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嵌入式操作系统实时内核分析
杨金元
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【摘 要】分析了 +,-, 嵌入式操作系统的内在架构，通过对其内部运行机制的分析，剖析嵌入式操作系统实时内核的层次结

构，以及多任务、抢占调度、快速上下文切换、低中断延时和快速灵活的通信机制。
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! 引言

目前常用 的 嵌 入 式 实 时 操 作 系 统 主 要 有 ./0
1-234，+,5,6789，:;<=8>4，.?@A，5,’，1BCD-E4FG，

H-+8C 等，这些操作系统的共同特性是在产品中建

立高效的多任务环境，通过对任务的管理、消息队

列的处理、信号量的服务、内存的有效分配、中断服

务机制管理以及时钟控制来对资源进行调配。保证

系统的稳定性和实时性。

下面首先介绍嵌入式实时操作系统的结构，然

后对美国 I,I 公司的 +,5, 内核进行深入分析。

# 嵌入式实时操作系统的层次结构

嵌入式操作系统最好的内部结构模型是一个

层次性的结构，其最底层是内核，相当于一个倒置

的金字塔，每一层都建立在较低层的功能之上，内

核仅仅包含执行操作系统的最重要的核心功能，就

如同一个具有统一结构的通用操作系统，内核只提

供在上层软件与下层硬件之间的抽象层，并且是构

造一个操作系统其它部分的最小操作集。

( 嵌入式实时操作系统的要求

一个嵌入式实时操作系统内核需要满足许多

特定的实时环境所提出的基本要求，包括：

（!）多任务

多任务就提供了一个较好的对真实世界的匹

配，因为它允许对应于许多外部事件的多线程执

行，系统内核分配 FJK 给这些任务来获得并发性。

（#）任务抢占调度

在能够执行的任务（没有被挂起或正在等待资

源）中，优先级最高的任务被分配 FJK 资源，即当一

个高优先级的任务变为可执行态，它会立即抢占当

前正在运行的较低优先级的任务。

（(）快速灵活的任务间通信和同步

在一个实时操作系统中，可能有许多任务作为

一个应用的一部分执行，系统必须提供这些任务之

间的快速且功能强大的通信机制。内核也要提供为

了有效地共享不可抢占的资源或临界区所需要的

同步机制。

（L）方便的任务与中断之间的通信

尽管真实世界的事件通常作为中断方式到来，

但为了提供有效的排队、优先化和减少中断延时，

需要灵活、方便的任务与中断间通信机制。

（*）性能边界

一个实时内核必须提供最坏的情况的性能优

化，而非针对吞吐量的性能优化。同时必须考虑对

内核支持不断增加的复杂功能的要求，包括新的硬

件、应用和高层语言等方面的变化的支持。

（&）其它特殊考虑

同时还需要具有对内存分配、时钟管理、输入 M
输出系统的管理等要求等方面。

L +,5,64789 的实时内核 +,5,N
+,5,64789 操作系统是一种功能强大并能独立

于处理器的实时操作系统，其 +,5,N是一个相当小

的真正微内核的层次结构，仅仅提供多任务环境、

进 程 间 通 信 和 同 步 功 能 ， 这 些 功 能 足 够 支 撑

+,5,6789 在较高层次所提供的丰富性能要求。通常

内核操作对用户是不可见的。应用程序为了实现需

要内核参与的任务管理和同步使用一些系统调用，

但这些调用的处理对于调用任务是不可见的，就如

同调用子程序一样发出系统调用。

+,5,N内 核 作 为

一个多任务的实时操

作系统内核，其完成

的功能如图 ! 所示。

在 多 任 务 系 统

中，任务的切换是由

一些特定的事件触发

的 ，+,5,N实 时 内 核

实 现 了 任 务 的 调 度 ，

如图 # 所示。

对于系统的不同

任务，可以异步地来

执行，一个任务任何

时候都有可能停止运

行并将控制权传递给另一个任务。从图 # 也可以看

出可通过中断来触发特定的任务。

+,5,N以下的一些特性有助于实现实时多任务

操作系统的应用设计与真实世界的一致性（异步性

和周期性）：
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（!）将一个作业划分成多个任务，每个任务可

以和其它任务并行地运行，"#$#%内核来调度任务

间的切换，从而实现应用的异步性；

（&）任务优先级。"#$#%内核总是运行当前可

以运行的优先级最高的任务；

（’）任务抢占机制。高优先级任务可以抢占低

优先级任务的运行权；

（(）强大的任务同步机制。这些同步机制包括

消息队列、信号量、事件和异步信号等；

（)）定时功能。用于设置各类定时器和超时机

制。

!"# 任务管理

在设计一个较为复杂的多任务应用时，进行的

合理的任务划分对系统的运行效率、实时性和吞吐

量影响极大。应遵循如下的任务分解规则：

（*）时间：两个任务所依赖的周期条件具有不

同的频率和时间段；

（&）异步性：两个任务所依赖的条件没有相互

的时间关系；

（’）优先级：两个任务所依赖的条件需要有不

同的优先级；

（(） 清晰度 + 可维护性：两个任务可以在功能

上或逻辑上互相分开。

在 "#$# 系统中，"#$#%内核对应用中任务的数

量没有作限制，实际应用时在 "#$#%配置表中定义

最大的任务数，并为存放有关数据结构分配足够的

内存空间。在设计一个复杂应用时，上面的任务分

解原则仅能作一初步的参考，真正设计时还需要更

多的实际分析和设计经验，才能使系统达到预定性

能指标和效率。

(,*,* 任务控制块和任务标识

在每个任务创建时，"#$#%内核都会为它分配

一个数据结构———任务控制块 （-./：-012 .34563!
/!372），用于 "#$#%内核对此任务的维护和管理。在

-./ 中包含了有关任务名称、优先级、剩余时间片

及其上下文（机器寄存器状态）的有关信息。

当任务运行时，其上下文是高度动态的（一些

具体寄存器的值是在运行中不断变化的），任务没

有运行时，上下文则保存在 -./ 中。在 -./ 中还有

一些结构用于在系统范围内对任务的维护，例如，

一个任务可以在如下几种队列中：就绪任务队列、

某一消息队列的等待队列或某一信号量的等待队

列或 689:34 内存块的等待队列等。

在 "#$# % 内 核 起 动 时 ， 根 据 其 配 置 表 中

27;45012 的值在内存中分配相应数目的 -./，当一

个任务创建时，"#$#%内核给它分配一个 -./，当任

务删除时，"#$#%内核收回其 -./。

任 务 创 建 时 ， 系 统 返 回 的 一 个 任 务 标 识 -:<
（-012 :<845:=:705:34>，其中包含了任务的 -./ 地址

信息，因此绝大多数系统调用中用 -:< 来表示任务

作为输入，"#$#%内核可以快速地定位该目标任务

的 -./。如果系统调用中输入的 -:< 值为 ?，则指向

调用任务本身的 -./。

(,*,& 任务状态和状态迁移

"#$# 系统应用中每一任务都有多种运行状态，

在一个任务创建并起动之后，就可以在系统中竞争

一定的资源，由 "#$#%内核进行调度。任务在系统中

通常有 ’ 种状态：

（*）就绪（@80<A，缩写为 @）；

（&）运行（@B44:49，缩写为 C）；

（’）阻塞（/!3728<，缩写为 /）。

由于 .DE 资源唯一，某个时刻只能有一个任务

为运行态。就绪的任务是可以运行的，它与运行态

的区别仅在于它没有占用 .DE，就绪态任务一直在

等待高优先级的运行态任务释放 .DE 后以进入运

行态。任务的阻塞态是由于它在运行态时进行的系

统调用使它处于等待状态，因为就绪态任务不能进

行系统调用，任务不可能从就绪态迁移为阻塞态。

另外还有一种任务状态为挂起态（#B1"84<8<），

挂起态又分为 & 种：

（*）挂起阻塞（#B1"84<8< /!3728<，缩写为 #/）

（&）挂起就绪（#B1"84<8< @80<A，缩写为 #@）

任务的状态改变都是由对 "#$#%内核的系统调

用所引发的，这些系统调用可能是该任务本身，也

有可能是其它任务或 F#@。对任务状态迁移的全面

了解是对正确理解 "#$#%内核和有效进行多任务应

用设计的前提。

(,*,’ 任务属性

(,*,’,* 任务模式字

在 "#$# 操作系统中，所有的任务都有一个任

务模式字用于决定其调度属性和运行环境，此任务

模式字是一个 ’& 位位域的长字，对程序设计者主

要用到的有下面几项：

（*） 抢占允许 + 禁止：如果任务设置了抢占允

许位，当此任务处于运行态时，如有一高优先级任

务因某个系统调用由阻塞态或挂起态迁移为就绪

态，则此高优先级任务会立即抢占当前任务的运

行；如设为抢占禁止，则当前任务不可被处于就绪

态的高优先级任务所抢占，继续运行到阻塞、挂起

或改变了抢占设置为止。

（&）时间片轮循允许 + 禁止：如轮循允许，在任

务创建时同时分配一个时间片计数器。任务在运行

过程中不断减少计数器的值，当计数器的值减至 ?
时，可能会发生两种情况：

! 如果当前任务的优先级高于所有的就绪任

务，则该任务的状态保持不变，时间片计数器的值

仍保持为 ?；

" 如果就绪的任务中有相同优先级的任务，

"#$#%内核会将此任务迁移为就绪态，并将它放于

就绪任务中其它同优先级任务之后，再对时间片计

信息终端
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数器的值进行初始化，!"#"$调度将切换到就绪队

列的第一个任务。

（%）&"’ 允许 ( 禁止：允许 ( 禁止任务接收异步

信号后执行异步信号服务程序（&"’）。

（)）中断允许 ( 禁止：允许或屏蔽中断。

)*+*%*, 任务优先级

任务创建时必须分配一个优先级，!"#" 操作系

统中共有 -.,// 共 ,/0 种优先级，其中 ,// 最高，-
为最低。,)- 以上的优先级通常为一些系统任务所

占用，另外，!"#"$根任务的优先级可在配置文件中

设置，通常可设为 ,)-。空闲任务的优先级为 -，以

便当系统没有其它任务运行时 !"#" 调度器将 123
控制权交给空闲任务。其它应用程序中的任务可以

设置在空闲任务与根任务的优先级之间。

)*+*) 任务调度

任务调度是 !"#"$内核的调度器完成的，它决

定任务的运行情况。当发生某一系统调用时，系统

为了跟踪因系统调用所发生的任务状态迁移，将从

其调度器退出以进入 !"#"$内核。当完成系统调用

及相应的任务迁移之后，再返回调度器进行调度。

!"#"$内核主要使用了一种基于优先级的可抢

占调度机制，当所有任务设置成可抢占时，!"#"$内

核总是运行就绪队列中优先级最高的任务。如果应

用中存在不可抢占任务，而当它们获得 123 控制权

之后，其它就绪的高优先级任务不能抢占其运行。

此外，!"#"$内核也可采用时间片轮循的调度

方式，它仅在同优先级调度时有效。时间片轮循调

度通过限定任务时间片参数，以防止同优先级中某

一任务独占 123。实时系统应用中一般很少需要使

用时间片调度方式（除了防止某个任务独占 123 之

外），同时由于如下原因，这种调度方式很少使用：

（+）任务运行时，需要不停地减少时间片计数

器的值，增加了系统开销；

（,）一般情况下，多个任务设计成共同优先级

是因为它们之间共享某个不可重入的重要区域，防

止这些任务间的相互抢占而设计的，如果此时使用

了时间片的调度机制，会给系统带来不安全性。

为了弥补时间片调度机制的不足，!"#"$内核

提供了一种人工实现轮循的方法，即使用时间间隔

参数为 - 的 456789:4;< 系统调用。当运行任务发生

此调用时，如系统中还有其它已处于就绪态的同优

先级任务时，调度器将此运行任务放到就绪任务。

)*+*/ 任务管理

)*+*/*+ 任务划分原则

任务划分在程序设计过程中十分关键，建议应

该遵循以下原则：

（+）= ( # 依赖性

如果一项工作依赖于 = ( #，那么它运行的速度

常常受制于它互操作的设备的速度，在这种情况

下，该工作应成为一个独立的任务。

（,）功能的时间关键性

具有时间关键性的功能需要以高优先级运行，

因而应成为独立的任务。

（%）计算的需求

需要大量计算的功能（或功能集合）可以作为

较低优先级任务运行，消耗 123 的剩余时间。

（)）功能内聚原则

完成功能紧密相关的工作可组成一个任务，因

为这些功能之间数据通信较多，把它们作为一个个

独立的任务会增加系统的开销。反之，把每个工作

都作为同一个任务中一个独立的模块，既保证了模

块级的功能内聚，又保证了任务级的功能内聚。

（/）时间内聚原则

如果某些工作完成的功能所要求的时间相同，

可以考虑将这些工作组成一个任务，这样，每次任

务收到一个事件，它们都可以得到执行。

（0）周期执行原则

一个需要特定周期执行的工作可以考虑作为

一个独立的任务，按一定的时间间隔被激活。

)*+*/*, 基本任务系统调用

!"#"$内核的任务管理提供了动态创建、删除

和控制任务的功能，具体实现通过系统调用予以实

现，举例说明如下：

（+）创建一个新任务

>?@AB?;C DE?B 46F<;94;G
FH9< ?95;I)JK ( L 49@8 ?95; L (
>?@AB?;C DE?B !<AEK ( L 49@8 !<AE<A4M L (
>?@AB?;C DE?B @@49F8K ( L 49@8 @>!;<NA@E< @49F8 @AO; L (
>?@AB?;C DE?B >@49F8K ( L 49@8 >@;< @49F8 @AO; L (
>?@AB?;C DE?B :D9B@K ( L 49@8 944<AP>4;@ L (
>?@AB?;C DE?B L4AC ( L 49@8 AC;?4A:A;< L (
Q
（,）获得一个任务的 RAC
>?@AB?;C DE?B 46AC;?4G
FH9< ?95;I)JK ( L 49@8 ?95; L (
>?@AB?;C DE?B ?EC;K ( L ?EC; ?>5P;< L (
>?@AB?;C DE?B L4AC ( L 49@8 =S L (
Q
（%）开始一个新任务

>?@AB?;C DE?B 46@49<4G
>?@AB?;C DE?B 4ACK ( L 49@8 AC;?4A:A;< L (
>?@AB?;C DE?B 5EC;K ( L A?A4A9D 49@8 944<AP>4;@ L (
NEAC GL@49<469CC<QGQK ( L 49@8 9CC<;@@ L (
>?@AB?;C DE?B 49<B@I)J ( L @49<4>! 49@8 9<B>5;?4@ L (
Q
（)）挂起一个任务

>?@AB?;C DE?B 46@>@!;?CG
>?@AB?;C DE?B 4AC ( L 49@8 AC;?4A:A;< L (
Q
（!）恢复一个挂起任务

>?@AB?;C DE?B 46<;@>5;G
>?@AB?;C DE?B 4AC ( L 49@8 AC;?4A:A;< L (
Q （待续）
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