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基于 $3 C2440的操作系统实现 

蔡亮明 

(福州大学 至诚学院，福州 350002) 

摘要：利用嵌入式CPU三星$3C2440的硬件体系结构，实现操作系统的一般性功能。实现进程管理，内存管理，中断 

管理 ，系统调用等功能。 
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随着系统复杂度的不断增加，操作系统 的实现也越来 

越庞大，而另一方面，在大学里相关的操作系统课程，却停留 

在理论层面上的，并未涉及具体的实现方式。在嵌入式系统 

的应用开发中，采用嵌入式实时操作系统(简称 RTOS )能 

够支持多任务，使得程序开发更加容易，同时能够提高系统 

的稳定性和可靠性。ARM处理器 是一款市场 占有率相 当 

大的处理器芯片。 

l 操作系统内核的设计 

1．1 整体设计思路 

利用文件系统来管理外存 (NAND FLASH) 上的可执 

行文件；通过进程管理模块来管理装载进 内存 的可执行程 

序，并通过时钟中断来划分时问片以此实现多进程的分时系 

统；使用内存管理模块来实现应用程序或内核对内存堆的申 

请 ；使用 MMUl5 来实现虚拟地址到物理地址的转换 ，以此来 

保证进程有独立的运行空间并提高内存 的使用效率。操作 

系统的总体流程图如图1所示。 

1．2 模块设计 

1．2．1 系统态与用户态设计 

1)ARM处理器有7种不同的处理器模式 。其中 SYS 

与 USR公用寄存器，其他 6种有独立的 sP寄存器，LR寄存 

器 ，SPSR寄存器 ，在切换模式的同时，会 自动切换其独有寄 

存器。IRQ，FIQ中断时切换到IRQ，FIQ模式；取指或取数据 

异常时，切换到 ABT 模式 ；无效指令切换到 Under模式。 

USR模式具有最低的权限，无法进行模式切换 ，其他 7种的 

权限相同。因此选择 USR作为用户态。 

2)其他模式到SVC模式 的转换。在进入其他模式的 

时候，保存该模式独有寄存器，然后切换到SVC模式执行系 

统代码，最后在退出时恢复独有寄存器。这样就保证了系统 

代码运行在系统态，用户代码运行在用户态。 

图 1 系统 流程 

1．2．2 进程管理设计 

进程切换 

在 ARM体系结构 中，进程的切换是把 R0一R15寄存 

器的值压入进程的栈中，再从被切换的进程的栈中，读 出 R0 

～ R15的值，这样就完成了进程的切换。具体实现的时候需 

要预先恢复该进程的用户态 SP，LR。 

进程调度 

动态优先级，模仿 LINUX使用 NICE来奖励 I／O消耗型 

进程，惩罚处理器消耗型进程。NICE值的范围：一20—2O。 

进程睡眠与唤醒 

同样借鉴 LINUX2．6内核 。。的实现。 

1)在等待某个事件时，把进程加入到等待队列，设置成 

睡眠态 ，调用调度函数 ，把进程移除可执行队列。 

2)在事件到达时，唤醒进程 ，即把进程设置成运行态， 
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把进程加入到可执行队列。 

当恢复进程运行时，把进程移出睡眠队列。 

1．2．3 内存管理设计 

1)内存划分如图 2所示。 

Ox33ffflfff 

Ox33ffffO0 

Ox3 0000000 

图2 内存划分图 

KB 

2)虚拟进程空间 

每个进程都有一个独立的地址空间，各个进程之间不相 

互影响。虚拟地址经过 MMU时，MMU查询页表项 1 (页表 

存储在内存中)，找到相对应的物理地址，从而访问内存，读 

取数据。现在 ，只需要每个进程都维护一个 自己的页表，就 

能实现独立的虚拟地址空间。 

3)动态内存分配 

在物理内存的分配与回收中有多种方法 ，总的来说分为 

连续分配与离散分配。在连续分配中，伙伴算法有较好的性 

能，而在离散分配中，经常使用到的是分页分配。使用分页 

的前提是需要存在 MMU这样的分页单元。 

4)伙伴算法的改进 

伙伴算法的缺点： 

a)合并的要求太过严格：只能是满足伙伴关系的块。比 

如第 1，2块就不能合并。 

b)算法中的浪费现象 ：伙伴算法是按2的幂次方分配内 

存区的，当需要257(2 +1)个页面时，不得不申请 2 的页 

面。于是就有 255个页面被浪费掉了。 

c)算法的效率问题：但在块的释放过程中，块的回收过 

程是一个递归过程，伙伴算法把满足条件的两个块合并为一 

个块，如果合并后的块还可以跟相邻的块进行合并，那么该 

算法就继续合并。这会花费大量的时间。另外当分配与释 

放交替进行时，将可能导致对同一内存块的不断分割和合并 

这样的合并又立即拆分的过程是无效率的。 

改进方式： 

1)针对a缺点，在内存资源充分的情况下，仍然使用伙 

伴算法的策略，在内存资源紧张的情况下，合并相邻的非伙 

伴块来形成大块。 

2)针对b缺点，把需要申请的页面数与伙伴算法中对 

应的页面数相除，若小于阈值，则继续拆分该块，直到大于等 

于阈值。即把2 拆分成 2 ，27--2 。 

3)针对 c的改进方法，释放的分区并不马上合并，而是 

维持一定数目的各种大小的空闲分区；当空闲分区超过一定 

数 目时，才合并。 

1．2．4 文件 系统设计 

为了实现简单，选择了单 目录多文件的实现方式。 

1)以HASH表的方式实现，文件节点号到文件节点的 

映射。 

2)把文件节点链成一个链表 ，这样就可以存储该文件 

系统的所有文件。 

3)每个文件节点有一个子节点链表，每个子节点存储 

该节点在 NAND FLASH_1 上的页号。 

2 操作系统内核的实现 

2．1 系统启动过程 

① GPIO寄存器初始化；② 中断寄存器初始化，清除中 

断，装载中断处理函数；③ 伙伴算法初始化，SLAB算法初始 

化；④ lcd初始化；⑤ mmu初始化：清除Cache，无效TLB，映 

射内核页表 ，把 SDRAM的 Ox30000000一Ox33fO0000，外设寄 

存器Ox40000000一OxSafO0000，映射到相同的位置，并设置访 

问这些地址的权限为系统态允许访问，用户态禁止访问，这 

就实现了用户进程无法直接使用硬件 ；⑥ 文件系统初始化； 

⑦ 进程I创建；⑧ 启动时钟中断。 

2．2 文件系统的实现 

1)文件系统中的使用到得结构体 

dev
— info：用来描述正 NAND FLASH设备见图3。 

／／thIs struct sto『eln怕m not1n nandfIsh． 

typedef struct dev info 

l rsi~rec 51"o c totaIBIoclIs： 
block Jrfo blocks； b s a y 204 
strtlct Il l'eac free

_ blocUist； ， hst to SaOt~8,F ee blocks； 
struct IisLi'eac full— blocLlist； ／／ hst to store the biock which is u * Pes 
blocLIrfo ’allecBIock；llcane,'~t a枷c~tion f0oK： 
Lr5ierec 10re freeBIocks； ／／avaiiab'e 稚 b u 
ersk2r~ 10rc bitmap； ／／I 衙 I∞辨 i } 0斯  ̂OFused； 

【rsicrec IorG totaIFiles， ／／total胁sin U!is dev； 

aev lntO： 

图 3 dev—info结构体 

2)文件系统组织结构见图4。 

图 4 文件 系统组织结构 

2．3 进程管理的实现 

1)进程管理相关的结构体见图5。 
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／／Proce~s struct 

Wpedef struct
_

os
_

pcb 

U 32 sP： orocess ke,q~ef m od stack； 

U 32 pid ／,／Dt'OC~S 
U 32 tirtieSlice， ， 口， ( time slice； 
U8 stat： !~process~tat； 
U5 prio； ／／ptDc~S pt#o；'ity； 
U32 ttBase ， ，， 口e table； 

1rt sleepTinle； ffs ∞ lime 0um sw,~cb ot ￡：O switch n： 
、rt runTinie n n t1m e竹。m  sri；tch,q7 Co switch out： 

1ct sleep
— avg； depend D 。s 60judge ：s Dt'OCeSSif}s a：nCez~c&：vcprocess 

U 32 tirtiestan-P ／store the moment I,／,I’e e DI'OCEff~sentch； 

}rt IIICe． ／／lq,rC~ 0e。 20 Co 20； 

nIe executahie 0∞c s code m th~s excutab／ef-|e： 
st rtlct I st

_

heac list； ／／D,rOCe*3$，-s 

)-os_pcb； 

图 5 os_pcb结构体 

2)进程的创建 

a)创建 PCB，初始化其进程 内核堆栈 (程序入 口地址 ， 

CPSR，用户态栈)。 

b)拷贝内核的页表项到进程的页表中。 

c)把该 PCB加入到 runqueue的活动链表中，等待调度。 

3)进程的切换 

a)切换页表 ：switch—mm()； 

b)切换进程上下文 ：switch—context()； 

4)进程的睡眠与唤醒 

用户进程调用 sleep()系统调用，睡眠 n ms时间； 

v0 sleep=：u32 堕： 

tIITe tm r 

DECLARE
— WAITQUEUE(wait：，list—e rltry(g runqueue一>CL ，05一pcb，Iist 

tn-->ticks= cal
_ ticks Cms 

tIT 一>waIt= ＆Wcqit． 

add timcr(&L~l。： 
add-w ait

— qtieUeC&delay_ #me_ queue，&wait 

w hile !WSit f}ae 

set curr
— p 一 一 ：．cb stat![p5 SLEEP 

process sche(voIc ： 

re m o ve
_

wait
_ queue(&wait：， 

del— timer(&tn’ j 

图 6 sleep函数 

2．4 伙伴算法的实现 

1)首先，使用 struct page结构体来表示一页(4KB)。把 

n个页链起来表示一个块，使用该块的首页来表示该块。下 

图是一个阶数为2的块 ，即4个页。如图7所示。 

struct page struct page struct page struct page 

order=一l 啼  order=．1 __． order=．1 order=一l 

Iist．>next Iist．>next list．>next Iist．>next 

图7 伙伴算法中的页块 

2)由于伙伴算法是折半来降阶的，因此0阶即伙伴算 

法的最小单元，即 1页。我们使用一个数组来管理每个阶数 

的块，数组的下标就是对应的阶数。如图8所示。 

2的O次方个struct page 

⋯ 2的0次方个 

图8 伙伴算法的管理结构 

2．5 MMU与页表的实现 

MMU的作用过程，如图9所示。 

图9 MMU的作用过程图 

页表基地址Ox33fiSO00(存储在 CP15的 C2寄存器中)， 

我们访问一个虚拟地址0xc0033fO0，MMU会从虚拟地址的前 

12位即 0XC00作为页表基地址的偏移。与页表基地址相 

加 ，获得 对应 的页表 项地 址。即 0x33ft'Sc00(0x33ftS000 1 

0xC00)。从该地址取得段描述符 ，该描述符记录了相对应的 

12位物理段基地址(OxOOO)，由该基地址与虚拟地址的后 20 

位偏移相加获得最终的物理地址(0x00033f00)。 

3 结束语 

本文通过对操作系统内核的设计与实现，论述了什么是 

操作系统内核 ，内核由哪些部分组成，要如何工作，如何实现 

的。操作系统内核的组成成分 ：进程管理、内存管理、虚拟内 

存、文件系统、中断机制、驱动程序、输入输出系统、定时器与 

系统时间。 
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创建实体D0mainPanicipanlDDsDomaInParIicIpanI 
partieipant-DDSDomainParticipantFactory：： 

get— in stance()->ereate~articipant()； 

退出实体对象 
delete

_ contained_entities() 

：lete~articipant(participant 

是否成功 N0 

! 

注册用户数据类型 

FooTypeSupport：：register type(participant) 

是否成功’ N0 

± 
针对D㈣锄Par【ic1panc创建一个相关数据类型的主题 
participant->create

_ topic(TopicName，type n~e)； 

NO 

创建卖体Publishe r 
participant->create

— publisher() 

否成功， NO 

创建实体DataWriter 
publisher->create datawriter() 

NO 

转换成针对用户数据结构的数据指针 
FooData

_

readev=FooDataWriter：：narrow(writer) 

NO 

使用针对用户数据结构指针写数据 

helloWorld writer->writer( FooData) 

图5 发布端代码框架 

f)构件组装 ：使用构件组装工具对多个构件进行定制 、 

连接(与其它构件)和分割 ，并形成构件组装集存档文件。构 

件集中包含有多个可定制的构件包以及该构件集的 XML描 

述器(包括构件实例和它们的互连信息以及构件集的逻辑组 

成)。产生的构件集同样支持与其它构件包或构件集一共组 

装成为更大的构件集。 

g)构件部署与安装：根据构件集的描述符文件把构件 

集(或构件)安装在网络上指定的节点上、激活构件实例并连 

接构件。一旦构件被配置和安装成功，构件实例通过标准的 

CORBA ORB机制被激活运行。 

4 结束语 

图 6 订阅／发布模型 

针对分布式系统的特点，介绍了一种分布式系统的集成 

设计框架，分析了它的工作原理和特点，给出了基于该框架 

的分布式系统体系结构，并结合 ACE+TAO+CIAO及 RTI 

DDS环境对系统功能构件开发、部署等做了说明。 
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