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摘要

摘要

嵌入式系统在社会生产和生活中的应用日益广泛，人们对嵌入式系统的功能

要求及系统的软硬件复杂程度也日益提高。直接基于硬件的开发方式严重阻碍

了生产效率的提高，嵌入式操作系统通过管理和封装硬件，为系统开发者提供

了一个快速开发的平台，使得生产效率得到明显提高，维护和开发的成本有效

降低。在嵌入式系统中使用操作系统正在成为一种趋势。

嵌入式操作系统Particula OS由内核和核外子系统组成。内核支持分时轮转

和优先级混合调度，负责中断、上下文切换等底层支持功能。核外子系统包括

进程管理、时间管理以及进程问通信。主要向用户提供进程创建、挂起及恢复，

延时挂起与恢复，信号量通信和消息队列通信等系统服务。嵌入式操作系统

Particula OS是南开大学机器人与信息自动化研究所针对嵌入式系统的实际，自

行开发的已经获得软件登机证书的嵌入式操作系统，具有可配置、可剪裁、易

移植等特点。

任务切换和堆栈技术是Particula OS设计和实现中的两个关键技术。任务切

换技术是多任务系统的基础，论文结合PICl8F8621／8622的实际，详细定义了上

下文的内容，剖析上下文保存和上下文恢复的机器执行过程，从而阐明了上下

文切换的过程。堆栈对于嵌入式系统紧张的数据内存的影响非常直接，论文在

给出了堆栈设计的一般方法的基础上，利用P89C668的硬件特点，采用将中断

堆栈和任务堆栈相分离的方法，从而优化了堆栈设计。

中断响应时间和任务切换时间是Particula OS中具有代表性的两个时间指

标。一个标志着对外部事件的反应速度，一个指明了对CPU的利用效率。经过

在PICl8F452平台上的一系列实验，得到了上述两个时间指标分别为61LLs和

1391．ts，可以满足应用系统对其的时间要求。

关键词：ParticulaOS，内核，核外子系统，任务切换，堆栈



Abstract

Abstract

Embedded system is changing the life and the embedded operating system is

changing the embedded system．Today,the functions of the embedded system ale

more complex．Without the embedded operating system，building a system is hard．

The embedded operating system Particuta OS is developed by Institute of

Robotics and Automatic Information System，Nankai University,China．It is sealable，

portable and configurable．

Particula OS consists of the kernel and subsystems out of the kernel．111e kernel

iS the basis of Particula OS．Subsystems out of the kemel include Process

Management，Time Management and Internal Process Communication．

Something difficult in the design and implementation of Particula OS includes

context switching and stack．Using the specific hardware，PIC MCU

HCl8F8621／8622．the context was caught dearly Relevantly,the context switching

was interpreted easily．111e way of using the stack space is critical in the embedded

system．An optimal approach using stack space is proposed in the thesis．

Interrupt response time and context switching time are important to Particula OS．

In the platform ofPICl 8F452，the experiments were designed and implemented to get

the interrupt response time and context switching time．

Particula OS has the basic components ofthe embedded operating system．It will

upgrade itselfin the future．

Key Words：Particula OS，Kemel，Subsystems out of the kernel，Task Switching，

Stack
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第一章绪论

嵌入式系统在社会生产和生活中的广泛应用，使得嵌入式操作系统的作用越

来越重要，在嵌入式系统中使用嵌入式操作系统正在成为一种潮流。

第一节嵌入式系统

1．1，1嵌入式系统

嵌入式系统(Embedded System)是当今的新技术、最热门的领域之一，至

今为止仍没一个可以普遍接受的定义。但从一般意义上讲，可以这样给它定义：

嵌入式系统是以应用为中心，以计算机技术为基础，并且软硬件可裁剪，适

用于应用系统对功能、可靠性、成本、体积、功耗有严格要求的专用计算机系

统。

嵌入式系统由嵌入式硬件和嵌入式软件组成。

从20世纪70年代开始出现的单片机到现在的DSP、SOC，嵌入式硬件经历

了长足发展；嵌入式软件业也从最初的一体化设计，到现在嵌入式操作系统和

应用软件的分离。现在嵌入式系统已经广泛应用于社会产生和生活的各个方面。

1．1，2嵌入式硬件

一般而言，嵌入式硬件可以分成：处理器、存储器、输入输出(I／o)。其中

最核心，最能代表嵌入式系统性能的是嵌入式处理器。

根据其现状，嵌入式处理器可以分成下面几类：

I．嵌入式微处理器(Micro Processor Unit，MPU)

嵌入式微处理器是由通用计算机中的CPU演变而来的。它的特征是具有32

位以上的处理器，具有较高的性能，当然其价格也相应较高。但与计算机处理

器不同的是，在实际嵌入式应用中，只保留和嵌入式应用紧密相关的功能硬件，

去除其他的冗余功能部分，这样就以最低的功耗和资源实现嵌入式应用的特殊

要求。和工业控制计算机相比，嵌入式微处理器具有体积小、重量轻、成本低、

可靠性高的优点。目前主要的嵌入式处理器类型有Aml86／88、386EX、SC．400、

PowerPC、68000、MIPS、ARM／StrongARM系列等。
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2．嵌入式微控制器(Microcontroller Unit，MCU)

嵌入式微控制器的典型代表是单片机，从70年代末单片机出现到今天，虽

然已经经过了20多年的历史，但这种8位的电子器件目前在嵌入式设备中仍然

有着极其广泛的应用。单片机芯片内部集成ROM／EPROM、RAM、总线、总线

逻辑、定时／计数器、看门狗、I／O、串行口、脉宽调制输出、A／D、D／A、Flash RAM、

EEPROM等各种必要功能和外设。和嵌入式微处理器相比，微控制器的最大特

点是单片化，体积大大减小，从而使功耗和成本下降、可靠性提高。微控制器

是目前嵌入式系统工业的主流。微控制器的片上外设资源一般比较丰富，适合

于控制，因此称作微控制器。比较有代表性的包括8051、MCS．251、

MCS-96／196／296、P51XA、C166／167、68K系列以及MCU 8XC930／931、C540、

C541，并且有支持12C、CAN．BUS、LCD及众多专用MCU和兼容系列。目前

MCU占嵌入式系统约70％的市场份额。近来ATMEL出产的AVR单片机由于

其集成了FPGA等器件，所以具有很高的性价比，势必将推动单片机获得更高

的发展。

3．嵌入式DSP处理器(Embedded Digital Signal Processor，EDSP)

DSP处理器是专门用于信号处理方面的处理器，其在系统结构和指令算法方

面进行了特殊设计，具有很高的编译效率和指令的执行速度。在数字滤波、FFT、

谱分析等各种仪器上DSP获得了大规模的应用。

DSP的理论算法在70年代就已经出现，但是由于专门的DSP处理器还未出

现，所以这种理论算法只能通过MPU等由分立元件实现。MPU较低的处理速

度无法满足DSP的算法要求，其应用领域仅仅局限于一些尖端的高科技领域。

随着大规模集成电路技术发展，1982年世界上诞生了首枚DSP芯片。其运算速

度比MPU快了几十倍，在语音合成和编码解码器中得到了广泛应用。至80年

代中期，随着CMOS技术的进步与发展，第二代基于CMOS工艺的DSP芯片

应运而生，其存储容量和运算速度都得到成倍提高，成为语音处理、图像硬件

处理技术的基础。到80年代后期，DSP的运算速度进一步提高，应用领域也从

上述范围扩大到了通信和计算机方面。90年代后，DSP发展到了第五代产品，

集成度更高，使用范围也更加广阔。

目前最为广泛应用的是T1的TMS320C2000／C5000系列，另外如Intel的

MCS一296和Siemens的TriCore也有各自的应用范围。

4．嵌入式片上系统(System On Chip)

2
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SOC追求产品系统最大包容的集成器件，是目前嵌入式应用领域的热门话题

之～。SOC最大的特点是成功实现了软硬件无缝结合，直接在处理器片内嵌入

操作系统的代码模块。而且SoC具有极高的综合性，在一个硅片内部运用VHDL

等硬件描述语言，实现一个复杂的系统。用户不需要再像传统的系统设计一样，

绘制庞大复杂的电路板，一点点的连接焊制，只需要使用精确的语言，综合时

序设计直接在器件库中调用各种通用处理器的标准，然后通过仿真之后就可以

直接交付芯片厂商进行生产。由于绝大部分系统构件都是在系统内部，整个系

统就特别简洁，不仅减小了系统的体积和功耗，而且提高了系统的可靠性，提

高了设计生产效率。

1．1，3嵌入式软件

嵌入式软件往往可以分为底层系统软件和应用软件。

底层系统软件包括嵌入式操作系统，驱动程序，BSP等。而嵌入式应用软件

会结合具体的应用，具有较强的针对性和专用性。嵌入式系统技术具有非常广

阔的应用前景，其应用领域可以包括：

1．工业控制

基于嵌入式芯片的工业自动化设备将获得长足的发展，目前已经有大量的8、

16、32位嵌入式微控制器在应用中，网络化是提高生产效率和产品质量、减少

人力资源的主要途径，如工业过程控制、数字机床、电力系统、电网安全、电

网设备监测、石油化工系统。就传统的工业控制产品而言，低端型采用的往往

是8位单片机。但是随着技术的发展，32位、64位的处理器逐渐成为工业控制

设备的核心，在未来几年内必将获得长足的发展。

2．交通管理

在车辆导航、流量控制、信息监测与汽车服务方面，嵌入式系统技术已经获

得了广泛的应用，内嵌GPS模块，GSM模块的移动定位终端已经在各种运输行

业获得了成功的使用。目前GPS设备已经从尖端产品进入了普通百姓的家庭，

只需要几千元，就可以随时随地找到你的位置。

3．信息家电

这将称为嵌入式系统最大的应用领域，冰箱、空调等的网络化、智能化将引

领人们的生活步入一个崭新的空间。即使你不在家里，也可以通过电话线、网

络进行远程控制。在这些设备中，嵌入式系统将大有用武之地。

3
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4．家庭智能管理系统

水、电、煤气表的远程自动抄表，安全防火、防盗系统，其中嵌有的专用控

制芯片将代替传统的人工检查，并实现更高，更准确和更安全的性能。目前在

服务领域，如远程点菜器等已经体现了嵌入式系统的优势。

5．POS网络及电子商务

公共交通无接触智能卡发行系统，公共电话卡发行系统，自动售货机，各种

智能ATM终端将全面走入人们的生活，到时手持一卡就可以行遍天下。

6．环境工程与自然

水文资料实时监测，防洪体系及水土质量监测、堤坝安全，地震监测网，实

时气象信息网，水源和空气污染监测。在很多环境恶劣，地况复杂的地区，嵌

入式系统将实现无人监测。

7．机器人

嵌入式芯片的发展将使机器人在微型化，高智能方面优势更加明显，同时会

大幅度降低机器人的价格，使其在工业领域和服务领域获得更广泛的应用。

第二节嵌入式操作系统

嵌入式操作系统是系统的灵魂，其同时肩负着管理系统硬件资源的功能和为

用户提供系统服务的功能。

1．2．1嵌入式操作系统现状

从20世纪80年代早期开始，嵌入式系统的程序员开始用商业级的“操作系

统”编写嵌入式应用软件，这使得可以获取更短的开发周期，更低的开发资金

和更高的开发效率，“嵌入式操作系统”出现了。确切点说，这个时候的操作系

统是一个实时核，这个实时核包含了许多传统操作系统的特征，包括任务管理、

任务间通讯、同步与相互排斥、中断支持、内存管理等功能。其中比较著名的

有Ready SyStem公司的VRTX、Integrated System Incorporation(ISI)的PSOS

和IMG的VxWorks、QNX公司的QNXtl】等。这些嵌入式操作系统都具有嵌入

式的典型特点：它们均采用占先式的调度，响应的时间很短，任务执行的时间

可以确定；系统内核很小，具有可裁剪，可扩充和可移植性，可以移植到各种

处理器上；较强的实时和可靠性，适合嵌入式应用。这些嵌入式实时多任务操

作系统的出现，使得应用开发人员得以从小范围的开发中解放出来，同时也促

4
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使嵌入式有了更为广阔的应用空间。

90年代以后，随着对实时性要求的提高，软件规模不断上升，实时核逐渐

发展为实时多任务操作系统(RTOS)，并作为一种软件平台逐步成为目前国际嵌

入式系统的主流。这时候更多的公司看到了嵌入式系统的广阔发展前景，开始

大力发展自己的嵌入式操作系统。除了上面的几家老牌公司以外，还出现了PaIm

OS，WinCE，嵌入式Linux，Lynx，Nucleux，以及国内的Hopen，Delta OSl2J

等嵌入式操作系统。随着嵌入式技术的发展前景日益广阔，相信会有更多的嵌

入式操作系统软件出现。

1．2．2微内核技术

随着计算机硬件体系结构的不断变化和用户所需功能的不断扩展，操作系统

必须解决可扩充性、可移植性、兼容性、效率、可靠性、适应性等问题。传统

操作系统是大内核结构的操作系统，具体功能全部放在内核中完成，如文件服

务、网络服务等。这种实现方式使得操作系统内核的抽象概念变得混乱、模块

性差、不易移植、不易扩充。

所谓微内核13’4l技术，就是把操作系统最基本的功能放在一个小核心中实现，

其它功能尽量放在核外实现。内核向用户提供基本机制和抽象对象。使用微内

核后，就可以在微内核的基础上利用微内核提供的基本功能，在核外实现操作

系统的各种特征，完成原内核的所有功能，使原操作系统的应用程序不作任何

修改就可以运行在新的操作系统上。

基于微内核的操作系统和传统操作系统相比，传统操作系统的各种服务以过

程调用形式相互作用，效率高。徼内核是基于消息传递机制的p】，因此在效率上

虽略有降低，但基于微内核的操作系统可扩充性强，增加服务时，只需在核心

外增加功能服务；可移植性强，核外各功能基本上与硬件无关；可靠性好，核

外各功能和微内核处于不同层，不相互干扰，而且可支持不同的硬件体系结构

与应用需求。因此总的来说，微内核结构以其方便灵活、可移植性强和可靠性

高的特点，成为下一代操作系统的发展方向。

嵌入式操作系统Particula OS正是充分考虑到了嵌入式系统空间有限、对可

移植性要求高等特点，而采用微内核结构，极大的满足嵌入式系统开发的实际。

5
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第三节基本概念

在嵌入式操作系统中，很多概念在不同的论著中有着或多或少的差别，为了

保证论文概念的规范，将嵌入式操作系统Partieula OS设计中涉及到的重要概念

作一概要说明。

1．3．1任务和多任务

1．任务(Task)

嵌入式应用程序的设计中常常要把待解决的问题分割成多个功能模块，每个

模块完成一定的功能。在Particula OS中，能够完成一定功能的程序模块是以进

程的形态存在和运行的。每个进程负责一定的功能，于是就将能够承担一定功

能的、以进程形态存在的程序称为一个任务。

因此，在Partieula OS中，进程就可以称为任务。

2．多任务(Multi．Task)

在计算机产生和发展的初期，整个机器将全部的运算能力和系统资源贡献给

了正在运行的单一程序。后来人们研究发现以这种方式运行的计算机会因为程

序响应外部事件、存取I／O等原因而让CPU处于空闲等待状态，白白浪费了宝

贵的计算资源。

为解决这一问题，提高计算机的利用效率，“多道程序设计”的概念被提了

出来。其核心概念是指，在系统中同时运行多道程序，当一个正在执行的程序

因某些事件暂时停止运行的时候，让另一个程序投入运行。这样就提高了系统

资源利用率。

在Partieula OS中就使用多任务机制实现了“多道程序设计”的思想，如此

在进行嵌入式系统应用开发中，就可以使开发人员将很复杂的应用程序层次化，

应用程序将更容易设计和维护。

1．3．2任务切换

嵌入式操作系统Particula OS是一个多任务操作系统，具备不同任务的各个

进程的运动过程总是处于运动、停止，运动、停止⋯⋯，运动、停止的不断变

化之中。当一个任务A停止运行时，就要将另一个任务B投入运行。经过一段

时间的运行之后，任务A又要重新投入运行时，就要在CPU及系统中各必需寄

存器导入任务A停止运行时的数值，这一过程称为上下文恢复。
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与之相对应，当一个任务停止运行时，为了日后的上下文恢复，首先要保存

CPU及系统中各必需的寄存器，这个过程称为上下文保存。

在多任务系统中，由于存在着不同任务在运动和停止之间的转换，也就存在

着不断的上下文保存和上下文恢复。

于是将一个任务停止时，保存自己的上下文，然后将另～个要投入运行的任

务进行上下文恢复的过程，称为任务切换(Task Switch)，也称为上下文切换

(Context Switell)。

1．3，3可剥夺内核

内核的可剥夺性(Preemptive)是指，内核可以终止一个正在运行、且尚未

运行完成的任务，转而让另一个任务投入运行。

当某个异步事件发生时，激活了一个高优先级任务，这时可剥夺内核就可以

立即将低优先级的任务终止，使高优先级任务投入运行，保证了系统具有较高

的响应时间。

1．3．4中断

中断16]的出现使得处理器可以灵活处理异步事件。当某个事件发生时，会触

发中断电路，这一过程被称为中断请求；CPU注意到这一情况后，就中断正在

执行的任务，开始着手来处理这个事件，这一过程被称为中断响应；CPU执行

用户的中断服务子程序的过程，称为中断服务；中断服务程序的最后一条指令

是中断返回指令，当执行到该指令时，便返回程序，从断点处继续往下执行，

这一过程被称为中断返回。

由上，一个完整的中断处理过程可以总结为四个步骤：中断请求，中断响应，

中断服务，中断返回。

在嵌入式系统中，中断响应的快慢是考量系统反应能力的一个重要指标。

第四节论文内容组织

论文的研究内容是嵌入式操作系统Particula OS的设计，以及在实现中若干

重要的技术问题。

第一章绪论。介绍嵌入式系统和嵌入式操作系统，叙述了嵌入式操作系统的

研究现状，以及若干重要的基本概念，并概述了论文的主要研究内容和论文的
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结构安排。

第二章是Particula OS系统设计。嵌入式操作系统Particula OS由内核和核外

子系统组成，可以完成中断，调度，进程管理，时间管理以及进程间通信等功

能。

第三章是Particula OS关键实现技术研究。论文对ParticulaOS设计和实现中

的两个关键技术进行研究。任务切换技术是多任务系统的基础，论文结合

PICl8F8621／8622的实际，详细定义了上下文的内容，阐明了上下文切换的过程。

堆栈对于嵌入式系统紧张的数据内存的影响非常直接，论文根据P89C668的实

际特点，给出了一种堆栈的优化方法。

第四章是Particula OS时间性能测定与分析。中断响应时间和任务切换时间

是Particula OS中具有代表性的两个时间指标，一个标志着对外部事件的反应速

度，一个指明了对CPU的利用效率。经过在PICl8F452平台上的一系列实验，

得到了上述两个时间指标的具体数值，并进行了分析。

第五章是总结与展望。
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第二章Particula OS系统设计

嵌入式操作系统Particula OS的设gt3A,g体上可以分为内核和核外子系统。

本章在给出Particula OS的总体设计的基础上，按照各模块逐一给出其详细设计。

第一节总体设计

2．1，1背景与目标

随着社会的进步，自动化和信息化程度的提高，嵌入式系统得到了广泛应用。

作为支撑软件的嵌入式操作系统，一方面要提供底层支持服务，一方面还要满

足嵌入式系统对于时间和空间方面的要求。并且随着消费电子的发展，它们对

于实时性的要求并不苛刻，但却提出了对于处理器和各种资源的“虚拟”和“共

享”的要求。

正是基于这样的考虑，嵌入式操作系统Particula OS的设计目标就是内存占

用少，具有软实时性，可分时，可移植，可剪裁及良好的结构性。

嵌入式操作系统Particula Os从结构上看，包括内核和核外子系统。Particula

OS的体系结构如图2．1所示。

一旦暨一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一
内核缓

围困圉
一旦磐一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

硬件级

图2．1 Particula OS的体系结构
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嵌入式操作系统Particula OS的内核功能包括调度，中断，上下文切换，进

程间通信的底层算法。可选的功能包括片上其它部件的驱动程序。

在内核的基础上，核外各子系统包括进程管理，时间管理，信号量管理，消

息队列管理。它们可以使用内核提供的底层功能。

2，1．2内核设计

1．进程结构及其数据结构

进程组成：代码，进程控制块(PCB)，用户栈

PCB：进程的管理信息，进程状态模型信息，堆栈信息

用户栈：采用连续数组的方式

2．进程状态模型

状态模型：就绪，运行，睡眠。

进程控制块表：每个需要进程控制块的进程将从该表中申请到一个空间。

就绪表：是一个数组，每个数组元素代表一个优先级。每个数组元素是一个

队列。队列中的元素是进程号。

运行队列：设置全局变量

3．调度算法

每个进程赋以一定的优先级。优先级不同时，按优先级调度；优先级相同时，

按分时调度。

最大支持8个用户优先级。每个优先级最多支持8个进程分时运行。

采用可抢占式调度策略。

4．上下文切换、中断和栈

上下文切换：PCB本身和CPU各寄存器的内容。

中断：中断处理程序要简短，可将处理内容向用户程序转移。请求不成功时

以错误退出，不再等待。

支持中断嵌套。中断时不允许进行上下文切换。中断栈和用户栈分开。

栈：向上增长和向下增长用宏定义来区分。

2．1．3核外各层设计

1．进程管理

提供进程的创建，进程挂起，进程恢复，进程数据查询的系统调用。
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2．时间管理

提供任务延时，恢复延时的任务，获取系统时间，设置系统时问的系统调用。

3．进程间通信

进程间通信提供信号量，消息队列通信这两种机制。

2，1．4可移植·眭和可剪裁性考虑

1．可移植性

尽量减少汇编成份，尽量减少在C代码中加入汇编代码。将汇编代码单列封

装，提供宏调用接口。

2．可剪裁性

除了内核，其余部分，都设置相应的配置选项，可根据需要适当配置功能的

增减。

第二节内核设计

2．2．f进程结构

进程组成：代码，进程控制块(PCB)，用户栈。

PCB：进程的静态管理信息，进程状态模型信息，堆栈信息。PCB内容如表

2．1所示。

用户栈：采用连续数组的方式。

表2．I PCB数据结构

； ●，警’i鼍‘三拶。；篓五藏≯～ ，磐j ppR新凝结就r嚣j一．41Z考{?；。?￥ ：i：+二要守臻

信息属类 域 含义
SoSPCBStkPtr 佰同当日U近栏堆栈栈坝明撸针

堆栈信息
SoSPCBSIkBottom 指向当前进程堆栈栈底的指针
SoSPID 进程标识号
SoSPCBNext 后向指针

进程的管理信息 SoSPCBPrev 前向指针

SOSPCBDly 进程延时时间

SOSPCBPrio 进程优先级

进程状态模型的动态信息 SoSPCBState 进程状态

2．2，2进程状态模型

1．进程状态



第二章Particula OS的设计与实现

Particula OS的进程状态如表2．2所示。

表2．2进程状态定义

。 进程状态定义一
。 ’

进程状态定义量 汉语含义 英语含义

SOS—STATE—RDY 就绪态 READY

SOS——STATE——RUN 运行态 RUN

SOS—STATE_SLP 睡眠态 SLEEP

·就绪态

进程一旦建立，就进入了就绪态(READY)，准备运行。进程的建立可以是

在多任务运行开始之前，也可以动态地由一个运行着的进程建立。

●运行态

调用sosStartO可以启动多仟务。SOSStart()函数只能在启动时调用一次，该

函数运行用户初始化代码中已经建立的、进入就绪态的优先级最高的进程。优

先级最高的进程就这样进入了运行态(IⅧ【N)。任何时刻只能有一个进程处于运

行态。就绪的进程只有当所有优先级高于这个进程的进程都转为睡眠状态

(SL髓P)，才能进入运行态。

●睡眠态

正在运行的进程可以通过调用SOSTmeDly0，将自身延迟一段时间。这个迸

程于是进入睡眠状态(SI刷强)，一直到函数中定义的延迟时间到。该函数会立

即强制执行任务切换，让下一个优先级最高的、并进入了就绪态的进程运行。

等待的时间过去以后，系统服务函数SOSTimeTickO使延迟了的进程进入就绪

态。

正在运行的进程可能需要等待某一事件的发生，可以通过调用函数

SOSSemPendO和SOSQPeIldO。如果某事件并未发生，调用上述函数的进程就进

入了睡眠状态(sLEEP)，直到等待的事件发生了。当进程因等待事件被挂起时，

下一个优先级最高的进程立即得到了CPU的使用权。当事件发生了或等待超时，

被挂起的进程就进入就绪态。事件发生的报告可能来自另一个进程，也可能来

自中断服务子程序。

2．就绪表

就绪表是数组，每个数组元素代表一个优先级。每个数组元素是一个队列。

队列中的元素是进程号(PID)。

3．数据结构定名
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●就绪表：SOSRdyTbl[】

●就绪表大小：SOS RDY TBL SIZE

4．运行队列

使用全局变量SOSPCBCur来指向当前运行的进程的进程控制块，不用设置

运行队列，因为运行的进程只可能有一个。

2．2．3内核函数列表

表2．3内核函数列表

i，。：，。0“一’?”“⋯j纛j0，7俩核函数详细定义。一7。。：j m一。麓jj?。。”+一i
函数原型 函数功能

void SOSlnit(void) 系统初始化
void SOSIntEnter(void) 中断进入
void SOSIntExit(void) 中断退出
void SOSSched(void) 进程级调度
void SOSSchedLock(void) 调度上锁
void SOSSchedUnLock(void) 调度解锁
void SOSStart(void) 系统多任务启动
void SOSProcldle(void+ppdata) 空闲进程
void SOSStatlnit(void) 统计迸程初始化(设置配置开关)

void SOSProcStat(void+ppdata) 统计进程(设置配置开关)
INT8U SOSPCBInit(INT8U prio，OS_STK 进程控制块初始化

+pros，OSSTK+pbos，INT8U 4pid)
void’SOSProcStkInit(void(*task)(void’pdX 任务堆栈初始化(与CPU有关)
void+ppdata,void‘ptOS．INTl6U opt)

void SOSTimeTick(void) 时钟节拍函数，在时钟中断程序中调用
INTl6U SOSVersion(void) 提供系统版本信息

2．2．4系统初始化

函数SOSInit 0为系统进行初始化。

1．函数原型

void SOSlnit(void)；

2．函数功能

本函数用来初始化Particula OS的内核，并且必须在创建任何数据和执行任

何操作之前被执行，并且必须在SOSStartO被调用前执行。

3．参数和返回值说明

参数：无

返回值：无
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4．程序流程图见附录A中图Al。

2．2．5中断进入

函数SOSIntEnter()是中断进入。

1．函数原型

void SOSIntEnter(void)；

2．函数功能

这个函数用来向Particula OS表明程序正在准备进入中断服务程序。它允许

ParticulaOS跟踪中断嵌套，并使得ParticulaOS只能在最后一个中断即将退出时

才能发生调度。

3．参数和返回值说明

参数：无

返回值：无

4．程序流程图见附录A中图A2。

5．说明

(1)中断服务程序可以直接对SOSIntNesting进行加一操作，必须确保对

SOSIntNesting的正确操作，因为SOSIntNesting是一个全局变量。

(2)虽然可以直接操作SOSIntNesting，但是中断离开还必须调用SOSlmExitO。

(3)SOSIntEmer()和SOSIntExit0的调用必须成对出现，每调用一次

SOSIntEnter0，就必须调用一次SOSIntExit0。

2．2．6中断退出

函数SOSIntExit 0是中断退出。

1．函数原型

void SOSIntExit(void)；

2．函数功能

这个函数用来向Particula OS表明程序正在准备进入中断服务程序。当最后

一个嵌套的中断服务程序完成时，Particula OS将调用调度器来决定是否存在一

个新的，高优先级的进程投入运行。

3．参数和返回值说明

参数：无
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返回值：无

4．程序流程图见附录A中图A3。

5．说明

(1)SOSIntEnter()和SOSIntExitO的调用必须成对出现，每调用一次

SOSIntEnter0，就必须调用一次SOSIntExit0。

(2)当调度器被上锁期间，调度是禁止的。

2．2．7进程调度

函数SOSSehed0是进程调度。

1．函数原型

void SOSSched(void)；

2．函数功能

该函数被其它Parficula OS系统服务调用，用来决定是否存在一个新的，高

优先级进程投入运行。

3．参数和返回值说明

参数：无

返回值：无

4．程序流程图见附录A中国A4。

5．说明

(1)该函数只能在Particula OS内部进行调用，应用程序不得使用。

(2)当调度器被上锁期间，调度禁止。

2．2．8调度上锁

函数SOSSchedLock0是进程调度上锁。

1．函数原型

void s0SSchedLock(void)；

2．函数功能

本函数的功能是阻止调度的发生。如果你想阻止上下文切换，你可以在你的

应用程序中使用该函数。

3．参数和返回值

参数：无



第二章Particula OS的设计与实现

返回值：无

4．程序流程图见附录A中图A5。

5．说明

对SOSSchedLock()和SOsschedunlock()的调用，必须成对几使用。换句话

说，每调用一次SOSSchedLock0，就必须也调用一次SOSSchedUnlock0。

2．2．9调度解锁

函数SOSSchedUnLoek()是进程调度解锁。

1．函数原型

void SOSSchedUnLoek(void)；

2．函数功能

本函数的功能是为进程调度解锁，使能进程调度。

3．参数和返回值

参数：无

返回值：无

4．程序流程图见附录A中图A6。

5．说明

对SOSSchedLock0和SOSSchedUnlock0的调用，必须成对儿使用。换句话

说，每调用一次SOSSchedLock0，就必须也调用一次SOSSehedUnlock0。

2．2．10系统多任务启动

函数SOSStart()是系统多任务启动。

1．函数原型

void SOSStart(void)；

2．函数功能

本函数用来启动多任务，对于用户所创建的进程，使用本函数后，进程将进

入被管理状态。在使用SOSStart()之前，必须使用SOSInit()，并且需要至少

创建一个进程。

3．参数和返回值

参数：无

返回值：无

16



第二章Particula OS的设计与实现

4．程序流程图见附录A中图A7。

5．说明

SOSStartHighRdy()业,须调用SOSProcSwHook0，并且将SOSRunning置为真。

2．2．11空闲进程

函数SOSProcIdle()是空闲进程。

1．函数原型

void SOSProcldle(void+ppdata),

2．函数功能

该进程是Particula OS的内部进程，它具有最低的优先级，当其它进程因为

等待某些事件发生而挂起时，该进程才会运行。

3．参数和返回值

参数：1个。

void+ppdata：传递给空闲进程的数据

返回值：无

4．程序流程图见附录A中图A8。

2．2．12统计进程初始化

函数SOSStatInit 0是统计进程初始化

1．函数原型

void SOSStatlnit(void)；

2．函数功能

该函数用来统计CPU的利用率，当它执行时，没有高优先级进程在执行，所

以这时它可以统计在1秒钟时间内CPU可以计数到多少。之后CPU的利用率就

可以由一个更低优先级的进程来决定，该进程可以跟踪内部计数器当其它进程

执行时，如此，CPU的利用率就可以使用如下公式进行计算。凹昕。用率(％)=100"(1-罴)
3．参数和返回值

参数：无

返回值：无

4．程序流程图见附录A中图A9。
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2．2．13统计进程

函数SOSProcStat()是统计进程。

1．函数原型

void SOSProcStat(void‘ppdata)：

2．函数功能

这个函数是Particula OS的内部函数，可以在多任务环境下进行统计工作。

统计进程可以计算CPU的使用率，通过如下的公式进行。

cPL俐用率(％)：100t(1．呈娶!堡竺竺)
USJ山eCtrMax

3．参数和返回值

参数：1个

void+ppdata：传递给统计进程的数据

返回值：无

4．程序流程图见附录A中图A10。

5．说明

(1)该进程的优先级是进高于空闲进程的次低进程。它的优先级是

SOS—IDLE—PRIO-l

(2)可以取消该进程，通过设置配置位#define SOS PROC STAT EN为0

(3)在可以开始稳定的统计进程前，要留出5秒钟的时间，让系统可以稳定运行，

同时也让其它进程可以很好的执行创建过程。最低的时间是2秒。

2．2．14进程控制块初始化

函数SOSPCBlnit()是进程控制块初始化。

1．函数原型

INT8U SOSPCBInit(INTSU埘o，OS—STK+pros，OS_STK+pbos，INT8U+pid)；

2．函数功能

这个函数是Particula OS的内部函数，用来对进程控制块进行初始化。

3．参数和返回值

参数：3个。

●prio：被创建进程的优先级

·ptos：进程栈的栈顶指针。该栈用来存放CPU的各寄存器。当

18
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SOS STK GROWTH为1时，栈顶指针指向内存高地址：当

SOS STK GROWTH为0时，栈顶指针指向内存低地址。栈的增长方向

是CPU紧密相关的。

●pbos：栈底指针。

返回值：3种。

●SOS NO EltR：调用成功时。

●SOS NO MORE PCB：没有进程控制块可以分配。

· SOS—QTS-FULL：QTS空间满。

4．程序流程图见附录A中图A11。

5．说明

该函数是Partieula OS的内部函数，应用程序不能使用。

2．2，15任务堆栈初始化

函数SOSProcStklnit 0是任务堆栈初始化。

1．函数原型

void’SOSProcStklnit(void(+task)(void+pal)，void’ppdata,void+ptos，INTl6U

opt)

2．函数功能

这个函数被SOSProcCreate0或SOSProcCreateExt()调用，以便初始化新创建任务

的堆栈结构。本函数与处理器高度相关。

3．参数和返回值

参数：4个。

●task：指向任务代码的指针

●plata：当任务第一次执行时将要传入任务的用户数据结构指针

·ptos：栈顶指针。pros指针被默认为用户堆栈入口指针。如果

SOS STK GROWTH被置1，那么，pros指向用户堆栈的最高有效地址。
同样地，如果SOS STK GROWTH清0，ptos将指向用户堆栈的最低有

效地址。

● opt：指定可以改变SOSProcStklnit0行为的选项。

返回值：用户堆栈空间的最低有效地址

4．程序流程图见附录A中图A12。
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2．2．16时钟节拍函数

函数SOSTimeTick0是时钟节拍函数。

1．函数原型

void SOSTimeTick(void)；

2．函数功能

本函数用来通知Particula OS发生了系统时钟，该函数被时钟ISR调用，也

可以被更高优先级进程调用。

3．参数和返回值

参数：无

返回值：无

4．程序流程图见附录A中图A13。

2．2．17提供系统版本信息

函数SOSVersion 0提供系统版本信息。

1．函数原型

INTl6U SOSVersion(void)；

2．函数功能

该函数返回Particula OS的版本。返回值是Partieula OS的版本号的100倍。

换句话说，如果版本是2．00，则返回值就是200。

3．参数和返回值

参数：无

返回值：版本信息。

4．程序流程图见附录A中图A14。

第三节进程管理设计

在Partieula OS的设计中，进程的结构必须是一个无限的循环。进程看起来

就是一个C函数，具有参数和返回值，只是它从不返回。任务的返回类型必须

被定义成void型。进程结构必须是如下结构：
，。”：。一一～ f。《：～ ’0慧毒”，≮”j雌⋯≯+i”尊“}攀”“≈：r妒4” 絮?帮≯”黼4蛰#
铷id塾蝉敞(溉d嶂pda组)o蓉，墓≥誊童羲；。薹蔓主鑫，量鼍蠡。。j务器瞧嘉撼≤赢；臻
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2．3，1进程管理系统调用列表

表2．4进程管理系统调用列表

纛07y：‘：静?v=一=j r‘疑～+麓霉霉警=■’孳嚣震翻挲涸耀捌黼田菇新¨l葺并驴“噬鼍翟㈣掣””静w≈钎燃i》}㈨“铹舻⋯㈣
函数原型 函数功能

SOSProcCreate() 进程的创建

SOSProcSuspend() 进程挂起
SOSProcResume() 进程恢复

SOSProcQuery() 进程数据查询

2．3．2进程的创建

函数SOSProcCreate()是进程的创建。

1．函数原型

INT8U SOSProcCreate(void(*task)(void+pd)，void+pMata,SOS_STK*ptos，

SOS—STK‘pbos，INT8U prio，INTSU+pid)；

2．函数功能

该函数用来让Particula OS管理一个进程的执行。一个进程要么在多任务开

始前被创建，要么被一个正在运行中的进程创建。一个进程不能被中断处理程

序创建。

3．参数和返回值
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第二章Particula OS的设计与实现

参数：5个。

●task：是一个指向进程代码的指针。

·pdata：是一个可选数据域的指针，该数据区域可以用来向该进程传递参

数，当该进程被第一次创建的时候。当进程考虑和使用该参数时，它认

为该参数被传递如下形式：

⋯void P⋯⋯roe⋯?⋯“*pd⋯atavoid Proe(void pdata。)曩：参ii“爹!i嚣羹’!鬟罗譬爹?雾誉麓鬻堪薹4爹薯??+：t，多、毒jj￡。t“i。，I：；。：。．。i?誊ji～j，j“。囊j

·ptos：是一个指向进程栈顶的指针。如果配置数包含SOS STK GROwTH

被置为1，则栈就被认为是向下生长的(也就是说，从高存储器地指向

低存储器地址方向生长)，这时，指针“pstk”将指向最高有效的栈存储

器地址。如果SOS STK GROWTH被置为0，这时，指针“pstk”将指

向最低有效的栈存储器地址，这时栈就向存储器地址增加的方向生长。

·pbos：是一个指针，指向栈底。如果配置数包含SOS．．STg GROWTH

被置为1，则栈就被认为是向下生长的(也就是说，从高存储器地指向

低存储器地址方向生长)，这时，指针“pstk”将指向最高有效的栈存储

器地址。如果SOS STK GROWTH被置为0，这时，指针“pstk”将指

向最低有效的栈存储器地址，这时栈就向存储器地址增加的方向生长。

·prio：是进程的优先级。该优先级只能是在最低优先级和最高优先级之

间的一个优先级。

返回值：3种。

●SOS—NO—ERR：如果该函数成功执行，返回SOS—NO—ERR

● SOS PRIO EⅪT：如果进程优先级已经存在

·SOS PRIO INVALID：如果你指定的进程优先级高于所允许的最大值，

也就是说，进程优先级>=SOS LOwEST PRlO。

4．程序流程图见附录A中图A15。
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2．3．3进程挂起

函数SOSProcSuspend()是进程挂起。

1．函数原型

INT8U SOSProcSuspend(INTSU pid)；

2．函数功能

该函数终止进程的执行，直至被恢复。

3．参数和返回值

参数：pid

●是将被挂起的进程号。

返回值：3种。

●SOS NO ERR：如果该进程已经被挂起

● SOS PROC SUSPEND IDLE：试图挂起空闲任务

● SOS PROC SUSPEND PRJo：给出的进程号无效

4．程序流程图见附录A中图A16。

2．3．4进程恢复

函数SOSProcResume()是进程恢复。

1．函数原型

INT8U SOSProeResume(INT8U pid)；

2．函数功能

该函数可用来恢复运行先前挂起的进程，这是一个显式的进程恢复。

3．参数和返回值

参数：pid

是待恢复的进程号。

返回值：3种。

●SOS NO．ERR：试图恢复的进程已经恢复

●SOS PRIO INVAI，ID：进程无效

·SOS PROC NOT SUSpD巾ED：试图恢复的进程根本没有挂起

4．程序流程图见附录A中图A17。
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2，3．5进程数据查询

函数SOSProcQuery()是进程数据查询。

1，函数原型

INT8U SOSProcQuery(INT8U pid，SOSPCB+ppdata)：

2．函数功能

该函数用来获取一特定进程PCB的副本。

3．参数和返回值

参数：2个。

●INT8Upid

是要获取的进程号。

●SOSPCB+ppdata

传递该进程的参数。

返回值：3种。

·SOS—NO—ERR：查询请求得到有效执行。

●SOS_PRIO_INVALID：如果你指定的优先级高于允许的最大值，也就是

说，优先级>=sos LOWEST-_PRIO。这时的另一种可能情况是，你也

没有指定优先级是SOS PRJO SELF。

●SOS PRIO ERR：所请求查询的进程不存在。

4．程序流程图见附录A中图A18。

第四节时间管理设计

Particula OS提供定时中断，叫做时钟节拍。时钟节拍的实际频率由应用程

序根据需要指定。时钟节拍的频率越高，系统的负荷就越重。

2，4．1时间管理系统调用列表

表2．5时间管理系统调用列表

㈥ 端 嘶、～ ☆㈣㈣㈣删v，涔F o* Ⅲ z。”o 。一”艘
函数原型 函数功能

void SOSTimeDly(INTl6U ticks) 任务延时(以节拍为单位)

INT8U SOSTimeDlyResume(INT8U pid) 恢复延时的任务

INT32U SOSTimeGet(void) 获取系统时间
void SOSTimeSet(INT32U ticks．) 设置系统时间
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2．4．2任务延时

函数SOSTimeDIy()是任务延时。

1．函数原型

void SOSTimeDly(INTI6U ticks)；

2．函数功能

该函数用来延时正在运行的进程的执行，直到所指定的系统时钟嘀嗒数期满

为止。如此就等同于在进程内延时一段时间一样。

如果所指定的系统时钟嘀嗒数为0，那么这时将不会有延时产生。如果所指

定的系统时钟嘀嗒数大于0，将会导致发生一个上下文切换。

注意，任务延时功能的使用，只能由正在运行着的进程延时它自己时使用。

3．参数和返回值

参数：1个。

·ticks：指的是打算延时的系统时钟嘀嗒数。如果将其指定为0，则进程

将不会有延时。

返回值：无。

4．程序流程图见附录A中图A19。

2．4．3恢复延时的任务

函数SOSTimeDlyResume()是恢复延时的任务。

1．函数原型

INT8U SOSTimeDlyResume(INT8U pid)；

2．函数功能

该函数用来恢复运行一个进程，并且该进程是先前使用SOSTimeDly()而进入

挂起的进程，对于这种情况，可以便用SOSTimeDlyResume0。

注意，不能使用这个函数来恢复一个进程的执行，如果该进程是在等待一个

事件，并且该事件已经设置了超时限制。如果在这种情况下，使得进程就如同

是一个超时发生一样。

3．参数和返回值

参数：1个。

●pid：指定需要恢复延时的进程号。

返回值：4种。
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●SOS NO ERR：进程恢复得到成功执行。

●SOS PRIO INVALID：如果在参数中所指定进程的优先级大于最大允许

的优先级，也就是说，优先级>=SOS LOWEST PRIO

●SOs-．TIME NOT_DLY：进程延时的原因不是由于调用了SOSTimeDly0，

这时不能使用SOSTimeDlyResum0。

●SOS PROC NOT EXIST：所期望的进程并不存在。

4．程序流程图见附录A中图A20。

2．4．4获取系统时问

函数SOSTimeGet()是获取系统时间。

1．函数原型

INT32U SOSTimeGet(void)；

2．函数功能

可以从应用程序中调用该函数，从而获得系统时间。该时间的表示，是以一

个32位的计数器为依据，该计数器记录着系统时钟嘀嗒数。

3．参数和返回值

参数：无

返回值：返回系统嘀嗒数。

4．程序流程图见附录A中图A21。

2，4．5设置系统时间

函数S0snmeset()是设置系统时间。

1．函数原型

void SOSTimeS醴(INT32U ticks)：

2．函数功能

对记录着系统时钟嘀嗒数的计数器进行赋值。

3．参数和返回值

参数：1个

●ticks：为计数器指定的新值。

返回值：无

4．程序流程图见附录A中图A22。
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第五节信号量设计

信号量用于进程间的通信，实现进程的同步互斥。

信号量由2部分组成：一部分是16位的无符号整型信号量的计数值

(0“5535)：另一部分是由等待该信号量的任务组织成的等待任务表。

使用信号量保证进程同步的示例如下。一个进程可以调用SOSSemPend()函

数来请求一个信号量，然后通过调用SOSSemPost 0函数来释放一个信号量。

2．5．1信号量管理系统调用列表

表2．6信号量管理系统调用列表

M”5 ” 。‘i 、i㈠*《1蓦q}嘴错W鬻∞f倜I：1：1喃善『}辜捌一焉#*；导二z二擘。露5一纛。 五一一，

函数原型 函数功能

SOS—EVENT+SOSSemCreate(INTl6U on0 仓0建信号量
INTl 6U SOSSemAccept(sos_EVENT 无等待请求信号量
+pevent)

void SOSSemPend fSOS EVENT+pevent, 等待信号量
nqTl6U timeout．／NT8U+err)

INTSU SOSSemPost(SOS_EVENT+pevent) 发出信号量
INT8U SOSSemQuery(SOS_EVENT+pevent, 查询信号量
SOS SEM DATA+ppdata)

2．5．2创建信号量

函数SOSSemCreate(INTl6U cnt)是创建信号量。

1．函数原型
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SOS—EVENT+SOSSemCreate(INTI 6U cnt)；

2．函数功能

该函数可以创建信号量。

3．参数和返回值

参数：1个。

● cnt：是信号量的初始值。如果该值为0，则没有资源可用，或者是没有

事件发生。可以通过指定该参数的值，来初始一个信号量，有多少资源

可用。举例来说，如果你有lO个资源，则你可以为信号量初始化为10。

返回值：2种。

·返回值不为O：返回值是一个指针，如果不为0，则表明返回值代表着

一个事件控制块。

●返回值为0：返回值为0，表明没有可用的事件控制块。

4．程序流程图见附录A中图A23。

2．5．3无等待请求信号量

函数SOSSemAccept 0是无等待请求信号量。

1．函数原型

INTl 6U SOSSemAecept(SOS_EVENT+pevent)；

2．函数功能

该函数检查一个信号量，看其是否有一个资源可用，或是有事件发生。当没

有资源可用，或者是没有事件发生时，SOSSemPend0并不像sOss锄Accept()那
样，并不挂起调用该函数的进程。

3．参数和返回值

参数：1个。

●pevent：指向事件控制块的指针。

返回值：2种。

● 大于0：如果资源可用，或者是事件发生，则信号量就获得该资源。

●等于O：如果资源不可用，或者是事件没有发生。

4．程序流程图见附录A中图A24。
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2．5．4等待信号量

函数SOSSemPend(SOS_EVENT+pevent，INTl6U flmeout，INT8U+err)是等待信

号量。

1．函数原型

void SOSSemPend(SOS_EVENT 8pevent，INTl 6U timeout,／NTSU+err)：

2．函数功能

该函数的功能是等待一个信号量。

3．参数和返回值

参数：3个。

·pevent：是～个指向事件控制块的指针，该指针就是所期望的信号量。

·fimeout：是一个可选的超时时间段，以时钟嘀嗒数为单位。如果该数非

0，则进程在等待资源变为可用，或者是等待时间出现的过程中，对等

待时间进行考虑，如果所指定的超时时间到，则进程就不再等待。如果

该数为0，则进程将会永远的等待下去，除非资源变为可用，或者是所

等待的事件发生了。

·em是一个指向错误信息的指针。可能的错误信息包括如下这些。

表2．7函数SOSSemPendO参数efr的意义

甏i篓黧“锩键f害糕豢0i意善 rt搿熏鬟誓?：5驾、羲；薯：!?ii攀‘?÷意义‘。。辫一。“。￡誊等：’ii镶；l≮：i嚣麓
SOS NO ERR 调用是成功的，并且进程得到了需要的资源，或是所等待的

事件发生了。

SOs3IMEOUT 在超时时限内，没有等到所要求的资源，或者是所等待的事
件发生。

SOS—ERR～EVEN^Ⅳ观 没有给信号量传递指针。

SOS——ERR PEND_ISR 如果从中断处理程序中调用了该函数，则将导致挂起。

返回值：无。

4．程序流程图见附录A中图A25。

2．5．5发出信号量

函数SOSSemPog 0是发出信号量。

1．函数原型

INT8U SOSSemPost(SOS EVENT 4pevent)

2．函数功能

该函数的功能是向信号量发出一个信号。
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3．参数和返回值

参数：1个。

●pevent：指向事件控制块的指针，该事件控制块是所期望信号量的。

返回值：3种。

·SOS NO ERR：函数调用成功，向信号量发出了一个信号。

·SOS SEM OVF：信号量超出了极限。也就是说，向信号量发出的信号，

超出了使用SOSSemAccept0或SOSSemPend0向]该信号量所发出的信号

量请求。

● SOS ERR EVENT TYPE：没有传递指针给信号量。

4．程序流程图见附录A中图A26。

2．5．6查询信号量

函数SOSSemQuery 0是查询信号量。

1．函数原型

INT8U SOSSemQuery(SOS_EVENT+pevent．sos SEM_DATA+ppdata)；

2．函数功能

该函数可以获得信号量的信息。

3．参数和信号量

参数：2个。

·pevent：指向信号量的指针，该信号量是所期望的信号量。

·pdata：指向一个结构的指针，该结构可以包含有关信号量的信息。

返回值：2种。

●SOS NO ERR：调用成功执行，获得了所要求的信号量信息。

·SOS ERR EVENT TYPE：试图获得从一个非信号量数据得到信息。

4．程序流程图见附录A中图A27。

第六节消息队列设计

消息队列是Particula OS中另一种通讯机制，它可以使一个进程或者中断服

务子程序向另一个进程发送以指针方式定义的变量。因具体的应用有所不同，

每个指针指向的数据结构变量也有所不同。
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2，6．1消息队列管理系统调用列表

表2．8消息队列管理系统调用列表
。

： 消息队列管理系统调用函数原型

函数原型 函数功能
void OSQlnit(void) 初始化消息队列

OS_EvE|NT+SOSQCreate(void”start，INTl6U size) 创建消息队列

void+SOSQPend(OS_EVENT‘pevent．1NTl6U timeouL INT8U‘err) 等待消息队列

1NT8U SOSQPost(OS EVENT+pevent，void’msg) 发出消息队列

2，6．2初始化消息队列

函数OSQlnit()是初始化消息队列。

1．函数原型

void OSQInit(void)；

2．函数功能

该函数被Particula OS调用，用来初始化消息队列模型。作为一个内部函数，

用户不能使用该函数。

3．参数和返回值

参数：无。

返回值：无。

4．程序流程图见附录A中图A28。

2．6．3创建消息队列

函数SOSQCreate0是创建消息队列。

1．函数原型

OS_EVENT+SOSQCreate(void+‘Stal't．INTl6U size)：

2．函数功能

在事件控制块还有空余的情况下，本函数的功能是创建一个消息队列。

3．参数和返回值

参数：2个。

●start：指向消息队列存储区域基地址的指针。该存储区域必须是一个指

向void类型的指针数组。这种指针就如同下面的例子一样。

void+MessageStorage[size】

●size：存储区域中元素的个数。
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返回值：2种。

● 不等于0：这表明创建队列成功了，这个不等于0的数，就是事件控制

块的指针。

●等于0：如果没有事件控制块可用，返回0

4．程序流程图见附录A中图A29。

2．6．4等待消息队列

函数SOSQPend()是等待消息队列。

1．函数原型

void+SOSQPend(OS_EVENT+pevent．INTl6U timeout．INT8U+err)；

2．函数功能

本函数等待发给消息队列的一条消息。

3．参数和返回值

参数：3个。

●pevent：是一个指针，指向所期望的消息队列的事件控制块

·timeout：是一个超时设定，以系统时钟嘀嗒数为单位。如果是一个非0

的数，那么，该进程将会等待消息的到来，直到超时时间到。如果超时

指定为0，那么，该进程将会一直等待下去，除非所等待的消息到来。

●err：是一个指向错误信息的指针。错误信息包括

表2．9函数SOSQPend0参数err的意义

餮鞲雾薯jx镱喉撩愚强。姆。i瓣i并 々o#。蹲j掣≯ii”-j痨一¨ i÷∥而∞￥《‰。穗《溅～≮|，。j；”戕#※∞㈣|”∥舟j@
SoS No ERR 调用是成功的，并且进程得到了需要的资源，或是所等待的

事件发生了。

SOS_TIMEOUT 在超时时限内，没有等到所要求的资源，或者是所等待的事

件没有发生。

SOS—ERR—EVEN￡n缆 没有给信号量传递指针。

SOS—ERR PEND_ISR 如果从中断处理程序中调用了该函数，则将导致挂起。

返回值：2种。

·不等于0：如果不等于0，则这个非0数就是指向所收到的消息的指针。

·等于0：没有消息到达，或者是没有给消息队列传递指针。

4．程序流程图见附录A中图A30。
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2．6．5发出消息队列

函数SOSQPost()是发出消息队列。

1．函数原型

INT8U SOSQPost(OS—EVENT+pevent，void+msg)；

2．函数功能

本函数发出一个消息给消息队列。

3．参数和返回值

参数：2个。

●／3event：指向一个与期望队列相关的事件控制块

·msg：指向待发送消息的指针。待发送的消息绝不能是一个空指针。

返回值：3种。

·OS NO ERR．调用函数成功，消息被成功发送。

·SOS Q FULL：消息队列满，不能再接收任何一个消息了。

· SOS ERR EVENT TYPE：没有给队列传递指针。

4．程序流程图见附录A中图A31。
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第三章Particula OS关键实现技术研究

在嵌入式操作系统Particula OS设计和实现的过程中，任务切换和堆栈问题

是很基本的问题，也是很重要的内容，在设计中、尤其是在实现技术中一直是

操作系统的关键部分，也是调试中的难点。

第一节任务切换

正如在第一章中所阐述的任务切换一样，对于一个多任务操作系统，任务切

换是一个很基础性的工作。这里就涉及到两个问题，一个是为了保证被切换掉

的进程能够在将来的时刻可以恢复在CPU上的运行，必须在切换之前保存正确、

合适的上下文信息。另一个问题就是如何进行切换，硬件是如何动作的，切换

是如何完成的。

3．1．1上下文的内容

如上所述，任务切换中需要保证上下文的信息是正确、合适的。因此，需要

根据处理器的具体情况，定义上下文的具体内容，保证任务切换的正确运彳亍。

从常规意义上来讲，一般的CPU寄存器最基本构成应该包括程序计数器

(Pc)，状态寄存器(PSW)，通用寄存器，这些寄存器构成了上下文的基本内

容。除此之外，不同的开发工具在编译和执行程序时也会使用一些CPU中的寄

存器，因此，这些内容也成为了上下文的一部分。

下面通过ParticulaOS在PICl8F8621／8622上的～个运行实例，如表3．1所示，

具体说明上下文所包含的内容。

表3．1 PICl8F8621／8622中上下文内容

；～：，寄存器o：囊． ～i+址。’菇：?“。聂：?毪毪鼍尊怿獭。?。_”÷j：蕊孰o“～o战"j瓮≤蚕
PC 程序计数器
S1’A盯IS 状态寄存器
BSR 块选择寄存器
FSR0 指向RAM的指针，有时作为保存中间结果的寄存器用
FSRl 堆栈指针
FSR2 帧指针
TBLPTR 指向FLASH的指针
PROD 乘法结果，返回值和中间计算
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需要指出的是，由于PICl8F8621／8622在硬件电路设计上的特点，将CPU和

外设模块用来控制器件操作的寄存器统称为特殊功能寄存器SFRl71。换句话说，

PIC的SFR是通常CPU中PC、PSW和通用寄存器的合集。

表3．1中列出的寄存器都是SFR，该上下文的定义在PIC中可以满足Particula

OS的设计需要。

3．1．2任务切换的实现

有了上下文的具体内容，任务切换的过程就是要将一个进程的上下文保存，

以便在将来的某个时刻恢复运行时使用；然后将另一个进程的上下文恢复，交

付CPU的控制权，并让其运行。

1．任务切换之前的数据状况

借鉴文献【8】的表现形式，在图3．1给出了Particula OS在进行上下文切换之前，

两个进程A、B，以及CPU内部的数据状况。怒—圊 R㈣ay

PCB

堆栈方向

[二]

存储器高地址 存储器高地址

图3．1 Particula OS任务切换之前数据状况

在图3．1中，存在两个进程A和B：
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(1)Cur指向即将被挂起的进程A。

(2)在CPU上运行的进程A，其FSRI指向了进程堆栈的堆栈顶。

f31 Rdy指向了一个就绪进程B，即将投入运行。

f41进程B存储着指向进程堆栈的栈顶指针。

(5)即将运行的进程B，在其进程堆栈中存储着在以前某个时刻保存的上下

文，并即将恢复到CPU的各个寄存器中去。

2．上下文保存

在给出了ParticulaOS在进行任务切换之前的进程和CPU的数据状况之后，

任务切换首先就是上下文保存，就是要将正在运行的进程的运行环境，保存在

进程堆栈中，以便在以后的某个时刻恢复。见图3．2。嘶—国 脚—冒

堆栈方向

PCB

(：!)

CPU

存储嚣低地址 PC

FSRl

．)
PROD

sT^TUS
TBLPTR

BSR
FSR2

( ) FSR0
FSRo

BSR

FSll2 STAlUS

TBLPTR

PROD

Pc

存储器高地址

图3．2上下文保存

PCB

存储器高地址

在图3．2中，保存进程A的上下文：

(1)保存CPU中的寄存器到进程A的堆栈中。保存顺序依次是STATUS、

BSR、FSR0、FSR2、TBLPTR、PROD和PC。
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(2)然后将进程堆栈指针FSRI保存在进程A的PCB中。

(3)这时FSRl指向进程堆栈的栈顶。若在以后的某个时刻需要恢复进程A

的执行时，即可通过FSRl找到先前被保存的上下文。

3．上下文恢复

在完成了一个进程的上下文保存之后，就需要将即将投入运行的进程的上下

文进行恢复，装入CPU的各个寄存器中，见图3．3。
广—————] Cur————1———————]

进程A “’ 进程B

。‘‘‘———————。。———一PAy。‘。——————。-‘。。。’————。。。。。。一

PCB PCB

堆栈方向

存储器低地址

sTAllJS

BSR

FSRo

FSR2

TBLPrR

PROD

Pc

图3．3上下文恢复

存储嚣高地址

图3．3表明了上下文的恢复过程：

(1)指针Cur指向进程B。由于进程B是即将要投入运行的进程，也就是说，

下一时刻在CPU上运行的进程是进程B。

(2)将保存在进程B的PCB中的堆栈指针FSRl恢复到CPU的寄存器FSRl

中。

(3)CPU在得到FSRI之后，就得到了堆栈的栈顶。

(4)按照和先前压栈的相反顺序进行出栈操作，将堆栈中的值恢复到CPU的
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各个寄存器中。

在经过了上述步骤之后，进程B的上下文己恢复到CPU中，这时，在CPU

的下一个指令周期到来时，会根据PC的值取出指令，而这条指令恰是先前进程

B被暂停执行的断点。如此，进程B就可以从断点处继续执行。至此，就完成

了一次完整的任务切换过程。

第二节堆栈的设置和使用

从上述的任务切换的过程中可以知道，每个进程也都需要使用一定数量的数

据空间来存储自身在运行过程中所需要的临时信息，亦即进程堆栈。

一方面，凡一个进程，就需要一个进程堆栈；另一方面，嵌入式系统中的数

据内存往往非常有限。因此，一个进程堆栈需要占据多大空间，如何尽可能减

少进程堆栈的空间占用，却又必须保证能够容纳足够多的信息，成为在嵌入式

操作系统设计和实现中的一个重要问题。

3．2．1堆栈大小对内存的影响

如前所述，系统中的每一个进程，都需要一个进程堆栈。但是嵌入式系统中

的数据内存往往非常有限。如果进程堆栈占用空间太大，则空间有限，势必影

响应用程序的运行。如果占用空间太小，就有可能丢失进程运行过程中的运行

数据。

根据PIClgF8621的硬件特点，其数据类型定义如表3．2所示。

表3．2 P1C18F8621中数据类型

P i璺，瓢“。i勇西君亨善辨j。．。j一’，j，叠j，7 ；#、“王^0一^。．≯|_灭搿～f乎≯|”|≯|～￡一。!簿i嚣i德
字符型 l

整型 2

Short long int 3

长整型 4

数据存储器指针 2

Near程序存储器指针 2

Far程序存储器指针 3

根据上表，估算ParticulaOS占用数据内存约1400字节。假定在某个应用中

(为了说明问题，特举一个极端的例子以作说明)，驱动程序、中间件和应用程

序的数据内存占用量如表3．3所示。

从该表中可以看出，堆栈所占用的数据内存只能是余量内存的部分或全部。
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换句话说，整个内存空间是由Particula OS，驱动程序以及中间件，应用程序和

堆栈所瓜分的了。从表3．3所举的例子中可以得知，堆栈的大小大约为300字节

左右。受空间所限，即便假定最多只有8个进程(尽管Partieula 0S最多可以支

持64个进程)，那么每个进程的堆栈大小不会超过38字节。

表3．3 PICl8F8621中RAM占用情况

“‘。类型、”。：。。‘” ”i““”⋯，一犬小(字节) 。

P1C]8F8621的RAM 3840

Particula OS占用量 1400

驱动程序和中间件 300

应用程序 1840

余量 300

由3．1．1节可知，一个上下文所包含的内容及其所占用的数据内存大小如表

3．4所示。

表3．4 Partieula OS上下文占用字节情况

“≮。十“： “””⋯’辨聚戢箍，一簪毪一蠡嚣1蒜x妒。。§i霪霉：凳誊￡每。渗④。，(毒嘟)|”亨零馨i篙：瑟
PC 3

STAn 7S l

BSR l

FSRO 2

FSRl 2

FSR2 2

TBLPTR 3

PROD 2

合计 16

由此可知，一个进程堆栈最多可以容纳两帧上下文，也就是说只能容纳一次

中断嵌套。这种结果不论在任何情况下，都是无法让人可以认为这是一个安全

的数值。可见，堆栈的大小是必须要认真考虑的。

3．2．2堆栈设计及优化

从上一节的讨论可知，堆栈的大小在嵌入式系统中是需要认真考虑的一个因

素。那么如果硬件的数据内存足够大，这个问题就会迎刃而解。然而事实上，

在嵌入式系统中，出于系统功能要求、硬件选型实际和成本的考虑，数据内存

永远是一种紧缺资源，所以就有必要在堆栈设计上加以认真考虑，并进行优化。

在Particula OS中，堆栈的一般设计方法如图3．4所示。
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匣园

CPU

图3．4 Particula OS堆栈设置示意图

从这种堆栈设置方法中可以看出，进程堆栈必须要考虑中断嵌套对堆栈大小

的占用‘9一ol，所以需要占用较大的空间。然而在实际中，考虑到硬件特点，这一

问题将会得到较大改进和优化。

从Particula Os在P89C668上的应用实际来看，由于结合了硬件特点11”，堆

栈的空间占用问题得到了较好的优化和解决。

ParticulaOS在P89C668上的堆栈设置示意图如图3．5。
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田固

硬件堆栈

图3．5 Particula OS在P89C668上的堆栈设置示意图

如图3．5，P89C668自身带有一个硬件堆栈。利用这一特性，可以在中断发

生时的现场保存在硬件堆栈中。这样一方面可以提高速度，一方面可以减少了

进程堆栈的空间需求。

上述设计方法，由于充分考虑到了硬件的实际特点，很好的解决了进程堆栈

的空间占用问题，达到了优化的效果。
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第四章Particula OS时间性毹测定与分析

不论在理论研究，还是工程实践中，实时性都是嵌入式操作系统的重要特征，

是设计和使用中需要考虑的重要因素。主要来说，实时性从外部主要表现为对

于外部异步事件反应的敏捷程度上，而内部则主要表现在由于操作系统的存在

所带来的CPU额外代价的大小上。

本章首先给出时间性能概念，然后描述了在不同硬件平台上为测定时间性能

的实验方案设计，最后根据得到的实验数据，给出Particula OS时间性能的分析。

第一书时间性能概念

在ParticulaOS中有两个重要的时间性能㈦131指标。中断响应时间主要反映

Particula OS对外部异步事件的反应速度，任务切换时间口41主要反映了为完成任

务切换所花费的额外CPU代价。

4．1．1中断响应时间

论文在1．3．4中断这一节已经指出，“中断的出现使得处理器可以灵活处理异

步事件。当某个事件发生时，会触发中断电路，这一过程被称为中断请求；CPU

注意到这一情况后，就中断正在执行的任务，开始着手来处理这个事件，这一

过程被称为中断响应”。

因此，中断响应是指，从中断事件发生，到开始执行用户的中断服务子程序

代码来处理这个中断的过程。这一过程所花费的时间就是中断响应时间，记为％

(其中瓜表示InterruptResponse)，中断响应时间测量原理图如图4．1所示。
时间

断信号——]厂

图4．1中断响应时间测量原理图
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中断事件的发生，就会触发中断电路，引起处理器某引脚的电平变化。此为

中断发生的计时起点，将这一时刻记为t。，。

每一个中断事件总意味着外部发生了某种事件，需要系统做出反应，进行相

应的处理。这些处理事件的代码，通常是中断服务子程序的主角。如图4．1，可

以在这时改变处理器某引脚的电平，并将发生这一电平变化的时刻记为f。。

显然，中断响应时间可以由式(4．1)给出：

％=tm2一，m1 (4．1)

4．1．2任务切换时间

任务切换(Task Switch)是指，当一个任务停止运行时，保存自己的上下文，

然后将另一个要投入运行的任务进行上下文恢复的过程。任务切换也称为上下

文切换(Context Switch)。那么任务切换时间k(其中cs表示Context Switch)

就是完成任务切换的时间。

需要再次说明的是，霸。仅指上下文切换的时间。而一个任务停止运行后，

如何确定是哪一个任务需要投入运行等等，这些过程所花费的时间不包括在耳。

内。

任务切换时间测量原理图如图4_2所示。
时同

图4．2任务切换时间测量原理图

如图4．2，当开始执行任务切换之前，改变处理器某引脚的电平，并将发生

这一电平变化的时刻记为，。，。

当完成了任务切换之后，同样，改变处理器某引脚的电平，并将发生这一电

平变化的时刻记为0。，。

则，任务切换时间可以由式(4．2)给出：

‰=tcs2一tcsl (4．2)
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第二节基于PICl8F铺12的实验设计与实验数据

PICl8F452是一种RISC单片机，共有75条指令，大多指令都能在一个指令

周期内完成。其硬件结构图㈤如图4．3所示。
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图4．3 PICl8F452结构图
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PICl8F452具有多种封装方式，实验中使用DIP封装形式。图4．4中给出了

PICl8F452的引脚图【151。
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图4．4 PICISF452引脚图(Dp)

实验所用的电路板实物“61，如图4．5所示。

图4．5基于PICISF452实验电路板实物图

图中以红色标出部分是单片机PICl8F452，其采用DIP封装形式，共有引脚

40pin。除此之外，在实验中还用到了电路板上的4个LED，它们与PICl8F452

的PORTB相连接。在后面的实验中再详细介绍。

4．2．1中断响应时间实验设计

1．中断源

中断源采用PICl8F452中的Timer0模块，通过对相应寄存器的配置，设定
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Timer0的中断频率为50Hz。

2．实验的设计原理

如前所述，式(4．1)给出了中断响应时问的计算方法

％=fm2一tml

当PICl8F452得知中断事件发生时，硬件逻辑就跳转到0x08的位置执行，

而这一位置被通常理解为“中断向量”，而硬件逻辑跳转到0x08的位置的时刻

就是‰。

此后，在经过中断识别、中断向量跳转、保存当前处理器各个寄存器内容等

过程之后，就会执行中断服务，而这一时刻就是f。。

得到f。和‰：之后，就可以根据式(4．1)计算出中断响应时间了。

3．实验方法和实验环境

实验中，使用P1C18F452的PORTB端口电平变化来表示中断响应过程。具

体来说，就是在系统初始化的过程中，将PORTB<3>置为低电平。在f。。时刻将

PORTB<3>置．为高电平，在tm2时刻将PORTB<3>再次置为低电平。从而

PORTB<3>保持高电平的时间，就是中断响应时间。

通过观察图4．6和图4．7可知，PICl8F452的引脚PORTB<3>连接到发光二极

管RB3。
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图4．6基于PICl8F452实验电路引脚图 图4．7基于PICl8F452实验电路LED图
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因此，为"YN量的方便，可以直接测量RB3，其高电平的保持时间就是中断

响应时间。

4．实验内容

通过实验测定，ParticulaOS的中断响应时间结果如图4．8所示。
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图4．8基于PICISF452的ParticulaOS中断响应时间为6】啦

由图4．8可知，Particula OS的中断响应时间是619s。

同时基于相同的思想和设计方法，通过实验得到|_tC／OS．II的中断响应时间‘171

结果如图4．9所示。
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图4．9基于PICl$F452的¨c／os一Ⅱ中断响应时间为541as

由图4．9可知，pc／os．II的中断响应时间是54p_s。

4．2．2任务切换时间实验设计

1．实验的设计原理

在4．1．2中指出了任务切换时间的计算方法，具体的式(4．2)如下：

％=tcs2一tcsl

在Particula OS中，任务切换功能由单独的函数来执行，函数的开始执行时

刻为0。。

同样，当完成了任务切换之后，准备执行返回指令的时刻为r。。

得到k，和b：之后，就可以根据式(4．2)计算出任务切换时间了。

2．实验方法

根据实验设计原理，在系统初始化时，将PORTB<3>置为低电平。当开始执

行任务切换时，也就是在么。时刻，将PORTB<3>置为高电平；当任务切换完成

之后，准备执行返回指令时，也就是在么：时刻，将PORTB<3>再次置为低电平。

从而PORTB<3>保持高电平的时间，就是任务切换时间。

根据图4．6、图4．7可知，PICl8F452的PORTB<3>连接到发光二极管RB3。

因此其高电平的保持时间就是任务切换时间。
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3．实验内容

在上面的代码中，需要说明的是将PORTB<3>置为低电平的时机问题。因为

按照通常的理解，C语言中的函数以左括号开始，以右括号结束。如果没有显式

使用Fg=tU!TI语句，c语言编译器会自动将右括号翻译成rglllrn语句，从而结束函

数调用。

然而在上面的代码中却使用了汇编指令RETFIE[151作返回功能。也就是说当

处理器执行了RETFIE指令之后，就已经发生了程序跳转，而不再执行C编译

器所自动产生的return语句了。所以RETFIE指令就是函数SOSCtxSw()的最后

一条指令，也就是上面所述的f。时刻了。所以应当在执行这条指令之前将

PORTB<3>置为低电平。

4．实验结果

通过实验测定，Particula OS的任务切换时间结果如图4．10所示，可知

Particula OS的任务切换时间是1399s。
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图4．10基于PIClSF452的Particula OS任务切换时间为139p．s

基于相同的思想和设计方法，通过实验得到ItC／OS．11的任务切换时间【17】结

果如图4．11所示，可知rtC／OS-1I的任务切换时间是139I．ts。
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图4．11基于PIClgF452的¨C／OS-1I任务切换时间为139ps

第三节实验结果分析

4．3．1实时性

由实验可知，实验的硬件平台采用的是PICl8F452，实验电路的振荡源频率
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为4MHz[161。由于PICl8F452的大多指令都能在一个指令周期内完成，并且一

个指令周期可以分为4个振荡周期，所以，PICl8F452中的一条指令的执行时间

是llas。

嵌入式操作系统Particula OS和laC／OS—II的实验结果如表4．1所示。

表4．1时间性能实验结果

、安哒牲指铩9l 4+。 j?科。鼍。罕artieulaO氆二|鬻篓一≮ ⋯?。?、鼍。jgC／OS-]Ij? 。?j|’
l“ 中断响应时闯 一

。 61us 54tas

I。”，“任务切换时间i嚣。嗣 139岫 139Us

从数据中可以得知，就中断响应时间和任务切换时间这两个指标而言，

Particula OS和J_tC／OS．II相差不大。因此，从这个角度来说，它们在实时性上并

无大的差距。

4．3．2中断响应时间

从上表中可知，Particula OS响应中断的时间为61邮，那么依据此前有关中

断和中断响应时间的定义可知，从中断发生到最终处理完中断并返回进程执行，

将需要更多的时间。

因此，在实际应用Partieula OS时，尤其是对中断的响应和处理有时间要求

的时候，就需要认真考虑，当一个中断事件发生时，究竟应该在ISR中放入多

少处理代码，能够满足时间要求；而在某个相关的进程中放入多少处理代码，

能够满足时间要求。

从另一个角度来讲，由于本实验中的PIClgF452的指令周期是llas，因此可

以认为中断响应的过程中，大约执行了6l条指令。因此，如果实际应用中需要

更短的中断响应时间的话，可以考虑提高硬件速度。如果本实验中采用20MHz

的振荡源的话，那么Particula OS的中断响应时间就是12．21．ts。

4．3．3任务切换时间

从上述数据中可以看出，相比于中断响应时间而言，任务切换时间耗时较长。

并且由于在从一个任务转到另一个任务的过程中，还要花费调度的时间等，因

此从一个任务转到另一个任务的时间花费要比任务切换时间更大。

既然如此，明白了任务切换是一个比较费时的操作后，在实际应用中就要特

别注意任务的划分，尽量使执行内容相关的代码都放在一个任务之内，尽量减

少任务切换的次数，同时也就是减少了任务切换时间。
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如前所述，任务切换时间是一个表征为完成任务切换所花费的额外CPU代

价。那么减少任务切换，减少各个任务间切换的时间花费，实际上就是降低了

CPU的额外花费，提高了CPU的利用率，同时也就提高了应用系统的效率。
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第五章总结与展望

在论文的这部分，对Particula OS的研发作一简要总结，并对后续工作进行

了展望。

嵌入式操作系统的设计与开发工作不但包含了软件设计和实现，同时也要求

对计算机硬件工作原理甚至具体芯片相当熟悉。在Particula OS的研究和开发过

程中，在Philips公司的微控制器P89C668和PIC公司的微控制器上做了大量的

实践。这部分工作也占据了Partieula OS研发相当一部分的工作量，起了很重要

的作用。但限于论文的论述重点和篇幅限制，对硬件部分，只对最必须部分进

行论述，其余内容可参阅相关文献。

第一节工作回顾

Particula OS作为嵌入式操作系统，它是嵌入式软件的灵魂。论文从社会对

嵌入式系统的实际需求出发，指明了嵌入式操作系统的重要作用。

嵌入式操作系统Particula OS由内核和核外子系统组成。

内核负责底层支持功能。根据微内核技术的基本思想，将Particula OS需要

向用户提供的各种功能以系统调用的形式给出，而只保留最基本的底层支持，

如中断、调度等功能。

核外子系统包括进程管理，时问管理以及进程间通信等功能。

进程管理包括进程创建、进程挂起与恢复等功能，时间管理包括延时、恢复、

时间设置与获取时间等功能。

进程间通信包括信号量和消息队列。信号量为用户提供了进程闾的同步互斥

手段，可以有效控制进程的执行节奏，保持各个进程间的同步关系。消息队列

是进程间交换信息的有效手段。

论文给出了上述各个部分的设计，在此基础上，对设计和实现中的两个关键

技术进行研究。任务切换技术是多任务系统的基础，论文结合PIC公司微控制

器PICl8F8621，8622的实际，详细定义了上下文的内容，阐明了上下文切换的过

程。堆栈对于嵌入式系统紧张的数据内存的影响非常直接，论文根据P89C668

的实际特点，给出了一种堆栈的优化方法。
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中断响应时间和任务切换时间是Particula OS中具有代表性的两个时间指

标。一个标志着对外部事件的反应速度，一个指明了对CPU的利用效率。经过

在PICl8F452平台上的一系列实验，得到了上述两个时间指标的具体数值，并

进行了分析。

清晰起见，将ParticulaOS的特点列出如表5．1，并以gC／OS—II作为参照。

表5．1 ParticulaOS的特点及其与gC／OS—11的对比

瓷。麓i睫氖j*。一+，
、 ∥一。‘Ⅲparticula傩∥。j、r ”” 。麓瓮”÷i水|^心矾鼍“。眠j

调度方式 分时，优先级 优先级

程序内存约10--20KB 程序内存约6～20KB
大小

数据内存约2～3KB 数据内存约I一2KB

可移植 良好的移植性 良好的移植性

可剪裁 良好的可剪裁性 良好的可剪裁性

可配置 良好的可配置性 良好的可配置性

实时性 几十到几百微秒 几十到几百微秒

可管理的进程数量 32 64

任务管理，时间管理，信号

进程管理，时间管理，信号量管理，
量管理，互斥型信号量管理，

提供的功能 时间标志组管理，消息邮箱
消息队列管理

管理，消息队列管理，内存
管理

注意，表5．1中的实时性，是以中断响应时间和任务切换时间为代表的。如

前所述，任务切换是一个相当费时的操作，所以它基本上是嵌入式操作系统

ParticulaOS中最耗时的底层操作了。

Particula OS满足了嵌入式系统开发和应用实际中对于嵌入式操作系统的基

本要求，是一个精简而相对完备的系统，可以说“麻雀虽小，五脏俱全”。

第二节展望

如上所述，嵌入式操作系统Particula OS是一个麻雀，但毕竟只是一只“小”

麻雀。随着嵌入式系统的发展，人们对于嵌入式系统在低功耗，网络及无线，

安全性等方面提出了更高的要求。

Partieula OS在这些方面仍面临着新的课题，不但软件上要充实对这些功能

的支持，更要把握硬件发展和应用的实际，结合硬件的特点，一方面简化软件

设计，另一方面也提高了软硬件的结合度，从而提高系统的性能。
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附录A Particula OS详细设计流程图

在附录A中是PartieulaOS各模块的详细设计流程图，它们是详细设计的重

要组成部分。论文中主要论述Partieula OS的系统设计，而将流程图汇集于此，

以作参考。

内核设计

系统初始化程序流程图如图A1所示。

图AI系统初始化程序流程图

中断进入程序流程图如图A2所示。
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图A2中断进入程序流程图

中断退出程序流程图如图A3所示。

图A3中断退出程序流程图

进程调度程序流程图如图A4所示。
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图A4进程调度程序流程图

调度上锁程序流程图如图A5所示。
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图A5调度上锁程序流程图

调度解锁程序流程图如图A6所示。

回⋯麈
图A6调度解锁程序流程图
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系统多任务启动程序流程图如图A7所示。

图A7系统多任务启动程序流程图

空闲进程程序流程图如图Ag所示。
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图Ag空闲进程程序流程圈

统计进程初始化流程图如图A9所示。
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图A9统计进程初始化程序流程图

统计进程程序流程图如图A10所示。
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图A]O统计进程程序流程图

进程控制块初始化程序流程图如图A1l所示。
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图All进程控制块初始化程序流程图

任务堆栈初始化程序流程图如图A12所示。

图A12任务堆栈初始化程序流程图

时钟节拍函数程序流程图如图A13所示。
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图A13时钟节拍函数程序流程图

提供系统版本信息程序流程图如图A14所示。
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图A14提供系统版本信息程序流程图

进程管理

进程的创建程序流程图如图A15所示。回

图A15进程的创建程序流程图

进程挂起程序流程图如图A16所示。
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图A16进程挂起程序流程图

进程恢复程序流程图如图A17所示。
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图A17进程恢复程序流程图
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进程数据查询程序流程图如图A18所示。
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图A18进程数据查询程序流程图

时间管理

任务延时程序流程图如图A19所示。

图A19任务延时程序流程图
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恢复延时的任务程序流程图如图A20所示。

图A20恢复延时的任务程序流程图

获取系统时间程序流程图如图A21所示。

图A21获取系统时间程序流程图
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设置系统时间程序流程图如图A22所示。

图A22设置系统时间程序流程图

信号量管理

创建信号量程序流程图如图A23所示。

图A23创建信号量程序流程图
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无等待请求信号量程序流程图如图A24所示。
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图A24无等待请求信号量程序流程图

等待信号量程序流程图如图A25所示。
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图A25等待信号量程序流程图

发出信号量程序流程图如图A26所示。
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图A26发出信号量程序流程图

查询信号量程序流程图如图A27所示。
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图A27查询信号量程序流程图

消息队列管理

初始化消息队列程序流程图如图A28所示。
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图A28初始化消息队列程序流程图

创建消息队列程序流程图如图A29所示。
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图A29创建消息队列程序流程图

等待消息队列程序流程图如图A30所示。
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图A30等待消息队列程序流程图

发出消息队列程序流程图如图A31所示。
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图A31发出消息队列程序流程图
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