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摘 要

嵌入式实踺系统在入粥豹曩零生活彝工终孛携演饕氍蓝重要瓣楚色，共嚣发

方法和实现技术也一直是研究的热点。面向对敷的程序设计方法在非实时领域已

经取得了巨大的成功，但跫在嵌入式实时操作系统领域的应用仍然比较少。嵌入

式实辩操作系统～般都蘧采焉徽内谈结梅，系统功鼹集中在徽内梭中实褒。健是

随着微内核中提供的服务不断增加，其规模也随之扩大，因此如何保证系统的实

辩性、可l串续憔和可移楗悭成为了开发者翥要关注静闫题。

畿上述的研究背景下，本文论述了一款基于对象的超微内核嵌入式实时操作

系统MKRTOS(Micro—Kernel Rea卜Time 0peration Sy8tem)的设计实现以及在

矗磷楚遴器平台上豹移檀。零文藜磷究肉容圭簧分尧4个部分：

1)在系统的设计和实现过程中运用了基于对象的方法，在比较面向对魏与

面向过程豹开发方法的基础上，指出了使用蕊恕对象的开发方法设计嵌入式实眩

操作系统的诸多优点，并盥对硪(RT瞒中的面随对象的特性进行了简单盼分析。

2)由于徽内核结构渐渐地不能再满足嵌入式实时操作系统的性能要求。本

文提＆了一释全毅兹内核设计愚怒：帮在徽内核蘸墓磷主增热了熬徽蠹孩鼷。超

微内梭是对微内核的精简，它只包含一些最重要、最基本的系统功能，具有疆少

的任务上下文和切换时间，从而傈诞操作系统的性能要求。

3)在对蜒／oS—lI静任务管理方案和任务调度策略进行研究静基础上，提

出了MKRTOs任务管理的实现方案，同时根据眦RT0s中任务的特点，结合了跳s

霹Round一襄obi聃这蘧秘调凌算法，墩诗了麓K瓣澄豹往务调度策螓，劳且谨细遮

阐述了它们的实现细节。

4)ARM系列处理器是32位嵌入式系统应用的主流，在众多领域都有广泛的

应藤，阂蓝我们选择矗蕊7簸瑾器平螽来移植麓K黼。S。论文中介绍了A麓7处理器平

台——LPC2200实验开发檄的基本特点和性能，并且阐述了将MKRTOS移植到该实

验乎螽上的细节。

【关键词】嵌入式实时操作系统，优先级反转，单调执行率调度算法，时间片轮

转调度算法，内核移植



Abstract

Embedded rcal-time operation system has been acting as a more and more imponant

Tole in our industry and sociallife．With requirements growing rapidly，the deVel叩ing

methodology for rcal-time systems gradually becomes ttle focus Of researchers-

Object-耐ented aIlalysis卸d desigll methodology h嬲90t huge populafity in

non—real．time system domaills；but the『e is still little application in deVeloping

real—time systems． CommOnly， embedded feal-time opemtiOn systems adopt

micro．kemel arch“ecturc，the svstem fIlnctions are colleded in the kemels．With the

increasing of the fIlnctiOns，the kemel becomes morc卸d more complicatcd，so it

makes the perfonnanccs of ttle system become worse and worse．

Based On the backgr叫nd stated above， the thesis describes the design，

implementation and porting of an Object—Orjented embedded real—time operation

system with naIlo—kemel on ARM pmcessof which called MKRTOS．The main

contents of the thesis can be deVided into 4 parts：

1)(、omparing the stmcture based devel叩ing methodology with Object-orieⅡted

methOdology，then the thesis points out the adValltages of deVelopiⅡg RTOS usjng

0bject·oriented developing memodology and anaIyses the 00 characters of

MKRTOS．

2) Because the micro—kemel architecture cannot satisfy the perfbrIIlallces of

embedded real·time叩eration systems伊adually，the thesis mises a new idea to

design the kemel，which is increasing a nano—kemellayer underthe micm。kemel

layeL The n柚。一kemelis much silnplierthan mjcm-kemel，it just h嬲some Very

imponant and basic fIlnctions aⅡd it haS less task contexts and switclliⅡg time．

3)Based on the researches of task mangement aIld task scheduling strategy in

ⅣC／OS-II，we implement the basic fIlnctions of task management aIld task

scheduling strategy in MKRTOS which based on RMS arittlmetic and Round_Robin

scheduling arithmetic．

4)T11e series of ARM processors are very popular in 32 bits embedded systems’s

applications．1t has got huge popularjty in many fjelds，so we deceide to pon

MKRTOS on platf0珊with ARM7 pmcessor．In thesis，we intmduce the characters

of the target platfom—LPC2200 and describle how tO port MKItTOS on it in detail．

【Key Words】 embedded real-time operation system， priority inVersion， task

scheduling，Rate Monotonic Scheduling，Round-Robin Scheduling，

kemel poning
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第1章绪论

本章主要对嵌入式系统的定义、特点、分类、发展以及嵌入式操作系统的基

本概念进行了介绍，并且在对国内外嵌入式操作系统领域的研究现状进行了分析

之后，阐述了本文的研究意义，说明了设计一款基于对象的超微内核嵌入式实时

操作系统的可行性和必要性。

1．1嵌入式系统概述

1．1．1嵌入式系统的定义

随着计算机技术的发展，嵌入式系统(Embedded systems)已成为计算机领域

的一个重要组成部分，并被广泛应用于信息电器、移动计算机设备、网络设备和

工控仿真等领域。嵌入式系统的相关技术也成为近年IT行业的热点。

目前，关于嵌入式系统，有一种普遍流行的定义，⋯即：“嵌入式系统是以

应用为中心、以计算机技术为基础、软件硬件可裁剪、适应应用系统对功能、可

靠性、成本、体积、功耗严格要求的专用计算机系统。”但是上述定义过于模糊，

没能将嵌入式系统与其他事物(传统的单片机系统和传统的计算机系统等)区别

开来，更没能深入嵌入式系统的实质。

从嵌入式系统的名称来分析，“嵌入式系统”中的“系统”实际上指的是一

个“子系统”，这意味着在这个“子系统”外面还有更大更复杂的大系统和大设

备，我们称其为宿主系统。“嵌入式系统”是嵌在那个宿主系统中的部件。同时，

“嵌入式系统”作为一个系统，应当不依赖于外部其他系统就能独立运行。由此，

我们可以这样定义嵌入式操作系统：嵌入式系统描述的是一种智能系统，它嵌入

在其他以非传统计算机形态出现的外部系统中，并且可以不依赖外部系统而独立

运行，智能系统是这些产品的控制、运算或信息处理的中心“1。

1．1．2嵌入式系统的特点

嵌入式系统的主要特点有：¨1

≯嵌入式系统通常是面向特定应用的。嵌入式系统的专用性很强，其中的软件



系统和硬件的结合非常紧密，一般需要针对硬件进行系统的移植。同时针对

不同的任务，往往需要对系统进行较大更改，程序的编译下载要和系统棚结

合，这穆修改和遥薅软件静“舞级”是完众不同斡檄念。

》系统精简。嵌入式系统一般没有系统软件和应用软件的明显区分，不要求其

功貔设计及安瑷上过予复杂，这样一方瑟剃予控毒l系统威本，越瓣也剩予实

现系统安全。

>为了提高执行速度和系统可靠性，嵌入式系统中的软件一般都固化在存储器

芯片或擎片橇本身孛，蔼不是存贮予磁蠢等载俸串。

>嵌入式软件开发走向标准化。为了合理地调度多任务、利用系统资源、系统

函数以及专豢痒函数接口，用户必须自行选配RT鸥(Real Time∞erating

system)开发平台，这样才能傈谜程序执行的实时健、可靠往，并减少开发

时间，保障软件质量。

>褒入式系统零身不其器鑫举开发戆力，帮饺设诗完残戳蓐溺户遽零遣是不艉

对其中的程序功能进行修改的，必须有一套开发工鼎和环境才能进行开发。

开发对往往霄主枫和鼹标规的概念，主机瘸于程序的开发，曩标机作为簸后

的执行枫，开发时需要交替结合进行。

> 多数嵌入式威用要求操作系统具有实时处理能力。在多任务嵌入式系统中，

对麓要牲各不稳霹豹镊务逮孬会壤调疫是缣迁每令强务藐够及瓣技行戆关

键，单纯的濑过提高处理器速度是低效的，甚至是无法实现的，必须有一个

高效的多任务实时操体系统来支撵。

l。1．3嵌入式系统阏分类

1)按藏援疆撂分：‘11“’

a)系统控制型嵌入式系统：智能机器人、水电控制中心等等都包含了以可

靠的控制为主要膳标的嵌入式系统。

b)信惠处瑾麓嵌入式系统：谤簿税网络、遴最、多媒体等等旋蒋赠惫含了

以信息的高效处理为主要目标的嵌入式系统。撮然单纯数学运算的应用也存在，

毽似乎传统诗算枫更适合这蕈申应用。

2)按嵌入深度分：嵌入深度的界定在于离最外层和最内层系统的距离，越外层

的系统离“最终用户”越近，嵌得越浅；越内朦的系统离“最终用户”越远，嵌

褥蘧深。

a)片级嵌入式系统：既是指嵌在某块芯片E的予系统，如ARM核就是片级
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的嵌入式系统，它嵌在各种集成微处理器中，片级嵌入式系统涵盖了集成电路的

设计方法，也被称为片上系统(System on Chip，SoC)。

b)板级嵌入式系统：如以Mcu为核心，配以硬盘等多种外设的产品，其中

的Mcu与外设构成的系统就是板级嵌入式系统，这是常见的嵌入式系统。

c)系统级嵌入式系统：如神舟号上的生命保障系统就是系统级的嵌入式系

统。

1．1．4嵌入式系统的发展

嵌入式系统已经渗透到各个领域：工业自动化、消费类电子产品、数据通信、

电信、仪器操作、卫生保健等。随着社会的日益信息化，计算机和网络己经全面

渗透到日常生活的每一个角落。以信息家电为代表的互联网时代嵌入式产品，不

仅为嵌入式市场展现了美好前景，注入了新的生命力，同时也对嵌入式系统技术，

特别是软件技术提出新的挑战。

未来嵌入式系统的发展趋势：”1

1)嵌入式应用软件的开发需要强大的开发工具和操作系统的支持。

随着因特网技术的成熟、带宽的提高，网上提供的信息内容日趋丰富、应用

项目多种多样，像电话手机、电话座机及电冰箱、微波炉等嵌入式电子设备的功

能不再单一，电气结构也更为复杂。为了满足应用功能的升级，设计师们一方面

采用更强大的嵌入式处理器如32位、64位RISC芯片或信号处理器DSP增强处理能

力；同时还采用实时多任务编程技术和交叉开发工具技术来控制功能复杂性，简

化应用程序设计、保障软件质量和缩短开发周期。

2)网络互联成为必然趋势。

为适应嵌入式分布处理结构和应用上网的需求，面向21世纪的嵌入式系统要

求配备标准的一种或多种网络通信接口。针对外部联网要求，嵌入设备必需配有

通信接口，相应需要TcP／IP协议簇软件支持；由于家用电器相互关联及实验现场

仪器的协调工作等要求，新一代嵌入式设备还需具备IEEEl394，usB，cAN，

Bluetooth或IrDA通信接口，同时也需要提供相应的通信组网协议软件和物理层

驱动软件。为了支持应用软件的特定编程模式，如web或无线web编程模式，还需

要相应的浏览器，如HTML等。

3)支持小型电子设备实现小尺寸、微功耗和低成本。

为满足这种特性，要求嵌入式产品设计者相应降低处理器的性能，限制内存

容量和复用接口芯片。这就相应提高了对嵌入式软件设计技术的要求。如选用最

佳的编程模型和不断改进算法，优化编译器性能。因此，既要求软件人员有丰富



经验，更需要发展先进嵌入式软件技术，如Java，web和wAP等。

4)提供精巧的多媒体人机界面。

嵌入式设备之掰淤为钇万震户笨予接受，整簧骚因之一是它翻与使震者之阕

的亲和力，自然的人机交互界面，如词机操纵高度自动化的汽车主璺还是通过习

惯的方向盘、脚踏板郓操级杼。人们与信息终漩交互要求以GUI羼蔡为中心的多

媒体界面。手写文字输入、语音拨号上网、收笈电子邮件以及彩色闰形、图像己

取得初步成效。

1．2嵌入式操作系统概述

在最初的嵌入式系统中并没有嵌入式操作系统的概念，因为究成简单功能的

嵌入式系统一般不震要操掺系统，热瑷蔻许多黼S5l系列零片极缀藏的小系绫裁

只是利用软件实现简单的控制环路。但是随着所谓后PC时代的来临，嵌入式系统

设计翻趋复杂，嵌入式操住系统就必不可少了。一般而畜，嵌入式操作系统不同

手一般意义酶诗算祝操佟系统，它毒占魇空阙拳、菰行羧率高、蜜辩往、方蠖送

行个性化定制、软件要求固化和存储等特点”1：

1)小巧毫效：

受嵌入式系统所能够撬供的资源限制，嵌入式操作悉统在高效缝完成预定功

能的同时必须做到体积较小。

2)蜜辩毪：

大多数嵌入式系统工作在具有实时性要求的环境中，不同任务要求系统肖不

同的响应时间，这就要求嵌入式操作系统应该鼹对重要性不同的各个任务进幸亍统

筹兼颟的合理调度保证满足每个任务的需求。 。

3)可裁减性：

耄予嵌入式系统霉要逮合各耱羲襻戆纛求，繇鞋一令好戆嵌入式摄终系统也

必须自‰够根据应用的要求进行相应的裁减，去掉多余的部分，添加需要的部分，

这是一个好的嵌入式操作系统的重要特征。

献上氆纪，℃十年代开鲦，开始&璐各释嚣祥鹃齑鼗髑嵌入式舔{乍系统，这些

操作系统大部分都是为专肖系统而开发，从而形成了现在多种形式的商用嵌入式

操撵系统并存的髑嚣。现在审瑟上浚行戆嵌入式操捧系统主要有：windows饯、

vxworks、QNX、EEOS、HOPEN OS和肚clinux等等。
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1．3国内外研究现状分析

猩嵌入式嶷时操作系统领域，国外无论怒在技术求平还是谯市场占有率上

都远远超过我国。从1981年开始，国外在嵌入式实时操作系统上的研究已经超

过20年，瑟显露经畜一戮藩名豹产螽：Vxwo拣，蕊x，乙ynx等。

阑内在这儿年中也已经着手开发自主知识产权的RTOS，以及在开放源码的

Linux基础上发展自己的嵌入式Linux版本。目前主要产品有：中科院系统的”

女娲”，英文楚’Hopen’；北京辩镶窳成(原电子科大)的6 os(藤名是eRTOS)：

中科院红旗Linux：深圳蓝点Linux。但是这魑产品的市场占有率都较低。

缎鼹这些掇终系统，基本上帮跫霆c暴塞开发懿，蠢曩G++开发的操终系

统几乎是没有的。虽然标准c++的顽向对象的特性较之e语言有搬多的优势，但

是并非它所有的特性都适用于嵌入式实时操作系统，反而它的某然特性还会对系

统静懿麓产生受瑟的影响，这氇阻褥了标准c++在实辩嵌入式系统中静瘦耀。

1996年，一群臼本的芯片厂商联合起来定义了一个c十十语言和麾的子集，使得

e++适合嵌入式敬传静开发。嵌入式c++省路了缀多不黻割下层语塞可表达援豹

任何可以省略的东西，包括：多重继承性、虚拟基类、遮行时类型识别和异常处

理等昂贵的特性，以及一魑最新的添加特性，比如：模扳、命名空间、新的类型

转换等。瑟藕下静是一个C÷÷静篱．羲舨本，秘然是垂蠢瓣象豹著整楚e懿一令趣

集，假是它具有明显更少的运行开销和更小的运行库。很多商业的c++编译器已

经专f'支持嵌入式e++标准。殛向对象封装带来的松耦合，加上嵌入式e+十的出

现，使得它成为分布式可黧构、可律缩嵌入式系统的蓠选技术。

1．4论文的研究意义

放1981年Rea由Syste瓣发震了邀赛上第1个商鼗嵌入式实对内核(￥R零X32)

开始，嵌入式实时操作系统就以飞快的速度不断的发展着。如今，嵌入式实时操

终系统在嵌入式系绞设计中已经占攥了主导的||塾位。瑶照，嵌入式瘟矮本身极其

多样憔，所以不太可能出现1个垄断的产品，因此我们希望可以通过自己设计开

发一个嵌入式实时操作系统，对该领域的技术以及嵌入式实时操作系统的开发方

法存爻深入豹理解移认识。

对实时系统而言，面向过程的开发方法已经渐渐地不能满足其设计需疆。

这是因为面囱过程的开发方法没有考虑系统模块和现实世界事物之潮的映射，从

丽导致许多涉及系统与外界交互的关键数据袋操作豉紧密藕合的方式分布在多



个模块中，使得软件的灵活性和一致性都较差；而面向对蒙的开发方法正好弥补

了上述的不足之处，并且以其良好的抽簸性、封装性、灵活性和重用性在理论上

聋口工程实践中都成为较成功的软件开发方法。然而，使用纯瑟随对象方法开发实

瓣系统将嗣是硬实辩鬏缓在设诗窝实瑷除袋目襻垂羲困难。露先，嚣自怼象软黪

系统的正确性取决予对象内部的操作和对象闻交互静动态添义，而对象交互的添

义复杂且不如面向过程模型那样直观，这导致实时系统的丽向对象模型难于理解

；}口验证；其次，面向对象程序设计语言的许多特性都对系统的总体性能有负面的

影确，例如：动态绑定和垃圾回收机制会降低系统的可预测憔。因此可以利用面

起簿象语言兹菜一黧特瞧，诸翔，接象缎霸骜装挂等，开发一款基于怼象夔嵌入

式安时操作系统，献丽弥幸}面向过程的开发方法的不足，丽又不影晌系统的总体

性能。

嵌入式实时操作系统的内核一般都是采用微内核的结构，系统功能集中在微

内核中实现。但是随麓微内核中提供的服务不断增加，微内拨的规模也随之扩大，

黪羧系统敦实辩瞧、鬻捧续性帮可移撼羧熬交褥难瑷缳障。戮戴，我靛提出了怒

徽内：孩的设计愚想：程徽蠹核的基磕上潆麴了怒徽内棱层，潦避耩篱徽内棱静韵

熊，将最基本的系统功能和高实时性的任务以及与处理器密切相关的数据结构等

放到超微内核中实现，来保证系统的性能。

我们选择在A删体系架构上进行移槭是因为ARM系列处璐器是32位嵌入式

系绞瘟曩豹主流，A渊矬理器在计算枫专渡、电子技零专救以及其德豹一些领域

鄂宥广泛的应震。遥j遘奁A聪体系结构一t避行移植，可戬傻我稻期深对A蕊诲系

结构的了解，为以厨进行其他操作系统程ARM处理器上的移植或是开展其他与

ARM有关的工作提供帮助。

1．5本章小结

本章首先介绍了嵌入式系统，对嵌入戏系统的定义，特点。分类和发展进行

了简单的描述；然后介绍了嵌入式操作系统的相关概念，指出了嵌入式操作系统

怒嵌入式系统的核心；接着，本章阐述了谂文的研究意义，说明了要开发基于对

象鹣嵌入式实靖撩髂系统豹骧嚣霸露孬魏，获及论文戆主要疼餐；爱嚣论述了瓣

内外在嵌入式实目‘撩作系统领域的研究蠛状。
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第2章面向对象程序设计方法

本章首先介绍了面向对象的主要思想，并且在比较面向对象和面向过程的开

发方法的基础上，分析了使用面向对象的开发方法开发嵌入式实时操作系统的优

势所在；然后简单的介绍了面向对象编程应该遵循的几点基本要求；最后对

眦RTOs中面向对象的特性进行了分析。

2．1面向对象的主要思想

面向对象是一种新兴的程序设计方法，或者说是一种新的程序设计规范

(paradigm)，其基本思想是使用对象、类、继承、封装、消息等基本概念来进行

程序设计。从现实世界中客观存在的事物(即对象)出发来构造软件系统，并且

在系统构造中尽可能运用人类的自然思维方式。面向对象涉及的一些基本概念如

下所示：”1

>对象的基本概念

对象是系统中用来描述客观事物的一个实体，它是构成系统的一个基本单

位。一个对象由～组属性和对这组属性进行操作的一组服务组成。

≯类的基本概念

类是具有相同属性和服务的一组对象的集合，它为属于该类的所有对象提供

了统一的抽象描述，其内部包括属性和服务两个主要部分。在面向对象的编程语

言中，类是一个独立的程序单位，它应该有一个类名并包括属性说明和服务说明

两个主要部分。

>消息

消息就是向对象发出的服务请求，它应该包含下述信息：提供服务的对象标

识、服务标识、输入信息和回答信息。服务通常被称为方法或函数。

2．2面向对象方法与面向过程方法的比较

本节所说的两种程序设计方法是指：面向过程的程序设计和面向对象的程序

设计。

面向过程的程序设计将问题分解为一系列顺序执行的过程，这种描述方式特

别符合计算机本身的构造和运算模式，适用于处理计算性较强的操作。面向过程

的程序设计方法比较适合于单任务的操作系统(如Ms—DOS)。

但是，客观世界的事物往往是复杂的、并发的，很难用一串连续的过程加以



描述，因此产生了面向对象的程序设计方法。面向对象设计方法最基本的思想就

是把客观世界看成一个个相对独立而又相互联系的实体，即对象。每个对象都有

自己的状态和行为，能够完成一定功能。在面向对象的程序设计中(以C++为例)，

状态称为属性，对应c++类的数据成员；行为称为方法，对应c++类的成员函数。

面向对象的思想就是把方法和属性结合起来，把它们看成一个有机整体。面向对

象的程序设计方法特别适合于多任务系统“1。

表2～1面向对象与面向过程的编程语义的比较
传统方法 面向对象方法
数据结构+算法=程序设计 以对象为中心组织数据与操作
数据 对象的属性
操作 对象的服务

类型与变量 类与对象实例
函数过程调用 消息传递

类型与子类型 一般类与特殊类，继承
构造类型 整体一部分结构(聚合)

表2—1展示了面向对象的编程语义与传统面向过程的编程语义的比较。可

见，编程语义的提升，使得解决问题的思想观念也得到了提升：从数据与操作紧

密结合的对象出发，认识问题域，并以对象作为构成系统的基本单位。

使用面向对象的方法构建软件系统具有以下优点：”““1

>充分运用人类日常的思维方法，使用人类在日常的逻辑思维中经常采用的思

想方法与原则，例如抽象、分类、继承、聚合、封装和关联等等。这使得软

件开发者能更有效地思考问题，并以其他人也能看得懂的方式把自己对问题

的理解和认识表达出来。

≯用类和对象作为系统的基本构成单位，对象对应问题域中的事物，对象的属

。性和服务反映了事物的静态特征和动态特征，对象之间的继承关系、聚合关

系、消息和关联如实地表达了问题域中事物之间实际存在的各种关系。因此，

无论是上述的这些构成系统的部分，还是通过这些部分之问的关系而体现的

系统结构，都可以直接映射问题域。

≯使用对象封装的特性，把易变的数据结构和部分功能封装在对象内并加以隐

藏，既保证了对象行为的可靠性，又可以避免对它们进行修改时影响到其他

的对象。有利于软件维护，对需求的变化有较强的适应性。

≯把对象的属性和操作捆绑在～起，提高了对象(作为模块)的内聚性，减少

了与其他对象的耦合，方便对象的复用。在继承结构中，特殊类对一般类的

继承，本身就是对一般类的属性和操作的复用。



2．3基于对象编程的基本要求

用C++开发面向对象系统的基本原则如下：”1

1)箍凌豹凝聚後：基黉粒类豹继承崧矮其鸯高度瀚凝聚牲。耱谓凝聚性是

指类应具有单一的用谂，如果某个类具有多个用途，应将其分解为多个专用的类；

2)松散的耦台；所谓藕合是指系统的各组成部分之间的相互依赖性。像方

法和类这样的要素，设计时戍尽可憩互相独立。如果某个类过于依赖其他类来完

成其工作，那么就必然要牺牲可重用性和可移植性；

3)数据黪藏；类貔数攥秘实褒缨萤怼于剐弱类来巍应该蹩不可照熬。因热，

在设计C+十类时，应尽量避免在一个类中有大量公用数据元素：避免类的实现依

赖子全屑变量#避免类中含有大鬃友元(英毪特定的类麓够矗接谤闯静戒员番

数)：

4)尽可能重复使用现有代码；

5)设计类购时候保持类接口魏稳定搜：类麴接口也裁是类的p“blic郝分，

对派生类来说，还包括基类的protect部分。类接口定义了该类怎样同外部世界

交流，绦持其稳定健蹩实现蘸容毪懿盛须条俘。

2．4豫RT胬中面向对象特性的分析

M】(RTOs是使用c++编写的嵌入式实时操作系统，在设计开发的过程中都是按

照2。3节中豹要求进蟹的，零节中黪主要毒寸论jIlKRToS的封装性的特点。

封装把发生关联的所有属性和方法捆绑在一起，搬它们肴成一个有机蹩体，

麸蠢使对象内豁骞了筏确戆菠基帮清楚酶乡}部边器。封装是瑟淘对象理论中÷势

熏要的概念，因为封装实现了数据隐藏，保护了对象的数据不被外界随意改变，

并且封装使对象成了相对猿立的功能模块，提黼了程序的结构佬羁模块健的程

度。如暴罴要改变某个对象，只要它对外的接口保持不变，系统的其它部分就可

以不受影响。

在程痔中鸯瑟入了封装这～特蛙之嚣，我织嚣簧考惑疆个阉题：蕊走，理痔戆

布局成本是否会因此而有所增加；其次，程序是否达到了封装的要求。下面我们

会分嗣来讨论这两令瀚题。

MKRToS是嵌入式实时操作系统，系统运行的硬件环境有很苛刻的要求，因

此我们要尽量保证程序代码本身不会为系统带来太大盼额井负担。丽事实_l芷明，

增热了封装性之后，匆局成本并没有比不具备这一特性的程序(搜题C语言等西

向过程的编程语言丌发的程序)有所增加。下面我们就用c¨的class和c语言



的struct进行比较：‘101‘121

》首先，对于data members而言，他们直接内含在撼一个class曲ject

或者是struct之中，这对于C+十朔e来说都是相同的；

》其次，对予臻。撩ber＆netions露褰，萎然毽键毽会凌elass戆声鞠之内，

但是却不出现在object之中，繇一个non—inline穗ember function只

会诞生一个函数实体，至于每一个“拥有零个或一个定义”的inline

function则会在其每一个使用者(模块)身上产生～个函数实体。

因此可以发现增加了封装性之后，并没有造成任何空闻躐楚执行效率上的不

嶷反浃。瑟e十十在毒鼹帮存取黠趣上主要瓣矮努受据是交纛弱数嚣多重继承孚|熬

酶，毽此出于系统执行效率上的考虑，在我们的程序中黉没稳使用虚函数帮多重

继承。

加入了封装性之后，还需要考虑我们的程序是否达到了封装性的要求。封漱

瞧宥两个方面的内容：”’对象的封装性鄹类的封装性(即信息隐藏)。

》薅蒙羹装毽楚捂对象豹属幢与服务结合为一俸，瑟瑟蠢对该对象豹羧务

请求都是施棚子该对象的。在稷净中可鼓支持“对象．方法”的访阚方

式，如：我们W以使用Os．oSInit()来初始化内核或烧使用Os．oS—sched()

来启动任务调度器，其中0S是类Ckernel的一个对象实例，Osinit()

和0S Sched()分别是类Ckernel的方法。

》类豹封装瞧怒疆把内部豹霾性秘缀务戆藏超来，灵窍公共戆I疆务对终是

可觅静，它决定了该类对象懿辩装毪，殴及对象戆够瓣乡}提供豹鼹务。

在c++中可以通过private，protected和public来实现对类的不同程

度的信息隐藏。比如在程序中，我们使用private关键字来修饰

OSTCBPrioTblReadyCXH[MAXPRIO]，OSTCBPrioTblwaitingCXH[MAxPRIO]

窝oS％8Prio袖l疆aitingTi噩ere)(}{【淞x豫IO]等私有豹交量，要存取这热

交量哭煞遴逡在类孛定义的公共丞数蕊setOs咒8，蕊Get蘸千C8穗

OSGetCuroSTCB等，而直接使用“对象．变量名”的方法是无法访问这些

需要保护的对象的。

由此可以看出我们的程序达到了封裟性的要求。所以MKRTOS是支持对象的

封袈牲豹。

2．5本章小结

本章首先论述了面向对象技术的主臻恩想，说明了什么熄面向对象技术：然

届比较了面向对象程廖设计方法与面目过程的程序设计方法蛇不同之处；最后分

瓣了麓K姆0s中嚣囱对象弱薅瞧，莠曼对瓣KR下∽中熬封装瞧逡行了详细弱分李厅。



第3章胍RTOS内核设计

本鬻主要分绍了艇KRT镐的内核设计方案秘实现。在烂RToS的内核设计过程

中引入了超微内核的思想，即是在传统的微内核的基础上增加了超微内核层。本

黎蓄先麓单穗分绥7搽穆系统雨核豹发袋史；然惹，提出了醚K雅淤赘麦孩设计

方案，并分层次地描述了MKRTOS的内核结构；最后，给出了MKRTOS内核的部分

实现代码。

3。l操作系统的发展概述

3．1．1宏内核结构

对于宏内核结构来说，整个搡作系统就是一个整体，其中包括了迸稔管理，

肉夺管理，中甄处理，设套驱动，文件系统等等。传统戆宏内核操作系统既对用

户程序提供服务功能，同时又作为管理者管理着整个系统。谨的优点和缺点都是

滩需萌箍的。疆于全部功憝集中京一起，系统藏在内孩功箍稳换上静开镑虢{≥露

的小(例如文件系统到I／O驱动系统上的切换)，提供给用户程序的反应就很快。

间时，因为全部功熊集中在～起，作为软件学上的最大忌讳，各个功能之闯的藕

仑度就缀毫，导致了内核赡以骖改和增加瓤的功能“。1。

3．1。2微爽棱结构

为了改逡宏蠢棱幻缺点，霞噩乏就疆爨了徽内孩豹缝穆。徽凑棱瓣蕊熹楚在徽

内核中只完成最基本的服务功能，其他的管理功能(包括内存管理，文件系统等

等)都放在微内核之外，交给一个或多个特权服务器避程处遴。在微内棱之穸}静

鼹务进程都处于同一级别(既所谓的水平分层)，它们之间邋过向微内核传递消

息来实现交互。典型的微内核结构如图3一l所示Ⅲ’：

I文黼灌忙 蚓嗍讯
基本内核蠹鞭㈤ <锰务管理，饪务

调度。中断管理)

澄器％}理 K≥=专 蚓应羽姒
图卜1微内核结构图



微内核以静态的内核调用表作为其通讯的标准，实现模块之问的调用。使用

微内核结构的优点有：

1)充分的模块化，模块可以独立更换而不影响其它模块，方便让第三方的开发

者设计新的模块：

2)未被使用的模块功能不必运行，因而能大幅度减少系统的内存需求；

3)具有很高的可移植性，几乎所有与处理器相关代码都包含在微内核中，理论

上讲只需要对微内核部分进行移植修改即可；

微内核结构也有缺点，系统划分的粒度越精细，必然会造成系统整体性能的

下降，这对微内核体系结构来’龅也是如此。相对于传统的宏内核操作系统，微内

核的模块化程度得到很大的提高，但同时也导致了模块间通信代价的提高，服务

器进程以及用户进程必须用进程间通信的方式来得到微内核的服务，同时需要对

应的进程上下文切换。大多数嵌入式操作系统都是采用微内核结构，比如QNX，

vxworks，u C／0S—II等。

3．1．3超微内核结构

严格的来说超微内核并不能算是一种操作系统的体系结构，因为使用到超微

内核的操作系统无一不是基于微内核结构的，因此，将它理解为微内核结构的扩

展更为合适。在我们的系统中，也是在微内核结构上增加了超微内核层。

提出超微内核这个概念是因为随着嵌入式实时应用领域的应用需求不断的

提高，微内核结构已经渐渐的变得不再精简，实时性和可移植性都受到了极大的

挑战。超微内核是对微内核进一步精简，提供了最小的操作系统的功能集。它既

具有汇编的高效性，又具有模块化的特点。超微内核主要用于处理任务调度、中

断管理器、定时器以及处理一些用于系统管理的数据结构。它具有更少的任务上

下文，切换时间更快。

在微内核结构中，硬件中断可能会被当作消息处理。微内核可以识别中断但

不能处理中断，它为与该中断相关联的用户级进程产生一条消息，并且将其放在

消息队列中等待下一个时钟周期到来才能做相应的处理；而在超微内核中，具有

高实时性要求的外部中断会跳过内核，直接调用任务指定的中断服务程序。这样

就去除了调度延迟和内核延迟的开销，提高了系统的实时性能。



3．2 MKRTOS内核的设计方案

3．2．1操作系统的总体结构

实时操作系统内核的实现大多采用微内核的体系结构。整个操作系统是由提

供一些基本服务机制的微内核加上一些服务进程构成，系统的各个系统调用和服

务都是由内核发消息到不同的服务进程，服务进程执行相应的操作，然后以消息

的方式返回内核“”。

MKRTOS系统的总体结构图如图3—2所示。该操作系统的总体结构采用基于

对象的微内核设计，同时增加了超微内核层，以进一步地提高实时性“”“”。
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硬件

图3—2超微内核系统的总体结构

超微内核层主要实现了调度器，中断管理器和定时器等功能，具有更少的任

务上下文，切换时间更快，同时为微内核层提供服务。下面详细介绍各层的设计。

3．2．2超微内核层

超微内核层由许多缩减了上下文的纳核层任务(PRocEss)组成，在40MHz

下可以实现少于1微秒的任务上下文切换。纳核任务被称为PR0cESs，提供不同

的通信和同步原语。每个PROcEss以汇编程序开始和结束，而且能够调用C或

C++函数和使能中断。一般情况下，可以在该层写有关低级的设备驱动程序和时

间关键性代码。由于低开销和Round—Robin调度，对于数据流驱动的应用或者编

写快速的驱动程序来说，超微内核是非常理想的。在所有的超微内核层的

PROCESS中，有一个PROCEss是专门为微内核任务调度提供服务的，处理微内核

任务的调度。



超微内核层的PRocEss有独特的优点，结合了任务的易用性和IsR的执行速

度。除了可以通信和同步之外，超微内核层的PRocEss也可以等待和调度(在

ISR是不可行的)。在多处理器系统中，超微内核层的PR0cESS扮演了重要的角

色，因为如果没有超微内核层的PRocESS，开发者只能选择在ISR层或是任务层

编程，但是前者因为处于临界区而需要关中断，后者会增加系统的反应时间。在

多处理器系统中，在任务层编程会产生很坏的影响。因为处理器之间的通信必须

在高优先级的中断进行处理，如果没有尽快的处理，它可能使远程处理器(中断

源)延迟。超微内核的PRocEss调度可以采用Round—Robin调度算法或是基于优

先级的调度算法。

3．2．3微内核层

Ml(RTOs的微内核层是面向对象的c++语言层。该层是完全可以抢占式的，优

先级驱动，而且每个任务都有自己的完全的上下文。它为建立应用程序提供了高

层的框架。而大多数实时内核仅仅提供了唯一的ISR层和C任务层。一般来说，

超微内核层的服务时间少于微内核服务的10一20倍。这不仅是因为交换的寄存器

数量的不同，而且主要是因为在微内核中比在超微内核中有更多的语义上下文

“”。MKRTOS的微内核层需要调用超微内核层提供的服务，并且向上层提供服务。

3．3Ⅷ【RTOs的超微内核的实现

CKernel中实现了超微内核中最主要的一些功能，如：初始化变量，任务的

创建和删除，任务调度，开中断和关中断等等服务。‘Ⅲmm21以下是部分接口描

述：

class CKernel

Dublic： ／／提供的公有数据

INT32U OSTaskCtr： ／／已经创建任务的个数

BooLEAN 0SRunning： ／／操作系统是否运行的标志

INT32U Osctxswctx： ／／任务上下文切换次数

INT8u OSPrjoCur： ／／当前任务的优先级

TNT8u OsPrioHei曲est： ／／最高任务优先级

INT32u OSTaskMaxID： ／／最大任务的ID值+l，即空闲的／／ID号

nS STK术0SCurTfB：

4



Drivate： ／／提供的私有数据

0S TCB CxH半OSTCBPrioTblReadyCXH[MAXPRIO]：／／就绪态数组链表

0S TcB cxH木OsTcBPrioTblwaitingcxH[姒xPRIO]：／／等待态数组链表

0S TCB CXH水OSTCBPrioTblwaitingTimerCxH[MAXPRl0]：

／／等待时间数组链表

Dublic： ／／提供的公有方法

voi d oS—sched()： ／／任务调度器

void OsInit()； ／／0s的初始化：初始化0S所有的变

／／量和数据结构，建立空闲任务和统计任务

void 0SStart()： ／／找出优先级最高的任务控制块，

／／然后调用高优先级就

／／绪任务启动函数0sStartHighRdy()

INT8U 0SInsert0SRdyTCB(INT8u prio， OS—STK 木ptos，

OS—STK 半pbos， INTl6U id，

INT32U stk—size， void 半pext，

INTl6U opt)：

／／插入TcB到就绪任务表中

0S—TcB—CxH卓0SSet0STCB(INT8U prio，INTl6U id，INT8U type，INT8U

newprio)：

／／改变TcB的内容，对哪个队列进行操作由type决定

0S—TCB—CXH}OsGetOSTCB(INT8u prio，INTl6U id，INT8U type，Os—_TCB

丰ostcb)：

／／从就绪＼等待＼TI皿R任务列表中，得到TcB的内容，

OS—TCB—CXH丰OSGetCurOSTCB(INT8U prio，INT8u type，0S—TCB木ostcb)：

／／从就绪＼等待＼TIMER任务列表中，得到当前TCB的内容

void OSEndcurTask()：

／／结束当前任务，并释放内存

INT8u OsFindHighestRdy(INT8U type)：

／／从就绪＼等待＼TIMER任务队列中查找最高优先级

void 0S—ENTER—CRITIcAL()： ／／关中断

void Os ExIT CRITIcAL()： ／／开中断

J：

超微内核PR0cEss不能被其他的PROCESS抢占，但是可以被中断服务程序打

断，也可以抢占微内核层的任务。超微内核不仅要处理自身的任务(PROCESS)



调度，而且要为微内核层的任务调度提供服务。MKRToS在超微内核中实现了～

燃最最基本的功能，诸如上下文切换，开必中断，任务调度，操作就绪表(插入、

删除和查找)和事{牛等待列表等等功能，并且作为服务提供绘上层使用：处于微

蠹菝孛豹饪务，诸翔酝务管理，痰存繁壤，定辩嚣管理都霹黻溺弱超徽内孩摇爨

盼稽应的服务。如阁3～3所示：

h“ManⅫf

Ckemel

调用燕幕 卜

图3—3 MKRTOS中的服务调用图

3。《本章小缝

本章首先介绍了操作系统的发展历稷，并且简单的介绍了操作系统发展过稷

中3中不同的内核结构——宏内核结构，微内核结构和超微内核结构；然后提出

了～穆超激蠹菝终系绦秘豹嵌入式实辩疼援稳设诗方案，莠虽瓣该缝兹孛静每一

个鼷次分羽进孬了夯缓；最后给出了涨RT舔的超微态棱斡蜜瑷代码，并盈送行

了分析。



第4章MKRTOS任务管理的设计与实现

接务可班分为嗣麓任务、阂歇任务秘黪溺期饪务三类。髑期强务是按照强定

翡频率被激活(请求簸疆器)的任务，该籁率就是{王务的溺翳。辩歇任务是稳邻两

次激活间隔的时间不少于某个特定值的馁务。非周期任务是激活时间完全没有规

律的任务。

对于非周期任务而言，硬实时的时阈约束很难得到保障，而系统设计者和用

户燹关心任务请求的平均嚷应露援或截止期错过率等与缀务蒺量有关魏参考数

镶。当任务集合蘸毽禽蠲麓任务又包食非蠲麓任务对，调度瓣嚣标遂常是在徐诞

周期任务得到满足的前提下最大限度地掇高非周期任务的服务质量。

本章主要可以分为3个部分：首先，简单地介绍了此／OS—lI的任务管理和

任务调度，因为MKRTOS中任务管理的实现参考了K／0S—II的任务管理机制；然

矮，介绍了臻(盯os戆经务管理的基本功熊，指出了它与愆／OS一{i中任务管理鹣

嚣溺；最惹，禳摇醚KR羊舔{壬务管理兹耱点，结合多耱实辩落发算法，没谤莽实

现了MKRTOS的任务调度策略。

4．1此／0S一Ⅱ的任务管理和调度

澎／鼹一疆毒骧瓣瀵羧多艇令毪务，其中优先缓最裹夔2令强务帮凭先级最

低的2个任务保留绘系统使用，用户一慕可以使用56个任务。任务的优先级越

商，反映优先级的假就越低。因为在心／OS～II中一个优先级只能分配给一个任

务使用，所以可以用优先级来标识任务。在此／Os一Ⅱ的任务管理中，最重要的

数据结构是任务控制块Os—TcB。通过这个数据结构，内核阿以得知和控制所有

绦努戆凌态。““

typedef struet os，tcb{

OS STK 水OSTCBStkPtr：

voi d 冰0STCBExtPtr：

0S STK $OSTCBStkBot tom

王NT32郅13S羊e8StkSize：

INTl6U()S下eBODt：

INTl6U 0STCBId：

struct os tcb$0STCBNext：

struc t os tcb赤OSTCBPrev：

／／当前堆栈指针

／／指向用户定义数据的指针

／／栈底指针

／／堆撬太套

?f任务逸殒

／／任务ID

／／指向TcB链中下一个TCB块的指针

／／指向TCB链中前⋯个TCB块的指针



INTl6U

INT8U

INT8U

{麓8馨

INT8U

INT8U

INT8U

0STC叻ly：

0STCBStat

OSTCBPrio

OS耗8X：

()STCBY：

OSTCBBitX

OSTCBBitY

／／延时时间

7f任务状态

／／任务优先级

／／稷蕹饪务爨先级掺毽{壬务缝

／／根据任务优先级攒出就绪表

／／就绪表的位掩码

／／就绪组的位掩码

}∽』韶；

一里任务建立了，任务控制头osⅨB将被赋篷。当任务懿ePU使蘑较被剿
夺时，∽／os—II用它束保存该任务的状态。当任务重新得到CPU使用权时，任务

掇制块确保任务从当时被中断的那一点继续执行。0SJcB念部驻留在RAM中。

谯对任务进行创建，删除，挂起以及恢复等等的操作过程中都会使用到数据结构

淄JCB。

在进行任务调痰辩，作为实露操佟系统，起／os—Il采嗣瓣怒可囊夺型实辩多

任务内核。可剥夺型的实时内核在任何时刻都会运行已经就绪的最高优先级的任

务。ll c／Os—II中最多可以支持64个任务，分别对应优先级0～63，其中0为最商

优先缀。

调度工终豹内容霹以分为两部分：簸蔫优先级任务的罨技以及任务静切换。

》寻找最毒往先缀程务：在心内s—ll牵，簸高优先缀任务瀚谬我是逶遘建立簸

绪任务表来实现的，每个任务的就绪态标志都放入就绪袋中，当发生任务切

换时，内核会在就绪表中查找已经就绪的最高优先级的任务进行切换。与就

绪表有关的数据结构和变量有：prio(8位)、0sRdyGrp(8位)、oSRdyTbl[]

(8位)、笛漱瓣bl【]和Osun妇西bl【]等。#e／os—II的就绪表是一个8x8的

二维表，宅将64个优先缓努藏8毽，第一行(缝)款志囊右菝次是往先级§弱

优先级7，依次爽推；OsRdyGrp一共肖8位，分别对应就锩表的8个组(第O行

到第7行)，当第n组中的第m个任务就绪时，则OsRdyGrp的第n位置1，同时

就绪表OsRdyTbl[n]的第m位置l；OsMapTbl口是在RoM中的(在文件0s』0RE．C

中定义)屏蔽字，用于限铡oSRdyTbl[]数组的元素下标在O到7之间；因为就

缮表莛8×8戆，．|舞班prio[2：0]爵叛瓣柬表示{壬务戆壤先缀在藏绪表中豹捌，

”io[5：3】可以用来表示任务的优先缀在就绪表中所处的{亍；OsUn池pTbl[】

是优先级判定表(在0S．cORE．c中定义)，可以通过它来找到就绪表中优先

级最高的就绪任务。可以对0sRdyGrp和oSRdyTbl进行操作朱改变就绪表。

令使任务进入旗绪表的代码如下所示： ，
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osRdyGrp {=osMapTbl[prio>>3]：／／决定任务所在组

0sRdyTbl[prio>>3] I=0sMapTbl[prio＆Ox07]：

夺从就绪表中删除一个任务的代码如下所示：

if((OSRdyTbl[prio>>3]＆=～OSMapTbl[prio＆0x07])==O)

OSRdyGrp＆=～OSMapTbl[prio>>3]：

夺查找就绪表中优先级最高任务的代码如下所示：

y =0SUnMapTbl[OSRdyGrp]：

x =0SUnMapTbl[OSRdyTbl[y]]：

prio=(y<<3)+x：

使用位图的方式来查找就绪任务可以加快查找的时间，优化性能。

》此／os—II中任务的调度是由函数0SSched()完成的。函数的结构如下：

void OSSched(void){

关中断；

if(不是中断嵌套并且系统可以被调度)(

确定优先级最高的任务(即赋值给0sTcBHi曲Rdy)；

if(最高级的任务不是当前的任务){

调用OSJASK_SW()；

)

}

开中断；

}

任务调度模块首先用变量OsTcBHighRdy记录就绪任务表中当前最高优先级

任务的TcB地址，然后调用OsJASK—sw()函数来进行任务切换。

4．2胍RTOS的任务管理

4．2．1任务控制块

任务控制块是一个数据结构。当任务的cPu使用权被剥夺时，MKRT0s用它

来保存该任务的状态。当任务重新得到cPu使用权时，任务控制块能确保任务从

当时被中断的那一点丝毫不差地继续执行。oS—TcB全部驻留在RAM中。任务建

立的时候，0SJcB就被初始化了。

在MKRTOS中，每一个任务都有一个任务控制块，任务控制块的数据结构如



一F所示：

OS STK

void

OS S褂(

INT32U

INTl6U

INTl8U

枣oSTCBStkPtr： ／／指向栈顼的攒针

约slc嚣lxtPtr； ／／摇囱楚户定义数疆懿摇赞

木OSTCBStkBottom：

OSTCBStkSize：

OSTCB0pt：

OSTCBId：

struet os—teb誊涟墨ef氍ext：

struet 0s—teb卓OSTCBPrev：

INTl6U

INT8U

INT8U

0STCBDly：

OSTCBStat

OSTcBPrio

}篷』￡8：

≯鼯代Bstk&r楚攒囱当前任务棱顶的指针。聪KRTos兔诲每个任务有叁己验筏，

尤为重要的是，每个任务的栈的容缀可以是任意的。有魃商业内核要求所有

任务栈的容量都一样，除非用户写一个复杂的接口函数求改变之。这种限制

浪费了RAM，当备任务需要的栈空间不同对，也得按任务中预期棱容量需撒

爱多豹来势酝找察翊。

》沩TCBExtPtr捂融糖户定义酶程务羧露《块扩展。蘑户可黻扩震任务控螽l块露

不必修改内核的源代码。

》0sTcBstkBottom是指向任务栈底的攒针。如果微处理器的栈指针是递减的，

即栈存储器从商地址向低地址方向分_酉己，则0sTcBstkBottom指向任务使用

+豹鼓空闯的最低蟪继。．类戗遗，如果微处理器匏棱是从低嫩蛙淘高地蛙递璜

羹豹，瘸0s氍BSt髓ott。m捂薅{壬务爵骧使雳豹棱空闻瓣畿高遗蛙。

》oSTcBstksize中存有的是栈中可容纳的指针数日而不怒用字节(Byte)表示

的栈容量总数。也就是说，如果栈中可以保存1，000个入口地址，每个地址

宽度是32位的，则实际栈容量是4，Ooo字节。同样是1，000个入口地址，

妇票每个地蛙宽度是16位楚，煲|J总栈餐量只有2，OOO字节。

≯鼹fcBIl臻予存链任务戆识蘩鹞。

≯OsTcBNext和．OsTCBPrev用于任务控制块os-TcB的双熬链接，每个任务的

任务控制块OsJCB在任务建立的时候被链接到链表中，在任务删除的时候

从链表中被删除。双重连接的链表使得任一成员都能被快速插入或删除。

》oSTC髓ly当需要搬任务延时若干时镑节拍时要用到这个变量，或者嚣要把摄
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务挂起一段时间以等待某事件的发生，这种等待是有越时限制的。在这种情

况下，这个变爨保存的是任务允许等待事件发生的最多时钟节拍数。如果这

个变量为O，表示任务不延对，或者袭示等待事件发生的时间没有限制。‘

》然lC醴ri。是殛务貔先缓。鹤托3＆io越枣，饪务嚣魏巍级越裹。

在铷建任务的阅器重，任务控制块将会羧赋值，在任务煎熬个生命震期中，强

努控制块即代表任务，在就绪表中存放的也是指向任务控制的指针。任务控制块

的赋值如下所示；

OS TCB水DTMpTCB=new OS TCB：

if(龌醛瑚℃l；l!=攥uli){

pT髓P聪沙>潞耗BstkPtr=ptos：

pTMPTCB一>0STCBExtPtr=NULL；

pTMpTC8一>OSTCBStkBottom=NULL：

DTMPTCB一>OSTCBStkSi ze篇O：

DT撼P善C转一>OSTeBOpt=O：

懿甏P氍争>蕊程8ld=i：∥id：／／∞彳ask溉xl释++：

DTMPTCB一>OSTCBNext=NULL：

DTMPTCB一>OSTCBPrev=NULL：

DTMPTCB一>OSTCBDly=0：

龉鹾珂C8一>osT∞Prio=prio：

}

4．2．2任务的建巍

在溅RToS中用户可以通过捷递任务地娃帮其它参数到osTaskCreate《)中来

刽建任务。珏务霹毅京多任务调凄开戆兹建立，遣冒戳在蒸它任务豹菰厅遂程审

被建立。在开始多镪努调度(即调用oSstart())前，用户必缀建立至少一个任务，

并且任务不能由中断服务程序(IsR)来建立。

在MKRTOS中，任务由类cTask表示。创建一个任务就是创建一个类，一个

任务的信息全部被封靛在该任务的类中。在创建一个任务时，cTask会自动调用

它貔擒造丞数寒难该经务送孬藜楚魄，蒸孛t8政是任务代璐翡摇铮，pdata是

强任务开始执行时传递给任务的参数的指针，ptos是分配绘任务盼堆栈的栈顶

指针，prio是分羁己绘任务的优先级，Cycle是周期任务的周期，taskid是任务

的标识号，stk—size魑堆栈的大小，opt是可选项。在建立饭务的时候，我们需

燮知道处理器的堆栈怒从上往下递增还楚从下往上递增的，阁为我们需要把栈顶

瓣指针转递绘任务豹拣造丞数。在毯建任务鹣霹媛我翻需要注意该任务是委是溺
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期任务，对于周期任务，我们需要程创建任务的时候设鬻cycle为非负的熬数；

而对千非周期任务，我们通过将cycle的值设置为一1米表示该任务是非周期任

务。类ctask懿定义翔下掰示：

class CTask

{

public：

CTask(void (半task)()，void木pdata，0S—STK半ptos，INT8U prio，

I}疆8U Cycle，l辩羊16疆 t8skid，l瓣羊32lj stk—size，IN羊16疆

opt)：

private：

oS～STK{OSfaskStkInit(void(率task)()，void牢pdata，OS—STK

丰ptos，INTl6U opt)：

}：

在创建任务时，每个任务都会被分配自己的堆栈空间。堆栈必须声明为

oS-STK类型，弗且由连续的内存空间组成。下列代码用来建立任务的堆栈。

typedef I黼32u oSjTK；A壤筏是32位宽度术／

OS—STK十I时ask：：OSTaskStkInit(void($task)()，void女pdata，0S—STK

肆：ptos，王》强16U opt)

{

OS—STK木stk：

opt=o西： ／章’opt’ 没畜使用。终溺是避免编译器警告 枣／

s tk=ptos： A获取堆栈指针十／

舟建立任务环境，ADSl．2使用满递减壤栈

爿cstk= (OS—STK) task：

零一～stk=(OS—S霉嚣) task：

：I=一～stk=O：

冰一一stk=O：

枣一一stk=O：

冰～一stk=0：

枣一一stk=O：

水一一stk=O：

球一一stk=O：

枣一～stk=O：

％÷ 、

pc 丰／

lr 聿／

r12 半／

r11 半／

V
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幸一一stk=0：

半一一stk=0：

卑一一stk=O：

章一一stk=0：

宰一一stk=(unsigned int)pdata：

卓一一stk=(usER—usING—MoDE|oxOO)

半一一stk=O：

return(stk)：

4．2．3任务的删除

f鬈Y≮ 卑}

／木 r3 墙：／

|鬈也卑i

拇℃、 卑}

／卓rO，第一个参数使用RO传递

／$spsr，允许IRQ，FIQ中断

胁关中断计数器osEnterSum；

篙{

鼍|

霉}

当一个任务结柬了它的生命周期之厨，它将会被内核从就绪队列中删除。在

t拣sk醚anager‘h中定义了endTask()鼷数可班赁来测除经务，程．亭如下辑示：

void task精anager：：en(弹as圭(≤)

{

0S．OSEndCurTask()：

}

涵数endTask()会调嗣类ckernel中豹oSEndeu订a鳆()礴数来完袋删除任务

豹工作，实际上en雅拄sk只莛簿单豹谖髑了蕊Endeurlas莪，瑟将{王务获藏绪表

巾删除等工作都是程oSEndCurTask中完成的。程序如下所示：

void CKernel：：0SEndCurTask()

{

OS—TeB—CXH半p置疆p：

l燕羊8嚣i=l毯XpR{0：

序从就绪表中将任务删除术／

pTMP=0STCBPrioTblReadyCXH[OSPrioCur]：

if(pTMP==NULL) {

return：

}

if(pT酣P一>sum∞嚣1) {

delete

OSTCBPrioTblReadyCXH[OSPri。Cur]～>pOSTCBFir8t一>OSTCBNext：

OsTCBPrioTblReadyCxH[OsPrioCur卜>pOsTcBFirst=NULL：

0STCB羚{o}b{Re矗dyex}i[0SPrioeur】一>p胬霉eBLast=NOLL：
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pTMP一>sum一一；

)else{

oSTCB羚i龉blRe氇dyc矮[os羚i。cur】一>p舔髓醪irst=

0STCBPrioTblReadyCXH[0SPrioCur卜>p0STCBFirst一>OSTCBNext：

delete

OSTCBPrio再blReadyCXH[0SPrioCur卜>pOSTCBFirst一>OSTeBPrev：

OSTCBPrioTblReadyCxH[0SPrioCur]一>p0STCBFirst一>OSTCBPrev=

瓣U0b：

pTMP一>sum一一；

)

delete pT盼：

胁找到就绪袭中优先级最高的就绪任务，准备做任务切换牵／

i=蕊Find}{ighestR(1y(0)：

if(i<MAXPRIO) {

OSPrioCur=i：

。sStart}lighRdy(os粥8Pri硝blReadyCX}l[oSPr{ocur】一>p销leBFirst一>

0STCBStkPtr)：

{

4。2。矮任务酶优先级

溅RT0s中的往先级枫铡有两个特点：第一，没有设灌优先级的上限；第二，

允许几个不同的任务被赋予同一个优先级。醋KRToS的优先级列表如图4一l所示：

蚓 os 1℃B 1 { 刊 os 1cB 2 叫 Os TcB 3 {
L——一二—_二 }L——_二一—二一j L——_二⋯一二 j

一—————]r————————]卜 os—TcB一4 | ’1 ot牦B』

图4—1优先级列表示意图

图4一l中的OSJCB_l、oS—TCB一2、OS—TcB～3分别怒任务l，饭务2和任务3



的任务控制块，如图4—1中所示，任务1、任务2和任务3烈；有相同的优先级(优

先级1)，任务4和任务5也具有相同的优先级(优先级hi曲e8tJrio—1)。Ml(RTOS

巾使用数据结构oS—tcbJxh来表示优兜缎表中的每一个优巍缀项。

typedef struct os—teb—exh{

I砸’8U sum：

0S-，rCB书pOSTCBFirst：

0S_，rCB串pOSTCBLast；

}OS-TcB_cXH：

沩Te瑟eX}l哟鞭e8羚io秘lReadyC减【淞X避10]：

其中，sum餍来袭豕有多少个任务凝褥同一个优先级：程优先缀表中，具有

相同优先级任务的。s～tcb被连在一起形成一个链表，posTCBFirst指向链表中

的第一个任务的08一tcb，posTcBLast揩向链表中最后一个任务的oS—tcb。

》下列代码可以将～个任务的0S—tcb按照任务的优先级加入任务就绪表：

i}(0SleBPrio曩blReadyeX疆[prio】一>}r0ST国L8st==NULL){

OSTCBPrioTblReadyexH[prio】一>p0STeB乙ast=pl鹾瓣CB：

0STCBPrioTblReadyCxH[prio]一>pOSTCBFirst=pTMPTCB：

}

else{／卑如果该优先级下已经有任务存在，则将新的任务的osjcb加入到

链表熬尾溃掌／

OSTCBPri瓣blReadyex珏[prio】～>p龉嚣BL8st一>舔彳e黼ext=西器lCB：

pTMPTCB一>OSTCBPrev=0STCBprioTblReadyCXH[prio]一>pOSTCBLast；

OSTCBPrioTblReadyC)(}l[prio]一>pOSTCBLast=pTMPTCB：

)

≯根据往宠级魏除靛绪表中的{王务：免根据任务兹优先缀找到任务所在的优先

级链表，再在链表孛找到要蒯狳豹强务

pTMP=OSTCBPrioTblReadyCXH[prio]～>pOSTCBFirst：

while(pTMP!篇NULL) {

if(DTMP一>0STCBId==id) {

if(oS豫转羚io弛lReadycxH[prio卜>sum==1){／掌如果该优先级下

强餐一个{王务宰／

OSTCBPrioTblReadyCX}{[prio卜>pOSTCBLast=NULL：

OSTCBPrioTblReadyCXH[prio]一>pOSTcBFirst=NuLL：

else if(OSTCBPrioTblReadyCXH[prio卜>pOSTCBFirst==pTMP)i



序如果该优先级链表的第一个任务就是要删除的任务}／

OSTCBPrioTblReadyCXH[prio]～>p0STCBFirst茹pTMP一>0STCBNext

OSTCBPrioTblReadyCXH[prio]一>pOSTCBFirst一>OSTCBPrev=NULL

}

el se i f(OSTCBPrioTblRe8dyex拜[prio】一>pOsTC转乙8st==pT醚P) f

／术如果该优先级链表的最詹一个任务是要删除的任务术／

0STCBprioTblReadyCXH[prio]一>p0STCBLast茹pTMP～>OSTCBPrev

0STCBPrioTblReadyCxH[prio]一>pOSTCBLast一>OSTCBNext=NULL

}

else{

pTMP一>0STCBPrev一>OSTCBNext=pTMP一>OSTCBNext：

pTMP一>OSTCBNext一>OSTCBPrev=pTMP一>OSTCBPreV：

)

隧TcBPrio孙lReadycxH[筘io】一>s越一：

delete蹦黼：

pTMP=NUL乙：

bTMP=TRUE：

)

else{／／继续按照优先级在就缝农孛查找要测数豹鼹务

p羊帮=p诺p一>。s％臻ext；

}

)

≯查找就绪表中优先缴最高的任务

while《i<§敬XPRIO){ ． 。

if(然羊C8＆i。TblRea(1y激拜[i】一>pOSTCBFirst==篱ULL){

i++：

)olse{

return i：

}

}

return^靛XPRIO：

}



4．2．5改变任务的优先级

4。2。5。l优先级及转

每令任务都毒撬笼缓。{王务越重要，酝予匏往先缀应越舞。在瘟瘸疆寒懿执

行过程中，如果任务的优先级保持不变，则称之为静态优先缀。在静态优先级系

统中，任务以及它们的时间约束在程序编译时是已知的。威之，如果在应用程序

执行过程中，任务的优先级是可变的，则称之为动态优先缓。

在优先级驱动的系统中，如果在运抒过程中，任务的优毙缀是固定不变的，

翳么{曩可§§会产生饶强缀反转熬滔遂。

假设有3个任务，它们的优先级从赢剃低依次为：任务l、任务2和任务3。任

务1和任务2处于挂超状态，等待某一事件的发生，任务3正在运行。在某一时刻，

经务3申请并得到了欺享资源的信号量，井”始使用共享资源。由于任务l优先级

黼，它等待的事件戮来之后剥夺了饪务3鹊ePU使用权，任务l开始运行。运彳亍过

程串任务l邀要使丽镁务3正在霞爰羞豹资源，由予该资源戆髅号量还被程务3鑫

弼着，因此任务l足熊进入挂起状态(窝4～2中t2处)，等祷任务3释放该信号繁。

任务3得以继续运行。由于任务2的优先级离于任务3，当任务2等待的事件发生后，

任务2剥夺了任务3的cPU的使用权并开始运行。处理它该处溅的事件，直到处理

完之后将cPu控制权述给任务3。任务3接罄运行，直到释放邪个共享资源的信号

爨。然嚣器务l方戆够褥到绩号量继续运咎。在这耱媾况下，强务l佬先级实瑟上

降捌了任务3的优先缀水平。由于任务2测夺任务3的ePU使用投，使任务l的狄糯

鼹加恶化，任务2使任务l增加了额外的嫩迟时问。在这种情况下，任务l和任务2

的优先级发生了反转。优先级反转的情况如图4—2所示。“”

一德兜警秘釜^

鬻缉

10 “ t2 t3 t4 t5 t6

图4—2优先级反转示意图



优先级反转问题的解决方法大致有2种：一种是优先级继承(inheritance)

策略；另一种是优先级极限(ceilings)策略。

优先级继承的基零思想是：当高优先缎任务在等待低优先级的任务占有的信

号整薅，迂嚣钱是缀鼹务继零裹糖是级锾务熬饶先缓，帮怒低俊是级廷务豹钱炎

缀提高到高优先缀话务的优先级；当低优先级任务释敖了簿谵先缀任务等待的僚

譬量后，立即把它恢复到原来的优先级。

当高优先级任务taskl想要进入临界区时，由于低优先缀任务task3占有这个

临界资源的信号量，鼯致taskl被阻塞，因此系统把task3的优先级升到taskl的

後笼缀缀鄹，此时靼鼗task2处于就绪状态邈不能够羧谴度执行。奎task3释放

taskl需要的信号塞螽，系统立帮把task3的优先衩降鹫原来鹣缀翔，来保证ta8kl

和task2的正常执行。使用优先级继承策略的任务运行情况如图4—3所示。目前，

谢许多RTOS是采用这种方法来防止优先缎反转的，如大家比较熟悉的业界有名的

WindRiver公司的VXWORKS。

黝

m ” 12 t3 t4 t5 憾

强4—3优先级继承示意圈

在优先权极限方案中，系统把每一个临界资源与1个极隰优先级相联系。这

个极限优先权等于系统此时最高优先权加1。当1个任务进入临界区时，系统便把

该临界区的极限优先级传递给这个任务，使这个任务成为申请该临界资源的所商

强务中优先级最高的任务；当这个任务遐逝临界区后，系统立即把它的优先级恢

簧正常，鼓瑟璨涯系戆不会窭囊霞宠敷爱转黪涛嚣。热上绷中，当t鑫矗3遴久羧

昴区时，立即把它的优先级升高到极限优先级，保证task3就时能尽侠退出校界

隰，进而释放其占有的信号量。当高优先缀任务taskl执行的时候就不会出现等

特低优先级任务task3释放信号量而被阻塞的情况，从而保诞不会出现优先级反

转。



4．2．5．2改变任务的优先级

为了避免优先级反转的现象，在MKRT0s中我们预留了一个函数接口

changeTaskPrio()，通过这个函数可以动态的改变任务的优先级。函数

changeTaskPrio()在任务管理类——taskManager中定义。主要代码如下所示：
void taskManager：：changeTaskPrio(INT8U newprio，INTl6U taskid)

{

if(newprio>MAxPRIO) ①

return：

tmp01dprio=Os．OsPriocur： ②

pTMPostcb=new OS—TCB：

retl=0s．OSGetCurosTcB(tmpoldprio，O，pTMPostcb)：(D

if(retl==0)(

retid=pTMPostcb一>0sTcBId： ④

ret2 =Os．0ssetosTcB(tmp01dprio，retid，0，newprio)： ⑤

if(ret2==O) {

Heighprio=Os．OSFindHighestRdy(0)； ⑥

0S．OSPrioHeighest=Heighprio：

if(newprio<OS．0SPrioHeighest) {

0S．OSPrioHeighest=newprio：

OS．OSPrioCur=newprio：

0S．oS Sched()：

}

)

)

函数changeTaskPrio用来改变正在运行的任务的优先级。传递给函数

changeTaskPrio的参数一共有2个，分别是任务想要改变的新优先级newprio

和任务的id标识号。在changeTaskPrio中，首先会检查想要分配给任务的新优

先级是否在规定的范围内，如果新的优先级超出了规定的范围，程序将会立刻返

回(①)。判断完毕之后，程序会从当前正在运行的任务的os—tcb中读出任务的

优先级，然后根据该优先级，通过0S．OSGetCurOSTCB将任务的os—tcb读取到

pTMPostcb中(③)，并且从中得到当前任务的id。得到当前的任务的优先级之

后，程序就可以通过调用OS．0SSetOSTCB将新的优先级更新到任务的0s—tcb中



了(⑤)。在0s．Osset0STcB中主要做三个工作：1)将拥有原先优先级的任务从

就绪表中删除：2)更新任务的优先级；3)将更新优先级后的任务重新插入就绪

表中。最后程序从更新了的就绪表中查找优先级最高的就绪任务，准备做任务切

换(⑥)。

4．3腿RT0s的任务调度

一个操作系统的实时性与它的调度策略密切相关。在操作系统领域，对调度

算法的研究始终是一个热点，调度算法主要分为两大主要的类别：实时调度算法

和非实时调度算法。顾名思义，实时调度算法的目标就是实时性。所谓实时性，

并不是指响应速度非常快，而是指有保证，就是在最坏情况下，响应时间也不会

超过事先规定的一个常数。而实时系统又可以分成“硬实时系统”和“软实时系

统”，所谓的“硬实时系统”是指那些在系统整个运行时间，所有的事件都必须

在规定时间内响应的系统；相对的，另外一类要求大部分时间内事件在规定时间

内被响应，可以容忍偶尔几次违规的实时系统，则称为“软实时系统”。

由于实时系统总是用在一些非常特定的环境中，因此也没有什么通用的“硬

实时”操作系统，在设计调度算法的时候，我们主要还是考虑通用的调度算法，

并尽量使之满足软实时的要求。

各种实时操作系统的实时调度算法可以分为如下三种：基于优先级的调度算

法、基于cPu使用比例的共享式的调度算法、以及基于时间的进程调度算法。

基于优先级的调度算法给每个进程分配一个优先级，在每次进程调度时，调

度器总是调度那个具有最高优先级的任务来执行。根据不同的优先级分配方法，

基于优先级的调度算法可以分为静态和动态两种类型。

4．3．1静态优先级调度算法

静态调度算法给那些系统中得到运行的所有进程都静态地分配一个优先级。

静态优先级的分配原则多种多样，其中的一种很典型的静态优先级调度算法是单

调执行率算法RMs(Rate Monotonic scheduling)。

在单调执行率算法中，任务执行的次数越是频繁，对应的优先级越是高。RMS

做了一系列假设：

>所有任务都是周期性的；

≯任务间不需要同步，没有共享资源，没有任务间数据交换等问题；

>cPu必须总是执行那个优先级最高且处于就绪态的任务。换句话说，要使用



可剥夺型调度法。

假设系统种存在3个任务R1，R2和R3：他们的执行时间分别是1，3，2；他们

驹周期分别是4，12，6；根据R峪可知能们的优先级分别是l，3，2。他们的执纾

壤凝翔霾4—4襞示：渊‘“1

H
。㈠

图4—4 RMS调度算法示意图

囊圈4—4辑示，农融瘸4薅，Rl豹执行瘸溪到这，葳以R2被拇颧，餮l褥戳执行；

Rl执行完后，又切羧潮R2继续执行；褰辩瓣6曩重，R3於执行蠲期溺达，掰鞋R2孬

次被打断，R3开始执行；依次类推。

包含n个任务的简单任务集合，可以使用跳s算法可调縻的充分条件是：
f，

V兰兰s狂f21抽一n (1)
争委

‘ 。

这里E；是任务i蔽畿执行时闻，毛是校务i的执行周期，E；履；蹩任务i所需静G跗

时间(即cPu利用率)，n是系统中的任务数。对于无穷多个任务，n(21“一1)的

极限值是O．693。

跳s的缺点是CPU的使用率偏低；丽删S的优点是实现起来比较方便，因为进

凝豹往先缓是静态黪，霉戮事先设定，农经务撬行豹过程孛不会改交。

4．3．2动态优先缀调度算法

在动态优先级调魔算法中，执行时间最靠近的任务会具有最高的优先级，因

诧经务豹优先级会隧漪对阀豹改变面改交。动态裁先级算法中一秘菲常典型的算

法爨最早截壹拜圣阋涎浚冀法E疆。汹’‘2’’

现在假设系统中有3个任务Rl，R2和R3，他们的执行时间分别是l，2，l；

他们的周期分别是3，5，4；EDF的执行情况如图4—5所示：
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图4—5功F调度算法示意图

在执幸亍时间4时，因为3个任务的第一轮执行都结束了，因此Rl的下一个

技嚣薅隈羹6，R2麴下一个藏嚣霹双为10，鹚熬下一个撬嚣辩蔽是8，绣戳戴

辩Rl的优先级最离，任务切换至I越执行；在时闻6时，因为l{l和R3的第二轮

执行都结束了，因此Rl的下一个执行时限为9，R2的下一个执行时限为10，R3

的下一个执行时限是12，所以此时还是R1的优先级最高，任务切换到Rl执行，

蕊不是R2；到时间7时，R1，R2和R3的执行下一个执行期限分别是12，lO和

12，嚣筵R2豹撬先缀簸嵩，建2褥至l执行投羧。鑫热类箍。

EDF的优点是它的e跚利用率几乎霹戳达到吾分之一露：稀E淤酶缺点是，

猩每次调度程序启动时，都要重新计算优先级，因此在调度上负担不小，而且实

现上很复杂。

简单周期任务集使用EDF调度算法的充分必要条件是：CPU利用率<=1。

4．3．3 RotlIld_Robin调度算法

Round—Robin算法的设计出发点是使得各个进程公平地获得在cPU上运行的

机会。Round_{{obin舞法孛，所有就绪豹遴稷组成一个链表；程被调入运短豹时

候，每个遂程被分配～定兹露藤点数，称为一个葑阕片。在强鳆遗翟耗完这令瓣

间片的时候，就将篡从进程列表的头上取下，并插入进程队列的尾部；如果进程

阏为其他原因不得不放弃cPu时，则直接将其从进程队列上取下，并插入到相应

的阻塞队列上去。无论上述种情况中的鄹一种，进程队列中的～F一个进程被调入

执行。

Round一孙bin雾法翁饶点是算法楚攀，容荔实瑗。毽是，癸映熹毽菲豢鞠霪，

就是无法表现进程与避程之间的相对重臻性，匿此即使非常黧簧的进程在就绪赢

也必须等待所有排谯其时面的进程运行究毕后才可能运行，因而事件的响应时间

W能相当长。“”



4．3．4胍RTOS的任务调度的实现

无论是Round—Robin算法还是优先级算法～般都不会单独地使用，在MKRToS

中使用RMs和时间片轮转调度相结食的调度算法。

4。3。4，l嚣瑟镁努谖凌繁臻缝废蘑

因为RMs是旗于优先级的任务调度策略，而且只是对周期任务适用，它根据

任务的周期来铡定任务豹优先级，嚣她在创建任务的时候霉要对斌期任务和≈#周

期任务分开处理(在4．2。2节中己缀简单的介绍过)，我们根据饿建任务时变量

cycle的输入值来区分两种任务，创建任务的代码如下所示：

e善ask a((void)￡(void砖0，(嚣一sT莪章)pt。sl，(1援零8馨)0，

(INT8U)3， ／术任务a是周期任务，它的周期是3十／

(INTl6U)O，(INT32U) l，(INTl6U)O)：

C彳拄sk b((vold)g，(void枣>0，(oS—sTK事)pt。s2，

(INT8U)1， ／}设定任务优先级是1}／

(1摧零8国一l， ／毒任务b是{#周期任务枣／

(INTl6U)O，(rNT32U) l，(INTl6U)0)：

根据cycle的值的不同，我们在创建任务时会赋予他们不同的优先级，如下

所示：

if(Cycle!=一1)

pT撼P氍B一>OSTeBPrio=Cyele+}{IGHPRjO：

else

pTMPTCB一>OSTCBPrio=prio：

对予羯羯任务，我秘穗任务懿瘸潮露爻程务夔魏宠缓，攫摆R燃匏定义，任

务的周期越短，则他们的优先级越高；在MKRTOS中，优先级的值越是小，则它

对应的优先级级别越是高，所以使用周期任务的周期作为任务的优先级是完全可

行的。j#周期任务的优先缀由用户蠢毫设定，闲为可髓会蹬现优先级很高的突发

性非周期任务，所以我们预留了一蟪优先级(Cycle+HIGHPRIO)给这些任务使

廷。

RMS的调度策略的实现比较简单，因为它怒基于优先级的静态的调度策略，

在任务切换时只浠要查找就绪表，找到优先级最高的就绪任务进行切换就可以

了。RMS调度算法豹实现翔下所示：

void CKernel：：oS—Sched()

{

INT8I J cIlrPrio：



OSCtxSwCtx++； ／／任务上下文切换计数器

curPrio=0SPrioCur：

OSPrioCur=OSPrioHeigbest：

if(ospriocur<curPrio|l os．OsRRsched)(

然』As过s嚣(OS弼BPri毋blRe8dyexH[oS鲰io}lei曲est3一>pOs％静

irst一>OSTCBStkPtr，OSCurTCB)：

)

}

4．3．4．2时间片轮转调度算法的应用

衣燃RToS巾，罚一个优先级可以分配绘多令任务共越拥有，因此单是使用

麟s很难保证相嗣优先级饺务之闯调度的实时魏，因此我们引入了时问片轮转调

度算法对相同优先级的多个任务进行调度。

蔫先，我察程每一个任务静潞j锑孛壤麓彳}i斑esliee交量，蘑来记荣任

务分配到的时间片，每一个任务在建立的时候都会被赋予～个TIMESLIcE值(系

统中定义)，当该任务运行时，每经过～个系统对间，该值都会被减l，一囊到

Timeslice鲍值为O时，该任务会被同等优先缀的其德任务所代替(如采没穰高

优先级任务打断的话)。

然麓，我粥凌建核孛绣熬蓬数瞧R醛ehed()，爱慕翔叛是否鬻要遴孬鬻等
优先级任务之间的切换，该函数的代码如下所示：

void CKernel：：OS—RRSched(INl、8U prio)

{

OSJCB 4p1．MPTCB=new 0SJcB：

p翻PTe黔鹤TC8＆io强lRe8dycx}l[p}i03～>∞sTc黔irst一>oS托醚ext：

OS．oSRRSched=O：／术0SRRSched为l袭示要进行任务切换，

为O表示不需要％／

／枣魏象辩润片溺竞，掰我巍潜等饶宠缴夔下一个任务豹lC嚣宰／

if(OSTCBprioTblReadyCXH[prio]一>pOSTCBFirst～>TiⅢeSlice==O)

{

i f(pJr醋PTCB!：NU乙L)

{

OS罩e8pri￡西blReagyej氍[p}io】一>p鹤lC瑟First一>羊i撰eSliee=

TIMEsLIcE： ／／煎新设定任务的时间片

胁将时闯片孀完静任务放置弼酞弼的尾端术／



OSTCBprioTblReadyCxH[prio]一>pOSTCBLast一>OSTCBNext=O

sTeBPrioTblReadyex鞋鱼prio】一>pOSTeBFirst：

0STCBPrioTblReadyCXH[prio]一>p0STCBFirst一>OSTCBNoxt=

疆JLL：

A设置新的任务队列的头部术／

OsTCBPrioTblReadycxH[prio卜>pOSTCBFirst=p。rHPTCB：

／掌需要：i{}行任务翻绞宰／

0S．OSRRSched=1：

)

else

{

Os零G3priolbl翼e8dyex}|象prio】一>pOSle转First一>零i臻esliee=

TIMESLICE：

)

}

)

警～拿饪务懿辩阕冀掰宠之嚣，糕序会粼鞭在目一坎先级级别鳇藏缝麸捌孛

是否有其他正在等待的任务，如果有的话就将当前任务放到就绪队列的尾段，并

重新设置该任务的TimeSlice的值：然后将就缝队列的头指针指向下一个就绪豹

任务：最后设饕潞．oSRRSched=l，稍来告诉调度器Os叫Sched()需嫠进行阐～优

先级级别的任务间的切换。如果就绪队列中没有其他的任务了，则只是简单的重

置{i瀚Sliee熬蓬，瑟娶设置OS。蕊嚣RSebed=O，不遴行任务切换。Ti璜eSliee

的值保存在任务的0S—TcB中，因此就算任务被高优先级的任务打断，Times】ice

的值也可以保证不会被改变。

4．4本章小结

本举主要介绍了耐KRT嘴静任务管理和任务谲度酶蜜现祝裁。营先，本帮对

比／Os～II的任务管理和任务调度进行了分析；随后介绍了MKRToS的任务管理机

翱，莠卷重努掇奔缓了聚KR事蕊鹣餐务管理豹核心帮分豹实瑷方竣，其中雹季萋任

务控制块，任务的建立函数，任务的删除函数，任务的优先级分配机制和改变任

务的优先级的函数等；最后本章介绍了MKRTOs的任务调废策略，指出了MKRTOS

使雳懿任务调纛箨法是结合R舔和Round—Robin的调度算法，并给滋了主要黪实

现代码。



第5章硬件开发平台简介

本章对MKRToS将要移植的日标平台LPc2200和ARM7TDMI—s核的相关技术和

知识进行了简单的介绍，主要分析了LPc2200实验开发平台上与移植相关的一些

细节。

5．1 LPc2000系列系统硬件结构介绍

嵌入式系统硬件平台包括c雕、外围的控制电路、只读存储器、可读写存储

器和外围设备。本项目使用的是EasyARM2200教学实验平台，该平台是一款功能

强大的32位ARM单片机开发版，采用了PHTI，IPs公司的ARM7TDMI_S核，总线开

放的单片机LPc2200具有JTAG调试等功能。版上提供了一些键盘，LED和Rs232

等常用功能部件，并具有IDE硬件接口，cF存储卡接口，以太网接口和MoDEM

接口等等，并且设计有外设PACK，极大地方便了用户在32位ARM嵌入式系统领

域进行开发试验。图5—1为LPc2000系列系统硬件结构图。LPc2200系列的ARM

芯片有16KB的片内sRAM，有4Mbit的片外sRAM和16Mbit的片外FLAsH，可以

方便用户样机开发，完全可以满足使用c十+开发的内存需求。

9针D型

串行接口

Mod锄接

RT45以太

网接口

RS232转换

器(2路)

KS232转按

罂(8路)

RTL8019阻

太刚控制器

外设PA皤

16／8位总线

LPC2210 PACl[

<A删丌删I—S)

L叫接口

(SMG240128A)

F1且SH

16妯lt

SR^lI

4妨it

12c I l键盘与LED(I℃
存储器l l接u驱动器)

图5一l LPc2000系列系统硬件结构图

5．1．1存储器寻址

5．1．1．1存储器映射

LPc2200的存储器可虬分为：片内FLAsH程序存储器(128K或256K)、片内

LPc2200的存储器可以分为：片内FLAsH程序存储器(128K或256K)、片内



静态RAM(16K，可以用于代码和数据的稃储)和片外存储器。‘27¨281

保留给片外存储器

BootBl∽k
(从片内Flash存储器重

颏映射)

保留给片内存储器

16KB片内静态RAM

256KB片内非翁失性

存储器

128KB片内非翁失性
存储器

Ox0003FFFF

0x00020000

0x0001FFFF

疆BB辨霉o。|Ble娃
(蘸Fl蛄l存裱器璎赫蕊新疆

射)

(BootBlock中斯向量)

(疆B鲍B∞lB耗吐熏衢虢射
到更高曲地址蘸暖)

128KB片内非易失性存储器

青效的中断向量(来自Fhsh、
sRAM或BootBl毗)

图5—2存耱器浃射嚣

0x80000000

Ox7FFFFFFF

0x40∞3FFF

Dx40000000

0x3FFFFFFF

溉鞠02掰蛰e
溉88elFFFF

图5—2中左图为系统复位后，从用户的角度看到的整个地址空间的映射。中

断向量支持地址的熏新映射。如果试图访问一个保留地址或涞分配区域的地址，

将会产生预取指令中批或数据中止异常。

存德器跌射的蒸本概念是：每个存髓器组在存储嚣殃射避程孛都有一个“物

壤上戆”位置，宅愚～令建琏范鋈，该菠鬻蠹可写入程彦我戳。簿一夺存镳器空

间的容量都永远固定猩同一个位置，这样就不需要将代码设计成在不同地址范丽

内运行。由于ARM7处理器上的中断向量的位置(地址为0xoo000000～

Ox000000lC)，B00t Block和SRAM空间的～部分需要通过旗新映射来实现在不

丽操侔模式下对中断的使月，这些模式镪捂；Boot装载程黪模式，用户Fla8h

簇交，爱户R捌搂式纛瓣户蛰邦模式。孛叛静重薮获封逶过移德器获嚣燕囊l特嚣

1来实现。

为了与将来器件相兼容，整个Boot Block都被映射到片内存储器空间的顶

端。以128K的片内Flash为例，重新映射后，从地址Oxo0000000开始的连续的

32个字的空间范围用来放置中断向量表，从OxO001E∞O到OxO∞1FFFF的8聃

瓣圭|蛰蛙空阕臻来鼓嚣黧凝浃袈焉戆Boot 8ioek。在这秘方式下，霞爰较大或较

37



小的Flash模块都不需要改变Boot Block的位置或改变其中的中断向量的映射。

除了中断向量以外的存储器空间都保持固定的位置。(在图5—2中，右图所示为

重新映射后的低端存储器空间)

存储器重新映射的部分允许在不同模式下处理中断，它包括中断向量区(32

字节)和额外的32字节。重新映射的代码位置与地址Ox00000000～Oxoooo003F

重叠。一个位于FLAsH存储器中的典型用户程序可以将整个FIQ处理程序放置在

地址Oxoooo001C，而不需要考虑存储器的边界。包含在sRAM、外部存储器和B00t

Block中的向量必须包含跳转到实际中断处理程序的分支或者其他可以跳转到

中断处理程序的转移指令。使用存储器的重新映射主要有3个原因：

>使F1ash存储器中的FIQ处理程序不必考虑由于重新映射所导致的存储

器边界问题；

》用来处理代码空间中段边界仲裁的sRAM和Boot Block向量的使用大大

减少；

>为超过单字转移指令范围的跳转提供空间来保存常量。

重新映射的存储器组，包括Boot Block和中断向量，除了重新映射的地址

外，仍然继续出现在它们最初的位置。

5．1．1．2存储器映射控制

存储器映射控制用于改变从地址Ox00000000开始的中断向量的映射，这就

允许了运行在不同存储器空间中的代码对中断进行控制。存储器映射控制是通过

存储器映射控制寄存器(ME删AP—OxE01Fc040)来实现的，可以使用ME删AP的

低2位来选择从Flash Boot B10ck、用户F1ash或RAM中读取ARM中断向量。

存储器映射控制从处理ARM异常必须的4个数据源中选择一个使用(32字

节的异常向量表加上32字节额外空间)，如图5—3所示。““

O田00∞03C

0x0D00咖40
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图5—3存储器映射控制示意图

每当产生一个软件中断请求时，ARM内核就从Ox00000008处取出32位数据，

根据MAP[1：O]值的不同，系统会使用不同的映射模式。

≯当ME删AP[1：O]=11时，即用户外部存储器模式，对地址空间

0x00000008的操作实际上是对0x80000008单元进行操作；

≯当ME删AP[1：O]=10时，即用户RAM模式，对地址空间Ox00000008的

操作实际上是对0x40000008单元进行操作：

≯ 当MEⅢAP[1：O]=01时，即用户Flash模式，中断向量不需要重新映射，

因为它位于F1ash中；

》当MEMhIAP[1：O]=oo时，即Boot装载程序模式，对地址空间Ox00000008

的操作实际上是对0x7FFFE008单元进行操作(Boot Block在片内Flash

存储器中重新映射)；

为了使系统能够实现基本的工作，必须在进入main函数之前，对系统进行

一些基本的初始化工作，这些工作由TargetResetInit函数完成，他们包括存储

器的映射和时钟设置等等。使用LPc2200模版建立工程时，编译器会根据用户选

择的target项来预定义一DEBuG、一oUT-cHIP或一IN—cHIP三个宏中的一个，不
同的target对应着不同的工程配置，这样当配置改变时就不用改变代码了。下

列代码设置存储器的映射方式。

#ifd盯一DEBUG
ME删AP=Ox3： ／／remap

#endif

#i fdef——OUT—CHIP

MEMMAP=Ox3： ／／remap

#endif

#i fdef——IN—CHIP

MEMMAP=0x1： ／／remap

#endif

在芯片复位的时候，ME删AP=0，Boot装载程序将会被启动，B00t装载程序

会检查PO．14端口的状态和用户的异常向量表，判断是进入IsP状态还是启动用

户程序，若启动用户程序，则自动设置ME~IMAP=l(片内Flash启动)或ME㈣P
=3(片外存储器启动)。若用户程序需要随时更改异常向量表，可以将异常向量

表(64字节)复制到片内RAM上(Ox40000000)，然后设置MEMMAP=2进行重新

映射，Ox40000000地址上的向量表就可以更改了。复制向量表的程序如下所示：

uj nt8 j：



uint32 半cpl，水cp2：

extern void Reset(void)：

cpl=(unit32})Reset：

cp2=uint32}0x40000000：

for(i=0：i<16：i++)

{

术cp2++=木cpl++：

)

MEⅢAP=2：

当使用片内RAM进行调试时，需要设置ME姗AP=2，使保存在0x40000000

地址上的异常向量表映射到Ox00000000地址上。

5．1．1．3启动代码相关部分

ARM芯片复位后，系统进入特权模式、ARM状态，PC寄存器的值是Ox00000000，

所以必须要保证用户的向量表代码定位在Ox00000000处，或者映射到

0xoo000000处(例如向量表代码在Ox80000000处，通过存储器映射，访问

0x00000000就是访问0x80000000)。向量表的定义如下列程序段所示：

Reset

LDR PC． ResetAddr

LDR PC．UndefinedAddr

LDR Pc，SWI—Addr

LDR PC．PrefetchAddr

LDR PC．DataAbortAddr

DCD Oxb9205f80

LDR PC，[PC，#一OxffO]

LDR PC， FIQ—Addr

ResetAddr DCD ResetInit

UndefinedAddr DCD Undefined

swI_Ad打 DCD SoftwareInterrupt

PrefetchAddr DCD PrefetchAbort

DataAbortAddr DCD DataAbort

Nouse DCD O

IRQ_Addr DCD O

FIQ Addr DCD FIQ Handler

向量从上到下依次为复位、未定义指令异常、软件中断、预取中止，预取数



据中止、保留的异常位置、IRQ和FIQ。使用LDR指令而不鼹B指令跳转的原因

脊两个：

》-LDR指令可以仝地址范围跳转，而B搬令不行；

》芯片翼有Re漱p凌戆。当囊量表霞予捷勰孛嚣，爱8豢令不麓雾§转妥歪臻瓣

位置。

LPc2200的工程模版使用了ADs的分散加载机制，只聚编写相应的分散加载

描述文件，即可以将代码段、数据段分别定位到指定地址上。在LPc2200的工糕

模版中，使用片外FLASH启动程序豹分数加载描述文件如下所示：

R避L￡I是D Ox80蛰00080

{

RoM—EXEC Ox80000000

(

Startup．o (vectors， +First)

毒(十RO)

}

}

ROM．LOAD是加躐送的名称，0x80000000表示加载区的超始地址，既是存放

穰侉代码戆位置，莰霹塔在嚣瑟继续添蕊热载区蛉空闯大小，如“嚣髓LoAD
Ox8∞00000 Ox20000”。R嗨一Ex蕊攥述了巷llI行医戆逢娃，放东第一安定义，荚惹
始地址、空间大小必须要和加载区的起始地址、空间大小捆一致。startup．o

(vectors，+First)液示从起始地址歼始放置向量表，熊中startup．o为

Startup．s的目标文件，接着放置其他代码(即“爿c(+R0)”)。这样就可以将向

鬃表定义戮Ox800∞OOO处。

复位秘始亿程寝襄esetInit调蔫Initst8ek子程客来裙娥佬各令模式下瓣壤

栈，调用TargetResetInit()函数来初始化与目标系统相关的设置，最后调用ADs

掘供的』ain，初始化运行时库，并进入用户的main()函数。

ResetIni t

BL InitStack

BL 善鑫rget嚣eset王ni专

B main

5．1．2复位

LPc2200煮蘸令笺袋滚：REsET弓|瓣靼卷门猿复霞。强5—4获示巍L笼2200



复位处理流程图。‘271‘281

Y

图5—4 LPC2200复位处理流程图

当复位后执行引导装载程序时，片内引导装载程序将对pO．14进行判断。引

脚p0．14有两个功能，他们分别是UARTl数据载波检测输入端和外部中断1输入。

当冗E皿r为低时，P0．14的低电平将强制片内引导装载程序复位后控制器件的操

作，即进入ISP状态。

用户代码是否有效是指：只有当向量表中所有的数据32位累加和为O时(机

器码累加)，用户的程序才能脱机运行。可以通过定义向量表中的保留字的值，

使得向量表中所有数据32位累加和为O。LPc2200启动代码的向量表及指令机器

码如下列程序清单所示。

Reset

[Oxe59ffOl8]

[0xe59ff018]

[0xe59ff叭8]

LDR PC． ResetAddr

LDR PC． UndefinedAddr

LDR PC，SWI_Addr

42



I Oxe59ff018】 LDR PC，PrefetchAddr

[Oxe59ff018] LDR Pc，DataAbortAddr

[Oxb9205f80J DCD 0xb9205f80

[Oxe51ffffO] LDR PC， [PC， #一0xffO]

[Oxe59ff018] LDR PC， FIQ—Addr

向量表中所有数据32位累加和是：

0xe59ff018+0xe59ffol8+Oxe59ffol8+Oxe59ff018+0xe59ff018+

0xb9205f80+Oxe5lffff0+0xe59ff018=0x00000000

向量表中的保留字的值的得出方法是：

。(Oxe59ffol8+Oxe59ff018+Oxe59ffOl8+Oxe59ff018+Oxe59ffOl8+

Oxe51ffffO+0xe59ff018)+l=Oxb9205f80

5．1．3向量中断控制器

向量中断控制器(Vectored Interrupt C0ntroller，VIC)具有32个中断

请求输入，VIC会将这32个中断输入(其中使用了19个中断输入，还有13个

暂时没有使用)分配为FIQ、向量IRQ或非向量IRQ：“7¨2盯

>快速中断请求(FIQ)具有最高优先级。如果分配给FIQ的请求多于一个，

VIc将中断请求相“或”后，向ARM处理器产生FIQ信号。当只有一个中断被分

配位FIQ时，FIQ服务程序可以立即启动对中断的处理就可以了；如果被分配给

FIQ的中断多于一个时，FIQ中断服务程序需要读取VICFIQStatus的内容来识别

产生中断请求的FIQ中断源是哪一个。建议只将一个中断分配给FIQ，因为多个

FIQ中断源会增加中断服务程序的延迟。

> 向量IRQ中断具有中等优先级。一共有16个向量IRQ中断，分别对应着16

个优先级，其中slot0具有最高的优先级，而slotl5具有最低的优先级；每一

个slot都可以被分配到32个中断请求中的任何一个。IRQ中断优先级的作用是

当产生多个IRQ中断时，VIC会将最高优先级请求的IRQ服务程序的地址写入VIC

的向量地址寄存器VICVectAddr中。

>非向量IRQ中断的优先级最低，如果分配给非向量IRQ的中断多于一个，默

认的中断服务程序要从VIC中读出VICIRQStatus的内容来决定响应哪一个中断

源。

每一个向量IRQ中断都有一个对应的中断处理程序地址，但是所有的非向量

IRQ中断都共享同一个默认的地址。如果有一个向量IRQ中断发出请求，VIC会

提供最高优先级IRQ服务程序的地址；如果发出请求的是非向量的IRQ中断，则

提供默认的服务程序地址(所有的非向量IRQ共用同一个默认服务程序)。IRQ



中断入口程序可以邋过读取VIc的向量地址寄存器VICVectAddr来取得该地址，

然后跳转到相应的地址执行中断服务程膨就可以了。

图5—5所示为锼躅VIC的IRQ中断避程。

异常向量表

。：一噬冁卜⋯1嬲
用户程序

(1)

(弱

图5—5使用VIc的I购中断过程

使用VIc的IRQ中断可以分成6步：

(1)用户程序视始化VIe，是髓够晌艘中断，然焉运行用户程序；

(2)兰毒I鞠中鹭产生戆嚣簇，￥{e涛会鬏撵中鼗滚浚灌Vle￥eet矗d积麓

相应的中断服务程序的地皴；

(3)切换处理器的工作模式为IRQ模式，并跳转到IRQ中断入口

0xoo000018处：

<4)异常向量波中OxOOO00018处镁用指令“LDR Pc，[魁，{{一OxFFO]”，

该撬令褥读毽￥Ie￥e￡t矗d蠢中瓣内容，然丢教入羚掺赞，镬程彦魏

转割相应的中断服务程序；

(5)在中断服务程序中进行相应的中断处理，清楚中断标志；

(6)完成中断服务程序中的操作，返回被中断处，并切换处理器的工作模

式。

5．2 A跚7TDMI—S简介

EasyARM2200教学实验平台的cPU内核采用了PHILIPs公司的ARM7T删I—s核。

}溯I豹基本含义为：T：支持16位压缀攒令震强u璜b；D：支持片上Debug；麓：蠹



嵌硬件乘法器；I：嵌入式ICE，支持片上断点和调试点。啪1

图5—6是ARM7TDMI核的结构框图，ARM7TDMI—s是ARM7TDMI的可综合版本，

除非芯片生产厂商对ARM7TDMI—s进行裁剪，否则在逻辑上ARM7TDMI—s和

ARM7TDMI没有太大的区别，两者的编程模式是一致的。

5．2．1指令集

图5—6 A肼7TDMI核的结构框图

32位的ARM指令集由13种基本的指令类型组成，可分为如下几类：

1)4类分支指令用于控制程序的执行流程、指令的特权等级以及在ARM代码与

ThuⅢb代码之间进行切换。

2)3类数据处理指令用于操作片上的ALu、桶型移位器、乘法器以完成在31个32

位的通用寄存器之间的高速数据处理。

3)3类加载／存储指令用于控制在存储器和寄存器之间的数据传输。一类为方便

寻址进行了优化；第二类用于快速的上下文切换；第三类用于数据交换。

4)3类协处理器指令用于控制外部的协处理器。几乎所有的32位A眺指令都可以

条件执行。

5．2．2三级流水线

ARM7TDMI处理器使用3级流水线来增加处理器处理指令的速度。使用流水线

可以使几个操作同时进行，并行处理和存储器系统连续操作，能提供0．9MIPs／MHz

的指令执行速度。

ARM7TDMI的流水线分为3个阶段：
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(1)取指：从存储器中取出指令；

(2)译码：对指令进行译码：

(3)执行：从寄存器中读出指令，进行相应的操作，并将结果写回寄存器。

5．2．3操作模式

ARM7TDMI内核支持7种操作模式，

1)用户(User)模式：正常的程序执行状态。

2)FIQ模式：用于支持特殊的数据传送与通道处理。

3)IRQ模式：用于通用的中断处理。

4)特权模式：一种用于操作系统的保护模式。

5)中止模式：当数据或指令预取中止时进入该模式。

6)系统模式：一种用于操作系统的特权用户模式。

7)未定义模式：当执行了未定义指令时进入该模式。

可用软件中断控制操作模式的切换，同时外部的中断和异常处理也会导致操

作模式的切换；绝大多数的用户应用程序运行在用户模式；当系统响应中断或异

常、或访问受保护的系统资源时，处理器会进入特权模式(除用户模式以外的所

有模式)。

5．2．4寄存器

ARM7TDMI处理器内部有37个用户可见的寄存器。其中包括31个通用寄存器

和6个状态寄存器。除了快速中断模式，每个处理器模式都共用寄存器R0～R12，

快速中断模式有自己的R8～R12寄存器：每一个异常模式都有自己的栈指针寄存

器(R13)、连接寄存器(R14)和备份程序状态寄存器。

5．2．5异常

只要J下常的程序流被暂时中止，处理器就进入异常模式，例如响应一个来自

外设的中断。在处理异常之前，ARM7TDMI内核保存当前的处理器状态，这样当处

理程序结束以后可以恢复执行原来的程序。

5．2．5．1进入异常

处理异常时，ARM7TDMI内核会进行下面的处理：

》在适当的LR中保存一条指令的地址；(产生数据中止的装载或保存指令位PC

+8)



》将CPSR复制到适当的SPSR；

≯根据异常将CPSR模式强制设为某一值；

》强制PC从相关的异常向量出取指令。

ARM7TDMI内核在发生中断时会置位中断禁止标志，这样可以防止不受控制的

异常嵌套。

5．2．5．2退出异常

在退出异常处理程序时：

》将LR中的值减去偏移量后移入PC；

>将SPSR的值复制回CPSR：

>清零在入口置位的中断禁止标志。

表5一l中断向量表
中断向量地址 异常中断类型 异常中断模式 进入时I／F状态 优先级

0x0 复位 特权模式 禁止 禁止 l

0x4 未定义指令 未定义指令中止模式 I F 6

0x8 软件中断(swI) 特权模式 禁止 F 6

Ox0C 指令预取中止 中止模式 I F 5

0x10 数据访问中止 中止模式 I F 2

0x14 保留 未使用 来使用

0x18 外部中断请求 外部中断模式 禁止 F 4

0x1C 快速中断请求 快速中断模式 禁止 禁止 3

5．3本章小结

本章介绍了与AR~17处理器平台相关的技术。首先，本章中对LPc2000系列

系统硬件结构进行介绍，其中主要对与移植有关的相关部分做了详细的介绍；然

后介绍了ARM7TDMI—s核的指令集，流水线，操作模式，寄存器组和异常等。
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第6章移植胍RTOS到ARM7

搬撰葵5章敷分绥豹L瓮2200实验平鑫豹俸系结撬熬黪蠡，本章吴彝谨臻了

将骐l(RtoS移植到LPe22∞实验平台上掰霈要改交或是增加豹与处理器稽关的数

据结构，函数以及相成的文件。

6。l移植援则

6．1．1移植前的准备工作

要移植一个操作系统到一个特定的cpu体系结构上并不是一件很容易的事

憾，要成珐豹移植一令搽终系统，必须对以下各顼有详细麓了勰““：

①要了解蠢标钵系结梅；

②要了解操作系统的原理；

③要了解使用的编译器；

④要了解准备移植的操作系统；

⑤要了摇所傻趱瓣芯片；

在兹瑟戆章节审，我翻已经努嗣瓣一乏述懿一些痰骞遘嚣了奔绥，魏：要移

横的目标系统的体系结构和处理器核以及MKRT0s操作系统的内核。

6．1．2处理器的选择

在熟悉搽终系统凌孩静基疆土，我秘迩需要对楚理器豹耀关技术有襞了磐。

我们选择的处理器需灏满足下面的一些条件；

夺处理器支持中断，并且能够产嫩定时中断，中断对于嵌入式实时操作系

统是非常重簧的，如果处理器不能支持中断，则很难保证系统的实时性；

夺处理器支持能够容纳一定量数据(可能是几千字节)豹硬件堆栈，在

麓K疆漆中簧为簿一个程务分配壤援，在发生孛瑟辩，掰户模式窝系统模

式也使用不黼的堆栈；

夺处理器有将堆栈指针和其他cPu寄存器读出和存储器到堆栈或内存中的

指令。

我们使用的A删7TDMI处理器核满足上蘧的所有需求。



6．1．3编译器的选择

目前，针对ARM处理器核的c／c++语言编译器有很多，如sDT、ADs、IAR、

TAsKING和GCc等。据了解，目前在国内外最流行的是SDT、ADs和GcC。前两者

均是ARM公司自己开发的，ADs为sDT的升级版，以后ARM公司都不会再支持sDT，

因此不选用sDT。Gcc虽然使用广泛，很多开发套件使用它作为编译器，与ADS

比较其编译效率低，这对充分发挥芯片的性能很不利，所以最终使用ADS编译程

序和调试。

6．1．4任务模式的取舍

ARM7处理器核具有用户、系统、特权、中止、未定义、中断和快速中断7

种模式，其中除了用户模式外，其他均为特权模式。关于ARM7处理器的详细情

况在前面的章节中已经有所介绍，在7种模式中，特权模式、中止模式、未定义

指令中止模式、外部中断模式和快速中断模式与相应的异常相联系，用户任务一

般不能使用这些模式。而系统模式除了是特权模式以外，其他与用户模式是一样

的(用户模式和系统模式使用完全相同的寄存器组)。因此可供用户使用的模式

是用户模式和系统模式。为了尽量减少任务代码错误对整个程序的影响，缺省的

任务模式定为用户模式，系统模式为可选模式，同时提供接口使任务可以在这两

种模式间切换。

6．1．5支持的指令集

带T变量的ARM7处理器核具有两种指令集：标准的32位ARM指令集和16

位的Thumb指令集，这两种指令集有不同的应用范围。为了最大限度地支持芯片

的特性，任务应当可以使用任意地一个指令集并可以自由切换，不同地任务应当

可以使用不同的指令集。

6．2开发工具

如前所述，移植我们的操作系统需要一个c++编译器，并且是针对我们使用

的CPu，我们选择的丌发工具是codewarrior for ADS集成开发环境来完成系统

的开发、移植和测试的，并且使用AxD对程序进行调试¨”。

codewarrior for ADS集成开发环境主要提供了下面一些功能：
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夺按照工程项目的方式来组织源代码文件、库文件以及其他文件：

夺设置各年巾生成选项，以生成不同配置的映像文件；

◆一个源代码编辑瓣耘一令添代码溺羹器；

夺在文本文件中进行字符串搜索和替抉；

专文本文转毙较功黪等。

A跏提供的W执行的映像文件的模版包括3个生成醚标：

夺Debug：使用本生成日标生成的映像文件中包含了所有的调试信息，厢于

在开发避程孛健羯；

夺Releaso：使用本生成目标嫩成的映像文件中不包含调试倍息，用于生成

实际发行的软件舨本；

夺Debu积el：使用奉生成目标生成的映像文件中键含了基本的调试信息。

6．3 INCLUDES．H文件

inclHdes。h是一令头文俘，它纛囊畜。c黔文俘懿繁～行被毽蠢。羹下爨示：
#include”includes．h’

includes．h使得用户项目中的每个．cPP文件不用分别去考虑它实际上需要

耀些凝文{孛。餐愆ine】Hdes。h豹壤～获纛是它霹能会畿含一些蜜嚣不籀关瓣头

文件。这意味着每个文件的编译时间可能会增加。但由于它增强了代码的可移植

蛙，所以我们述怒决定使煺这一方法。

嚣include”Os cuu．h”

#include”task．h”

莓inel疆癌e”kernel。h”

#include”timer．h”

#include”taskMana搿er．h”

嚣include”赫l(ER。S。}{”

#include”1Dc2210．h”

}|⋯⋯



6．4定义与处理器相关的常量，宏和类型

6．4．1与编译器相关的数据类型

不同的处理器有不同的字长，要保证操作系统的移植成功，就需要定义一系

列的数据结构，使得这些数据结构具有可移植性。对于c／c++语言的short、int、

long和float等等数据类型，他们是与处理器的类型有关的，隐含着不可移植

性。试想如果要将一个系统移植到不支持上述数据类型的处理器上，那么可能需

要修改每一个源文件中用到上述数据类型的语句，那个工作量是非常可怕的，因

此我们根据ADS编译器的特性重新定义了在程序中使用到的数据结构，如下所

不：

typedef unsigned char uint8： A无符号8位整型变量掌／

typedef signed char int8： A有符号8位整型变量木／

typedef unsigned short uintl6： A无符号16位整型变量掌／

typedef signed short intl6： ／木有符号16位整型变量丰／

typedef unsigned int uint32： ／木无符号32位整型变量$／

typedef signed int int32： ／卓有符号32位整型变量}／

typedef float fp32： ／木单精度浮点数(32位长度)$／

typedef double fp64： ／木双精度浮点数(64位长度)}／

typedef unsigned char B00LEAN： ／}布尔变量}／

typedef INT32u OsjTK： ／掌堆栈是32位宽度}／

这样的数据结构即可以满足移植性，又非常的直观。这些数据结构在文件

includes．h中定义。

6．4．2定义软中断SWI

软件中断SwI用于产生SwI异常中断，ARM通过软中断指令实现在用户模式

下对操作系统中特权模式的程序的调用。

用户任务可以使用两种处理器的模式：用户模式和系统模式，这两种模式对

于系统的资源有不同的访问控制权限。为了使底层接口函数与处理器状态无关，

同时在任务调用相应的函数时不需要知道函数的位置，因此在移植的时候使用软

中断指令swI作为底层的接口，使用不同的功能号区分不同的函数。用软中断作

为操作系统的底层接口就需要在C语言中使用swI指令。



谯ADs中，用关键字一swi来声明一个软中断，调用关键字一8wi声明的函数

就相当于在调用这个函数的地方插入了一条swI指令，并且可以为其指定功能

号。瞬时，较中断的函数霹戳有参数和返霞毽。程序中酶软孛繇定义如下掰示：

——swi(OxOO)void 0S～TASK—SW(OS—STK书ptos0，0S—STK木ptosl)：

／：}=饪务缀荏务切换透数幸／

——swi(Ox01)void OSStartHighRdy(oS—STK术ptos)：

／幸运行优先级最离的任务}／

一swi(0x02)void螨～E耀E艮漾l羊lc矗L(voi国：／牵关串酝宰／
——swi(0x03)void OS～ExIT—CRITIcAL(void)； ／$开中断十／

一swi(Ox80)void ehangeTos￥S渤de(void)：玲镁务切换到系统模式影

～swi(ox81)void changeTouSRMode(void)：／术饪务切换到用户模式术／

软中断在kernel．h中声明。

6．4．3设置堆栈增长方向

强A熊楚疆器中支持两释形式静堆栈增长方式，我稻使用结构鬻量

OS_STnGRowTH来指定堆栈的生长方式：

》当os_s善Kj嚣瓣刊一O，则域撬跌下德上增长(递增瑶技)：

》当Os_STK』RoWTH—l，则蛾栈从上往下增长(递减堆栈)；

ADS的c语言编译器只支持堆栈从上往下增长，而鼠必须是满递减堆栈，所

鞋我翻祷潞一s羊哪R蕊豫设置失l。代码懿下湃示：
#define OSjTK-GR0wTH 1 ／掌堆栈是从上彳主下长的$／

该结构在includes．h中定义。

6．5与处理器摆关的汇编语言文件

6。5。l软中断SwI的汇编接髓

通常swI异常中断的处理程序分为两级：第～级sWI异常处理程序为汇编程

痔，矮予穗定S箨{指令中豹24位戆立帮数；第二缀s写{异豢孛叛鲢理程彦爨钵

实现SwI的各个功能，可以是用汇编程序实现，也可以怒C语言或C++语言察现。

在后西的章节中会分别对这两个级别的具体实觋进行介绍。

本节中将会分绍用汇编语言实瓒的第一级软中断异常处理程序，即确定s详I



指令的24位立即数。程序代码如下所示：‘271‘2们

SoftwareInterruDt

LDR SP． StackSvc

STMFD SP!， {RO—R3， LR}

MRS R3．SPSR

STMFD SP!， {R3)

MOV R10．R0

MOV R1l'R1

重新设置堆栈指针

LR指向软中断的后一条指令

将sPsR的值压入栈中

新任务的堆栈指针

：R1指向参数存储位置，R1必须保存，而且在其他的过程中不能改动

MOV R1．SP

TsT R3，#T bit ：中断前是否是Thumb状态

LDRNEH RO，[LR，#一2] ：是：将软中断指令读取到RO中

BICNE RO，R0，#0xff00 ：取得Thumb状态SwI号

LDREQ R0，[LR，#一4] ：否：将软中断指令读取到RO中

BICEQ R0，RO，#0xFF000000 ：取得arm状态SwI号

：r0=swI号，R1指向参数存储位置

CMP RO．#1

LDRL0 PC． =OSIntCtxSw

LDREQ PC， =——0SStartHighRdy

BL SwI_Exception

：恢复CPU的寄存器

MOV SP．R1

LDMFD SP!， {RO}

MSR CPSR—cxsf，R0

LDMFD SP!， {R0一R3，PC)“

软中断的功能号包含在swI指令中，程序通过读取该指令的相应位段获得。

由于ARM处理器具有两个指令集，两个指令集的指令长度不一样，swI指令的功

能号的位段也就不同，所以程序要先判断在进入软中断之前处理器是在什么指令

集状态，并且根据不同的指令集使用不同的指令读取swI指令并取得其中的功能

号。然后程序用功能号与l作比较，当功能号为Ox00时，就跳转到任务切换函

数0S TAsK sw()处。当功能号等于Ox01时，跳转到第一次任务切换处，执行函

数一OsstartHighRdy()。因为这两个函数都需要明确的堆栈结构，而c语言不能
满足这种需求，所以他们都只能用汇编语言来实现。

其他的功能则可以用由高级语言编写的处理函数处理，这些函数可以有两个



参数，第一个就是功能号，存在于R0中，

就是堆栈中存储用户函数RO～R3的位置，

存在R1中。

6．5．2任务级的切换函数

第二个保存参数和返回值的指针，也

实际上就是当前堆栈指针的值，它保

函数0sJAsK_sw()是任务级的上下文切换函数，在任务被阻塞时主动请求

cPU调度执行。因为发生切换的函数运行在用户模式下，不能调用系统模式下的

代码，而上下文切换又需要通过内核来实现，所以任务级的函数切换一般是通过

软件中断来实现的。

由于此时任务切换是在非异常模式下进行的，因此需要区别与中断级别的任

务切换。函数OSJASK-Sw的处理流程可以分为：1)保存处理器寄存器(除了在

软中断中已经保存过的寄存器)；2)将当前任务的堆栈指针保存到当前任务的

任务控制块中；3)得到当前任务的任务控制块；4)得到就绪的最高优先级任务

的任务控制块；5)从新任务的任务控制块中得到堆栈指针；6)将所有处理器寄

存器从新任务的堆栈中恢复出来：7)执行中断返回指令。

6．5．3中断级的切换函数

函数0sIntctxsw()是中断级的任务切换函数，在时钟中断ISR(中断服务例程)

中发现有高优先级任务等待的时钟信号到来，需要在中断退出后不返回被中断的

任务，而是直接调度就绪的高优先级任务。尽管原理与任务级切换基本上相同，

但是由于进入中断时已经保存过了被中断任务的cPu现场，因此不再进行类似的

操作，只需要根据函数的嵌套情况做相应的调整。实现OsIntctxsw的方法有两种：

1)调整堆栈指针。根据所用的编译器对于函数嵌套的处理，通过精确计算得出

所要调整的SP的位置，使得进入中断时所采用的保存现场的工作可以被重用。这

种方法的好处是直接在函数嵌套内部发生任务切换，使得高优先级的任务能够最

快地被调度执行，但是这个办法和具体的编译器以及编译参数的设置相关，需要

较多的技巧。这也是我们使用的方法。

2)设置需要切换的标志位。在IsR里面不发生切换而是先设置一个需要切换的标

志，退出函数嵌套后，再根据标志位来判断是否需要进行中断级的任务切换。这

种方法的好处是不需要考虑编译器的因素，也不用做计算，但是实际响应不是最

快的。

由6．5．1节中的程序可知，调用OSIntCtxSw时的堆栈结构如图6—1所示：



任务^栈的其他数据

LR

R2

Rl

SPSR

空闲空间

栈底

任务环境开始

图6一l调用0sIntctxsw时的堆栈结构

因为任务级的切换和中断级的切换大致原理相同，只是中断级的切换过程中

不需要再次保存cPU寄存器， OsIntctxsw()的代码如下所示：

OSIntCtxSw

：下面为保存任务环境

ADD SP，SP，#24

LDR R2，[SP，#一4] ：获取PC

；R3保存了当前状态字

MsR cPsR—c，#(NOInt sYs32Mode)：切换到系统模式

MOV R12．SP

MOV SP．R11

ADD SP．SP，#68

STMFD SP!， {LRJ

STMFD SP!， {LRj

STMFD 。SP!， {RO—R12}

STMFD SP!， {R3，RO}

B OSIntCtxS

一0SStartHighRdy
：管理模式下的堆栈指针回送到栈底，下次可以重复利用

ADD SP，Rl，#24 ：manager mode point get to the bottom

LDR LR，[SP，#一4] ：LR recover in the manager mode

0SIntCtxS

MsR cPSR—c，#(NoInt sVc32Mode)：进入管理模式

MOV SP．RlO

LDMFD sP!，{R4，R5) ：获取新任务堆栈指针
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MSR SPSR—cxsf，K5

LDMFD SP!，{RO—R12，LR，PC}“

需要注意的是使用系统模式返回任务。这是因为任务可能处于系统模式，也

可能处于用户模式；可能使用ARM指令集，也可能使用Thumb指令集，只有系统

模式的sPsR保存任务的cPsR，然后使用指令LDMFD sP!，{R0一R12，LR，Pc)‘返

回时才能正确的切换cPu的模式和状态。

6．5．4运行优先级最高的就绪任务函数

函数OsstartHi曲Rdy用于在启动多任务前运行优先级最高的任务。由于此

时系统中没有任务正在运行，所以不需要保存当前任务的寄存器到任务堆栈中。

一OSStartHighRdy后的代码为运行优先级最高的就绪任务的代码。

6．5．5中断及时钟节拍

IRQ是受到操作系统管理的中断，由于各种ARM芯片的中断系统不一样各个用

户的目标版也不一样，因此中断及时钟节拍是要进一步移植的代码。程序中定义

了一个宏，这个宏可以适用于任何的基于ARM7的芯片，代码如下所示：

MACRO

$IRQ—Label HANDLER$IRQ—Exception—Function

EXPORT

IMPORT

$IRQ-Label

SUB

STMFD

MRS

$IRQ-Label

$IRQ—Exception—Function

LR， LR， #4

SP!， {R0一R3， LR}

R3． SPSR

：保存用户状态的R3，sP，LR，注意不能回写

：如果回写的是用户的SP，则后面要调整sP

STMFD SP， {R3， sP， LR}“

LDR R2， =0SIntNesting

LDRB R1，[R2]

ADD Rl，R1，并1

STRB R1， [R2]

SUB SP， SP， #4术3

MSR CPSR—c， #(NoInt SYS32Mode)

输出的标号

引用的外部标号

：计算返回地址

保存任务环境

：保存状态

切换到系统模式



CMP R1．并l

LDREQ SP， =StackUsr

BL $IRQ—Exception—Function

程序

MsR cPsR—c， #(NoInt j sYs32Mode)

LDR R2． =0sEnterSum

OSIntExit退出时中断关闭

MOV R1．#l

STR R1， [R2]

BL OSIntExit

LDR R2． =OsEnterSuⅢ

退出，所以0sEnterSum-0

MOV R1．#0

STR R1， [R2]

MsR cPsR—c， #(NoInt { IRQ32Mode)

LDMFD SP， {R3， SP， LR}‘

R3，SP，LR，注意不能回写

：如果回写的是用户的SP，所以后面要调整SP

LDR R0， =0STCBHighRdy

LDR R0， [R0]

LDR R1． =OSTCBCur

LDR Rl。 [R1]

CMP RO， R1

ADD SP，SP，#4木3

MSR SPSR—cxsf， R3

LDMEQFD SP!， (RO—R3， PC}‘

LDR PC． =OSIntCtxSw

MEND

调用c语言的中断处理

切换到系统模式

OsEntersum，使

因为中断服务程序要

切换回irq模式

恢复用户状态的

不进行任务切换

进行任务切换

编写好该宏之后就可以编写中断服务程序的C语言部分了，如下所示：

void Timer0一Exception(void)

{

TOIR=Ox01：

VICVectAddr=0： ／／通知中断控制器中断结束
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oSTimeTick()；

}

编写好中断程序代确之后，逐黉把程序与相关的中断源挂按，使芯片在产

生相威的中断之后会调用相应的处溅程序，因此必须做两个工作：

夺增銮鬟汇编接翟瓣支持：在文释lRQ。s孛增麓接瓣我璐(懿：

TimerO—Handler HANDLER TimerO—Exception)

夺初始化向量中断控制器：

VICVectAddrO=(uint32)彳i描er酋!』{andler：

VICVec tCnt 10= (Ox20 Ox04)：

￥IeInt￡鞭出le=l<<4：

6。6与处理器招关隧C／C++语言文件

6．6．1初始化任务堆栈函数

在程序中使用oSTaskstkInit()来初始化任务底堆栈，在编写该函数之前应

该先确定任务的堆栈结构，因为任务的堆栈结构是与cPU的体系结构、编译器有

密拐鹑联系瓣。任务豹壤筏结构魏鬻6—2搿拳：掰m9’

经务^魏貔萁缝鼓姑

PC

LR

R12

Rll

R1Ⅱ

R9

甍8

R7

R6

R5

建4

鬟3

R2

R1

R0

CPSR

OS￡ntcrsUM

空峒空何



图6—2任务堆栈结构图

函数OSTaskstkInit在task．cpp中定义，因为在每一个任务初始化的时候

都会为他们分配堆栈空间，所以我们将OsTaskstkInit作为task类的私有方法，

定义在类class中。

class CTask

{

prlVate：

0S—STK爿c0STaskStkInit(void(木task)()，void 4pdata，OS—STK

术ptos， INTl6U opt)：

)：

OsTaskStkInit具体的代码已经在前面的章节进行了介绍。

我们在堆栈中定义了一个全局变量oSEntersuM，它不是cPU的寄存器，主

要是用来保存关中断的次数，从而关中断和开中断可以嵌套使用。在调用

oS—ENTER-cRITIcAL()时，OsEntersUM的值增加，同时关中断。在调用

oS—ExIT-cRITIcAL()时，0sEnterSUM的值减一，并且只有在其为0的时候才允

许中断。将oSEnterSuM保存在任务堆栈中是因为我们为每一个任务都配备了独

立的OsEnterSuM，在任务切换的时候这个任务保存和恢复各自的oSEntersuM’

这样各个任务开关中断的状态可以不同，任务不必过分考虑关中断对别的任务的

影响。

6．6．2软中断SwI的c++语言接口

我们已经知道软中断的中断处理程序可以分为2级，我们的程序中会使用

c++语言实现swI异常处理程序的第2级中断处理程序。

软中断的C++语言的处理函数SwI—Exception(int SwI』um，int木Regs)在

kernel．h中定义，函数有两个参数：swI—Num为软中断的功能号，在定义软中断

时分配，每一个软中断都有唯一的功能号(一swi(Ox02)void
oS ENTER—CRITICAL(void)中Ox02为该软中断的功能号)，它可以从第一级的软

中断处理程序中得到；Regs为指向堆栈中的保存寄存器的值的位置，如果第一

级的swI异常中断处理程序将其栈指针作为第二个参数传递给c程序类型的第2

级中断处理程序，就可以实现在两级中断处理程序之间传递参数，可以通过下面

的形式交流数据：

value—in—reg—O=reg[O]年口reg[0]=updated—value—O

软件中断的c语言‘处理函数的代码如下所示：



extern”C”void SwI—EXception(int SwI_Num， int丰Regs)

{

switch(SwI—Num)

{

0S—TCB 丰ptcb：

INT8U sum：

case Ox00：break：

case Ox01：break：

case 0x02：

A关中断函数oS—ENTER—cRITIcAL()}／

—-asm

{

MRS R0．SPSR

ORR R0， R0， #NoInt

MSR SPSR-c，R0

}

OsEnterSum++：

break：

case Ox03：

A开中断函数Os-ExIT—cRITIcAL()术／

if(一一0sEnterSum==0)

{

一aSm
f

MRS RO．SPSR

BIC RO， RO， #NoInt

MSR SPSR—c， RO

}

)

break：

case 0x80：． 胁任务切换到系统模式十／

一aSm
{

MRS RO．SPSR
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BIC R0， RO， #Oxlf

0RR RO， RO， #SYS32Mode

MSR SPSR—c，RO

)

break：

case Ox8l： ／丰任务切换到用户模式}／

一aSm
{

MRS RO．SPSR

BIC RO， RO， #0xlf

0RR RO， RO， #USR32Mode

MSR SPSR_c，R0

}

break：

case Ox82：

A任务是ARM代码Regs[0]表示任务优先级，Regs[1]表示任务id}／

if(Regs[0]<MAXPRl0)

{

／木获得任务的TCB$／

ptcb=

0S．0STCBPrioTblReadyCxH[Regs[O]]一>pOSTCBFirst：

sum=0S．OSTCBPrioTblReadyCXH[Regs[0]]一>sum：

while(sum>=0)

(

if(ptcb一>OSTCBId!=Regs[1])

ptcb=ptcb一>0STCBNext：

SUⅡ广一：

)

／丰改变CPSR中的T位}／

if(ptcb!=NULL)

{

ptcb一>OSTCBStkPtr[1]＆=“(1<<5)：

)

)
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break：

e8se 0x83： ／宰任务是善删3钱璐枣／
if(Regs[O] <MAXPRIO)

f

胁获得任务的TeB宰／

ptcb=

舔。瞒善eB＆iolbll{eadyCX}l【Regs[O】】一>p潞强BFirst：

suIIFOS．OSTCBPri。TblReadyCXH[Regs[O]]一>sum：

while(sum>=O)

{

if(ptcb一>OSTCBId!=Regs[1])

ptcb=ptcb一>OS罩e8Next：

SUIIr一：

)

／宰改交C黔R孛豹警蕴影

if(ptcb!=NULL)

{

Dtcb一>OsTeBstkPtr[1j |=(1<<5)：

)

；

break：

default：

break：

)

}

(注意：臻在汇编程序中调用C++程序时，要在c++程序中使用关键字extern

“C”。)

6。2。2。l软中瑟Ox00鞠获中凝Oxol

任务切换函数0S—TASK矗sw(Oxoo)和扁动任务函数OsSt甜tHighRdy(Ox01)

莛溉一cpu．8．s中实瑷；
6．2．2．2软巾断ox02和软中断Ox03

这两个软中断分别代表关中断和开中断。在所有的实时内核中访问代码的临

赛羧露郝需要关孛薮，劳虽在访潮宠毕鑫蘩瓣允许中叛，錾跨杰l褒器段{弋鼹被多

任务或中断服务例程破坏。因为中断禁止时间将影响到用户的系统对实时事件的



响应能力，所以一般都用汇编语言实现。通常每个处理器都会提供一定的指令来

禁止／允许中断，有些编译器能够允许用户在C++源代码中插入汇编语言声明，

ADS就允许在C++语言中嵌入汇编语言。为了隐藏编译器厂商提供的具体实现方

法，我们定义了两个宏来禁止和允许中断：oS—ENTER—CRITICAL()和

0S-ExIT_CRITIcAL()。有两种方法来实现这两个宏，我们使用的是第一种方法：

>执行这两个宏的第一个也是最简单的方法是在0s—ENTER—cRITICAL()和

oS—ExIT_CRITIcAL()中直接调用处理器指令来关闭和允许中断。但是，这个

方法存在不足之处。如果用户在禁止中断的情况下调用系统函数，那么在返

回的时候，中断可能会变成是允许了!严格意义上的关闭中断应该是执行

0S—ENTER_cRITIcAL()后中断始终是关闭的，因此方法1不满足要求。但是

它的最大优点就是简单，执行速度快(只有一条指令)。如果在任务中并不

在意调用函数返回后是否被中断，可以采用该方法。

>执行oS—ENTER—CRITIcAL()的第二个方法是先将中断禁止状态保存到堆栈

中，然后禁止中断。而执行oS—ExIT—CRITIcAL()的时候只是从堆栈中恢复中

断状态。如果用户在中断禁止的时候调用系统服务，其实用户是在延长应用

程序的中断响应时间。用户的应用程序还可以用0S-ENTER-cRITICAL()和

oS—EXIT-cRITICAL()来保护代码的临界段，中断状态不会被改变。但是使用

这种方法有可能会导致应用程序的崩溃，发生这种情况的原因是当用户调用

任务挂起和延时等服务时，任务被挂起直到时间期满，而中断是禁止的，使

得用户不能获得节拍中断。一个通用的办法是用户应该在中断允许的情况下

调用上述的系统服务。

开关中断的代码是与处理器有关的代码，是需要移植的代码。在ARM处理器

核关中断和开中断时是通过改变程序状态寄存器CPSR中的相应的控制位CPSR[7]

来实现的，由于使用了软中断，程序状态寄存器CPSR保存到程序状态保存寄存

器SPSR中，软件中断退出时会将SPSR恢复到CPSR中，因此只需要改变SPSR

中的相应的控制位就可以了。

6．6．2．3软中断0x80和软中断0x81

根据ARM核心的特点核移植的目标，增加了两个处理器模式转换函数，

ChangeToSYSMode()和ChangeToUSRMode()，分别是软中断Ox80和0x81。他们都

是通过软件中断指令SwI转换到系统模式，通过软件中断服务程序实现。

函数changeTosYsMode将当前任务转换到系统模式，函数changeTousRMode

将当前任务转换到用户模式，他们可以在任务情况下使用。这两个函数改变sPsR

中相应位置的值，而sPsR会在退出软中断处理函数时被复制到cPsR，任务的处

理器模式就改变了。



6．6．2．4软中断0x82和软中断Ox83

ARM拥有两种指令集：ARM指令集和THuMB指令集，但是任务建立的时候默

认的是一种指令集，如果任务的第一条指令不属于默认的指令集，那么程序将会

出错，因此，我们增加了两个函数TaskIsARM()和TaskIsT}IU惦()用于改变任务

建立时的默认指令集，这两个函数分别用软中断0x82和Ox83实现。 ．

TaskIsARM用于声明指定的任务的第一个指令是ARM指令集中的指令，

TaskIsTHUMB用于声明指定的任务的第一个指令是THU粕指令集中的指令，他们

需要两个参数，分别是要改变的任务的优先级和任务的ID(因为在系统中同一

个优先级可以有多个任务)，而且这两个函数应该在相应的任务建立后但还没有

运行的时候调用。这样的话，如果在低优先级的任务中创建高优先级的任务时可

能会出现问题，因为可能在低优先级的任务调用这两个函数之前就发生了任务切

换。此时可以有3种解决方案：使高优先级的任务使用默认的指令集；在建立任

务的时候使任务不要进入就绪态，建立任务后调用相应的服务使任务进入就绪

态：建立任务时禁止任务切换，调用TaskIsARM()和TaskIsTHUMB()后再允许进

行任务切换。

6．7内核的运行方式

为了提高执行速度和系统可靠性，嵌入式系统中的软件一般都固化在存储器

芯片或FLAsH中。嵌入式操作系统的内核有两种可选的运行方式：可以在F1ash

上直接运行，也可以加载到内存中运行。

Flash运行方式：把内核的可执行映象烧写到Flash上，系统启动时从F1ash

的某个地址开始逐句执行。这种方法实际上是很多嵌入式系统采用的方法。这种

做法可以减少内存需要。内核加载方式：把内核的压缩文件存放在F1ash上，系

统启动时读取压缩文件在内存里解压，然后开始执行，这种方式相对复杂一些，

但是运行速度可能更快(RAM的存取速率要比F1ash高)。这是标准Linux系统采用

的启动方式。使用这种方式，我们需要一个BootLoader。

我们使用的是Flash运行方式。因为在LPC2200的开发版上没有片内的F1ash，

所以我们将内核固化在片外的F1ash上。””首先，我们需要设置编译连接的地

址(使代码地址从Ox80000000开始)；然后需要编写分散加载描述文件，以便于

将内核的各个部分加载到F1ash上不同的位置，代码如下所示：

RoM—LOAD Ox80000000{

ROM_EXEC Ox80000000 f

Startup．o (vectors， +First)



木(+R0)

)

IRAM 0x40000000 f

Startup．o (+Rw，+zI)

}

)

最后使用JTAG接口下载程序到片外F1ash即可，使用JTAG仿真器时需要设

置F1ash的起始地址为Ox80000000。

6．8本章小结

根据前章介绍的ARM7处理器平台的特点，本章在LPc2200实验开发平台上

对MKRToS进行了移植。本章首先对MKRToS的开发工具——^Ds进行了简单的介

绍；随后分析了移植MKRT0s到ARM7处理器平台上需要改动和编写的代码，包括

汇编语言的代码和c十+语言的代码；最后说明了MKRToS内核的运行方式。



第7章总结和展望

7．1研究工作的总结

本文讨论了一种基于面向对象的嵌入式实时操作系统的设计实现与移植。操

作系统是复杂的系统软件，涉及到众多的软、硬件方面的内容。我们对现有的多

个开源的嵌入式操作系统内核以及ARM7处理器平台进行研究和分析，并且对宏

内核，微内核和超微内核的体系结构进行了比较，提出了基于超微内核结构的具

有面向对象特性的嵌入式实时操作系统的一些设计原则，并且使用面向对象的

c++程序开发语言对嵌入式实时操作系统Ml(RTOs进行了实现和基于A眺7的移植。

本文主要的创新工作表现在以下的方面：

1)对嵌入式操作系统内核和超微内核结构做出深入的理论分析，设计了一

款具有超微内核结构的嵌入式实时系统；

2)使用用面向对象的c++语言实现了一款嵌入式实时操作系统MKRTOS；

3) 由于使用了面向对象的程序设计语言进行系统的开发，MKRTOs具有其

他一些嵌入式实时操作系统所没有的面向对象的特性，诸如封装性和重用性等；

4)根据瓤RToS的优先级和任务调度等方面的特点，在系统中采用了RMs

和Round—Robin调度算法相结合的调度算法；

5)在ARM7处理器平台上对MKRT0s进行了移植，初步实现了一个能够在

ARM7处理器平台上正常运行的操作系统。

7．2进一步研究工作的展望

虽然此次设计基本达到了预先设定的目标，实现了嵌入式实时操作系统的最

基本的功能，系统也可以在目标平台上正确的运行。但是由于项目的开发周期比

较短，Ml(RT0s的很多功能都没有能够实现，诸如：文件系统，设备管理，阻形

界面，网络等方面都需要进行进一步的完善，而且系统的总体性能也需要进一步

的优化与提高。

通过这次的开发过程，使我们对嵌入式实时操作系统的结构，ARM7处理器

的结构，以及对操作系统移植相关知识和技术都有了更深一层的了解和认识。但

是由于我们的经验和能力有限，所做的研究和开发工作都存在许多需要改进和提

高的地方，因此希望各位老师和专家能够多提宝贵的建议。同时也希望我们所做

的工作能够对大家今后的研究有所帮助。



附录攻读硕士学位期间参加的科研项目和发表的

论文

发表论文

基于generalized dominator的凹D分解方法的分析，电脑知识与技术，2006．3，

已发表

程序切片计数浅析，电脑知识与技术，2006．3，已发表
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蓄建，我簧感谢我静导耀曾掇掇教授和琚小硬老题，毽锻浚学悫度严谨，为

人谦和，有着qE常渊博的专业知识。在论文的选题过援、书写过程和审稿过程中

都给予筏穰多静建议帮帮韵，使我髓够黻嗣逡完藏论文豹写董#。

我要感谢同一课题小组的成员陈晓华、田令平和哭景峰间学的大力帮助和支

持。在写论文的这半年时间里，我们一起生活，一起学习，一起探讨问题。他们

绘了我谗多襄发性的见勰，提供了大量蠢益的资料，搿振了我的视野，丰富了我

的知识。虽然只是短短的半年时间，但是我们之间已经建立了非常深厚的友谊。

我簧感滗溜韬，娜浇帮茭毽裁幼过我豹溺学，在我心谤不佳豹瓣候绘我带来

快乐，帮助我～起克服困难。

我还要感谢我斡家人，他们始终鼓灏和支持着我，是我农远鳖强的籍詹。

最后，祝尊敬的曾振柄教授、琚小明老师和所有的评审老师身体健康、万事

如意，祝所有的同学事业有成，前途无援。
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