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摘要

本文讲述了一个双内核的实时操作系统FRTOS2的设计与实现，文章主要包

括两部分。第一部分讲述了FRTOS(一个实时操作系统)的体系结构、主要功能

和相应实现，包括：任务管理、互斥量、信号量、邮箱、抽象文件系统、中断处

理等等。第二部分讲述了如何把FRTOS变成一个双内核的实时操作系统：FRTOS2。

这是通过模拟中断控制器，使uCLinux作为优先级最低的一个任务运行在FRTOS

上来实现的。

关键宇：实时操作系统双内核

中图分类号：TP316．2
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摘要

Abstract

ThiS themS introduces the design and implementation of a dual—kernel

real—time operating system：FRTOS2．It includes two parts．The first part

describes the architecture，major features and implementation of FRTOS(a

real—time operating system)，including task management，mutex，semaphore，

mailbox，abstract file system，interrupt handling and SO on．The second

part describes how to improve FRTOS to a dual——kernel real——time operating

system(FRTOS2)．This iS achieved by simulating the interrupt controller

and porting uCLinux kernel on FRTOS(the uCLinux kernel running as a task

with 10west priority)．

Key words：real—t ime，operat ing system，dual—kernel
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简介

1．1实时系统的基本概念

1简介

在实时系统(real—time system)中所有操作的执行时间必须小于它允许的

最大延时，既要在他的最后期限(deadline)之前完成。实时系统通常分为硬实

时系统和软实时系统。

一个硬实时系统的正确性不仅依赖于逻辑上的正确性，而且依赖于产生这个

结果所需要的时间。如果任务超过了系统的最后极限，即使结果正确，也会有产

非常严重的后果。一个典型的硬实时系统的例子就是汽车的刹车反死锁系统

(anti—lock brakes system)。当司机踩下刹车时，反死锁系统必须在最后期限

(汽车轮胎死锁)前完成，否则就会有车毁人亡的危险。

一个软实时系统的正确性也是不仅依赖于逻辑上的正确性，而且依赖于产生

这个结果所需要的时间。不同点是，如果任务超过了最后期限，结果的有用性会

大大降低，但不会产生严重的后果。一个典型的软实时系统的例子就是IP网络的

路由器。在负载很重的情况下，路由器可以随意的丢弃一些数据包。

实时系统不一定要非常的快，因为即使慢，也可以做到实时(只要满足系统

的时间限制就可以)。与此相反，非实时系统没有任何时间约束。虽然这些系统

可能需要，甚至必须运行的很快，但是不存在任何最后期限。

1．2嵌入式系统的基本概念

嵌入式系统是一个计算机控制系统，其中计算机完全被封装在它所控制的设

备中，用户完全意识不到计算机的存在，下面是一些典型的嵌入式系统应用的例

子：
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简介

汽车类 发动机控制、刹车反死锁

通讯类 交换机、路由器

办公自动化 传真机、复印机

计算机外设 打印机、扫描仪、调制解调器

民用消费品 微波炉、洗碗机、洗衣机

表1：典型的嵌入式系统应用

实际上嵌入式系统与实时系统没有必然的联系：嵌入式系统可以是非实时的

(比如手机、PDA、游戏机)；实时系统也不一定都是嵌入式的(比如很多的实时

工业控制系统使用的是PC)。

1．3嵌入式实时操作系统的概念

嵌入式实时操作系统(在后文中将被简称为实时操作系统)是一个控制计算

机化的设备的软件系统，它与传统意义上的通用操作系统既有相似之处，也有很

多不同之处。

相似之处在于，它们都有类似于进程、进程间通信、设备驱动程序等概念，

实现理论也基本相同。

不同之处在于，实时操作系统通常都足运行在嵌入式系统中，它们没有足够

的计算资源。此外，实时操作系统一‘定要保证系统的实时响应速度。这两个不同

之处影响着实时操作系统的设计与实现的稃个方面，从而使它们看起来与通用操

作系统很不一样。

1．4文章结构

文章主要包括两部分。第一部分讲述了FRTOS(一个实时操作系统)的体系

结构、主要功能和相应实现，包括：任务管理、互斥量、信号量、邮箱、抽象文
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简介

件系统、中断处理等等。第二部分，讲述了如何把FRTOS变成一个双内核的实时

操作系统：FRTOS2。这是通过模拟中断控制器，使uCLinux作为优先级最低的一

个任务运行在FRTOS上来实现的。
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FRTO$的设计和实现

2 FRTOS的设计和实现

2．1系统简介

FRTOS像大多数的现代实时操作系统一样是基于两个基本的概念：多任务

(multitasking)和任务间通信(intertask communication)。在多任务环境中，

一个实时应用可以被分解成多个独立的任务，每个任务可以有自己的执行上下文

和系统资源。多个任务间通过“任务间通信”进行同步和交换数据，从而协调它

们的执行。FRTOS任务间通信包括互斥量(mutex)、信号量(semaphore)、信号

处理机制(signal)、邮箱(mailbox)。

另一个在实时操作系统中非常重要的概念足中断处理，它使系统得以响应外

界事件。在FRTOS中，中断服务程序(interrupt service routine)运行在一

个单独的上下文中，不会与普通的任务相互打扰。为了达到快速响应中断的目的，

FRTOS将中断服务程序分为了两部分：中断服务程序(interrupt service

routine)(非常紧迫的部分)和可延迟中断服务程序(deferred interrupt

service routine)(不是非常急迫的部分)。中断服务程序会在中断发生时立即

执行，用于读取设备寄存器中的数据或执行一些时间非常紧要的操作；可延迟中

断服务程序会在一个稍后合适的时间执行。这样可以极大的缩短系统的中断延迟

(interrupt latency)。

此外，FRTOS还提供了对设备驱动程序的接口，为FRTOS的新设备撰写驱动

程序是非常方便的。

最后，通过FRTOS的虚拟文件系统可以把各种各样的文件系统挂接到内核

上：它的IO系统为所有的设备、文件、套接字提外供统一方便的接口。FRTO$

的体系结构如图1所示：
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2．2 FRTOS的任务

图l：FRTOS的体系结构

在编写一个大的实时应用时，将应用分解成一个个独立而又相互交互的执行

单元是非常重要的。这个执行单元在FRTOS中可以被建模为一个任务。在FRTOS

中，任务和任务之间共享所有的资源，但每个任务又都有自己的执行上下文。

2．2．1任务的地址空间

由于FRTOS的目标平台是没有内存管理单元(埘u：memorymanagement unit)

的处理器，所以每个任务没有自己独立的地址空间，它们都和内核共享一个单独

的平面地址空间。这足FRTOS的任务与通用操作系统中的进程最大的不同之处。

在通用操作系统中，由于有内存管理单元的存在，每个进程会有自己独立的

地址空问。而在FRTOS中，用户的应用程序是与FRTOS的内核编译(compile)、

链接(1ink)在一起的，它们会作为一个映像文件(image)被加载到内存中。

一个典型的FRTOS应用系统在内存中的布局如图2所示：
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FRTOS的设计和实现

溃。

任务3

任务2

任务1

FRTOS内核

图2：FRTOS应用系统的内存布局

如果所有任务都和内核共享一个地址空间，就会带来以下两个问题

(1)一个任务因为一个严重错误而崩溃(crash)，将会导致整个系统的崩

(2)任何一个任务都可以访问其他任务的数据。

对于一个通用操作系统来说，这会是非常严重的系统缺陷，但对于嵌入式实

时应用，这些都不重要。因为在嵌入式实时系统中，每一个任务的功能都是预先

设计好的，任何一个任务的崩溃都会导致整个系统的失效，所以并不需要错误隔

离的机制。此外，在嵌入式实时系统中，所有的任务都是一起被设计和实现的，

数据保护是没有必要的。相反，共享一个地址空间，会使任务问交换数据非常的

方便。

2．2．2任务的上下文(context)

如前文所述，每个任务有一个单独的执行上下文，这个上下文提供了任务执

行所需要的所有信息。在一个实时廊用运行中，CPU在多个任务之间不停的切换，

使他们的运行相互交叉，造成了有多个执行线索的假象，但是实际上每一时刻只

能有一个任务在CPU上运行。这种任务的切换，对程序员完全透明的：FRTOS会
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FRTOS的设计和实现

在每次任务切换的时候，将前一个任务的执行上下文存储起来，然后读取下一个

任务的上下文，这样一个任务不会感觉到自己的执行被其他的任务或者操作系统

内核打断过。

一个任务的上下文，主要包含以下几项内容：

CPU所有寄存器的值(任务的执行线索存贮在Pc寄存器中)

一个用于局部变量和函数调用的堆栈

标准输入、标准输出、标准错误的重订向

一个延时计数器

一个分片(slice)计数器

内核所需要的控制信息

信号处理的控制信息

当一个任务需要被剥夺执行时，所有CPU的寄存器将会被保存在这个任务的

堆栈上；当一个任务恢复执行时，这些在栈中被保存的寄存器的值将会被恢复。

如前所述，每个任务有自己的栈，它会在任务创建的同时被创建。如图3所示：

i 堡墅!

』 保存上下文

停止运行——————+

继续运行 ．堡坚圭!奎

任务的堆栈

图3：FRTOS的任务切换
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FRTOS的设计和实现

而其它的运行上下文信息，都存贮在任务控制块(TCB)中，一个任务控制

块的主要成员变量如表2所示：

名称 说明

栈指针 指向当前任务的堆栈

指向前一个TCB的指针 用于实现TCB的链表

指向后一个TCB的指针 用于实现TCB的链表

延时定时器 用于记录任务的延时状态

时间片定时器 用丁．记录任务的时间片

信号机制控制结构 用于实现信号机制

在优先级继承中，保存任务实际的优先
实际优先级

级

当前优先级 任务的当前优先级

指向任务当前所在队列的指针，可能是
队列指针

就绪队列，电可能是某个等待队列

任务状态 任务当前的状态

调度器锁的计数器 用于实现调度器加锁的机制

打开文件列表 指向这个任务所有打开的文件

表2：任务控制块的主要成员

2．2．3任务的状态转换

FRTOS维护着每个任务的状态，如前所述，这一信息也同样保存在任务控制

块中。一些系统调用或一些系统事件导致任务从一个状态转换到另一个状态。当

任务被创建时，它处于就绪(ready)状态；当任务等待一些系统事件时，会处

于阻塞(block)状态；当一个任务在CPU上运行时，它会处于运行(running)

状态。任务的状念转换如图4所示：
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FRTOS的设计和实现

2．2．4任务的调度

图4：任务状态转换图

在多任务的环境中，需要一种算法来决定把CPU分配给哪一个处于就绪态的

任务。FRTOS的调度算法是基于优先级(priority—based)的可剥夺(preemptive)

的调度。FRTOS支持256个不同的优先级，允许多个进程有相同的优先级。程序

员可以指定在多个相同优先级的任务之间，是使用先进先出

(First—In—First-Out)的调度方法还是时间片轮转(time—slice round—robin)

的调度方法。

如前所示，在实时应用中可预测性是非常重要的，而使用时间片轮转，会严

重降低任务执行的可预测性，所以FRTOS在同优先级的任务中，缺省使用先到先

服务的策略。此外，FRTOS的优先级是动态的，用户可以使用系统调用在系统运

行过程中任意修改任务的优先级。

2．2．4．1基于优先级的可剥夺的调度

所渭“可剥夺”的调度是指只要有一个更高优先级的任务处于就绪状态，就

中断当前正在执行的任务，把它的执行上下文保存起来，然后读取新任务的上下

文，并把CPU分配给它。即CPU总是保证优先级最高的就绪任务得到运行。例如

在图5中：
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FRTOS的设计和实现

图5：基于优先级的可剥夺的调度

时间

一开始Taskl正在运行，但当一个优先级更高的任务Task2就绪时，Taskl

将立即被剥夺，CPU被Task2抢占；同理，当优相继更高的任务Task3就绪时，

Task2将立即被剥夺。当Task3运行结束后，由T-Task2是系统中优先级最高的

任务，所以它将获得CPU；同理，当Task2运行结束后，Taskl将获得CPU。

为了实现这种调度方法，FRTOS采用了一个多级队列的数据结构来实现就绪

队列。如图6所示：

图6：FRTOS的多级队列
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FRTOS的设计和实现

所有就绪任务的TCB都会被保存在就绪队列中。FRTOS最多支持256个优先

级(支持多少个优先级可以在编译时设定，但最大值是256)，所以这个多级队

列最多有256个队列。当一个任务进入就绪状态时，内核会根据它的优先级将它

的TCB链接到相应的队列中。当一个任务离开就绪状态时，内核会将它的TCB

从这个多级队列中删除。如果一个就绪任务的优先级发生了变化，内核也会在这

个多级队列中调整这个任务的TCB。

每当内核做调度决策时，它都要从就绪队列中挑出一个优先级最高的任务来

运行。内核会维护一个长度为256的位图，每一位用于表示有没有就绪任务处于

这一优先级。使用这个结构再结合多级队列，内核就可以很快地挑出优先级最高

的就绪任务。

2．2．4．2时间片轮转调度算法

如果多个任务处于相同的优先级，缺省的先入先出算法有一些潜在的问题。

如果一个任务要占用CPU很长时间，其他处于同一优先级的任务将没有任何机会

得到运行。

为了解决这个问题，可以使用时间片轮转的算法。所谓时间片轮转算法是使

多个优先级相等的就绪任务公平的共享CPU。每个优先级相等的任务都轮流运行

一个小的时间间隔，这个时间间隔被称为时间片。通过一个编译时期指定的宏可

以决定是否启用时间片轮转，以及时间片的大小。

一个时问片是指一个任务在这一周期中所允许运行的时间；在此之后它要将

CPU让给就绪队列中优先级相等的任务。每个任务执行一段相同的时间间隔，CPU

在这些任务之间不停的轮转。任何一个任务要获得第二次执行机会，要等所有同

优先级的任务执行过一次。

如果启用时间片调度，FRTOS会在每个时钟中断(Tick)发生的时候，减少

这个任务的时间片的大小。当这个数值减为O时，任务的时间片会被更新为初始

时间片大小，并被放到就绪队列中同一优先级的尾部。一个刚刚创建的任务也会

被放到同一优先级的就绪队列的尾部，同样，任务的时间片会被更新为初始时间
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片的大小。如果一个任务在它运行的时间片中被阻塞或被剥夺，它的时间片的大

小将会被保存在TCB中，并在它恢复为就绪状态时继续使用。

2．2．4．3启用和禁用剥夺

图7：时间片调度

时间

在FRTOS中，用户可以在任何一个任务中显式的启用和禁用FRIOS剥夺的功

能。如果一个任务禁用了操作系统剥夺的功能，那么它不会被任何高优先级的任

务剥夺。但是，如果这个任务被阻塞或被挂起(suspend)，FRTOS会在就绪队列

中选取一个优先级最高的任务继续执行。此时剥夺是否启用，取决于被选中的任

务的设置。当原先的任务恢复运行后，剥夺将被重新禁用。

有一点非常重要，禁用剥夺只是阻止任务切换，对中断服务程序(ISR)和

可延迟中断服务程序(DSR)没有任何影响，即任务还是可能被中断服务程序(ISR)

和可延迟中断服务程序(DSR)剥夺。启用和禁用剥夺可以达到互斥的目的，但

为了达到系统实时性的要求，要确保禁用剥夺的时间尽量短。

FRTOS在每个任务的TCB中，添加了一个成员变量用于表示调度器是否被加

锁，它的初始值为0。每当用户调用scheduler_lock时，它的值即被增l；当用

户调用scheduler_unlock时，它的值则被减1。如果这个成员变量的值为0，表

示启用剥夺，否则表示禁用剥夺。
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系统调用名称 说明

scheduler_lock 启用剥夺

scheduler_unlock 禁用剥夺

表3：启用和禁用剥夺的API

2．3任务控制

FRTOS提供任务控制相关的API，可以用于创建任务、挂起／恢复任务、延时

等功能，如表4所示

系统调用名称 说明

创建一个新任务，需要提供这个任务的
task create

入口函数指针、优先级和堆栈大小

task—suspend 将一个指定的任务挂起

task resume 恢复一个被挂起的任务

task_setsori 为一个任务指定优先级

task—delay 将一个任务延迟若干个Tick

表4：任务控制相关的／WI

2．4任务间通信

FRTOS提供了很多功能强大的任务间通信的手段，它们包括：

共享内存，用于简单的共享数据

互斥量(Mutex)，用于任务间的互斥
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信号量(Semaphore)，用于任务的同步和互斥

邮箱(Message queue)，用于任务间的交换数据

信号机制(Signal)，用于处理异常和异步事件

2．4．1共享数据结构

任务之间最简单的通信方式就是访问共享的数据结构。FRTOS所有的任务共

享一个线性的地址空间，在它们之间共享数据结构是非常容易的。全局变量、线

性缓冲区、环形缓冲区、链表、指针等都可以在不同的任务上下文中直接引用。

2．4．2互斥

图8：共享内存的通信方法

虽然一个共享的存储空间简化了数据交换，但是需要一个加锁的方法来防止

竞争(contention)。有很多方法可以达到独占一个资源的目的。如：禁用中断、

禁用剥夺和使用互斥量对资源进行加锁。
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2．4．2．1禁用中断

禁用中断是达到互斥最强大的手段。在FRTOS中，由于采用了可延迟中断服

务程序，所谓禁用中断实质上足指禁用可延迟中断服务程序(DSR)。使用这

种加锁手段可以确保当前的任务独占CPU。

虽然这种方法解决了任务与DSR互斥的问题，但对于大多数的实时系统而

言，尽量不要把禁用中断作为一种通用的实现互斥的手段。因为在这段时间内，

系统无法响应外部事件。如果一个实时应用需要快速响应外部事件，那么这种中

断延迟是不可以接受的。尽管如此，如果需要和DSR达到互斥(即任务要和DSR

访问同一个数据结构)，禁用中断是唯一的方法。在这种情况下，要确保中断被

禁用的时间足够短。

系统调用名称 说明

dsr lock 禁止DSR运行

dsr unlock 允许DSR运行

2．4．2．2禁用剥夺

表5：禁用中断相关的API

禁用剥夺提供了一种相比之下更为宽松的互斥方式。没有任何一个任务可以

剥夺当前的任务，但是DSR／ISR是可以运行的。

这种方法也会影响系统的实时响应。即使一个高优先级的任务不会访问临界

区，在禁用剥夺的任务离开临界区之前，它也不会得到运行。所以在使用时，要

确保禁用剥夺的时间足够短。
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2．4．3互斥量

FRTOS的互斥量是经过高度优化的，非常快速的一种任务间通讯手段。它主

要是用来实现任务间的互斥和同步。

(1)互斥可以确保任务有序的访问共享资源。它提供了比禁用中断和禁用

剥夺更为细粒度的互斥技术。

(2)同步可以协调一个任务的执行和它需要响应的外部事件。

一个互斥量可以被看作一个标记，它有俩个值：有效(满)和无效(空)。

当一个任务试图获取一个互斥量时，其结果取决于这个互斥量是有效的还是

无效的。如果互斥量是有效的，那么互斥量将变为无效，当前任务将继续运行。

如果互斥量是无效的，那么当前的任务将被放入一个阻塞队列，直到互斥量变为

有效。

否

图9：获取一个互斥量

当一个任务释放一个互斥量时，其结果也是取决于这个互斥量是有效的还是

无效的。如果互斥量是有效的，那么这个操作将没有任何作用。如果互斥量是无

效的，并且没有任务等待去获取这个互斥量，那么互斥量的值将变为有效。如果
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互斥量的值是无效的，并且至少有一个任务在等待它，那么这个互斥量的阻塞队

列中的第一个任务将会变为就绪状态，互斥量仍然保持无效。与互斥量有关的

APl如表6所示：

系统调用名称 说明

mutex—create 创建一个互斥量

获取一个互斥量，如果无效则阻塞当前
mutex lock

任务，或因超时而返回一个错误

试图获取一个互斥量，如果互斥量无效
mutex—。try——lock

则返回一个错误，不阻塞当前任务

mutex—unlock 释放一个互斥量

表6：与互斥量相关的API

否
—————————◆

图10：释放一个互斥量
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2．4．3．I使用互斥量进行互斥

互斥量可以非常有效的对共享资源进行加锁。与禁用中断和禁用剥夺不同的

是，互斥量把互斥的范围局限在与这个任务相关的任务中。要使用这种技术，就

要创建一个互斥量去保护这个共享资源。互斥量的初始值是有效。当一个任务要

去访问这个共享资源，它首先要获取这个互斥量。但这个任务得到互斥量之后，

所有试图访问这个共享资源的任务都会被阻塞在这个互斥量上。当得到互斥量的

任务结束了共享资源的使用后，就会释放这个互斥量，从而允许另一个任务访问

这个资源。

2．4．3．2使用互斥量进行同步

当一个互斥量用于同步时，它可以用来表示一个任务要等待的条件或事件。

在初始时，互斥量是无效的。一个任务或是DSR可以用释放这个互斥量来表示事

件或是条件的发生。等待的任务会一直阻塞，直到事件发生，互斥量变为有效为

止。

从这里可以看出，用互斥量实现同步和互斥时的不同做法。在实现互斥时，

互斥量的初始值是有效的，每个需要访问共享资源的任务先要获取互斥量，然后

再释放互斥量。而在实现同步时，互斥量的初始值是无效的，一个任务在互斥量

上阻塞，等待着另一个任务或是BSR来释放这个互斥量。

2．4．3．3优先级反转

所谓优先级反转是指一个高优先级的任务被一个低优先级的任务无限制的

阻塞。考虑图11的情景：Taskl、Task2、Task3的优先级分别为低、中、高。

laskl为了访问共享资源而获取了相应的互斥量M1。由于Task3的优先级更高，

所以它将剥夺Taskl。当Task3获得CPU后，它也要访问那个共享资源，但是它

会阻塞在Ml上。这是没有问题的，因为资源是不可剥夺的，并且在TasM完成

了共享资源的操作之后，Task3就可以继续运行。但是，Task2足可以剥夺Taskl

的(Task2比Taskl的优先级高)，并且Taskl在阻塞时还持有着一个独占资源。
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在这种情况下，Task2与Task3没有共享任何资源，Task3的优先级高，却被Task2

无限期的阻塞。这种情形就被称作优先级反转。

图11：优先级反转

时间

FRTOS在编译时提供一个宏，可以用于启用或禁用一个种叫做优先级继承的

算法。优先级继承算法可以保证任何一个持有资源的任务都运行在等待这个资源

的优先级最高的任务的优先级上。当一个任务的优先级被提升后，它将一直保持

这个优先级，直到这个互斥量被释放。因此，优先级继承的算法可以让低优先级

的任务在获得资源后获得一个高的优先级，从而使它不会被一个中等优先级的任

务剥夺。在图12中，在Task3被阻塞时，Taskl的优先级将被提升到同Task3

一样高，因而不会被Task2剥夺。这就解决了优先级反转的问题。

图12：优先级继承

时间
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采用优先级继承会给系统带来一些额外的开销，所以FRTOS还提供了一种轻

量级的协议，叫做优先级置顶(priority-ceiling)。在采用这种方法时，任何

一个任务在获得一个互斥量后，其优先级都会被提升到一个预定义的值(这个值

在创建互斥量时指定)。

FRTOS在实现优先级继承或优先级罨顶时，利用了每个任务TC8中有的两个

表示优先级的成员，即任务的实际优先级和任务的当前优先级，调度器会根据任

务的当前优先级来进行调度。

假设有两个任务T1和T2，T1拥有了一个互斥量，且T2的优先级比T1高，

现在T2也要访问这个互斥量，这时T2将阻塞在这个互斥量上。如果使用优先级

继承，由于T2的优先级比n高，则Tl的当前优先级就会继承T2的优先级，一

直保持到T1释放这个互斥量，T1释放这个互斥量后，会用自己的实际优先级字

段中的值来恢复当前优先级的值。

2．4．3．4递归获取互斥量

互斥量可以被递归的获取。这意味着一个任务在获得了～个互斥量后，在最

终释放之前它可以成功的获得多次这个互斥量。当多个函数互相调用时，如果所

有函数都需要互斥的访问共享资源，那么这种可递归的获取方法就非常有用了。

FRTOS是用记录每个互斥量的所有者来实现这个功能的。每个互斥量的数据

结构中都有一个字段来记录这个互斥量的拥有者。当获取或者试图获取一个互斥

量时，FRTOS都会先检查这个字段，如果该字段标识的拥有者就是该任务自己，

那么就直接返回获取成功，如果不是才进行真正的获取互斥量的操作。

2．4．3．5超时

用户可以为获取互斥量的操作指定一个超时。如果获取互斥量的操作需要阻

塞，那么等待互斥量的操作将被局限在这个时间段中。如果在这个时间段中，互

斥量还是无效的，那么获取操作就会因失败而返回。
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FRTOS在实现超时，是在每次时钟中断时，检查每个任务TCB中的一个表示

超时的字段，首先将这个字段减l，再检查是否为0。如果为0就表示超时，这

时该任务获取互斥量的操作将失败。

2．4．3．6等待队列

FRTOS有一个特性，可以指定互斥量等待队列的类型。用户可以在两种队列

中选择：先进先出队列和优先级队列。E,t茎t 13。

图13：先进先出队列和就绪队列

优先级队列可以保证系统的实时性，并可以与基于优先级的调度方法保持一

致。但是，相LI：2．T，它的开销更大一些(与先入先出的队列相比)。
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2．4．4信号量

信号量也是实现任务同步和互斥的另一种方法。信号量和互斥量很相似，不

同之处在于信号量有一个计数器，可以跟踪它被释放的次数。每当一个信号量被

释放，它的计数器就会被增1；每当一个信号量被获取，它的计数器则减1。当

计数器的数值达到0时，一个试图获取信号量的任务将被阻塞。当一个信号量被

释放时，在它上面阻塞的一个任务将被变为就绪状态：当没有任务在这个信号量

上阻塞时，信号量的计数器便会增l。也就是说，如果一个信号量被释放2次，

那么就可以不阻塞的被释放2次。

系统调用名称 说明

semaphore_create 创建一个信号量，可以指定一个初始值

semaphore—signal 释放一个信号量

获取一个信号量，如果无效则阻塞当前
semaphore wait

任务，或冈超时而返回一个错误

试图获取一个信号量，如果无效则不阻
semaphore—try_wai t

塞当前任务

semaphore_peek 获取当前信号量的值

表7：与信号量相关的API

信号量在保护一个资源的多个拷贝时非常有用。例如，要访问5个磁带驱动

器，可以用一个初始值为5的信号量来协调；要实现一个容量为256的环形缓冲

区，可以使用一个初始值为266的信号量

信号量与互斥量一样，也可以指定超时和等待队列的类型。

2．4．5邮箱

现代的实时应用系统大都由一组相互独立而又互相合作的任务组成。虽然互

斥量和信号量提供了一种非常高效的同步和互斥的手段，但是任务间还足需要一
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种高级通信机制。FRTOS是靠邮箱来实现这一功能的。

系统调用名称 说明

mai lbox_create 创建一个邮箱

往邮箱里放入一个消息，如果邮箱已
mai lboxj)ut 满，则阻塞该任务，如果阻塞超时就会

返回一个错误

从邮箱中读出一个消息，如果邮箱为
mai lbox—get 空，则阻塞该任务，如果阻塞超时就会

返回一个错误

试图往邮箱里放入一个消息，如果邮箱
mailbox——try——get

已满，返回一个错误，不阻塞该任务

从邮箱中读出一个消息，如果邮箱为
mai lbox～tryjout

空，返回一个错误，不阻塞该任务

表8：与邮箱相关的API

FRTOS的邮箱可以存放很多消息，一个任务或是DSR可以向邮箱中发送一条

消息，另一个任务可以从邮箱中取出一条消息。

当一个任务或是DSR向邮箱中发送一条消息时，如果没有任务阻塞在这个邮

箱中，这个消息就会被放在邮箱中；如果有任务因为等待消息而阻塞在这个邮箱

上，这个消息将被直接发送到等待队列的第一个任务上(如互斥量和信号量一样，

等待队列可以有优先级队列和先入先出队列两种)。

当一个任务从邮箱中取出消息时，如果邮箱中不为空，则邮箱中的第一个消

息将被返回；如果邮箱中为空，取消息的任务将被加到邮箱的等待队列中。与互

斥量信号量一样，这个等待操作也可以指定超时。

／—、、
(Taskl)
＼ ／

put r—————] get_f邮箱}_
图14：邮箱的使用

／——＼

(Task2 )
＼ ／
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多个任务可以使用同一个邮箱来发送或接收消息。一般来说，两个任务问的

双向通讯需要使用两个邮箱。

图15：使用邮箱进行双向通信

实时系统经常被组织成一种客户机一服务器模型。在这种模型中，服务器任

务接收来自客户机任务的请求，完成一些服务，并返回给客户机任务一个应答。

这种模型可以通过邮箱来实现(如图16所示)：

图16：用邮箱实现客户机一服务器模

服务器任务为了从每一个客户机任务接受请求，需要创建一个邮箱。每一个

客户机任务为了接受从服务器放送过来的应答需要创建一个邮箱。每一个请求包
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含一个标记位TID，可以标识消息的来源。一个服务器任务主要由一个循环构成

包括：从它的邮箱中取出消息、处理消息和给相应的任务发送应答。

2．4．6信号机制

FRTOS还提供了一种软件上的信号机制。信号机制可以异步的改变一个任务

的工作流。任何一个任务或是DSR都可以为某个任务激发一个信号。收到信号的

任务在它下次得到CPU时，会立即中止它的当前执行，并且执行一个由该任务指

定的信号处理函数(即一个回调函数)。这个信号处理函数执行在任务的上下文

中，并且使用该任务的堆栈。

图17：信号的激发和信号处理函数

与作为一个通用的任务间通信手段相比，信号机制更适合作为一个错误和异

常处理的手段。信号处理函数像DSR和ISR一样，不能调用任何会导致当前任务

阻塞的API。

系统调用名称 说明

signal register 注册一个信号处理函数

signal—ki 1l 激发一个信号量

表9：与信号机制相关的API
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2．5中断处理

硬件中断的处理在实时系统中非常重要，这是系统响应外部事件的唯一方

法。为了加速中断的响应速度，FRTOS采用了两种方法：

(1)中断处理函数(ISR、DSR)在一个单独的上下文中执行

(2)中断服务被分为两个过程ISR和DSR

在传统的中断处理中，所有的处理T作都由一个中断处理函数(ISR：

interrupt service routine)完成。操作系统在内存中维护一张中断向量表

(interrupt vector table)，为每个中断入口存储～个函数指针(如图18所示)。

图18：中断向量表(传统)

每当有一个中断发生时，内核会在中断向量表中查找相应的中断函数服务程

序(即一个函数指针)，并执行这个函数调用。

型型t画
图19：中断服务程序的运行(传统)

在大多数情况下，ISR需要访问一些全局数据结构，如释放一个信号量(用

于处理环形缓冲区)。所以为了防止发生竞争条件(race condition)和数据不
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一致(data inconsistency)，在内核需要访问全局数据结构时(即指进入临界

区时)，必须阻止ISR的运行。这是靠在临界区中屏蔽硬件中断来实现的。

需要访问全局数据结构，进入临
界区，需要屏蔽中断

———————————-———————————————————————————————-●

中断发生
———————————————————————+

结束访问全局数据结构，离开临

界区，解除中断屏蔽
——————————————-——·——————————————————*—————————■

一段内核的代码

图20：控制内核代码与ISR的并发数据访问(传统)

如图20所示，在内核代码访问全局数据结构(即这个数据结构在ISR中也

会被访问)时，必须屏蔽中断。在这期间，即使有中断发生，内核也不会响应。

只有等待内核完成对全局数据结构的访问，离开临界区，这个中断才会被响应。

如果在内核屏蔽中断期间，发生了两个同一类型的中断，那么第一个中断将会被

丢失。这是因为中断的硬件机制并不提供队列机制，只能有一个中断信号保存在

硬件寄存器中。这是非常严重的，丢失中断在实时系统中是不可接受的。

为了解决这个问题，FRTOS引入了可延迟中断服务程序(DSR：deferred

interrupt service routine)的概念，从而提供了一种完全不同的中断处理机

制。FRTOS将传统的中断处理程序分为两部分：中断服务程序(缩写为ISR)和

可延迟中断服务程序(缩写为DSR)。

其中ISR会在中断发生时立即执行，它只会执行一些非常重要的操作，如将

硬件寄存器的值写到系统缓冲区中。在ISR中不允许调用任何FRTOS的API，因

此它不会访问任何内核的数据结构，所以ISR可以随意中断内核的执行。而中断
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服务程序的另一部分DSR，则会在内核认为安全的时候执行。中断处理中所有需

要访问全局数据结构、调用内核API的代码都应该放在这里。

为了实现这一机制，用户要为每个中断向量提供两个可供调用的函数，如图

2l所示：

1 ISRl DSRl

2 ISR2 DSR2

3 ISR3 DSR3

4 ISR4 DSR4

5 ISR5 DSR5

图21：中断向量表(FRTOS)

在发生中断时，如果DSR没有被屏蔽，那么ISR和DSR会被依次执行，如图

22(a)所示。如果在中断发生时，DSR被禁用，那么只有ISR会被执行，只有

等到内核解除对DSR的禁用，这个中断的DSR才会被执行。

(a)中断发生时，DSR没有被禁用

禁用DSR 启用DSR

(b)中断发生时，DSR被禁用

图22：中断服务程序和可延迟中断服务程序的执行(FRTOS)
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当内核需要访问全局数据结构时，与传统的禁用中断不同，FRTOS只需要禁

用DSR的运行。在这一时间段中，即使有中断发生，由于ISR不会访问任何内核

数据结构、内核并没有屏蔽中断，所以这个ISR可以被立即被执行。而相应的

DSR则会被放到一个队列中(一个存放函数指针的队列)，在内核离开临界区时，

这些DSRs会被依次执行(如图23所示)。

实际上，可以认为FRTOS中存在一个优先级最高的任务，他的任务就是执行

DSR队列中的函数，当内核进入临界区时，这个任务会被挂起(suspend)。在系

统中，只要FRTOS没有禁用DSR，这个任务就会不停的从DSR队列中取出函数指

针，并执行它们。

由于FRTOS的ISR会立即执行，相应的DSR又拥有一个队列，所有任何中断

信号都不会被丢失。由于内核不会屏蔽中断，中断延迟也会大大降低。

需要访问全局

数据结构，进

DSR的队列

图23：控制内核代码与ISR／DSR的并发数据访问(FRTOS)
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2．6抽象文件系统(abstract fi le system)

从严格的意义上说，文件系统并不属于内核的一部分，所以FRTOS并没有提

供文件系统。但是它提供一个叫做“抽象文件系统”的框架，允许把各种文件系

统、设备驱动程序、套接字(socket)，都挂接在一起，使用同一套API(read，write

open，close．．．)来访问。例如，对于read()操作，既可以用它读取flash

上的文件，也可以用它来在串口上读取数据。

这很像面向对象系统中的多态性，内核只是规定了一些文件访问的接口，并

没有实现真正的逻辑。每个想要与FRTOS交互的文件系统都要提供这些访问接

口、添加一个粘合层。

如果是使用面向对象语言，则可以便用抽象基类、纯虚函数、重载等概念，

方便地实现这种可扩展的框架。但足，FRTOS是用c——一种非面向对象语言来

实现的，这就需要用C提供的语言机制来模拟抽象基类、纯虚函数、重载等概念。

即使用非面向对象语言来模拟一种面向对象语言。

FRTOS使用了一个函数指针跳转表来模拟面向对象语言中的虚拟函数表。每

一个被打开的文件都有一个指针指向“文件操作函数指针表”，确保用户所发出

的read0、write0被分发到正确的函数入口。
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图24：抽象文件体统
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2．7设备驱动程序

FRTOS是～个非常灵活的框架，为它撰写应用程序是非常容易的。用户只需

要实现read()、writer0、ioctl0等操作函数，和中断服务程序、可延迟中断

服务程序，并且把它挂接到文件系统(在／dev目录下)中，就可以通过操作文件

的API像访问文件一样访问这个设备，非常方便。

一个简单的统一的访问借口

read()，write0，ioctl0，lseek0，open0，close0

挂接到文件系统(在／dev目录下)

e．g．／dev／keyboard，／dev／uart⋯⋯

≤≥回@

2．8硬件抽象层

图25：设备驱动程序

为了方便的把FRTOS移植到不同的硬件平台上，在内核中有一个硬件抽象层

是非常重要的。这个硬件抽象层封装了所有跟硬件相关的部分，内核中其它部分

都是与硬件无关的。如果内核需要访问系统的硬件，它会调用硬件抽象层，不会

引用任何跟硬件相关的代码。当需要把FRTOS移植到一个新的硬件平台时，只需

要重写这个硬件抽象层即可。

FRTOS的硬件抽象层主要包括五个部分：任务切换、时钟、系统初始化、中

断控制器和错误诊断。
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2．9编译时期配置

在嵌入式系统中量体裁衣、按需编译是非常重要的。FRTOS内核中有很多参

数需要用户根据具体情况来进行配置，比如，是否启用时间片调度、时间片的大

小、是否启用优先级继承等等。

有多种方法可以实现内核的可配置性，其中编译时期的宏无疑是最有效的。

它可以保证不需要的代码不会被编译到内核中，从而减小了内核的体积：这种方

法也不会产生任何运行时期的开销。FRTOS提供了很多编译时期的宏，主要有如

下表所示。

宏的名称 说明

MAX PRIORITY 最大可支持的优先级个数，最大为255

TOTAL_STACKuSl zE 为所有的任务分配的栈的总大小

CPU TICK CPU时钟中断的频率，单位为毫秒

ENABLE-SLICE 是否启用时间片调度，该值为1则启用

在启用时间片调度的情况下，设定时间
SLICE SIZE

片的大小，单位为CPU TICK

控制优先级反转的策略，为0是什么都

ANTI PRIORITY—INVERSION 不作，为1是使用优先级继承，为2是

使用优先级置项

表10：一些典型的编译时期宏选项
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3 FRTOS2的设计与实现

FRTOS2是一个双内核的实时操作系统。它基于前面所讲述的FRTOS内核，

并且将uCLinux(Linux的一个不需要MMU的变种)内核移植到FRTOS上——作

为FRTOS优先级最低的一个任务来运行。在这个系统里，一个硬实时操作系统与

一个传统的分时操作系统在同一个单片机上执行。

FRTOS2主要是靠模拟中断控制器来实现这一功能的。FRTOS2为uCLinux模

拟了～个中断控制器，并且重写了uULinux的硬件抽象层中有关中断的部分。所

有的硬件中断都由FRTOS接管，有选择的转发给uCMnux，这样就可以保证整个

系统的中断延迟都很低。

为了让FRTOS和uCLinux进行通信，系统还提供了一个FIFO(first in first

out先入先出)的队列。

=

Q Q

I§‘
富

k

斟圉．．．．⋯⋯．陌
× ×

的 的
任 任
务 务

uCLinIJX ≯
虚拟执行环dZ

FRTOS 境

3．1动机

图26：FRTOS2的体系结构

Unix／Linux最初的设计是一个分时(time—sharing)系统。很多现代的Unix
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实现保留了这个特性，它们竭尽全力提高系统的“平均”性能。

能满足硬实时系统的需要。

Linux／Unix的很多设计／实现元素决定了上述这个事实：

器、低粒度时钟、内核的不可剥夺性、禁用中断等等。

显然，这根本不

比如分时的调度

很多Unix(尤其是Linux)调度器的目的是在多个进程间公平的分配处理器，

在响应时间和吞吐量之间寻找平衡。每个进程的优先级会在运行中根据很多因素

来改变，比如说所占用的CPU的时间、IO的强度等等。例如在Linux／Unix的分

时调度中，如果一个进程的时间片没有用完就被打断，那么这个进程的优先级就

会自动地升高，相反如果这个进程一直运行完它的整个时间片，那么这个进程的

优先级就会降低。这是为了更加有利于交互式程序的运行，这些程序大部分的时

间会阻塞在Wo上，如文本编辑器。

此外传统Linux／Unix的时钟粒度过大，例如sleep0是以秒为单位计算的；

再比如，为了不让系统的负载过重，时钟中断的频率很低。

更为重要的Linux／Unix大量的把屏蔽中断作为实现互斥的主要手段，使得

中断延迟非常长，并且是不确定的。在这一期间任何外界的中断都不会被响应，

甚至会造成中断信号的丢失。此外内核还在很多地方禁用了剥夺，使得处于就绪

态的高优先级任务无法运行，造成了严重的优先级反转问题。

总之，Linux／Unix不是一个实时操作系统，在上面开发硬实时应用程序是

不可能的。

但是，Linux／Unix也有很多的优点，比如稳定、功能强大、标准化的应用

程序接口等等。此外，我们也应该看到很多实时系统中包含着非实时的部分，比

如在一个传统的工业控制程序中，它就包括实时部分(从传感器接收数据，并且

发出控制命令)和非实时的部分(把传感器数据显示在LCD上，并通过网络发送

出去)。

在这个实时部分中，FRTOS无疑会发挥它的优点：精准的实时调度、极短的

中断延时和高效的进程间通信等等。

在非实时部分中，无疑Linux／Unix可以发挥它的优点，例如，在Linux／unix
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上有各种各样的设备的驱动程序、完整的TCP／IP协议栈、程序员熟悉的编成接

口等等。

毫无疑问，这种实时和非实时混合存在的应用是非常多的，如果能想一个办

法来发挥FRTOS和Linux／Unix两方面的优点，即在不损失实时性的情况下提高

程序员的工作效率，无疑是很有意义的。

3．2双内核实时操作系统

我们需要发挥FRTOS和Linux／Unix两方面的优势，编写一个允许实时应用

和非实时应用共存的系统，这就是FRTOS2。

FRTOS2是将uCLinux移植到FRTOS上，将uCLinux作为FRTOS上优先级最

低的一个任务来运行(uCLinux是Linux的一个不需要删的变种)。只要有一
个FRTOS上的实时任务在运行，整个uCLinux的内核就会被剥夺。

所有的中断都是由FRTOS接管的，所以不会影响系统的实时性。如果没有任

务在FRTOS上运行，那么uCLinux的内核就会占据CPU，并开始调度它自己的非

实时任务。这就是所谓的双内核实时操作系统。

3．3虚拟中断控制器

为了使uCLinux无缝的在FRTOS上运行，FRTOS2提供了一个虚拟中断控制

器，并重写了uCLinux硬件抽象层中与中断控制器相关的部分。所有的中断首先

由FRTOS接收，然后有选择的通过虚拟中断控制器转发给uCLinux。在uCLinux

看来，一个由虚拟中断控制器发出的中断与一个真实的硬件中断是没有区别的；

虚拟中断控制器与真正的中断控制器硬件也是没有区别的。

如果uCLinux的内核需要屏蔽中断，那么它只会屏蔽虚拟中断控制器的中

断，对真正的中断控制器没有影响，所以整个系统还会响应外界中断(由FRTOS

来处理这个中断)，从而保证了这个系统的实时性。

假设硬件系统中有两个设备D1和D2，用户必须在编译时指定哪个操作系统
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控制哪个设备，比如D1分配给了FRTOS，D2分配给了uCLinux。那么在FRTOS

中就会有设备Dl的驱动程序，而uCLinux中会有设备D2的驱动程序。如果设备

Dl的中断发生，FRTOS会直接响应，用户可以通过D1的设备驱动程序直接与设

备进行交互。如果设备D2的中断发生，FRTOS会发现这个中断属于uCLinux，虚

拟中断控制器会发出相应的中断，用户就可以通过uCLinux上设备D2的驱动程

序与设备进行交互。由于D1是FRTOS的设备，在uCLinux看来这个设备的中断

从来没有发生过，因为这个中断会被FRTOS处理，而不会通过虚拟中断控制器转

发过来。

就这样，FRTOS通过一种既简单又有效的方式将uCLinux移植到了FRTOS上。

3．4系统初始化与入口点

在FRTOS2中，由于FRTOS会先于uCLinux启动。所以，大部分系统初始化

工作都是由FRTOS来完成的(不包括uCLinux所使用的设备)。uCLinux内核中

初始化动态内存、时钟、中断控制器等代码是不会被执行到的，但是uCLinux

会运行自己使用到的设备的初始化代码，FRTOS不会负责这些设备的初始化。

在FRTOS上会有一个任务用来运行uCLinux的内核，这个任务与其它任务没

有任何的区别，也拥有自己的TCB，并在运行、就绪状态之间不停的转换。这个

任务的入口点，就是uCLinux复位中断的入口点。这个任务(uCLinux的内核)

开始运行时，uCLinux上的应用程序不会觉察到内核是在一个模拟的环境下运

行，它们会觉得内核就是运行在一台真实的计算机上。任何时刻，一旦有一个

FRTOS的任务就绪，整个uCLinux的内核将会被剥夺。

3．5虚拟时钟中断

时钟是一个特殊的设备，因为它需要被FRTOS和uCLinux两个内核共享。所

以FRTOS既要有自己的时钟中断处理程序，义要通过虚拟中断控制器将这个中断

转发给uCLinux。但是，FRTOS与uCLinux时钟中断的频率是不一样的。由于FRTOS

要保证较高的实时性，所以时钟中断的频率较高，而uCLinux为了减小系统的负
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FRTOS2的设计和实现

载，其时钟中断的频率较低。FRTOS可以在积攒了一定数目(这个数目可以在编

译时指定)的时钟中断后，再通过虚拟中断控制器给uCLinux转发时钟中断，从

而实现两个内核的时钟中断频率不～样。

3．6两个内核间的通信手段

在前文所述的工业控制应用中，FRTOS负责监视和控制设备，uCLinux负责

显示和发送数据。毫无疑问，必须有一种机制使两个内核可以进行通信。FRZOS2

是靠一个全双功(duplex)的先入先出的队列来实现，类似’r现代操作系统中管

道(pipeline)这种进程间通信手段。

在每个操作系统上，这个队列都是作为⋯个字符型的设备出现。这两个设备

实际上架起了一座通信的桥梁，用户可以通过read0和write0等操作，从这个

队列中发送或者接受数据，从而完成两个内核闯的通信。
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总结

4总结

本文详细地讲述了FRTOS的设计与实现：不仅介绍了系统的体系结构、任务

的概念、任务调度、任务相关的操作、任务间通信、中断处理等等；还着重写出

了优先级继承、可延迟中断服务程序、抽象文件系统等高级特性的实现方法。此

为，本文还介绍了如何通过模拟中断控制器来实现双内核操作系统，以便发挥

FRTOS和uCLinux两方面的优势。

无论是FRTOS还是FRTOS2，对我来讲都只是一种尝试。它们只能算是一个

原型系统，离一个有工业强度的产品还差得很远。在今后的工作中，我们还需要

对他们不断的测试、除错，使它们便稳定。此外，还要考虑把它们移植到有MMU

的平台上，使FRTOS拥有虚拟内存。
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