理过程之间是互相独立的，非常便于应用程序的模块化划分，而且模块之间的耦

合性非常小。这种架构方式具有结构简单、系统性能高、运行稳定的特点，而且非常便于组件化，

和组件的重用。而且基于这种构架的处理模块完全可以组合使用，用于集散或者分布式的应用之中。

一般系统内核的多线程和多任务的实现是通过时间片的划分和管理来实现的，micro．DDRTOS
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的多任棼并行处理的实现是通过数据通道的数据流管理来实现的。特处理的数据流进入数据通道，

通过数据通道分配到F一个节点NODE进行处理，每个从外部进入数据通道朐盘据就是一十单独的

待处理的任备。这种处理方式比起一般的多任务调度模式，并行处理的吞吐量丈．平均响应率高，

可砸锕』性强．1E；【是返种方式引入了更多的r F文切换和重复任务调度，而且应用范围比较局限。

这种数据驱动的实列内核的实现方法，是建立在MicroC／OS．IIf u C／OS．II)基础Z上的，返里采

用u C／OS-II作为实时内桩的基本框架结构，对于任务管理和时间管理等方而做出重新设计和改造，

加人数据通道管理模块，从而micro-DDROq S实时内核得阱实现。因此丰皓立的土要上作是：改造

u C／OS-II任务晤度算挂和uC／OS-II上下史切换算法，为并发数据驱动的调度算法模式。并在

micro-DDRTOS内核基础之上加入GUI图形用户界面、TCPⅡP协议栈和丘件系统，这些作为内桩的

扩展部分．可以通过配置选项加入系统，或者不加入系统内核，GUI图形用户界面、TCP，IP协议桂

和文件系统的加^使微内核更加完整，应用范围更加广泛。

奉论文的维织结构为：第一章对于嵌入式系统、实时系统和安时内核进行r基本总结和数述，
讲述丁寅时内桉的基本实现策略，介绍了当前的几种流行的实利系统内桉。第二章主要讲述了基于

并投数据流骄动的模型，具体从任务调度、E r文切换、巾断管璀等方面说明r micro．DDRTOS晌

内核架构设|十方法。然后讲述了硬件+micro—DDRTOS+系统应用(GUI、TCPⅡP和文件系统)整体

系统的架构，M段系统的硬什基础结构。第四章详绍瓤进了micro-DDRTOS的具体实现方法。从程

序设计的具体方法干¨系统API方面给出了详细豹介绍。第五章到第七章主要讲述了，建立在

micro—DDRTOS上的GU[图形用户界面、TCPⅡP协议栈和文件系统的具体实现方法。第儿章主要讲

述了系统测试环境和洲试结果，详绍叙述了埘于整十系统仿真卿试的实现方泣。
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第二章研究背景

2．1嵌入式系统及其发展趋势

嵌入式系统是指将应用程序和操作系统与计算机硬件集成在一起的系统。简单的说就是系统的

应用软件与系统的硬件一体化。这种系统具有软件代码小，古度自动化，响应速度快等特点，特别适合

于要求实时的和多任务的应用环境。和其它的应用相比，在设计嵌入式系统过程中，需要考虑很多

特殊的问题。

● 低成本：大量的嵌入式产品，包括手机、智能家电、和其它电子产品，设计者首先要考虑

的是性能价格比的最大化，而提供给设计者的硬件资源是有限的，并且尽可能的充分利用

软硬件资源。

● 低功耗：功耗是嵌入式系统另外一个需要着重考虑的问题，应为许多嵌入式系统都是利用

电池供电，或者是工作在无人值守的地方。

· 可预测性：嵌入式系统上面大部分运行的是实时系统，对于实时系统来说，对于系统运行

情况的精确预测是非常重要的，这意味着在满负荷运行的情况下，系统的运行情况是可以

明确确定的，系统并不因为负荷的增加出现问题，系统的设计一般都考虑最坏情况。

· 快速响应：嵌入式系统，例如控制系统，一般都是事件驱动的，需要系统快速反应和处理

事件，这些系统一般依赖于中断，并且拥有很短的中断响应时间，和处理过程。

● 时间的精确性：很多分布式的嵌入式系统，管理许多远端网络设备和远端数据。这些设备

需要很高的时间精确性，通常要精确到毫秒或微秒级。

一般嵌入式系统和具体的应用联系非常紧密，一个典型的嵌入式系统的开发过程为：需求设计，

软件／硬件划分，软件／硬件协同开发，系统集成和测试。以前的每个开发过程严重依赖于设计者的经

验，比如资源管理、设备驱动、某些地方需要使用汇编语言，开发和具体应用有关的任务管理和硬

件模块，内存空间分配。所以系统的重用性和兼容信并不高。新的产品也许需要全部的重新设计，

并且开发成功率不是很高。现在嵌入式产品需要快速推向市场，开发周期越来越短，所以开发者目

前越来越倾向于选择通用的硬件平台，采用更高级别的开发语言和采用第三方的工具用于开发过程。

目前市场上出现了很多转门用于嵌入式系统的微处理器，基于ARM核的MMU是目前使用最广泛的

一种。而在嵌入式系统的软件方面，第三方的嵌入式开发工具越来越被广泛采用。这些系统给开发

者提供了高级语言的开发工具和环境和套件，这样可以有效的减少开发过程中的错误，增大了开发

的重用性。这些工具主要有：

· 片上系统设计和软硬件协同设计自动化工具，如Synopsys’System Studio，ARM@Integrator／CP

(n哪development platform

● 软件模块化工具，例如：Artisan．

● 集成开发环境，例如：Code Warrior,Multi 2000，．

● 实时操作系统，例如：vxWorks，embedded Linux

这些第三方的开发工具近年来得到了飞速的发展，现在越来越多的嵌入式系统都采用了通用的

实时操作系统。这些通用的第三方软件成为嵌入式系统的一个重要发展方向。
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2．2实时系统

寅时系统在工业、商业和军事等领域都有非常广泛的用选，并且已经有很多实际的应用。一般

来说，实时系统通常是比较复杂的。在宴时计算中，系统的正确性不仅仅依赖于计算的逻辑结果而

且依赖r结果产生的对回。实i}训算任务与常见的只要求逻辑正确性的计算任务之间前最大不l司之

处就是要满足处理与时间的关系。它经常要处理}＆多井发事件的输^数据流，这些事件的到来泌序

和儿率通常是不可预测扮，而且还要求系统必须在事先段定好的时限内做出相席的响应。因此，宴

时系统的设计时面临着与我们常见的分时系统(如基Windows，Unix和Linux等的系统)相比，更复

杂的和小同的考虑因素。

DonaldGiHes对于实时实时系统的定义如下“1：“AM叫．time system Is oneinwhichthe coirecwless

ofthe computations not 013ty depends uponthelo西cal corI|e曲0．es$ofthe computation but越so upoffthe

time atwhich血e resultis ptx’duced Ifthetiming constraints ofthe system are notmet systemfaJlureis

saidto have occurred”这表示一个实时系统必颊在可预捌的时间内及时响应内部的事件和服务任务，

宴町系统必须充分币佣各种软硬件资杯，达到最高的盯问利用宰。例如一个用于传送带运输的机器
人手臂，这个机器人手臂必须非常精确的抓取传送带上的物品。返种隋况F，时间是最主要的问题，

抓的操作不能过早或者过晚。另外一个更为复杂的例子是一个航空交通管制系统。这些实时系统需

要实时监测羊¨指挥飞机的运行情况，还要考虑天气的情况，经过复杂的运算提供给飞行员的起飞和

着陆等信息。这些系统必须及对姓理各种复杂的任务，包括复袅曲数据甚至崮隙处理。巧每个任务

的响应级别是不同的一就像E面的系统．也许对于天气等环装的变化需要每2秒响应，而显示系统的

刷新需要每O 1秒响应。

实时软件的土要要求实时性、有处理异步开发事件的能力、快速启动、出错处理和自动复位功

能，嵌^式实时软件是应用程序和操作系统两种软件的一悼化程序，并且嵌入式实时软件的开发需

要独立的开发平台。对于实时系统，育以下儿个方面的术语和指标：

任务单元：指一个基本的工作单元，这一工作可蛆被系统计划安排和执行。例如一个读取外部事件

数据然后存入内存的荒个匠域的功能。

任务：指+组相关T作的集台，可以完成某个特定的功能。例如从外部传感器读八数据存八内存，

然扁加工和赴理数据，输出数据等一系，d过程。 十任务一般是周jf|}化的。

响应时间：指一个，’部事件发生到相应的任务处理的这段引发时间，这主要是针对于多任务的情况。

限定时目：指一个任务从开始执{7到执行完牛所规定的时间F日制。

执行时间：指从响庶时间到任务执行完毕所消耗的时间，或者指数据有效等待时间。

延遇时问：指一个任务的执行对洲和萁截止时间的差值。

生存时问：屉数据自效等待时间，在这段时间里数据是育效的。

吞吐量是在给定时间内，系统可以处理的事件总数。

这些参数的定义基本上用来衡量时系统的实时性能。根据对实时性能的要求程度不l列，宴时系

统叉可以分为“硬实时系统”和“软实对系统”。二者的区别在于：前者如果在不满足响应时限、响

庶不及时或反应过早的隋况下都会导致灾难性的后果；而后者则在不谲足响I奄时限时，只是系统睦

能j巨化，但并不会导致灾难眭的后果。由于实时系统很多应爿|于一些关键性的场台，所以系统的稳

定性和容错眭也非常重要。另外实时系统的特性决定了传统的性能衡量标准对其是不适用的。对传

统的分叫系统来说，软件的执行在对间上的要求并不严格，要求的是尽可能大的系统吞吐量，合理

的响应速度。然jn?在实对系统中，实对的数据吞吐放到首先必积确保的位置．而不是追求任务的系

统吞吐量；根据实时需求对任务的优先响应取代了分时系统对每个任务的公平恰当的响应速度，

一般来说，实时系统的软硬件结构需要满足以下要求：

(1)可满足系统中实时任务负载的运算速度：

(2)延迟时同可碗测并可满足响应时间要求的中断处理机制：
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(3)具有时间指标保障能力的I／O处理；

(4)合理的处理器和I／O设备的拓扑连接；

(5)高速可靠的和有时间约束的通信；

(6)实时的出错处理；

(7)实时任务调度和并发处理，主要要求是满足时间指标的正确性要求，然后提供满足运行时间需

求的，适应范围尽可能广的实时调度。

(8)实时多任务操作系统，这是现代实时系统所主要依赖的基础平台，提供实时应用的开发环境。

在现代的实时系统当中一般都有实时多任务操作系统的存在。因为操作系统使系统的设计更加的简

便，保证系统的质量以及能够提供其他分时操作系统所提供的服务。这样实时的操作系统就面临着

更高的设计要求和更大应用的范围。

在一个较为完善的实时系统环境中，除了硬件方面的支持外，在软件方面，最重要的莫过于需

要一个支持实时多任务的操作系统(real-time operating system，RTOS)内核，因为广泛应用于现实世

界中的计算设备必须具有与外部环境实时交互的能力。另外，RTOS是和实时应用复杂化直接相关的。

当前的实时应用不仅仅局限于原来的只是面对系统级的需求，而是需要面向用户级的应用，满足在

各个层次上尤其是消费电子产品的需求。由此，实时应用系统的开发和定制变得越来越重要，而传

统的使用主循环控制的实时系统远不能满足需求。如果实时应用软件开发还是在基于处理器直接编

写，没有基于一个完善的RTOS，那么无法将系统软件和应用软件分离，每次都要特别定制系统软件

和应用软件，开发的代价太大，成本过高。RTOS是实时应用软件的开发从“小生产方式”进入“大

生产方式”的必然产物。

2．3实时操作系统

Posix标准1003．1定义实时操作系统为：”ReN4ime in operating systems：the abil时ofthe operaing

system to provide a required level of service in a bounded response time,"实时操作系统(RTOS)提供了任

务进程管理、时间管理、进程间通信等操作系统基本功能。实时操作系统更加强调其实时性，是能支

持实时系统工作的操作系统。其首要任务是调度一切可利用的资源完成实时控制任务，其次才着眼于

提高计算机系统的使用效率，这种系统的重要特点是要满意对时间的限制和要求。

实时操作系统主要有以下特点：

1．确定性(Determinism)：

实时软件对于外部事件的响应时间必须是实时的、确定的和可以重复实现的，不管当时系统内

部状态如何，都是可预测的。一个测量操作系统确定性能力的指标是从一个高优先级设备中断到达

到开始服务的最大延迟。在非实时操作系统中，这个延迟可能是几十到数百毫秒；而在RTOS中有

一个明确的上界，从几个微秒到一毫秒不等。

2．响应性(Responsiveness)：

这是与确定性相关但是不同的特征。确定性考虑在应答一个中断前，操作系统延迟时间；而响

应性是在应答中断后，操作系统服务中断时间。响应性特点包含以下几个方面：

1)初始化中断处理和开始执行中断服务程序(ISR)需要的时间。如果是要求一个进程切换的

ISR执行，那么比在当前进程上下文中的ISR执行延迟更长时间。

2)执行ISR需要的时间，通常依赖于硬件平台。

3)中断嵌套的作用。如果一个ISR可能被另一个中断的到达而中断，那么它的服务将被延迟。

确定性和响应性共同构成了对于外部事件的响应时间。响应时间对于RTOS是至关重要的，由

于系统必须满足系统外部个人、设备或者数据流的定时要求。

3．用户控制(User contr01)：

这一点在RTOS中比在一般操作系统中更加宽广。在一个典型的非实时操作系统中，用户或者
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不能控$0操作系统的调度功能，或者只能寝供粗略的指导，如将用户编组进入多于一个优先级的类

别。但是，在RTOS中，允许用户精细控制任务优先级是基本功能。用户应该自}罅区分硬实时任备

剌软实时任务，并在每个娄别甲指定相对的优先级。一个RTOS也能够指定这共特征．如进程切巍．

哪些进程必须总是驻留在主存中，使用哪个磁盘传辅算法，在各种优先级类别中的进程有哪些权利，

等等。

4．可靠性(ReiiaNlit3')：

通常它在实时系统中比在非实时系统白更重要。在1F实时系统中一个瞬时错误可以简单地通过

重新引导系统来解决，在多处理机非实时系统中个处理机的失败可能在修复或代替该处理机之前

造成服务级别的降低。但是．实时系统需要实时响应和控制事件，性能的丧失或降低可能造成灾难

性蛇后果。

5软失败操作(Fail-s0Roperation)：

与实时系统和非实时系统其它方而的差别一样，这里存在一十程度上的差别。软失败操作是指

这样一个特征．系统能够以这样一种方式失败，它能够尽可能地保留能力和数据。例如，一个典型

的传统UNIX系统，当它检测到内桉数据的误用，在系统控制台上发出失败消息．将内存内容倒到

磁盘用于H后的失败分析，同时终Ir系统的执行。与此相反，RTOS将试罔或者纠正这个问题或者

最小化它的影响，同时继续运行。典型隋况下，系统通告用户或者用户进程，它将试图进行纠正动

作．然后继续操作，或许此时降低了服务级别。

展常用的操作系统是通用操作系统，通用操作系统是日分时操作系统发展而来，大部分都支持

多用户和多进程，负责管理众多的进程井为它们分配系统资源。分时操作系统的基本设计原Ⅲj是：

尽晕缩短系统的平均响应时间井提高系统的吞吐率．在单位对间内为尽可能多的用户请求提供服务。

由此可咀看出，分时操作系统注重平均表现性能，不注重个体表现性能。如对于整个系统来说，注

重所有任务的平均响应时间而不关心单个任务的响应时间，对于旦十任务来说，注重每收执行的平

均响庶时间而_i差心某次特定执行的响应时间。通用操作系统中采用的很多策略和技巧都体现出了

这种吐训原则，如虚存管理机制中田于采用LRU等页替换算法．使得太部分的访存需求能够快速地

通过物理内存完成，只有很小一部分的访存需求需要通过词页完成，但从总体上来看，甲均访存时间

与不采用虚存技术相比没有很大的提高．同对又获得了虚空间可以远大于物理内存容量等好处，因

此虚存技术在通用操作系统中得到丁十分J、泛的应用。

对于实时操忭系统，它除了夏满足应用的功能需求卧外，更重要的是还要满足应用提出的实时

性要求，而组成一十麻用的众多蛮时任务对于安时性的要求是各不相同的，此外宾对任务之间可能

还击有一些复杂的关联和同步黄系，如执行顺序限制、托享资源的互斥访问要求等，这就为系统实

时眭的保证带来了很大的困难。田此，实时操作系统所遵循的最重要的设计原则是：采用菩种算法

和策略。始终保证系统行为的可预测盐。可预测性是指在系统逛行的任伺时刻，在任何情况下，实时

操作系统的资源调配策略都能为争夺资源(包括CPU、内存、网络带宽等)的多个实时任务合理地分配

资源，使每十实时仟务的实时陛要求都能得到满足。与通用操作系统不同，实时操作系统注重的不

是系统的平均表现，而是要求每十实对任务在最坏睛况下都要满足其实时肚要求，也就是说，实时

操作系统注重的是个体表现，更准确地讲是个体最蚪_隋况表现。F面就从任务调度策略、中断管理

等儿个方面来说明实时操作系统的特点；

1任务调度策略：¨u1““

实时操作系统中的任务调度策略目前使用垃』泛的主要可分为两种．一种是静态表驱动方式，另

一种是固定优先级抢先式调度方式。静态衷驱动方式是指在系统运行前工程师根据各任务的实时要

求用手工的方式或在辅助工具的帮助下生成一张任务的运行时问表，过张对闫表与列车的运彳亍时刻

表类似，指明了各任务韵起始运行时间咀及运行K度．远行时间表且生成就不再变化了，在运行

时调度器只需根据这张表在指定的时刻启动相应的任务理即可。静态表驱动方式的主要优点是：
● 运行对间表是在系统运行前生成的，因此可以采用较复杂的搜索算法找到较优的调度方案。
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● 运行时调度器开销较小。

· 系统具有非常好的可预测性，实时眭验证也比较方便。

这种方式主要缺点是不灵活，需求一旦发生变化，就要重新生成整个运行时间表。由于具有非

常好的可预测性，这种方式主要用于航空航天、军事等对系统的实时性要求十分严格的领域。

固定优先级抢先式调度方式则与通用操作系统中采用的基于优先级的调度方式基本类似，但在

固定优先级抢先式调度方方式中，进程的优先级是固定不变的，并且该优先级是在运行前通过某种

优先级分配策略来指定的。这种方式的优缺点与静态表驱动方式的优缺点正好完全相反，它主要应

用于一些较简单、较独立的嵌入式系统，但随着调度理论的不断成熟和完善，这种方式也会逐渐在

一些对实时性要求十分严格的领域中得到应用。目前市场上大部分的实时操作系统采用的都是这种

调度方式。

2．内存管理：

关于虚存管理机制在上面已经进行了一些分析。为解决虚拟内存给系统带来的不可预测性，实

时操作系统一般采用如下两种方式：

·在原有虚存管理机制的基础上增加页面锁功能，用户可将关键页面锁定在内存中，从而不会被swap

程序将该页面交换出内存。这种方式的优点是既得到了虚存管理机制为软件开发带来的好处，又提

高了系统的可预测性。缺点是由于TLB等机制的也是按照注重平均表现的原则进行的，因此系统的

可预测性并不能完全得到保障。

·采用静态内存划分的方式，为每个实时任务划分固定的内存区域。这种方式的优点是系统具有较好

的可预测性，缺点是灵活性不够好，任务对存储器的需求一旦有变化就需要重新对内存进行划分，

此外虚存管理机制所带来的好处也丧失了。

目前市场上的实时操作系统一般都采用第一种管理方式。

3．中断处理：

在通用操作系统中，大部分外部中断都是开启的，中断处理一般由设备驱动程序来完成。由于通

用操作系统中的用户进程一般都没有实时性要求，而中断处理程序直接跟硬件设备交互，可能有实

时性要求，因此中断处理程序的优先级被设定为高于任何用户进程。

但对于实时操作系统采用上述的中断处理机制是不合适的。首先，外部中断是环境向实时操作

系统进行的输入，它的频度是与环境变化的速率相关的，而与实时操作系统无关。如果外部中断产

生的频度不可预测，则一个实时任务在运行时被中断处理程序阻塞的时间开销也是不可预测的，从

而使任务的实时性得不到保证；如果外部中断产生的频度中可预测的，一旦某外部中断产生的频度

超出其预测值(如硬件故障产生的虚假中断信号或预测值本身有误)就可能会破坏整个系统的可预测

性：其次，实时控制系统中的各用户进程一般都有实时性要求，因此中断处理程序优先级高于所有

用户进程的优先级分配方式是不合适的。

一种较适合实时操作系统的中断处理方式为：除时钟中断外，屏蔽所有其它中断，中断处理程

序变为周期性的轮询操作。采用这种方式的主要好处是充分保证了系统的可预测性，主要缺点是对

环境变化的响应可能不如上述中断处理方式快。另外轮询操作在一定程度上降低了CPU的有效利用

率。另一种可行的方式是：对于采用轮询方式无法满足需求的外部事件，采用中断方式，其它时间

仍然采用轮询方式。但此时中断处理程序与所有其它任务一样拥有优先级，调度器根据优先级对处

于就绪态的任务和中断处理程序统一进行处理器调度。这种方式使外部事件的响应速度加快避免了

上述中断方式带来第二个问题，但第一个问题依然存在。此外为提高时钟中断响应时间的可预测性，

实时操作系统应尽可能少地屏蔽中断。

4．共享资源的互斥访问：

通用操作系统一般采用信号量机制来解决共享资源的互斥访问问题。 对于实时操作系统，

如果任务调度采用静态表驱动方式，共享资源的互斥访问问题在生成运行时间表时已经考虑到了，

在运行时无需再考虑。如果任务调度采用基于优先级的方式，则传统的信号量机制在系统运行时很

7
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容易造成优先级倒置问题，即当一个高优先级任务通过信号量机制访问共享瓷源时．谚信号量己被

一个低优先数任务占有，而这个低优先级任务在访问共享资源时可能又被其它些中等优先级的任

务抢先，因此造成高优先缎任务被许多具有较低优先级的任务阻塞，实时性难毗得到保证。因此在

实时操作系统中，往往对话统的信号量机制进行了一些扩展．引入了如优先级继承协议、优先纽倒置

协议等机制．较好地解抉丁优先级倒置的问题。

5系统丽用科及系统阿靳操作的时间iF销t

进程通过系统调用得到操作系统提供的服务，操作系统通过内部操作油口上下立切换等傈完成一
些内部管理丁作。为保证系统的可预测性，宴时操作系统中的所有系统调用以及系统内部操作的时

间开销都应该是有界的，并且该界限星一个具体的最化数值。而在通用操作系统中对这些时间升销

则未性翊此限制。

6系统的可重^性

在j甚用操作系统中，核心忐系统调用往往是不町重^的．当一低优先级任务训用核心态系统调

用时，在该时间段内到达的高优先级任务必须等到低优先级的系统调用完成才能获得CPU，这就降

低了系统的可预徊4眭。因此，实时操作系统型中的棱心卷系统调用往往设计为可重入的，

7辅助工具．

实时操作乐统额外提供了些辅助工具，如实时任务在最坏情况下的执行时间估算上具、系统的

实时性验证工具等，可帮助上程师进行系统的实时陛验证工作。

此外+实时操作系统对系统硬件设计也提出了一些要求，如DMA是一种数据变换协议，主要

作用是在无需CPU参与的情况下辖数嘉在内存与其它外都曼各同进抒交糗。DMA最常用前种实

现方式被称为周期窃取(qcle Stealin曲方式，即首先遇过总线仲裁协议与CPU竞争总线控制权，在

获得控制权后再根据用户预设的操作指令进行数据交换。由于这种周鞭窃取方式会给用户任务带来

不可预坝』的额外阻塞开销，所咀实时操作系统往往要求系统设计时不采用DMA或采取一些可预测

性更好DMA实现方式，如Time．slice method等。

Cache的主耍作用是采用容量相对较小的陕速存储部件来弥补高性能CPU与相对来说陛能较低

的存储器之间的性能差异，由于它可蚍使系统的平均表现性能得到大幅提高，因此在硬件设计中得

到了极为广泛的应用。

但宴对操作系统注重的不是平均表现性能，而是十体履坏情况表现，因此在对系统进行实时陛

验证时必须考虑实时任务运行的最坏特况，即每穗访问内存都投有命中Cache情况下的运行时间，所

阻在利用辅助上具估算实时任务在最坏情况下的执行时间，麻将系统中所有的Cache功能暂时关闭，

在系统实际运行时再将Cache功能激活。除此以外，另一种较极端的做法则是在硬件殴计中完全不果

崩Cache持术。

2．4实时系统内核

2．4．1实时内核发展和特点

八十年代后期，国外提出了徽内枝(micro kernel)的思想， 即将传统操作系统中的许多共性的

东西抽象出来，构成操作系统的公共基础，即微内核，其它具体的操作系统功能则由构造在微内桉

之外的服务器实现。这是一种机制与蕈略分离的开赦式设计思路。在理论上，这种方法提供了高度

的灵活陛、模块性和可移植性，

微内棱(Ⅲicro kernet)的思想是仅仅抽象必须在内棱模式中执行的基本的核心操作系统功能，非

基本的服务和应用构筑在微内核之上，并且在用户模式中执行，尽管微内棱里面和外面的分界随着

设计不同而不同，但是批同的特征是，许多传统E是操作系统一部分的服务现在出现在内核模式外
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部，这些包括设备驱动程序、文件系统、虚拟内存管理程序、窗口系统和安全系统。

微内核结构用水平结构代替了传统的垂直的分层结构，操作系统组件放在微内核外部，实现成

服务器进程，它们的相互作用变成了对等的，典型地通过微内核传递消息，微内核功能成了消息交

换：它验证消息，在组件之间传递它们，并且允许访问硬件。

微内核组织的优点：

1．接口一致(Uniform interface)：

所有进程请求使用统一的接口，进程不需要区分内核模式和用户模式服务，由于这些服务全部

通过消息传递提供。

2．扩展性(Extensibility)：

由于新型硬件设备和新型软件技术不断发展，任何操作系统不可避免地需要修改，微内核结构

允许加入新的服务，支持在同一功能区内提供多重服务。使用微内核结构，加入一个新特点仅仅需

要修改或者加入被选择的服务，新的或者修改的服务影响限制在系统的一个子集，进一步地，修改

不需要建立一个新的内核。

3．移植性(Portability)：

在微内核结构中，所有与特定处理机的代码仅仅存在微内核中，因此，需要将这个系统移植到

新的处理机需要作的变化可以尽可能地少。

4．可靠性(Reliabilny)：

软件规模越大，确保可靠性越难。尽管模块化设计帮助我们增强了可靠性，但是微内核结构带

来了更多的收益。一个小型微内核可以严格地进行测试，它使用少量的应用程序接口有助于内核模

式之外的操作系统服务代码提高质量。系统只需要掌握一个有限数量的(API)，程序员之间的相互

交互也有限，因而对于系统其它组件的影响最小。

5．分布系统支持(Distributed system support)：

微内核适合于由分布操作系统控制的群集系统。当一个消息从客户发到服务器进程，该消息必

须包含请求服务的标识符。当一个分布系统(如群集系统)被配置为所有的进程和服务有唯一的标

识符，那么似乎在内核模式下存在单一的系统映象，一个进程能够在不知道目标服务驻留在哪台机

器情况下发送消息。

6．面向对象操作系统(Object-oriented operating system)：

微内核结构非常适合面向对象操作系统的要求，一个面向对象的方法有助于一个微内核的设计

和操作系统的模块化扩充。将微内核结构和面向对象操作系统原理结合起来的例子是组件的使用，

组件是清楚定义了接口的对象，它们能够互连起来以预制建筑块的方式形成软件，使用组件之间的

接口实现组件之间的全部相互作用。

2．4．2实时内核种类

对于实时系统内核有很多种的定义方式。下面给出了从简单到复杂的几种类型的内核定义。

● 超小内核：只是提供了一种简单的线程切换和管理，提供了有限的任务切换、管理和任务间通

信的简单功能模块。

● 微内核：提供了完整的任务调度和任务管理及通过信号量、邮箱等机制实现进程间同步和通信

进程间通信的管理功能。

● 内核：在微内核的基础之上，包括了内存管理、I／O管理、和其它复杂的功能模块。

· 操作系统：在内核的基础之上，具有了通用用户界面，开发工具，安全管理和文件管理系统能

扩展功能。

下面讨论一些在内核设计上常用了一些从简单到复杂的策略。

1．循环轮询系统(Polling Loop)

9
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这样的系统里面只有一个简单的代码循环，也就是循环查询系统。在循环过程中不断检测某些标

志位，这些标志位表示某些事什是否发生。如果事件没有发生，则继续循环查询。如果事什发生．

则执彳j：相应处理程序。这样的系统没有任务切换和进程坷通信．它只有一个单循环进程。这类系统

一般在主循环之井还可以处珲一些简单的巾断事件。这种方式在一些简单的嵌入式系统中被广泛采

用．对于简单的系统怖言，便于编程和理解．没有中断拘机制．稃序运行良好，不会出现随机的问

题，而且响应时问可以非常简单的得到预测。但这些系统币能够赴理更∞Ⅱ复杂的情况，不能够充分

利用CPU的资源，对于大量的lJO月＆务的应用，不容易实现大的程序不便于调试。

2有5l状志机(Finit Slate Machine)

有限状态机非常类似于IF—ELSE或者CASE语句，对于小的系统而言，便丁编程和理解，可咀

快速的执行，只是通过政变输JJj功能来改变机器的响应。但是其应崩领域有限，不能保证确定性，

对于大的应用系统，难于调试。

3 前后台系统(Foreground／Backgrouod)义叫中断驱动系统

应用程序是个无限的循环，循环中调用相应的函数完成相应的操作，这部分可以看成后台行

为(background)，中断服务程序处理异步事件，这部分可咀看成前台行为(如rt罩ound)。后台也可以

叫做任务纽。前台也叫中断龋。时间相美性很强的关键操作(Criticaloperation)--定是靠中断E日务米保

证晌c斟为中断服务提供的信息一直要等到后台程序走到设处理遮十信息这一步时才能得到处理，

这种系统在处理信息的及时性上，比实际可H做到的要差。这个指标称作任务级响应时间。最坏情

况下的任务级响应时问取秩于整个循环的执行时间。因为循环的执行时同不是常数，程序经过某一

特定部分的准确时间也是不能确定的。进而，如果程序修改了，循环的时序也会受到影l啊。

4实时多任务系统(Multitasking或Multi．threadProgrmrtModell

将复杂的系统分解为相对独立的多十线程，达到4分而制之”的目的，从而降低系统的复杂性，

保证系统的实时畦，系统的模块化好，提高系统的可维护性。

需要采用一些新冉匀软件设计方法．需要增加功能：线程间的协调，同步和通信功能，需要对每一个

基享资源互斥，导致线程问的竞争，需要使用RTOS，RTOS要增加系统的升销。

2．4．3常见的实时内核

这里简短的介绍一下比较著名的实时操作系统内棱。这里主要有两种类型的实叶内枉。一种是

用于商业化的实时内棱，主要有VxWo咄s、QNX、pSOS、WmdowsCE、eCOS和RTLinux．基本上
这些商业化扮实时内核符台POSIX标准，并E都是可裁减配置的，以用于不同盼应用环境。另外一

种是学术研究的实时内桩．YAKOTS雨IEMERALDS。

1 MicroC／OS．11[驯91

li C／OS-11盼前身是ⅡC／OS，最早出自于1992年美国歌八式系统专家Jean J．Labmsse在《嵌人

式系统编程》杂占的5月和6月刊上刊登的文章连载，并把“C／OS的源码发布在谊杂志的BBS卜。

当时就有500多人下载了这份源码a世界上数以干计的工程拄术人员将la C／OS应用到了各个领域．

如照相机业，发动机控制、网络接^设备、高速公路巨话系统、ATM机和工业机器^等。u C／OS

和laC／OS—II是专门为计算机的嵌^式应用殴计的．绝大部分代码是用C语言编写的。CPU硬件帽

关部分是用汇编语言编写的、总量约200行的汇编语言部分被压缩到最低限度，为的是便于移植到

任何和其它的CPU上。许多移植的范例可以从网站上得到。用户只要有标准的ANSI的C交叉编

译器，有汇编器、连接器等软什工具．就可以将1iCIfXq嵌^到开发的产品中。

uC／OS具有执行敛率高、占用空间小、实对忖!能优良和可扩展性能等特点，最小内核可编译至

2KB。ItC／OS-II已经移植到了几乎所有知名的CPU上。并且是公开源代码的。其主要特点是：

1)可移植性(Portable)

绝大部分4 C／OS-II的源码是用穆植性很强的ANSI C写的。和撇处理器硬件相关的那部分是用



第二章研究背景

汇编语言写的。汇编语言写的部分已经压到最低限度，使得It C／OS．II便于移植到其他微处理器上。

如同Ix C／OS一样，u C／OS．II可以移植到许许多多微处理器上。条件是，只要该微处理器有堆栈指

针，由CPU内部寄存器入栈、出栈指令。另外，使用的C编译器必须支持内嵌汇编(inline assembly)

或者该C语言可扩展、可连接汇编模块，使得关中断、开中断能在C语言程序中实现。u C／OS．II

可以在绝大多数8位、16位、32位以至64位微处理器、微控制器、数字信号处理器(DSP)上运

行。 从移植了的u C／OS升级到u C／OS—II，全部工作一个小时左右就可完成。因为Ix C／OS—II和u

C／OS是向下兼容的，应用程序从1．t C／OS升级到u C／OS．1I几乎不需要改动或根本不需要改动。移植

的范例可以从互联网上找到，网址是wvclv．“C／OS—II．corn。

2)可同化(ROMable)

It C／OS．II是为嵌入式应用而设计的，这就意味着，只要读者有固化手段(c编译、连接、下载

和固化)，11 C／OS—II可以嵌入到读者的产品中成为产品的一部分。

3)可裁剪(Scalable)

可以只使用ⅡC／OS—II中应用程序需要的那些系统服务。也就是说某产品可以只使用很少几个u

C／OS．II调用，而另一个产品则使用了几乎所有11C／OS．1I的功能。这样可以减少产品中的1 Ix C／OS．II

所需的存储空间(RAM和ROM)，这种可裁剪性是靠条件编译实现的。只要在用户的应用程序中(用

#define constants语句)定义那些itC／OS．II中的功能是应用程序需要的就可以了。程序和数据两部

分的存储用量己被最大努力的压低了。

4)占先式(Preemptive)

u C／OS—II完全是占先式的实时内核。这意味着u C／OS．II总是运行就绪条件下优先级最高的任

务。大多数商业内核也是占先式的，u C／OS．II在性能上和它们类似。

51多任务(Multi-task)

p C／OS—II可以管理64个任务，然而，目前这一版本保留8个给系统。应用程序最多可以有56

个任务。赋予每个任务的优先级必须是不同的，这意味着u C／OS—II不支持时间片轮转调度法

(Round-robin Scheduling)。该调度法适用于调度优先级平等的任务。

61可确定性

全部u C／OS．11的函数凋用与服务的执行时间具有其可确定性。也就是说，全部u C／OS—II的函

数调用与服务的执行时间是可知的。进而言之，u C／OS系统服务的执行时间不依赖于应用程序任务

的多少。

71任务栈

每个任务有自己单独的栈，11C／OS．II允许每个任务有不同的栈空间。以便压低应用程序对RAM

的需求。使用u C／OS-II的栈空间校验函数，可以确定每个任务到底需要多少栈空间。

8)系统服务

It C／OS-II提供很多系统服务，例如邮箱、消息队列、信号量、块大小固定的内存的申请与释放、

时间相关函数等。

9)中断管理

中断使正在执行的任务暂时挂起。如果优先级更高的任务被该中断唤醒，则高优先级的任务在

中断嵌套全部退出后立即执行，中断嵌套层数可达255层。

2．QNX

QNX是一个分布式、嵌入式、可规模扩展的实时操作系统。它遵循POSIX．1、(程序接口)和

POSIX．2(Shell和工具)、部分遵循POSIX．Ib(实时扩展)。它最早开发于1980年，到现在已相当成熟。

QNX是一个微内核实时操作系统，其核心仅提供4种服务：进程调度、进程间通信、底层网络通信

和中断处理，其进程在独立的地址空间运行。

1)任务调度策略
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QNX提供POSIX．1b标准进程调度

越个进程优先级．

抢占式的、基于优先级的正文叫换；

可选调度策略：FIFO、轮转策略、适应性策略，

Lyrl=xOS其调度差略为：

L)To；OS支持线程概念，提供286个全局用户线程优先级，

硬实对优先级调度：存每个优先级l实现了轮转调度、定量调度和FIFO调度策略；

快速正文切换和阻塞时间短：

抢占式的RIDS棱心。

2)O-Ⅸ的系统服务：

多种资源管理器，包括各种文件系统和设备管理，立持多十立件粟统同时远行，包括提供完全

pOSlX】及uNIX语法的POSIX文件系统，支持多种闪存醴备的嵌入式文件系统，支持对多种文件

服务器(如WindowsNT／95、LANManager等1的透明访问驹SMB文件系统、DOS空件系统、CDROM
文件系统等。

设备管理；在进程和终端设备间提供大吞吐量，低开销接口服务。

图形／窗口支持：包括QNXWindows、x V,“tndow S2v_stem如rQNX、对MSw啪owNT／95和X
Window系统的远程图形连接。

TCP／LP for QNX。

高性能、窖错犁QNX网路一FLEES，使得所有连入网络射计算机变成一十逻辑c的超扭计算机。

透明的分布式处理，FLEET网络处理与消息传递和进程管理原语的集成．将本地和网络IPC统

一起来，使得网络对IPC而言是透明的。

3．VxWorks

VxWorks操作兼统是美国wi．al。dver公司于1983年设计开发的一种嵌入式实时操作系统

(RTOS)，具有良好的持续发展能力、高|生能的内棱以及友好的用户开菠环境，在嵌入式实蚓操作

系统领域占据一席之地。它以菇良好的町靠性和卓越的实时性被广泛地应用在通信、军事、航空、

航天等高精尖技术厦实时性要求极高的领域中。VxWurks是W'mdriver公司开发专门为实时嵌^式系

统设计开发的操作系统软件．为程序员提供了高效的实对任务调度、中断管理．实时的系统资源出

及实时的任务间通信。应用程序员可咀将尽可能多的精力放在应用程亭本身，而不必再士关心系统

资源的管理。直系统主要应用在单板机、数据网络(毗太阿交换机、路由器)和通信方而等多方面。

目前VxⅦorks操作系统的版本为VxWorks 5．4，其核心功能主要有：

●微内棱wmd

● 任务间通信机制

●网络支持

●文件系统和I／O管理

●POSIX标准实时扩展．c__以五其他标准支持

4．RTLmux

RT—Linux是个嵌^式硬实时操作系统，它部丹支持POSIX 1b标准， RT--Linux宴现了

一个小的窭时核心，仅支持底层任务创建、中断服务例程的装入、底层任务通信队列、中断服务例

程ⅡsR)和Liuux进程。原来的非实时Lintzx棱心作为一个可抢先曲任务运行于这个小的接心之上，

所有|：l勺任务都在桉心地址空间运行。它不同于其它微内棱和大型内核，属于实时EXE(realtitae

executive)体系结构。RT--Linux在操作系统之下宴现了一个茼单的宴对核心，LInttx本身作为一个可

抢占的任务在校山运行，优先级最低．随时会被高优先级任务抢占。片j户可自行编写调度程序，它
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们可实现为可加载的核心模块；已实现的调度程序有：基于优先级的抢占式调度和EDF调度；基于

优先级的调度使用”单调率算法”，它直接支持周期任务。具有Linux的开放性。
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第三章面向并发数据驱动的微内核架构

数据流在计算机的各十方面都有相关的概念，比如在程序编写方面，它指程序处理的数据流向

这里的数据流指的是嵌入式寅时系统内核的处理数据的一种模型结构。如图3 1所示，

图3 1事件并发数据流模型

图中的井发数据流处理模型，箭燕指明了鼓据的流向，每一个模块等待数据的流入和触发．每

个模块承担了系统处理数据的某个功能，例如这个系统可以是一个用于电信的信号分析仪，它可以

接牧标准7号信令，可以分析在7号信夸之上传避的各种标准信号．例如ISUP、TUP、IS41等。这

里面BLOCKI负责接收底层信号(MTPl．MTP3)，然后将其转变为系统内部数据格式．交蛤不同的

BLOCK进行处理分析，最后j}祈的结果交给BLOCKd输出显而。数据流的传送方式有两种：一对

一和一对多。每个进入BLOCKl扮数据就是系统待处理的一个任务。借助于实时系统内拉的任务调

度可以实现数据流的并行处理，返样就实现了数据流任务的并行处理。图3 1的数据流模型完全不

同于在软件工程里面定义的教据流程图，鼗据流程圈用于需求分析之后的系统j陶架设计，它士要用

于说明系统整体架构内部各个了系统之问的层故关系和系统备十部分的输^输出差系。这里所讨论

的数据流模型表示通过数据通道扣管理，将数据流作为处理节点(BLOCK)的统一界面，形墟一种

嵌入式实时系统任务管理的模式。

3．1需求和前提

数据流驱动的应用模型框架．和一般的应用系统有很大的区别，所以在系统内棱的设计上面也

有特辣的需求和设计要录。下商总结了数据梳驱动方式和其它应崩方式前不同点。

1)子系统的划分：传统扮嵌入式系统中，整个系统被划分为子系统或是组件，薄个组件被封

装在分割的任务过程或者线程中，数据流驱动的应用模型框桨中，对于子系统和}H件的划

分，与传统嵌入式系统不同，它是按照系统处理数据拘蕊程，在考虑系统或者组件的重用

性的前提下，把整个过程划分为可重片j的数据处理节点，每个节点视为一个数据处理子过

程；

2)子系统之间的交互：数据流驱动扮模式．如果协点或者组件的教茸划分的比较多，那幺就

尝增大蛆建问的通信量和交互频率。每个相邻的节点或者组件之间通过数据通道进行数据

传递的效率直接影响到系统的性能。

3)调度万面；数据流驱动的模式对于系统调度也有特殊的要求，它不同于传统的任务调度策

略。每个节点或者组件被从数据通道传递的数据触发唤醒之后，需要花费更多的时间处理

状态的改变和等待数据的接收和流入以及处理结果的数据输出，

4)数据流的管理：数据流驱动方式扮核心是对于数据流信号的管理。需要设计高效和可靠的



第三章面向并行数据驱动的微内核架构

数据信号管理方式。

除了这些数据流驱动方式的特殊要求之外，作为嵌入式实时操作系统内核，还应该就有以下一

些需求，需要在系统设计的时候考虑。

1)高性能：数据流驱动方式主要应用于处理大数据量的业务当中，所以应用环境要求系统充分发

挥CPU和硬件资源，增大CPU的利用率。

2)快速上下文切换：数据驱动的构架方式，意味着比传统方式更多的处理线程和任务，这就需要

更快的上下文切换速度，以弥补数据驱动方式内核的这一缺点。

3)高效的内部通信机制：由于数据驱动方式的内核构架中，子组件之间的接口和交互完全依赖于

数据信号的传递，所以需要设计更加有效的数据流传递方式。

4)基于数据流的调度：传统的嵌入式系统实时内核的任务调度一般采用了抢占是优先级策略，而

数据流驱动数据调度策略则依赖于数据信号的优先级，数据通道根据数据信号的优先级来管理

数据流的任务调度。

5)组件触发的动态优先级：子组件或者节点的执行是通过数据信号来触发的，而触发的数据信号

的优先级是不同的，这样同一个组件或者节点的每一次的执行的优先级就有所不同。

3．2多线程事件触发数流模型

数据流模型：不仅可以很好地描述数据处理与转换的问题，而且具有很好的可视性与较高的运行

效率，因此被广泛应用于面向数据处理的编程领域。近年来对数据流的研究主要是对纯数据驱动的

数据流模型的研究，而纯数据流模型不能很好地与事件驱动的操作系统协调，因此必须对单线程动

态纯数据流的驱动机制与运行机制加以改进和扩展才能提高系统的响应速度和运行效率。目前对测

控系统进行建模和对操作系统的运行机制的分析，多线程事件触发数据流模型已经被提出。。1

事

程

一
据

图3．2事件触发并发数据流模型

事件触发并发数据流模型，是在研究测控系统的特性之后，在动态纯数据流的基础上提出来的。

一般来讲，用于数据处理的嵌入式系统可以分为三个层次：数据输入层，其主要功能是从物理硬件

获取数据或自身产生数据，是数据处理层的数据来源。数据处理层，完成各种数据处理，如滤波、

控制算法计算等等。数据输出层，包括从网络输出数据，把数据输出到存储器或输出到显示器等等。
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从实时性的角度来考虑，数据输^层的优先级应该高r数据处理层的优先级，而数据处理层的优先

级X席谚高r数据输{f 5层，住事什触发并发数据流模型中，不同优先缎的任务可毗用不同优先扭晌线

程节点来表示，不同线程节点之间片j带有先^先出队列的边连接，不至于在运行时丢失数据。数据

流的调度器由事先定义的消息激活．调度器执行完毕又可以触发数据悻输事件，通知线程输出甘点

可出输出数据。模型如图3 2所示。

一个事件触发井发数据流程序可咀表示为一个四元组P=(只T，屯E)，其甲F为数据任务节息集，每

个节点包含个输出端u集。。，一个输^端口集叭．Tg：一十线程节点集，也包含个输入端口集ql与一

个输小端口集Qo：A是有序积((F·Qo)×((F_0i)V(T．Qi))的一十子集，其元素称为边，是一个事件集，

古有线程之间通信的事件，或消息。A申的边a=(u·qo，”·qi，q)表示由源节点u的输出端口到目标节点v

的输人端日q：的连接，其中；是内建的先入先出肫列结构，源节点可以将数据通过边内 r=。rlm结构

缓冲后传输绐目标节点。这样的结构，再☆n上对垃内数据读写扮同步，顺利解决了线程间数据传输

与同步的问题，

数据处理任务节点阿以用一个七元组来表示．F--(B．Em，P，0i，Qo，a，s)，其中B为是否线程节点
标志，这里为FAIsE表示为非线程节点，Era为数据处理任务节点的可激括函数，返回一十布尔革，p为节

点的执行函数，这巴胃p来替代纯数据流模犁中的执行函数，以避免与事件集E的命名冲突，Qi为输入

端口集合：∞为输出端口集台，a为节点的属眭集．依节点的用选而定：s为节点的状态集，线程节点可

咀用一个九元组来表示T=(B，Pl，E1，1，Es，Q1，Qo，a，s)，其中：B为是舌线程甘点标志，这里为TRLX表示

为线程节点．F1为线程的优先级，E1为帏听事什集，指定线程节点响应哪些事件．1为监听函数，对不『一J

的事件作啊应盼处理．Es为触拉事件集，预先定义的用F触发调度器运行的消息集，Gl为输^端口集

台+Qo为输出端u集台：a为jy点的属性集，依节点的用途而定，s为节点的状态集。

事件触发井发数据流运行懒廑算法在引’、带有FIF0结构的边之后，目标节点和源节点通过读写

FIFO直接实现数据侍输，因此在程序编辑完成后，不需要对边进行操作。程序完业之后是一个节点列

表Ln，算法开始：

1)遍历节点列表1 n，对每十*点的B进行判断，若B为TRⅡ，把线程节点故人一个线程节点列表

n并且在节点列袁中删除该节点。

2)遍历线程肖点列表Lt，执行监听函数1，启动线程并对事件进行监听。

3)若相席的事什发生，则通过监听函数读取数据，若数据满足一定数晕则发出数据就绪消息，

触发纯数据流调度器，

4)若数据流间度器被触发，则往下执行，否则等待消息。

i)遍历1，点列表Ln，若满足激活条件则将该节点放八激活节点列表La。

6)音询La，若涠La=o，度器关闭，发送数据发送消息

7)执{jLa中的所响节点的执行函数m并靖空L8周到算法5。

3．3面向并发数据流实时系统微内核架构

面向并发数据流驱动的嵌^式实时内枝(Micro Dataqtraft Embeded Real-tlme Operating System．

micro．DDRTOS)，采用了在3 2节的事件触发并发数据流模型的基车框架结构，根据嵌凡式实时系统

的应用千¨3 1节扣需求特点，提出的一种微内棱模型，它通过任务调度和任务切换和特殊的数据通

道，对于数据信号进行处理，从而提供了并行流水结构和并行多任务处理，以厦动鸯优先级切换舶

功能特点。Micro-DDRTOS是一个动志优先级多任务系统内梭，最高优先级的任务总是优先执行．

系统具有远程配置功能，无需改变内核代码，就可以对于系统的各种参数配置、动态谓度和优先级

切换进{7重新配置，从而满足了系统的各种应用环境，发挥系统晟大应用性能。

Micro．DDROTS由标准C语言实现，少数部分采用汇编语言实现(上r文切换，寄存器操作和
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中断管理)，具体硬件基于ARM体系结构。下面从介绍其主要内核组件：任务调度策略，上下文切

换，中断管理，数据流管理，线程管理等的实现方法。

11任务节点(NODE)

如图1．1，面向数据流的模型主要有两部分组成，一个是处理各个数据信号的节点NODE(数据

处理任务节点)，和管理数据信号的数据通道(DataControl channel)，这里数据信号是指数据的载体，

是待处理数据在系统内部接点传送的方式，任务节点是包装在系统任务来实现的，每个系统任务相

互独立，拥有独立数据存储区，和标志目前任务状态的标志区域，用于上下文切换时保存CPu寄存

器组的内容区域，独立的堆栈用于存放临时数据(例如子程序参数，返回的地址，临时变量)圈3．3

给出了节点的结构。

D§ak§盘EK

CoDE AREA

DATA SIGNAL TALBE

图3．3任务节点数据结构

数据处理任务节点主要有三部分组成：数据存储区、代码区和数据信号表。数据存储区主要有

任务节点的堆栈、全局数据、局部数据、和参数列表。代码存储区用于存放节点的代码，主要有主

程序存储区和子程序存储区两部分组成。数据信号表主要用于存放流入和流出节点的数据信号表结

构，用于节点处理数据信号时使用。对应于每个节点在系统内以任务的形式实现，这样每个任务具

有独立的地址空间，独立的堆栈和数据存储区域，这样的构架对于实现任务之间的切换和上下文切

换都是非常方便的。对于每一个节点任务，在初始化的过程中，给出所占堆栈的大小，任务的初始

优先级别，和数据流触发方式。数据流的触发方式和任务节点的调度有很大的关系，对于任务的调

度将在后面讨论。对于每一个系统任务节点，在运行的时候有一个任务状态块的数据结构和其相对

应，任务状态块主要记录了每个任务节点的相关信息。用于任务节点的管理。其数据结构为：

typedefstruct{

Stack +task_stack；

Int stack_size；

Data +task data；

Individual+task_individual；

Parameter+task_parameter；

Code +task_code；
conte)(t task_node_env；

Excute_rule task_excme run；

Int wakeup_fime；

Int deadline；

Table *task mble：

17
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At”ibute +task_artribu】．e；

State slate；

}TCB；

每一个任务节点的的任务控制块在系统启动时被初始化，指针*task stack指向任务肖点的堆

栈起始地址：stack 记录堆栈太小；指针·ta矗 指向任务节点的全局变量；指针_size d,Ma *task individual

指向任务。口点的局部数据；指针。task j_，arameter指向任务节点参敷列表地址{措针*task code指向

仟务节点的起始代码地自F：叟晕task excLite run记录了任务节点被数据流触发执行的条什规则；

wakeup time用_丁任务廿点的时间管理；指针*task table用于指向任务节点的数据信号表结构：指针

*task attribute指向存放任务节点的属性结杓。本结构存放丁任务节点曲基本属性；task s／ate用于任

务的调度状态切换。

21任务节点(NODE)的管理

图3,4显示了任务节点的运行状态和运行时结点之闻的关系。

圈中显示了任务节点的运行方式．圉中同对运行了2十数据处理过程，分别由数据信号】和数

据信号2触发执行，他们具有币同的优先级别，每个信号进入任务节点时，首先查询任务节点的数

据信号袁，得到相应处理代码段的^口地址data signal code address，同时在局部数据匿为此数据信

号申请相应的局部数据data a唧a，这样币同的数据信号可以触挂同一仟务节点的不同的处理代码段

的运行。当任务节点处理完毕之后将处理的结果数据，咀数据信号的方式返同培数据通道管理模块，

数据通道管理樘块．根据返回的数据信号，接着执行r面扮操作。可见同一十任务节点的运行级别

完生是根据触发萁运行的数据信号的级别决定扮，从数据舫信号流^，到任务节点代码的执行，再

到数据信号的稚出的整个过程是通过任务调度实现的：这样驹任务节点的运行模式优点是任务菅理

方式非常灵希，任务节点之间毗数据信号为唯一的交且方止．节点之间的耦台廑非常小，非常便于

系统模乳化渔计，任务接点平时处于休默静止状态，不占用CPU资源，晰传统的胀入式系统内棱的

每十任务基本上者t要占用CPU的瓷源，这样大丈地提高的系统的CPU利用聿；缺点是如果任务竹

点蜘分过多．数据信号流动过于频簟，势必仝导致系统任务调度的频繁操作，这样也降低系统的返

行效率。

罔3．4任务节点的运行方式和任务节点之间的关系
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3)数据通道的管理

数据通道主要负责管理系统数据流的调度管理。是数据流驱动的核心，这里通过5个先进先出

的数据队列组成。每个队列对应了同一个优先级别的数据信号。其结构如图3．5所示。数据通道管

理模块维护了一个全局数据信号表结构，其中主要存放了，系统所有使用的数据信号相关信息，保

存了每个数据信号对应的优先级别和每个数据信号所对应的任务节点。数据信号的缓冲队列有4个

优级别，数据通道管理模块总是处理优先级别最高的数据信号缓冲队列。只有高优先级别的数据信

号处理完毕，才会处理低优先级别的数据信号。对于同一级别的数据信号按照先进先出的方式处理。

这四个等级分别是：1故障处理级，2功能级，3基本级，4维护级。故障处理级主要处理实时内核

的一些系统级故障，当系统产生了比较严重的错误时，会优先处理。功能级主要负责处理和内核功

能相关的一些任务的处理。基本级主要完成用户应用程序的数据处理。维护级主要负责和系统维护

相关的任务处理。时间队列主要完成和应用程序相关的时间计数和时间延时功能。

数据通道管理队列的每一项成为数据队列控制块，其定义如下：

typedefstruct(

int Data_s id；

Type Data_type；
，

Int Data_．size；

Int Element_type；

Data+Data_buffer；

Task+Node_task；

State Data_s—state；

}QCB；

Data-sjd存储本数据信号的id号，Data_type说明了数据信号所带数的类型，Data—size存放数

据信号所带数据长度，指针*Dam buffer指向数据信号所带数据的地址，指针*Node task指向数据信

号待触发的任务节点的地址，Data S state存储当前数据信号的状态。

DATA SIGNAL BUFFERl

DATA SIGNAL BUFFER2

DAl-A SIGNAL BUFFER3

DA工A SIGNAL BUFFER4

TIME QUEUE

图3．5数据通道管理队列

LEVELl

LEVEL2

LEVEL 3

LEVEL4

LEVEL 5

4)调度策略

当系统内部有多个任务需要同时运行的时候，就需要调度功能来决定哪个任务运行。调度是指

为任务分配资源和时间，使系统满足特定的性能要求。调度算法的目的是在正常情况下，尽可能满足

所有任务的时限：在峰值负载条件下，保证实时任务满足时限。因为时限是区分实时系统和非实时系

统的关键因素，因此调度算法是实时系统的基本问题。实时操作系统所具有的运行性能，如吞吐量的

19
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火小、周转时间的长短、相应的及时哇和可预删性等在{B大程度上都取砖于实时诵度，诅j数据梳驱

动的实对内携micro-DDRllJ6中，一十任务的开始运{i是依靠数据信号来触发。一般的嵌入式系统的

调度黄略一般采用静态或者动态优先级策略，高优先级的任务可M首先得到系统的运行。也有一些

实时操作系统，支持事件触发的消息队列和邮箱；与这些系统不同，micro-DDRTOS的任务调度策略

由数据通道管理柬完成，不同优先级的数据信号在缓冲队列中排队，按照先进先出的原则，优先级

最高曲数据信昏基k对应的任务节点，通过谓度程序，引发幅应盼处理任务的执行，此时相应的(i宁
任务处在激活的状态-对于CPU栅有控制权限，当数据处理完毕之后，任务节点将保存相虎上F文数

据，让出控制权限返回给数据通道管理模块，实际上我们是把一个数据任务的处理整个过程分割到
若干任务寄点中去完成．如图3 6所示，所自的盐据输^的数据信号就有相同的优先级别，当其在相

应的任务节点赴理完毕之后，就台以数据信号的方式返网给数据通道管理这个时促此数据处理任务

就会排在数据通道缓、冲队列的术尾，从而其优先级排在同优先级的塌后，这种策略实际上是将系统

资源平均分配精相同优先级的任务。对于不同优先级的数据处理任务，则采崩固定优先级的策略。

园，[￡IⅡ1crn_DDRTOS实际上采用的时固定优先级加动志优先级混台的荒略。

数据输八[二>数据处理(总任务) 数据输出[j
旺务分割到每一个任务节点

图a 6m1 cro-DDRT(目的调度策略

圉3 7uC／OS-II多任务结构
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micro—DDRTOS的任务调度策略是在u C／OS—II的基础上改造完成的。下面介绍ⅡC／OS—II的任务

调度方法。如图3．7。

u C／OS．11的每个人任务拥有独立的堆栈空间。每个任务都处在以下5种状态之一的状态下，这5

种状态是休眠态，就绪态、运行态、挂起态(等待某一事件发生)和被中断态(参见图3．8)休眠态相

当于该任务驻留在内存中，但并不被多任务内核所调度。就绪意味着该任务已经准备好，可以运行

了，但由于该任务的优先级比正在运行的任务的优先级低，还暂时不能运行。运行态的任务是指该

任务掌握了CPU的控制权，正在运行中。挂起状态也可以叫做等待事件态WAITING，指该任务在等

待，等待某一事件的发生，(例如等待某外设的FO操作，等待某共享资源由暂不能使用变成能使用

状态，等待定时脉冲的到来或等待超时信号的到来以结束目前的等待，等等)。最后，发生中断时，

CPU提供相应的中断服务，原来正在运行的任务暂不能运行，就进入了被中断状态。

图3 8 u C／OS．II任务状态

图3．9数据通道的实现方法

u C／OS．Ⅱ是一个占先式的内核，即已经准备就绪的高优先级任务可以剥夺正在运行的低优先级

任务的CPU使用权。这个特点使得它的实时性比非占先式的内核要好，u C／OS．II不支持时间片轮

21
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转法c它是一个基于优先级的寅时操作系统。每一个任务的优先级必须不同，u C／OS．II把任备盼优

先级当作任务的标识来使用．如果优先级相同．任务将无法区分。进^就绪志的优先级最高的任务

首先得到CPU的使用权，只有等占交出CPIJ的使用权后，其他任务才可以被执行。所以它是多任务，

不能说是多进程，uC／OS—11的遗种特胜是好是坏，主要看从什么角度来判断。如果只考虑实时眭．

比分时系统好-它刮以保证重要任务总是忧先占有CPU。在此基础上．对于u C／OS-ll的固定优先级

的调度策略进行改造使其适用于数据流驱动的内棱模式。

如图3．9所示，数据通道管理分别由四十不间优先级别uC／OS-II任务实现。每十任务负责管理

不同级别的数据信号缓冲队剽。通过u C／OS一1I固定优先级的调度方式，实现了数据信号的优先级管

理，对于同一优先级的数据信号，通过FIFO的缓冲队列和任务分割实现了同一级别的动态优先级管
删．

3．4微内核扩展架构

这里将面向数据流驱动的微内桉micro．DDRTOS在ARM硬件平台上宴现，并在此基础之上，

加入TCP／IP协议栈、GUI图形用户界面和文件系统，使之成为一十比较完粘的应用儆内桩系统。针

对与不同的应用，只需要编制和添加相应的数据处理节点模块．就可以直接应用于实际产鼎和设备

之中，其整体系统架构如图3 10所示。这里TCPflP坼议栈、GUI图形用户界面和文件系统是是微

内桉的一部分，作为町选打展部分，可以通过设置配置选项选择。

WEB SERVER trm,ES SERVER I其它应崩程序

面向数据驱动的宴列微内梧micro．DDRTOS，包括：时间管理、中

断管理、调度任务管理、内存管理和数据通道管理。扩展TCP／IP

协议技、GUI幽形用户界面和文什系统

数据信号或消息传输总线

网络设菩

驱动程序

文件设备

驱动程序

图像设备

骄动程序

其它设备

驱动程序

硬件甲台(基于APdvI构架)和硬件设各

系统层

馓内桩

辑驱动层

物理层

图3 10疑^式系统耩体系统架枸逻辑框图

下向分别从运行视围(方面)和代码视图两个方而给出微内核系统的设计方法。

系统运行架构视图如图3 11所示．图中有两个比较重要的参数需要根据具体情况进行设计，系

统time slot，这个对可帽当于内棱运行的心跳．其时间的设置范围主要是根据硬件定时器／计数器的定

时范囝，一般从0 lms-10s。处理时限limittime，主要是酷置数据处理节点处理一个数据信号的摄大

处理时限，这主耍是为了系统实时性能的要求决定的。从这里可出看出系统的整体运行调度策略采

用了静态优先级的方法，其优先纽从左到右依次递减。而在最高优先级的数据通道处理任务中，通

过面向数据驱动的任备管理方式，实现了动态优先级的抢占式管理模式。这种方式不同于Lmux这

样的通用操作系统，在对线栏和进程的CPU占用上采用了“公平”调度策略。通用操作系统的策略

能够提供良好的粘体表现，但是不能保证实时性的要求，其结果可能造成对时间要求严格的线程程
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容易地错过它们的最终期限，甚至在一个高速的高端处理器上运行时也会出现这种情况。 而在

micro-DDROTS中，线程按照其优先级顺序执行。如果一个高优先级的线程准备运行时，它将在一

个短的、有限时间间隔内从任何可能正在运行的低优先级进程接管CPU。另外，高优先级的线程能

够不被中断地运行，直到它已经完成了需要做的事情一当然是在不被更高优先级进程抢占的前提下。

这种方法就是抢占式调度，保证了高优先级线程始终满足其最终期限，而不管有多少其它线程正在

竞争CPU时间。通过合理地控制任务优先级，能显著地提高很多对用户非常重要的应用响应速度。

然而，控制优先级可能是一把双刃剑，当使用不当时它可能会潜在地导致低优先级的进程不能得到

CPU时间。通过固定静态优先级调度+动态抢占式优先级调度策略的方法保证高优先级任务的同时

确保不会使其它任务处于“饥饿”状态，通过对time slot和limit time的调整，能够限制这些任务消

耗的CPU时间比例，既保证了系统实时性能和可预测的性能，又保证的低优先级任务的有效运行。

Task state和task idle分别为系统的统计和系统空闲任务，其中taks state统计了内核的运行效率，分

别对于CPU的利用率、任务个数、每个任务占用系统时间、任务切换速率等方面给出了系统的统计

数据，便于对于系统的运行状态进行监测。

图3．11微内核运行视图

micro．DDRTOS的代码管理如图3．12所示，管理模式以目录树形结构为主。每个子系统都包括了

文档说明、测试文档、版本控制、源代码文档、编译链接相关文档和源代码库函数等。这样的优点

是代码管理结构明确简单，子系统可以单独管理和处理，当某一子系统改变或者升级时不会影响整

体。【6】【7】【8】
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3．5系统的硬件基础

glt 312代码管理柴构

这个嵌入式实时操作徽内核厦其扩展麻用是建立在ARM的硬件体系结构之上的。1991年ARM

公司成立于英国剑桥．主要出售芯片设计技术的授权。目前，采用ARM技术知识产权(IP)枝的微

处理器，叩我们通常所说的ARM微处理器，已遍技工业控制、消费粪电子产品、通信系统、网络

系统、无线系统等吾粪产品市场，基于ARM技术的徽处理器麻用约占据r 32位RISC微处理嚣75

％卧上的市场份额，ARM技术正在运步浩入到我们生活的各个方面。Ⅲ[1。I

AR／Vl公司是专门从事基于RISC技术芯片酿计开发的公司．作为知识产权供应商，本身不直接从事

一卷片生产．靠转让设计许可由合作公司生产各具特色的芯片，世界吾太坐导体生产商从ARM公司

贿买其设计的ARM微处理器核，棍帮各自不同的应用领域，加入适当的外箭电路，从而形成自己

的ARM微处理器芯片进入市场。目前．全世界有儿十家大的、r导体公司都使用ARM公司的授权，

闻此既使得ARM技术获得更多的第三方工具、制造、软什的支持，X使整个系统成本刖＆，使产
品更容易进入市场被消费者所接受，更具有竞争力。到目前为止，ARM微处理器及拄术的应用几乎

已经深入到各个领域：

●工业控制领域：作为32的RISC架构，基于ARM桉的微控制器芯片不但占据了高端微控制器

市场的人部分市场份额，同时也逐渐向低端微控制器应用领域扩展，ARM微控制器的低功耗、

高性价比，向传统的8,t奇216位微控制器提出了挑战。

● 无线通讯领域：目前已有超过85％的无线通讯设备采用了ARM技术， ARM咀其高眭能剌低
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成本，在该领域的地位日益巩固。

● 网络应用：随着宽带技术的推广，采用ARM技术的ADSL芯片正逐步获得竞争优势。此外，

ARM在语音及视频处理上行了优化，并获得广泛支持，也对DSP的应用领域提出了挑战。
· 消费类电子产品：ARM技术在目前流行的数字音频播放器、数字机顶盒和游戏机中得到广泛采

用。

· 成像和安全产品：现在流行的数码相机和打印机中绝大部分采用ARM技术。手机中的32位SIM

智能卡也采用了ARM技术。

ARM微处理器的特点：

1．采用RISC架构的ARM微处理器特点：

1)体积小、低功耗、低成本、高性能；

21支持Thumb(16位)／ARM(32位)双指令集，能很好的兼容8位／16位器件：
31大量使用寄存器，指令执行速度更快；

4)大多数数据操作都在寄存器中完成；

5)寻址方式灵活简单，执行效率高：

6)指令长度固定；

ARM微处理器目前包括下面几个系列，以及其它厂商基于ARM体系结构的处理器，除了具有
ARM体系结构的共同特点以外，每一个系列的ARM微处理器都有各自的特点和应用领域。

一ARM7系列
一ARM9系列

一ARM9E系列

一ARMl0E系列

一 SecurCore系列

一Inter的Xscale

—Inter的StrongARM

其中，ARM7、ARM9、ARM9E和ARMl0为4个通用处理器系列，每一个系列提供一套相对独特

的性能来满足不同应用领域的需求。这里的实现硬件基础是ARM7通用处理器结构。

ARM7系列微处理器为低功耗的32位RISC处理器，最适合用于对价位和功耗要求较高的消费

类应用。ARM7微处理器系列具有如下特点：

· 具有嵌入式ICE--RT逻辑，调试开发方便。

● 极低的功耗，适合对功耗要求较高的应用，如便携式产品。

· 能够提供0．9MIPS／MHz的三级流水线结构。

● 代码密度高并兼容16位的Thumb指令集。
● 对操作系统的支持广泛，包括Windows CE、Linux、Palm OS等。

● 指令系统与ARM9系列、ARM9E系列和ARMl0E系列兼容，便于用户的产品升级换代。

· 主频最高可达130MIPS，高速的运算处理能力能胜任绝大多数的复杂应用。

ARM7系列微处理器的主要应用领域为：工业控制、Intemet设备、网络和调制解调器设备、移

动电话等多种多媒体和嵌入式应用。

到目前为止，RISC体系结构也还没有严格的定义，一般认为，RISC体系结构应具有如下特点：

● 采用固定长度的指令格式，指令归整、简单、基本寻址方式有2～3种。

● 使用单周期指令，便于流水线操作执行。

· 大量使用寄存器，数据处理指令只对寄存器进行操作，只有加载／存储指令可以访问存储器，

以提高指令的执行效率。

● 除此以外，ARM体系结构还采用了一些特别的技术，在保证高性能的前提下尽量缩小芯片的面

积，并降低功耗：
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● 所有的指_争都可根据前而的执行结果砍定是否被执行，从I叮提高指令的执行效率。

● 可用加载^停储指夸批晕传输数据，以提高数据的传输效率。

● 叫在一蔷数据处理指令巾同时完成逻辑魁理和移位处理。

● 在循环处理中使用地址的自动增减来提高运行效率。

ARM7系列微处理器包括如r几种类型的核：ARM7TDMf、ARMTTDMI—S、

ARM720T、AIRfVl7EJ，其中，ARMTTMDI是目前使片{晶r泛的32位嵌^式RISC处理器，属低端

ARM处理器棱。TDMI的基本含义为·

T：支持16为压缩指令集ThuTnb；

D 夏持片上Debug；

M：内嵌硬件乘法器(Mulfiplier)

I战凡式ICE，支持片上断点和调试点：

2 ARM处理嚣模式

A蹦徽处理器支持7种运行模式-分别为：

● 片j户模式(usr) ARl,I处理器正常的程序执行状态

● 快速中断模式(fiq)： 用于高速数据传输或通道处理

● 外部中断模式(¨q)： 』=【j于通用的中断处理

● 管理模式(svc)： 操作系统使用的保护模式

● 数据访问终止模式(abt)： 当数据或指令预取终止时进^谚模式，叫用于虚拟存储及

存储保护。

● 系统模式(sys)： 运行具有特权的操作系统任务。

· 丰定义指令中止模式(und)一当术定义的指令执行时进八该模式，可用于支持硬件协处理

器的软件仿真。

AP&I微处理器的运行模式可以通过软件改变，也可以通过外部中断或异常处理改变，

大多数的应用程序运行在用户模式下，当处理器运行在用户模式下时，某些被保护的系统资源

是币能被访问的。除用户模式以外，其余的所有6种模式称之为非用户模式．或特权模式(Privileged

Modes)；其中除去用户模式和系统模式以外的5种叉称为异常模式(Exception Modes)．常用于处理

中断或异常，虬及需要访问受保护的系统资源等晴况。

3 AP&I寄存器维纵

如刚3 13，ARM处理器共有37十寄存器．被丹为若干十组(BANK)，这些寄存嚣包括：3l

十通片j寄存器，包括程序计数器(PC指针)，均为32位的寄存器。6个状态寄存器，用咀标识CPU

的工作状态及程序的运行状态，均为32位，目前只使用了其中的一部分。同时，ARM处理器又有

7种不同的处理器模式，在每一种处理器模式下均有组相应的寄存器与之对应。即在任意一种处

理器模式下，可访问的寄存器包括15个通用寄存器(R0～R14)、一至二个状态寄存器和程序计数

器。在所有的寄存器中，有些屉在7种处理嚣模式下共用竹同个物理寄存器，而有些寄存器Ⅲ0是

在不同的处理器模式下有不同的物理寄存器。
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A腽状态下的通用寄存器与程序计数器

System＆Ut,er F怕 Supervisor About lRG Undefined

R0

R1

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

R13

R14

R15fPCj

R0

R1

R2

R3

R4

kR8。陶

、Rg．一柏

kRl0Jiq

kR"月q

＼R住一^q
k R13一fiq

x R14_flq

R15fPC)

R0

R1

R2

R3

R4

R8

Rg

R12

k R131Svc

k R14svc

R15(PC)

R1

R2

R5

R。

R12

k R13abt

k R14 abt

R15(PC)

R0

R’

R2

R3

R4

R5

R6

R7

R8

R9

R10

R11

R12

k R13irq

k R14一蛔
R15fPCI

RO

R1

R2

R3

R4

R5

R6

Rg

R10

R1t

R12

氛R13 und

hRl4 und

R15fPC)

^删状态下的程序状态寄存器

CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR CPSR

b!!!璺：塑l b量!!璺：竺l陵!!坠坐I b!!!坠-里I b主!!墨=!!|

k=分组寄存嚣

图3．13ARM寄存器结构

APJVI微处理器的在较新的体系结构中支持两种指令集：ARM指令集和Thumb指令集。其中，

ARM：指令为32位的长度，Thumb指令为16位长度。Thumb指令集为ARM指令集的功能子集，但

与等价的ARM[代码相比较，可节省30％～40％以上的存储空间，同时具备32位代码的所有优点。
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第四章微内核的实现

实时多任务操作系统微内枝是嵌入式应用的基础平台，实际上，此时的嵌入式操作系统丰异当于一

个通用而复杂的主控程序．为嵌八式应用软件提供更强』‘的开发平台和远行环境。嵌入式内棱系统

已经将处理器、中断、定叫器、110等资源包装起来，用系列的API提供给川户，应用程序可以

不关注底层硬什，直接借用操作系统提供的功能进行开发，本章主要讲述r Micro—DDROTS的县体实

现方法，详细舟绍的系统内核每一部分扮API函数，这些雨数提供了和系统应用层的接口界面。

4．1中断管理

啦入式实时系统对外部事件的响应一般都是通过中断来处理的，其对中断的处理方式，直接影

响到系统的实时陛能。这里为了方便对中断的处理，中断的处理成为micro-DDRTOS实时内棱的一

部分，提供一些系统调用接口来安装用户的中断．提供统一的中断处理接口。根据系统内核的可抢

占或者非抢占性，系统内棱接管中断又有两种不同处理模式。存非抢占式内核的中断处理模式甲，

当在中断处理过程中有高优先级任务就绪时，不台立即切按到高优先级的任务，必须等待中断处理

完后返回到被甲断的仟务中，等待被中断的任务执行完后，再切换到高优先级任务。在抢占式内核

的中断处理模式甲，如果有高优先级任务就绪对，Ⅲ1J立刻切换到高优先级的任务。这里采用了后者

的处理方法。口≈

由

图41内核中断处理模式

处理模式如图4 l所示。在图中．中断的产生停止了任务K盼运行。在中断处理的时候，更高

级别的任务M就绪，切换到M执行，这种处理模式有利于高优先级任务的处理，但相应地延长了被

中断的低优先级任务的执行时间。

嵌入式内棱接管中断的处理机制主要包括两个部分：面向应用的编程接口部分和面向底层的处

理部廿。面向爿j户应用的编程接口的任务之是供支持用户安装中断处理例程。面向底层处理部分
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可以分为两个部分：中断向量表部分和中断处理部分。中断向量表部分主要指中断向量表的定位和

向量表中表项内容的形式，一般在嵌入式内核中都提供一个中断向量表，其表项的向量号与处理器

中所描述的向量对应；向量表表项的内容形式一般有两种形式。最常见的形式就是在具体的向量位

置存储的是一些转移程序，转到具体的中断处理部分；另一种形式也就是中断向量位置存放具体的

中断处理程序，此仅针对向量号之间彼此有一定的距离，此距离足以存放中断处理程序。面向底层

部分的中断处理部分，是整个嵌入式内核中断管理的核心。内核中断处理部分采用了“统一接管”

的思想，即内核为所有的外部中断都提供一个统一的入口ISR Handler。此入口的主要功能是保护

中断现场，执行用户的中断服务程序，判断是否允许可抢占调度，中断现场的恢复等。内核中断处

理的流程如图4．2。从内核中断处理流程图中，可看出嵌入式内核中一些专用的处理方式。

图4．2内核中断处理流程

①在嵌入式内核中一般有两个堆栈：系统栈和任务栈。系统栈是系统为中断上下文处理而预留
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的堆栈；#务栈属于任务本身的私有堆栈，用束存储任务执行过程巾一些临对变盘等信息。因为中

断上下文不隶属于任何任务的上下文中，所以嵌^式内接一般都有一个系统栈专门处理中断上下文

的。当产生中断Iq非中断嵌套时，堆栈由被中断任务中的任务栈切换{0系统栈：当在中断处理中义

发生中断时．堆栈不再切换，仍削系统栈：当退出最外屠中断时．堆栈又由系统拽四换到被中断的

任务中的任务栈。

② 般襄^式内棱有两种形式：抢占式干¨非抢占式。为了更好地支持系统的宴对性，窭时内枝

聚用了抢占式，内檀甲盱处理流程图可知其支持了抢占式内核．罔为在中断处理中，当检测到有高

优先级任务就绪时，就会切换到高优先级任务里，而不是等到退出中断后，再进行任务调度。

③存嵌入式内棱中，中断时机和调度时机直接影响到系统的丈对性，关中断的时机般在执行

桉心操作之前。核心操作包括对链表的操作，对核心数据项(如指示同步．反应重要信息状态)的

修改等场台都须关中断。执行完相廊的核心操作后，就可以开中断，开调度时机主要提供重新调度

的机会，一般在执行操作系统核心调用前关调度，执行完后开调度。系统中开关中断与开关调度的

关系大致如下：开关中断的粒度比开关调度要谦，要细。扦差中断主要是为实时性提供各种可能的

中断时机，允许响应外部中断。中断里也可以执行调度和系统调用，但中断的上下空与任务的上下

立是不一样的，因此存中断里只能执行些特定的系统调用。这些特定系统调用是小会引起调用阻

塞的，不要试图在中断旦执行莸取信号量，执行120操作等这些根容易引起调用阻睾的系统调用。

这里嵌入式内核一般采用中断统接管思想，在中断统一接管中调用用户的中断月＆务程序。中

断管理模式中的中断处理部分又可以细化，这里采用了嵌^式Linux系统中关于中断管理机制中提

出了“前半部”和“后半部”的处理思想。这种中断管理的思想把中断处理部分按麒重要性分两部

分，将必须要做扮中断处理部分归为“前半部”，即这部分在中断处理部分实施；而将中断处理中可

以延迟操作且影响小，；【I=的部分归为“后、h郓”，这部分在退出中断服务程序后实施，通过这样盼中断

管理思想减少的中断服务时间一为其它外部事件的中断响应提供了更多的时机。在实对内核中还有

其它的中断处理机制，它们柏都是岸量减少中断处理的时间。如在一些I／O处理部分，IJO操作所引

起的中断处理部分只做标记功能，即只设卟标志或者发十消息说明外部巾断来了，lJ_J具体的I／O
传输操作放在中断外部实施。根据上面的分析，将前面的中断处理思想归结为；中断“前后”段

处理模型。“中断前部”丰要完成外部事件发生中断请求时，系统对其唰麻所完成的必要功能，如中

断现场保护、数据预取和预放等；“置标”部分主要通知某十任务或者线程已有一个中断发生，且中

断的前部己完成；“中断后部”并不是在中断服务稃序旦执彳亍，而是由接收到标记或者通知的任务或

者线程来完成扮，主要是完成本应在中断服务里完成的后继工作。举个例子，当网络接u卡报告新

的数据包到达时．“中断前部”卡要将数据包送到协议层；“中断后部”完成对数据包自勺具体处理，

其中廊该注意胁个方面：

①如何划分“中断前部”和“中断后部”，基本的划分标准是，应该立即处理竹和必要的功能

部分放在“中断前部”完成，可以推迟处理或者可蛆在甲断外处理的功能部分放在“中断后部”完

成。

②“中断后部”何时执行，取决于用于完成“中断后部”功能的任务或者线程拘优先级。如果

要廿中断的后继部分较快地执于『，m0可以通过提高获得标记的任务或者线程的忧先级。从极限角度

思维，当获得标记的任务或者优先撮很岛时．在“中断前部”完成退出中断后．立即就执行获得标

记的任务或者线程，这相当于获得标记的任务或者线程执行部分就在中断里执行，如果中断的后继

部分并不要求较快的执行，刚可咀赋给获得标记的任务或者线程为普通的优先缓。

在前面的嵌^式内棱中断管理模式国中．中断向量袁部分也属丁模式阿的一部分，小同嵌入式

处理器体系中断向量的支持也不同。为了处理这种多个外部中断共用一个向量的情况．系统内桉使

用了单向量多中断处理疗法，此方法的思想如r：当外设中断触发时，首先定位到实向量位置，调

用中断统一接u函数，中断统一接口函数对外设中断触发的参数进行删试，寻找到其对戍的虚向量，

从而触发虚向量处的同调函数，从而实现多十外部中断通过同一杓宴向量到多十虚向量的映射，解
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决了单向量多中断处理的问题。

下面具体讨论micr0一DDROTS的中断处理的具体实现方法。由于micro-DDRTOS是建立在ARM

硬件平台之上，这里面有两个中断入口地址，IRQ和FRQ，由于系统实时陛能的要求，这部分代码
由汇编指令完成。

底层硬件中断服务程序：

0S—CPU-IRQ—ISR

STbIFD SP!，(R1 R3】 ；保存工作寄存器进入系统堆栈

MOV R1，SP ：保存堆栈指针

ADD SP，SP，#12 ．调节堆栈指针

SUB R2，LR，#4 ：调节中断返回地址指针

MRS R3，SPSR ：各份SPSR(i．e．interrupted task’s CPSR)到R3

MSR CPSR_c，(NO一[NT SVC32_MODE)：切换ARM CPU工作模式，进入SVC模式

STMFD SP!，{R2) ：保存当前中断的任务的上下文，进入任务堆栈

STMFD SP!，{LR)

STUD SP!，{R4一R12}

LD＆∞R1 1．{R4一R6)

STMFD SPl，{R4一R6}

STUD SP!，{RO)

STMFD SP!，{R3)

LDR RO，OS—IntNesting ：处理任务嵌套

LDRB R1，[RO]

ADD R1，R1，#l

STRB R1．[RO]

CMP R1，#1

BNE 0S_cPU IRQ—ISR一1

LDR R4，OS—TCBCur

LDR R5．[R4]

STR SP，[R5]

OS_cPU—IRQ—ISRj

MSR CPsR_c，#(No_INT IRQ32_YODE)：切换ARM CPU工作模式，进入IR。模式

LDR RO，ARMOS』PU-IRQfIsR—H8ndler ：调用系统中断处理服务程序

NOV LR，PC

BX R0

MSR CPSR_c，#(NO INT SVC32_MODE)．切换AN CPU工作模式，进入SVC模式

LDR— RO，OS—IntExit ．处理中断返回

MOV LR，PC

Bx RO

LDMFD SP!，fR41 ：恢复返回任务点的上下文

MSR SPSR-cxsf，R4

LDMFD SP!，{RO—R12，LR．PC}“ ：从任务堆栈弹出任务的上下文，返回任务

系统内核中断处理服务程序：

void OS—CPU lRojsR—Handler(void)

(

unsigned status．

status 2*lRQStatus： ／$获取中断标志寄存器内容}／

31
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f(sta：us＆I蛐rimerl)7}处理汁教器《时器中断十，

0STime T_i咄()， 一产生系统的节拍+／

el⋯：(s LaLus＆IR盯[mer2)件处理且它的中断，和相关操作町

系统中肝相关AP]日数：

u口S1舭dlnsLalLH蚰dkr(IlIlsi印ed rol】tIne，u吲gⅡ耐‘venor)P中断向量装载程序“

4．2时间管理

在时间管理l面实时内核需要用户提供周期陛信号源，用于实现时间延刊帛其它干¨时间有芫的

操作。这里利岸ARM提供的似十计时器，计数器，提供了系统的基本节拍．节拍幸在每秒lOKHz狄

到20MHz扶之间，时钟节拍率越融．系统的额外负荷就越重。时钟1l拍的实际频率取决于用户应

用程序的精度。用户必颁在多任务系统启动以后再开启时钟协拍器。剃于时间管理，基本采用了

llc，0s—II的原有处理方法。这里提供了出F些和时间相关的系统API函数调用。

void CSTimeDly(IN--16U ticks)

这个函数的功能是，任务申请延时一段对间，这段时间的鞋匾是用时钟节拍的龋目ticks来确

定的。调用该函数告使I～核进行一狄任务调度，并且执行下一个优先级虽高的就绪志任务。任务调

用OSTimeD]y()后，一旦规定的时间期满或者有其它的任务通过调用OSTimeDlyResume0取消了延

时，它就会弓上进入就绪状志。注意，丑有当凌任务在所有就绪任务口具有最高的优先级时．它才

会市印运行。

INT8U 0sT—D1yHMsM(INT 8U hours，INT 8U minutes，INT eu seconds，INTl6U

mnl二1

应用程序是通过用小对、分、秒雨l毫秒指定延时来调崩该函数。已逃到一个确定的延时时间。
INT8U OSTimeDlyResume(INT 8U prio)

允许用户结束正处于延时期的任务，延时的任务可以不等待延时期满，丙是通过其它任务取消

延时来使自己处于就绪态。这可以通过调崩0STImpDlyResume0和指定要陕复的任务的优先级米完

成。实际r，OsTimeDlyResuⅢe0也可以唤醒正在等待事件在这种情况下，等待事件发生的任务会考

虑是否终止等特事件。

INT32U OSTimeGet⋯idl
void OsTimeSet fINTS2U tiCksl

得到和改变系统时间

4．3内存管理

在ANSI c中可以用malloc()和free()两个函数动态地分酉己内存干¨释放内存。但是．在嵌入式

宴时操作系统中．多次这样做告把原来很大的一块连续内存区域．逐渐地分*0成许多非常小而且被
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此又不相邻的内存区域，也就是内存碎片。由于这些碎片的大量存在，使得程序到后来连非常小的

内存也分配不到。另外，由于内存管理算法的原因，malloc0和free0函数执行时间是不确定的。

这里系统内核把连续的大块内存按分区来管理。每个分区中包含有整数个大小相同的内存块。利用

这种机制，对malloc0和free0函数进行了改进，使得它们可以分配和释放固定大小的内存块，这

样一来，malloc0和free0函数的执行时间也是固定的了。如图4．3，在一个系统中可以有多个内

存分区。这样，用户的应用程序就可以从不同的内存分区中得到不同大小的内存块。但是，特定的

内存块在释放时必须重新放回它以前所属于的内存分区。显然，采用这样的内存管理算法，上面的

内存碎片问题就得到了解决。这种内存管理的方式非常类似于堆的分配策略。

这种方式采用固定内存分配块，可以解决内存碎片的问题，另一方面采用创建不同内存分配块大小

的内存分区的方法，解决内存利用率的问题。

这里内存控制块的结构定义为：

typedef struct{

void *Mem Addr；p指向内存分区的指针+／

void *Mem FreeList；／*指向下一个内存分区的指针+／

INT32U Mere Block Size；／*内存分区中可分配块的大小+／

INT32U Mere)NBlks；／*内存分区中内存块数量+／

INT32U Mere)gFree；P内存分区中空闲内存块数量+／

，MEM Atea；

内

图4．3内存管理
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相关AIP函数主要确：

MEM Area*MemCreate(void*addr，INT32U nblks，INT32U blksize，INTSU*err)

建立一个内存廿区，nblks丹区内部内存块的十数，blksize每个内存块的大小。

void*MemGet 0IEM Area*_。mem，INTSU*err)

在指定的阿存分匡pmem上面，分酉己一个内存块，应用程序可以调用MemOet0函盐从已经建立的内

存分区申申请一个内存块。该函数的准一参数是指向特定内存分区的指针，谚指针在建立内存分区

时，由Memc把ale()函数近凹。显然．应用程序必额知道内存块的大小，并且在使爿j时不能超过该容

量。例如，如果一个内存分区内的内存块为32字节，那么，麻用程序最多只能使用诖内存块中的

32字协。

INTSUMcmPut(MEM_Area+pmem，void+pblk)

释放一内存块，归还培指定的内存分区pmem。 当用户应用程亭不再使用一个内存块对，必铜厦

时地把它释放并放回到相应的内存分区中。这个操作由MemPu【f1雨数完成。必须注意晌是，MemP址0

并不知道一个内存块是属于哪十内存分区的。例如，用户任务从一十包吉32字节内存块的分匿中分

配了一个内存块，用完后，把它返还绪丁一个包肯12(I字节内存块的内存分区。当用户应用程序F

一．次巾请120字仃升区中的一个内存块时，它全只得到32字节拘可用空间，其它8s字节属于其它

的仟务，这就有叫能使系统崩溃。

INTSU wem。~lery(0s』EM 4P⋯，。syEM_DATA*pdata)
壹询一十内存分医的状态，通过该函数司以知道特定内存分医中内存块的大小、可用内存块鼓和正

在使用的内存块数等信息。

4．4任务管理

Micm-DDROTS内棱主要有两种类型的任务，如图4,4所示，一种是数据流处理任务节点，它

t要完成了处理数据信号流的数据．这些任务一般处于体眠状态，当数据通道分配数据信号进^任

务节点时，数据处理任务进^运行状态．完成数据的相应处理功能，其原理已在前面的章节中详细

叙述。另一种是完成系统其它基奉功能的处理任务，例如TCP／IP协议栈、GUI图形用户界面、文件

系统等都是毗基本任务的形式实现的。这里数据通道管理模块，也是咀基车任务的方式实现的。这

里对于基本任务的管理基本采用了u C?OS-II的基奉方式，然后存数据通道任务模块晌基础之上．实

现丁数据处理任务节点的动志优先级数据处理任务节点的管理。

图4 4任务管理结构图
一本扎闲务FlL溢L刍匿雠工篷刍网刳断兰雾兰蘩墨网一。工鲑与器一攀
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4．4．1基本任务管理

1．建立任务：

INT8U OSTaskCreate(void(*task)(void*pd)，void*pdata，OS_sTK*ptos，INT8U prio)

用户可以通过传递任务地址和其它参数到这个函数来建立任务，任务可以在多任务调度开始前建立，

也可以在其它任务的执行过程中被建立。在开始多任务调度前，用户必须建立至少一个任务。任务

不能由中断服务程序来建立。其中pd为待建立任务的入口地址，pdata是当任务开始执行时传递给

任务的参数的指针，ptos为任务独立的堆栈空间，prio为建立任务的优先级别。

2．删除任务：

INT8U OSTaskDel(INT8U prio)

删除任务，是说任务将返回并处于休眠状态，并不是说任务的代码被删除了，只是任务的代码不再被

调用。通过调用OSTaskDel0就可以完成删除任务的功能。OSTaskDel0一开始应确保用户所要删除

的任务并非是空闲任务，因为删除空闲任务是不允许的。接着，OSTaskDel0还应确保用户不是在

ISR例程中去试图删除一个任务，因为这也是不被允许的。

3．挂起任务：

INT8U OsTasksuspend(INT8U prio)

任务挂起是很有用的。挂起任务可通过调用OSTaskSuspend()函数来完成。被挂起的任务只能通过

调用OSTaskResume 0函数来恢复。任务挂起是一个附加功能。也就是说，如果任务在被挂起的同时

也在等待延时的期满，那么，挂起操作需要被取消，而任务继续等待延时期满，并转入就绪状态。

任务可以挂起自己或者其它任务。

4．恢复任务

INT8U OSTaskResume(INT8U prio)

被挂起的任务只有通过调用OSTaskResume0才能恢复。 要恢复的任务必须是存在的，因为用户

要需要操作它的任务控制块，并且该任务必须是被挂起的。查询5．任务信息

INTSU OSTaskQuery(INT8U prio，OS-TCB*pdata)

用户的应用程序可以通过调用OSTaskQueryO来获得自身或其它应用任务的信息。实际上，

OSTaskQuery0获得的是对应任务的任务控制块中内容的拷贝。

4．4．2数据处理任务节点的管理

1．建立数据处理任务节点：

INTSU Data_TaskCreate(void(*task)(void*pd)，void*pdata，OS．sTK*pto，Data_signal_talbe

*Ds，Data_recoard*Dr)

数据处理任务可以通过Data 来建立。其中pd为数据处理任务的入口地址，_TaskCreate 0 pto

为独立堆栈空间，Ds为数据处理任务的数据信号表。该表格记录了所有本数据处理任务处理节点的

流入和流出数据信号，以及相应处理代码的入口地址。Dr为该任务节点处理每一个数据信号所对应

功能的单独数据区域。其建立过程如图4．5所示。
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图4．5数据处理任务的建立过程

数据处理仟务的运行模式如图4．6所示。

数据处理

任务节点

图4．6数据处理任务的运行模式

当数据信号通过数据通道管理分配给数据处理任务时，通过查询数据信号局部表．得到任务处

理的和应入口地址，然后将数据信号及苴所带的数据烹给数据任务处理．烛理的结果浆据放入输出

数据信号，阿液查询数据局部表，得到相应参数，返同给数据通道，进行下一步处理过程。图甲显

示了两个数据信号同步处理的过程，每个处理过秤都有一十局部数据医(局部数据记录)和苴丰丑对

廊，记录相应的处理中问数据。

2删除数据处理任务节点

INTSU Data_'faskDel(void(*task)(void*pd)，void*pdata)

将数据处理任务设置为体眠状态。

3设置数据处理任务的靶限时间

INT8UDam_Sct_deadHnc(Inttime)
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设置数据处理任务，处理某一数据信号的最大处理时间。当一数据处理任务调用此函数之后，其告

诉内核在time的时间之内，数据信号将被处理完毕。

4查询数据处理任务的期限时间

im Data_Check_deadline(void)

查询数据处理任务的处理时间，是否越界。

4．5数据通道管理

在数据流驱动实时微内核中，数据流触发每个任务进入运行状态，数据流在内核系统中以数据

信号作为载体，数据流主要是系统输入设备输入的待处理数据，经过系统I／O数据接口包装进入数

据信号中，根据代处理数据(任务)的级别，分别进入数据通道管理模块，数据通道模块主要负责

管理不同优先级别的5个FIFO数据信号队列，根据优先级策略，将最高优先级别的数据信号弹出队

列发送给目标任务节点，任务节点加工处理数据信号所携带的数据，将处理结果还是以数据信号的

方式返回给数据通道，数据通道根据返回的数据信号的优先级，将返回的数据信号推入相应优先级

别FIFO队列。通过数据通道的管理模式，实现了实时内核的抢占式固定优先级别和同级之间动态优

先级的调度策略。

void Create—Globle_Datasignal_Table①ata singnal Ds[]，Task address Ta[])；

创建全局数据信号表，该全局表格主要记录了数据信号和任务节点之间的对应关系。

void Create Data ， ，_Channel(Data_ControlBlock Dcb Data Queue Dq int Priority)；

创建数据通道的数据信号队列，其中priority标志数据队列的优先级别。

void Data_Emer Queue(Data_signal Ds，Task—address Ta)；

数据信号进入数据通道队列。

void Data_Out_Queue(Data_signal Ds，Task ts，Task_address Ta)；

数据信号出数据通道队列，本操作主要是弹出最高优先级别队列中的第一个元素，根据出队列的数

据信号查询全局数据信号表，得到对其处理的对应任务节点指针Ta。数据流进入任务节点之后，系

统控制权限交给任务节点，此时触发一次任务调度切换操作。任务节点查询其局部数据信号表，得

到对应处理代码的入口地址，这样待处理数据由相应的任务代码进行处理。
int Data Channel_Size(Data_Queue Dq，int Priority)；

返回数据信号队列的空间大小。

int Data_．Channel_Element(Data_Queue Dq，int Priority)；

返回数据信号队列的元素个数。

Void Data_Charmel_Empty(Data_Queue Dq，hat Priority)；

清空数据信号队列。

4．6系统复位管理

在系统复位的过程中，主要完成的系统的初始化功能，完成了系统的主要数据结构的建立，主要

有：全局数据信号表、任务控制块链表，数据通道的数据信号队列的建立。数据处理任务节点的部

署、中断的处理程序的初始化、任务管理模块的初始化和其它所有扩展任务的初始化工作。处理过

程如图4．7所示。
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蚓4 7系统复位管理
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“”在一般的嵌入式系统当中，由于硬件条件等的限制，我们看到的用户界面都非常简单，几乎

看不到我们在PC机看到的华丽美观的GUl支持。最近出现的Palm等手持式电脑或者在

Windows CE等，面向嵌入式系统的操作系统上，我们已经看到了完整的图形用户界面支持。随着

手持式设备的硬件条件的提高，目前嵌入式系统对轻量级GUI的需求会越来越追切。近来的市场

需求显示，越来越多的嵌入式系统，包括PDA、机顶盒、DVD／VCD播放机、WAP手机等等系统

均要求提供全功能的Web浏览器。这包括HTML4．0的支持、JavaScfipt的支持，甚至包括Java虚

拟机的支持。而这一切均要求有一个高性能、高可靠的GUI的支持。另外一个迫切需要轻量级GUI

的系统是工业实时控制系统。这些系统一般建立在标准PC平台上，硬件条件相对嵌入式系统要好，

但对实时性的要求非常高，并且比起嵌入式系统来说，对GUI的要求也更高。这些系统一般不希

望建立在庞大累赘的、非常消耗系统资源的操作系统和GUI之上，比如WindoWS或X WindOW。

目前许多这类系统都建立在DOS等系统上，并且采用比较简单的手法实现GUI。但是，在出现

Linux系统之后，尤其在RT-Linux系统出现之后，许多工业控制系统开始采用RT-Linux作为操作

系统，但GUI仍然是一个问题。关键是X W'mdow太过庞大和臃肿。这样，这些系统对轻型GUI

的需求更加突出。但是嵌入式系统往往是一种定制设备，它们对GUI的需求也各不相同。有的系

统只要求一些图形功能，而有些系统要求完备的GUl支持。因此，GUI也必须是可定制的。综上

所述，GUI在嵌入式系统或者实时系统中的地位将越来越重要，这些系统对GUI的基本要求包括：

轻型、占用资源少；高性能；高可靠性；可配置。尽管实时嵌入式系统对GUI的需求越来越明显，

但目前GUI的实现方法各有不同：

1)某些大型厂商有能力自己开发满足自身需要的GUI系统。

2)某些厂商没有将GUI作为一个软件层从应用程序中剥离，GUI的支持逻辑由应用程序自己负

责。

3)采用某些比较成熟的GUI系统，比如MiniGUI或者其他GUI系统。

在上述手段中，第2种方法是一种临时解决方案。利用这种手段编写的程序，无法将显示逻辑

和数据处理逻辑划分开来，从而导致程序结构不好，不便于调试，并导致大量的代码重复。GUI是

一种类似于操作系统的基础软件，这种软件系统应该遵循一定的标准。目前看来，在Linux之上进

行(实时)嵌入式系统开发的厂商，一般选择如下几种GUI系统：紧缩的X Window系统、MiniGUI、

MicroWindows、OpenGUI、QT／Embedded等，下面对这些系统进行简单介绍，并对它们的优缺点进
行比较。

11紧缩的xwindOW系统

众所周知，X Window是Linux以及其他类UNIX系统的标准GUI。X W'mdow系统采用标

准的客户／服务器体系结构，具有可扩展性好、可移植性好等优点。但该系统的庞大、累赘和低效率

也是大家所共知的。为了获得应用程序的可移植性，许多厂家都试图通过对XWindow系统的紧缩

开发，使之能够在嵌入式系统上运行。国外已经开发出了大小约为800K的x服务器。这对西方

国家来说基本能够满足嵌入式系统的需求了。但该系统的源代码尚不开放，从而很难进行本地化开

发。

2)MicroWindows

MicroWindows是一个开放源码的项目，目前由美国一家公司在主持开发。该项目的开发非常

活跃，国内也有人参与了其中的开发，并编写了GB2312等字符集的支持。该项目的主要特色在于

提供了比较完善的图形功能，包括一些高级的功能，比如Alpha混合，三维支持，TrueType字体
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支持等。但作为一个宙n系统，该项目提供的窗口处理功能j丕需要进一步完善，比如控件或构件的

实现还很不完鲁，键盘和鼠标等的驱动还很不完善。值得一提的是，该项目的许多控_【亭是从MiIljGUI

中移植过去的。该项目已经启动丁一十开放源码的浏览器项目，该浏览器存KDE k蚰提供的
t122VlL解释器的基础上开发，目前自}够解释些简单晌HTML页面。

3)OpenGUl

OpenGUi在Linux系统上存存已经很睦时『日J了。最柳的名字叫FastGL，只支持256的线牲

显存模式。但目6U也支持其他显示模式。这个库是用c++编写的．丑提供c__接口。

410“Embedded

QT／Embedded是著名的QT库开放商【r在进行的面向嵌^式系统的QT版本。这个版本的主

要特点是可移植性较好．许多基于QT的XWindow程序可以非常方便地移植到嵌八式版本。但是

该系统小是开放源码的，如果你要使用逮个库．可能需要支付昂贵的授权费用。目前，已经有了

QT／Erabedded的演示版．预计明年初将出现QT／Embedded的正式发行版。

5)MiniGUl简介

MhaiGUI是一种面向嵌人式系统或者安时系统的图形用户界匝支持系统。它主要运行于Linux

控制台，实际可咀运行在任何一种具有POSIX线程支持的POSIX兼窖系统E。MiniGUl同时也

是围内最早出现的几个自由软什项目之。MiniGUl的主要特色有：遵循LGPL条款的纯自由软件；

提供了完备的多窗口机制；这包括：多个学独线程甲运行的多窗口，单个线程中主窗口的附属．

对暑眶和预定义的控件娄(按钮、单行和多行编辑框、列表框、进度条、工具栏等)；消息传递机制；

多字符集和多字体支持．目前支持IS08859-I、GB2312、Bi95等宁符集，井日支持各种光栅字体

和TmeT3,pe、Type 1等矢量字体；全拼、五笔等汉字输人{盍支持；BMP、GIF、JPEG、PCX、TGA

等常见剀像文件的支持；Windows的资源史什支持，如位罔、图标、光标等；插^栏、定刚器、加

速键等；其他(Beep、ETC／INI文件操作等)：很小巧，包含全部功能的库文件大小为300K左右；

可配置，可根据项目需求进行定制配置和编译；高稳定性和高性能，MiniGUl已经在Lm雌发行版

安装程序、CNC系统、蓝点嵌入式系统等关键应用程序中得到了实际的应用：可移植性好。目前，

MiniGUl可以在XWindow和Linmx控制音r运行。

为了适合不同的操作系统环境，MiniGUl可以配置成三种运行模式：

a)MirdGUl·Threads。运行在MiNGUI-Threads r的程序可咀在币同的线程中建立多个窗口，但所有

的葡口存一个进程或者地址空间中运行。这种运行模式非常适合于大多数传统意义上的嵌入式操作

系统，比如uC／OS·11、eCos、VxWorks、pSOS等等。当然，在Linux和uClinux上，MiniGUI也

能以MiniGUI—Threads的模式运行。

b)MiniGUI-Lite。用I MiniGUI-qmreads相反，MhriGUl-Lite h的每个程序是单独的进程，每个进程

也可以建市多个窗口。}vfiniGUl·Lile适合于具有完整UNIX特性的嵌^式操作系统，比如嵌入式

Linux；

c)MiniGUl-Standalone。这袖运行模式下，ⅫnlGUI可咀以独立进程的方式运行，既小需要多线程
也不需要多进稃的支持．这种远行模式适台功能单一的应蜊场合，比如在一些使用uCllnux的嵌入

式产品中，园为各种原园而缺少线程支持，这时．就可以使用MiniGUI一$tandalone来开发应用软件。

一般而言，MiniGUI-Standalone模式的适应面最广，可以支持几乎所有的操作系统，其至包括类似

DOS这样的操作系统：MiniGUl—Threads模式的适用面执之，可运行在支持多任务的实对娃八式操

作系统，或者具备完整UNIX特性的普通操作系统：MiniGUI．Lite模式的适用面较小，它仅适台于

具备完整uⅫx特性的普通操作系统。但不论采用哪种运行模式，MiniGUl为L层席用软件提供
丁垃大程度上的一致性；只有少数几个涉及初始化的接口枉小同运行模式上有所不同。

比较上述儿个面向嵌^式系统的GU[，我们认为日前比较成熟，同时得到最多开发人员认可的

肯紧缩的xWindow系统、MiniGUI、MicroW'mdows等系统。尽管紧缩扣xW'mdow系统其x服

务器可蚍降低到800K的大小，但因为XWindow系统的运行还需要其他程序和库的支持，包括X
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窗口管理器、XLib、建立在XLib之上的GTK和QT等函数库，因此，紧缩的X W'mdow系统

在运行期间所占用的系统资源很多，加上中文显示和中文输入等本地化代码之后，系统的整体尺寸

和运行时的资源消耗将进一步变大。因此，嵌入式系统的开发商往往将紧缩的X Window系统定位

在机顶盒等对资源要求并不苛刻的嵌入式系统上。MiniGLH和MicroWindows均为自由软件，只是

前者遵循LGPL条款，后者遵循MPL条款。这两个系统的技术路线也有所不同。MiniGUI的策

略是首先建立在比较成熟的图形引擎之上，比如SVGALib和LibGGI，开发的重点在于窗口系统、

图形接口之上；MicroWindows目前的开发重点则在底层的图形引擎之上，窗口系统和图形接口方

面的功能还比较欠缺。举个例子来说，MiniGUI有一套用来支持多字符集和多编码的函数接口，可

以支持各种常见的字符集，包括GB、BIG5、UNICODE等，而MicroWindows在多字符集的支持

上尚没有统一接口。MiniGUI是一个非常适合于工业控制实时系统以及嵌入式系统的可定制的、小

巧的图形用户界面支持系统。

GUIAPI

GUI内核

硬件适配层

LCD 嵌入式实时操作系统内核

ARM硬件平台

图5．1GUI框架结构

这里主要以MiniGUI为主要框架结构，在嵌入式实时内核的基础之上建立图形用户界面子系统。其

架构如图5．1所示。通过硬件适配层将GUI上层和底层操作系统隔离开来。基于GUI的应用程序

一般通过GUI自身提供的API来实现各种功能。硬件适配层将特定操作系统及底层硬件的细节隐

藏起来，而上层应用程序则无需关系底层的硬件平台输出和输入设各。GUI API则提供了文本字符

显示、2D图形显示和操作和窗口等基本GUI功能。

5．1 LeD驱动

(LCD)英文全称为Liquid Crystal Display，它一种是采用了液晶控制透光度技术来实现色彩的显

示器。和CRT显示器相比，LCD的优点是很明显的。由于通过控制是否透光来控制亮和暗，当色彩

不变时，液晶也保持不变，这样就无须考虑刷新率的问题。对于画面稳定、无闪烁感的液晶显示器，

刷新率不高但图像也很稳定。LCD显示器还通过液晶控制透光度的技术原理让底板整体发光，所以

它做到了真正的完全平面。体积小、能耗低也是CRT显示器无法比拟的。综合来看液晶显示，稳定

可靠、成本低、功耗小、控制驱动方便、接口简单易用、模块化结构紧凑，因此在嵌入式系统中作

为人机界面获得了广泛的应用。LCD通常可按照其显示方式分为段式、点字符式、点阵式等。除了

黑白显示外，还有多灰度和彩色显示等。一般嵌入式系统的LCD驱动原理图如5．2所示。

这里的LCD主要针对于点阵型LCD，对于段式和字符型LCD不在驱动范围。灰度点阵型LCD

使用的控制器的显存中每n位对应一个LCD显示点，整个LCD实现的灰度等级就是2n。彩色LCD

显示基于红R、绿G、蓝B三基色叠加原理，每个LCD像素点由三个RGB子像素点构成，分别由

三个RGB色彩驱动。彩色LCD显示需要更大的显存，每个色彩有2 n种颜色，就需占用n位显存。

4l
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图甲可出看出对于LCD的驱动，主妥是对于LCD控制器和显示缓存的使用。具体到实际的控制电

路，每个厂家的实现方挂略有不同．总结起来主要耳别在J‘地址总线使用得位数，这十决定了显示

存储器的读写方式小同，和读写数据宽度的不同。另外LCD实现的蕊度级别或者是颜色多少，决定

了显示存储器和LCD的每个点的对应关系有所不同．和段驱动和行驱动的不同，图5．3说明了它们

的关系。

数据总线行2

16位交换

显示方式

1位朦素

2位，像素

4位，像素

8位，像翥

符n

图5 2LCD驱动原理图

}l
．

BYTE
．

： H—BYTE ：
： L-BYTE ：

§1段d⋯⋯。

段I I段2

腔I 殷2

图5 3显示存储器和像素点的关系

目自Ⅱ主要有两种总线接口方式和LcD控制器崖接。对于一蝗小的LcD旺40x128或者3203(240)
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通常采用已有一位地址总线的简单的连接方式。这种方式一般使用CPU的一个I／o引脚来驱动，这种

方式一般速度比较慢，访问显存时使用单一地址，连续写入。另一种方式采用全地址线连接，这种

方式可以单一访问全部现存，根据数据总线的宽度，可以进行显存的字节读写，和字读写。以加快

显示速度。

一般的嵌入式系统(ARM体系结构)是按照存储器外设统一编址的，也就是说显示存储器的地址

和存储器(RAM，ROM)在同一地址空间，所以对于这一部分显存的读写访问就直接控制了LCD上面，

对应像素点的灰度或者颜色的显示，也就可以在LCD显示任意的字符和图像了。下面给出了读写显

存的基本程序语句。

#define LCD—WRITE—REG(OFF，data)+((void+)(0xc000D+(OFF<<1)))=data

#define LCD WRITE MEM(OFF，data)+((void+)(0x80000+(OFF<<1))】=data

5．2颜色管理

嵌入式系统的LCD的颜色主要有单色(黑／8)，单色灰度级，和彩色。对于颜色管理来说，设

置不同的配置参数，驱动各种类型的LCD，用于用户程序。GUI定义逻辑颜色作为和应用程序的界

面。这里的逻辑颜色即我们经常使用的RGB，对于ROB色彩来说，就是用8BIT来分别表示红、绿

和蓝，可以用24BIT值来表示，0XBBGGRR。这样白色对应于0XFFFFFF，黑色对应于0X000000，

亮红色为0XFF。而物理颜色对应于真正的LCD显示颜色。物理颜色也是由RGB形成，但是一般位

数没有达到24BIT,颜色级别也没那么多(比如单色灰度显示和8／16位彩色LCD)，这里采用最小平

方差查询的方法，将逻辑颜色对应到最接近的LCD可以提供物理颜色。

GUI提供了常见的若干种物理颜色的颜色模板，各它们和逻辑颜色的对应关系。

11模式l，只有黑白两种颜色，每个像素占用IBIT。

2)模式2，4种颜色灰度级别，每个像素对应2BIT。

3)模式4，每像素对应4BIT，有2 X 2 X 2 X 2=16种颜色。

4)模式111，每个颜色有两个级别，2 X 2 X 2=8种颜色。这用模式硬件只提供ibit每像

素，和每个基色。

5)模式222，每个颜色有四个级别，4 X 4 X 4=64种颜色。

6)模式233，2bits蓝，3Nts绿，3bits红。这种模式支持256色，这样对于绿色和红色有8个

灰度级别，蓝色有4个灰度级别。颜色序列为BBGGGRRR。

7)模式233，2bits红，3bits绿，3bits蓝，红蓝两色交换。这种模式支持256种颜色，这样对

于绿色和蓝色有8个灰度级别，红色有4个灰度级别。颜色序列为RRGGGBBB。

8)模式323，3bits蓝，2bits绿，3bits红，这种模式支持256种颜色，这样对于红色和蓝色有

8个灰度级别，绿色有4个灰度级别。颜色序列为RRRGGBBB。

9)模式332，3bits蓝，3bits绿，2bits红，这种模式支持256种颜色，这样对于蓝色和绿色有

8个灰度级别，红色有4个灰度级别。颜色序列为BBBGGGRR。

10)模式444，4bits红，4Nts绿，4bits蓝，共有16 X 16 x 16=4096种颜色。

11)模式555，5bits红，5bits绿，5bits蓝，共有32 X 32 X 32=32768种颜色，支持RGB 15bpp

颜色深度。

12)模式565，5bits红，6bits绿，5bits蓝，共有32 X 64 X 32=65535种颜色。

13)模式8666，这种模式，提供每个基色6个级别，再加上16个灰度级别。这种模式经常被可

编程颜色查找表(LUT)所使用，支持256种颜色调色板。一用有6 X 6 X 6+16=232种

颜色。

每个像素点所存储了颜色信息，既可以是RGB方式，每个像素点的颜色是RGB颜色的叠加，
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也可咀是color-index方式(每个像素点的颜色对应于一个眼色索引值)，每个索引僮对应于颜色查找

表，或者是颜色模板里的一个R，G，B的颜色值。这两种方式主要取决于LCD控制器所选用的方

式。如果选用color-index方式，需要初始化颜色调色板，存储于ROM里面。

这里主要提供了一下一些和颜色有关的API函数调用。

GUIGetBkColor0返回当前背景色

GUIGetBkColorlndex0返回当前背景索引色

OLIGetColor0返回当前前景色

GLIGetColorlndex0返回当前前景索引色

GLISetBkColor 0设置当前背景色

GUISetBkColorIndex0设置当前背景索引色

GUISetColor 0设置当前前景色

GLllSetCo]orIndex 0设置当前前景索引色

GUTColorlolndex 0将颜色转换为颜色索引值

GUTlndexIoColor0将麒色|索引值转换为颜色

州I lnitlH 0初始化颜色模板

5．3字库和文本显示

目前字符集标准组要有ASCII，ISO 8859—1和Unicode．最常见的是8BIT的ASCII字符集，这里

GUI提供了标准ASCII字符库和汉字库。主要API有：

GUIGetFont 0返回当前所选字库

GUISetFont 0设置当前字库

GLIGetCharDistX0获取当前字库的显示字符宽度

GLIGetFontDistY0获取当前字库字符的高度

GLIGetFontlnfo 0获取当前字库信息

OU!GetFontSizeY0返回当前字库显示字符的像素高度

GUIGetStringDistX0返回当前字库显示字符串所需像素宽度

GUIGetYDi stOfFont 0返回当前字库的所需高度

GUIIslnFont 0判断所显示字符是否在字库内存在

这里字库的实现方法主要是在C文件内，定义静态点阵字符信息．存储在R叫中，例如宽8像素，

高10像素的ASCII字库的字符‘M’定义如下：

cons％unsigned char Font8xlOASCII』04D[10]={序code 004B}j

船：一Z乙
XXX_xxx_，

XXxxXXL，

XXXxXXxJ

xx_x』x_，

XX—_xL，

xUX。
矾J试一，
XX Ⅱ一，
——}：
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对于UNICODE汉字库也以同样的方法来实现。例如字符‘列’的定义如下：

const unsigned char acFontHZl2一cldO[24]={／／code OxcldO

——，一X——，
XXXXXXX，x——，

一X—X—X——，
一xxx一，X-X——，
一X—X一，X-X——，
一X_X_X一，X_X——，

X—XX一，X—X——，
——X一，x_X——，

X ，X_X——，

一X ，一X——，
』——，X_X——，
——，一X——

)：

在此基础之上，提供了关于文本字符显示的API函数调用。

GUI—DispChar 0在当前位置显示当前设定字库和颜色的字符

GUI—DispCharAt 0在指定位置显示当前设定字库和颜色的字符

GUI-DispStrin90在当前位置显示当前设定字库和颜色的字符串

GUI-DispStringAt 0在指定位置显示当前设定字库和颜色的字符串

GUI-DispStrinntCEOL0在指定位置显示当前设定字库和颜色的字符串并清空到行末尾

GUI—DispstringInRect()在指定矩形框内部显示当前设定字库和颜色的字符串

GUI-GetTextAlign()返回当前字符对齐方式

GUI—SetTextAlign0设置当前字符对齐方式

GUI_GotoX()设置当前光标x坐标

GUI_GotoXY 0设置当前光标X，Y坐标

GUI_GotoY 0设置当前光标Y坐标

GUI_GetDispPosX 0返回当前光标x坐标

GUI-GetDispPosY 0返回当前光标Y坐标

GUI Clear0清空屏幕

GUI-DisDCEOL 0清空到行末

5．4 2D图形，窗口管理

对于2D图形，是在基本画点函数的基础之上，实现了一些基本的2D图形的API函数。

GUI—SetDrawMode设置画图模式，主要指正常模式和异或模式

GUI—FillRect用当前背景色填充矩形

C
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GUI bra#Pixcl画像素点

GUl』rawPoint画点

GUI FillRect画矩形

GUI DrawLine画线

GUIDrawPolygon画多边形

OUI—Dr踟trcle面面
GUI FiiiCircle填充元

GUI OrawEllipse画椭圆

GUI』111Ellipse填充椭圆

G叭DrawArc画孤

GU[的窗口管理提供了窗口和窗口控件的基奉功能，当使用GUt窗口管理时，任何能显示在显

示终端上的内容都包含在十窗口里面，这十窗n是LCD屏幕上的一个给用户画图或者显示目标的

区域。窗口可以是任何尺寸的，可以一枚在屏幕上显示多个窗口，也可咀在其它窗口当中或之前显

示窗口。GUI对于窗口管理的一些定义；

● 活动窗口；当前正在用来面目或是显示操作的窗口。

● 回调函数!回嘲函数是由用户定义的，当特定事件发生时，指示图形系统调用特定函数的函数。

通常当窗口的内容发生改变时，它们用来自动重蛰窗口。例如，窗口内显示一唱位幽．当窗口

移动时，位图并不会自动移动，此时，就需要调用回调函数列茴口进行重绘，窗口内容世和窗

口一起移动。

● 于戊窗口：千宙口是相对于父窗口定义的窗口。无论何时。只要父窗口移动．则子窗口们都要
相应移动。子窗口被父窗口完全包含。拥有同一十父窗口的子窗口们互帽间称为兄弟窗口。

● 客户区：窗口的客户区就是宙几的可用匡。如果宙口包含方榧或标题栏，则客户区就是山框或

标题栏的内部区域。

· 句柄：当一十新的窗口被创建时，WM分配一个唯的标识符，称为句柄。句柄州在后续对谆

窗口操作的所有函数中，而日可以利用该句柄唯一标识该亩n．

● 有效宙u，无效窗口：有效窗u是一个已经完全更新，不需要重绘的宙口。不管是完全重绘还是

局部重绘。当窗口内容发生改变时，WMm4标识窗口无效。下一次重鳢之后(调用回调函数)，

窗口卫变为有础。

在GUI中．回到帆制用来在窗口管理中出控制窗口的重绘操作，这使得窗口管理的有效性成为

町能。除了窗体管理以外，GUI提供了基于窗口的按钮、滚动条、单选，多进按钮和文本框等一些基

本窗口控件，以用于图形界面的应用。
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第六章TCP／IP协议栈

这里将TCP／IP协议栈作为系统内核的一部分。在其上建立一个小型的HTTPWEB服务和TELNET

服务，WEB服务主要用于和系统和外界的数据交换，TELNET服务和文件系统相互联系，通过TELNET

登陆到系统，对于系统的文件进行操作。这一章主要讲述了TCP／IP中IP和TCP的在本系统的实现

方法。这里采用一种功能比较齐全相对简单的免费TCP／IP协议栈ulP 0．9作为设计核心。ulP是由

瑞士计算机科学院的Adam Dunkels等开发的一种免费公开源代码的小型TCP／IP协议栈，它专门为

8位和16位MCU编写。ulP完全是用C语言编写，它在保证一个完整的TCP／IP栈的前提下，只保

留了最必要的一系列特征，使其代码最少、占用的RAM最小；它只能处理单一的网络接口。通常的

TCP／IP栈采用BSD socket API，需要来自下层的多任务操作系统的支持，而且任务管理、语境切

换以及堆栈空间的分配都要占用很大的开销。uIP采用了一个事件驱动接口，通过调用应用程序响

应事件。而相应的应用程序作为c函数调用。通常情况下，ulP的源代码虽然只有几KB，RAM占用

仅几百字节，但uIP提供了网络通信所必须的协议，包括：ARP、SLIP、IP、UDP、ICMP(PINC)和TCP，

能够满足系统接入TCP／IP网络(如Internet)的需要。目前uIP最新的版本为VO．9，符台Internet

标准。‘1”‘1”

6．1物理层和数据链路层的实现

ulP直接建立在数据链路层之上，提供了数据连接接口，这样物理层和数据链路层的结构实现

模式和uIP是没有关系的，对于实际的系统硬件，物理层和数据链路层可以采用以太网，也可以采

用点对点的modem连接方式，或者是运用无线连接方式。其典型的以太网连接方式如图6．1所示。

数据总线

／／L—————o＼ 耦合、、、r—————————／
地址总线

以太网 』—^ 隔离器

ARMCPU 控制器 、—叫 RJ45＼／ 接口

控制总线
／1_—————^

、、J ／

在此系统的开发实现过程中，为了简化设计，便于调试和测试，在armulator中，利用pc

机的网卡在windows系统中虚拟了以太网控制器。这样只要编写统一的设备驱动接口，在虚拟硬件

平台上实现系统的TCP／IP协议栈的调试。具体内容在第8章测试环境中加以叙述。

6．2 TCP／IP的实现

性

这里采用的协议栈系瑞典计算机科学研究所Adam Dunkel s开发的uIPO．9。其有如下的功能特
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1 完整的说明文档和公开的源代码(土部用c语言编写，并附有详细注释)；

2 极少的代码占用量币『R枷资源要求，尤其适用于8／16位单片机；

3 高度可配胃性一以适席不同资源条件和麻用场旨．

4支持ARP、IP、ICMP、TCP、UDP(可选)等必要的功能特性；

5 支持多个土动连接和被动连接并茇，支持连接的动态分配和释放；

6 简易的应用层接u和设备驱动层接口；

7 完善的示例程序和应用协议实现范例。

正是由r ulP所具有的显著特点，自从0 6版本H来就被移植到多种处珲器上，包括hISP430、

AVR和Z80等。TCP／IP协议栈的流程模式一般有几种方式

l TCP／IP坍议的每是是一十t独进程；IP抽-谊是一个进程盐珲，TCP也是一个进程这样的好处

是网络协议的每一层都非常清晰．代码的调试和理解部非常容易但是这样得多线稃环境代价

重大，因为，不但在线程管理里涉厦增加代码的复杂性．而且保存每线程堆栈需要额外的储存

器，还有执行任务切换的时间开销也摊派在这里。对于嵌人式系统不台有足够的资源士实现一

个多线程环境，另，}对于一般的嵌^式系统不会应用过于复杂的TCP／IP庶用。

2 另外一种方式是TCP／IP协议栈在操作系统内棱当中应崩程序通过操作系统的系统凋用和协议

栈来进行通信，这样TCP／IP的协议栈就限定于特定的操作系统内棱了如windows就是这种方

式。

3 这里ulP所采_|=}j得方式是，TCP／IP协议栈都在一个进程当中．包括了席用服务，这样TCP／IP协

议棱作为操作系统内棱的个分离得瘟用进程．而应爿崖袒序驻留在TCP／IP进程中，也可H把

应用层进群作为单独的进程，通过操作系统的邮箱．消息队州等和TCP／IP进程进行通信。如果

戊用层程序驻留TCP／IP进程中，那应用层程序就利用内部回调函数和TCP／IP协议栈通信，

6．2．1 ulP的体系结构

ulP0 9是一个适用于8／16位机上的小型嵌^式TCP／IP协议栈，简单易用，资源占用少是它的

设计特点。它去掉了许多全功能协议栈中不常用的功能．而保留网络通信所必要的协议机制。其设

；‘重点鼓在胙、2CjLP和TCP持议的实现上，将这三个模块台为个有机的档体．而将uDP和ARP协

议实现作为可选模块。ulP0 9的体系结构如图6 2所示。

陌高面i品鬲i五而焉磊鬲———]【．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．。．。．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．，．．．—————————————．。——。。。．．．．．．．．．．，．．．J

黔异o
l数据链路层．刚络设备(以太网，SLIP )

图6 2 ulP的体系结构
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图6．3TCP／IP协议栈处理流程

ulP0．9处于网络通信的中间层，其上层协议在这里被称之为应用程序，而下层硬件或固件被称

之为网络设备驱动。显然，uIP0．9并不是仅仅针对以太网设计的，它具有媒体无关性。为了节省资

源占用， 简化应用接口， ulP0．9在内部实现上作了特殊的处理。

a) 注意各模块的融合，减少处理函数的个数和调用次数，提高代码复用率，以减少ROM占用。

b) 基于单一全局数组的收发数据缓冲区，不支持内存动态分配， 由应用负责处理收发的数据。

c)基于事件驱动的应用程序接口，各并发连接采用轮循处理，仅当网络事件发生时，由ulP内核

唤起应用程序处理。这样，ulP用户只须关注特定应用就可以了。传统的TCP／IP实现一般要基

于多任务处理环境，而大多数8位机系统不具备这个条件。

应用程序主动参与部分协议栈功能的实现(如TCP的重发机制，数据包分段和流量控制)，由ulP内

核设置重发事件，应用程序重新生成数据提交发送，免去了大量内部缓存的占用。基于事件驱动的

应用接口使得这些实现较为简单。整个TCP／IP线程的处理流程如图6．3所示。
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6．2．2 ulP链路设备驱动程序接口

uIP内桩中有曲个函数直接需要底层殴鲁驱动程序的支持。 是uip_input0。当世备驱动程序从

腭磐层收到一个数据包时要谔用运个画数．设备驱动程序必须事先将数据包存放到uip butI]qa，包

K．JR{：uip—fen，然后交由uipjⅡp L哪妊理。当函数返回时，如果uip len小为0，目U表晴肯带外数据

(如SYN，ACK等)要发送。当需要ARP支持时，还需要考虑更新ARP表或发出ARP请求和回应，
示例如下。

／／defineBUF((stmctuip_eth hdr+)&uip butIO])
ul p_1en=em啪eLde“cednv町-po吩“接收以太周数据包
帆没各驱动程序1

if(uip』目p0)fⅣ收到数据

if【BLrF->t坤e 2 2HTONS(UIP ETHTYPE_IP))fⅣ是IP包吗?

uip_arpjpin0；Ⅳ去际阻太嘲头结

Ⅳ构，更新ARP表

uip_inpm0；／tiP包处珥

蜮uip len>0){，隋带凹应数据
uip_arp_outO；Ⅳ加H太网头结构，在主动琏接对可能要

糊造ARP请丧
e岫皿d d州ced晰er_seTldO；啦鼢差数据到以太刚
州世各驱动程序)

J

}elseif(BUF->b,pe 2=tlroTqs(UIP_ETHTYPE_ARP)){

／／是ARP请求包

ulp_；ep_arPin()；Ⅳ如是ARP回应，更新ARP表；如果是

Ⅳ清求，构造回应数据包

1舢ip lcn>0)(腥ARP请求．要发送回麻
cthcmctJevieedriver_sendO；∥发ARP回应到以太冈上

}

)

另个需要驱动程序支持的函数是uipJriodic(conn)。这个晰数用f uIP内按对吾连接的定时轮循，

因此需要一个硬件支持的定日十程序周期性地用它乾循各连接，一般用于检查主机是否有数据耍发送，
如有，则构造IP包。使用示例如r。

for(t-0：i<UlP cONNS；l++)f

uipJfiodic(i)；
if(uip len’0){

uip_arp ouV．)；

ethemet ddvieeddver_sendO；

}

}

从本质上来泣， uip_／nput0Ja2 mpJenodic0在内部是一个函数，即uipA】rocess柚＆n咄， UIP

的设计者将“p_PⅢ螂qIJP DATA)定义戚OlPA叫0．而将ujp』愀船ⅡⅡP T阮R)定义膛
uip-periodic0，因此从代码实现上来说是完全复用的。
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6．2．3 ulP的应用服务接口

为了将用户的应用程序挂接到ulP中，必须将宏UIP APPCALL0定义成实际的应用程序函数名，

这样每当某个uIP事件发生时，内核就会调用该应用程序进行处理。如果要加入应用程序状态的话，

必须将宏UIP APPSTATE SIZE定义成应用程序状态结构体的长度。在应用程序函数中，依靠ulP

事件检测函数来决定处理的方法，另外可以通过判断当前连接的端口号来区分处理不同的连接。下

面的示例程序是实现的一个Web服务器应用的框架。

#define UIP_APPCALL uip5l_appcall

#define UIP_APPSTATE_SIZE sizeof(struct uip51app_state)

struct uip5 1app_state(

unsigned char+dataptr；

unsigned int dataleff；

)；

void
uip51一initapp{／／设置主机地址
u16_t ipaddr[2]；

uip—ipaddr(ipaddr，202，120，127，192)；

uip—sethostaddr(ipaddr)；

uip listen(HTR jORT)；／／HTTP WEB PORT(80)；

)

void uip5 l_appcall(void){

struct uip51app_state+s；

s=‘struct uip51app_state+)uip_conn->appstate；

／／获取当前连接状态指针

if(uip_connected0){

⋯／隋一个客户机连上
)

if(uip_newdata0Iluip_rexmit0)f／／收到新数据或需要重发

if(uip_datalen()>0){

if(uip_conn->Iport==80){／／收到GET HTTP请求

update table dataO；／／根据电平状态数据表动态

／／生成网页

s->dataptr=newpage；

s->dataleff=-2653；

uip_send(s一>dataptr，s一>datale鼬：

／／发送长度为2653 B的网页

)

)

}

if(uip_acked0){／／收到客户机的ACK

if(s->datalefft>uip_mss0&&uip_conn->lport==80){

／／发送长度>最大段长时

s->dataptr+-=Llip_conn->len；，／继续发送剩下的数据

s->dataleff一-=1aip_conn->len；

uip_send(s->dataptr，s->datalefb；
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}

retura；

)

if(ulpAoouo)

f⋯惴串口缓存的数据复制到
Ⅳ电平状悉数据表

remm；

)

if(uip_fimedoutoll鹰发确认超时
rap_closed01lⅣ客户机关fji了连接

伍p—Hborted()){，／客户机中断连接

rettu。n；)

)

6．3HTTP WEB服务的实现

}lmWEB服务是在席用服务接口之上实现的。首先实现HTTP协议。阿H11P怫议是基】。TCP
协议实现传输的。这里简化了HTTPWEB虚用服务，支持静态页面和简单的CGI操作，CGI主要实

现动态页面的生成，在具体应用中可以通过CGI动志页面输出处理的数据和系统当前的运行状忐，

}册WEB服务程序的框架扭】圉64所示。下面分别介绍和TCP／IP应用服务有关的函数操作。
1接收数据

如果ulP坝』试函数ulp newdata0值为l，远稃连接的主机有发送新数据，um appdata指针指向实

际数据，毅据的大小通过u岬函数ulp datalcnO获得，在数据不是被缓冲后．应用程序必须立刻启动。

2发送教据

应用程序通过使用ulP函数uip send0靛迸数据，咖send()函数采用两个参散；一十指针指向发
送数据和数据的长度。如果应用稃序为了产生要发送的实际数据需要RAM空匐，包缓存(通过

alp appdai：a指_}L指向)可吐用于这方面。在一个时间里应用程序只能在连接中茳进一块数据。固此不

可毗在每个应用程序启用中调用uip_sendO超过一谈：只有上一执调用的数据将会发出后才町以。注

意，调用山p．send0以后会改变某些全局变量，在应用函数返叫前它不能被调用。

3重发数据

如果数据在网络中丢失，应用程序必须重发数据。无论数据收到或没有收到．ulP保持跟踪．和

通知应用程序什幺耐候察觉出数据是丢失，。如果测试函数u吣rexmltO为寅，应用程序要重发上一

次发出帕数据。重发就好像原来那样发进，也就是通过u砸send()。

4．关闭连接

应用程序通过调崩um close0关|_jj当前连接。这会导致连接干净地关闭。为了指山致命的错误，

应用程薛可出中lF连接和调用uip abo州1西数完成这个丁作。如果连接已经被远端关闭，测试函数

uiE clo驼dO为真。应用程序接着可“做一些必要的洁理上怍，

5．报告错误

有两个致命的错误可咀发生在连接中，不是连接由远程主机中止．就是连接多次重发上一数据

和被中止。ulP通过调用匝鼓报告这些问题。府用程序使用两十测试函数uip ulp timedout0

去测试邵些错误情况。

6轮啕

当连接空闲对，uIP在每一个时候周期牲地轮陶应用程序。应用程序使用测试面数uip_ApollO去

检查它是否被轮询过。
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7．监听端口

ulP维持一个监听TCP端口列表。通过uip_listen0数，一个新的监听端口打开。当一个连接

请求在一个监听端口到达，uIP产生一个新的连接和调用应用程序函数。如果一个新连接产生，应用

程序被调用，测试函数uip connected0为真。

图6．4HTTP WEB服务程序的框架

8．打开连接

作为uIP的0．6版，在ulP里面通过使用uip_connect()t函数打开一个新连接。这个函数打开一个

新连接到指定的IP地址和端口，返回一个新连接的指针到uip_conn结构。如果没有空余的连接槽，

函数返回空值。为了方便，函数uip_ipaddrO可用于将P地址打包进两个单元16位数组里，通过
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ulP去代表IP地址。程序1展示了怎样打丌一个连接去远端TCP端口8080。如果没有足够的TCP

连接插槽去允许一个新连接打开，“p』咄哟函数返回NULL和通过u L”㈣中止当前连接。程
序2展示怎样打开一个新连接击指定的IP地址。这电没有错误检查。

void co皿ecLcx蜘p【引一印p(void){
；厦mp一啪cc“uip_com*’f中ad北808 q)J—NULL){

uip_abort0；

)

}

程序1打开一个连接去当前连接的远端的端口8080

void connect example2(wld、{

u16j ipaddr[2]；

tdp_ipad州ipadar,192168，0，1)；

uip—coJmect(ipaddr,8080)；

}

程序2：打开一个到主机192．168 O 1上端口8080的连接

9数据流控制

通过函数ulp stop()s}FI uip_restartO，ulP提供存取TCP数据流的控制造径。设想个应用程序下

载数据到一个慢速设备，例如磁盘驱动器。如果磁盘驱动器的作业队列满了，应用程序不尝准蔷从

服务器接收更多舫数据，直到队列排出空位。面数uip_奶po可以用于维护梳控制和停止远程主机发

送数据。当应用程序准备好接收更多数据一函数uip_resmrtOPd亍"告知远程终端再次发送数据。雨数

u[p_stopped0可以用于检查当前连接是否停止。
10 ulP／系统接口

从系统的立场看，1lⅡ’由3个C酮数ulp_㈨t(Xuip_mpm()，和uip_periodico。ui地．t0函数用
j‘初始化uiP堆栈和在系统启动期间调用。当网络设备驱动器谚一个IP包到包缓存时，调用雨数

ulp_inputOc周期陆运行是调用uip—oeriodlc0，代表的是秒一次。调用ulP函数是系统的职责。
11 uJPP酲各驱动接口

当品备驱动放一十输入包在包缓存里m{p』u0，系统应该调用uip inputOffI。函数将台处理这

个包和需要时硎用应用程序。当uipinput0J基回，一十输出包放在包缓存里。包的太小由全局变量

uip_len约束。如果uip_len是0-没有包要发送。
12 ulP／周期计时接n

周期计时是用于驱动所有心内部时钟事件，例如包重发。当周期计时激发，每一个TCP连接
应该调用uLP函数idp oeriodic,0。连接编号传递是作为自变量给dp_p刊od'c()匝数的。娄似于

uip_inputO函数，当ulp penodic()函数返回，输出的IP包要放在包缓存旦。下面的程序展示了调用

mp_pen。mcO函数和监视输出包的一小段代码。在这个特别的例子，函数netdev_sendO是网络驱动的

部分，将u岫bur数组的目录发出到网上。

for(i
2
O，i(UIP CONNS；Hb{

uip_pefiodic(i)；

if(uip Ion)0)

netdev_sendO；

}
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6．4TELNET服务实现

TELNET协议提供了双向的、面向字符(以8bit为数据单位)的通信方式。最初它被用作终端

与面向终端的进程之间通信的标准方法，到后来它也用于终端间的点对点通信以及在分布式环境下

进程间的通信。RFC854对TELNET协议进行了总体描述，RFC855规定了制定协商选项所应遵循的

标准，各种各样的选项的定义则在此后的RFC中被单独分别说明。TELNET协议在TCP／IP协议栈

中位于应用层(application layer)，直接工作在TCP层之上；TELNET服务器程序工作在TCP的23

号端口上。TELNET协议有三个基本概念：网络虚拟终端、选项协商和对称性。

1．网络虚拟终端

网络虚拟终端州vT)，包括键盘(keyboard)和打印机(primer)，分别对应于普通终端的键盘和显

示器。TELNET程序的工作是：在发送数据前先把要发送的字符转换为NVT的字符，送给NVT键盘：

把从网络上来的数据(已是NvT字符)送给NvT打印机，l至过NvT打印机过滤的字符交给上层软

件处理。这样就能实现两端的正确通信。NVT打印机没有规定回车的宽度(carriagewidth)和页长

(page length)。它提供了USASCll的95个图形码(graphics，从32到126)。对于US2ASCII的

33个控制码(cortt rol code，从0到31和127)和128个USASCII所没有覆盖的码(从128到255)，

它只使用了以下部分(剩余部分对打印机的行为不产生任何作用)：

NULLfNUL)0空操作

Line Feed(LF)10换行

Carriage Return(CR)13回车

BELL(BEL)7响铃

BackSpace(Bs)8退格

Horizontal Tab(HT)9光标移至下一水平制表符处

Vertical Tab(VT)1 1光标移至下一垂直制表符处

Form Feed(FFl 12换页

NvT键盘可以通过键、键组合和键序列产生所有128个USASCII码。除此之外’键盘还应该能

够产生这些键值：

Synch同步

Break(BRK)(为某些系统提供)BREAK键

Interrupt Process(Ii')挂起或中断与NvT相连的进程

Abort Output(AO)清除输出

Are You There(AYT)“你还在吗”

Erase Line(EL)删除～行

Erase Character(EC)删除字符

2．选择协商

当用户需要使用NVT所不能提供的额外服务时，必须有个机制使通信双方对通信中的“语法”

进行预先商定，这一过程就是选项的协商。目前RFC已经定义了很多的选项，最常用的如RFC856定

义了二进制传输(binary t ransmission)的选项、RFC857定义了回显(echo)的选项、RFC858定义了

抑制GA信号(suppress go ahead signal)的选项等等。协商的方法是一端发出使某一选项生效的请求

(request)命令给另一端，而另一端则可以通过发送响应(acknowle姑e)命令来接受(accept)或拒绝

(reject)这一请求。该选项若被接受，在连接的两端立即同时生效；如若被拒绝，两端仍都保持原来的

约定。TELNET的命令是至少包括两个字符的字节序列：IAC(interpreter as command)转义符和命令

码。选项协商的命令则有三个字节，第三个字节指示协商的选项。以下是TELENT的所有命令码：

sE 240子协商结束
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NOP241无操作

Data Mark 242 Data Mark

Break 243 NVT字符BRK．

Interrupt Process 244 IP函数

Abort Output 245 AO函数

Are You There 246 AYT函数

Erase Character 247 EC函数

EraseLine 248EL函数

Goahcad 249GA信号

SB 250子协商开始

WILL(option code)251(协商码)本方将响应

WONT(option code)252(协商码)本方将不响应

DO(option code)253(协商码)对方应答

DONT(option code)254(协商码)对方不应答

IAc 255数据255

3．对称性

由于进行选项协商的两端是完全对称的，任意一端都有可能将对方的确认命令当成是请求命令

而再次发出响应命令，这样就会造成协商过程的无限循环(100p)。因此为了避免循环的发生，协商过程

应遵循下面三个规则：

(11只为选项的变化发出请求：

(2)接收到的请求如果要求自己进入已经具有的状态，那么此请求将不被响应；

(3)当一端向另一端发送一个协商命令时(不管这个命令是请求还是响应命令)，如果该选项的使用(接

受)将影响到对方对接收数据的处理，那么这个命令应该被插入到该选项开始起作用的数据流的首

部。建立这一规则是因为从请求命令的发出到接收到响应命令将会有一定的延时。

TELNET服务器运行起来后，监听TCP的23号端口，等待客户机的连接请求；连接建立起来之后，

服务器和客户机就能够平等的交流了。虽然实现TELNET的应用程序有服务器和客户机之分，但如

前所述运用TELNET协议进行通信的双方是完全对称的，就此而言是不分服务器和客户机的。双方
是完全相同的。

4．TELNET的实现

TELNET软件可由三大部分组成：NVT键盘、NVT打印机和命令解释执行体。NvT键盘处理

用户的输出流，输出NvT键盘所允许的字符和命令。如果输出的是命令字符，调用命令执行体完成相

应功能：如果是普通字符，则可以将之发送到网络上。另；'b,NVT键盘还维护一个字符缓冲区，缺省情

况下当该缓冲区存满一行数据时，才将数据真正发送到网络上；当然也可以让NVT键盘每收到一个字

符时就立即发送到网络。

NvT打印机的工作很简单：网络上输入的数据如果在所支持的95个字符内，直接交给上层软件；

如果输入的数据为前面所述的八个特殊字符(NuL、L F、CR、BEL、Bs、HT、vT和FF)，则把它

们转换为本机所使用的相应字符再上传；对于其他字符，一律作抛弃处理。

命令解释执行体将混杂在输入流中的TELNET命令分离出来，解释之后执行相应的操作。它通

过直接写SOCKET发送TELNET命令。此Pb,NVT键盘和打印机的工作方式(如回显、二进制方式

收发等)都要受到命令解释执行体的选项的协商结果的影响，因此命令解释执行体还要通过选项来影

响它们的工作方式。命令解释执行体要接收识别TELNET命令执行，具有较多的状态，是实现的难点。

用有限状态机(finite state machine)来记录状态间的变化转移，并执行相应的操作，可以大为简化程序
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的设计、提高编程效率，更能增强源代码的可读性，是实现命令解释执行体的理想方法。状态宏定义如

下：

#define STATE NORMAL 0

#deflRe STATE IAC l

#define STATE WILL 2

#define S1ATE WONT 3

#define S11ATE DO 4

#define STATE DONT 5

#defme STATE CLOSE 6

TELENT的所有命令码的宏定义：

#defiRe TELNET IAC 255

#define TELNET W1LL 251

#define TELNET WONT 252

#defme TELNET DO 253

#defme TELNET DoNT 254

命令解释器的有限状态机的实现子程序：

static void newdata(struct telnetd_state+s)产端口23收到新的TCP数据+／

{

u16 tlen；

u8 t c：

len=uip_datalenO； 产接收数据长度+／

while(1en>0&&s->bufptr<sizeof(s->buf)){严处理接受数据+／

c=+uip—appdata；

++uip_appdata；

···-len；

switch(s->state){

case STATE IAC：

if(e
22

TELNET_IAC){

getchar(s，c)；
S->state=STATE NoItMAL：

)else{

switch(c){

case TELNET WILL：

s->state=STATE WILL；

break；

case TELNET WoNT：

s->state=STATE WONT；

break；

case TEU町ET DO：

s->state=STATE Do：

break；

case TELNFr DONT：

s->state=SL蛆卫DONT；

break；

57
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dehult：

s->state=STATE NORMAL；

break；

}

'

brcak；

㈣STⅪE WILL：

PRep LywRhaDONT+／

sendopi(s，TELNET_DONT,c)；

s一>stne=STATE NORMAL

break；

㈣S1ATE WONt

／’Replywith aDONT’／

sendopt(s，TELNET_DONT,c)；

s->nne=STATE NORMAL：

break；

ca辩STATE DO：

pReplywith aWONT 4／

sendopt(s，TELNET WONt 0；

s|->$tate=ST册NoRMAL
break；

c[ise St～TE DONT：

PReplywith aWONT 4／

se_adept(s，TELN阻T WONT,0；

s->state=STATE NORMAL；

break：

㈣STAIE NORMAL：

1抒c—TELN]!T_IAC)f
s->state=STATE IAC：

}else{

getcha“s c)，

}

break；

}

TELNET服务也是建立在应用月＆务接n之上，利用TCP协议实现侍输。在TELNET连接之上，

宴现了一十文件操作的命令SHELL界面。提供了文件列表、文件读、文件写、文件删除等基本文什

操作。这样在具体廊用中．可以利用TEI，NET终端直接登陆到系统上来，对于文件进行维护和操作。

这样极大的扩展了系统的灵活性。方面了系统的设置操作。TELNET服务应用程序如图6．5所示。
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图6．5 TELNET服务应用程序框架
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第七章文件系统

”文件系统是建市在存储设备的分割区域之上．用于存放系统的数据资料，一十文件系统在使用

之前，必须先拌接在系统树形目录结构的某个接点E(例如UNIX系统的MOUNT)，阿理也可以通过

UMOLNT，将其系统目录结构上除去；其中属肚目录是缒成文什系统的主要数据结构，和组铁彤式，

目前常见的支件系统t要有：

1 Rxt2

Ext2是GNL'／Linux文件系统，其特点是文件存取眭能较好，适用于中小型文件存取，其单一

文件大小与文件系统数据区块的大小有盏，在Pc机甲．数据区块最大为4KB，所吼单个文什上限为

2048GB，文件系统容量上限为16384GB。

2 B,qD操作平台文件系统：

BSD是除LINUX以外的另一个}r源的UNIX操作系统，主要包括：FreeBSD、NetBSD、OpenSSD等，

其中FreePKD蛀为常见，它的文件系统为UFS，这十文件系统也应用于SunOS、NextEzep。

3．WINDOWS操作系统：

碰软平台的操作系统包括髂D0s(使用于Ms D0s)，VFAI(用于WIN95，WIN98，wIⅫE)，NTFs(用于

WINYI")。其中vFAT和MSOOS基本娄似．差别只是vPAT支特长文件名。

4．光盘文件泵统：

这种文件系统主要包括IS09660．以及最近新开麓的UDF，前者用于一般的CDRUM．后者用于DVD．

这两个都是只读文件系统。

5．MTNrx‘

此文件系统是由阿姆斯特丹的Andrew s TanenbaIlIⅡ教授为r教学用开发的类似于UNIX操作

系统。其功能比较简单，是LINUX早期发展使用的文件系统。

5 hpfs：US／2平台的文件系统。

7 qnx4fs．用于0Nx 4文件系楚。

8 日志式文什系统

当文件操作正在进行时．如果中断(断电)．有可能造成文件系统的错误，造成文件系统的数据

不一致肚．当这种情况出现对，需要进行文件重整工作，这一丁作往往相当耗时，特别是容量大的

文件系统。为了克服这个问题，出现了所谓的日，占式卫件系统。 (Journal File System)，这类文

件系统最大的特点是，他将针对于磁盘的写^操作记最在磁盘的菜的区域L面，以便r需要时可“

回棚操作。所卧在日志式文件系统甲，由r详细记录的文件操作的每一个细节，当某个操作被中断

时，系统可以根据这些记录盲接同溯到操作卧前的状志，目前在GBlJ／Linux上ext3属于此共文件

系统。它就是在保持cxt2的格式之下再加上日忐功能。

9嵌入式文件系统

这类文件系统一般捌有的存储介质容量很小，一般需要特别的设计。嵌入式立件系统主唼有

cramfs：其是Compressed ROM File Sy steⅢ，只读文件系统，其容量上限只有256MB。

romfs也是一个很小的只读且：件系统。

jffs．此为曰志式快速(flash)文件系统，用于嵌人式系统。

Ramfs，tmpfs：此文件系统可以用柬将数据暂时保存在内存RⅢ中．而且其容量可“随着保存数据的

量而增减。

一般的嵌入式系统都配置很少的外部存储空间甚至不带外部磁盘。但随着片j户需求和功能复杂

度的增加．越来越多的嵌^式系统需要处理太窖革的数据，或者在运行过程中会产生^量的临时数
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据。一方面这些数据处理完后不能立即删除；另一方面这些临时文件不需要长期保存。例如，用来

上网冲浪的机顶盒设备在用户浏览过程中不断从互联网上接收数据，因此用户访问后的页面很可能

再次浏览，所不能将浏览后的网页立即清除，当然，系统不需要也不可能将所有浏览过的页面保存

于硬盘中。所以，处理数据量的增大给嵌入式系统的设计提供了新的要求。

这里提出一种用于嵌入式系统的文件系统，它使用单级目录结构。它既可以应用于FLASH线性

系统中，也可以用于ROM只读文件系统，也可以作为存储大容量临时数据的内存文件系统。对于

内存文件系统来说，其具有存取速度快、可动态改变文件系统大小的优点，但是数据掉电即丢失，

Linux下的Tmpfs、Proc文件系统以及Freebsd下的MFS都是一种内存文件系统。但是，这些通用

操作系统上的内存文件系统不能够直接运用于到嵌入式系统中：其一，它们都是为资源丰富的通用

PC平台设计的，不适用于资源有限的嵌入式系统；其二，这些通用内存文件系统的设计方案一般是

利用内存来模拟磁盘文件系统，在内存中会建立文件系统缓冲区。这就是说除了文件系统本身占据

了内存之外，磁盘缓冲区又会占所一些内存，这些就会导致内存的浪费和利用率的下降。

7．1文件系统构架

此嵌入式文件系统构建于层次结构基础之上。其结构如图7．1所示。

应用服务层API

』上
文件系统层

』上
设备驱动层

图7．1文件系统架构图

1．应用服务API层。

API层是文件系统与用户应用程序之间的接口，包含一个与文件函数相关的函数库，如FS FOpen、

FS Fwrite等，也相当于Hi曲Level层。这一层相当于文件系统和用户之间的界面和接口，其中包括

了面向于ANSI C文件操作库函数，主要有文件创建Fnew，文件打开FOpen，文件读Fopen，文件写

Fwrite，文件删除FDel等基本操作，API层将文件的操作传递给文件系统层，此文件系统目前不兼

容FAT等文件系统，但是这一层的文件操作的功能调用可以处理不同的文件系统层，这样可以处理

其他的文件系统。

2．文件系统层。

文件系统层，即Low Level层。该层读取结构化描述文件系统，描述具体文件系统的树形目录

结构，该层处理文件是否存在，打开，关闭和为文件分配相应的缓存等。该层调用低层驱动。

3．设备驱动层。

Device Level层，就是设各驱动层。对于存储设备的实际读写操作就是在该层进行的，特定的存

储器对应特定的读写程序。结构化的设备驱动层可以简化硬件存储设备的集成。

这里我们将设备驱动层用RAM来模拟，这样相当于一个内存文件系统。可以加入其他设备的

驱动程序，同样可以支持FLAG，SMART MEDIA CA凡MULTIMEDIA CARD等文件系统。

61
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7．2线性文件系统的设计

存储设备的文件组织结构如图7．2所示。基本存储结构为512字节，一个扇区。

图7．2文件系统的组织结构

文件系统中的每一个文件由文件头和文件数据区两个部分组成，每个文件头(文件哈西表的查询

结果1存放在文件信息表中，文件信息表以单向链表的结构存储。文件头，包含文件的属性、指向下

一个文件头的指针、文件头和文件数据区的32位循环冗余校验和(CRC32)等。文件头用一个16

位的字来表示文件属性，每位表示一种属性，如数据文件或者是可执行文件，是否已删除的文件等，

具体可以根据应用的需要来定义文件的属性。为了加快文件操作的速度，通过文件的名称形成全局

哈西表，对应于文件信息表的入口项，通过文件信息表，得到文件头信息，通过文件信息头，查找

文件数据块链表，就可以对存放在文件数据区的文件数据进行操作。

文件头的结构如下：

struct fi le-head{

unsigned short hdrsize：／}文件头字节数}／

long filsize：／}文件头版本{／

long filsize；／{文件大小女／

long flags：／对苗述文件的标识{／

unsigned long filerc；／}文件数据的CRC32的值}／

unsigned long hdreec：／}文件的最后修改时间{／

unsigned long hashindex：／}文件对应哈西表项}／

struct hdr*next：／对目向下一个文件头的指针}／

char name[NAMESIZE]：／}文件名}／

char info[INFOSIZE]：／}文件描述信息}／

)：

文件旬柄结构体：

struct file f

unsigned int Buffer[CLUSTER_BLOCK_SIZE]：／／文件缓冲区

unsigned int fileblock：／／文件当前簇的位置

unsigned int filemode：／／打开支持的模式

unsigned int filebufnum：／／文件缓冲区中己被／写的字节数

unsigned int fileCurpos：／／文件读写的当前位置

unsigned int filesize：／／文件的大小

)：

文件应用层函数。

Void FS_Exit(void)：胁卸载文件系统}／

Void FS—Init(void)：／{加载文件系统}／

Fi le术 F0pen(const char丰nflJIle，eonst char木mode)：／时r开文件半／

Void Felose(file fp)：／丰关闭文件}／

file—size FRead(void ptr，file fp)：／{读打开文件}／

file—size FWrite(void ptr，file fp)：序写打开文件}／

int FSeek(FS—FILE*fp，unsigned long offset，int mode)：序文件定位{／
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fi le otr Frel l(Fs FILE*fp)：／}返回打开文件定位指针{／

int FError(file*fp)：／}返回文件操作错误信息$／

int FRemove(const char十name)：／}删除文件十／

设备驱动层基本函数

int Init—device(void)：／}初始化存储设备}／

int dev_open(char*path，unsigned flags，int fno)：／}打开存储设备}／

int dev—close(int fno)：序关闭存储设各{／

int dev_read(int fno，char*buffer，unsigned count)：／}读存储设备女／

int dev_vrrite(int fno，char buffer，unsigned count)：／$写存储设备}／

1．读文件流程

2．创建文件流程

图7．3读文件流程
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国7 4建立文件流程

3砰片整理

创建新文件需要占用文件系统空间；但是删除卟文件的时候，暂时没有把整个文件所占的主
间删除，仅仅是在文件头的标识皇作十删除标识一井保留在存储设备中，这样的好处对于脚sh存

储设备来说时显而易见得，这样可蚍减少flash删除操作的频率．加快删除操作，但是选样，被删豫

文件积累到一定的数量时，就台占用相当大的空阁。因此，需要整理文件系统守闽，使被删除文件

占用的空间重新使用。

进行碎片整理的盯往可H有多种。对于嵌入式系统来说，选择哪种方法，衡冕的依据是复杂性

和功能之向的甲衡。下面讨论两种不同的方法：第一种方法相当简单，但是有歃陷第一二种方法功

能强大得多。当然，存在更加复杂的解决办法，{日通常的情况是．所添加的复杂性会使整个文件系

统的实现更加复杂。目标是保持文件存储的简单和线性，保证所有的文件都是以连续的空间存储在

存储设各中。

最简单的方法是将话动的史件备份在RAM中．删除分配给文件系统的存储空间，然后将RAM

中岳份的所有文件拷贝回存储设备。这种方法很简单一并且币需要分配一个扇区作为空闲区。但目

题是．需要有整块和舟配给奠件系统的空问一样大的RAM来完成这顶工作。更糟曲是，如果此

时系统被复位，或者在删障扇区由容却还没有将文件拷贝同存储设备的时候被断电，文件系统将击

崩掼。田为RAM中的内容会随之选择，文件内各会梭破坏掉。

袭们在文件系统实现设计了一种碎片整理方法．可以防止在碎片整理过程中系统复位导致文件
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崩溃的情况。采用这种方法，不需要大块的RAM，但是需要预选先分配给碎片整理过程一个Flash

扇区作为备份区。这个扇区的字节数不小于任何分配给文件系统的扇区。在整个文件系统中，这个

扇区位于分配给文件系统最后一个扇区的下一个扇区。因为扇区可能比需要分配给非删除文件的备

份的空间要小，所以它必须逐个扇区进行处理，而不是一下就把所有的碎片整理完。采用备份扇区

的好处是，在碎片整理过程中，无论断电或者复位都不会破坏文件系统。当下次系统重新恢复时，

会根据在碎片整理前记录的每个扇区碎片整理前后CRC值，来判断当前的文件碎片整理状态。如果

上次文件整理没有完成，就会继续上次的整理。这种技术的一个缺陷是空闲扇区的擦写次数会较多。

这样空闲扇区就可能因为达到擦写寿命而失败。达到这一点的关键依赖于使用的Flash、所分配给文

件系统的扇区数、文件删除和重建的频率。一个可行的解决办法采用电池备份的RAM来替换空闲

扇区，可以增加Flash的整体寿命，但是对那些预算紧张的应用来说太过奢移。

具体的碎片整理过程是，首先建立碎片整理区。①为每个扇区建立2个CRC32表项；第一个

CRC32是这个扇区在碎片整理前的CRC值；第二个CRC32值是计算出来的碎片整理后的CRC32

值。这些CRC是当碎片整理过程被打断时，用来重新恢复整理用的。②创建碎片整理文件头信息表，

每个活动的文件占用一个表项。③计算①和②的CRC值，并保存。①～③的数据保存在碎片整理记

录区。第二步是文件重定位；遍历文件系统的每个扇区，处理重新定位后存储空间和该扇区相覆盖

的文件。在每个扇区被重写之前，扇区原来的信息被保存在空闲扇区里。第三步，擦除Flash；遍历

未使用的扇区，确认所有的扇区被删除。第四步，完整性检测：对新的文件进行检测，保证所有重

定位的文件都是完整的。

7．3文件系统和TELNET服务的结合

这里我们基于TELNET服务提供了一个文件操作的命令SHELL，这样可以通过TELNET

登陆到系统的23号端口，通过FILE SHELL提供的命令对于文件系统进行维护和操作。这里提

供了mount，umount，dir,write，read等一些基本的文件操作命令。

命令解释器的核心数据结构如下：

struct command_function{

char c[10]；

void(’pfunc)(struct telnetd_state+S，char+str)；

}；

static struct command function config para[】：

““stats”，stats}， p显示当前连接状态+，

f“exit”．exitt}， p退出telnet*／

∥，help}， 产命令帮助+／

{"write”，write}，严写文件操作+／

f‘‘read”，read}，严读文件操作4，

{‘‘dir”，dir}， ／丰文件列表+／

f“delete”．delete}，／丰文件删除+／

{"copy'’，copy}，产文件拷贝+，

净Default action’|

f0，none}}； p输入命令错误+／

这样的结构的优点是，命令的增加和修改和真个体系结构无关，添加一条命令，只需要在
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c蚰69_P啪添加个新的数据项(帝夸名称，执行命夸的函数)即可。这样系统的扩展非常灵
活。
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第八章测试环境和验证

本嵌入式系统的主要基于ARM7 MCU硬件平台的基础上开发和测试。主要的开发集成环境采

用ADSl 2(ARM Developer suite V1．2)，测试和调试环境基于ADS集成开发环境中的AXD

DEBUGGER。AXD可以基于ARMULATOR仿真平台，对于ARM7结构的代码进行调试和测试。

其中ARMULATOR是一个非常灵活和开放的模拟开发平台，ADS的ARMULATOR提供了ARM7

MCU、基本内存和内存映射、WATCH DOG、SMlHOST等用于调试的一个最小系统环境。本论文

的所有代码都是基于这个测试平台进行的。ADS的AXDARMULATOR非常灵活，在这个基本框架
上面可以增加自己的外设和硬件的仿真，ADSARMULATOR仿真环境和实际的硬件电路构架基本类

似，因为ARM也是内存统一地址分配的体系结构，也就是中断向量，程序存储器，数据存储器和外

设控制寄存器、数据寄存器和地址寄存器是统一地址分配的，所以对于ARMULATOR的扩展非常

方便，在ARMULATOR上调试成功的程序，基本上不需要修改就可以平滑移植到实际硬件平台上，

这样整个开发精力可以集中在系统的逻辑驱动层以上。这里我们在ARMULATOR已有的仿真平台

上，添加了两个时钟计数器、一个键盘、一个480X320的8BIT彩色LCD、一个以太网驱动、和16M

的FLASH存储器的仿真外设模块。从而利用这个仿真平台，可以测试实时操作系统内核、图形用户

界面、TCP／IP协议栈和文件系统，基本能够满足调试和测试整个系统的需要。这一章首先介绍了

ADS集成开发环境，然后集中讲述了AXDARMULATOR的仿真环境，和仿真外设的具体扩展方法

和调试测试方法，最后给出了整个系统的测试方法和结果。

8．1 ADS集成开发环境

ADS(ARM Developer Suit)是基于,MIM系列RISC的集成开发工具。可以利用其开发、建立和

调试基于C、c++和ARM汇编的程序。

ADS主要包括以下一些主要的构件：

·基于命令行方式的开发工具

主要提供了编译链接等命令工具。例如alTIlCCARIVl C编译工具； anncppARM c++编译工具；

tcpp Thumb指令集的c++编译工具；armasm ARM指令和Thumb指令的汇编编译工具；armlink
ARM链接工具，产生基于ELF格式的执行映像文件；armsdAPdvl调试工具。

·GUI集成开发工具

AXD是基于ARM的调试工具，有Windows和UNIX版本，这个工具提供了一个比较全面的集成

C，c++和汇编语言的调试功能。

CodeWarrior IDE是一个程序开发的主开发界面。提供了代码管理和建立的开发集成环境。

·公共工具集

主要提供了一些便于开发的工具集，例如：fi-omELF提供了ELF格式到ARM image格式转换工具，

可以转换为Motorola 32．bit S-record格式，Intel Hex 32格式，和Verilog．1ike hex格式；Flash

downloader可以下载二进制文件到ARM开发办的FALSH存储器中。

·其它协助工具．

ARMulatorARM内核仿真工具，它提供了精确的机器代码级别的仿真功能，它集成于ADX debugger

工具中。
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8．2 AXD DEBUGGING和ARMULATOR

AXD提供了非常强大的调试手段，它的调试目标可以是软件虚拟的ARMulator仿真器，也可以

是各种实际的开发板。其主要架构如图8．1所示。

ARM Debugger

AXD

RDI

Remote Debug Interface(RDI)

软件调试目标 硬件调试目标

ARMulator Multi—ICE Angel

RDI RDI RDI

硬件仿真 ARM开发板 ARM开发板

图8．1AXD调试接口

AXD的调试目标可以是软件仿真也可以是通过Multi．ICE和Angel为调试接口的实际硬件电路。

其中ARMulator提供了ARM指令集，ARM CPU内核和外围扩展电路的软件仿真。Multi．ICE和

EmbededlCE是基于JTAG的ARM调试工具。它提供了调试工具和实际嵌入式ARM内核的调试界面接

口。

Alwulator是一个在ARM公司推出的集成开发环境ADS(ARM Developer Suite)中提供的指

令集模拟器。它与运行在通用计算机(通常是x86体系结构)上的调试器相连接，模拟ARM微处理

器体系结构和指令集，提供了开发和调试AP,M程序的软件仿真环境。ARMulator不仅可以仿真ARM

处理器的体系结构和指令集，还可以仿真存储器和处理器外围设备，例如中断控制器和定时器等，

这样就模拟了一个进行嵌入式开发的最小子系统，另外使用者还可以扩展添加自己的外设。

ARblulator同时支持全部的标准C库函数，这样所有的C程序都可以在仿真器上运行。ARMulator通

过Semihosting方式来实现程序中输入／输出功能。Semihosting是指在ARM程序开发调试的过程

中，目标系统还不具备输入／输出的功能，通过调试代理向调试器请求I／0。ARMulator就是这里所

说的调试代理之一，其他还有Angel、Multi—ICE也通过类似的方式来实现IlO功能。APl~lulator在

Windows平台上实现为动态链接库文件(．d11)，在Linux或者Solaris系统上实现为共享库文

件(．SO)。前者的使用一般是通过ARM公司提供的图形界面调试器AXD中，选择目标系统为

AlⅫulate．dll，这样就设置了Alwulator作为调试代理。用户在进行调试开发时，对于底层使用的

调试代理是透明的。

ARMulator提供了软件仿真调试的平台，它仿真了ARM指令集、ARM内核架构、内存系统和其

他一些外围扩展电路。我们可以在这个基础之上加入其他的外围硬件电路仿真，可以利用ARMulator

开发和评测基于ARM体系机构的各种应用。ARMulator的主要架构如图8．2所示。
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图8．2ARMulator仿真架构

ARMulator提供了统一的接口界面扩展系统外围设备，按照这种接口界面可以很容易的增加需

要的外设，而不会影响已有的外设模块。外部模块的扩展是通过windows dll来实现的，ARMulator

提供了丰富的ARMulator开发库，可以围绕内存模块开发各种应用模块。ARMulator本身是由一系

列的模块(module)组成的，其中最主要的模块包括：ARM处理器核心模块，用来仿真处理器的

体系结构。处理器使用的存储器模块，用来仿真存储系统。缺省的内存模型是flatmem，内存的

大小不限制，理论上4G的地址空间都可以使用。 同时，ARMulator也包含了几种外设模块，用

来仿真如下的外设模型：

1)Interrupt controller(中断控制器)用于中断控制，包含状态寄存器、使能寄存器、状态位清除

寄存器等。寄存器基址：Base=0xoa000000

2)Timer(定时器)

ARMulator提供了两个定时器。包含控制寄存器、计数值寄存器、中断清除寄存器等。定时器

支持free—running和periodic两种工作方式，前者计数器从0xFFFF递减，到⋯0后计数器溢出发
生中断。后者计数器从计数值寄存器中读取计数值，然后递减至⋯0后溢出发生中断。 寄存器基

址：Base=0xoa800000

3)Watchdog(看门狗)

看门狗是为了防止用户程序出错导致系统死锁而采用的一种保护手段。一旦到了预定时间没有

设置看门狗，看门狗就会停止ARMulator的运行，返回调试器中。看门狗使用2个定时器工作，第

一个定时器在复位时启动，或者通过程序写入KeyValue寄存器预先设定好的值来启动，当过了一

定时钟周期(WatchPeriod)后，第一个定时器产生rRQ中断，并启动第二个定时器；如果在规定

时间(IRQPeriod)内程序没有写KeyValue寄存器，则看门狗将停止ARMulator，返回调试器中。

寄存器基址：Base=0xb0000000 KeyValue=0x12345678，WatchPeriod=0x80000 IRQPeriod=3000

Ⅱ1tNumber=16．

4)Stack tracker(栈跟踪器)

栈跟踪器在每条指令执行后，检查栈指针(r13)寄存器的值。它记录下栈顶的最小值，从而可

以计算出所用堆栈的最大长度。 栈底地址：StackBase=0x80000000栈空间限制：

StackLimit=-0x70000000．

51 Tube(显示管)

Tube实际上是一个寄存器，它用来显示输出。一旦写入这个寄存器某个可以显示的字符，则调

试器将会把它显示在控制台Console下。这样用来显示对某个指定地址的写操作记录。寄存器基

期b Base=0xOd800020
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使用者也可以根据一定的接口规范编写自己怕外设模块，或者通过修垃己有模块的方式来适台

n己的需求。比如定制自己的存储系统等。

8．3基于ARMULATOR的仿真系统的扩展

Flash存储器

键盘控制

LCD显示缓冲

计数器，定时器

升口控制器

以太阿驱动控制器

中断控制器

OX0000_0004指夸异常中断^u

OX0000_oOISIRQ中断^口

OX000000】CFIQ中断入n

倒8 3内存分配

这里为了调试和验证嵌^式实时操作系统内核、用户图形用户界、TCP／衅协泌栈和文件系统．

存ARMulator的基础之上扩展了计数器，定时器从而为操作系统内棱提供实时中断；键盘和LCD提

供丁幽形用户界面的硬件基础：以杰网驰动主要提供丁侧试TCP／IP协议栈的硬件甲台；仿真FLASH

存储设备，在用来蒯试文件系统。内存分配和系统桨构如图8．3所示。

8．3．1计数器／定时器仿真模块的实现

这里定义了两十计数器健时器，其控制寄存器的定义如下：
H十{十{{}}●{{十++⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯十+十十十十+++++++●●●’，
PCounter／tlmer re垂stem ～

，+●{⋯⋯⋯⋯⋯十+十十●十●●十十●{{{十⋯⋯#$}}}●●●{●{{{{+十，

Ⅺ．砧

∞

Ⅺ。

m

m篡一一一一
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#defme TimerBase 0x0A800000／*Countet兀imer Base ≈f

#define TimerlLoad ((volatile unsigned+)TimerBase)

#define TimerlValue ((volatile unsigned+)(TimerBase+0x04))
#define TimerlControl ((volatile unsigned+)(TimerBase+0x08))
#define TimerlClear((volatile unsigned 4)(TimerBase

1
0x0C))

#define Timer2Load((volatile unsigned+)(TimerBase+0x020)1
#define Timer2Value r(volatile unsigned 4)(TimerBase+0x024))

#defme Timer2Control((volatile unsigned+)(TimerBase+0x028)、

#define Timer2Clear r(volatile unsigned+)(TimerBase+0x02C))

其工作模式设置成为周期计数方式，计数满产生中断IRQ(0x0000 0018)，中断标志寄存器的第4位

和第5位。

#def'me IRQTimerl 0x0010

#defme IRQTimer2 0x0020

其计数方式为每周期自减计数，范围Ox0000．Oxft讦，所以频率为系统主频的2-65535分频，这个周

期时钟中断为系统内核提供实时时钟，作为系统任务切换和时间片轮询的依据。

8．3．2键盘和彩色LCD的仿真模块的实现

键盘和LcD定义和地址分配如下：

p This constant is used by both model and viewer+／

#define BITS PER PIXEL 8

p These are defaults used ifnot found in peripherals．ami+／

#defme LCD WIDTH(unsignem480

#define LCD HEIGHT(unsigne小360

|’Display Registers’f

#define DISP BASE OxOC000000

#define DISP—CSR(DISP_BASE+0x0004) 严Display Control Reg +／

#define DISP—ISR ∞ISP_BASE+0x0000) 产Display interrupt Reg+／

#define DISP XSIZE(DISP BASE+0x0008) P Display Width Re2 +／

#define DISP_YsLzE(DISP_BASE+0x000C) 产Display Height Reg +／

#define DISPLAY PTR(DISP BASE+0x10)

／／Reserve enough for 1024x768x8 bit display

#define REG BASE(DISPLAY PTR+1024'768)

p Maln interrupt registers+／

#define CPU BASE REG BASE

#define CPU ISR fCPU BASE+0xO) 产cpu intermpt status 4／

#define CPU MR rCPU BASE+0x4) 严cpu mask register +／

f’Keyboard registers’f

#define KB BASE(CPU MR+0x08)

#define KB ISR fKB BASE+0x0004)户。归fset firom keyboard base read+／

#define KB CSR(rm BASE+0x0000)产。丘§et firom keyboard base read+／

#define KB INTR MASK Ox0001

#define KB RDRF Ox000l
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#defineKB PARITY

#defiIleK日DAIA RD

#defineKB CLK RD

#defiIleK日DAlA DR

#defineKB CLK DR

#define KB I)AIA DR EN

#defineKB CLK DR EN

#define KB【：LK EN

#define KElm INTR

其实现原理图如图g 4所示

0x0R00

圉8 4键盘和LCD仿真

通过VC6 0编写基于ARMulator扩展模块的接口界面的键盘和LCD仿真模块，利用PC机键盘

和windows窗口采虚拟仿真嵌^式系统键盘和LCD显示器。

8．3．3以太网驱动模块的仿真实现

咀太刚驱动的存储器分日d如下。

#defineEthemetBase 0xa2000000

#define EthemetPRlen Oxa2000004#defineEth㈣tPSle 0xa2000008

#define EthemelPakn 0xa．2000010

实现原理如图8．5所示。

图8．5以太网驱动模块仿真原理

这里利用PC机的以太恻卡来仿真嵌入式系统的以太网驱动模块。其中W'mPcap是开源的网络

数据包驱动软件．它提供了一组windows动态连接库，实现丁以太网数据包的抓取和发送功能。它

餮蜃t
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可以直接驱动windows系统的网络适配器，通过这一组API函数，可以实现了以太网数据包和嵌入

式系统的交互，从而和系统的TCPflP协议栈连接起来，实现了基于其上的HTTP和TELNET的测

试。

8．4系统的测试结果

系统调试界面如图8．6所示，图中显示了，利用AXD的Arumulator模拟器，调试micro．DDROTS

的工具界面。通过arrnulator平台，虚拟了，ARM7内核和LCD、TIMER、KEY、NET等外围设备。

图8．6系统内核调试界面

1．实时性能指标

衡量计算机系统的实时陛，有一些专门的测试方法，其中Rhealstone方法【2引定义了以下6项

指标来衡量实时系统的性能：

1)任务切换(Task Sw itch)时间，即系统在两个独立的、处在激活态并具有相同优先级的任务之间

切换所需要的平均时间。切换时间取决于在存入和恢复上下文时处理数据结构的效率以及计算

机的CPU的结构和指令集。

2)抢先(P reemp tion)时间，即系统将控制从低优先级的任务转移到高优先级的任务所花费的平均

时间。抢先时间类似于任务切换时间，只是时间较长。系统为了抢先，必须首先识别引起高优先

级任务激活的事件，再对两个任务(正在执行的任务和提出请求的任务)的相对优先级进行存和

取，然后才进行任务切换。 ．

3) 中断等待时N(L atency)即从CPU收到中断请求到执行中断服务程序的第一条指令所用的时

间。它既取决于操作系统的效率，也取决于处理外部中断的处理器的效率。

4)信号灯(Semaphore)交替延迟时间是指从一个任务释放信号灯到另一个等待信号灯的任务被激
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洒问的时间延迟。在宴对系统中，通常肯许多任务同时竞争同样的资源，使用信号灯的互斥是保

证任对刻只自一个任务存取公兑资源的有效方法。信号灯交替时间反映了与互斥有关的时间

开销．因此也是衡量系统实时性能的重要指标。

5)死锁解脱时向是指系统解开死锁所需的平均时间。死锁解脱时间反映，操作系统解袭死锁的算

法的触章。

6) 数据报(I)A TA GRAM)通过率足当一个任务．面用实时操作系统的原语，把数据传送}4爿一十

任务圭时．每秒传送的字节数。数据报通过率度量了任务间通讯的平均速车。

这里设定系统主频为：20MHZ，设置定时器，计数器值为：0xlIF,Time slot-100ms，溉试了4项陛能指

标。

2负载测试

测试负载：数据通道数据每周期十数=20

TCP／IP栈厦应用：P1Ⅱg羽4试数据包(800m5

GUI图形用户界面：正弦函数作图

其他辅助任务：统训任务，延时任务．空闲任务

数据通道 时间 TCP／IP栈 GUt图彤用 辅助

数据接 数据处理 数据篾送 及应用 户界面 任务

占用时间 1 36

总任务比 0 39％ 215％

例

堆栈使用

CPU利用率；54％，上下文射换}50次／time slot¨2I

从测试数据町以看山，系统完成有任务还是比较充裕扮．占用系统CPU资源54％．也就是系统邮

盟有46％的资源用于应爿j程序负载的增加。GUI图彤用户界面占用较多的系统资涌，TCP／IP栈及其

引用剌辅助任务都占用了鞍少的系统资源。这里对丁Time slot的选择主里考虑两个方面的问题。

Time slot选取的周期越长则系统CPU的时间利用资源越多。而所有任务的CPU利用率则降低。但

是系统的宴时性能有所下降，系统响麻时间变慢。需要根据具体州要求加以考虑。

3．扩展应用的测试

幽8 7显示了在LCD上的GLT图彤用户界而，利用作图函数作图的柳4试画面
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图8．7图形用户界面作图函数应用

图8．8显示了TCP／IP协议栈的测试结果。图中显示了，基于TCP／IP的WEB SERVER应用的调

试结果。通过IE浏览器访问嵌入式节点的IP地址，通过HrrP协议访问嵌入式实时系统的静态页

面和动态页面。

图8．8基于实时内核的TCP／IP协议栈和HTTP服务调试界面

图8．9显示了基于TCP／IP协议栈的FTP服务的调试结果。通过TELNET终端登陆到实时系统

的IP节点。图中显示了登陆到节点后，系统提供了一个简单的shell command。这些命令提供了对

于系统的文件系统的操作界面。提供了对于系统文件系统的简单操作。
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图8．9基于实时内核的TCP／IP协议栈和FTP服务调试界面

图8．10显示了通过telnet终端，对于系统的文件系统操作的结果。通过read，write，dir,delete等操

作命令可是实现文件的读、写、显示和删除操作。

图8．10文件系统的调试结果
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8．5总结

本论文提出了一种基于数据流驱动的实时操作系统为内核模型，非常适合于面向于大规模重复

数据处理的嵌入式应用环境。通过提供配置参数，可以对于内核的任务优先级和系统扩展应用模块

进行配置选择。这里主要提供和完成了以下工作：

1．基于数据流驱动的实时操作系统微内核模型的提出。

2．在ⅡC／OS．1I的基础之上对于其进行改造和移植，实现了micro．DDROTS内核。

3．扩展了micro-DDROTS，在u IP0．9基础之上实现了TCP／IP协议栈，并在此基础之上，

实现了HTTP SERVER和TELNET SERVER服务应用程序。

4．扩展了micro—DDROTS，在MINIGUI基础之，加入GUI通用图形用户界面。

5．扩展了micro．DDROTS，加入文件系统。

6，在AR／Vl硬件体系结构之上，利用ADS开发环境，在ADSArmulate建立仿真环境，添

加了LCD、以太网和FLASH等硬件仿真测试环境。

7．通过建立统计任务和相关测试函数，完成了对于micro．DDROTS的整体测试。

本论文在ARM开发集成环境和仿真测试平台上完成了micro．DDROTS微内核，进一步还有很

多的工作去做，对于系统的实时性能和可预测性能需要进一步的研究和测试。现在micro．DDROTS

只是处于模型阶段，需要进一步的完善，需要将其应用于具体的设备和产品中去，进一步验证系统

的可靠性能和稳定性能。
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