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嵌入式实时操作系统MQX的内核分析及应用研究

中文摘要

2009年，飞思卡尔半导体公司在中国市场上推出了应用于工业控制、汽车电子

及消费电子的嵌入式实时操作系统MQX。MQX最早是Precise Software Technologies

公司1989年开发，2009年飞思卡尔收购后，开放源代码。MQX采用微内核结构，

具有标准的API接口、模块化架构、TCP／IP协议栈和USB协议栈等，因此无论在实

时性、裁减性还是移植性上都具有卓越的性能。鉴于国内对MQX的研究应用尚未开

始，受飞思卡尔半导体公司委托，本课题主要从以下几个方面对MQX进行分析研究：

(1)研究MQX的微内核结构、内核的管理功能，并从MQX的启动执行、任

务调度、设备驱动程序等方面，深入剖析MQX的运行实现机制。按照底层软件构件

的思想，提出MQX工程框架组织结构，并重新编写设备驱动程序。

(2)对MQX的FIFO任务调度策略和RR任务调度策略进行分析研究，并把

FIFO调度策略与RR调度策略结合起来，在MQX中设计并实现多级反馈队列调度算

法，不仅使高优先级的任务得到响应又能使短任务迅速完成。

(3)把MQX移植到自动折弯系统的微控制器MCF52223上，详细阐述了移植

步骤、移植过程中要修改和配置的文件，设计LCD触摸屏界面，完成了MQX上的

自动折弯系统的软件平台设计。

采用MQX的自动折弯设备运行良好，有效的控制了折弯的角度、精确度等，并

具有较高的实时响应能力。本课题完成了对MQX的分析、研究，对其在嵌入式控制

领域的应用具有启发指导作用。
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Abstract Kernel Analysis and Application Research of Embedded Real-time Operating System M—Q—X

Kernel Analysis and Application Research of Embedded

Real--time Operating System MQX

Abstract

Embedded real·time operming system MQX that applies industrial control，automotive

electronics and consumer electronics is launched by Freescale semiconductor in the

chinese market in 2009．MQX was first developed by Precise Software Technologies

Corporation in 1989．MQX opens source after Freescale’S acquisition in 2009．MQX

adopts micro-kernel structure，诚th standard API interface，module architecture，TCP／IP

protocol stack，USB protocol stack and SO on．So it has excellent performance in terms of

real-time，transplant and reduction．In view of the domestic research and application of

MQX not yet begin，commissioned by Freescale semiconductor,the paper analyzes and

researches MQX mainly from the following aspects：

(1)Researches MQX micro-kernel structure and kemel management function，and

deeply analyzes MQX running implementation mechanism from MQX’S startup，task

scheduling，device driver and SO on．Puts forward MQX engineering framework structure

by the idea of tmderlying software component，and rewrites device driver．

(2)Analyzes and researches FIFO scheduling policy and RR scheduling policy of

MQX，combines FIFO scheduling policy with RR scheduling policy,designs and

implements multi·level feedback queue scheduling algorithm in the MQX，which not only

responds the task with high priority but also makes the short task done quickly．

(3)Transplants MQX to the automatic bending system microcontroller MCF52223，

elaborates transplant procedure，files to modify and configure in the transplant process，

designs LCD touch screen interface and completes the software platform design of

automatic bending system on the MQX．

Automatic bending equipment based on MQX runs well，effectively controls angle and

accuracy of bending．and possesses high real-time response capability．The paper

completes analysis and research of MQX，which has heuristic instructional function for its

study and application in the field of embedded contr01．

Key words：MQX，Kernel，Task Scheduling，Device Dfiver，Transplant

Written by ChengYuj uan

Supervised by WangYihuai
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第一章绪 论

MQX是飞思卡尔半导体公司2009在国内推出的一款RTOS，其具有源码开放、

可裁剪性强、占用ROM空间少等特点，具有巨大的市场前景和应用价值。但由于其

在国内推出时间短，应用研究资料很少，仅有少量开源代码，但不规范，可重用性和

可移植性也没有保障。受飞思卡尔公司委托，本文对MQX进行全面深入的分析和研

究，分析其内核结构、应用实现机制、工程框架组成，并以自动折弯系统作为应用实

例介绍其具体移植过程，从而达到其在国内推广和应用的目的。

作为全文的引导，本章首先介绍RTOS的发展历程、功能和基本概念，并对当前

主流RTOS进行比较分析，得出其优缺点及应用领域；接着对MQX进行简介，阐述

其版本升级过程和卓越的特性优势；然后阐述本课题的课题背景和研究依托；最后给

出本文所做的主要研究工作和课题意义。

1．1嵌入式实时操作系统

嵌入式系统的飞速发展，使其广泛应用到工业、农业、军事、通信、运输、金融、

医疗、气象等众多领域I¨。随着嵌入式的应用领域不断扩大，嵌入式系统硬件规模越

来越复杂，功能越来越强，对硬件实时性、稳定性要求更高。因此，嵌入式系统的软

件规模也不断扩大，为了对这些软件进行有效的管理，逐步形成了嵌入式实时操作系

统(Embedded Real·Time Operating System，ERTOS或RTOS)。

1．1．1 RTOS的发展历程

嵌入式实时操作系统从20世纪70年代产生，到今天已经有40年的历史。在这

40年中，RTOS迅速发展，种类数目也急剧增长。到目前为止，有数l‘家RTOS公司，

200多种RTOS／引。RTOS的发展历程如下：

(1)20世纪70年代后期，专．用嵌入式系统的操作系统才歼始出现。当时的人

多数RTOS是用汇编语言编写的，仪能用于特定的微处理器。若要更换处理器，必须

要再新编写RTOS。直到C语言出现后，RTOS才使用一种商效、稳定和可移植的方

式来编写f21。

(2)1981年，美围Ready System公司丌发了世界上第一个商业嵌入式实时内核

(VRTX32)13】。20 1廿纪80年代的RTOS只有内核，以销售二进制代码为主。当时
l



第一章绪论 嵌入式实时操作系统MQX的内核分析及应用研究

的RTOS除VRTX外，还有IPI公司的MTOS和80年代末ISI公司的PSOS。嵌入式

产品只支持一些16位的微处理器(如68k、8086)，主要用●-军事和电信设备14J。

(3)20 1H=纪90年代初期，于i：始出现现代操作系统的设计思想，如微内核设计

技术和模块化设计思想，并渗入到RTOS领域，产生了大量新一代的实时内核。同时，

各家公司都力求摆脱完全依赖第三方工具的制约，通过自己收购、授权或使用免费工

具链的方式，组成一套完整的)I：发环境|41。

(4)20世纪90年代中期，随着互联列逐渐深入人们的Fj常生活，要求RTOS

具有网络和图形界面的功能。为了方便使用大量现存的软件代码，RTOS部支持标准

的应用程序编程接口API(Application Programming Interface，API)，如可移植操作

系统接口POSIX(Portable Operating System Interface of Unix，POSIX)、Win32等。

同时，RTOS的斤发环境也与UNIX、Windows等趋于一致。

1．1．2 RTOS的功能

RTOS是一种实时的、可裁剪的、可固化的、可移植的、支持嵌入式系统应用的

操作系统软件，通常包括与硬件相关的底层驱动程序、系统内核、设备驱动接口、通

信协议、图形界面等‘51。RTOS在系统实时高效性、硬件的相关依赖性、软件固态化

以及应用的专用性等方面具有较为突出的特剧61。

RTOS为每个任务建立一个可执行的环境，可以很方便地在任务之间传递消息，

在中断服务程序(Interrupt Service Routine，ISR)和任务之间传递事件，区分任务执

行的优先级，并协调多个任务对同一个I／O设备的调用。RTOS应具有如下的功能：

(1)包含多任务，任务管理。

(2)任务间的通信与同步。

(3)存储器优化管理。

(4)时钟管理服务。

(5)中断管理服务。

1．1．3 RTOS的相关基本概念

1．任务

任务是RTOS的一个调度单位。在软件设计时，根据应用划分出的独立的、相互

作用的程序集合，每个程序集合执行时就称为任务。
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2．调度

调度是内核的主要职责之一，决定该轮到哪个任务运行了。

3．核心态和用户态

核心态执行全部指令(即操作系统指令)，用户态执行非特权指令(即应用程序

指令)。特权指令：只能由操作系统内核使用，不允许用户直接使用。非特权指令：

所有程序均可直接使用。

4．硬实时与软实时

硬实时要求在规定的时间内必须完成操作，是在设计操作系统时保证的；软实时

则没有那么严格，只要按照任务的优先级，尽可能快地完成操作tipS[91。

5．任务优先级

在一个多任务系统中，每个任务都有一个优先级。在任务优先级驱动的系统中：

(1)正在运行的任务总是具有最高优先级的任务；(2)在任何给定的时间，总是把

微处理器分配给最高优先级的就绪任务。

6．中断

中断是一种硬件机制，用于通知CPU发生了一个异步事件。CPU一旦识别出一

个中断，保存任务上下文后，跳到该中断服务程序ISR执行，处理完这个中断后，返

回到所有就绪态任务中具有最高优先级的任务执行。

7．上下文切换

当多任务内核决定运行不同任务时，当前任务的上下文(即CPU寄存器)保存

在它的堆栈中，新任务的上下文从它的存储空间中恢复，然后重新执行新任务的代码，

这个过程称为任务切换或上下文切换。

8．内核是否可抢占

任务一旦占用CPU，是否允许被其他任务打断而让出CPU。若允许，称任务是

可抢占的；否则，直到任务自身放弃CPU时，系统才可以调度，称任务为不可抢占。

9．任务间通信

在异步环境下的一组并发进程因直接制约而互相发送消息而进行互相合作、互相

等待，使得各进程按一定的速度执行的过程称为进程问的同步和通信，主要方式包含：

3
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信号量、事件、互斥、消息队列等。

10．优先级逆转

当一个任务等待比它优先级低的任务释放资源而被阻塞时，产生优先级逆转，即

优先级低的任务阻塞了优先级高的任务。

1．1．4当今流行的RTOS比较

一般来说，嵌入式系统的应用范围可以粗略分为两大类：一类是电子系统的智能

化(如工业控制、现代农业、家用电器、汽车电子、测控系统等)；另一类是计算机

应用的延伸(如MP4、手机、通信、网络、计算机外围设备等)【7】。虽然当前的RTOS

种类繁多，但其应用范围主要在上述两个方向延伸。电子系统智能化方向的主流RTOS

有：VxWorks、rtC／OS—II、laClinux(micro—control Linux)、QNX、eCos(Embedded

Configurable Operating System)等18J．【l列；计算机应用的延伸方向的主流RTOS有：

Windows CE、Android、Symbian等【14J-1．16J。表1．1对当前主流RTOS进行分类比较。

表1-1当前主流RTOS优缺点比较

名称 内核来源 优点 缺点 心用领域

荚国WindRiver 由400多个相对独移、戋喱小精悍的日 需要付费，昂贵 应用在通信、军事、航窄、

公司 标模块组成，用户町适当裁剪模块以 的价格让开发者 航天等商尖技术及实时
VxWorI(s

配置系统，有较岛实时性、安伞性和 望而却步。 性要求极高的领域。

口，靠性。

美国人Jean 结构小巧、抢占武的多任务实时内核。 文件系统差，需 适合对系统要求小苛刻，
Labrosse于1992 能够管理64个任务，具自．执行效率 自己编写移植和 凡RAM和ROM有限的

laC／OS—11
年完成 高、占用窄问小、实时性能优良和町 驱动程序。 小型嵌入式系统设备，以

扩展性强等特点。 及入门学习。

Linux的一个嵌 只有良好的稳定性和移植性、强火的 没有MMU，多任 适合开发对事件要求不

入式版本 网络功能、出色的义件系统支持、标 务实现需要一定 商的小容量、低成奉的各
iaClinux

准_}i富的膨用程序编程接Lj API，以 技巧。 类产品，及‘j网络心用密

及TCP／IP嗍络协议等。 切相关的嵌入式设备。

加拿大QNX公 实时、稳定、可靠、建移稿：微内核和 需要付费。 土要心用在汽车、军1二、

_u．j的产品 完全地址空间保护基础之j二的实时操 自动化、医疗设备和高端
QNX

作系统，具有模块化程度高、剪裁自 网络系统等领域。

如、易于扩展的特点。

由GNU开源开 配置灵活、采用模块化设计，核心部 内核的可选择性 碰向深度嵌入式应用，适

eCos 发工具支持 分由相同的组件构成，每个组件町提 和可配置性存在 合用于商业级或丁业级

供人量的配置选项。 缺点。 对成本敏感的应用。

微软针对小型．鼓 高度模块化，可战剪，开发’F台使用 实时性稍差。 用红PDA、手机、娃示

WinCE 备设计的0S Visual Studio，简单易学。 仪表等界面要求较高或

者要求快速开发的场合。

Google推i{5的基 皋于Linux甲臼的开源探作系统，功 实时性稍差。 智能电话、手机等。

Android 于Linux的开源 能强大，该甲台由操作系统、中间件、

手机操作系统 用户界面和心用软件组成。

移动通讯设备商 采用微内核、1F抢占式实现，袖：智能 多媒体方面羞， 智能移动终端。

Symbian 研发的手机操作 移动终端上拥有强人的应用程序以及 系统兼容性差。

系统 通信能力。
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1．2 MQX简介

消息队列执行(Message Queue eXecutive，MQX)是Precise Software Technologies

公司1989年开发的一款嵌入式实时操作系统。2000年3月，MQX被ARC公司收购，

并在新的处理器体系中【17l(主要包含：Freescale的ColdFire系列、IBM@／Freescale的

PowerPC、ARM、ARC和i．MX等【l 8】)继续开发。2009年，飞思卡尔半导体公司出

售ColdFire MCU时，附送MQX，并在官方网站上提供开源源代码，使其成为开源

RTOS。MQX的应用主要是向电子系统的智能化方向延伸。

1．2．1 MQX的版本升级

从2009年，MQX推出第一个版本RTOS 3．0．1后，其版本不断进行升级和更新，

功能不断加强，目前推出的最新版本号是3．6．2。下面详细阐述其版本在升级过程中

做的改进和添加的功能‘19H211，如表1．2所示。

表I-2MQXRTOS的版本升级

版奉吁 推：{j时间 添加功能

(1)为系统分配的存储器添加J，内存块“类型”信息。CodeWarrior中的任务调试捅件

(Task．Aware Debugging，TAD)能给jf；内核或系统组件分配的存储器块的详细信息。

(2)为板级支持包(Board Support Package，BSP)添加J，如下驱动：微小文件系统

(Trivial File System，TFS)，12C(Inter Integrated Circuit)驱动，FlexCAN驱动，实时

时钟(Real-Time Clock，RTC)驱动，串【J驱动，以太网驱动，通用I／O(General PurpoSe

l／o，GPl0)驱动，PC卡驱动，PC闪存驱动。

3．0．1 2009，l (3)设置实时TCP／1P通信套组(Real．TimeTCP／IPCommunication Suite，RTCS)，MQX

文件系统(MQX File System，MFS)和通用串行总线(Universal Serial BUS，USB)

对具有有限RAM资源的设备足町以优化的。

(4)RTCS中的HrrP服务器能够由一个单一的任务担任多个会话。

(5)添加新的USB主机HUB类。HUB操作对用户应用程序是完伞透明的。

(6)把单独的底层设备驱动、主机开发套件库和USB类库工程结合成为USB主机开

发套件(Host Development Kit，HDK)。

(1)存储器类型信息添加轻量级内存结构。

(2)改变简单嘲络管理协议SNMPv2(SimpleNetworkManagement Protocol，SNMP)

3．1．0 2009，4 代码为能够毖十ROM管理信息库(Management Information Base，MIB)的结构。

(3)添加了模数转换(Analog-to-Digital Converter，ADC)和串行外设接1--1(Serial

Peripheral Interface，SPI)驱动。

(1)重写以太网驱动，使j￡能够适用于ColdFire VI和V2处理器。
3．2．1 2009，6

(2)移植MQX Flash驱动程序(称为FlashX)用来支持内部Flash设备。

(1)重。弓以太网驱动的设备相关部分，用来支持ColdFireVl．V4的快速以太嘲拧制器

(Fast EthernetController，FEC)模块、多重介质访问控制层(MediumAccessControl，

MAC)设备。

3．3．O 2009，8 (2)Shell实例使用MFS库，并支持所有的文件传送输协议(File Transfer Protocol，

FTP)命令。

(3)USB主机更新：代码重构，更新人容量存储器件(MASS Storage Device，MSD)

和通信器件类(Communication Device Class，CDC)。

5
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(1)实现对USB增强型主机控制器接I-I(Enhanced Host Controller Interface，EHCI)

的支持。

3．4．o 2009．10 (2)支持个人医疗器件类(Personal Hospital Device Class，PHDC)和处理器间通信

(Inter-processor communication，IPC)。

(3)重与SPI驱动，并支持SPI、QSPI和DSPI，并添加基于SPI的SD卡驱动程序。

(1)添加定时缺准测试应用程序，用米测量MQX内核的关键定时参数。

(2)SPI的示例应用程序的测试从EEPROM扩展到一般SPI存储器(EEPROM，闪存
3．5．O 2010．2

或串行的MRAM)。

(3)ENET MAC接u结构扩展到史持通用和设备特定的控制命令(即媒体控制命令)。

(1)代码人小的皋准测试程序扩大到覆盖的ColdFire VI-V4‘,1z台。

3．5．1 2010．4 (2)添加新驱动：嵌入式高容量SD存储卡(Embeded Secure Digital High Capacity，

ESDHC)驱动，数模转换(Digital—Analog Converter，DAC)驱动，NAND Flash驱动。

(1)支持CodeWarrior 10。

3．6．0 2010，6 (2)支持嵌入式图形用户界面eGUI(embedded Graphical user interface，eGUI)。

(3)添加电阻式触摸肼驱动，使用UDP实现处理器问通信IPC。

(1)为Freescale Kinetis ARM*Cortex M4 PSP做准备。

(2)使ARM的IAR嵌入式_[作台支持飞思卡尔MQX Kinetis端口。
3．6．2 20lO．1l

(3)增强RTC驱动程序的API，修改I／O驱动程序代码，添加带有硬件时问戳的新

MAC．NET以太l】c】4驱动程序来支持Kinetis ir台。

1．2．2 MQX的特性

不像通用操作系统设计的桌面系统，MQX是专为嵌入式系统的速度和规模效益

而设计的。MQX是面向应用的、专用特制的嵌入式实时操作系统。它除具有处理多

任务、文件、设备驱动等基本的操作系统功能之外，还具有如下特性【22】：

(1)开放源码，成本低，软件资源丰富。

MQX的内核源码可在Freescale官方网站免费下载，有专业人员提供技术支持。

开放源码可以使用户不用从头做起，节省时间，降低费用。同时，在MQX安装目录

下，提供了大量的应用实例，软件资源丰富，加快项目开发速度。

(2)采用微内核结构，系统体系结构具有可伸缩性、可裁减性1231。

．MQX采用微内核结构，使用最小内核处理集，系统开销小，运行效率高，可以

根据需要添加可定制组件，比较容易适用于各种嵌入式系统应用。

(3)高实时响应，内核实时效率高。

MQX采用基于优先级的、抢占式调度策略。带有最优化上下文切换和中断处理，

用于实现快速、高效的预测响应时间，具有高实时性。

(4)具有直接应用编程接口API、高度模块化架构、MS．DOS文件系统(MS．DOS

File System，MFS)，能够很好地满足各种不同应用需求。

(5)快速网络功能【24】。

使用RTCS协议支持统一的MAC访问层接口，提供TCP／IP协议栈、FTP、Telnet、

DHCP、SNMP、DNS、HTTP等服务。
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(6)高速USB功能【25】。

USB包含USB主机和USB设备。支持以下类别：个人医疗器件类应用PHDC、

人机交互设备HID、大容量存储器件MSD、通信器件类CDC、HUB等。

1．3课题背景及研究依托

1．3．1课题背景

随着信息化、智能化、网络化的发展，嵌入式系统技术获得了广阔的发展空间，

在很大程度上改变了人们的生活、工作和娱乐方式，而且这些改变还在加速。嵌入式

系统广泛的适应能力和多样性使其广泛地应用于生产、生活的各个领域。目前，各种

新型的嵌入式系统设备的应用领域和数量已经远远超过了通用计算机，随着嵌入式系

统设备的广泛应用，对嵌入式系统的功能、实时性、可靠性和稳定性的要求越来越高，

因此，嵌入式实时操作系统应运而生。

到目前为止，RTOS已经历了40年的发展历程，涌现出一批著名的RTOS，如

VxWorks、IaC／OS．II、gClinux、Windows CE、Android等。如表1．1所示，这些操作

系统要么用于商业领域，价格昂贵；要么为非开源代码，不利于开发人员进行学习、

修改和升级；要么为开源代码，但兼容性差，需要开发人员编写模块驱动程序。因此，

对于一般的工业控制来说，这类操作系统就失去了竞争力，选用一种功能能够满足实

际需求、价格低廉的嵌入式操作系统成为人们的共识。

1．3．2研究依托

鉴于国内RTOS存在种类繁多、架构复杂、应用方向不明确、入门难度大、成本

高等局限性的现状，飞思卡尔半导体公司委托苏州大学飞思卡尔MCU&DSP实验室，

以降低RTOS学习入门难度，加快产品研发速度，节省产品成本，提供高灵活性、高

连通性、高成本效益以及低功耗的解决方案为目标，联合在国内推广适合中国市场的

RTOS MQX，课题以此为蓝本，受飞思卡尔半导体公司委托对MQX进行研究。

1．4主要研究内容及意义

在国外，MQX广泛应用于工业控制、消费类电子和汽车电子等方面；但国内对

其研究、应用较少。MQX采用微内核结构，具有完全开放的源代码，良好的可裁减
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性和可移植性，标准丰富的API接口和模块化架构，以及TCP／IP协议栈等【22】。无论

是在实时性、稳定性还是在移植性上，MQX都具有卓越的性能。

1．4．1研究内容

本课题主要从以下几个方面对MQX进行研究：

(1)剖析MQX的内核，对MQX微内核结构的组成进行研究。从RTOS的内

核功能要求，对MQX的任务管理、时间管理、中断管理，存储管理和任务同步与通

信等进行分析、研究。

(2)研究MQX的实现机制。首先，对MQX的启动执行过程进行跟踪分析、

研究。其次，分析MQX的内核和任务调度方法和策略，详细阐述了如何设置MQX

的内核和任务调度，并在MQX中引入了多级反馈队列调度以解决FIFO任务调度策

略和RR任务调度策略的缺点。最后，归纳总结如何编写MQX的设备驱动程序，以

及如何把设备驱动程序添加到MQX中。

(3)分析研究MQX安装目录的组成，以及各目录的作用。基于底层软件构件

思想，对MQX的工程结构进行安排和调整，并以串口控制小灯作为实例，详细阐述

了底层软件构件的编写方法和编写过程中的注意点。

(4)实现了MQX到自动折弯系统上的移植，并详细阐述了移植过程的实现。

在自动折弯系统中，完成LCD触摸屏的界面设计，并对自动折弯系统中的任务进行

划分和设计，添加中断设备驱动程序。

1．4．2课题意义

由于目前硬件的飞速发展，系统速度越来越快，RTOS在嵌入式系统中的作用越

来越重要。目前的国内主流RTOS，在不同方面或多或少存在一定的缺点，针对这一

状况，受飞思卡尔半导体公司的委托对MQX进行研究，本课题对MQX的内核进行

剖析，分析研究MQX的启动执行过程，驱动程序添加，以及如何进行移植等。通过

对MQX的分析研究，方便初学者完成对MQX的入门学习，掌握MQX的实现机制，

加快项目研发速度，节省研发时间。同时，也有利于学习者以MQX为蓝本，快速掌

握其他RTOS。从某种程度上讲，本课题对MQX在国内的推广及应用具有深远意义。
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1．5论文章节安排

本文共分为六章，各章内容安排如下：

第一章为绪论部分。首先介绍RTOS的发展历程、功能和基本概念，提出了RTOS

的划分方法，根据该方法对当前主流RTOS进行比较分析；接着对MQX进行简介，

阐述其版本升级过程和相对于其他RTOS的卓越性能；然后阐述本课题的课题背景和

研究依托；最后给出本文所做的主要研究工作和课题意义。

第二章为MQX内核分析部分。首先深入分析研究了MQX的微内核结构的组成，

从核心组件和可选组件两方面，论述了MQX各组件的功能；接着讲解了MQX的任

务模板列表、任务状态转换、任务切换过程和任务管理的相关函数，从而说明MQX

的任务管理功能；然后阐述MQX的内核的时间管理功能、存储管理功能、中断管理

功能；最后从信号量、事件、互斥、消息和任务队列等方面讲解了MQX的任务同步

和通信机制的实现。

第三章为MQX的实现部分。首先介绍]'MQX的启动执行过程，详细阐述了系统

上电启动后，对微控制器及其内部功能模块进行初始化的过程，分析了Bootloader的

加载和启动执行过程，直到系统从自启动任务开始运行；接着对MQX的内核调度策

略和任务调度类型进行讲解、分析，为了改善MQX任务调度策略的缺点，在MQX中

引入多级反馈队列调度策略；最后分析研究-Y'MQX的设备驱动程序的设计与实现。

第四章为MQX的工程框架部分。首先阐述了MQX的开发环境CodeWarrior版

本类型，对CW开发环境的安装过程进行讲解，分析安装过程中的注意点；接着论述

MQX的安装框架，详细说明其安装目录下的各目录的作用和内容；为了提高软件的

可重用性、可移植性对MQX工程的逻辑组织结构和物理组织结构进行重新归类、设

计，按照底层软件构件的思想对MQX的底层硬件驱动程序进行重新编写，并以串口

控制小灯程序为例说明底层软件构件的编写方法。

第五章为应用实例部分。首先设计并实现在MQX上的自动折弯系统的软件平台；

接着把MQX移植到自动折弯系统的微控制器MCF52223上，详细阐述了移植步骤、

移植过程中要修改和配置的文件，论述移植过程中的关键技术；然后设计系统中的

LCD触摸屏界面；最后提出自动折弯系统中任务划分、设计的依据，完成自动折弯

系统的任务和中断程序设计。

第六章为总结和展望部分，对本文进行了总结，并进一步提出了一些尚待研究和

实现的部分。
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第二章MQX内核分析

MQX是一个公开源码、可移植性强的多任务RTOS，以其良好的持续发展能力、

可定制的微内核结构以及友好的用户开发坏境，必将使其迅速在RTOS领域占据一席

之地。

多任务系统中，内核负责管理各个任务，为每个任务分配CPU时间，并且负责

任务之间的通信，它是整个操作系统的基础。本章从MQX的微内核体系结构、任务

管理的实现、时间管理、中断管理、存储管理、任务同步与通信等方面对MQX操作

系统的内核特性和功能作了全面的阐述。

2．1 MQX系统结构

MQX采用微内核结构设计，包含核心组件和可选组件，用户可根据自己的需求

对内核进行定制，选取所需组件，以满足非常小的内存需求。

2．1．1微内核结构分析

微内核是一个小型操作系统的核心，它为模块化、构件化扩展提供了基础。微内

核结构分为内核级服务和用户级服纠261。微内核仅将操作系统最基本的功能放在核心

态的内核中，其它的服务和应用程序在微内核之上进行构造，运行在用户态。微内核

结构采用水平分层结构，内核中仅仅保留操作系统最基本的功能，其它服务和应用程

序都在微内核基础之上构造，并在用户模式下执行。微内核外部的操作系统部件借助

于微内核的消息传递机制实现交互【27】。微内核结构如图2．1所示。采用组件化的设计

思路，将内核划分为非组件部分和组件部分。这样设计有两个好处：其一是增强了内

核的可扩展性和灵活性；其二是给内核各个模块在开发和测试的过程中带来方便，从

而在局部和整体上更好地保证了系统的可靠和稳定。

客户进程1．．·l篇嚣l。毒冀怒I进衾雾篡薹翼度I捻l蠹纛
微内核

硬件

图2．1微内核结构框图

微内核的优点是易于扩展和移植。它具有强大的可扩展性，修改内核原有功能和
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增加新的服务时不需重新建构内核，因此实现时比较容易。另外微内核结构还可以方

便地去除某些现有服务，以产生一个更小、更有效的应用。微内核结构的操作系统具

有根据实际需要选取各种可选功能服务的特性，对于强调可剪裁特性的嵌入式应用来

说具有很大的吸引力；微内核结构易于移植，它提供了对多种处理器代码的良好封装。

移植到某一特定平台上时，只需要修改内核中很少量的代码即可。

微内核的主要缺点是性能问题。由于消息的发送和接收都是通过系统调用进行

的，而且内核中还需要对消息进行解释，这要比普通的系统调用代价大很多。但是，

这个问题可以通过两种办法解决：一种是有选择地把一些对于系统性能影响很大的子

系统集成到微内核中，这样可以减少用户模式到内核模式切换的次数以及地址空间进

程切换的次数；另一种方法是通过正确的设计使得微内核变小，一个非常小的微内核

可以消除性能损失并提高可靠性与灵活性。

2．1．2 MQX水J内核

，，，敷 ：、、。队列名字飘务 ，jj中断，夕

j貔妻I≥j寻≯爱!静、二．jj．／静0∥赢?、多气孟≯+、i％‘、二‘j
≮’”，，．．．一，．厶一≮、．‘”■一F，／≮舅常～：，～／
一一7。。”。，，一!留。。，0卜～o一一。、。、：、勰夕
0子警雠j j口毒8”、‘‘t◆
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表2-l核心组件和可选组件

类型 组件 内容及作用

初始化 初始化硬件和创建自启动任务。

任务管理 动态任务管理。创建、管理和终止任务，动态改变任务属性。

调度 轮询(RR)调度和先j2c先Itj(FIFO)调度。

任务『叫步 轻量级信吁量。对于实现共享资源同步存取的任务而占，这足一种低开销方式，

核心 和通信 需要很少的存储窄间，运行速度伙。

存纰管理 町变人小的存fi占块，用于分配和释放町变大小的内存块。

榆测T具 栈的运用。动态检△中断栈和任务栈，判断足否分配．r足够的栈窀间。

错误处理 任务错误代码，异常处理，实时测试。

队夕0操纵 实现队列／亡素双向链表结构，用十初始化队列、捅入、移除和读取队列元素。

任务管理 娃式使用任务队列，使用任务队列明确地调度任务或创建相对复杂的I叫步机制。

任务M步
信号量、事件、互斥、消息、任务队列。

和通信

处理器问 一个J啦用程序能够JIi多个处理器I：同时运行，每个处理器的MQX可执行映像

通信 通过消息进行通信和协作，这砦信息通过内存或处理器I'u】的通f苫链传输。

内核lI志：用于记录MQX活动状态，口丁在指定的位置或者MQX选择的位置创

建或配置内核fJ志。
检测工具

【1忠：保存和恢复J啦用程序。

可选 轻量级}j志：使用【州定人小的记录，比普通的应用程序U：怎速度快。

轻量级定时器：为岗期性调用心用函数提供低开销机制。

定时 定时器：提供周期执行应用程序的功能。

看门狗：帮助用户榆测任务级别的崩溃和死锁情况。

列定大小的仔储块(区块)、存储器管理单元(MemoryManagementUnit，MMU)、
存储管理

高速缓存和虚拟存储控制、轻量级存储管理。

名’≯组件 提供一个名称库，与动态定义的标量(如队列ID)一一对应。

嵌入武调 EDS服务器。它与运行在EDS客户端的主机通信，读’弓MQX信息，从主机获

试 取各种配置信息。

定时 时问组件：町在BSP级允许或禁止它。时间自．两种：消逝时问和绝对时间。

可选 中断处理 调度中断服务程序对中断进行处理。

(BSP) I／O了系统：即I／O设备驱动程序。
I／O驱动

格式化的I／0：是I／O了系统的应用程序接口API。

2．2任务管理

任务(Task)是RTOS中最重要的操作对象，是用户的一个具体应用程序，是系

统的基本组成元素，系统运行时的独立单元。在某个时刻，只有一个任务处于激活状

态，被CPU执行。在设计一个较为复杂的应用程序时，通常把一个大任务分解成多

个小任务，每个小任务都是整个应用程序的一个部分，具有一个任务ID、～个优先

级、一个任务控制块TCB和任务堆栈，以及一个任务实现函数12引。

从应用程序设计的角度看，RTOS的任务就是一个线程，就是解决用户问题的C

语言函数和与之相关联的一些数据结构而构成的一个小实体【291。在具体设计时，任务

是一个无限循环体，运行时根据具体情况在不同任务状态之间来回切换。

12
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2．2．1任务模板列表

MQX通过任务模板列表(由任务模板结构TASK—TEMPLATE—STRUCT组成的

一个列表)定义一组初始化模板(必须包含一个自启动的任务，即任务属性为

MQX_AUTO_START—TASK)，基于该模板任务可以在处理器上创建。初始化时，

MQX查找任务模板的自启动任务并执行，当应用程序运行时，它能按任务模板(由

任务模板定义或应用程序动态定义)生成其它任务。下面给出任务模板结构定义：

typedef struct task_template struct

{

一mqx—uint TASK_TEMPLATE—INDEX； ／／模板索弓l

void(CODE_PTR_TASK_ADDRESS)(uint_32)；／／任务函数
mem size TASK STACKSIZE； ／／任务栈人小

mqx uint TASK PRIORITY； ／／任务优先级

char PTR TASK NAME； ／／任务函数名称

mqx ATT S： 任务属性_uintTASK RIBUTE ／／

uint 32 CREATION PARAMETER； ／／任务参数

_mqx_uint DEFAULT TIME_SLICE； ／／默认时问片

}；

从同一任务模板列表生成的多个任务可以并存，而且每个任务是一个独特的实

例。MQX保存了每个实例的上下文环境，包括程序计数器、寄存器和堆栈。每个任

务有一个唯一的32位任务编号ID，MQX和其它任务通过该编号来区分不同的任务。

在MQX中，优先级为0的任务，具有最高的优先权，该任务运行时屏蔽所有中

断。优先级为6以下的任务，意味着其能够屏蔽确定等级的中断，所以用户任务的优

先级为7或以上。

任务属性用于决定任务的调度方式，一个任务的任务属性可以是几种属性的任意

组合。主要包含以下几种属性：

(1)自启动——当MQX开始运行时，它生成任务的一个实例。

(2)数字信号处理(Digital Signal Processing，DSP)——MQX保存DSP协处

理器寄存器作为任务上下文的一部分。

(3)浮点——MQX保存浮点寄存器作为任务上下文的一部分。

(4)时间片——MQX对任务使用轮询调度(默认是FIFO调度)。

2．2．2 MQX的任务状态

一般的OS具有三种任务状态：就绪态、运行态和阻塞态f30】。MQX中的任务共

有四种状态，分别为：阻塞态、激活态、就绪态和终止态。在任一时刻，任务一旦创

13
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建后所处的状态一定是四种任务状态之一，任务状态转换如图2-3所示【3l】。

图2·3任务状态转换图

当任务处于不同的状态时，其活动程度不同。下面按照活动程度由低到高的顺序，

对MQX的任务状态进行介绍：

(1)终止态(Terminated)：任务已完成、或任务被破坏，不再需要使用CPU。

(2)阻塞态(Blocked)：任务由于某种原因等待一个事件的发生，如等待其它任

务放弃共享资源，自身延时一段时间等都会将任务变为此种状态，直到事件发生或是

等待的时间超过用户指定的时间为止【30】。当条件具备时，任务就变为就绪态。

(3)就绪态(Ready)：任务已经就绪，但没有运行，因为不是最高优先级的就

绪任务。处于这种状态的任务可以被调度成为激活态。

(4)激活态(Active)：任务已经就绪，并正在运行。在单CPU中，在某一时刻

仅有且只有一个任务处于激活态，而且就绪态中优先级最高的任务才能进入激活态。

2．2．3 MQX任务切换

在OS中，上下文切换增加了应用程序开销。CPU拥有的寄存器越多，开销越大。

上下文切换的执行时间由CPU保存和恢复的寄存器数目和数据决定。MQX执行上下

文切换时，保存程序计数器、寄存器和堆栈。

MQX任务切换执行过程如下：

(1)当任务调用阻塞函数、时间片到，或更高优先级的任务处于就绪态，或产

生中断时，处在激活态的任务停止运行。

(2)保存该任务的上下文。

(3)将该任务放在就绪队列或等待队列末尾。

(4)使就绪队列中优先级最高的任务进入激活态。

14
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2．2．4 MQX任务相关函数

任务管理是RTOS的核心，MQX的任务操作函数很多，包括建立任务、删除任

务、任务的挂起和恢复、任务调度等功能。下面简要介绍主要任务操作函数‘22】【3引。

(1)创建任务

在多道程序环境中，只有任务才能在系统中运行。因此，为使程序能运行，就必

须为它创建任务。创建任务时，必须将任务的起始地址与其他参数一起传给任务建立

函数，将任务提交给内核进行管理f331。

MQX中的任何任务均可以通过调用_task_create0或者_task_create_blocked()t!lJ建

子任务，并传递处理器编号、任务模板索引和任务创建参数。task create()igl数将子

任务挂入任务就绪队列。_task_create_blocked0函数创建一个被阻塞的任务。该任务

将保持非就绪态直到另一个任务调用task 数。．ready()函

(2)获取任务IDs

任务能够使用_task__geLid()函数直接获取其任务ID。任务能够使用

_task_get_creatoroi亟l数直接获取其创建者的任务ID。

此外，任务ID还可以根据创建该任务的任务模板中的任务名称来确定，通过

_task_get id—from_name()／函数实现，返回的是在任务模板列表中第一次匹配该任务名

称的任务ID。

(3)获取修改任务优先级

_task_get_priorityoi垂l数用于获取任务优先级，_task__set_priority0用于设置或修改

任务优先级。

(4)获取和设置调度方式

_sched—get_policyOffj数用于获取任务的调度方式，sched_set_policy0 i函数用于

设置或修改任务调度方式。

(5)任务抢占

处于激活态的任务可以被其他任务抢占。当高优先级的任务就绪，并被激活，这

样将抢占原激活任务的处理器。当中断处理器使一个高优先级的任务就绪，或是一个

激活任务使另一个高优先级任务就绪时，也会发生任务抢占。

当任务处于运行状态时，如果调用T task stop_preemption0，那么该任务的处理

器将不能被抢占。换句话说，即使在此时由某中断使得一个或几个更高优先级任务就

绪，处于运行状态的这个任务的处理器也不会被抢占，直到此任务调用
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_task_start_preemption0 自身调用操作系统函数将自己挂起或使高优先级任务就绪。

(6)管理任务错误

每一个任务都有与任务上下文相关的出错代码。一些MQX函数检测到错误时会

及时更新任务出错代码。可以通过如下函数获取任务错误代码：_task_get_error0。

任务能通过调用task set error()函数设置其任务错误代码为一个值或者为

MQX_OK。然而，只有当前任务的错误代码是MQX_OK时，MQX才会更新任务的

错误代码。

(7)重启任务

应用程序能够通过调用task 函数重新启动任务，该函数从该任务函数的_restart()

起始位置重启任务，保留了同样的任务描述符、任务ID和任务栈。

(8)终止任务

任务能够终止自身或者其它任何已知任务ID的任务。当一个任务被终止时，其

子任务并不终止。当一个任务终止时，MQX释放该任务的所MQX资源。应用程序

能够通过调用_task_destroy0或_taskabortO醒1数立刻终止一个任务。

2．3时间管理

时间管理在内核中占有非常重要的地位。内核必须管理系统的运行时间以及当前

的日期和时间。

2．3．1 MQX时间相关概念

MQX中的时间可以用秒、毫秒、时钟滴哒(tick)来表示。

分辨率定义了MQX更新时间的频率以及时钟嘀答发生的频率。分辨率一般为每

秒200个时钟嘀哒或5毫秒。MQX启动时通过装载周期定时器ISR来设置硬件的时

间分辨率。

MQX提供两类时间：消逝时间和绝对时间。消逝时间为MQX在处理器上开始

运行所经历的时间。当消息使用基于共同时间参考的时间戳时，为了使不同处理器的

任务可以交换消息，定时器组件提供绝对时间。

2．3．2 MQX时间相关函数

_time__get_resolution0：获取时间的分辨率。
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_time set()：设置、修改系统的绝对时间。

_time__get()：获取系统的绝对时间。

_time_delay()．延迟时间，任务可以调用该函数将自己挂起。

2．3．3 MQX中的定时器

MQX中的定时器实现如下功能：

(1)在指定的时间产生通知功能。当MQX创建定时器组件时，它启动定时器

任务来维护定时器和应用程序定义的通知信息。当定时器溢出时，定时器任务可调用

适当的通知函数。

(2)在预定的时间周期结束后进行通信。

MQX中的定时器包含两种类型：一次性定时器和周期性定时器。一次性定时器：

只能超时一次。周期性定时器：可以根据指定的时间间隔重复超时，当定时器超时后，

MQX将定时器复位。

2．4中断管理

中断本质上是一种特殊的电信号，由硬件设备发向处理器【34】：同时，中断也是一

种异步机制，ISR不需要内核的调度就可以执行。尽管RTOS具有多任务管理的功能，

但中断作为一种不占用CPU时间而通过硬件自发产生的、实时性更强的事件触发机

制，在嵌入式系统应用中扮演着十分重要的角色。系统通过中断机制了解外部世界，

并对外部事件作出响应，RTOS对中断的响应性能也是其重要的·¨I-1：厶匕II匕指标之一【351。

RTOS系统响应中断的过程是：系统接收到中断请求后，如果这时CPU处于中

断允许状态，系统就会中止J下在运行的当前任务，保存部分或全部寄存器的值，而按

照中断向量的指向转而去运行ISR；当ISR运行结束后，系统将会根据情况返回到被

终止的任务继续执行，或者转向另一个具有更高优先级的就绪任务。关中断和开中断

可以让微处理器在处理本次中断时不响应其他外部中断【36】。

2．4．1中断管理的功能

在嵌入式实时应用中，要求ISR和其它任务之间协同工作，以快速、合理地响应

外部事件，并完成后续的处理工作。内核对中断提供的管理功能使得这种协同机制能

够得以实现。一般来说，内核的中断管理具有如下功能：
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(1)安装指定中断的服务程序，使得一个硬件中断和一个中断服务程序相关联。

当中断发生时，系统保存和恢复中断现场，并且转到相应的ISR中执行。ISR负责处

理中断，清除中断标记以使中断能够再次发生，以及进行设备操作。ISR运行时可以

使用当前被中断任务的堆栈，也可以使用专门的中断堆栈。实时内核一般提供专门的

堆栈来处理中断，防止可能的任务堆栈溢出。

(2)将内核内部支持的各级中断映射到目标处理器的各级中断上。

(3)为某些设备提供缺省的中断处理程序。

(4)在ISR中可以使用内核提供的API，以便完成与任务之间的通信。在ISR

中使用API具有一定的条件限制，内核必须提供某种机制来避免在ISR中由于这些

调用可能造成的意想不到的后果。

(5)提供使能和屏蔽中断的系统调用，使应用能够根据需要在运行时关闭和打

开中断。

2．4．2 MQX的中断行为

MQX的ISR标识一个事件的发生。MQX中ISR最常用的行为是f37】：

(1)传递信号量。

(2)发送消息。

(3)设置事件。

(4)清除错误条件。

2．4．3 MQX中断管理

MQX中断管理包含用户ISR和内核ISR。

ISR不是任务，而是能快速响应硬件中断和异常的小而且快速的程序。当MQX

调用ISR时，它将传递一个由应用程序定义的参数，通过应用程序安装ISR。

MQX的内核ISR用汇编语言编写，用于管理所有的用户中断，它会在其它任何

ISR运行之前运行，并完成如下任务：

(1)保护当前任务的现场；

(2)切换到中断堆栈；

(3)调用合适的用户ISR；

(4)当用户ISR返回后，恢复具有最高优先级的就绪任务的现场。

当MQX启动后，会为所有可能的中断装载默认的ISR。当用户ISR返回到内核
1 R
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ISR后，如果此时用户ISR有一个处于就绪状态的、优先级更高的中断任务，内核ISR

就会进行任务调度。也就是说，前一个激活任务的现场将被存储起来，而更高优先级

的任务则成为当前的激活任务。图2．4为MQX中断处理框图。

， 镶一个f}】J’·ISR
，，一
√IF尔

第二个用户ISR 7＼⋯’
、～—一

内核 ，
lSR ～岳
L
厂

——◆ L，扫

⋯<．
最后一个用户ISR

图2-4 MQX中断处理框图

MQX的中断处理过程如下：

(1)MQX启动后，首先将初始化ISR表，此表中包含了每个中断的入口(包

含指向ISR的指针)，每个入口的ISR都调用int default isr0函数来产生默认的ISR。

(2)装载应用程序定义的ISR。当中断产生时，MQX将调用int install isr0函

数，使用应用程序定义的、面向特定中断的ISR代替默认ISR。 int install isr0必须

包含：(1)中断向量号：(2)指向中断的指针；(3)当中断产生时，指向作为第一个

参数传递给ISR的数据。在中断初始化设备之前，应用程序必须完成这个替换。

(3)装载内核ISR。通过调用int install kemel isr0函数，内核ISR将被用户ISR

替换。安装新的内核ISR过程中，需要注意以下几点：(1)进入时保存所有的寄存器，

退出时恢复它们。(2)不能调用任何MQX函数。(3)通过应用程序执行机制传递信

息到其他任务。

2．5存储管理

在RTOS中可以用malloc0和free()两个函数动态地分配内存和释放内存。但是，

在RTOS中多次调用这两个函数会造成很多内存碎片。本来嵌入式系统的内存资源非

常有限，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。

因此，在MQX中，操作系统内存分为可变大小内存块和固定大小内存块。内存

块可以是私有内存块(属于分配它的任务所有)或者系统内存块(不属于任何任务)。

当任务结束时，MQX返回该任务的私有内存块给内存。MQX采用这样的内存管理

算法，既可以满足任务内存需求，又解决了内存碎片问题。
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为了更好的节省内存资源，以供代码和数据量较小的的任务使用，MQX还利用

可变大小块管理轻量级内存。

使用区块组件，可以管理固定大小内存块的分区，区块的大小是当任务创建分区

的时候指定的。在默认的内存池中有可增长的动态区块，而在默认内存池之外又有不

可增长的静态区块。

MQX函数允许初始化、启用、禁用MMU，或者为其增加一个存储区域，并通

过MMU页表管理MMU。虚拟存储器组件允许应用程序控制MMU页表，以便于管

理虚拟内存，使它映射到相应的物理地址。应用程序能够使用虚拟内存组件为一个任

务生成虚拟现场，它为该任务提供私有的内存空间，而且仅当该任务活动时才可见。

图2．5为虚拟地址、MMU页表、物理页以及物理地址之间的关系图。 ．

啦柑贽Il蚰

2．6任务同步与通信

图2·5 MQX虚拟存储框图

任务同步是使并发执行的诸进程之间能有效地共享资源和相互合作1301。任务通

信，是指任务之间的信息交换，其所交换的信息量，少者是一个状态或数值，多者则

是成千上万个字节。在RTOS中，任务之间一般是依靠信号量机制、消息队列、事件

等进行同步和通信的。

任务间通信机制是多任务间相互同步和通信，以协调各自活动的主要手段。MQX

提供的任务间同步手段有事件、信号量和互斥。同时为了节省存储空间，提高运行速

度，MQX还提供了轻量级事件、轻量级信号量以实现任务之间的同步。MQX提供

的任务通信机制有事件、消息、信号量和任务队列。

20



嵌入式实时操作系统MQX的内核分析及应用研究 第二章MQX内核分析

2．6．1事件

事件能用来同步多个任务，或实现任务与ISR之间的同步，它通过改变位状态的

形式来传送信息。当其它任务或ISR出现了一个预先定义的事件就会产生一个事件标

志。事件机制提供了复杂同步的功能，它具有的以下五个特点：(1)不提供数据传输

功能；(2)事件之间是相互独立的；(3)任务可以同时等待多个事件；(4)对事件的

等待方式有“与”、“或”两种逻辑操作；(5)事件没有队列，即在事件标志未被接收处

理之前，多次向任务发送同一事件，只相当于发送一次。

MQX提供了事件和轻量级事件。事件组件包括事件组，它是事件位的集合。任

务可以等待事件组中的事件位。如果事件位没有被置位，则任务将阻塞。任何其它任

务或者ISR均可以置位事件位。当事件位被置位，MQX将从等待的任务中选择满足

条件的任务进入就绪队列。如果事件组含有自动清除的事件位，只要该事件位被置位，

MQX将立即清除事件位，并将该任务置入就绪队列。

MQX对事件的操作包含：生成事件组件、创建事件组、打开与事件组的连接、

等待事件位、设置事件位、清除事件位、关闭与事件组的连接和撤销事件组等。

2．6．2信号量

信号量是用于多任务内核中任务之间、任务与ISR之间的同步，以及任务问的互

斥。其具有以下三方面功能：(1)控制共享资源的使用权，使其满足互斥条件；(2)

标志某事件的发生；(3)同步任务之间、任务与中断之间的行为133】。可以将信号量看

作一把钥匙，与之相关的任务要运行下去，必须先得到这把钥匙。如果信号量已被别

的用户占用，该任务只得被挂起，直到信号量被当前使用者释放139】。

内核一般可以提供3种类型的信号量用于解决不同的问题，这三种类型的信号量

为；解决互斥问题的互斥信号量；解决同步问题的二值信号量；解决资源计数问题的

计数型信号量。内核到底将信号量给当前等待任务中的哪个任务，要看内核是如何调

度的【9】o

MQX提供了信号量和轻量级信号量。在MQX中，任务要创建信号量，同时要

指定：信号量的初始值，优先级队列，优先级继承等。

MQX对信号量的处理过程如下：任务等待信号量，如果信号量为0，则MQX

阻塞该任务；否则，MQX降低信号量，并给该任务一信号量，该任务继续运行。如

果带有该信号量的任务结束运行时，则它会传递信号量并保持就绪状态。如果任务正
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在等待信号量，MQX将该任务置入就绪队列，同时增加信号量。

当任务使用信号量获取共享资源时，会发生优先级倒置的现象。MQX中的信号

量使用优先级继承和优先级保护防止优先级倒置。优先级继承是指拥有互斥量的任务

被提升到与下一个等待该互斥的最高优先级任务相同的优先级140l o优先级保护是指获

得互斥量的任务将其优先级提升到一个事先规定好的值【引1。

MQX对信号量的操作包含：创建信号量组件、生成信号量、打开与信号量的连

接、等待信号量、传递信号量、关闭与信号量的连接和撤销信号量等。

2．6．3互斥

任务通过使用互斥保证某一时刻仅有一个任务访问共享数据。为了访问共享数

据，任务可对互斥量加锁，如果该互斥量已经被加锁则等待。当任务完成对共享数据

的访问，则解锁该互斥量。互斥通过优先级继承和优先级保护防止优先级倒置。

MQX对互斥的操作包含：创建互斥组件、创建与初始化互斥、锁定互斥、解锁

互斥和撤销互斥等。

2．6．4消息

消息队列机制提供任务之间、任务与ISR之间的通信功能。消息队列一般有两种

实现方案：(1)队列中存放消息指针，这样就可以发送多个字节的消息；(2)队列中

存放字节变量。 ．

一个消息就是一个可变长度的缓冲，在这个缓冲中存放信息以完成通信【42】。消息

的长度及其存放的内容是由用户定义的，可以是：数据、指针、空(为空时消息的发

送和接收是用来进行同步的，不进行数据传输)。

MQX的任务之间可以通过交换消息实现相互通信。任务发送消息到消息队列，

并从消息队列接收消息。

MQX的任务从消息池分配消息。MQX的消息池分为两种：系统消息池和私有

消息池。系统消息池不是任何任务的资源，任何任务都可以从中分配消息。任何任务

可以根据消息池ID从私有消息池分配消息。

MQX的任务使用消息队列交换消息。消息队列可以是私有的也可以是系统的。

当任务根据特定的值打开消息队列时，MQX返回一个唯一的应用程序消息队列ID，

之后任务将据此访问消息队列。任务可以发送消息到任何私有消息队列，但仅有打开

私有消息队列的任务才可以接收消息。系统消息队列不属于任何一个任务，而且任务
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在接收消息时不会被阻塞，因此，ISR能够使用系统消息队列。

MQX对消息的操作包含：创建消息组件、创建消息池、分配与释放消息、发送

消息、使用消息队列接收消息等。

2．7本章小结

本章主要从以下几个方面对MQX的内核及MQX操作系统的功能进行剖析和研

究：

(1)深入分析研究了微内核结构的组成和优缺点。从核心组件和可选组件两方

面，详细分析了MQX的微内核结构组成和各组件的功能。

(2)讲解了MQX的任务模板列表、任务状态转换、任务切换过程和任务管理

的相关函数，从而说明了MQX的任务管理功能的实现。

(3)详细论述了MQX的内核的时间管理功能、存储管理功能、中断管理功能。

(4)从信号量、事件、互斥、消息和任务队列等方面讲解了MQX的任务同步

和通信机制的实现。

本章从MQX微内核组成、任务管理、时间管理、中断管理、存储管理和任务同

步与通信等方面剖析了MQX的内核管理功能，对充分了解和使用MQX的内核具有

指导意义，从而为后续章节的MQX实现机制做准备。
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第三章MQX实现机制研究

为了快速学习并使用某个RTOS，就需要掌握其内部实现机制，这样在学习和使

用过程中，RTOS就会发挥意想不到的作用。本章首先介绍TMQX的启动执行过程，

详细阐述了系统上电启动后对微控制器及其内部功能模块进行初始化的过程，分析了

BootloaderJJI]载和启动执行过程，直到系统从自启动任务开始运行。其次，对MQX的

内核调度策略和任务调度类型进行讲解、分析，为了改善MQX调度策略的缺点，在

MQX中引入多级反馈队列调度策略。最后，分析研究TMQX的设备驱动程序的设计

与实现。

3．1 MQX的启动执行过程

MQX启动执行时，首先完成Bootloader的下载和执行，从而完成硬件初始化。

然后跳转到main()函数，调用_mqx()函数。最后读取任务模板列表，执行自启动任务，

使MQX运行，如图3．1所示。MQX系统启动过程一共需要包含三部分的文件：

CodeWarrior库文件，板级支持包BSP文件．，MQX系统相关文件。

图3-1 MQX启动执行过程

下面对上图中的文件进行详细说明：

(1)ColdWarrior相关文件

CF_startup．C-ColdWarrior启动代码文件，包含_startO函数。启动代码将设置堆

栈指针为SP INIT，设置数据相对基址地址，初始化．bss／．sbss部分为零，调用静态C
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语言初始化函数(主要是initialize_hardware0和initialize_OS0)，调用main()i函数。

(2)BSP相关文件【37】

vectors．c．中断向量表文件，主要包含boot()函数和中断向量表。

init ．c．初始化硬件文件，与硬件电路板相关。该文件包含 引_hw．c／bspinit Flash

导代码来初始化芯片和SDRAM存储空间，禁用看门狗定时器和初始化PLL、Flex

总线。

CW．C：该文件包含对Metrowerks编译器的运行时间的支持，CodeWarrior相关初

始化，以及CW启动函数重载。

cw2．c．该文件包含MQX C入口代码，main()函数。

init_bsp．c．该文件包含初始化板所需的源函数，如：BSP定时器，看门狗和I／O

设备驱动程序初始化。

(3)MQX相关文件

mqx．c．该文件包含了MQX主要源函数_mqxO。

dispatch．CW：该汇编文件包含任务调度函数。

3．1．1 Bootloader的分析

Bootloader是在操作系统内核运行之前运行的一段小程序。它可以初始化硬件设

备、建立内存空间的映射图，从而将系统的软硬件环境带到一个合适的状态。然后加

载操作系统映像到内存，跳转到操作系统代码执行。

Bootloader用于连接硬件开发板和MQX系统，它是依赖于硬件实现的，不同的

体系结构需要不同的Bootloader，同时，它还依赖于具体的嵌入式板级设备的配置。

也就是说，对于两块不同的嵌入式板而言，即使它们基于相同的CPU构建，运行在

其中一块电路板上的Bootloader，未必能够运行在另一块电路开发板上【431。

3．1．2 Bootloader执行过程

系统在加电过后，芯片内的硬件机制会产生加电复位中断，这时系统到异常向量

表中查找复位向量地址，并转向这个地址继续执行。异常向量表在vectors．c文件中，

在该表丌始的前两行分别是堆栈初始化指针和复位中断向量地址：

(vector entryLBOOT STACK_ADDRESS， ／／启动栈地址

boot。 ／／(Ox004)初始化PC

—BOOT—STACK—ADDRESS在intflash．1cf链接文件中定义，它给出了系统在复
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位过程中需要的启动栈地址，__boot是汇编函数，描述了复位后程序执行过程。 boot

初始化指令计数器(Program Counter，PC)，然后程序将从函数__boot所代表的地址

处开始执行。

接下来，执行boot()函数，最终跳转到start()函数。boot()函数的主要作用是设

置存储映射的基址参数，以安排SRAM、Flash和IPSBAR在4G的虚拟寻址空间中

的位置。具体包括以下过程：定位堆栈指针；备份芯片信息；初始化IPSBAR；初始

化FLASHBAR，定位内部Flash，并使其生效：初始化RAMBARl，定位SRAM并

使其生效；系统模块初始化并跳转到start()函数。汇编指令如下：

jSt mcf5222jnit ／／初始化硬件板

jmp—start ／／转到操作系统启动函数

程序在开始执行jsr mcf5222 init之前，会把当前指令的下条指令地址压入堆栈，

在返回时，该地址将从堆栈中取出并放到PC中，那么就可以执行下条指令jmp_start

了，这是一条跳转指令，跳转到开发环境中的CF ．文件中执行 函数。_startupC start()

该函数设置堆栈指针、清除存储空间、清除CPU寄存器和其他ColdFire常规事务，

内部调用initialize_hardware0和initialize_OS0i垂l数，并最终跳转到main()函数。

3．1．3 MQX执行过程

Bootloader下载执行完毕，从main()函数开始执行，调用_mqx0运行，将控制权

传递给MQX内核，MQX系统开始运行。

main()函数在cw2．c中，其函数内容为MQX执行时，MQX初始化结构定义的任

务模板列表地址指向任务模板列表。通过任务模板列表(由任务模板结构

TASK TEMPLATE STRUCT组成的一组列表)定义了一组初始化模板(必须包含一

个自启动的任务，即任务属性为MQX AUTO START TASK)，基于此，可以在处理

器上生成、调用其他任务。初始化时，MQX为每个任务生成一个实例。当应用程序

运行时，它能按任务模板生成其它任务。main()函数代码如下：

int main(void)

{

extem MQX——INITIALIZATION——STRUCT MQX——init——struct；

mqx(&MQX_init_struct)； ，／开始执行MQX

return 0：

}

mqx()l垂l数完成以下功能：初始化内核数据，初始化内存管理器，分配和初始化

中断堆栈，开启定时器，设置默认的时间片值，分配和初始化系统任务描述符TD，
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分配和初始化准备运行队列，创建内核信号量，初始化BSP，创建空闲任务，创建自

启动任务，调用调度程序。mqxO执行完毕，完成操作系统的启动工作，并创建被应

用程序称为自启动的任务。初始化结构定义了应用程序和目标硬件的参数，通过调用

_mqx()在初始化时传递给MQX。其结构定义如下‘221：

typedef struct mqx_initialization_struct

{

mqx uint PROCESSOR NUMBER； ／／处理器号

pointer START OF KERNEL MEMORY； ／／内核使用的RAM首地址

pointer END OF KERNEL MEMORY； ／／内核使用的RAM末地址

mqx uint INTERRUPT S1'ACK SIZE： ／／中断栈人小

TASK TEMPLATE STRUCT PTR TASK TEMPLATE LIST：／／任务模板列表地址

mqx uint MQX HARDWARE INTERRUPT LEVEL MAX； ／／最人硬件中断优先级

mqx uint MAX MSGPOOLS； ／／最大消息缓冲区

mqx uint MAX MSGQS： ／／最人消息队列数

char PTR 10 CHANNEL； ／／标识那个设备被用为默认I／0

char PTR IO OPEN MODE： ／／默认I／0的打开标志

mqx uint RESERVED[2]； ／／保留

jMOX INlTIALIZATIoN STRUCT PTR MOX INlTIALIZATlON STRUCT PTR；

3．2 MQX的调度策略

任务调度主要是协调任务对计算机系统资源的争夺使用。对系统资源非常匮乏的

嵌入式系统来说，任务调度策略尤为重要，它直接影响到系统的实时性能。MQX系

统提供了三种任务调度策略：基于优先级抢占机制的先进先出(First In First Out，

FIFO)调度(系统默认)，轮询(Round Robin，RR)调度，显式调度(使用任务队

列)。可以分别把每个任务和处理器设置成FIFO或者RR调度方式。对一个任务而言，

可以使用MQX系统默认调度策略对任务进行调度；同时，也可以通过在任务模板列

表中指定任务属性来改变任务调度策略。

3．2．1内核调度策略

MQX任务调度遵从POSIX．4标准(实时扩展)并且支持如下策略：

1．FIFO调度

MQX的FIFO调度是基于优先级抢占机制的调度方式。FIFO是默认的调度策略，

定义在<MQX_install>＼Inqx＼sourcCkemel＼mqxiinit．h中，代码如下：

#if MQX—．HAS TIME_SLICE

kernel_data->SCHED_POLICY=MQX—SCHED_FIFO；／／设置创建任务的默认的调度策略

#endif
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使用FIFO调度策略，接下来运行的任务是拥有最高优先级且等待时间最长的那

个任务，如图3．2所示。当发生以下任意一种情况时，活动任务停止运行：

(1)由于调用了MQX阻塞功能函数，活动任务主动放弃处理器。

(2)产生了一个比活动任务优先级高的中断。

(3)更高优先级的任务已经处于就绪状态。

高 低

图3-2基于优先级的FIFO调厦

2．RR调度

RR调度即时间片轮询调度方式，其将调度等待时间最长且未消耗自身时间片的

任务。RR调度的特点在于每个轮询任务有最长时间限制(时间片)，在此时间内该任

务可以被激活。

只有在任务模板结构中已设定MQX_TIME_SLICE_TASK属性的任务才使用RR

调度。也就是说，首先，要在<MQX_instaU>＼lib＼<board>．cwkmqxhnqx_cnfg．h中定义：

#define MQX_HAS_TIME_SLICE 1

其次，在任务模板中设置任务的属性为MQX_TIME_SLICE—TASK。

任务的时间片是由任务模板结构中的DEFAULT-TIME—SLICE的值来确定的。但

如果该值为0，任务的时间片即为默认的处理器时间片。开始时，处理器默认的时间

片是定时器所设定的时间间隔的十倍。比方说大部分的BSP定时器时间间隔是5ms，

那么默认时间片通常就是50ms。可通过调用一sched__get rr imerval()和

一sched_get
rr interval_ticks()(系统时钟)获取时间片；调用一sched—set rr interval()

和sched set 11r interval 函数设置时间片。当一个活动的轮询任务的时间片用．ticks()

完时，MQX将会保存该任务的现场参数，执行切换操作，并检查就绪队列选择优先

级最高的任务进入激活状态。MQX将已过期的任务放到任务就绪队列的末尾，这样

就可以开始控制就绪队列中的下一个任务。如果在就绪队列中没有其他的任务，则到
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期的任务将继续运行。

在RR调度策略中，相同优先级的任务将以一种时间均等的方式共享处理器时间。

如果多个具有相同优先级的任务进入就绪状态，则就绪队列中的最前面的任务将被激

活，即每个就绪队列都是按照FIFO顺序排列的。如图3．3所示。

相同优先级

时间片=50ms

T

3．显式调度

图3．3具有相同优先级的轮询调度

使用任务队列显式地调度任务或创建相对复杂的同步机制。创建一个特殊的队列

用于存放任务，直到显式地重新调度策略(包含先进先出调度和基于优先级调度)，

才把该任务放回就绪队列。

#define MQX-TASK—QUEUE FIFO (o，(oo)

#define MQX—TASK QlUEUE—BY—PRIORITY (Ox08)

显示调度主要使用如F函数：

(1)_taskq_createO：创建队列。

(2)taskq_suspendO：通过将任务放到任务队列来挂起处于激活态的任务。

(3)taskq_resumeO：对队列中的第一个任务或所有任务重新启动(即放入就

绪队列中)。
’

3．2．2任务调度类型

在MQX系统中，任务调度类型是由任务属性决定的，定义在

<MQX_install>＼lib＼<board>．cwhnqxhnqx．h中。

(1)任务属性为MQX_AUTO_START—TASK的任务是自启动任务，该任务在

系统初始化时自动创建。

#define MQX_AUTO_START_TASK(Ox01)

(2)任务属性为MQX FLOATING POINT TASK的任务是浮点任务，该任务
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在上下文切换中将保存浮点协处理器寄存器。如果浮点寄存器从标准的寄存器中分离

出来，则在任务切换过程中，它们的上下文被单独管理。只有当一个新的浮点任务被

调度运行时，该寄存器才被保存或重新恢复。

#define MQX_FLOATING_POIN￡弱SK(Ox02)

(3)任务属性为MQX TIME SLICE TASK的任务是时间片任务，该任务使用

RR调度。

#define MQX_TIME_SLICE_TASK(0x04)

(4)任务属性为MQX DSP TASK的任务是DSP任务，该任务在上下文切换中

将保存DSP协处理器寄存器。如果DSP寄存器从标准的寄存器中分离出来，则在任

务切换过程中，它们的上下文被单独管理。只有当一个新的DSP任务被调度运行时，

该寄存器才被保存或重新恢复。

#define MQX_DSP_TASK(Ox08)

一个任务的任务属性，可以指定是以上四种任务属性的任意组合。

3．3任务调度策略的改进

对于嵌入式实时操作系统，除了要满足特定应用功能需求外，更重要的是要满足

应用提出的实时性要求，而组成一个应用的众多实时任务对于实时性的要求是各不相

同的，此外实时任务之间可能还会有一些复杂的关联和同步关系，这就为系统实时性

的保证带来了很大的困难L44J。

实时调度问题就是在多任务并发的系统中，对并发运行的任务集合在系统处理机

上的执行进行合理的安排，从而确保各个实时任务的时间约束都能得到满足。调度的

实质是如何对系统的各个任务合理地分配运行所需的资源。调度算法将决定系统如何

进行资源分配，它是一种服务于系统目标的策略14 5。。

3．3．1任务调度改进原因

MQX包含三种任务调度策略：FIFO调度，RR调度和显示调度。

MQX基于抢占机制的FIFO调度策略是从具有最高优先级的就绪队列中，选择

最先进入该队列的进程，为之分配处理机，使之运行。该进程一直运行到完成或发生

某事件而阻塞后，才放弃处理机。该调度策略的优点是：(1)算法简单、容易实现、

系统开销小；(2)可预测性强。但该调度策略的缺点是：(1)比较有利于长作业，而

不利于短作业；(2)有利于CPU繁忙的作业，而不利于I／O繁忙的作业。
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MQX的RR调度策略是将系统中所有的就绪进程按照先来先服务的原则，排成

一个队列。每次调度时将CPU分派给队首进程，让其执行一个时间片(其长度由用

户设置)。当一个时间片结束时，发生时钟中断。调度程序据此暂停当前进程的执行，

将其送到就绪队列的末尾，并通过上下文切换执行当前的队首进程。在执行过程中，

如果发生阻塞，即使当前时间片未用完，执行进程也会让出CPU。该调度策略是一

种公平的调度算法，就绪队列中的所有任务都能被公平的执行。但使用该调度策略必

须要考虑以下问题：时间片长度的设置。时间片过长，该调度策略退化为FIFO，任

务可能在一个时间片内都执行完，使得对短任务的交互响应变差；时间片过短，用户

的一次请求需要多个时间片才能处理完，任务切换次数增加，系统中会有大量时间浪

费到切换任务上，系统开销大，降低了CPU效率。

因此，使用RR调度策略设置时间片长度时需要考虑以下问题：

(1)系统对响应时间的要求。T(响应时间)-N(进程数目)母q(时间片)。

(2)就绪队列中进程的数目。就绪进程的数目越多，时间片长度应越小。

(3)系统的处理能力。应当使用户进程尽量在一个时间片内能处理完。

基于上述对MQX的FIFO调度策略和RR调度策略的描述，为了使高优先

级的任务得到响应又能使短任务迅速完成，把FIFO调度策略与RR调度策略结

合起来，设计并实现了多级反馈队列调度算法。

3．3．2多级反馈队列调度

多级反馈队列根据任务执行情况的反馈信息而对任务队列进行组织并调度

任务。在MQX中，多级反馈队列的设计如下【30】【46】：

(1)设置N个就绪队列(Ql，Q2⋯QN)，各个队列对应于处理机一个优先

级。一般来说，第一个队列的优先级最高，第二个队列次之，其余各队列的优先

权逐渐降低，即Priority(Q1)>Priority(Q2)>⋯>Priority(QN)。对于各个就绪队列中

的任务执行时间片的大小也各不相同，即各个队列的时间片是随着优先级的增加

而减少的。在优先权愈高的队列中，为每个任务所规定执行的时问片就愈短。

(2)在每个就绪队列中，遵循时间片轮转法。当一个新任务进入内存后，

首先将它放入Ql的末尾，按FIFO原则排队等待调度。当轮到该任务执行时，

如它能在该时间片内完成，便可撤离系统；如果它在一个时间片结束时尚未完成，

调度程序便将该任务转入Q2的末尾，再同样地按FIFO原则等待调度执行；如

果它在Q2中运行一个时间片后仍未完成，再依次将它放入Q3，⋯⋯，如此下去，
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当一个长任务从Q1依次降到Qn后，在Q。中便采取按时问片轮转的方式运行。

(3)仅当Ql空闲时，调度程序才调度Q2中的任务运行；仅当Qi～Qi．1均空

闲时，才会调度Qi中的任务运行。如果处理机正执行Qi中的某任务时，又有新

任务进入优先权较高的队列(Ql～Q¨中的任何一个队列)，则此时新任务将抢

占J下在运行任务的处理机，即由调度程序把正在运行的任务放回到Qi的末尾，

然后把处理机分配给新到的高优先权任务。图3．4为多级反馈队列调度框图。

⋯塑，二笙盐⋯蠢理器降
t‘·-●····J⋯····．··，········⋯～⋯●·--··⋯···，·●⋯···⋯·······⋯⋯··，’··●j

y

；

l⋯◆』]竺l J J坠J l 1]lJ J J l I⋯⋯毒理趣兰，；⋯·◆=————一⋯⋯◆缝理2缮⋯⋯
．．．·⋯⋯⋯⋯。：⋯⋯⋯j

L◆二篓‰⋯⋯．毒理产k⋯◆]口j丁：[I)⋯⋯◆缝理警噬
’

图3-4多级反馈队列调度框图

假设系统中有3个反馈队列Ql，Q2，Q3，时间片分别为2，4，8，且Priority(Q0>

Priority(Q2)>Priority(Q3)。现在有3个作业Jl，J2，J3，分别在时间0，1，3时

刻到达。而它们所需要的CPU时间分别是3，2，1个时间片。多级反馈队列的

调度过程如图3．5所示。

，，[二玉亟五二二[二二二玉亟匝二二二]匦囹
J2匪逦亟]二二互亟互二]
．13匪巫雯丑玉珂cPu时问0L———}_———_L2————广———L4———J_5———山6l 3

3．3．3任务调度改进实现

在MQX任务调度中每个任务都有一个任务描述符(Task Descriptor，TD)结构，

包含了任务状态的各种信息，是对任务控制的唯一有效的手段。设置任务当前的优先

级的函数k_task set__priority0。真正执行任务调度的函数是一sched_intemal0，

_sched_setscheduler0和_sched_set_policy0。要在MQX中实现多级反馈队列任务调度，

必须修改的部分有kernel的部分代码、任务描述符结构、_sched_intemal()，
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一sched_setschedulerO，以及_task—set_priority()i函数。需要修改的主要文件有：

<MQX install>＼mqx＼source＼psp＼cold6re＼中的：

dispatch．CW=调度程序；

SC irdyq．c：初始化调度器，设置内核优先级调度队列。

<MQX install>＼mqx＼source№emel中的：

根据优先级把任务描述符插入任务描述符队列；

SC obsel．C，SC sp01．C：设雹任务调度策略；

SC SIT．C：设置任务时间片。

MQX中多级反馈队列任务调度的具体实现要点如下：

1)在kernel中的初始化代码中必须创建确定数量的任务就绪队列，数量可以根

据处理器的能力大小确定。本课题中暂定为6(0～5)级，前5级队列为FIFO型，最

后一个队列是时间片轮询型。MQX提供5ms的调度粒度，因此，时间片基数可定为

5ms，各级的时间片大小按5"2n计算(n为进程队列序号，O≤nS5)。除此之外，还应

创建一个等待队列。

2)在TD．STRUCT结构中，需加入的成员变量有任务当前所在的就绪队列号

Qnumber和任务在当前队列中的等待时间WaitTime。

3)对sched internal0函数按如下原则修改：

(1)先检查第6级队列，如果有进程的WaitTime大于等待的极限时间

maxWaitTime时，修改相应变量的值，然后将该进程重新移到第1级队列的末尾以避

免饥饿现象。

(2)检查第l级队列，如果其中有就绪任务，则按照队列中排列的顺序进行FIFO

调度，直到此队列空为止。对规定时间片内未运行完的进程，通过_task_set_priority()

使优先级降低，放入下～级队列。接着按此方法依次检查第2级到第5级队列。对第

6级队列，按时间片轮询运行，未运行完的进程仍排入第6级队列的末尾。在每次调

度后都要做上述(1)步骤。

(3)如果有运行任务因为I／O、任务间通信等事件被阻塞后，将运行任务放入等

待队列，当任务重新就绪时，修改相应变量值，然后将其放入高一级的队列的末尾。

(4)当一个比当前运行任务优先级高的就绪队列中有任务到来时，当前任务就

被抢占，而运行新到来的任务。修改被抢占任务的剩余时间片值(其值为当前所在队

列的时间片常量减去已运行的时间片数)等相关参数，将其放到原就绪队列的末尾。
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3．3．4测试和对比

修改内核后，在ColdWarrior 7．2中直接对内核进行编译、调试和下载。本课题测

试的软件环境为3．6．2版本的MQX内核；硬件环境为MCF52223。在任务模板列表

中仿真生成80个不同的任务，分别在RR调度和多级反馈队列任务调度中调度任务。

如图3-6为平均周转时间比较结果。图3．7为平均等待时间比较结果。
V'-均删转}}tff}IJ

；F均臀倚ll,lfHl
4 r～

图3．6平均周转时间对比

—◆一未修改

—■一修改疋

25 50 75 lOO

图3．7平均等待时间对比

通过对比，修改后的MQX系统具有比原来更短的平均周转时间和平均响应时间，

从而说明多级反馈队列调度策略确实要优于MQX原来的基时间片轮询的动态优先级

调度策略。

3．4 MQX设备驱动程序的设计

设备驱动程序从字面上可以理解为一类程序，这类程序的目的一般是驱动内部和

外围的硬件正常工作，因此设备驱动程序都是针对特定的硬件来编写的。设备驱动程

序主要完成如下功能：

(1)对设备进行初始化和释放设备； ．

(2)把数据从内核传送到硬件，或从硬件中读取数据；

(3)读取应用程序传送给设备文件的数据和回送应用程序请求的数据；

(4)检查处理设备出现的错误。
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3．4．1 MQX下的驱动程序分析

在MQX系统中，设备分为三种类型：

(1)字符设备：以字节为单位逐个进行I／O操作；字符设备中的缓存可有可无；

不支持随机访问。

(2)块设备：存取是通过buffer、cache来进行；可进行随机访问。

(3)网络设备。

MQX设备驱动程序是操作系统内核和硬件设备之间的接口，它是为特定的硬件

而提供给用户程序的一组标准化接口，它隐藏了设备工作的细节【471。

MQX系统中的设备驱动程序是运行在内核态的，是和内 l 应剧捌宁软件 I
核连接在一起的程序。如果运行在用户态的应用程序想控制 i／o f系统 I

硬件设备，必须通过设备驱动程序来控制。MQX的设备驱动 f 设备驱动程序 l

程序框架，如图3-8所示。I／o子系统采用统一的方式与I／o I厂百瓦耐
设备驱动程序进行通信，从而隐藏了特定的设备驱动程序函 I I／O设备硬件 l

I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．_J

数。 图3-8 MQx的驱动程序框架

编写驱动程序，要知道驱动程序的入口地点，在MQX中设备驱动程序的入口地

点为FILE STRUCT结构体，FILE STRUCT结构体可以看成为函数指针的集合，在

MQX中通过API把设备看成文件，对设备文件的操作也就对应成普通的文件操作，

所以只需要实现驱动的入口就可以了，在FILE STRUCT结构体中提供了许多的入口

点，分别指向不同的设备驱动程序【4引，如图3-9所示。

IO DEVlCE STRUC丁

图3．9文件句柄与J／O驱动程序的关系

MQX抽象了对硬件设备的处理，所有的硬件设备都可以作为普通文件来看待。

可以使用与操作文件相同的系统调用来完成打开(open)、关ill(close)、读(read)、写(write)

和I／O控$1J(ioctl)操作。对用户来说，设备文件与普通文件并没有区别。MQX访问设

备就如同访问文件一样，设备驱动程序负责实现这些行为。I／O子系统的API函数采

35



第三章MQX实现机制研究 嵌入式实时操作系统MQX的内核分析及应用研究

用POSIX标准I／Ot37】【491。MQX系统的API调度过程如图3．10所示。

install(1
Driver_install()

fopen()
Driveropen()

I应咐狸序P
read() J FO L Driver_read)
、¨ite(1 1 f系统r Dm’cr一、一tcI J
ioctl(1 Dri、’er ioctl(1

fcloseO
Driver_close()

图3—10 MQX系统API的调度过程

MQX对设备处理方式包含两种：轮询处理和中断处理。

(1)轮询处理通过内核定期对设备的状态进行查询，获取设备状态，对设备进

行处理。其缺点是：消耗大量的内核资源；如果设备驱动被连接进内核，将会带来灾

难性的后果。

(2)中断处理。设备驱动向内核注册其使用的中断，内核负责把硬件产生的中

断传递给相应设备驱动，设备驱动对设备进行处理。

3．4．2使用MQX设备驱动程序

在MQX中，设备驱动程序是可选部分。在BSP启动代码中，可以允许或禁止设

备驱动程序。为了节约内存或RAM，在<MQX_install>＼config＼<board>＼userconfig．h

文件中大部分的设备驱动程序默认都是禁止的。通过宏定义实现：

#define BSPCFG—ENABLE-盯YB 0

若要使用一个设备驱动程序，首先要将宏定义改为l，然后重新编译BSP工程，

最后通过fopen打开该设备驱动程序，才能在应用程序中使用该设备的操作函数。

MQX带有的主要设备驱动程序，如表3．1所示。

表3-1 MQX设备驱动程序

I／0设备 设备模块 配置宏(uset config．h)

ttya： UART0(轮询) BSPCFG—ENABLE—TTYA

ttyb： UARTl(轮询) BSPCFG——ENABLE——TTYB

ttyc： UART2(轮询) BSPCFG——ENABLE——TTYC

Ittya： UART0(中断) BSPCFG—ENABLE_ITTYA

ittyb： UARTl(中断) BSPCFG——ENABLE——ITTYB

ittyc： UART2(中断) BSPCFG—ENABI。E—ITTYC

i2c0： 12C0(轮询) BSPCFG ENABLE——12C0

i2cl： 12Cl(轮询) BSPCFG——ENABLE——12C 1

spi0： SPl0(轮询) BSPCFG—ENABLE——SPl0

spil： SPIl(轮询) BSPCFG．ENABLE——SPI I

gp no： GPl0 BSPCFG——ENABLE——GPIODEV

adc： ADC BSPCFG ENABLE——ADC

adcn： 』￡他ADC模块 BSPCFG．—ENABLE——ADCn

flashx： CFM BSPCFG_ENABLE—FLASHX
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3．4．3设备驱动程序设计

I／O驱动程序动态地安装到软件包中，为硬件提供一个直接的接口。MQX设备

驱动程序设计分为两个步骤：(1)编写相应的设备驱动程序文件，包含头文件和源文

件：(2)把驱动程序文件添加到BSP工程，并重新编译BSP工程【50】。

1．编写设备驱动程序文件

在MQX系统中，每个设备驱动程序包含device．h和device．C两个文件。

1)设备驱动程序头文件

device．h实现设备驱动程序的安装，具体安装代码如下：

extem”C”

{

extern_mqx uint—．io device_install(char_ptr)；

}

2)设备驱动程序实现文件

device．C文件包含设备驱动程序私有函数的原型和实现。MQX的所有设备驱动

都必须包含以下函数：

(1)io device install(char ptr)-安装设备驱动程序，该函数调用io dev install()

向MQX注册设备，告诉内核有一个设备的驱动程序要安装到内核。参数标识符是一

个输入的字符串，其标识fopen打开的设备。在入口函数编写完毕之后必须要进行对

文件结构体的初始化工作，文件结构体是函数指针的集合，将结构体中函数指针初始

化为对应入口函数即可，代码如下所示：

_mqx_uint—io device install[char_ptr identifier)

{

_mqx_uint result；

result=int io dev instalI

(

identifier,

_io_device_open，

i0 device close．

iO device read。

iO device write，

i0 device iocti．

NULL

)；

retum result；

}

(2)一io device_open(FILE_PTR，char__ptr,char_ptr)：打开设备，驱动程序用来为
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以后的操作完成初始化准备工作。当应用程序调用fopen时，通过I／O子系统映射为

io device open，如前图3．10所示。它为后来的读、写、控制操作准备驱动程序。

io device open函数完成的工作：初始化设备；检查设备相关错误；识别设备号等。

(3)io device close(FILE PTR)：关闭设备，用来关闭驱动程序和释放所有的

资源。当应用程序调用fclose时，通过I／O子系统映射为一io—device—close，如前图3·10

所示。一io—device—close函数完成的工作：释放xxx open分配的内存和资源。

(4)一io deviceread(FILE_PTR，char_ptr,_mqx_int)：从打开的设备中读取数据。

当应用程序调用read时，通过I／O子系统映射为一io—device—read，如前图3·10所示。

io device read函数的任务是将数据从设备复制到用户空间，完成内核空间和用户任

务空间的数据传输。

(5)～io devicewrite(FILE_PTR，char_ptr,mqx_int)：向打开的设备写入数据。
当应用程序调用write时，通过I／O子系统映射为一io—device—write，如前图3-lO所示。

io device write函数的任务是将数据从用户空间复制到设备，完成内核空间和用户

任务空间的数据传输。

(6)一io device_ioctl(FILE_PTR，_mqx_uim，pointer)：I／O操作扩展，可根据设备

情况来决定支持何种特殊的操作模式。一io—device—ioctl是与具体设备相关的，它为驱

动程序执行“命令”提供了一个与设备相关的入口点。当应用程序调用ioctl时，通过

I／O子系统映射为io device ioctl，如前图3．10所示。它允许应用程序访问被驱动硬

件的特殊功能，如配置设备以及进入或退出操作模式。

3)保存设备驱动程序文件

device．h和device．C编写完毕后，在<MQX_install>＼rnqx＼source＼io＼目录中新建一个

子目录并保存为device，并把device．h和device．C文件复制到该目录下。

2．添加设备驱动程序至OBSP

MQX系统包含两种工程：处理器支持包(Platform SupportPackage，PSP)7-程

和板级支持包(Board Support Package，BSP)工程。PSP工程只包含平台相关(即

处理器本身)的代码，不包含任何与电路控制板相关的代码。BSP工程包含与电路控

制板相关的代码。因此，新驱动程序要添加到MQX系统，必须重新编译BSP工程。

在Codewarrior中打开BSP工程，其目录为：<MQX_install>＼I!nqx＼build＼codewarrior＼

bsp_<board>．mcp。

(1)拖拽整个device目录到Codewarrior工程中的IO Drivers目录下。
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(2)在弹出的窗口中单击“OK”，从而添加文件到所用的目录。

(3)拷贝驱动程序的头文件device．h到输出目录，即：<MQX．install>＼lib＼

<board>．cw＼rnqx，编译、生成工程。

(4)应用程序需要使用设备驱动程序，只需要添加头文件，如：

#include<device．h>。先调用io device install后，再使用fopen，fclose，write，read

和ioctl函数。

3．5本章小结

本章详细阐述了MQX的实现与使用，总体来说，本章讲述的内容有如下几点：

(1)MQX的启动执行过程，分析了MQX从系统上电到启动执行的整个过程。

系统上电启动后，Bootloader的下载、执行过程；Bootloader运行完毕后，MQX跳转

到main()函数，在main()t为部调用mqx0，从而创建任务模板列表实例，查找自动启

动任务，直到操作系统开始运行。

(2)MQX的任务调度。详细讲述了MQX的三种内核调度策略，阐述了如何通

过改变任务的任务属性，对任务调度方法进行设置。同时分析了MQX的FIFO调度

策略和RR调度策略的优缺点，为了弥补两种调度策略的缺点，提高MQX对任务的

实时处理能力，在MQX中引入了多级反馈队列调度，并对修改前后任务调度的性能

进行测试、比较，从比较结果看，MQX的任务调度的平均周转时间和平均等待时间

确实得到了提高。

(3)MQX设备驱动程序的设计。首先，讲解了MQX的设备类型、设备驱动程

序的作用。其次，研究了设备驱动程序的实现，即通过系统调用来实现到设备驱动程

序的映射。最后，按步骤详细说明了MQX中设备驱动程序的设计实现过程。

本章从RTOS使用过程中的关键技术方面，对MQX进行了详细的分析和讲解，

从而为后续章节的应用实例做准备。

39



第四章MQX的_T程框架 嵌入式实时操作系统MQX的内核分析及应用研究

第四章MQX的工程框架

基于前面的对MQX的功能介绍，本章将详细阐述MQX的工程框架。主要包含

如下内容：(1)从MQX的开发环境开始，对开发环境的版本和安装过程进行讲解。

(2)对MQX安装目录下的各目录作用和内容进行说明。(3)为了深入理解MQX

工程组织，对MQX的工程组织和框架进行重新归类、设计。(4)为了提高软件的可

重用性、可移植性，按照底层软件构件的思想对MQX的底层硬件驱动程序进行重新

编写，并以串口控制小灯程序为例说明底层软件构件的编写过程。

4．1 MQX的开发环境

嵌入式软件开发有别于桌面软件开发的一个显著的特点是它一般需要一个交叉

编译和调试环境，即编辑和编译软件在通常的PC机上进行，而编译好的软件需要通

过写入工具下载到目标机上执行。MQX使用CodeWarrior作为编译和调试环境。

4．1．1 CodeWarrior环境简介

CodeWarrior开发环境(简称CW环境)是飞思卡尔公司研发的面向Freescale MCU

与DSP嵌入式应用开发的商业软件工具，其功能强大，是飞思卡尔向用户推荐的产

品之一【511。CodeWarrior是一个多主机、多语言、多目标的GUI集成开发环境(Integrated

Development Environment，IDE)，在该环境下可编制并调试MCU的汇编语言、C语

言和C++语言程序。

CodeWarrior分为3个版本：特别版(Special Edition)、标准版和专业版。其中特

别版是免费的，用于教学目的，对生成的代码量有一定限制，C语言代码不得超过

12KB，对工程包含的文件数目也限制在30个以内。标准版和专业版没有这种限制。

3个版本的区别在于用户所获取的授权文件(1icense)不同，特别版的授权文件随安

装软件附带，不需要特殊申请，标准版和专业版的授权文件需要付费。CodeWarrior

的版本号有：CodeWarrior for S08 V6．2、CodeWarrior for HCl2 V4．6、CodeWarrior for

ColdFire V6．3、CodeWarrior for ColdFire 7．1、CodeWarrior for Microprocessor 9．2、

CodeWarrior for MCU VIO等。

CW环境包括以下几个功能模块：编辑器、源码浏览器、搜索引擎、构造系统、

调试器、工程管理器。编辑器、编译器、连接器和调试器对应开发过程的四个主要阶
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段，其它模块用以支持代码浏览和构造控制，工程管理器控制整个过程。该集成环境

是一个多线程应用，能在内存中保存状态信息、符号表和对象代码，从而提高操作速

度；能跟踪源码变化，进行自动编译和连接【_7l。CW环境能够通过用户对模块设置的

属性，自动生成代码，减少了很多底层繁琐冗余的工作，方便用户更容易的进行丌发。

MQX使用开发环境是IAR，CodeWarrior for ColdFire V6．3及其以上版本。

4．1．2 CW环境安装

CW环境安装没有什么特别之处，在Windows操作系统上，只要按照安装向导

单击鼠标就可以自动完成。

需要说明的是，安装完毕以后要上网注册以申请使用许可(1icense key)。无论是

下载的软件还是申请到的免费光盘，安装后都要通过因特网注册，以申请使用许可。

申请后会通过E．MAIL得到一个License．dat文件。对于免费的特别版本，安装好后用

License．dat覆盖安装目录下的License．dat。

打开带有MQX库的工程文件，进行编译、链接时，开发平台会自动绑定到相应

的MQX库。

4．2 MQX的安装框架

． 从飞思卡尔网站免费下载的MQX系统，安装后，在安装目录下会创建如下子目

录，如图4-1所示： 翰国Freesed．e峨x 3．6

下面对各目录包含的文件进行说明： 蕊涵cortfig

(1)config：该目录下包含配置文件。该目录的一个 籀国doc

子目录为Comm。n目录，包括所有板子BsP共用的配置 羹客：：：芝
文件。其他的每个子目录都对应一个板子，包含针对每个 蕊囝m掣

BsP的个性化配置。 塞囝r：ht。clsl
(2)demo：几个综合性的demo工程实例。 露o tools

(3)doc：MQX的英文文档，包括MQX用户手册、 m4．1 MQx的安装目录

MFS参考手册、RTCS参考手册、USB参考手册等。

(4)lib：包含每个板子BSP的最终输出结果、库文件、头文件等。

(5)mfs：MFS文件系统源码和实例。该目录包含三个子目录：Build、Examples

和Source。

(6)mqx：包含MQX操作系统代码、BSP相关代码和驱动代码。该目录包含
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三个子目录：Build、Examples和Source。

Build：包含不同编译器(CodeWarrior，IAR等)的子目录，每个子目录下则

是各个板子BSP和PSP的工程文件。此外，还包括一个bat子目录，里面是各个板

子BSP、PSP的链接后批处理脚本。

Examples：样例程序，演示MQX主要功能，比如消息邮箱、中断服务等，可

以用该目录下的程序测试验证移植的MQX BSP是否功能正确。

Source：包含MQX内核的所有代码，所有驱动程序代码，以及BSP和PSP

相关代码。

(7)rtcs：TCP／IP协议栈代码和实例。

(8)shell：shell代码。

(9)tools：一些辅助的工具。

(10)usb：USB协议栈代码，包括设备协议栈和主机协议栈两部分，每部分又

有几个实例。

4．3 MQX工程文件组织

嵌入式系统工程往往包含很多文件，如：程序文件、头文件、与编译调试相关的

信息文件、工程说明文件以及工程目标代码文件等。工程文件的合理组织对一个嵌入

式系统工程尤为重要，它不但会提高项目的开发效率，同时也降低项目的维护难度。

下面将从逻辑结构和物理结构两个层次剖析带MQX的工程文件的组织结构。逻

辑结构是相对于工程而言的，而物理结构即说明其在存储磁盘介质上的实际分布情

况。规范设计的工程组织结构对程序的可复用、可移植，减少重复编码，增强程序稳

定性十分有益。下面分别从逻辑与物理两个层次概述MQX工程文件的组织情况。

4．3．1工程文件的逻辑组织结构

嵌入式软件构件(Embedded Software Component，ESC)是实现一定嵌入式系统

功能的一组封装的、规范的、可重用的、具有嵌入特性的软件单元，是组织嵌入式系

统的功能单位【521。根据嵌入式底层软件构件的思想，以MCF52223的小灯程序为例，

介绍基于CW 7．2环境的MQX工程文件的逻辑组织结构设计，如图4．2所示。
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麓固Li
圈

匿固鹏
圈

nker Files～．c连接文件夹>intflash．1cf⋯一——存储器映像文件
X Libr篁ri es——<库文件夹>
m52223evb__lib．txt⋯⋯——BsP}乍说I棚_艾f，{：
瞳mqx_regabi．a ⋯——MQx寄存器ABI库
豳mqxjegabi—d。毫豳m52223evbjegabi．毫⋯BsP寄存器ABI库
豳m52223evb．．regabi—d．鱼亳固s01】rce——嘲文件夹>圈main．c⋯main蛹数文件邕∈习’f⋯⋯⋯——～·<软僻构件头文件央>

； 圈IO_Driver．h ⋯一～-GPIo驱动杠J什必文件
； 髓Li弓ht—task．h ⋯一小士J任务又文件富固c——<软件构件文件夹>
：■IO_Driver．c——————·．GPIo驱动构件实现文件

； 圈Li曲t—task．c——小灯任务实现文件：■工程说明．txt——j：挂说明文件
图4—2 MQX_T_程相关源文件的树型结构

图4．2给出了该工程相关源文件的树型结构，可分为：

(1)连接文件目录。该目录包含连接文件inflash．1cf，用于告诉编译器，代码是

如何存放在具体的地址空间，充分了解该文件的格式，有助于全面理解MQX的运作。

(2)库文件目录。BSP库说明文件，用于说明如何在MQX中添加库和设备驱

动程序。MQX寄存器应用程序二进制接口(Application Binary Interface，ABI)库，

用于支持MQX的寄存器参数传递，实现调试配置。BSP寄存器ABI库，用于支持

BSP的寄存器参数传递，实现调试配置121】。

(3)源文件目录。该目录的内容是需要用户自己编写的。main函数文件，包含

任务ID定义，任务函数声明，以及任务模板列表实例。软件构件头文件夹，包含与

硬件设备相关的底层软件驱动程序和任务的头文件。软件构件文件夹，包含与硬件设

备相关的底层软件驱动程序的实现程序和任务的实现程序。工程说明文件，用于说明

当前工程实现的功能和相关电路连接。

4．3．2工程文件的物理组织结构

为了方便程序的移植和复用，不仅要从逻辑层面上合理安排工程，也要从存储目

录对MQX的框架进行合理安排，下面以小灯程序的文件架构加以说明。
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国国Light——一J1：程总目录，Hj于放筲j1．程的所宙文件汹bin⋯该¨采包禽．S19文件· ．map．[稃文件等
瞄‰≥Light D毫tl一一放鬣与小灯私序棚哭的编译器需篮的文件
∞Build．．dZ
国Int_Flash_R,lease
隧∞Light——⋯放巍编涕后，{三成的文件
幻0bj ectCod·

￡≥so盯c·j——一放霭I：靴‘11的所彳r代码文件
图4-3 MQX'I-程相关源文件的物理结构

如图4．3所示为MQX的工程文档结构图，在工程根目录下，除以上目录外，还

包含一个mcp文件，这是工程的总文件，通过打开它来打开整个工程。

<bin>目录下的．S19文件为工程最后的生成文件，可以通过写入工具写入到MCU

芯片里运行。为了方便使用一般文本编辑器阅读，MQX使用飞思卡尔公司定义的文

本方式(．S19)文件存储机器码，优点是可直接使用通用的文件编辑器打开查看，缺

点是下载到芯片之前，必须转为二进制机器码。而bin目录下的map文件为代码在

MCU存储器中的分配提供了证据，map文件表明了源代码被编译链接后的机器码，

到底被下载到MCU内存储器中的什么地方。

<Progect_Data／Light／ObjectCode>目录下存放了工程各．c文件经过编译后产生的

目标代码文件(．0文件)。这些文件经过“链接”后将生成可以下载到芯片中执行的机

器码文件(．S19文件)。

<Sources>目录下放置了所有程序头文件和源程序文件，但是文件组织没有

CodeWarrior中那样的逻辑组织。

4．4编写MQX工程

4．4．1底层构件的实现方法和编程思想

每个底层软件驱动，由头文件和源程序文件两部分组成。

头文件中的内容主要有：包含下层构件头文件的#include语句、用以描述构件属

性的宏定义语句以及对外接口函数原型说明。在头文件中使用函数原型，建立代码模

块和外部接口的规范，便于他人使用，是很有帮助的。使用这些函数的用户，不需要

查找源代码去了解参数的具体类型，直接查看函数原型即可。

源程序文件中存放构件的内部函数和外部函数的定义，即函数的实现代码，以完

成函数所要实现的功能。

在对底层构件进行设计时，最关键的工作是要对构件的共性和个性进行分析，抽
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取出构件的属性和对外接口函数【53l。尽量做到：当一个底层构件应用到不同系统中时，

仅需修改构件的头文件，对于构件的源程序文件则不必修改或改动很小。

在编写构件时，一般应注意以下几方面的内容：

(1)构件的头文件和源程序文件的主文件名一致，且为构件名。

(2)属性和操作的命名统一以构件名开头。这样做的好处是：当使用底层构件

组装软件系统时，避免构件之间出现同名现象。

(3)对MCU内的模块寄存器名和端口名进行重定义，在其它的代码里面都将

使用宏名对模块寄存器和端口进行操作。这样，当底层驱动程序移植到其它MCU时，

只要修改重定义语句就可以了。

(4)内部函数与外部函数要设计合理，函数参数个数及类型要考虑全面。内部

函数仅提供给同一构件中的其它内部函数或外部函数调用，作用域仅限于定义该函数

的文件。外部函数是对外接口函数，供上层应用程序调用。在定义外部函数时，应该

对函数名、函数功能、入口参数、函数返回值、使用说明、函数适用范围等进行详细

描述，以增强程序的可读性。上层应用程序不能直接对构件的属性进行读取或设置，

必须借助于该构件提供的接口操作函数来实现。

(5)应用程序在使用底层构件时，尽量避免通过全局变量来传递参数，所有的

数据传递都要通过函数的形式参数来接收。这样做不但使得接口简洁，更加避免了全

局变量可能引发的安全隐患。

4．4．2如何在CW环境下新建MQX-I-程

新建工程有两种方法，一种是使用工程模板，另一种是使用已存在的工程复制一

份继续进行新的工程编程。

第一种方法的操作步骤如下：

选择File．>New Project，弹出新建对话框，选择相应的MCU，点击“下一步”，选

中“C”的选项，如果程序中有汇编代码则应该选中“Relocatable assembly”，在右侧

Project name中输入工程名，在Location中选择工程所在目录。单击确定即可。

第二种方法是使用已存的工程来建立另一个工程。当在已有工程的基础上，做另

一个项目时，比如在Light工程的基础上编写LCD程序，需要进行如下设置：

(1)更改工程目录名为LCD；

(2)更改Light．mcp为LCD．mcp；

(3)删除Light 目录；．Data

4S
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(4)将bin目录的所有内容删掉。

4．4．3控制小灯闪烁工程设计与实现

本节以MCF52223串口接收的数字来控制发光二极管闪烁次数为例，详细阐述如

何依照底层软件构件化思想，创建带有MQX的工程。在本节的工程实例中，灯的正

端引脚接MCF52223的普通I／O口，负端引脚过电阻接地。当在I／O引脚上输出高或

低电平时，指示灯就会亮或暗。串口使用MCF52223的串口0，实现MCF52223与

PC机的通信。同时，工程中定义了两个信号量，用来实现串口任务与小灯任务的通

信。该工程一共包含三个任务main task任务，led task任务，uart0 task任务。

1．GPIO构件

GPIO引脚可以被定义成输入、输出两种情况。若是输入，程序需要获得引脚的

状态(逻辑l或0)。若是输出，程序可以设置引脚状态(逻辑l或0)。MCU的GPIO

引脚分为许多端口(Port)，每个口有若干引脚。为了实现对所有GPIO引脚统一编程，

设计了GPIO构件(由IO Driver．h、IO Driver．c两个文件组成)。这样，要使用GPIO

构件，只需要将这两个文件加入到所建工程中即可，且只需看头文件中的相关函数说

明，由于篇幅所限，本文只在源文件中添加了函数说明。

控制指示灯的亮或暗，通过调用GPIO构件完成。设有一盏灯，名称为叫

Light Run0，它们所接在的MCU的GPIO PORT TC端口第0个引脚。这样它们具

体接在MCU的哪个端口，哪个引脚，只要在10 Driver．h中给出具体宏定义就可以。

1)GPIO构件的头文件10 Driver．h

／／-．⋯-一⋯一⋯-⋯-⋯-一⋯⋯-⋯⋯⋯一⋯·
／／文件名：Io_Driver．h(GPIO驱动函数头文件)

#include<mqx．h>

#include<bsp．h>

static FILE PTR output_port=NULL；

#define Light PORT GPIO PORT TC

#define Light Run0 0

，／函数声明

／／包含操作系统头文件

／／包含硬件头文件

／／定义文件结构指针

／／定义相心的端U，使用GPIO的TC口

／／增加4i同引脚，Run0灯接在相应U的0引脚

boolean IO—Init(uint 32 port,uint_32 name，uint 32 state)；／仃Ojni“)函数声明

void iO_Control(uint 32 port．uint_32 name．uint_32 state)；／／IO_Contml()函数声明

2)GPIO构件的程序文件lO_Driver．c

10一Driver．c相当于硬件与操作系统之间的中间层，定义T 下内容：
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|i

／／文件名：10一Driver．c(GPIO驱动函数义件)
钳

#include<lO Driver．h>

||

／／函数名：IO lnit

／／功能：初始化指示灯状态

／／参数：port：端u名

／／ name：指定端U引脚

／／ state：初始状态，I=l台j电甲(暗)，0=低电甲(亮)

／／返 I-1：13l脚设置为IO是否成功

|i

boolean 10LInit(uint_32 port,uint_32 name，uint_32 state)

{

uint一32 output_set[】．

{

GPIO PrN S1：f钒yS 0．
GPl0__LIST_-END

)；

output_set[0l=portlnameloutput_set[0l：

output__port=fopen(”gpio：write",(char_ptr)&output_set)；

if(output_port)

{

ioctl(output__port,(state)?

}

钳

∥填写数组内容

／／打开GPIO设备

／／初始化GPIO引脚状态

GPIo_ioc仡-WRITE_LOG1：GPIO—IOCTt断RITE_LOGO：(pointer)&output_set)；
}

retum(output__port!=NULL)；

／／函数名：IO Control

／／功fig：控制灯的亮和暗

／／参数：port：端U名
／／ name：指定端u引脚

／／ state：初始状态，l=高电平(暗)，o=低电平(亮)

／／返回：尤

针

●

●

●

●

●

●

●

●

void IO_Control(uint_32 port,uint_32 name，uint_32 state)

{

uint_32 lightfl=

{

GPIO—PIN—STATUS_0，

GPIO——LIST—．END

)；

light[0]=portlnamellight[o】；

if(output_port) ／／设置GPIO引脚状态

{

2．Light任务

小灯任务包含两个文件Light task．h、Light_task．C，Light_task．h文件添加了头文
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件和引用了相应轻量级信号量UART—SEM、LIGHT—SEM，并定义了小灯任务声明函

数；Light_task．c文件实现了小灯任务，其功能是根据数据值，控制小灯的闪烁次数。

1)Light任务的头文件Light_task．h

／／-⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯一⋯一一～⋯⋯⋯⋯——⋯⋯⋯-●
／／文件名：Light_task．h(小灯任务头文件)

+

／／．⋯⋯⋯一⋯⋯⋯一一⋯⋯⋯⋯⋯一一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯’
#include<mqx．h>

#include<bsp．h>

#include<rio．h>

#include<IO_Driver．h>

extem uint 8 times； ／／引用今局变量

extem LWSEM——STRUCT UART_SEM；

extem LWSEM——STRUCT LIGHT_SEM；

extern boolean IO_lnit(uint_32 port．uint_32 name．uint_32 state)； ／／引用外部函数

· extem void lO_Control(uint_32 port．uint_32 name，uint_32 state)；

void led task(uint 32)： 灯任务函数声明． ／／4,

2)Light任务的程序文件Light_task．c

／^⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯一⋯一⋯一⋯——⋯⋯一⋯⋯⋯一一’
／／文件名：Light_task．c(小灯任务文件)

+

／／⋯⋯⋯⋯⋯一⋯⋯⋯⋯——一⋯⋯⋯⋯————⋯⋯⋯一+
#include<Light_task．h>／／-⋯⋯一⋯⋯⋯⋯⋯一一⋯⋯⋯一——⋯⋯——⋯⋯⋯⋯⋯·‘
／／函数名：led task

。

／／功 能：根据传来的次数，控制小灯的闪烁的次数
。

||参数：initial ’．data

／／返回：无
’

／／⋯⋯一⋯——⋯⋯⋯～⋯一⋯一⋯⋯⋯⋯——⋯————⋯—-——⋯+
void ied_task(uint_32 initial_data)

{

uint一8
i；

1wsem wait(&LIGHT SEM)； ／／等待小灯信号量

f．o“i=0；i<times-’0‘；i++)

{

Light_Control(GPIO_PORT_TC，Light_Run0，1)； ／／控制小灯暗

jime delay(1000)；

Light_Control(GPIO_PORT_TC，Light_Run0，0)；倦制小灯亮
．_time_delay(1 000)；

)
1wsem 释放串U信号量_post(&UART．SEM)； ／／

}

3．UART任务

串口任务包含两个文件Uart—task～h Uart—task．c’Uart—task．h文件添加了头文件

和引用了相应轻量级信号量UART—SEM、LIGHT—SEM，并定义了串口任务声明函数；

Uart—task．c文件实现了串口任务，其功能是把接收的PC机数据值，返送给PC机，
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并创建小灯任务。

I)UART任务的头文件Uart_task．h

#include<mqx．h>

#include<bsp．h>

#include<iO Driver．h> ／／d,灯驱动火文件

#define LED TASK 6 ／／,J,灯任务索引值

extern uint 8 times： ／／,JI用全局变量

extem LWSEM STRUCT UART SEM：

extem LWSEM STRUCT LIGHT SEM：

void uartO task(uint 32 initial data)； ／／串口任务函数声明

2)UART任务的程序文件Uart task．c

#include<Uart—task．h>

／／函数名：uart0 task

∥功 能：打开串口，把接收的数据发送出去，并根据接收的数据值，控制小灯的闪烁次数
／，参数：initial data

／／返回：无

轧

●

●

●

●

●

一●

void uart0_task(uint_32 initial_data)

{

uint一32 c；

uint——32 flags=0；

一task—id task—id；

uint——32 result；

FILE—PTR serial—fd=fopen(”ttya："．O)． ／／以轮询的方式打开串口设备0

IO—Init(GPIO_PORT—TC，Light_Run0，O)； ／／初始化小灯为亮

ioctl(serial—fd．10一IOCTL_SERIAL—SET_FLAGS，&flags)；／／设置串L1标志
result=1wsem create(&UART SEM，1)； ／／仓,J建信吁量

result
2一1wsem create(&LIGHT_SEM,1)；

if(result!=MQX OK)

{

pdntfi”XnCreating Scm failed：o)(％X”．result)；

_mqx．_exit(O)；

)

while(TRUE)

{

if(fstatus(serial_fd)) ／／把接收到的数据发送出去

{

_1wsem_wait(&UART’SEM)； ／／等待串U信号量

c=fgetc(seriai—fd)； ／／接收’≯符

times=c；

if(c一---IO_ERROR)break；
putchar((char)c)： ／／发送’≯符

一1wsem_post(&LIGHT SEM)；
／／释放小灯信号量

task—id=一task—create(0，LEDIjASK，0)； ／／仓,J建小灯任务

ifttask__id—MQX—NuLLJ隗SK-ID)
{

printf(”＼llCould not create LED_TASK＼n”)；

)

else
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4．测试工程主程序

在主程序中包含任务模板列表，该列表中包含三个任务main task任务，led task

任务，uart0 task任务。main task是一个自启动任务，该任务创建uart0 task任务，

uart0 task任务接收PC机串ISi传来的数据，led task任务根据串口数据值，控制小灯

任务的闪烁次数。

f|1．程 ：Light

／／硬件连接：MCU串L]0与PC机串口相连

／／程序描述：用I／O口控制小灯闪烁，串U收发数据

，／目 的：使用MQX编写小灯程序和串u程序

／，说 明：提供Freescale MCU的编程框架，供教学入门使用
||

●

●

●

●

●

●

苏州人学飞思卡尔嵌入式系统实验室2011年⋯——⋯——⋯⋯一’
#include<lO Driver．h>

#define MAlN 1’ASK 5

#define LED TASK 6

#define UAI玎TASK 7

uint—．8 times；

LWSEM—STRUCT UA只￡SEM；

LWSEM—STRUCT LIGHT_SEM；

／／任务函数声明

lid,灯驱动函数

／／任务ID，定义任务

／／定义全局变量

／／定义信号量

extem void main task(uint_32)；

extem void led_task(uint32)；

extern void uart0_task(uint_32)；

／／编q任务列表

TASK_TEMPLATE_STRUCT MQX_template_listfl
2

{

／／索，jI号， 任务函数，任务栈，优先级名称， 任务属性， 参数，时间片

{MAIN-1'ASK，main_task,1500，9，”main"．MQX_AUTo--START_TASK,0， 0)，／／主函数任务

{LED_TASK，led_task, 1500，10，”ledI”，0，0， 0}，if,J,灯任务

{UART_TASK’uart0_task，1500，11，”uart”，0，0， O}，／／8口任务

{0，0，0，0，0，0，0，0}／／任务模板结束

}；

／^⋯⋯⋯⋯⋯⋯一-·
／／函数名：main task

／／功能：调用串u任务

／／参数：initial data

／／返【口l：无

l|

●

●

●

●

void main_task(uint_32 initial_data)

{

inti=O：

task idtask id：

垒：!．翌三I!箜!』堡苎!!lQ：坚垒竖三一坠兰鉴：Q苎 』剑堡璺邕堡箜
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if(task_id—MQx—NuLL_TASK—ID)
{

prinffI”kn Could not create UART TASKin”)；

}

else

{

prinff(”＼Il UART—TASK created＼n”)；

}

}

基于底层软件构件思想，对以MCF52223为微控制器的MQX的其他底层硬件驱

动程序进行进行重新编写，主要包含UART驱动、SPI驱动、IIC驱动、AD驱动，

Flash驱动等，提高了底层软件的可重用性、可移植性。

4．5本章小结

本章从MQX的工程框架对MQX进行剖析。主要包含如下内容：

(1)阐述了MQX使用的CodeWarrior开发环境的版本类型，对CW开发环境

的安装过程进行讲解，分析安装过程中的注意点，并论述MQX的CW开发环境版本

号。

(2)对MQX的安装框架进行论述，详细说明其安装目录下的各目录的作用和

内容，为了解MQX的功能提供依据。

(3)为了更深入的理解MQX工程组织，对MQX工程的逻辑组织结构和物理

组织结构进行重新归类、设计，方便底层软件的移植和复用。

(4)为了提高软件的可重用性、可移植性，按照底层软件构件的思想对MQX

的底层硬件驱动程序进行重新编写，并以串口控制小灯程序为例说明底层软件构件的

编写过程。
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第五章MQX应用实例一自动折弯系统

MQX在国内市场上市比较晚，应用产品和实例更是少之又少，在前几章阐述了

RTOS MQX的内核、实现机制和工程的组织结构等基础上，本章将把MQX应用到

自动折弯系统中，论述该系统的需求分析，详细阐述在MQX下的软件实现部分，并

给出具体的移植过程，分析系统的主要硬件LCD触摸屏，对触摸屏界面进行设计，

提出任务划分和设计的依据、完成任务设计和中断程序设计。

5．1自动折弯系统的需求分析与软件设计

自动折弯系统是笔者和实验室的研究生共同完成的一个项目，该系统包括硬件主

控板和软件开发平台。硬件主控板的设计与实现由实验室的其他研究生负责完成，选

用的主控芯片为飞思卡尔ColdFire V2内核的MCF52223 1541_【561。笔者负责软件开发平

台的设计与实现，在RTOS MQX平台上实现对整个自动折弯系统的控制。依据嵌入

式底层软件构件思想，对自动折弯系统软件开发平台进行设计和编写。

5．1．1需求分析

自动折弯系统工作流程为：高端软件根据要折字的字形制作好折弯数据后，以一

定格式存入优盘，MCU读取优盘中的折弯数据，结合传感器反馈信号和LCD触摸屏

设置的控制信号对折弯过程进行控制。MCU在整个系统中的工作是接收LCD触摸屏

的触摸事件和传感器反馈信息，然后打出控制信号，控制步进／伺服电机、直流电机、

电磁阀的下一步操作，从而实现对材料(不锈钢、铝或铁)的自动折弯功能(包含三

种操作：送料、开槽、折弯)。自动折弯系统开发平台需要具有以下的功能：

(1)主控板上具有1个电源接口，4路直流电机控制接口，6路步进／伺服电机

控制接口，1个液晶显示接口，l组无线发送接收接口，4路指示灯接口，1路蜂鸣器

接口，14路电磁阀接口，14路传感器接口，1个USB接口。

(2)主控板具有与接近传感器、红外传感器、LCD和USB通信的接口。

(3)当系统出现出现故障时，能够发出报警信号。
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5．1．2软件设计

依据嵌入式底层软件构件思想，对自动折弯系统软件开发平台进行设计。主控板

的硬件模块主要包含：MCF52223最小系统、电源构件、直流电机构件、步进／伺服

电机构件、电磁阀构件、传感器构件、LCD接口构件和USB构件等，如图5．1所示。

根据主控板的硬件模块，编写相应的底层软件驱动。自动折弯系统的硬件电路板参见

附录B。

'⋯ZigB⋯eeky—]
：=：：；每茫豁E厂]／卜} }～鼍t虫牝一。
!!!i竺卜等_

、—— 一一——

忡器≤．影滋_婆婆‘坠
⋯一=RS2—32一p分毛磁一
LcD◇吲
图5．1自动折弯系统结构图

5．2 MQX的移植过程

本节把MQX移植到自动折弯系统中，详细阐述以ColdFire V2系列的MCF52223

作为硬件平台，MQX具体移植步骤。如第四章的图4．1所示的MQX的安装目录中，

mqx目录是移植的重点，需要在build目录为自己的板子分别创建BSP和PSP的工程

文件【57l。

1．选择基准BSP

MCF52223和MCF52235同属于ColdFire V2系列微控制器，并且MQX提供了

MCF52235的实例，因此选择MCF52235作为基准BSP。

2．复制选择的BSP和PSP工程文件，配置文件，源码

在<MQX_install>hnqxkbuild＼cwcf72目录下，复制bsp_m52235evb．mcp和

psp_m52235evb．mcp，分别命名为bsp_MCF52223．mop和psp_MCF52223．mcp。

在<MQX_install>hnqxXbuildkbat 目录下， 复制 bsp ．bat 和．m52235evb

psp_m5223 5evb．bat，分别命名为bsp_MCF52223．bat和psp_MCF52223．bat。

在<MQX_install>hnqxXsourceXbsp目录下创建一个新子目录，命名为MCF52223，
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拷贝<MQ)(_install>＼r11qx＼source＼bsp＼rIl52235eVb目录下所有文件到新目录MCF52223。

在<MQX install>＼lib目录下创建新目录，命名为MCF52223．CW，并在<MQX_

install>＼lib＼MCF52223．CW目录下创建子目录mqx。

3．修改

修改bsp_MCF52223．bat和psp-MCF52223．bat文件，将其中所有的m52235evb

字符串替换为MCF52223。

将新创建的<MQX_install>k,nqx＼source＼bspkMCF52223＼I目录下的m52235evb。h文

件改名为MCF52223．h，打开这个文件，将里面所有的m52235evb字符串替换为

MCF52223。

将新创建的<MQX_install>Lrnqx＼sourcekbspkMCF52223＼cw＼dbg 目录下的

m52235evb．c您和m52235evb．mem文件改名为MCF52223．c龟和MCF52223．mem。修

改MCF52223．mem文件，将里面的Flash空间修改为MCF52223的Flash空间。

修改<MQX_install>、a"nqx＼sourceXbsphMCF52223＼cw＼intflash．1cf文件，根据

MCF52223的存储空间分配，修改ROM和Flash的存储空间范围。

将<MQX_install>kmqx＼source＼bspkMCF52223k gl录下所有文件，包括．c，．h以及其

他类型的文件中出现的m52235evb字符串全部替换为MCF52223。

4．修改PSPT程设置

用codewarrior for Microcontroller V7．2打开<MQX_install>Lrnqx＼build＼cwcf72＼

psp_MCF52223．mcp。

将m52235evb user config重命名为MCF52223 user config。删除userconfig．h文

件，加入<MQX_install>＼configkMCF52223＼user_config．h。

点击Debug RegABI setting按钮，在弹出的对话框中：

(1)选择Target Setting，点击choose，选择output Directory为<MQX_install>

＼libLMCF52223．cw＼I：nqx。

(2)选择Access Paths，将{Project}⋯＼．．．＼config＼I!n52235evb删除，点击add，加

入<MQX_install>XconfigkMCF52223。

(3)选择BatchRunner P⋯，点击choose，1jH／N．<MQX_install>＼I：nqx＼buildXbat＼

psp_MCF52223．bat

5．修改BSP工程设置

用Codewarrior for Microcontroller V7．2打开<MQX_install>＼r11qx＼build＼cwcf72＼
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bsp_MCF52223．mcp。

将m52235evb user config重命名为MCF52223 user config。删除userconfig．h文

件，力fI,N<MQX_install>＼confighMCF52223＼userconfig．h。

将m52235evb BSP Files改名为MCF52223 BSP Files，然后删除下面的所有文件，

右键add files⋯，重新力H／N,<MQX_install>hnqx＼source＼bsp＼<MQX_install>目录下以及

其子目录下的所有．h和．c文件。

点击Debug RegABI setting按钮，在弹出的对话框中：

(1)选择Target Setting，Access Paths和BatchRunner P_，把所有的文件的连

接都设置为MCF52223。与修改PSP工程设置类似，在此不再累述。

(2)选择Coldfire Target，将File Name里的m5223 5evb_regabi_d．a换成

MCF52223regabi_d．a。

6．其他修改

若硬件初始化不同，如芯片时钟不同，则要重新编写硬件初始化程序。在

<MQX_install>hnqx＼source＼bsp＼MCF52223＼bsp_init．C文件中进行修改。若MQX没有

提供与硬件相应的设备驱动程序，要用户自己编写，并进行添加。’

5．3 LCD触摸屏界面设计

为了实现用户与MCU的交互，自动折弯系统提供了LCD触摸屏，方面用户对

整个自动折弯过程进行实时的调整和控制。

5．3．1 LCD触摸屏简介

本系统采用的LCD触摸屏型号为DMT80600T080，该模组包含TFT液晶屏和四

线电阻式触摸屏，使用MAX232与MCU通信，外设简单，具有较高的性价比【5引。

LCD触摸屏采用帧格式与MCU通信，数据在帧中采用十六进制表示，帧头固定

为0xAA，帧尾固定为OxCC，0x33，0xC3，0x3C，在帧头帧尾之间的是帧内容，其

长度由传递的指令类型决定【591。帧格式如表5．1所示。

表5．1帧格式

指令 帧头 I 帧内容 I 帧尾

含义f 0xAA I指令(1’，节)l 数据 I OxCC0x33 0xC3 0x3C

从LCD触摸屏读取的帧命令包含三种类型：(1)读取的帧命令长度为1 8字节时，

表示LCD触摸屏与MCU在进行握手操作。(2)读取的帧命令长度为8字节时，表
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示触摸屏有触发事件。(3)读取的帧命令长度为9字节时，表示要设置LCD触摸屏

的工作模式。写入LCD触摸屏的帧命令长度，根据操作指令类型不同，包含很多种，

在此不再一一列举。

5．3．2界面设计与实现

自动折弯系统包含4个主要界面：自动模式、手动模式、设备信息、系统设置。

自动折弯系统有两种工作模式：自动模式和手动模式。自动模式工作时，先在

PC的高端软件机上制作折弯数据，以一定格式存入优盘，底端通过读取优盘数据进

行各种折弯控制。用户通过LCD触摸屏选择要加工的形状，之后折弯机自动进行加

工，实时显示加工进度，并提供暂停、继续、停止、复位等操作，当材料长度不够时，

提示用户拼接材料。手动模式工作时，用户可以通过LCD触摸屏手动控制机械部件

工作，即对送料、退料、折弯、折断、开槽等操作一步步的手动进行控制。

设备信息界面对自动折弯系统中硬件设备进行检测，并显示检测结果。

由于加工材料质地、长度、步进电机步进精度等的不同，需要用户输入不同的参

数，从而根据这些参数进行更精确的控制，参数的输入操作由系统设置界面完成。

1．自动模式

自动模式界面包含三个选项卡：导入任务、任务模拟、任务设置，如图5．2所示。

导入任务用于从优盘把要加工的任务导入MCU的Flash；任务模拟用于模拟材料的

加工过程，显示加工进度；任务设置用于设置加工的参数，如材料的长度、厚度、加

工次数等。

图5．2自动模式界面
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2．手动模式

手动模式包含三个选项卡：送料机构、开槽机构、折弯机构，如图5．3所示。送

料机构完成对送料、退料操作的手动控制。开槽机构完成对开槽动作、角度设置和刨

槽动作的手动控制。折弯机构完成折弯的手动控制。

3．设备信息

图5．3手动模式界面

设备信息用于检测硬件电路板上各模块的工作状态，主要对传感器、电磁阀、指

示灯和直流电机进行检测，如图5．4所示。指示灯包含运行指示灯和故障指示灯。传

感器自检方法有接近传感器接近测试、红外传感器遮挡测试。

图5．4设备信息界面
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4．系统设置

系统设置包含两个选项卡：设备设置和屏幕设置，如图5．5所示。设备设置主要

包含：拼接距离，折弯最小问距，最大折弯角度，折弯回转角度等。屏幕设置是对

LCD屏进行设置，主要包含：LCD时间、同期，按键声音，背光强度和背光时间等。

5．4任务及中断程序的设计

5．4．1任务设计

图5．5系统设置界面

在抢占式RTOS中将一个软件系统划分为并行任务时，首先要分析数据流图中数

据的变换，对数据流图进行分解，确定哪些变换可以并行，哪些变换本质上必须顺序

执行。把数据流图中的每个处理映射为软件结构中一个适当的模块，并使用设计度量

和启发式规则对分解的软件结构进行进一步精化，从而使一个变换成为一个任务，或

者几个变换组成一个任务12引。

决定系统中任务划分的最主要的因素是系统中所实现功能间的异步关系，即任务

与任务间是如何相互触发和协调的，这可以通过任务间的通信来解决。在设计实际的

应用系统时，根据系统的实际需求分析，从几个不同侧面考虑构造任务：I／O功能、

内部功能、任务内聚、任务优先级。对每个侧面，都有一些原则用于决定一个变换是

单独组成一个任务还是和其它的变换共同组成任务l删。

自动折弯系统的软件结构主要划分为以下任务：蜂鸣器任务、串口通信任务、LCD

管理任务(接收LCD触摸屏的命令任务、发送命令到LCD触摸屏任务)、电磁阀任
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务、传感器任务、直流电机任务、步进电机任务、USB通信任务和Flash任务，如图

5-6所示。任务之间采用信号量进行通信和同步，使用全局变量进行数据交换。

图5-6系统任务框图

蜂鸣器任务主要用于发出提示信息。系统上电，对传感器、电磁阀、指示灯、直

流电机等进行自检，若没有通过自检，蜂鸣器就会发出声音，进行提示。

电磁阀任务用于控制电磁阀的工作和停止。通过电磁阀的打开和关闭，对正开槽

上、下气控制，反开槽上、下气控制，开槽压紧控制，折弯左、右轴控制，以及换刀

控制等。

直流电机任务通过设置PWM的周期和占空比，控制直流电机的转速、从而实现

材料正、反开槽时进行切削加工动作。

步进电机任务要控制两个I／O口，一个I／O口用PIT定时模块控制脉冲间隔从而

控制步进电机转动，一个I／O口用于控制方向。通过调整电机的转速，用于控制送料、

开槽和折弯操作。

通信任务包含串口(UART)通信任务和LCD通信任务。UART任务主要是在软

件程序调试过程中使用，可以模拟LCD触摸屏的帧格式调试LCD，也可以把传感器

接收的信号发送到PC机等。

LCD任务包含主要包含两个任务：接收命令任务和发送命令任务。接收命令任

务是中断服务程序，在所有通信任务中优先级最高，主要用于接收LCD发送来的帧

命令，根据帧命令的长度，判断要执行的操作类型，从而使MCU做出相应的操作。

系统启动时，它会挂起自己，当接收到数据帧后才转入运行状态。如图5．7所示为接

收LCD命令任务执行流程图。
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图5．7接收LCD命令任务执行流程图

发送命令任务实现把MCU命令封装成帧，放到发送缓冲区，发送到LCD触摸屏，

任务执行流程图如5．8所示。

图5—8发送命令至tJLCD任务流程图

USB通信任务把可加工的文件从优盘导入MCU的Flash。可加工的文件通过高

端软件处理，以一定的格式保存的优盘中。

Flash任务实现对MCU的Flash的读写操作。

传感器任务用于获得传感器引脚状态，并把引脚状态传送给MCU，MCU根据接

收的信号对下一步操作进行控制。在系统中，主要用于感应正、反开槽的位黄，以及

折弯的位置。
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5．4．2中断程序设计

外部I／O设备的速度通常与处理器的速度完全不同，要比处理器慢很多。若某些

设备的许多工作通常是在与处理器完全不同的的时间周期内完成的，这就会发生让处

理器等待外部事件的情况，这样会明显降低处理器的效率，所以必须要有一种方法可

以让外部I／O设备在产生某个事件时通知处理器，这种方法称为中断。一个中断仅仅

是一个信号，当硬件需要获得处理器对它的关注时，就可以发送这个信号。

中断服务程序的功能就是将有关中断接收的信息反馈给设备，并根据正在服务的

中断的不同含义对数据进行相应的读或写。中断服务程序的特殊之处在于中断服务程

序是在中断时间内运行的，因此它的行为会受到限制。中断服务程序的限制包含：(1)

不能向用户空间发送或者接收数据，因为它不是在任何任务的上下文中执行；(2)不

能做任何可能发生休H民的情况；(3)不能调用任务调度函数。

MQX处理中断的方式在很大程度上与它在用户空间处理信号时一样，通常一个

驱动程序只需要为它自己设备的中断注册一个处理程序，并且在中断到达时进行正确

的处理。

自动折弯系统中设置了一个中断处理程序，该程序用于接收LCD触摸屏的命令。

LCD触摸屏事件是用户触发事件，用于控制自动折弯系统的操作。LCD触摸屏驱动

程序的成员函数为：io LCD int install()，io LCD int open()，io LCD int close()，

io—LCD—int read()，io_LCD int write()，io_LCD int ioctlO，io—LCD—int—isr0。LCD ISR

的功能是接收LCD触摸屏发送来的帧，判断帧长度，根据帧长度，转向不同的任务

进行处理，ISR需要声明的驱动程序的结构和全局变量如下：

typedef struct io—．1cd——init—．struct

{

_mqx_uint QUEUE_SIZE；

uint 32 DEVICE；

uint 32 VECTO＆

int level LEVEL；

}LCD INT STRUCT；

typedef struct io_Icd——info—．struet

{

／／定义LCD端L|初始化时的参数

／／队列人小，用于缓冲输入／输出数据

∥初始化设备

，／中断驱动时的中断向量

，／中断驱动时的中断等级

／／定义实时运行时的状态信息

LCD—INT—STRUCT INIT； 鹏前的初始化值
pointer OLD—ISR—DATA； ／／先前的中断处理和数据

void t_CODE_PTR——OLD_ISR)(pointer)；

}LCD-INFO—STRUCT；
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5．5本章小结

本章主要阐述了MQX的应用实例——自动折弯系统的软件设计，主要从以下几

个方面进行阐述：

(1)对自动折弯系统的需求进行分析，从而得到自动折弯系统的软件平台的组

成。根据基于硬件构件的嵌入式底层软件构件思想，对MQX的软件平台进行划分和

设计，编写软件平台的组成模块。

(2)把MQX移植到自动折弯系统的微控制器MCF52223上，详细阐述了移植

步骤、移植过程中需要修改和配置的文件，论述移植过程中的关键技术。

(3)分析了系统的主要硬件LCD触摸屏的帧结构，对触摸屏界面进行设计，论

述了主要界面的组成部分和功能，主要界面包含：手动模式界面、自动模式界面、设

备信息界面和系统设置界面。

(4)提出RTOS中断的任务划分和设计依据。对自动折弯系统中的任务进行划

分和设计，详细阐述了各任务的作用和实现。分析了MQX中的中断程序的作用，完

成中断程序设计。 ‘
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6．1总结

第六章总结和展望

随着计算机技术与芯片技术的飞速发展和广泛应用，RTOS逐渐走向成熟，并有

向行业标准化、网络化方向发展趋势。目前，RTOS种类繁多，应用领域比较混杂，

难于学习，而且各类RTOS或多或少存在一些缺点，缺乏一款通用的RTOS。MQX

具有完全开放源代码，较高的可裁减性与可移植性，占用ROM空间少，采用API和

模块化架构，同时还具有良好的持续发展能力、可定制的微内核结构、友好的用户开

发坏境，这些优点必将使其迅速在RTOS领域占据一席之地。它以其良好的可靠性和

卓越的实时性被广泛地应用在嵌入式项目的研发中。本文结合相关资料文献和实际条

件，以RTOS MQX为基础，完成了以下内容：
j

(1)提出了RTOS的划分方法，根据该方法对当前主流RTOS进行比较分析，

得出其优缺点，从而引出对MQX分析研究的必要性，阐述本课题的课题背景和研究

依托，归纳总结本课题主要研究工作和课题意义。

(2)深入剖析MQX的微内核结构的组成，详细阐述了MQX内核的任务管理、

时间管理、存储管理、中断管理、任务同步和通信的相关内容，对理解MQX的内核

提供参考和学习资料。

(3)阐述了MQX的启动执行过程，分析了Bootloader的加载和启动执行过程，

直至IJMQX从自启动任务开始运行；论述TMQX任务调度策略的缺点，为克服该缺点，

在MQX中引入多级反馈队列调度策略；详细说明YMQX的设备驱动程序的设计与实

现过程。

(4)论述了MQX使用的丌发环境CodeWarrior，并详细讲解CW开发环境的安

装过程；详细说明MQX的安装框架中的各目录的作用和内容；为了提高软件的可重

用性、可移植性，对MQX T程的逻辑组织结构和物理组织结构进行重新归类、设计，

按照底层软件构件的思想对MQX的底层硬件驱动程序进行重新编写。

(5)把MQX移植到自动折弯系统的微控制器MCF52223上，详细阐述了移植

步骤、移植过程中要修改和配置的文件，论述移植过程中的关键技术，对系统中的

LCD触摸屏界面进行设计，并提出RTOS中断的任务划分和设计依据，完成自动折

弯系统的任务和中断程序设计。
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6．2展望

本文研究并分析了RTOS MQX的内核结构、实现过程，实现了MQX的成功移

植，并应用到自动折弯系统中，使得MQX在嵌入式系统中的应用得到了一定程度的

推广。为了达到更好的可用性和更高的效率，还需要围绕以下几个方面做进一步的研

究：

(1)虽然MQX系统提供了TCP／IP协议栈，但实现过程本文并未研究，可以进

一步研究MQX的以太网协议栈，使MQX真正成为网络上独立的、功能丰富的、具

有使用价值的客户端。

(2)虽然MQX内核高效，但其外围功能还有待完善，以后还要添加MQX图

形接口等功能。

(3)为适应不断发展的需求，以后很可能需要考虑把无线通信的功能添加MQX

系统中。例如可以移植Zigbee协议栈到MQX系统中，并在此协议栈上编写应用程序，

实现无线通信。 ·
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