
分类号

UDC

密级

1932181

学 位 论 文

嵌入式实时操作系统内核AcoolOS的设计与实现

作者姓名： 郝建义

指导教师： 李晶皎教授

东北大学信息科学与工程学院

申请学位级别： 硕士 学科类别： 工学

学科专业名称： 计瓤统结构
论文提交日期： 2007年12月 论文答辩日期：2008年1月

学位授予日期： 答辩委员会主席：高福祥

评阅人： 刘浪涛 王剑

东北大学

2007年12月

●



f

f



I

了。

A Thesis for the Degree of Master in Computer Architecture

Design and Implementation of an Embedded Real．．time OS

Core AcoolOS

by Hao Jianyi

Supervisor：Professor Li Jin百iao

Northeastern University

Deeember 2007

脚4删8ⅢⅢ—●肿删1㈣4㈣8舢1●脚Y

▲q。p



^●，●●．J■



独创性声明

本人声明所呈交的学位论文是在导师的指导下完成的。论文中取得的

研究成果除加以标注和致谢的地方外，不包含其他人已经发表或撰写过的

研究成果，也不包括本人为获得其他学位而使用过的材料。与我一同工作

的同志对本研究所做的任何贡献均已在论文中作了明确的说明并表示诚挚

的谢意。

学位论文作者签名：押建义
签字目 期：￡舢护．／．J

学位论文版权使用授权书

本学位论文作者和指导教师完全了解东北大学有关保留、使用学位论

文的规定：即学校有权保留并向国家有关部门或机构送交论文的复印件和

磁盘，允许论文被查阅和借阅。本人同意东北大学可以将学位论文的全部

或部分内容编入有关数据库进行检索、．交流。

(如作者和导师同意网上交流，请在下方签名：否则视为不同意)

学位论文作者签名：扦建义 导师签名：魏良
签 字 日 期 ：触最／'F 签字El期：a卵侈．I．么



一

J

J
’



东北大学硕士学位论文 摘要

嵌入式实时操作系统内核AcoolOS的

设计与实现

摘 要

在嵌入式领域，随着微处理器性能的提高，系统复杂度越来越高，实时操作系统

RTOS(Real Time Operating System)正得到越来越广泛的应用。但是，目前市场上应用广

泛的多是一些付费的RTOS，即使可以在网络上下载一些免费的操作系统，但其又存在

系统服务功能过于简单，应用层接口函数较少，稳定性得不到保证等方面的不足。为此，

本课题研究并实现了一个实时操作系统内核--AeoolOS(a cool operating system)。

本课题实现的实时操作系统内核--AcoolOS，它支持多任务，采用基于优先级的可

抢占式调度，对相同优先级的任务可采用时间片轮转调度或按任务就绪的先后顺序来调

度；对于中断的处理分为两种形式：LISR(Low．Level Interrupt Service Routine)与

HISR(High—Level Interrupt Service Routine)，分别用于处理那些需要及时做出响应的事务

和可以稍后处理的事务；对于任务间的通信提供了消息队列的机制；对于任务间的同步

提供了互斥信号量机制；对于资源的共享提供了计数信号量机制。另外，它还提供了内

存管理功能和时间管理功能，为用户提供了齐全的应用接口。

在结构上，AcoolOS采用模块化的结构，用户可根据需要方便地进行裁剪；在功能

上，AcoolOS为用户提供了任务管理、中断管理、信号量、时间管理、内存管理、消息

队列等常用的接口函数。在实时性上，由于采用优先级位图算法，可保证任务调度的时

间确定性。

AcoolOS在基于ARM的处理器上实现，并基于此操作系统进行了实际项目开发。

实践证明，此操作系统运行良好，有很好的可靠性、实时性，可满足大部分实时系统开

发的需要。

关键词：嵌入式；实时；操作系统
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东北大学硕士学位论文 Abstract

Design and Implementation of all Embedded

Real．．time 0S Core AcoolOS

Abstract

In the embedded field，with the erdaancement of microprocessor performance，systemes

are becoming more and more complex and the RTOS(Real Time Operating System)is used

more and more widely．But on the market，most RTOS used are not free，even some free

RTOS Can be get in the net，but there are too many defects．For example，they provide too

simple system services，too little application interface functions，and the reliability call’t get

guarantee．So the subject is to develop a realtime operating system core，namely AcoolOS(a

cool operating system)．‘
The RTOS core AcoolOS，it is a real—time，preemptive，multitasking kemel designed for

time-critical embedded applications．For the tasks which have the same priority，it schedules

across time slice or the order that they become ready；for the interrupt，it provides two service

routines：LISR(Low-Level Interrupt Service Routine)and HISR(Hi曲一Level Interrupt

Service Routine)，LISR is used for quick response to interrupt and HISR is for affairs which

call be deal、)~，im later；for the communication of tasks，it provides information queue

mechanism，for the synchronization of tasks，it provides a mutex semaphore，for the resource

sharing，it provides counting semaphores，besides these，it provides memory and time

management mechanism．These application interfaces are enough for users．

AcoolOS adopts a虹nd of modular construction,it is convenient for users to tailon In

function，AcoolOS provides interface functions which are in common use such as task

management，interrupt management，semaphore，time management，memory management and

information queue and SO．on．The Bit—Priority arithmetic which is used in the AcoolOS makes

sure that the time for the task’S schedule is a constant．

AcoolOS runs on ARM microprocessor well，and it has been applied in the practical

project，and the eff'ect is very well，and it has high reliability and hard real time．

Keywords：embedded；real—time；OS
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第一章引言

嵌入式实时操作系统是能在确定时间内执行其功能，并对外部的异步事件做出响应

的计算机系统。它将一个实时应用作为一系列独立的任务来运行，每个任务有各自的线

程和系统资源。另外，它对于硬件中断的处理必须限制在一定的时间内【1】。

实时操作系统是事件驱动(event．driven)的，能对来自外界的作用和信号在限定的时

· 间范围内做出响应。它强调的是实时性、可靠性和灵活性，与实时应用软件相结合成为

有机的整体，起着核心作用；由它来管理和协调各项工作，为应用软件提供良好的运行

· 软件环境及开发环境。在多任务实时系统中，必然由实时操作系统来对实时任务进行管

理。

随着微处理器性能的提高，嵌入式系统的复杂度越来越高，．嵌入式软件的规模也发

生指数型增长，为提高嵌入式产品的研发效率，缩短研发时间，降低嵌入式软件的复杂

度，促进软件开发的分工协作，嵌入式系统采用操作系统已成为一种趋势或必然，而嵌

入式系统大多数是实时系统，这也就要求采用的操作系统支持实时性，即嵌入式实时操

作系统。

1．1课题背景

实时操作系统(kTOS)的研究是从六十年代开始的，而在1981年Ready System推出

了世界上第一个商业嵌入式实时内核(VRTX32)，此后嵌入式实时系统得到了飞速发展，

从支持八位微处理器(CPU)到十六位，再到三十二位甚至六十四位微处理器；从支持单

一品种的微处理器芯片到支持多品种的微处理器芯片；从只有实时内核到除了内核外还

提供其他功能模块，如文件系统，TCP／IP网络系统等等【2】。

RTOS在嵌入式系统设计中发挥着越来越重要的作用，然而对大多数的嵌入式开发

人员来说，RTOS到底是如何工作的并不清楚，这也妨碍了他们开发出更加高效的嵌入

式应用程序。下面介绍一个RTOS即AcoolOS的具体开发与实现的过程，希望对广大嵌

入式开发人员有所帮助。

；

1．1．1 RTOS技术现状

j 进入二十世纪九十年代后，RTOS在嵌入式系统设计中的主导地位已经确定，越来

越多的工程师使用RTOS，RTOS的技术发展有以下一些变化：

(1)因为新的处理器越来越多，RTOS自身结构的设计更易于移植，以便在短时间

内支持更多种微处理器。

(2)开放源码之风已波及RTOS厂家。数量相当多的RTOS厂家出售RTOS时，就

附加了源程序代码并含生产版税。

(3)电信设备、控制系统要求的高可靠性，对RTOS提出了新的要求。瑞典Enea公



东北大学硕士学位论文 第一章引言

司的OSE和WindRiver新推出的VxworkAE对支持HA(高可用性)和热切换等

特点都下了一番功夫。

(4)由于Linux的开源免费的特性，但由于其是分时的操作系统，不具有硬实时性，

因此一些用户对其进行改造，具有了实时的特性。在这方面比较成功的有

RTLinux、RTAI等Ⅳ，5I。

(5)近几年国外发展了一种基于微内核思想设计的精巧的嵌入式微内核，即实时超

微内核，超微内核是一种非常紧凑的基本内核代码层，为嵌入式应用提供了可

抢占、快而确定的实时服务。在它的基础可以灵活地构造各种类型的、与现成

系统兼容的和可伸缩的嵌入式实时操作系统，因此能满足应用代码的可重用性

和可伸缩性的要求【2】。

1．1．2 RTOS技术发展趋势

(1)RTOS的标准化研究

目前国内外的RTOS种类繁多，各具特色，但这给应用开发者带来了困难，由于接

口的不统一，当选择不同的RTOS时，首先是代码的重用性的问题，另外，开发者还要

重新学习新的RTOS的应用。

(2)多处理器结构RTOS、分布式实时操作系统和实时网络的研究[61

单处理器的计算机系统已不能很好地满足某些实时应用的需要，开发支持多处理器

结构的RTOS已成为发展方向，分布式实时操作系统的研究还未完全成熟，特别是在网

络实时性和多处理器之间的任务调度算法上还需要进一步的研究[7,81。

(3)集成的开放式实时系统开发环境的研究

开发实时应用系统，只有RTOS是不够的，需要集编辑、编译、调试、模拟仿真等

功能为一体的集成开发环境的支持，开发环境的研究还包括网络上多主机间协作开发与

调试应用技术的研究、RTOS与环境的无缝连接技术等[9Ao】。

1．2课题研究的内容与意义

目前国内外的嵌入式RTOS开发厂商有数十家，提供了上百个RTOS，它们各具特

色，提供的功能也起来越丰富，它们有的以二进制代码的形式向用户提供，而有的则提

供源代码，但这些商用操作系统无一例外的以版费等形式向用户索取高额费用。而对一

些小型软件企业仅仅需要一些功能简单的、可靠的、费用较低的甚至免费的小型实时操

作系统，虽然网络可以下载一些免费的非商用的操作系统，但由于其可靠性、维护性等

方面的原因令一些厂家不敢恭维，因此自己开发一种嵌入式实时操作系统成为一种选

择。本课题主要研究嵌入式操作系统内核的设计与实现，内容包括任务的实时调度、任

务间通信、定时器管理、中断处理、内存管理等。将其应用于嵌入式系统的开发中，其

意义主要体现在以下几个方面：

(1)操作系统的应用将缩短嵌入式软件开发周期，提前产品的上市时间，从而提高

产品的竞争力；

一2-
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(2)针对特定的系统，可以对RTOS进行适当的裁减与配置，提高软件运行的效率；

(3)避免了购买商业RTOS的版费，降低了产品的研发费用。

1．3论文组织结构

本文的章节安排如下：

第一章：分析了当前嵌入式实时操作系统的现状，介绍了本课题研究的内容和意义；

第二章：介绍了开发操作系统AcoolOS的硬件平台与软件开发工具；

第三章：详细介绍了操作系统AcoolOS各个模块的设计与实现；

第四章：详细介绍了操作系统AcoolOS提供给用户的各个接口函数；

第五章：对操作系统AcoolOS进行了应用测试，并进行了性能分析；

第六章：总结了开发的操作系统AcoolOS的特点及不足。

-3．
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第二章AcoolOS开发平台的构建

操作系统的开发平台包含硬件平台和软件开发工具，在实现操作系统以前，首先需

要确定硬件开发平台。

2．1$3C2440A硬件平台

嵌入式系统的硬件是以嵌入式微处理器为核心，主要由嵌入式微处理器、总线、存

储器以及输入／输出接口和设备组成。其中又以微处理器和操作系统的实现紧密相关，这

是因为不同的微处理器有不同的体系结构和指令集系统。
。

目前主流的嵌入式微处理器系列主要有ARM系列、MIPS系列、PowerPC‘系列、

Super H系列和X86系列，其中以ARM系列最为流行，目前已经稳居世界32164位处

理器首位，是高端嵌入式系统开发的工业标准和首选【1。¨。

ARM嵌入式处理器是一种高性能的32位RISC芯片，具有功耗低、性价比高和代

码密度高等三大特色。它由英国ARM公司设计，世界上几乎所有的主要半导体厂商都

生产基于ARM体系结构的通用芯片，或在其专用芯片中嵌入ARM的相关技术。目前，

70％的移动电话、大量的游戏机、手持PC和机顶盒都己采用了ARM处理器，许多的

一流的芯片厂商都是ARM的授权用户(Licensee)，如Intel、Samsung、TI、Freescale、

ST等公司，ARM已成为业界公认的嵌入式微处理器标准。

作为一种RISC体系结构的微处理器，ARM处理器具有RISC体系结构的典型特征

u21，同时具有以下特点：

(1)在每条数据处理指令当中，都控制算术逻辑单元舡Ⅳ和移位器，以使ALU和

移位器获得最大的利用率；

(2)自动递增和自动递减的寻址模式，以优化程序中的循环；

(3)同时执行Load和Store多条指令，以增加数据吞吐量：

(4)所有指令都可以条件执行，以增大执行吞吐量。

这些是对基本RISC体系结构的增强，使得ARM处理器可以在高性能、小代码尺

寸、低功耗和小芯片面积之间获得好的平衡。

目前ARM的处理器主要有五大系列：ARM7、ARM9、ARM9E、ARMl0和SecurCore

等，此外还有StrongARM和XScale等，本课题以目前国内应用较广的三星公司的ARM9

芯片——S3C2440A为基础构造实验平台。

$3C2440A以ARM920T为它的CPU核心，ARM920T采用哈佛体系结构，支持五

级流水线，可达到1．1MIPS／MHz的处理性能，ARM920T集成了包括JTAG．ICE、专门

UART调试通道(DBGU)及实时追踪的一系列的调试功能。这些功能使得开发、调试所

有的应用特别是受实时性限制的应用成为可能，当然包括操作系统的开发调试。

．5．



东北大学硕士学位论文 第二章AcooIOS开发平台的构建

2．2 RealView软件开发工具

ARM软件的开发工具根据功能的不同，分别有编译软件、汇编软件、链接软件、

调试软件、嵌入式实时操作系统1、函数库、评估板、JTAG仿真器、在线仿真器等，目

前世界上约有四十多家公司提供以上不同类别的产品。用户选用ARM处理器开发嵌入

式系统时，选择合适的开发工具可以加快开发进度，节省开发成本。因此一套含有编辑

软件、编译软件、汇编软件、链接软件、调试软件、工程管理及函数库的集成开发环境

(IDE)一般来说是必不可少的。

目前市场上比较流行的ARM开发工具有ARM ADS，IAR EWARM和ARM

RealView等，它们均有不同的特点，在市场上占有一定的份额。

ARM ADS的英文全称为ARM Developer Suite，是ARM公司推出的一代ARM集

成开发工具，用来取代ARM公司以前推出的开发工具ARM SDT，目前ARM ADS的

最新版本为1．2。ADS包括了四个模块分别是：SIMULATOR；C编译器；实时调试器；

应用函数库。ADS的编译器调试器较SDT都有了非常大的改观， ADSl．2提供完整的

WINDOWS界面开发环境。C编译器效率极高，支持C以及C++，使工程师可以很方

便的使用C语言进行开发。提供软件模拟仿真功能，使没有Emulators的学习者也能够

熟悉ARM的指令系统。配合FFT-ICE使用，ADSl．2提供强大的实时调试跟踪功能，

片内运行情况尽在掌握。ADSl．2需要硬件支持才能发挥强大功能。目前支持的硬件调

试器有Multi．ICE以及兼容Multi．ICE的调试工具如FFT-ICE。而简易下载电缆不能支

持ADSl．2。但目前ARM公司已停止了对ADS的更新，转而支持另外一种新的开发工
具RealView，这也是我们要采用的开发环境，后面将详细介绍。

IAR EWARM的英文全称为Embedded Workbench for ARM，是IAR Systems公司为

ARM微处理器开发的一个集成开发环境。比较其他的ARM开发环境，IAR EWARM

具有入门容易、使用方便和代码紧凑等特点。IAR Systems公司目前推出的最新版本是

L娘Embedded Workbench forARM version 4．30。IAR EWARM的主要特点如下：

(1)高度优化的IARARM C／C++Compiler；

(2)IARARM Assembler；

(3)一个通用的IAR XLINK Linker；

(4)IAR XAR和XLIB建库程序和IAR DLIB C／C++运行库；

(5)功能强大的编辑器；

(6)项目管理器；

(7)命令行实用程序；

(8)IAR C．SPY调试器(先进的高级语言调试器)。

但它并不是由ARM公司支持的开发工具，在编译效率、代码密度方面不如RealView做

的更好一些。

下面介绍本课题所应用的开发工具RealView，它是由ARM公司力推的新一代ARM

．6-
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开发工具套件，主要由以下部分组成：

(1)编译器、调试器：RVDS(RealView Developer Suite)；

(2)JTAG仿真器：RVI(RealView ICE)Multi ICE；

(3)硬件跟踪器：RVT(RealView Trace)Multi Trace。

与其它ARM开发工具相比，得到ARM公司支持的RealView，有以下特性：

(1)进一步改进基于ARM处理器的应用代码密度。该开发套件采用了一个新的可
选microlib C库(ISO标准C库的一个子集)，并将其面积缩至最小以满足微控制

器应用的需求。Microlib C库可将运行时的库代码尺寸缩小92％：

(2)支持所有的ARM系列核，并与众多第三方实时操作系统及工具商合作简化开

发流程；

(3)RealView开发工具可通过大幅缩小代码镜像，增加新的源代码和调试分析工具，

帮助开发者更好地利用他们的硬件资源，并更有效地对应用进行验证；

(4)可以实现代码的最大优化，实现代码密度的自动提升等功能，因此不需要软件

开发人员花费过多的时间去优化语言代码。

-7．
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第三章AcoolOS内核的设计与实现

嵌入式实时操作系统与其它操作系统相比，最大的特点体现在实时性方面，实时内

核的设计均以任务的快速响应为原则，使最高优先级的任务在最短的确定的时间内得到

响应【8，131。下面以各个功能模块的实现为线索来介绍内核的设计。

3．1 AcoolOS体系结构

本课题研究的目的是实现一个嵌入式实时操作系统内核，实现任务的实时调度，便

于程序的开发。操作系统开发将采用比较流行的模块化结构D4,15】，这样便于内核的裁剪
‘

·与移植。 ·
· ．

对于一个操作系统内核，最基本的功能是任务管理。然而对于一个实用的操作系统

内核，仅仅一个任务管理的功能是不够的，还要实现如下的功能：

(1)任务管理功能：根据任务的优先级及时间片，实现任务在就绪、挂起、运行、

休眠、中断五个状态间的转换与控制，使操作系统具有较高的实时性；

(2)时间管理功能：使应用层的任务可以获取精确的时间，进行时间有关方面的处

理，如任务延时一段时间等；

(3)任务问的通信功能：使不同的任务间可以相互传递信息；

(4)信号量的处理：解决对临界区资源和共享资源访问的问题；

(5)内存管理功能：实现内存的动态分配与释放；

(6)中断处理功能：实现对外部事件的快速处理。

根据系统所要实现的功能，我们将构造任务管理、中断处理、通信、信号量管理、

时间管理、内存管理六大模块，由它们构成的AcoolOS操作系统内核体系结构如图3．1

所示。

图3．1 AcoolOS系统内核体系结构

Fig．3．1 The architecture ofAcoolOS core

．．9．．
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3．2任务管理模块
?

在多任务系统中，任务是被调度执行和竞争资源的基本单元。实时内核最基本的功

能是任务管理，或提供对多线程的支持，这也是为什么在一个多任务的应用中要使用嵌

入式实时内核的最基本的原因。在当前的嵌入式应用中，特别是对复杂的应用而言，一

般采用多任务的软件结构来实现。那么由谁来对这些任务实施有效的管理，使得他们能

够协调地工作呢?内核的任务管理功能将满足这个需求。

任务管理的主要功能包括创建任务、删除任务、改变任务状态(如启动与重启任务，

挂起与恢复任务，改变任务优先级等)和查询任务状态(in优先级、属性等)，其核心是任

务调度(1引。任务调度策略是否适合嵌入式应用的特定要求，对于应用的实时性能至关重

要。下面将着重介绍任务调度。

在操作系统中对任务进行调度有两种基本的调度方式：轮转调度和基于优先级的抢

占式调度，前者无法处理任务间可能存在的优先级差别，后者可以保证高优先级的任务

得到及时响应。但后者也同时带来了新的问题：当系统中存在几个相同优先级的任务时，

就有可能使某一任务独占处理器，直至完成。为此在该方案中采用了基于优先级的时间

片轮转调度方式，即在不同优先级的任务之间以抢占方式进行调度，在相同优先级的任

务之间采用时间片进行轮转调度[17,18]。

3．2．1数据结构

任务管理是通过对任务控制块TCB的操作来实现的，任务控制块是包含任务相关

信息的数据结构，包含了任务执行过程中所需要的所有信息【19】。任务控制块的内容可以

随着系统运行过程中内部或外部事件的发生而发生变化。

任务控制块的结构具体定义如下：

typedef struct AP_TASK{
void ·task_stk_ptr；

一 struct，AP—TASK 丰rdy_pre；
。

struct AP—TASK 宰rdy nxt；

UINT8 task_pri；
struct AP—TASK 幸sup__dif_pre；
struct AP—TASK

·

木sup_dif_n_xt；

struct AP—TASK 幸sup_sam_pre；
struct AP—TASK 幸sup_sam_nxt；
UINT32 sup_time；

UINT32 timerslice；
UINT32 timer_slice__cur；

UINT8 task_sta；
UINT8 preempt；

}ap_task；

task stk ptr：指向为任务分配的内存空间的首地址；

rdy．_pre与rdy_nxt：用于链接就绪任务链表中的任务控制块，它是一个双向循环链

表；

task ：表示任务的优先级，范围是 ；_pri 0"-'255

．10-
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sup dif_pre、sup dif nxt、sup_sam_lore与sup sam_nxt：用于链接挂起的任务，它

是一个双向十字链表结构，具体结构将在后面详细介绍；

sup 指示任务将被挂起的时间； ’。．time：

timer slice：用于指示任务总的运行时间片；

timer slice cur：用于指示任务当前还剩下的运行时间片；

task．sta：用于表示任务的状态，如就绪、运行、挂起等；
’

preempt：用于表示任务是否具有可抢占性。如其为0，则表示当任务在运行时不可

被其它任务抢占，即使其拥有更高的优先级。

关于任务控制块中的各项的具体应用将在后面各章节中详细介绍。

f． 3．2．2基于优先级的抢占式调度
’

’

操作系统具有抢占性，任务调度的依据就是按照优先级从高到低的顺序进行调度，

当具有低优先级的任务正在运行时，有更高优先级的任务准备就绪执行，则高优先级的

任务将抢占低优先级的任务运行【20，21，22’231。下面介绍基于优先级的抢占式调度的具体实

现：

(1)寻找最高优先级的任务

采用优先级调度，在进行任务重新调度时，要从所有就绪任务中选取优先级最高的

那个任务。为了确保调度时间的确定性，这一查找过程所耗费的时间不能因为就绪任务

数目的变化而无法预测，为此我们采用优先级位图算法。
’

(a)设置两个变量
’

，

UINT32 g_grp__pri_bit；

UINT8 g_sub_pri_bit[32]；

g_grp_pri bit与g_sub__pri_bit的关系如图3．2所示。g_sub_pri_bit的每个数组元素

对应256(0"'255：0对应最高优先级，255对应最低优先级)个优先级中的8个优先级，

如g_sub_pri_bit[2]对应的优先级为16"-,23，如果对应的优先级存在就绪任务，则相应的

二迸制位为l，否则为O。若g_sub_．pri_bit[2]的第0位为1，则当前存在一个优先级为

16的就绪任务，若其为0，则不存在一个优先级为16的就绪任务。

g__grp_pri_bit中的每个二进制位与g_sub_pri_bit的一个数组元素相对应。如
-

g_grp_pri_bit中的第2位对应g_sub_pri_bit[2]。g_grp_pri_bit中的每个二进制的值意味

着对应g_sub_pri_bit数组元素中对应的优先级是否有就绪任务；二进制位的值为1，表
‘

示对应g_sub_．pri_bit数组元素中对应的优先级有就绪任务，二进制的值为0，表示对应

g sub_．_pri__bit数组元素中对应的优先级没有就绪任务。

譬4，：



臣grp_pri_bit

g_sub_．1ai_．bit[0】

g_sub_pri_．bit[1】

g．．．sub_pn．．．bit[2】

g__sub pri bit[29】

g_sub_pri_．bit[30】

g．_sub_pri__bit[3 1】

图3．2 g_grp_pri_bit与g_sub__pri_bit的关系

Fig．3．2 The relation ofg__grp_pri_bit and g_sub_pri_bit

(b)任务优先级与g grp pri_bit和g_sub_pri_bit的关系

任务优先级与g_grp_pri__bit和g_sub—pri_bit的关系如图3．3所示。优先级数为256，

优先级与8个二进制位相对应。在表示优先级的8个二进制位中，高5位为优先级在

g_grp_pri_bit的二进制位位置，与gsub pri_bit的数组元素相对应；低3位表示对应

g_sub_pri_bit的数组元素的值。如对于优先级16，二进制位表示位0001 0000，优先级

高5位为00010，在g_grp__pri_bit中的位序为2，对应g_sub_pri_bit[2]；优先级低3位

为000，对应g sub__pri bit[2】中的位序0，即优先级16。

高五位 低三位

l I盎先级在uub__pri_bi。中二进制位的位序
优先级在g g叩阳-bit中二进制位的位序

图3．3任务优先级与g__grp_pri__bit和g_sub_pri_bit

Fig．3．3 The relation ofTask Priority with g_grp_pri_bit and g_sub_pri_bit

(c)设置优先级判定表UINT8 const g_low set bit[256]，其定义为：
UINT8 const g_low set bit[256】=(

0，0，I，0，2，0，l

2，0，l，0，3，0，1

3，0，1，0，2，0，1

2，0，l，0，6，0，1

4，0，1，0，2，0，1

2，0，1，0，3，0，1

3，0，1，0，2，0，I

2，0，1，0，4，0，1

5，0，1，0，2，0，1

2，0，l，0，3，0，1

3，0，

2，0，

4，0，

2，0，

3，0，

2，0，

7，0，

2，0，

3，0，

2，0，

0，2

0，5

0，2

0，3

0，2

0，4

0，2

0，3

0，2

0，6

·12．

4，0，

2，0，

3，0，

2，0，

5，0，

2，0，

3，0，

2，0，

4，0，

2，0，
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3，0，1，0，2，0。1，0，4，0，1，0，2，0，1，·0，3，0，1，0，

2，0，1，0，5，0，1，0，2，0，1，0，3，0，1，0，2，0，1，0，
·’

．4，0，1，0，2，0，1，0，3，0，1，0，2，0，1，O}；

优先级判定表以g_grp_．．pri__bie和gSiab_PH_bit数组元素的值为索引，获取该值

(g_grp_pri_bit和g_sub_pri bit数组元素的值的范围为OxOO～OxFF)对应二进制表中1出

现的最低二进制位的序号(0-7)。如g_grp_pri_bit的值为00010010(Oxl2)，以Oxl2为下

标，对应g_low set bit[256]的数组元素的值为l，则表示g_grp_pri_bit对应二进制表示

中1出现的最低二进制位的序号为l。

(d)任务进入就绪态

任务进入就绪态，需要把任务的优先级转换为在g_grp__pri_bit和g_sub_pri_bit中的

表示，转换过程可用C语言描述为：

-g_grp_pri—bit l=1《(priority>>3)；
g_sub__pri_bit[priority》3】l=1“(priority&Ox07)；
(e)任务退出就绪态

’

任务退出就绪态，需要对g_grp_pri_bit和g_sub_pri_bit进行处理，清除任务优先级

在g_grp_pri_bit和g sub__pri_bit中的体现，处理过程可用C语言语句描述为：

if(!(g_sub__pri_bit[priority>>3】&=(~(1<<(priority&OX07)))))

g_grp_pri_bit&=(一1(<(priority&0x07)))；

首先根据任务优先级的高五位，将其作为索引值，取出数组g sub pri 中的值； 融一．bit
根据任务优先级的低三位将相应的“1"清零，如果结果为0，则表示对应优先级组中所

有优先级都不存在对应的就绪任务；在这种情况下，应把该优先级组在g_grp__pri_bit中

对应的二进制位清除。-瑚些

(f)获取进入就绪态的最高优先级

获取进入就绪态的最高优先级是通过优先级判定表来实现的，处理过程用C语言语

句描述为： 一

if((1<<(priority>>3))&OxFFul)
index=O； ．

else if((1<<(priority>>3))&OxFFOOul)
‘

．

index=8；

else if((1<<(priority>>3))&OxFFOOOOul)
index=16；

else

index=24；

temp=g_Iow set bit[((1<<(priority>>3))>>index)&OxFFul]；
index=index+temp；

temp
2
g_sub_pri bit[index]；

pri_highest=(index<<3)+g low set bit[temp]；

首先寻找g_grp_pri_bit中1的最低位的序号，然后以此序号为索引值查找数组

g_sub_pri_bit中相应值的最低位的1，则其表示的优先级为最高优先级。

(2)任务切换

将查找到的就绪的最高优先级的任务替换当前正在运行的任务运行。关于任务切换

的具体实现将在任务切换一节中详细阐述。

-13_
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3．2．3基于时间片的调度

基于时问片的调度，是对相同优先级的任务分别分配一段时间片(不同任务间可有

不同的时间片)，当时间片用完后再转到下一个任务，轮流执行直到这个优先级的所有

任务全部执行完毕，然后再转到下一个优先级[24,25,26,27,】。下面介绍基于时间片调度的具

体实现：

(1)数据结构

AP TASK木g task timer slice，用来指示当前正在运行的以时间片调度的任务，如

果当前运行的任务不是以时间片调度的，则该指针为一空值。

UINT32 g com timer slice，用来指示当前运行的任务的剩余时间片，即当前任务

再运行g corn timer slice个系统时钟，任务将切换到下一个相同优先级的任务运行。

(2)当任务被调度执行时

初始化g_task_timer_slice与．g__com．_timerslice，并切换任务运行的上下文环境。使

g__task_timerslice指向被调度的任务，g_task_timerslice为任务将要运行的时间片，C

语言实现如下(task指向当前正在运行的任务)：

g task__timer_sliee=task；

gcom_timerslice=task->timer_slice_cur；

(3)当任务在运行过程中，发生中断或被更高优先级的任务抢占运行时

在进行上下文环境保护时，还要将任务剩余的时间片保存，并清空g task timer slice

指针与gcom_timerslice值，C语言实现如下(task指向当前被中断或抢占运行的任务)：

task->timer—slice—cur=g_com_timer_slice；

g__task_timer_slice=NULL；

g__com_timerslice=0：

(4)当任务的时间片用完时

将任务切换到下一个相同优先级的任务，并复位任务控制块中的g timer slice cal"

值，使其值为任务运行的时间片，以备下次任务被调度运行时所用。C语言实现如下(task

指向时间片用完的任务)：

task->timer—slice—cur=task->timerslice；

由以上在AcoolOS中基于优先级和基于时间片的任务调度实现过程，可知任务调度

在如下几种情况下发生：

．(1)任务状态转换的时刻，即任务终止、任务睡眠；

(2)为任务就绪／运行队列增加新的任务时；

(3)当前运行的任务的时间片用完时；

(4)内核中断处理完毕时‘2引。

3．2．4任务切换

任务切换是指保存当前任务的上下文，并恢复需要执行任务的上下文的过程。在这

里任务的上下文为运行任务的CPU的上下文，即所有的寄存器和状态寄存：h器[29,301。任

务切换用来改变任务的状态，它在以下情况下发生：
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(1)系统进行任务调度时，即选择下一个可运行的任务；

(2)中断发生时，即有外部事件需要及时相应，此时系统需要保护正在运行的任务

的上下文环境，并调度中断服务程序[31,32]。

任务切换将导致任务状态发生变化，当前正在运行的任务将由运行状态变为就绪或

等待状态，需要投入运行的任务则由就绪状态变为运行状态。任务切换的具体步骤如下：

(1)保存处理器上下文环境
“

具体的上下文环境与采用的处理器有关，且此处代码调度频繁，我们采用汇编语言

将寄存器值存入任务栈中(如图3．4)，并将栈顶值SP存入任务控制块中保存。

⋯⋯⋯⋯⋯一o
C3SR-一

J I
⋯⋯⋯⋯⋯一‘

毛 V12

Vll

址

V2

告 Vl

⋯⋯⋯⋯⋯一_
3C

繁'’

图3．4上下文环境在栈中的保存

Fig．3．4 The storage of context ifi stack

(2)更新当前处于运行状态任务的任务控制块的状态位task sta，由运行状态改变

为就绪(需要响应更高级的任务)或是等待状态(因缺乏资源而阻塞)，并从就绪任务队列

g task pn list中删除。

(3)当任务需要被挂起一段固定时间时，需要加入挂起队列g task 中。．suplist

g_task_．sup_list是一个双向循环十字链表(如图3．5)，在水平方向上，任务按需要挂

起的时间，从短到长用任务控制块中的sup dif pre和sup 连接起来，且后一个．dif nxt

任务的挂起时间以前～个任务唤醒的时刻为计时基点。例如，假设在某一时刻链表

g_task_sup_list中只有任务A，其挂起的时间为8，此时任务B被挂起，时间为lO，则

应把任务B放在任务A的后面，且其挂起时间sup 应设为 ，即为2，这是．time(10--8)

因为只有当任务A被唤醒时，任务B的挂起时间sup 才开始被计时；在竖直方向．time

上，任务按被挂起的先后顺序用任务控制块中的sup sam pre和sup 连接起来，．sam nxt
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但需要挂起的时间相等，即它们需要在同一时刻被唤醒。

这样，当链表g_task_sup—list不空时，在每一个Tick中断中都要将第一个任务的挂

起时间减l，即将任务控制块中的sup_time的值减1，当其值为0时，则将任务唤醒。

图3．5挂起任务链表

Fig．3．5 The link list of suspended tasks

(4)选择另一个任务运行。实时内核通过调度程序按着基于优先级的时间片轮转调

度方式选取需要投入运行的任务。

(5)如果选择运行的任务在链表g_task_sup_list中，则将其从链表中删除，并将

g task sup list指向下一个挂起的任务。

(6)更新需要投入运行的任务的状态位。将其设为运行态，并将其加入到就绪／运行

任务链表g_task_pri_list中，其中g_task_pri_list是一个指针数组(如图3．6)，共有256项，

每一项指向一个以数组索引为优先级的就绪任务链表，链表是以任务控制块中的rdy_pre

和rdy_nxt为指针连接而成的双向循环链表。例如，g_task__pri_list[1]指向由优先级为1

的所有就绪任务组成的链表。

图3．6就绪任务链表数组

Fig．3．6 The link list array of ready tasks

(7)根据任务控制块，恢复需要投入运行的任务的上下文环境，即恢复在任务栈中

保存的所有寄存器和状态寄存器的值。
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3．3中断管理模块

中断是一种硬件机制，用于通知CPU．．有某个异步事件发生了，中断一旦被识别，

CPU保存部分(或全部)上下文环境，即部分或全部寄存器的值，跳转到专门的子程序，

称为中断服务程序(ISR)。中断服务子程序用于事件处理，处理完成后，程序进行调度，

选择最高优先级的任务继续运行【331。

中断本身是一种异步机制，中断服务程序不需要内核的调度就可以执行，但是在嵌

入式实时应用中，要求ISR和其他应用任务之间协同工作，以快速、合理地响应外部事

件，并完成后续的处理过程。与普通的任务相比，中断有以下不同：

(1)中断本身没有自己的堆栈空间，中断的执行占用被中断的任务的空间或设置专

门的中断堆栈。

(2)中断本身不能被其它任务或自己挂起，除非有更高级的中断发生且系统支持嵌

套中断，否则中断会连续的执行直到完毕。

(3)中断的执行是对外部事件的响应，不需要内核的调度且执行的时间及次数等具

有不确定性。

3．3．1中断的分类 ．．

对于多个中断可以采用两种处理方式：非嵌套的中断和嵌套的中断处理方式。

(1)非嵌套的中断．

在处理一个中断的时候，禁止再发生中断，这种处理方法称为非嵌套的中断处理方

式。在非嵌套的中断方式中，处理中断的时候，将屏蔽所有其它的中断请求。在这种情

况下，新的中断将被挂起；当处理器再次允许中断时，再由处理器进行检查。因此，如

果程序执行过程中发生了中断，在执行中断服务程序的时候将禁止中断；中断服务程序

执行完成后，恢复正常执行流程被中断的程序之前再使能中断，并检查处理器是否还有

中断。非嵌套的中断处理方式使中断能够按发生顺序进行处理。这种处理方式的缺点是

没有考虑优先级，使高优先级的中断不能得到及时的处理，只有在当前中断服务退出后，

其它的中断程序才可能等到执行。

(2)嵌套的中断

定义中断优先级，允许高优先级的中断打断低优先级中断的处理过程，这种处理方

法称为嵌套的中断处理方式。在嵌套的中断处理方式中，中断被划分为多个优先级，中

断服务程序只屏蔽那些低的或相同优先级的任务，在完成必要的上下文保存后即可使能

中断。高优先级中断请求到达的时候，需要对当前中断服务程序的状态进行保存，然后

调用高优先级的中断的服务程序，当高优先级中断服务程序执行完成后，再恢复先前的

中断服务程序继续执行。

相比较两种处理方式，嵌套的中断处理方式对高优先级的中断响应更快，但嵌套的

中断要求的堆栈空间要相应的增长，且调试时对中断的跟踪更加困难，因此最终决定采

用非嵌套的中断处理方式。

．1 7．
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3．3．2中断的处理

中断是对外部和内部事件提供立即响应服务的机制，也是操作系统实时性的重要体

现。为了加快中断的响应并尽量缩短中断的处理时间，我们将中断服务分为低级中断服

务(LISR)与高级中断服务(HISR)。在LISR中做尽量少的工作，以便尽快地响应其它的

中断，将大部分可稍后处理的工作交给HISR完成。HISR类似于任务，有自己的堆栈

空间，但它的优先级比一切任务的优先级高。

(1)低级中断服务LISR ．

LISR与普通中断服务程序一样，没有自己的堆栈，我们给其分配专门的空间来处

理中断。

(a)数据结构

void(*g_lisrfun[MAX_VECTOR_INT])(void)；

函数指针数组，用来表明每个中断向量对应的函数，数组项的索引值与中断向量对

应。MAX VECTOR INT表示中断向量的数目，在应用的芯片$3C2440A上有共有31

个中断向量，故其值为31。

(b)注册中断

在应用中断之前，先要注册中断，即将中断函数的地址放入函数指针数组中，使中

断向量与中断函数联系起来。C语言实现如下：

g_lisrfun[Vector]=lisr—fun，其中Vector表示中断向量，lisr—fun表示中断函数的地

址。

(c)LISR中断的处理

当中断发生时，将调用相应的中断服务程序，LISR的主要功能如下：

· 中断前导：关闭中断，保存中断现场；

·用户中断服务程序：完成对中断的具体处理；

，· 中断后续：打开中断，恢复任务调度。
‘

其中中断前导与中断后续属于中断管理程序，需要由操作系统来实现。

中断前导，即当中断发生时，首先要关闭中断，防止嵌套中断的发生。然后保留被

打断任务的上下文环境，并设置栈的指针指向分配给中断的专用空间，然后调用中断处

理程序(*g_lisrfun[Vector])O，其中Vector为中断向量。

中断后续，即处理完中断后，打开中断，然后执行调度程序，恢复任务的运行。此

时由于中断是非嵌套的且中断程序已执行完毕，故对于中断处理完后的现场不用保存，

当再次发生中断时，只需将中断专用的堆栈分配给中断程序即可。

(2)高级中断服务程序HISR

相对于LISR用来处理中断中少量的、必要的工作，HISR用来处理中断中其它的后

续工作。HISR由LISR激活，由于在HISR中可以响应其它的中断，所以HISR有其自

己的任务控制块和堆栈空间，用来保存上下文环境，且其可以调用系统的大多数服务例
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程。
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Lx't：用于在链表中指向下一个被激活的相同优先级的HISR；
‘

un：指向HISR的执行函数；

)unt：HISR被激活的次数。当被LISR激活时，其值加1，当HISR函数执行

患值减1；

}ri：HISR的优先级，范围为0---,2，共三个优先级，其中O表示的优先级最高，

亡先级最低。
敝，

ISR调度方式

HISR的调度我们采用基于优先级的调度方式，对于具有相同优先级的任务，

先来先服务的原则。由于HISR只有三个优先级，比任务调度中的256个优先 ，

多，故我们寻找最高优先级HISR采用简化的方式。 ．

殴置两变量：AP—HISR 枣g_hisr_head[3]，*g_hisr_tail[3]；

；r—head与g_．hisr_tail分别指向被激活的3个不同优先级的HISR组成的单向链 {≈．

计与尾指针，数组的索引值与其所指向的HISR的优先级相对应，0表示的优

，2表示的优先级最低。当对应的优先级没有被激活的HISR时，则对应的指

，具体结构如图3．7所示。

Lhisr h“l g_脚删

优先级0

'l刚tsR I-I A唧sR卜叫删-sR卜 优先级0

优先级l ■NULL NULL·--一 优先级1

AP HISR AP HISR优先级2 优先级2

图3．7激活HISR链表数组

Fig．3．7 The link list array ofactivated HISR

活HISR时，如果此HISR已被激活，则只是简单的将HISR控制块中的计数
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值act—count加l，否则需要将HISR加入由g_hisrhead与g_hisrtail指向的HISR链表

的链尾，并将计数值act count设置为1，表示目前只被激活一次。C语言实现如下：

if(Hisr->act_count==O){

if(g__hisr_head[Hisr->hisr_pri]一NULL){
g_hisr_head[Hisr->hisr__pri]=Hisr；

g_hisr_tail[Hisr->hisr_pri]=Hisr；‘

}else{

(g_hisr_tail[Hisr->hisr__pri])->hisr__nxt=Hisr；

g_hisrtail[Hisr->hisr__pri]2 Hisr；

)

}

当HISR被调度时，由于HISR的优先级高于一切任务，所以在调度时，我们首先

判断是否有被激活的HISR，如有被激活的HISR，则优先调度HISR执行。在被激活的

HISR中，又有不同的优先级，我们首先判断g_hisr_head[O]是否有被激活的HISR，如

有，则根据相应HISR控制块中的栈顶指针hisr‘stk ptr调用相应的HISR函数hisr fun；

如果g_hisr_head[O]没有被激活的HISR，则再依次判断g_hisr_head[1]与g_hisr_head[2]，

这样就能保证HISR按优先级的顺序被调度。

HISR被中断时，在HISR执行的过程中，当发生中断时，则需要保存中断现场，

将所有寄存器和状态寄存器的值存入任务的栈中，并将栈顶指针的值存入HISR控制块

的hisr stk ptr中。

当HISR执行完毕时，将控制块中的计数值act count减1，并检查其值是否为0，

如不为0，则继续执行HISR函数hisr fun，直到act count为0，然后将栈顶指针hisr stk ptr

的值更新为为HISR分配的空间的起始地址hisr stk bak，并将此HISR的控制块从链表

中删除，C语言实现如下：

do{
(*(Hisr->hisrfun))0；

}while(-一(Hisr->act_count))；
Hisr->hisrstk_ptr=Hisr->hisr—stk—bak；
g_hisrhead[Hisr->hisr__pri]=Hisr->hisrnxt',

Hisr->hisr—nxt
2
NULL；

3．4时间管理模块

在AcoolOS中，由时间管理模块提供所有的计时服务。计时的基本单位是滴答(tick)，

其与单个硬件定时器中断相对应，每个tick的时间片可进行编程确定，时间片越短，时

钟精度越高，但系统的额外开销也就越大，在此将其设为2ms。

3．4．1时间管理模块的功能

时间管理在AcoolOS中主要提供以下功能：

(1)提供系统时钟；

(2)为任务的睡眠、挂起等提供计时服务；

(3)为以时间片调度的任务提供计时服务；
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(4)为周期性调度的函数提供计时服务。

对于功能(2)与功能(3)已在任务调度章节中详细介绍，下面将要着重介绍功能(1)和

功能(4)的实现。

3．4．2系统n,-t*O

系统时钟是由AcoolOS内部维护的一个计数器，其值可由用户访问，每经过一个tick

时间片，计数器的值加l。

系统时钟的实现比较简单，设置一个全局变量SystemClock，用来记录计数值。当

发生定时器中断时，将计数值SystemClock加1，用户访问系统时钟的值即可通过访问

SystemClock来实现。

3．4．3周期性调度的时钟

许多实时应用需要进行周期性地处理，为此需要提供一个定时器，每当其超时时，

则调用相应的函数进行处理。周期性调度的时钟基准是tick中断，采用倒数计数机制实

现。tick中断的时长由CPU时钟分频决定。系统只提供中断服务程序，在该服务程序中

对定时器的计数值进行倒数自减处理。内核设置了一个双向链表对定时器进行管理，内

核根据tick中断的到来，对定时器链表进行扫描，对所有计数值进行自减，并判断是否 二．
为0，如果为O，则对该定时器所属的函数进行相应的周期性调度。‘

(1)定时器控制块的结构

typedef struct AP_TIMER{ ．

-艟“

UINT32 time_init；

UINT32 time_loop；
UINT32 time_cur；

void(*timerfun)(void)； c?

struct AP—TIMER事tim_pre；
struct AP—TIMER 宰tim_nxt；‘ 。

}AP_TIMER；
time init：定时器的初始值，即当打开定时器后，第一次调用相应处理函数的时间

段，以tick为单位：

time_loop：定时器的周期值，即每次调用处理函数的时钟周期(第一次调用除Cb)，

当其值为O时，表示只调用一次处理函数；

time cur：定时器当前值，即还剩余多少时间将调度处理函数；

timer fun：周期性调度的函数的地址；

tim 用于定时器链表中连接前一个定时器；_pre：

tim nxt：用于定时器链表中连接下一个定时器。
‘

(2)定时器链表

为方便定时器的管理，将所有建立的定时器连接起来，构造一个双向链表，并定义

一个头指针指向它：AP—TIMER 木g_com_app_timer(如图3．8)。
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图3．8定时器链表

Fig．3．8 The link list of created timer

(3)定时器的建立

定时器的建立主要是初始化定时器控制块的各个参数，设定定时器的初始值

time～init，并将tim_pre与tim—nxt设置为空，表示此定时器还未放入定时器链表中。

(4)定时器的启动

定时器的启动是将定时器控制块放入g__com_app_timer指向的链表中，并初始化控

制块中定时器当前值time_cur设为初始值time—init。C语言实现如下(Timer指向将要启

动的定时器控制块的地址)：

if(Timer->tim_pre—NULL&&Timer->tim—nxt==NULL){
if(g_com_app_timer—NULL){
g_com_app_timer

2
Timer；

．Timer->tim—nxt=Timer；

Timer->tim_pre=Timer；

}else{
Timer->tim_pre=g__com_app_timer->tim_pre；

(g__com_app_timer->tim_pre)->tim_nxt=Timer；
Timer->tim—nxt

2
gcom_app_timer；

g_com_app_timer->tim_pre=Timer；

>
Timer->time—cur=Timer->timer_init；

}

(5)定时器的运行

当定时器启动后，内核以一定．tick中断的时长为步长对time cur进行自减，当

time—cur为O时，表示设定的时钟周期到，开始执行相应的处理函数。

(6)定时器处理函数的执行

对于定时器，并没有为其分配独享的堆栈空间。AcoolOS内核是通过激活一个HISR，

在HISR中执行处理函数的，处理函数的执行占用的是HISR堆栈空间，所以编写的处

理函数一般都要求占用较小的空间，且能较快的执行，不能将自己挂起。

(7)定时器的终止

当不想再继续周期性处理时，需要终止定时器，这时只要将定时器控制块从定时器

链表中删除就可以了，这样在tick中将不再维护计时值time cur，也不会再调用相应的

周期处理函数。C语言实现如下：

if(Timer->tim_pre 12 NULL&&Timer->tim—nxt!=NULL){
if(Timer->tim_pre—Timer){

g_com_app__timer
2
NULL；

}else{

-22-



东北大学硕士学位论文 第三章AcoolOS内核的设计与实现

if(g_com_app_timer
22 Timer)

g_com_app_timer=Timer->tim nxt；

Timer->tim_pre->tim．_nxt=Timer->tim nxt；

Timer->tim_nxt一>tim__pre=l’imer->tim__pre；
·

}
Timer->tim_pre=NULL；

Timer->tim—nxt=NULL；

)

(8)定时器周期值的重新设定

当需要更改定时器的周期值时，只需要更改定时器控制块中参数time 即可，

如果此时定时器正在运行，则更改的值将在下一次周期调度时生效。

．100p

3．5通信模块

在嵌入式多任务应用程序中，一项工作的完成往往要通过多个任务，或者多个任务

与中断处理程序(ISR)共同完成。它们之间必须协调动作，互相配合，甚至需要交换数据

或信息，即进行通信[34,3 51。

3．5．1通信方式

任务间的通信方式可以有直接通信和间接通信两种it9】：

(1)直接通信

直接通信是指在通信过程中双方必须明确地知道(命名)彼此。采用类似下面的通信

原语：

Send(P，message)——发送一个消息到任务P；

Receive(Q，message)——从任务Q接收一个消息。

在通信双方之间可以说存在一个链接，该链接具有如下特性：

·一个链接仅与一对相互通信的任务相联系；

·每对任务之间仅存在一个链接；

●链接可以是单向的，也可以是双向的。

(2)间接通信

在间接通信方式中，通信的双方不需要指出消息的来源或去向，即发送者不指出消

息将发送给谁，而接收者也不指出从谁那儿接收消息。消息发送到邮箱，从邮箱中接收

消息，采用类似下面的通信原语：

Send(A，message卜发送一个消息给邮箱A：
receive(A，message卜从邮箱A中接收一个消息。

每个邮箱有一个惟一标识(比如ID号)。 ．

间接通信方式中通信链接的特性如下：

· 只有当任务共享一个公共邮箱时链接才建立；

●一个链接可以与多个任务相联系；

●每对任务可以使用几个通信链接；

·链接可以是单向或双向的。
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3．5．2通信机制

在实时系统中，通常采用邮箱与消息队列机制来传递消息【361，由于消息队列机制较

邮箱机制功能更强大，故在此系统中只是实现了消息队列机制。

消息是内存空间中一段长度可变的缓冲区，其长度和内容均可以由用户定义，其内

容可以是实际的数据、数据块的指针或空。消息机制在任务和任务之间、任务和中断服

务程序之间提供消息传送(通信)机制。

对消息内容的解释由用户完成。从操作系统观点看，消息没有定义的格式，所有的

消息都是字节流，没有特定的含义。从应用的观点看，根据应用定义的消息格式，消息

被解释成特定的含义。最简化的情况是，应用对消息格式也不做定义，只把消息当成一

个标志，这时消息机制用于实现同步，任务可以在一个空消息队列上等待其他任务发出

的消息，以实现两个任务间的同步。

消息队列可存放若干消息，提供了一种任务间缓冲通信的方法。发送消息的请求将

消息放入队列，而接收消息的请求则将消息从队列中取出，消息队列中消息的数量及每

个消息的长度可由用户自己定义。

3．5．3消息队列机制的设计与实现

(1)消息队列机制采用的主要数据结构

AcoolOS内核使用消息队列控制块来管理所有创建的消息队列，在系统运行时动态

地分配和回收消息队列控制块。

每个消息队列都有对应的消息缓冲区，以存放发送到该队列的消息，而接收者从缓

冲区中取出消息。当队列满时，发送消息的任务可以被挂起，直到队列中有接收消息的

空间；当队列空时，接收消息的任务可以被挂起，直到队列中有新的消息到达。

消息队列控制块的结构定义：

typedef struct AP_QUEUE{
UINT32 宰que_addstart；
UINT32 +que_add_end；

UINT32 奉que__read；
UINT32 奉que_write；
UINT32 mesg size；

UINT32 mesg_num；

UINT32 mesg_room；

struct QUE SUP BLK 幸que_wait_list；
U1NT8 fifo_pri；

}AP_QUEUE；

que add start：消息队列的起始地址；

que ：消息队列的结束地址； ．．addend

que read：用于从消息队列中读取消息，指向队列中的第一个可被读取的消息；

que write：用于向消息队列中传送消息，指向队列中用来存放消息的第一个空的地

址空间：

mesg_size：每个消息占用空间的大小，以字(四字节)为单位；
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mesg num：消息队列中当前存放的消息的数目；

mesg_room：消息队列中还可以存放多少条消息；

que_wait list．．’用于指向因为队列中没有消息被读取或没有空间存放消息而挂起的

任务组成的链表；

fifo．_pri：用于表示当任务需要被挂起时，是按“先进先出"的顺序，还是按“优先

级"的顺序挂起在任务链表中。

为了便于消息队列的管理，将因为发送消息或接收消息而挂起的任务连接起来，每

个链表结点的定义如下：

typedef struct QUE SUP BLK{
姆jKSK ’sup__task；
struct QUE SUP—BLK 拳sup__pre；

structQUE SUP BLK 幸sup_nxt；·

UINT32 木mesg_area；

AP——BOOL send——rev——success；

}QUE_SUP_BLK；

sup task：指向挂起的任务控制块；

sup_pre：指向链表中的前一个结点；

sup 指向链表中的后一个结点；．nxt：

mesg_area=指向将要发送的消息或用来存放接收到的消息的地址；

send—rev—success：指示任务是否成功发送或接收消息。

(2)消息队列机制的实现

消息队列提供如下主要功能： ·

。-

·创建消息队列

·发送消息

·接收消息 。：麓o，警l。

随着任务(或中断服务程序(ISR))不断地向(从)消息队列发送(接收)消息，消息队列的

状态不断转换，可以有如下几种状态： ：
。

·消息队列为空(此时消息队列中没有存放一条消息)

·消息队列为空且有任务等待接收消息

·消息队列中有消息，但未满
’

◆消息队列满

·消息队列满，且有任务等待向它发送消息。

(a)创建消息队列

消息队列可以被应用动态地创建和删除。对于一个应用可以拥有的消息队列数从理

论上讲没有限制，但是每个消息队列都需要一个控制块，所以受到实际存储空间的限制。

创建一个消息队列时，调用者需要指定消息的最大长度，以及每个消息队列中最多

的消息数，并指明任务等待消息时的排队方式。

多个任务可能在同～个消息队列中被挂起，任务等待消息的方式可以选用以下两种
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方式中的一种：

·任务按先进先出(FIFO)方式等待

●任务按优先级(Priority)方式等待

如果消息队列选择FIFO挂起，任务以它们被挂起的时间先后顺序恢复执行；如果

消息队列支持优先级挂起方式，任务以优先级的高低顺序为恢复执行的顺序。

消息队列最根本的部分是一个循环缓冲区，用两个指针que 与 分别．read que_write

指向读取消息与存放消息的地址，如图3．9所示(阴影部分表示队列中存放的消息)。

que read

图3．9消息队列结构

Fig．3．9 The architecture of information queue

建立消息队列就是要为消息队列分配一个用来存放消息的缓冲区，并初始化队列控

制块中的各个参数变量。 ．

(b)发送消息

当发送消息的时候，要根据消息队列中存放消息的不同状态做出不同的选择：

当消息队列已满，且任务不允许挂起时，则立即返回，返回值为Fail；如果任务允

许挂起，则根据消息队列控制块中参数项fifo 的值，按“先进先出"的顺序或“优_pri

先级”顺序将发送消息的任务挂起。

当消息队列为空且有等待读取消息的任务时，则将消息传送给挂起的任务并将其唤

醒。

当消息队列未满且没有等待读取消息的任务时，将要发送的消息存入消息队列中。

发送消息的流程图如图3．10所示。
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图3．10发送消息流程图

Fig．3．10 The flowchart ofsending information

(c)接收消息

接收消息即从队列中读取消息，要根据消息队列中存放消息的不同状态做出不同的

选择：

当消息队列不空且无等待发送消息的任务时，从消息队列中读取消息并返回

Success。

当消息队列不空但有等待发送消息的任务时，从消息队列中读取消息，并将等待发

送消息的任务唤醒，返回Success。

当消息队列为空且不允许任务挂起时，返回Fail；

当消息队列为空但允许任务挂起时，根据消息队列控制块中参数项fifo pri的值，

按“先进先出"的顺序或“优先级"顺序将接收消息的任务挂起。

接收消息的流程图如图3．11所示。
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图3．1l接收消息流程图

Fig．3．11 The flowchart of receiving information

3．6信号量模块

信号量用于实现任务与任务之间、任务与中断处理程序之间的同步与互斥。

3．6．1信号量的分类

根据用途，可将信号量分为两种：用于解决互斥问题的互斥信号量和用于解决共享

资源问题的计数信号量【3t381。

用信号量保护的代码区被称为“临界区”，当用作互斥时，信号量的初始值设为1，

表明目前没有任务进入“临界区"，但最多只有一个任务可以进入“临界区”。因此第一

个试图进入“临界区”任务将成功获得信号量，而所有其它的任务就必须等待。但目前

在“临界区”中的任务离开“临界区”时，将释放信号量并允许第一个正在等待的任务

进入“临界区”，这种二值的信号量称为互斥信号量【391。

计数模式的信号量最常用的情况就是控制对多个共享资源的使用，这样的一个信号

量允许多个任务同时访问同一种资源的多个实例，因此信号量的初始值设为n(非负整

数)，n为该共享资源可被同时访问的数目。
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3．6．2互斥信号量的设计与实现

对一个共享资源进行互斥访问的方法包括禁止中断、禁止任务切换和用信号量锁定

资源等，前两个方法相对简单，但是有较大的缺陷。禁止中断将完全占有CPU，可能增

加中断延迟，影响系统的实时性。禁止任务切换则是不加选择地阻止所有其它任务的执

行，包括与该资源完全无关的更高优先级的任务。使用信号量是最好的选择，因为它只

影响实际竞争该资源的任务，因此它的精度更高，影响范围更小。

(1)优先级反转问题

使用互斥信号量，首先要解决优先级反转的问题。

理想情况下，当高优先级任务处于就绪状态后，高优先级任务就能够立即抢占低优

先级任务而得到执行。但在有多个任务需要使用共享资源的情况下，可能会出现高优先

级任务被低优先级任务阻塞，并等待低优先级任务执行的现象。高优先级的任务需要等

待低优先级任务释放资源，而低优先级任务又正在等待中等优先级任务的现象，称为优

先级反转(priority inversion)。

本系统不是通过更改任务的优先级来解决此问题的。当高优先级的任务不能获得临

界系统资源时，高优先级的任务并没有挂起，所以比它优先级低的任务都不能运行，系

统会把拥有资源的低优先级任务临时提升为当前任务运行，相当于临时把优先级提升为

最高，当低优先级的任务释放临界资源后，高优先级的任务会马上运行。

(2)创建互斥信号量

互斥信号量是通过互斥信号量控制块来实现的，其类型定义如下： 。·⋯

typedef struet CKITICAL_．PROTECT{

AP—TASK +protected_task；
UrNT32 *wait flag；

一 ●，

}CRITICAL_PROTECT；
‘’‘’“““。

protected 指向占用临界区资源的任务，初始为空；．task：

wait 表明是否有其它任务在等待占用此临界区资源一1：有：无。

(3)获．fl取ag临-界区资源0

获取临界区资源时，如果有其它任务占用临界区资源，则要将CPU控制权交给它，

让其先执行，直到释放临界区资源，以避免出现优先级反转的问题。然后该任务占用临

界区资源，即设置互斥信号量控制块中的成员值，使protected 指向占用临界区资．task

源的任务控制块。获取临界区资源的程序流程图如图3．12所示。
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图3．12获取临界资源流程图

Fig．3．12 The flowchart ofaccessing critical resource

(4)释放I临界区资源

释放临界区资源时，如果有其它任务在等待访问该临界区，则将运行环境切换到该

任务。程序流程如图3．13所示。

图3．13释放临界资源流程图

Fig．3．1 3 The flowchart of releasing critical resource

3．6．3计数信号量的设计与实现

计数信号量用于控制系统中共享资源的使用。当某一资源的所有实例均被分配出去

以后，若还有任务要求访问此资源，则信号量机制将阻止其对资源的访问，以免发生死

锁等问题。
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(1)创建计数信号量

计数信号量的管理是通过计数信号量控制块来实现的，其定义如下：

typedef struct AP SEMAPHORE{。
’’ ‘

struct SEM—SUP—BLK 4sem_waitlist；
UINT32 sem_wait_cnt；

UINT32 sem——lft——cnt；

AP—SU SPEND mE． fifo_．pfi； ．

}AP_SEMAPHORE；

sere—wait—list：用于指向因等待访问资源而挂起的任务链表，关于链表的定义在后

面介绍：

sem—wait—cnt：表示因等待访问资源而被挂起的任务的数目；

sere—lft—cnt：表示当前可被访问的资源的数量；

fifo_pri：用于表示当任务需要被挂起时，是按“先进先出"的顺序，还是按“优先

级”的顺序挂起在任务链表中。

为了便于计数信号量的管理，将因等待访问资源而挂起的任务连接起来，组成双向

循环链表，其链表结点的定义如下：

。typedef struct SEM—SUP_BLK{ ．

struct SEM—SUP—BLK +sup__pre；

struct SEM—SUP—BLK +sup_nxt；

AP—TASK 木sup_tsk；鳓h
AP——BOOL get__sem success；

}SEM_SUP_BLK；

sup 指向链表中的前一个结点；

指向链表中的后一个结点；．nxt：

sup 指向挂起的任务；．tsk：

get_sem_success：用于表示任务是否成功分配到共享的资源。

创建计数信号量要给信号量赋初值，并清空等待信号量的任务链表。
。～’

(2)获取信号量

申请信号量即可以在任务中进行，也可以在中断服务程序中进行。在中断服务程序

中申请信号量必须选择“不等待"，因为中断服务程序不能被阻塞。

当获取信号量的时候，要根据资源分配的不同状况做出不同的选择：

当有未被分配的资源时，将可用资源的数值减1，返回Success。

当资源全部被其它任务占用时，如果任务不允许挂起，则立即返回，返回值为Fail；

如果任务允许挂起，则根据消息队列控制块中参数项fifo pri的值，按“先进先出”的

顺序或“优先级”顺序将发送消息的任务挂起。

获取信号量的程序流程图如图3．14所示。
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．
．．

图3．14获取信号量流程图

Fig．3．1 4 The flowchart of getting semaphore

(3)释放信号量
’ ’

释放一个应用指定的信号量时，如果还有其它任务在等待该信号量，则将其唤醒并

为其分配信号量，程序流程如图3．15所示。

( 开始 )

磊§．，?|．雩丫 上0是 士
将等待的任务唤醒 将可用资源的数值加l

r

( 返州 )

图3．15释放信号量流程图

Fig．3．15 The flowchart ofreleasing semaphore
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3．7内存管理模块

3．7．1内存管理概述

作为嵌入式系统的重要组成部分，内存管理必须满足以下特性【41,42]：

(1)实时性
，

从实时性的角度出发，要求内存分配过程要尽可能地快。因此，在嵌入式系统中，

不可能采用通用操作系统的一些复杂而完善的内存分配策略，一般没有段页式的虚存管

理机制；而是采用简单、快速的内存分配方案，其分配方案也因程序对实时性的要求而

异。

(2)可靠性

嵌入式系统应用的环境千变万化，在有些特定情况下，对系统的可靠性要求极高，’

内存分配的请求必须得到满足，如果分配失败则可能会带来灾难性的后果。

(3)高效性

内存分配要尽可能地减少浪费。不可能为了保证满足所有的内存分配请求而将内存

配置得很大。一方面，嵌入式系统对成本的要求使得内存在其中只是一种很有限的资源；

另一方面，即使不考虑成本的因素，系统硬件环境有限的空间和有限的板面积决定了可

配置的内存容量是很有限的。

针对以上三个约束条件，一般的嵌入式系统中最基本的内存管理方案有两种一静态

分配和动态分配[42,431。

在强实时系统中，为减少内存分配在时间上可能带来的不确定性，可采用静态分配

的内存管理方式。静态分配是指在编译或链接时将程序所需的内存空间分配好。采用这

种分配方案的程序段，其大小一般在编译时就能够确定，对于这种方式，不需要操作系

统进行专门的内存管理操作，但系统使用内存的效率比较低下，只适合于那些强实时、

应用比较简单和任务数量可以静态确定的系统。

动态内存分配管理机制为堆，应用通过分配与释放操作来使用内存。在使用一段时

间后，堆会带来碎片的问题，内存被逐渐划分为位于己被使用区域之间的越来越小的区

域。对此，有的操作系统提供了垃圾回收机制，对内存堆进行重新排列，把碎片组织成

为大的连续可用的内存空间。但该方法可能在一个随机的时间使任务停止运行，且垃圾

回收的时间长短也不确定，使得该方法不适合于处理实时应用。因此，在实时系统中应

提供灵活的内存分配机制，避免内存碎片的出现，而不是在出现内存碎片时再回收。

固定大小存储区管理和可变大小存储区管理为动态内存的常用管理方法。固定大小

存储区和可变大小存储区都是指定边界的～块地址连续的内存空间，其中固定大小存储

区管理实现固定大小内存块的分配，可变大小存储区管理实现可变大小内存块的分配
【44，45】

o

本系统采用了固定大小存储区管理和可变大小存储区管理两种动态内存分配方法，

可满足需要。
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3．7．2固定大小存储区管理的设计与实现
●

，

固定大小的存储区管理中，可供使用的一段连续的内存空间被称为是一个内存池，

内存池中大小固定的存储区称作分区，内存池的位置、内存池的大小、内存池中每个分

区的大小都是由应用决定的，存储区管理将实现内存池中分区的分配与回收。

(1)数据结构

分区内存池的管理是通过分区内存池控制块来实现的，其定义如下：

typedef struct AP_PAR_MEM__POOL(
UINT64 +par_mem_pool add start；

UINT32 par_mem_pool_size；

．UINT32 parmem_size；
UINT32 par_mem_available；

UINT32．par_mem_allocated； ．

struct PAR—MEM—BLK 半par_mere_available_list；

UINT32 sup_task_num；

struct．PAR—MEM—SUP—TASK 4sup_task_list；
．

AP—．SUSPEND——TYPE fifo_pri；

>AP_PAR_MEM_POOL；

par_ 内存池的首地址；．mem p001．add

sta内rt存：par 池的大小；_memp001．size：

par 分区的大小；_mem size：

par 分区内存池中未分配的分区的数量；_memavailable：

par 分区内存池中已分配的分区的数量；．meal allocated：

par_mem_available—list：内存池中未分配的分区链表，具体结构将在后面介绍；

sup task num：因为内存池中没有空闲分区而挂起的任务数量；

sup_task_list：因为内存池中没有空闲分区而挂起的任务链表，具体结构将后面介绍；

fifo_pri：用于表示当任务需要被挂起时，是按“先进先出”的顺序，还是按“优先

级”的顺序挂起在任务链表中。

为了便于内存池中分区的管理，将所有的空闲分区用链表链接起来，每个分区用分

区控制块表示，其结构定义如下：

typedef struct PAR_HEADER_STRUCT{
Struct PAR—HEADER—STRUCT拳pmnext__available；
心里KR—MEM—POOL ’par_partition_pool；

)PAR_HEADER；

pm next available：指向链表中下一个未分配的分区；

par ：指向分区所属的内存池。．partition．pool

如果内存池中的分区全部分配出去，此时又有新的任务申请分配内存，且任务允许

被挂起，则内存池管理模块将任务挂起，并将所有因此挂起的任务链接成为一个链表，

当有空闲分区时，则按一定的顺序将任务唤醒。链表中任务结点的结构定义如下：

typedef struct PAR_MEM—．SUP_TASK{
AP—TASK ·sup_task；

AP—PAR—MEM—POOL 木par_mem_pool；

UINT32 is_allocate_success；

void 幸add_allocate；
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struct·PAR～MEM～SUP_二TASK 宰sup—pre；

struct PAR～MEM—SUP—TASK 术sup nxt；

}PAR_MEM_SOP'fASK；

sup task：指向被挂起的任务控制块；鼍一
‘

par 指向申请内存分区的内存池； ．．meillpool：

is allocate success：表示申请内存分区分配是否成功；

add allocate：指向分配的内存分区的首地址，当申请失败时，值为空；

sup 指向任务链表的前一个结点；．pre：

sup ：指向任务链表的后一个结点。 ．．nxt

(2)创建内存池

创建内存池，根据内存池和分区的大小，将内存池组织成一个由空闲的分区组成的

单向链表，并初始化内存池控制块的各个参数，其中，内存池的首地址，内存池的大小，

分区的大小均由用户输入。内存池的结构如图3．16所示。

内存空间

地址

低

高

!，多’：’·和“

：鼍P伊’。‘一

图3．16内存池结构图

Fig．3．16 The architecture ofmemory pool

(3)分配分区

当需要使用内存池中的分区时，从空闲分区链表中，按照空闲分区链表的顺序进行

分区的分配，当没有可分配的空闲分区时，且调用者允许挂起，则将任务控制块插入

sup_task_lis指向的任务链表中。具体的程序流程如图3．7所示。
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图3．17分配分区流程图

．Fig．3．17
The flowchart ofdistributing subarea

(4)回收分区

回收分区时，先要查看是否有任务在等待分配分区。如果有，，则直接将分区分配给

他；如果没有，则将分区插入空闲分区链表，具体的程序流程如图3．18所示。

图3．18同收分区流程图

Fig．3．1 8 The flowchart of reclaiming subarea
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．3．7-3可变大小存储区管理的设计与实现

可变大小存储区管理也为基于内存池的管理方式。内存池为一段连续的、大小可配

置的内存空间，用来提供可变内存块的分配，可变内存块称为分区。这里的内存池与分

区的概念与固定大小存储区管理中的概念不同，这里的分区大小是可变的，商不是大小

固定的，它们在内存池中的组织结构也不一样。内存池容量为用户指定的字节数，内存

池的位置也根据具体应用来决定。可变大小存储区的管理提供可变长度内存的分配和重

分配的服务【4s】。
· (1)数据结构

可变大小存储区的管理是通过内存池控制块来实现的，内存池控制块的结构如下：

‘typedef struct AP_DYN_MEM_POOL{
UINT64

’

掌dyn_mem_pool add start；

UINT32 ． ·dyn mem__pool_size；

UINT32 dyn mem_pool_free_size；

structDYN—MEM—B[，K 宰dyn_mem blk list；

structDYN_MEM BLK 木dyn_mem blk search；
UINT32 sup_task_num；
struct DYN M-EM_SUPTASK 奉sup_task_list；

AP——SUSPEND——TYPE fifo_pri；

>AP_DYN_MEM_POOL； ．

dyn_mem_pool_add_．start：内存池的起始地址；
誓：：⋯

dyn 内存池的大小：_mempool size：

dyn_mem_pool_free—size：内存池的空闲空间的大小；

dyn_mem_blk_list：指向内存池中的第一个分区，具体结构将在后面介绍；

dyn_mem blk search：用于查找内存池中的空闲分区，具体结构将在后面介绍；

sup_task_hum：因内存池的空间不足而挂起的任务的数目；
．。

sup_task list：指向挂起的任务链表，具体结构将在后面介绍；

fifo_pri：用于表示当任务需要被挂起时，是按“先进先出"的顺序，还是按“优先

级”的顺序挂起在任务链表中。
’

为了便于内存池的管理，将所有的分区用双向循环链表链接起来，每个分区用分区

控制块表示，其结构定义如下：

，typedef struct DYN MEM_BLK{
struct DYN—MEM—BLK 幸dyn_mem_blk_pre；
struct DYN—MEM—BLK +dyn__mem—blk—nxt；

．． AP_DYN_MEM_POOL 木dyn_mem_pool_point；
’

AP BOOL free flag；

}DYN_MEM_BLK；

dyn 指向前一个分区控制块： ’．memblk pre：

dyn_mern_blk_rtxt：指向后一个分区控制块；

dyn_mem__pool_point：指向分区所属的内存池；

free flag：表明此分区是否是空闲分区。

如果内存池中的分区全部分配出去，此时又有新的任务申请分配分区，且任务允许
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被挂起，则系统将任务挂起；并将所有因此挂起的任务链接成为一个链表。当有空闲分

区时，则按一定的顺序将任务唤醒。链表中任务结点的结构定义如下：

typedef struct DYN_MEM_SUP_TASK{
AP—TASK 丰sup_task；

AP—DYN—MEM—POOL 8dyn_mem_pool_．point；
UINT32 ‘request_size；

UINT32 is allocate_success；

void +add_allocate；

struct．DYN—MEM—SUP—TASK 4sup__pre；
struct DYN—MEM—SUP—TASK 4sup_nxt；

}DYN_MEM_SUP_TASK；

sup task：指向挂起的任务；

dyn l 指向申请内存空间的内存池；．mem2000_point：

．request size：申请空间的大小； ． ．

is allocate Success：表明分区是否分配成功；

add allocate：分配的分区的首地址；

sup pre：指向前一个挂起的任务；

sup 指向后一个挂起的任务。_nxt：

(2)创建内存池

可变大小存储区中的分区通过双向链表链接起来，形成一个分区链。在创建内存池

时，所有的空间均未分配，理论上应建立一个空闲分区，但为了便于双向循环链表的操

作，我们将建立一个空闲分区和一个已分配分区，分配分区大小为O，位于内存池的末

尾处，仅仅用于将分区连接成为双向循环链表；空闲分区的大小为整个存储区的大小减

去控制块的内存开销，位于内存池的起始处。整个内存池的内存空间结构如图3．19所示。

地址

低

高

内存空间

骱
DYN_MEM-_BLK 舞＼ 内存池控制块

f＼R
dyn_mem．．．pool add start

dyn_mem blk list

≯ 名 ≥ I l'

＼
dyn_mem blk search

蓄 三- sup_task_list

．争
宫

1§

口

乡 ，
争G-‘心

么／墓、●■ D1虬MEM_BLK

图3．19内存池结构图

Fig．3．1 9 The architecture of memory pool

(3)分配分区

分配分区即按分区在链表中的次序，依序遍历内存池中的分区，如果存在一个分区，它是朱分

配的且它的空间大于或等于所中请的内存大小，则将此分区分配给它。当分区还有剩余空间且
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剩余空间足够容下一个分区控制块时，则将剩余空间重新建立～个空闲分区；当剩余空

间小于分区控制块的大小时，则将整个空间分配给它，这样做是为了避免碎片的产生。

如果所有的分区均不满足条件，且任务允许被挂起，则将任务挂起。具体的程序流程如
图3．20所示。

(4)

当

将它们

所示。
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图3．21回收分区流程图

Fig．3．2 1 The flowchart of reclaiming subarea ’

3．8初始化模块

在操作系统启动运行之前，要做一些初始化工作，这包括两部分：硬件的初始化与

软件的初始化。 ．

硬件的初始化包括时钟的设置，存储空间的设置，处理器模式的设置等，这些都是

与底层的硬件紧密相关的，在此不多做介绍，下面着重介绍软件的初始化。

从处理器看来，操作系统也是一个运行的程序，它也有运行的上下文环境，有自己

的变量等，软件的初始化包括以下几部分：

(1)系统空间的初始化

操作系统的运行也需要占用空间，称其为系统空间，所有的中断函数在运行时都没

有自己的堆栈空间，它们占用的是系统空间，为此专门分配一段空间用作系统空间，考

虑到中断函数不能太大的缘故(否则影响系统的实时性)，为系统分配的空间大小为1024
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bytes。 。’．

．

(2)系统变量的初始化

系统应用的全局变量均需要初始化，包括当前任务指针g tasLcur，挂起的任务链

表的指针g_task_sup list，系统时钟g_time及系统初始化标志g_oS—injt等。

(3)建立空闲任务

此系统没有电源管理模块，当系统长时间没有要处理的任务时，系统并不能自动进

行省电模式，停止CPU指令的运行，为此为系统建立了一个空闲任务，它的优先级最

低，故当没有其它任务运行时，则系统调度空闲任务运行，在空闲任务中什么都不做，

只是个无限循环的空指令而已，等待有更高级的任务的运行。

(4)建立tick中断的延迟调用函数HISR

在每个tick中断中都要检查是否有时间片函数(周期性调度的函数)，是否有更高优

先级的任务需要调度，是否有挂起一段时间的任务需要被唤醒等。如果这些检查都放在

tick‘中断中处理，必定会延长中断时间函数的运行，影响系统的实时性，为此专门建立

了tick中断的延迟函数tick hisr fun，用来处理这些检查。
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第四章AcoolOS应用层API接口函数

操作系统内核最终是以C库的形式提供给用户，用户可以选择所需要的部分链入到

应用程序当中。AcoolOS提供给用户的主要应用接口函数如下。

4．1系统初始化函数

(1)void AP os init(void)

操作系统的初始化函数，用于初始化操作系统中的一些系统变量，包括中断函数列

表，当前任务指针等。

(2)’void AP os start(void) ． ．
．

启动操作系统即打开tick中断，开始任务的调度。在此这前，操作系统是不进行任

务调度的。 ·

4．2任务管理函数

(1)AP—status AP_task create(AP—TASK木task ptr,void(*task_fun)(void)，void书
stk_add，UINT32 stk_size，UINT8 task_pri，UINT32 timerslice，
AP—BOOL Start，AP_B00L preempt)

建立新的任务。

参数：

task ptr：指向新建立的任务控制块；

task fun：指向新建立的任务的函数；

stk add：指向为任务分配的内存空间的起始地址；

stk—size：为任务分配的空间的大小(以字(4字节)为单位)；

task pri：任务的优先级(0-254)；

timer．．slice：任务的时间片，表示任务被周期性调度的时钟周期，如对相同优先级

的任务不进行周期性调度，则此值为0；

Start：布尔值。为AP．．TRUE时，表示新建立的任务处于就绪状态，可以被调度；

为AP—FALSE时，表示新建立的任务处于挂起状态，需经“唤醒”后，方可被

调度；

preempt：布尔值。为AP—TRUE时，表示任务具有可被抢占性； 为AP—FALSE

时，表示任务不具有可被抢占性；当其为AP FALSE时，timer slice必须为0。

返回值：

RE OK：表示任务创建成功；

RE PARA ERR：表示参数有错误。

(2)AP—status Ap task__suspend(AP’1ASK母task)

将任务挂起。

参数：
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task：指向被挂起的任务控制块。，?

返回值：

RE OK：表示任务被成功挂起；

RE PARA ERR：表示参数有错误。

(3)AP_sleep(UINT32 tick)

将任务休眠tick个系统时钟。

(4)AP—status AP_task_resume(AP_TASK宰task)

将挂起的任务“唤醒”。

参数：

task：指向将被唤醒的任务控制块。

返回值： ． ·

RE OK：表示任务被成功唤醒；

RE PARA ERR：表示参数有错误；
’

RE FAIL：表示“唤醒”任务失败。

(5)AP—status AP_task_chage_timerslice(APJASK霉task，UINT32 timerslice)

改变任务的周期性调度的时间片。

参数：

task：指向被操作的任务控制块；

timer slice：重新设置的任务周期性调度的时长。

返回值：

RE OK：表示操作成功；

RE PARA ERR：表示参数有错误；

RE FAIL：表示操作失败。

4．3中断管理函数

4．3．1 HISR函数
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(1)void AP—hisrcreate(AP—H[SR木hisr_ptr,void(书hisr—fun)(void)，void术stk_add，
UINT32 stk_size，UINT8 hisr_pri)；

建立新的HISR。

参数：

hisr ptr：指向HISR的控制块；

hisr fun：指向HISR的函数；

stk—add：指向为HISR分配的任务空间的起始地址；

stk—size：为HISR分配的任务空间的大小；

，hisr_pri：HISR的任务优先级(o、l、2三个优先级)。

(2)void AP—hisr—activate(APjtISR母Hisr)

I 激活HISR。

参数：

Hisr：指向操作的HISR的控制块。

4．3．2 LISR函数

(1)void AP—lisrregister(UINT32 Vector，void(枣lisrfim)(void))

注册LISR中断函数。
‘

参数：

Vector：指向要注册的中断向量；

lisr fun：指向LISR调用的中断函数。

4．4时钟函数

(1)void AP-timercreate(AP_TIMER掌Timer,void(*timerfun)(void)，UINT32 ，

timerinit，UINT32 timerloop，AP EN DISABLE is_enable) ‘：
用于建立时钟函数的控制块，此控制块用于周期性调度的函数。

参数：

Timer：时钟函数控制块；’
’

timer fun：周期性调度的函数；

timer—ink：时钟初始化值，即函数第一次被调用的时间；

，timer 函数被调度的周期；．100p：

． is—enable：布尔值。用于判断是否立即启动此函数的周期性调度。当为AP ENABLE

^ 时，表示立即启动此时钟；当为AP—DISABLE时，表示不是立即启动，要以后

通过调用AP timer control来启动时钟。

(2)voidAP timer IME ，．control(APT R*Timer AP EN DISABLE is enable)

用于时钟控制块时钟的开启与关闭，即是否进行函数的周期性调度。

参数：

Timer：用于指向时钟函数控制块：

IsEnable：布尔值，用于启动／停止时钟。
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(3)void AP一_timerloop_set(AP_TIMER宰Timer,UINT32 timer_loop)

用于重新设置时钟控制块的时钟周期。

参数：

Timer：指向将被操作的时钟控制块；

timer ：重新设置的时钟周期。

4．消息．10队op5 列函数

(1)AP_stams AP_queue_create(√峨QUEUE术Queue，void木que_add，UINT32
que_size，UINT32 mesg_size，创乙SUSPEND_TYPE fifo_pri)

用于建立消息队列。

参数：

Queue：，用于指向将要操作的任务队列的控制块； ．

que add：用于指向消息队列的起始地址；

· quesize：用于表示消息队列的长度(以字(4字节)为单位)；

mesg_size．-用于表示消息队列中每个消息的长度(以字(4字节)为单位)；

fifo砸：用于指示消息在队列中是按“先进先出”或“任务优先级”排列。

返回值：

RE OK：表示成功创建消息队列；

RE PARA ERR：表示参数有错误；

RE FAIL：表示创建消息队列失败。

(2)AP_status AP_queue_send(AP_QUEUE半Queue，void拳mesg_area，UINT32

Suspend)

用于发送消息。

参数：

Queue：用于指向将要操作的任务队列控制块；
‘

． mesg area：用于指向将被发送的消息的地址空间：

Suspend：用于指示发送消息的任务是否可以被挂起(当消息队列已满时)或挂起的最

大时间(0：不允许被挂起；0XFFFFFFFF．无时间限制被挂起，1～0XFFFFFFFE

被挂起的最大时间)

返回值：

RE OK：表示消息发送成功；

RE PARA EI汛：表示参数有错误；

RE FAIL：表示消息发送失败。

(3)AP—status AP_queuereceive(AP QUEUE宰Queue，void幸mesg_area，UINT32

Suspend)
用于接收消息。

参数：

Queue：用于指向将要操作的任务队列的控制块；
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MesgArea：用于存放接收到的消息；

Suspend：用于指示接收消息的任务是否可以被挂起(当消息队列为空时)或挂起的最

大时间。 分一o’

返回值：

RE OK：表示消息接收成功；

RE PARA ERR：表示参数有错误； ．．

RE FAIL：表示消息接收失败。

4．6信号量函数

4．6．1互斥信号量函数

(1)void AP_pro create(CRITICAL_PROTECT木protect，AP—SUSPEND—TYPE
fifo__pri)

用于建立互斥信号量。 ．

参数：

protect：用于指向将要操作的互斥信号量控制块；

fifo_pri：用于指示当互斥信号量被占用时，等待申请信号量的任务是按“先进先出"

或“任务优先级"的顺序挂起。 一寸

(2)AP_status AP__pro_obtain(CRITICAL_PROTECT幸protect，UINT32 Suspend)

用于申请互斥信号量。

参数： 每“’

protect：用于指向将要操作的互斥信号量控制块；
’

Suspend：用于指示等待获取信号量的任务是否可以被挂起(当互斥信号量已被占用

时)或挂起的最大时间。

返回值：

RE OK：表示申请信号量成功；
’

RE PARA ERR：表示参数有错误；
。

RE FAIL：表示申请信号量失败。

(3)void AP_pro_release(CRITICAL_PROTECT母protect)

用于释放互斥信号量。

参数：

protect：指向将被操作的互斥信号量。

4．6．2计数信号量函数

(1)void AP～sem create(AP_SEMAPHORE 幸Semaphore，UINT32 init_count，

AP——SUSPEND——TYPE fifo_pri)

用于建立计数信号量。

参数：
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Semaphore：用于指向将要操作的计数信号量控制块；

init count：指明计数信号量的初始值；

fifo__pri：用于指示当没有空闲资源时，等待分配资源的任务是按“先进先出”或“任

务优先级"挂起。

(2)川P_status AP_sem__obtain(AP_SEMAPHORE木Semaphore，UINT32 Suspend)

用于获取信号量。

参数：

Semaphore：用于指向将要操作的计数信号量控制块；

Suspend：用于指示等待获取信号量的任务是否可以被挂起(当计数信号量为0时)

或挂起的最大时间。

返回值：
’

· ·

RE OK：表示成功申请信号量；

RE PARA ERR：表示参数有错误；

RE FAIL：表示申请信号量失败。

(3)void APsemrelease(AP_SEMAPHORE木Semaphore)

用于释放任务所占用的信号量。

参数：

Semaphore：指向将被操作的计数信号量控制块。

4．7内存管理函数

4．7．1固定大小内存管理函数

(1)AP—status岫ar_mem__pool_create(AP_PAR_MEM_POOL
}par_rnem_pool_con_blk，void书pool_add，UINT32 pool_size，

AP——SUSPEND——TYPE fifo_pri)
建立固定大小内存分配的内存池。

参数：

par_mem__pool_con_blk：指向建立的内存池控制块；

pool ：内存池的首地址；．add

pool_size：内存池的大小，以字(四字节)为单位；

fifo_pfi：先进先出标志，用于指示当内存空间不足时，等待分配内存的任务是按“先

进先出”还是按“优先级”的顺序挂起。

返回值：

RE OK：表示成功建立内存池；

RE PARA ERR：表示参数有错误；
RE FAIL：表示建立内存池失败。

(2)肿一status AP_par_mem_allocate(AP_PAR—MEM—POOL par_mem__pool_con_blk，
void料return ， ，
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从内存分配池中动态分配内存。． ．

参数：
。

par 指向申请分配内存的内存池控制块； 一．mem_poolcon blk：

return add：分配的内存的首地址(四字节对齐)；

size：申请分配的内存的大小，以字(四字节)为单位；

suspend：表示是否允许任务被挂起(当内存池的空间不足时)。当为AP—UNSUSPEND

时，表示不允许挂起；当为AP SUSPEND时，表示允许挂起，直到内存池有足

够的空间；当为I一-0xFFFFFFFE时，表示允许挂起的最长时间，当时间超出时，

即使内存池没有足够的空间，任务也将被唤醒。

返回值：

RE OK：表示成功分配内存； ．

’ ’

RE PARA ERR：表示参数有错误；
’

RE FAIL：表示内存分配失败。

(3)AP—status AP__par rnem_deallocate(void母memory)

释放动态分配的内存。

参数：一
’

memory：将要释放的内存的首地址。

返回值：

RE OK：表示成功释放内存；

RE PARA ERR：表示参数有错误； ．

‘RE FAIL：表示内存释放失败。
‘

． ，‘．

4．7．2可变大小内存管理函数 -一⋯．

(1)AP—status AP_dyn_mem_pool__create(AP_DYN_MEM_POOL
宰dyn_mem_pool_con__blk，void半pool_add，UINT32 pool__size,

姆一SUSPEND—TYPE fifo_pr0
建立可变大小分配的内存池。 ：

’参数：

t dyn mem pool con blk-指向建立的内存池控制块； ．

_pool add：内存池的首地址；

：~pool ：内存池的大小，以字(四字节)为单位；．size

fifo pri：先进先出标志，用于指示当内存空间不足时，等待分配内存的任务是按“先

进先出”还是按“优先级"的顺序挂起。

返回值：

RE OK：表示成功建立内存池；

RE PARA ERR：表示参数有错误；

RE FAIL：表示建立内存池失败。
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(2)AP_status AP_dyn_mem_allocate(AP DYN—MEM—POOL
dyn_mem_pool_con_blk，void事水return_add，UINT32 size，UINT32

suspend)
从内存池中动态分配内存。

参数：

dyn_mem__pool_con—blk．．指向申请分配内存的内存池控制块。

return add：分配的内存的首地址(四字节对齐)；

size： 申请分配的内存的大小，以字(四字节)为单位；

suspend：表示是否允许任务被挂起(当内存池的空间不足时)。当为AP—UNSUSPEND

时，表示不允许挂起；当为AP SUSPEND时，表示允许挂起，直到内存池有足

够的空间；当为1-0xFFFFFFFE时，表示允许挂起的最长时间，当时间超出时，

即使内存池没有足够的空间，任务也将被唤醒。
’

返回值：

RE OK：表示成功分配内存；

RE PARA ERR：表示参数有错误；

RE FAIL：表示内存分配失败。

(3)AP—status AP』n_mem_deallocate(void宰memory)
释放动态分配的内存+

参数：

memory：将要释放的内存的首地址；

返回值：

RE OK：表示成功释放内存；

RE PARA ERR：表示参数有错误；

RE蹦L：表示内存释放失败。
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第五章AcoolOS的测试与性能分析

在操作系统的开发过程中，保证操作系统的正确性至关重要，为此在每个模块的开

发过程中都进行了必要的单元测试，保证了模块的正确性，但操作系统整体运行即各个

模块共同工作时的情况又如何呢?为此基于操作系统AcoolOS进行了项目开发，并分析

了AcoolOS的性能与特点。

5．1 Ac0010S的应用测试

为了保证操作系统的开发效率，尽快将操作系统实用化，并保证操作系统得到较全

面的验证，’选择开发的项目应具有如下特点：
’

(1)项目应使用到操作系统AcoolOS的所有功能模块，使操作系统得到全面的验证；

(2)项目中程序流程尽量简单清晰，便于查找操作系统开发中残留的Bug。

为此选择了Locust软件升级工程，它具有上述两特点。

5．1．1Locust工程简介

Locust软件升级工程用于软件代码的升级，即通过USB口与PC机相连，将PC机

编译生成的目标代码写到Nor Flash中特定的地址中，实现代码的升级，其中用到操作

系统的任务管理、中断管理、时间管理、通信、互斥锁、内存管理等所有的模块，并涉

及到USB设备与Nor Flash驱动的知识。

(1)硬件环境
’

使用开发操作系统的ARM9$3C2440A作为目标处理器的应用系统，并对其USB

设备控制器外围电路进行了连接，配备了一块8M Nor Flash，具体的硬件清单如下：

·$3C2440A开发板，并配有USB设备接口与8M Nor Flash；

·USB线一条；
’

·ARM并口Multi．ICE仿真器一套；

·PC机一台，使用WindowsXP操作系统。

(2)软件架构

软件由两部分组成：PC端软件与设备端软件。PC端软件由应用层与USB主机驱

动层组成，负责与设备端通信。设备端软件由USB设备驱动层、Flash驱动层和操作系

统AcoolOS层组成，负责与PC机通信和Flash的读写。其中为了保证PC与设备端的

正确通信，在通信两端又加了一层自定义的通信协议：USB．Bulk．Protocol，软件结构图

如图5．1所示。
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P

C

端

应用层

USB—Bulk-Protocol

胪
USB设备驱动层

USB．Bulk．Protoeol

Flash驱动层

Aplus OS操作系统

图5．1软件结构图

Fig．5．1 Software’s Architecture

5．1．2测试

将设备端程序代码通过Multi．ICE写入Flash中，然后在PC端安装USB主机驱动

程序，再通过USB数据线将PC机与设备相连。启动PC端应用程序(应用程序运行界面

截图如图5．2所示)，然后选择将被写入的代码，依次单击“启动系统"、“软件升级"，

此时如果连接正确，则数据代码将被写入设备端的Flash中。然后可以单击“升级校验”，

来检验数据的正确性。此时如果“信息提示”显示：数据校验正确，说明代码被正确的

写入设备，即操作系统AcoolOS运行正确；如果显示：数据校验错误，则说明代码没有

被正确写入。在实验中，显示数据校验正确，即操作系统AcoolOS运行正确。

图5．2应用程序运行界面

Fig．5．2 The application program running

5．2性能分析

实时内核在实时系统中起着重要的作用，其性能的好坏将直接影响到整个系统的性
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能。各种量化的性能指标对评价～个嵌入式实时内核提供了客观的依据，这些性能指标

可以分为两大类：时间性能指标和存储开销【47’481。
． 蠡’d一·{。

5．2．1时间性能指标

嵌入式实时内核的时间性能指标主要包括：

中断延迟时间：指从中断发生到系统获知中断，并且开始执行中断服务程序所需要

的最大滞后时间。

中断响应时间：指从中断发生到开始执行用户中断服务程序的第一条指令之间的时
7

间。

中断恢复时间：指用户中断服务程序结束后回到被中断代码之间的时间，对于抢占
’

式调度内核，则指到开始执行新任务代码之间的时间。． ·
，

任务上下文切换时间：指CPU的控制权由运行任务转移到另一个就绪任务时所发

生的时间，包括保存当前运行任务上下文的时间、选择下一个任务调度的时间及将要运

行任务的上下文的恢复时间。

任务响应时间：指从任务对应的中断产生到该任务真正开始运行这一过程所花费的

时间，任务响应时间叫调度延迟。

上述几项中，内核中断响应时间和任务上下文切换时间是评价内核实时性能最常用

的且最重要的两个技术指标【49，501，下面着重介绍这两项。

(1)中断响应时间
’

．

在实时内核的各项时间性能指标中，有很多是与中断有关的，这也不奇怪，嵌入式

实时系统很多都是中断驱动的系统，多任务实时应用也主要是由实时内核，多个应用任

务和多个中断处理程序构成的相互协作的有机整体【511。为了更好的理解这些性能指标，

下面给出内核的中断时序图，如图5．3所示。
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时间

中断请求

中断服

程序

t———————————————一 任务响应——————————————————一

’

图5．3内核的中断时序图．

’Fig．5．3 The timing diagram ofcore interrupt

由图不难看出，中断响应时间可由下面的表达式给出：

中断响应时间---．中断延迟+获取中断向量的时间+CPU上下文保存的时间+内核

中断服务程序入口函数的执行时间

其中的中断延迟时间受到系统关中断时间的影响。实时系统在进入临界区代码段之前要

关中断，执行完临界代码之后再开中断。另外本系统是不支持嵌套中断的，每次执行用

户中断服务程序时都是要关中断的。关中断的时间越长，中断延迟就越长，并且可能引

起中断丢失。中断延迟对中断响应时间的测量是非常重要的，但中断延迟的时间又是与

用户的中断服务程序紧密相关的，不易测量，而其它时间都是确定的，查看它们的反汇

编代码共有54条指令，CPU的运行频率是400M，则时间为48×1／400M--0．12p,s，故

中断响应时间=中断延迟+0．12p,s

在理想的情况下，中断延迟为0，故中断响应的时间最短为0．12p．s，而}tC／OS。II在工作
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在44．236MHz的处理器LPC2104上运行时，测得的响应时间为1．23p．s152】。

(2)任务上下文切换时间

任务切换是在实时系统中频繁发生的动作，其运行的快慢将直接影响到整个实时系

统的性能。由图5．4可以看出，任务上下文切换时间主要由三大部分组成，其中保存和

恢复上下文的时间主要取决于任务上下文的定义和处理器的速度，不同种类的处理器，

任务上下文的定义不同，其内容有多有少。

除开硬件的因素，任务上下文切换的时间与调度(即选择下一个运行任务)的过程有

关，与具体实现调度算法时采用的数据结构有关。在本系统中，基于优先级的抢占式调

度采用优先级位图的数据结构，’保证了选择过程的时间的确定性，即时间不会随系统中

就绪任务数目的多少而变化。

图5．4任务上下文切换时序图
‘

Fig．5．4 The timing diagram oftask switching

由上所述，在一个确定的系统中，任务上下文切换的时间是确定的，和用户的应用

程序无关，对其值的测量可以利用硬件计数器测量，方法如下：

建立两个任务A与B，其中A的优先级高于B。在任务A中，设定计数器的计数

周期为T，并初始化计数值为0，此时计数器开始计数，然后任务A将自己挂起，此时

将唤醒任务B。在任务B中读取计数器的值，然后唤醒任务A，这时任务B将被挂起，

如此周而复始，程序如下：

Task A(higher priority) ．

while(1)

{

Settimer0；
一

Suspend self0；

)

TaskB(10wer priority)

while(1)

(

Gettimer0；

Resume TaskA0；

}

经过多次测量，在AcoolOS中任务切换的平均时间为：2．431．ts。
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5．2．2存储开销

第五章AcooIOS的测试与性能分析

在嵌入式应用中，系统存储空间的大小也是很重要的问题。即使目前内存以及非易

失性存储器的价格在不断下降，但是对于批量很大的嵌入式设备，基于成本和功耗的考

虑，其存储器的配置一般都不大。而在这有限的空间内不仅要装载嵌入式实时操作系统，

还要装载用户程序。因此，在实时内核的设计和应用开发中，除了上述的时间性能指标，

还应关注嵌入式实时内核的存储开销，这也是嵌入式实时操作系统与其它普通操作系统

的明显区别之一【5引。

操作系统在没有建立任何任务的情况下，通过生成的映象文件可知，内核的大小是

12．03KB，其内核数据结构占用了0．96KB的空间，所占用的空间较小，而对于Nucleus

Plus操作系统，这两项数据分别是20．40KB和2-4KB[MJ。
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第六章结束语

实时操作系统RTOS正越来越得到计算机嵌入式应用人员的重视，应用也越来越广

泛。这是因为RTOS可以更合理、更有效地利用CPU的资源，简化应用软件的设计，

缩短系统开发时间，更好地保证系统的实时性和可靠性。因此，设计一种实用、可靠的

RTOS内核成为本课题研究的内容。 ．

作者根据国内外RTOS技术发展状况，借鉴IxC／OS—II，Nucleus Plus等开放源码的

RTOS的设计，并根据实际嵌入式系统开发的需要，开发实现了一套实时操作系统内核

AcoolOS。这套内核为用户提供了任务管理、中断管理、任务间通信管理、信号量管理、

时间管理和内存管理等常用的系统服务，并在任务调度方面采用优先级位图算法，在中

断方面采用LISR与HISR的机制，减少了任务的响应时间，提高实时性，可满足大部

分的嵌入式实时开发的需要。

在开发过程中，我更加深入理解了RTOS工作的基本原理，对系统开发过程及方法

有了更深刻的认知。在AcoolOS实现后，又对其进行了测试，证明其具有实时性高、体

积小、内存分配灵活、易于裁剪等优点。

但是，由于时间和水平的限制，系统做得还不够完善。AcoolOS的可移植性较差，

目前仅提供对ARM处理器的支持；AcoolOS没有提供信号处理的实现，另外AcoolOS

仅仅是一个内核，做为一个完善的操作系统，还需要增加文件系统，网络通信协议等模

块的实现。这些不足的地方需要在以后的开发中得到改善。

同时希望整个设计过程中所用到的原理和方法，对研究嵌入式实时系统的人员能够

有所帮助。
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