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% 简介

在传统的嵌入式程序设计中，如果有一个以上的任务，一

般都是采用一个无限主循环，依次对每一个条件进行判断，一

旦某件成立，则立即执行相对应的模块完成某任务。各模块按

照编写的顺序依次顺序执行（当然每一个模块都有执行的前提

条件）。在这期间，一旦发生中断，由中断服务程序 &’( 负责处

理，整个过程如图 % 所示：

图 %

对于简单的应用，这种方式是可以满足需求的，随着应用

的复杂化，系统可能同时要控制 ) 监视很多外设，要求实时响

应，有很多任务要处理。如果仍然采用传统的程序设计方法，就

会出现两个比较突出的问题。一是中断响应。一般为了保证某

项重要任务的实时性，就必须在 &’( 中进行处理，这样一来，

&’( 的执行时间就会变长。而一般 &’( 应该非常短小。如果 &’(
只是简单地从中断设备中读取数据和状态信息，而将具体的处

理过程交给任务模块去执行，因为在主循环中有若干任务模块

顺序执行，所以从中断响应完成到相应任务模块的开始执行，

这里有一段延迟，称其为任务响应时间。最大任务响应时间由

整个循环体的执行时间来决定，但是循环体的执行时间并不固

定，所以任务响应时间也不固定。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，降低系统的可靠性，

同时程序量也加大。

解 决 这 些 问 题 的 最 好 方 法 是 使 用 嵌 入 式 实 时 操 作 系 统

(*+’。使用 (*+’ 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紧急任务及时响应。(*+’ 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一般比较昂贵，而且很多

(*+’ 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，中小应用系统往往并不

需要一个完整的 (*+’，只需要 (*+’ 的基本功能来对任务进

行有效的管理，基于这些考虑，设计一个 (*+’ 内核，这里给出

基本方案。

由于嵌入式 (*+’ 对 ,-.（-/.）的依赖性比较大，而现有

的 ,-. 又千差万别，所以首先要选择所依赖的 ,-.。0"1% 内

核 的 单 片 机 是 国 内 目 前 在 中 小 型 应 用 中 广 泛 使 用 的 一 种

,-.， 国 内 有 大 量 用 户 在 使 用 它 ， 所 以 就 选 定 0"1% 内 核 的

,-. 作为基本的硬件环境，采用 - 语言和汇编来实现，且系统

调用以 - 函数库的形式提供，便于使用。

! 系统实现

在操作系统中对任务进行调度有两种基本的调度方式：非

剥夺方式和剥夺方式（可抢先的方式）。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。但是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

在不同的优先级的任务之间以抢先方式进行调度，在相同优先

级的任务之间采用时间片进行轮转调度。

!#% 时间片的实现

在 0"1% 中 有 两 个 %2 位 可 编 程 的 定 时 器 *3456" 和

嵌入式实时操作系统核心的设计与实现
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%&’()*，在这里，系统占用了 %&’()" 作为时间片（+&,-）发生器，

通过设置，使其每 *’. 产生 一 次 中 断 ，在 中 断 处 理 中 ，对 运 行

状态和某些等待状态的任务的时间片计数减一，只要有某个任

务的时间片计数变为 "，则马上转入调度程序进行 相 应 的 处

理。/"0* 中有两个中断优先级，在此将 %&’()" 设为高优先级。

%&’()* 留给用户在程序中自主支配。

为了保证原语不可中断性，当用户调用原语进入核态时，

停止 %&’()" 的计数，且关中断。当从核态返回到用户态时恢复

%&’()" 的计数，恢复原有的中断状态。

!#! 任务操作原语

对于某个应用系统，可以按照一定的原则（如：操作硬件设

备的不同）把整项工作划分成若干个任务，各任务间相对独立，

又通过一定的方式来进行协调，如键盘扫描、数据显示、数据采

集、日历时钟的读取、数据传输等都可以作为独立的任务来处理。

该方案中实现了如下几条用于操作任务的基本原语：

,)(1+(+1.-（2)&3，&4） 创建任务

4(5(+(+1.-（&4） 删除任务

.6.2(74（） 挂起任务

81-(62（&4） 唤醒任务

4(519（+&,-,367+） 延时

各原语以 : 语言库函数的方式提供，当用户调用这些函

数时，系统从用户态转为核态，在 .6.2(74 和 4(519 原 语 中 ，当

进行相应的操作后，转入调度程序。其它各原语执行结束后回

到用户态。

!#; 任务调度

由于系统采用 : 语言实现主要的程序，所以主核心库中

已经包含了 ’1&7（）函数，在 ’1&7（）函数中做完初始化操作后，

自动调用 &7&++1.-（）函数，最后转入调度程序。所以在用户程序

中不能包含 ’1&7（）函数，要把 &7&++1.-（）函数作为应用程序 的

入口，并在其中依次创建各任务。

当各任务创建后，置为就绪状态，并按照一定的原则加入

到就绪队列中。在系统内，各任务在三种状态之间变化，运行状

态、就绪状态和睡眠状态，关系如图 ! 所示。

图 !

任务从运行状态转为睡眠状态主要有三种情况：一是某任

务 自 身 调 用 .6.2(74（）原 语 ，把 自 己 挂 起 ，等 待 其 它 进 程 来 唤

醒；二是某任务调用 4(519（）原语，转为睡眠状态，当指定的时

间片过去以后，由调度程序将其唤醒，转为就绪状态；三是某任

务执行 < 操作时，若计数信号量变为负数，则由调度程序将其

转为睡眠状态，并由其它任务通过信号量的 = 操作将其唤醒，

转为就绪状态。

为了对各任务进行有效的管理，在系统内有一任务控制块

%:> 数组，用于记录各任务的信息。各 %:> 大致包括图 ; 所示

的各项。

所有任务的 %:> 形成两大类链表：总链表和分类链表。所

有的 %:> 构成总链表。按照各任务当前状态的不同，又可以得

到不同的分类链表（队列）。因为有三种可能导致任务从运行状

态转换为睡眠状态，睡眠状态的任务按照所等待发生的事件的

不同，又可以细分为三类：等待延时完成的任务、等待其它任务

唤醒的任务、等待 = 操作唤醒的任务。最终的分类 %:> 队列如

图 ? 所示。

图 ;

图 ?

每当时间片中断发生时，就将运行状态的任务和 @(519 队

列上的各任务的时间片计数减一，经减一操作后，把所有时间

片计数为零的任务从 @(519 队列转换到 A(149 队列（如果该任

务原来是运行状态，则直接加入 A(149 队列），并将其状态改为

A(149。

当 有 任 务 调 用 81-(62（&4）原 语 时 ，由 调 度 程 序 在 81-(62
队列中查找是否有指定 &4 的任务，如果有，则将其从原队列中

删除，加入 A(149 队列，并将状态改为 A(149。

当有任务进行信号量的 = 操作时，信号量加一之后仍然

不大于 "，则将 .&B715 队列的队首元素出队，加入 A(149 队列，

并将状态改为 A(149。

每当有任务加入 A(149 链表时，首先将它们的时间片计数

重新设置为预设值，然后再加入链表。每当有新任务加入时，在

A(149 链表中选择一个适当的位置，使得该 %:> 加入后，整个

A(149 链是按优先级从高到低的顺序排列，如果原链表中已经

有和新 %:> 同优先级的元素，新 %:> 放在同优先级元素的最

后。每当运行状态的任务释放出对 :<C 的控制权之后，总是把

A(149 链表的链首元素摘下来，置为运行状态后，运行该任务。

!#? 信号量

利用信号量，可以实现对临界资源的互斥访问、任务间的

同步等。

该系统实现的是计数信号量，提供的操作有：信号量的初

始化、< 操作和 = 操作。通过初始化，可以把信号量预置为某个

值。当某个任务进行 < 操作时，过程如下：

D3&4 .&B715E2（）

F.&B715GG；

&H（.&B715I"）

F保存现场；

将本任务加入 .&B715 队列；

跳转到调度程序 .,J(465()；

（下转 *!/ 页）

*!?
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（上接 %!& 页）

’
’
当某个任务进行 ( 操作时，过程如下：

)*+, -+./012)（）

3-+./0144；

+5（-+./0167"）

3将 -+./01 队列的队首元素出队；

将其加入 890,: 队列；

’
’
当使用信号量来控制共享资源的使用时，若用户程序设计

不当，存在着死锁的可能。该系统不提供任何死锁的预防、检测

和恢复措施，需要由用户在设计应用程序时仔细考虑。

!#; 任务间的通信

为了减少系统对资源的占用，该系统并未提供任务间的直

接通信手段。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，可借助于全局变量或者指定的内

存来实现。

!#< 中断

在系统中，中断不隶属于任何一个任务。每当中断发生时，

由中断服务程序先作快速预处理，再唤醒某个进程以作进一步

处理。这样就可以使得中断服务程序足够地短，同时又保证了

数据的及时处理。

= 结束语

在笔者开发的专用收银机等产品中，使用了该内核，实际

运行情况很好。既在一定程度上满足了实时性要求，又实现了

任务的并发执行，而且简化了程序设计，程序模块分明，可以很

容易地扩展新任务。（收稿日期：!""% 年 %! 月）
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当前有效 G8I 表。

（=）系 统 内 存 ，用 于 热 缓 存 提 高 数 据 访 问 效 率 ，主 要 内 容

包括：

根据优先算法选出的部分用户证书和系统当前有效证书；

当前有效 G8I 表。

GJ 系统在各种操作和系统行为中必须保证和维护三者的

一致性。

图 & 单结点系统主要数据存储分布图

&#& 认证系统的模块划分

公用模块的功能包括：

JCK。% 编码；密码算法；数据库接口；目录服务器接口。

证书基本功能模块内容包括：

证书的生成，证书删除，证书归档，证书冻结，证书解冻，证

书发布，非顶级 GJ 证书更新，从本地证书库中获取证书，从目

录服务器中获取证书。

G8I 基本功能模块内容包括：

签发本地 G8I，在本地 G8I 中插入条目，从数据库获取本

地 G8I，从目录服务器获取本地 G8I。

系统基本控制模块内容包括：

顶级 GJ 系统密钥管理，GJ 系统初始化，GJ 系统开机恢复。

证书 L G8I 综合功能模块内容包括：

证书的签发，证书的作废，证书的冻结，证书的解冻，证书

的发布，用户证书更新，证书有效性检验，证书状态查询，从本

地证书库中获取证书，从目录服务器中获取证书，G8I 管理。

策略管理模块的内容包括：

系统证书格式，证书的应用，算法的应用，附属层次模型内

的命名空间的控制等。

在线支持模块的内容包括

在线申请证书，撤销证书，更新证书，验证证书，在线获得

G8I 等。

管理模块：负责整个系统的管理调度。

图 ; 系统模块结构示意

; 总结

该文对附属层次型信任模型作了分析，并对其构建技术进

行了分析，给出了一个基于附属层次型信任模型的可行有效的

实现———8901G9MN 认证系统，该系统可以很好地解决电子商务

和电子支付中的多级信任问题。（收稿日期：!""% 年 E 月）
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