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摘　要:针对广泛使用的微处理单元(MCU),从任务 TCB设计 、任务的创建和删除 、任务调度的算

法及实现 、中断管理 、优先级管理和操作系统及用户的接口等 6个部分出发 ,提出了一个嵌入式实

时多任务操作系统内核的实现方案 ,给出了嵌入式操作系统内核软件的功能 、位置 、原理和技术参

数等 ,并给出在 TOSHIBA 815 16位的微处理器上实现了该内核软件的应用实例 ,实际运行于某型

号的移动掌上电脑产品中 ,运行情况良好 。
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Abstract:Base on MCU , an embedded real-time operating system kernel w as proposed from six as-

pects including task TCB design , task creating , task scheduling , interrupt handling , priority level

management and the interface betw een operating system and user.The proposed design describes the

posit ion , function , principle and technical parameter of embedded real-time operating system kernel.

This kernel was runned on the platfo rm of TOSHIBA 815 microprocessor and used in the mobile PDA

products.The applications of mobile PDA products was provided to illustrate the performance of the

embedded real-t ime operat ing sy stem kernel.
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0　引　言

在传统的嵌入式程序设计中 ,如果有多个任务 ,

一般都是采用一个无限主循环 ,依次对每个任务的

条件进行判断 ,一旦条件成立 ,则立即执行相对应的

模块完成任务。各模块按照编写的顺序依次执行 。

在这期间 ,一旦发生中断 ,由中断服务程序(ISR)负

责处理 ,整个过程如图 1所示 。

图 1　传统的嵌入式

程序设计过程

　　对于简单的应用 , 这

种方式是可以满足要求

的 ,随着应用的复杂化 ,系

统可能要同时控制和管理

许多外设 ,要求实时响应 ,

有很多任务要处理 。如果

采用传统的程序设计方

法 ,就会出现两个比较突



出的问题:一是为了保证某项重要任务的实时性 ,就

必须用 IS R进行处理 ,这样一来 , ISR的执行时间就

会变长;二是任务多 ,要考虑的各种可能也多 ,各种

资源调度不当就会发生死锁 ,降低系统可靠性 ,同时

程序量也加大。

解决这些问题的最好方法是使用实时操作系统

(RTOS),使用 RTOS可以有效地对任务进行调度 ,

对各任务赋予不同的优先级可以保证重要任务及时

响应。RTOS 也体现了一种新的应用程序设计思想

和开放的框架 ,降低了程序的复杂度。目前的嵌入

式实时操作系统价格昂贵 ,而且很多 RTOS 厂商要

求用户在批量生产时要按产品数量交纳版税 ,对中

小系统的成本影响很大 。而事实上 ,中小应用系统

并不需要一个完整的 RTOS ,只需要 RTOS 的基本

功能对任务进行有效地管理 ,基于这些考虑 ,设计一

个RTOS内核 ,采用 C 语言和汇编语言来实现 ,且

系统调用以 C 函数库的形式提供 ,便于使用 ,这里

给出基本方案。

1 　实时操作系统主要实现的功能

嵌入式实时操作系统内核实现的功能包括:

(1)任务创建及调度功能 ,实现任务在挂起 、运

行 、就绪 、休眠和中断 5个状态间的状态机转换及控

制功能。

(2)静态内存管理机制 ,提供稳定的多任务内存

堆栈管理功能。

(3)任务优先级管理功能 。

(4)占先式时间片轮转调度的内核服务功能 ,使

操作系统具有较高的实时性。占先式内核首先考虑

的是系统的响应时间。最高优先级的任务一旦就

绪 ,总能得到 CPU 的控制权。当一个运行着的任务

使一个比它高优先级的任务处于就绪态时 ,当前任

务对 CPU 的使用权就被剥夺 ,或者说当前任务就被

挂起了 ,高优先级的任务立刻得到 CPU 的控制权 。

在相同优先级的任务之间采用时间片进行轮转调

度 ,响应时间只取决于任务的切换时间 。

(5)任务间通信功能 ,使应用层能通过设置或清

除任务的信号 ,而改变任务的状态 。

(6)定时器管理和时间片(T ICK)中断功能 ,使

应用层能根据需求创建任务的定时器 ,设置定时器 ,

获取当前定时器值和清除定时器。其中 TICK 中断

使系统能定时对定时器列表进行扫描 ,实现定时计

数值的自减 ,清除已满定时器 ,触发任务调度 。

(7)中断锁和中断解锁功能 ,使操作系统能保护

对临界区数据的操作 ,避免当一个任务在处理一段

共享资源时 ,被其他任务或中断服务程序打断 ,造成

对共享资源的同抢(同时访问)及误操作。

2　位置与接口关系

TASK 操作系统界于 BOOT 区和 API 接口层

之间 ,主要完成操作系统初始化 、任务定义 、任务起

始 ,以及中断服务 、任务调度 、信号设置 、定时器设

置 、TICK中断 、信号(优先级)获取 、信号(定时器)

清除等工作 ,并利用信号 、定时器 、优先级 、中断 、任

务调度等机制为应用层提供支撑 。向下主要与

BOO T 区进行初始化接续 。如图 2所示 。

图 2　嵌入式操作系统 TASK 与上下层软件的接口关系

在接口 1 ,当底层驱动部分调用操作系统 main

(　)(即将 PC 指针指向主函数)后 ,操作系统先执

行初始化操作 ,接着进行空任务创建 ,然后创建用户

定制的任务 ,最后运行用户所需的任务 ,进入任务运

行状态 。

在接口 2 , 操作系统提供 API 函数与应用层间

的相交互 ,包括:信号 、定时器 、任务 、优先级等功能

的使用 。

3　实时操作系统内核的设计与实现

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

无法处理各任务间可能存在的优先级差别 ,后者可

以保证高优先级任务的实时响应 。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。

3.1　任务 TCB设计

任务 TCB结构体所含内容是对任务特性的精

确描述 ,在控制处理任务状态中至关重要 。本模块
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中设计的任务 TCB 结构体包含栈指针 、栈大小 、任

务信号 、等待信号 、任务优先级 、任务函数名 、TCB

双向链表等。通过栈和栈大小给定任务特性值的存

储位置便于查找到任务 TCB。通过任务信号使任

务能通过信号设置从就绪态转向运行态等。通过等

待信号使任务能自动挂起 。通过任务优先级使系统

具有按优先级高低进行任务 TCB 链表存储和任务

调度的功能。通过任务函数名使系统能找到任务函

数 ,运行应用层业务 。而通过一个紧凑的 TCB双向

链表数据结构成功实现任务 TCB的级联存储。
typedef struct task_tcb_struct{

　　void　　　　　　　＊sp;　　　　/ ＊栈指针　　　　　　＊/

　　void　 ＊stack_limit;　/ ＊栈大小 ＊/

　　unsigned short slices; / ＊任务片 ＊/

　　task_sig s_type sigs; / ＊任务信号 ＊/

　　task_sig s_type wait; / ＊等待信号 ＊/

　　task_priority_ty pe pri; / ＊任务优先级 ＊/

　　void (＊task)();/ ＊任务函数名 ＊/

　　st ruct 　 / ＊任务 TCB链表 ＊/

　　{

　　　　st ruct　　task _tcb_struct ＊nex t_ptr;

　　　　st ruct　　task _tcb_struct ＊prev_pt r;

　　}link;

　　#if defined FEATURE_TASK_EXTENDED_CONTEXT

　　　　void ＊ext; / ＊用于 TCB结构拓展 ＊/

　　#endif

}task _tcb_ty pe;

3.2　任务优先级管理

在实时多任务操作系统中 ,为了突显任务的相

对重要性 ,实现任务按优先级的时间片轮转调度方

式 ,引入了任务优先级管理 。当低优先级任务正在

执行 ,高优先级任务已经就绪时 ,如果高优先级任务

被设置信号 ,则系统就挂起低优先级任务 ,转入执行

高优先级任务。系统根据应用层任务的需求 ,分别

设置各任务的初始优先级 ,在系统运行中 ,各任务的

优先级不变 ,实现静态优先级管理 。系统定义空闲

任务的优先级为 0 ,任务优先级最高为 255。

当任务起始后 ,在任务 FOR循环中首先执行的

是等待程序 ,等待任务信号的到来 ,如果没有等待到

任务信号 ,则 FOR循环无限循环执行等待程序 ,即

任务处于挂起态 ,直到中断程序中断该状态 ,并给任

务设置信号 ,这时 ,任务才会执行等待程序后面的程

序段 ,进行相关事件处理 。

创建任务函数 Create_task(　);//任务创建

起始任务函数 start_task(　);//任务起始

3.3　任务调度

由于系统采用 C 语言实现的程序 ,所以主核心

库中已经包含了 main(　)函数 ,在 main(　)函数做

完操作系统初始化后 ,自动调用 Init_task(　)函数 ,

最后转入调度程序 。所以用户程序中不能包含

main(　)函数 ,要把 Init_task(　)函数作为应用程

序的入口 ,并在其中依次创建各任务 。当任务创建

后 ,置为就绪态 ,并按照一定的原则加入就绪队列

中 ,在系统中 ,各任务在运行 、就绪和挂起三种状态

之间变化。

任务调度按照占先式时间片轮转调度的准则。

占先式调度使用是指一旦高优先级任务被设置信号

进入就绪态时 ,就能得到 CPU的控制权。一旦任务

满足高优先级和设置信号两个条件 ,则被置为最好

任务 , TASK 将调用调度程序进行当前任务的现场

保护 ,将当前任务置为最好任务 ,并启动最好任务。

在现场保护中 ,将 CPU的寄存器内容保存到任务内

存栈中 ,当下次调度时 ,弹出保存在该任务内存栈的

内容 ,PC 指针从保存的位置继续往后执行。在最好

任务启动中 ,系统同样弹出该任务的内存栈 ,并使

PC指针从原保存位置往后执行。在相同优先级的

任务之间采用时间片进行轮转调度。

任务调度函数:TASK_sched(　)　// 实现任

务切换 ,并保护现场

3.4　信号量

使用信号机制的目的在于:①标志某中断事件

的发生;②指示系统切换到高优先级任务执行;③使

两个任务的行为同步。

当某任务已经处理完 ,需要切换到其他高优先

级任务进行执行时 ,给高优先级任务设置信号 ,系统

会进行任务切换 。当任务之间需要协同进行时 ,即

同步处理时 ,低优先级任务给高优先级任务设置信

号 ,使系统切换到高优先级任务执行相关事件 ,执行

完相关事件后 ,再返回继续执行被挂起的任务 ,完成

任务同步。

等待信号函数　 task _sigs_type task_wai t(p_

sigs);//信号等待

清除信号函数　task _sigs_type task _clr_sigs(p_

tcb ,p_sigs);//信号清除

设置信号函数　task _sig s_ty pe task _set_sigs(p_

tcb ,p_sigs);//信号设置

取信号函数　　task _sig s_ty pe task_get_sig s(p_

tcb);//信号获取

3.5　时间片中断

系统占用了 Time 0 作为时间片(TICK)发生

器 ,通过设置 ,使其每 15ms产生一次中断 , 当中断
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触发后 ,操作系统停止正执行的任务 ,转而执行中断

服务程序。中断服务程序首先保存现场 ,然后调用

task_t ick(　)函数 ,对运行状态和某些等待状态的

任务的时间片计数减 1。如对定时器链表的扫描操

作 ,在 task_tick(　)函数中 ,扫描定时器链表时 ,如

果定时器计数值小于或等于 tick 步长 ,则计数值为

0(定时器已满),并从定时器链表中删除该定时器 ,

给任务设置信号 。设置信号时 ,首先执行中断锁 ,在

判断所设信号是任务的等待信号后 ,再判断是否任

务的优先级高于当前任务 curr_task ,如果高的话 ,则

执行调度程序 ,因为此时所有中断皆锁 ,不允许其他

中断打入(包括 tick中断),所以只有等调度程序执

行完后 ,再回到设置信号程序的结尾 ,结尾是解中断

锁 ,最后返回。返回到 tick 中断服务程序中的 task_

tick(　)函数 ,继续执行对定时器列表的扫描 ,直到

对所有的定时器扫描完毕后 ,函数执行完毕。然后

恢复所有 CPU 寄存器 ,执行中断返回 ,返回到被中

断的任务中 。在设置信号中 ,如果任务的优先级低

于或等于 curr_task 的优先级 ,则不执行调度 , 而是

回到设置信号程序的结尾 ,执行中断解锁。

时间片中断功能函数:task_t ick(　);//TICK

中断服务子功能 。

3.6　定时器管理

设置定时器有 3个目的:①让事件滞后触发;②

要求事件在规定的时间内完成;③挂起当前任务 ,使

之定时等待信号的到来。

TASK模块的定时器的时钟基准是 TICK 中

断 ,采用倒数计数机制实现。 TICK 中断的时长由

CPU时钟分频确定 。TASK 模块只提供 TICK 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。设置定时器时 ,首先要设定一个

计数值 cnt ,当定时器启动后 ,内核以一定 TICK 中

断的时长为步长对 cnt进行自减 。当 cnt为 0时 ,定

时器为满 。此时 TASK 模块给该定时器所属任务

设置信号 ,使该任务转为就绪态 ,当该任务的优先级

为就绪任务中最高时 ,则运行该任务 。TASK 模块

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 ,并判断是否为 0.如果为 0 ,则给该定

时器所属的任务设置信号 ,进行相关事件处理 。

创建定时器函数 int task_def_timer(　);//定时

器创建

清除定时器函数 int task_clr_timer(　);//定时

器清除

设置定时器函数 task _timer_cnt_type task _set_

t imer(p_timer , p_cnt);//定时器设置

取定时器值函数 task _timer_cnt_ty pe task _get_

t imer(p_timer);//定时器值获取

3.7　内存管理及任务状态机

采用静态内存管理机制 ,提供稳定的多任务内

存堆栈管理功能。任务状态机转换见图 3。

图 3　任务状态机转换

定义 3个状态:

(1)运行态 。任务 FOR循环执行状态。只要

程序进入任务 FOR循环 ,则认为任务已进入运行

态 。

(2)挂起态 。任务已被创建起来(即任务栈已

建立),且已运行过 , CPU 因某种原因(该任务失去

信号 、被调度 、被中断)而要保存该任务的现场 ,去执

行其他事件处理 ,该任务即为挂起态 。

(3)就绪态 。任务已取得信号 ,但未取得 CPU

占先权 ,正等待取得 CPU占先权调度执行的状态。

任务状态机是任务启动后状态的转换机制 ,如

图 3所示 。任务首先要被创建和启动 ,才进入运行

状态 。任务因没有信号或者因被切换或者因中断 ,

而进入挂起态 。任务在挂起态 ,因得到信号而转入

就绪态 ,当任务取得 CPU占先权后 ,即被调度 ,可回

到运行态。

一个任务就是一个无限执行的 FOR循环 ,在循

环中处理任务的各项事件。任务状态机在多任务运

行中体现 。当任务创建时 ,任务 TCB指针按任务优

先级高低插入双向链表中 ,优先级高的任务始终居

于链表头。链表尾是空闲任务。操作系统起始时 ,

从优先级最高的任务开始 ,将各任务执行一遍 ,但不

给任何任务赋于信号 ,从而各任务按优先级高低依

次被挂起 。操作系统在运行某个任务中 ,当中断来

临时 ,CPU 中断该任务 ,保存该任务现场。该任务

即被挂起 ,CPU 处理中断服务程序 。当中断服务程

序结束后 ,CPU 恢复被保存的任务现场 ,继续执行

该任务 。当低优先级任务给高优先级任务设置信号

时 ,高优先级任务进入就绪态 。CPU 执行调度程

序 ,使低优先级任务挂起 ,运行高优先级任务 ,当高

优先级任务信号被清除后 , TASK 通过任务等待程

序挂起高优先级任务 ,回到低优先级就绪任务 ,运行
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该任务。任务状态机是操作系统内核实现任务切换

和中断服务的基本原理。

3.8　中断处理

在系统中 ,中断不隶属于任何一个任务 ,每当中

断发生后 ,中断控制器将中断的优先级发给 CPU 。

如果多个中断同时产生 ,中断控制器将具有最高优

先级的中断发给 CPU 。如果 CPU 此时正在处理中

断 ,则 CPU比较该最高优先级中断与当前中断的优

先级 ,决定是否接收中断控制器发来的中断。如果

CPU没有处理中断 ,则接收该最高优先级中断。接

收中断后 ,操作系统停止正执行的任务 ,转而执行中

断服务程序 。中断服务程序首先作快速预处理 ,再

恢复现场 ,执行中断返回。预处理中的设置信号唤

醒某个任务以作进一步的处理 ,中断服务和任务切

换机制的结合使得操作系统具有处理系统内和应用

层事件的能力 ,可以使得中断服务程序足够短 ,同时

又保证了数据的及时处理 。

3.9　任务间通讯

为了减少系统对资源的占用 ,该系统没有提供

任务间的直接通讯手段 ,但由于各任务都可以直接

访问物理内存 ,所以如果需要在任务之间传递数据 ,

可以借助于全局变量或者指定的内存来实现 。

4　应用实例

本模块以约 700行(包含约 250行的注释)的紧

凑代码实现了一个通用嵌入式实时多任务操作系统

内核 。主要功能包括:①多任务创建及调度;②高实

时性的占先式处理功能;③任务间通信;④定时器管

理;⑤任务优先级管理;⑥稳定的多任务静态内存管

理等。模块自身包括系统初始化 ,内核调度和功能

丰富的应用程序接口 API 。

模块主要技术参数如表 1所示 。
表 1　ELK模块技术参数

特　性 参　数 备　注

TICK中断步长/ms 15 适用于 TOSHIBA 815 16位 CPU

CPU 位数/位 16

内核代码量/ kB <1

信号位 16

优先级范围 0～ 65 535

　　某型移动掌上电脑采用 16位东芝 CPU ,存储

器为 256K RAM , 1M flash 。支持 4个任务。采用

静态内存管理 ,定制任务控制块存储地址 、数据段存

储地址 、中断向量表存储地址。实现定制任务优先

级 、信号位 16 位和静态创建任务等。成功支持话

音 、短消息 、Internet 上网浏览 、电话本 、用户界面等

业务 ,并已通过测试 ,现已批量生产 ,大批供应国内

外市场 。

5　结　语

本文所介绍的仅是嵌入式实时多任务操作系统

内核中一部分的实现方法 ,所开发的移动终端等产

品中 ,使用了该内核 ,实际运行情况良好 ,既在一定

程度上满足了实时性要求 ,又实现了任务的开发执

行 ,而且简化了程序设计 ,程序模块分明。对于操作

系统的可剪裁性 、时钟管理等 ,由于篇幅的原因未能

作详细的介绍 。另外 ,该内核运行在自主开发硬件

的设备驱动模块(BOOT)和退出模块 ,因此对不同

的 CPU 开发不同的 BOOT 区 ,可以运行该操作系

统内核软件;也可以进一步完善用户编程接口 ,增加

可剪裁性 、时钟管理 、实现动态内存管理 、动态优先

级管理 、动态任务创建等 ,可以在该内核的基础上完

成完整的嵌入式操作系统。
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