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0 引 言

随着数字信号处理技术的迅猛发展，各种高性能的数字

信号处理 (DSP)芯片应运而生，在科学研究、军事及民用电子

技术领域发挥越来越重要的作用，其应用广度和深度正不断

地扩展和深化 [1-3]。为了适应 DSP 应用的复杂性和多样性，缩

短其开发周期，自主开发了腾飞分布式实时操作系统，简称

TF-RTOS。消息机制是操作系统中的重要部分[4-5]，在 TF-RTOS

中，设计并实现了一种简单可行的直接消息传递的消息机制。

1 腾飞分布式实时操作

系统 TF-RTOS

TF-RTOS 是针对并行 DSP

应用开发的操作系统，它采用

了虚拟单处理器模式，支持多

线程，调度方式是可抢占式调

度。如图 1 所示，TF-RTOS 操作

系统由 4 层结构组成。最底层

是硬件层，即数字信号处理器

DSP 层。在硬件层上面是内核

层，包括系统必不可少的与硬件相关的管理功能，如中断管

理、线程管理、调度管理和系统路由管理。在内核层上面是系

统服务层，包括线程同步与互斥、线程消息传递、驱动程序管

理和存储管理，这一层独立于硬件系统，与硬件相关的操作全

部通过对内核的调用实现。最上层是用户层，即应用层，包括

各种应用程序。

2 消息机制

目前，众多的实时操作系统中采用的消息机制有两种 [4-7]：

一种是传统实时操作系统采用的消息传递机制，简称传统消

息传递机制；另一种是直接消息传递机制。

传统消息传递机制借助于邮箱、管道等通信介质进行消

息传递，并且，传统消息传递机制有过多的消息拷贝开销，大

大影响了实时系统性能。直接消息传递机制允许一个线程直

接发送消息到另一个线程，无需邮箱或管道等的介入，并且，

直接消息传递机制通常不进行消息的拷贝，而直接将消息指

针从发送线程传送到接收线程，即使在具有多个处理器的分

布式系统上，也只在转发消息时才进行一次消息拷贝。因此，

直接消息传递机制具有很高的通信性能。

直接消息传递机制较传统消息传递机制有许多优点，基
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图 1 TF-RTOS 结构
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于这种消息机制，在开发TF-RTOS过程中，提出了一种简单可

行的消息传递机制，简称 TF-IPC。TF-IPC 允许一个线程直接

向另一个线程发送消息，并提供了异步通信和同步通信两种

通信方式。在分布式系统中使用 TF-IPC，应用程序只需知道

消息是从哪个线程传递到哪个线程即可，而不必了解分布式

系统的结构，因此，TF-IPC 使线程间的通信变得非常简单。此

外，TF-IPC 还能增强系统功能，提高系统性能。

3 TF-IPC 的设计与实现

本节将从消息命令包、消息队列、消息传递过程和消息原

语这 4 个方面来介绍 TF-IPC。

3.1 消息命令包

TF-IPC 采用了直接消息传递方式，线程也不必立即处理

接收的消息，为了有效地管理消息，设置了一种称为消息命令

包的数据结构，该结构中包括消息管理区域和一个指针。其

中，指针指向实际消息内容，消息管理区域包括发送线程标识

符 (ID)，接收线程 ID，消息类型，消息长度等。在发送或者接

收消息前，TF-IPC 会自动为每个消息设置相应的消息命令包

结构，并在传递过程中更新消息命令包结构。事实上，TF-IPC

将线程之间传递的消息内容封装到了消息命令包中，线程之

间传递的是消息命令包。

3.2 消息队列

传统消息传递机制中使用的消息队列是一个特定的对

象，是操作系统中一个独立的部件，一个线程向消息队列发送

消息，然后另一个线程检查并从消息队列中接收消息。在使

用传统消息传递机制的操作系统中，消息队列与线程数目不

一定相等，往往消息队列数目大于线程数目。

TF-IPC中使用的消息队列与传统消息传递机制中使用的

消息队列对象不是同一个概念。TF-IPC 中使用的消息队列不

是一个独立的对象，而是线程控制块结构体的一部分，它用来

存放需要发送的消息或者是已经接收但还没来得及处理的消

息。显然，这种消息队列与线程的数目是相等的，在创建线程

的时候产生。

TF-IPC 中，消息队列由消息命令包构成。该消息队列结

构中包括接收消息命令包链表、请求消息命令包链表、等待发

送消息命令包链表、等待线程链表和已经发送消息计数器。当

线程来不及处理接收的消息时，直接将消息挂到接收消息命

令包链表上；当线程没有等到需要接收的消息时，将该请求消

息挂到请求消息命令包链表上；当线程发送的消息个数已经

超过了最大允许发送个数时，将要发送的消息挂到等待发送

消息命令包链表上，若该最大允许发送个数置 1，线程之间实

现同步通信，否则线程之间实现异步通信；当线程等待的消息

没有到来，或者不能再次发送消息时，将线程自身挂到等待线

程链表上，即线程由运行态转化为挂起态。

3.3 消息传递过程

TF-RTOS 是建立在多个 DSP 上的实时操作系统，那么通

信线程可能分布在不同的 DSP 上，将位于同一个 DSP 上的线

程之间的消息传递称为本地消息传递；将位于不同 DSP 上的

线程之间的消息传递称为异地消息传递。

3.3.1 本地消息传递

假定某 DSP 上有线程 A 和线程 B。当线程 A 和线程 B 进

行本地消息传递时，线程A 向线程 B发送消息，线程B 从线程

A 接收消息。

对于发送线程 A，TF-RTOS 内核只需要为线程 A 即将发

送的消息设置一个消息命令包，该命令包中包括线程A的 ID，

线程 B 的 ID，消息类型，消息长度，以及用来链接实际消息内

容的指针。TF-RTOS 内核根据该命令包中的接收线程标识符

(即线程 B 的标识符) 找到线程 B 的消息队列，并将该命令包

插入到线程 B 消息队列的接收消息命令包链表，等待线程 B

空闲时处理。

对于接收线程 B，可以不必立即处理已接收的来自线程

A 的消息，等到空闲时再对该消息进行处理。

对于本地消息传递，TF-IPC不进行消息拷贝，直接将消息

指针从发送线程传送到接收线程。在整个消息传递过程中，

发送消息一直位于开始的内存位置，没有做任何的移动或拷

贝。TF-IPC 避免了多次拷贝，具有很高的通信性能。

3.3.2 异地消息传递

假定线程 A 和线程 B 在不同的 DSP 上。当线程 A 和线

程 B 进行异地消息传递时，线程 A 向线程 B 发送消息，线程 B

从线程 A 接收消息。

当线程 A 向线程 B 发送消息时，与本地消息传递类似，

TF-RTOS 内核为线程 A 设置消息命令包。TF-RTOS 内核检测

到该命令包中的接收线程 B 与发送线程 A 不在同一个 DSP

上，TF-RTOS内核通过系统路由管理调用相应的系统线程，将

该消息命令包及其指针所指向的实际消息内容，通过 DSP 硬

件系统发送到接收线程 B 所在的 DSP 上。

在接收线程B所在的DSP上，首先，TF-RTOS内核通过系

统路由管理调用相应的系统线程接收该消息命令包；其次，根

据该消息命令包中接收线程标识符(即线程 B 的标识符)找到

线程B的消息队列；最后，将该命令包插入到线程B的消息队

列的接收消息命令包链表，等待线程B空闲时来处理该消息。

3.4 消息原语

TF-RTOS提供了 4种消息原语： 发送消息原语MsgSend，

向由用户自行指定的线程发送消息； 无等待接收消息原语

MsgReceive，若没有接收到需要的消息，则直接返回； 无限

等待接收消息原语 MsgReceiveW，若没有接收到需要的消息，

那么将线程挂起，直到等到该消息到来； 超时等待接收消息

原语 MsgReceiveWT，增加一个超时控制时间，若在该时间内没

有接收到需要的消息，则直接返回。

目前，为了保证消息传递的可靠性，实现线程之间的同步

或异步通信，设置了应答消息，即：对于接收线程，每接收一个

消息，就必须回发给发送线程一个应答消息，表示已经接收到

消息；对于发送线程，每接收一个应答消息，就将已经发送消

息计数器减 1。由于 3 种接收原语类似，下面仅介绍发送消息

原语和无限等待接收消息原语。

3.4.1 发送消息原语

发送消息原语型：void MsgSend (unsigned ThreadId, void*

MsgBody, unsigned MsgType, unsigned MsgLength)。第 1 个参数

表示接收线程标识符，第 2 个参数表示发送的消息内容，第 3

个参数表示发送消息的类型，第4个参数表示发送消息的长度。



－ 2241 －

如图 2 所示，发送消息原语完成的功能：首先，为需要发

送的消息分配并设置消息命令包；然后，检查该线程已经发送

消息计数器是否到达最大允许发送个数，若到达，则将该消息

命令包和发送线程挂起到自身的消息队列上，若没有到达，则

将该计数器加 1，并判断发送线程和接收线程是否位于同一个

DSP，若在同一个DSP上，则进行本地发送消息操作，否则，进

行异地发送消息操作。

本地发送消息操作完成的主要功能是：根据消息命令包

中接收线程标识符找到接收线程的消息队列，若接收线程此

时正忙，没有时间处理该消息，则直接将该消息命令包挂到其

消息队列上；如果接收线程此时正在等待该消息，那么就直接

将消息命令包中的实际消息内容交由接收线程处理。

异地发送消息操作完成的主要功能是：根据消息命令包

中接收线程所在的 DSP 号，TF-RTOS 系统路由管理将消息命

令包转发到相应的系统线程，然后由该系统线程将消息命令

包及其指向的实际消息内容通过DSP硬件系统转发给相应的

接收线程所在的 DSP。

3.4.2 无限等待接收消息原语

无限等待接收消息原语原型：void MsgReceiveW(unsigned

ThreadId, void *MsgReceive, unsigned MsgType, unsigned length)。

第 1 个参数表示发送线程标识符，第 2 个参数表示存放接收

消息内容的变量的地址，第 3 个参数表示接收消息的类型，第

4 个参数表示接收消息的长度。

如图 3 所示，无限等待接收消息原语 MsgReceiveW 完成

的功能：首先，判断接收线程消息队列上接收消息命令包链表

是否为空，如果是，则为接收线程分配并设置一个消息命令

包，并将该消息命令包和接收线程同时挂起；如果不是，则将

接收线程需要接收的消息与接收消息命令包链表上的消息进

行匹配，匹配成功，则处理匹配成功的消息，并向发送线程回

发应答消息，否则与接收消息命令包链表为空时的操作类似。

4 实 例

ADSP-TS201 数字信号处理器 [8-9]是美国ADI公司的Tiger-

SHARC 系列 DSP 中一款高性能的静态超标量数字信号处理

器，它整合了 I/O 接口、外部 SDRAM 控制器、24 Mbits 的片内

DRAM、主处理器接口、以及适合多处理器的无缝共享总线连

接。它的数据传输系统包括 4 个链路通道对和由 DMA 控制

器支持的 14 个DMA通道，可完成片内与片外存储器、存储器

映射外设、链路口、主处理器和其它 DSP(多 DSP 系统)间的数

据传输。它的内部核时钟高达 600 MHz，指令周期为 1.67ns，

TigerSHARC 系列的静态超标量结构使 DSP 每周期能够执行

多达 4 条指令，每秒可进行 48 亿次 16bit 定点全累加操作，或

者每秒可进行 12 亿次 32 bit 浮点全累加操作。

ADSP-TS201 数字信号处理器具有很强的数据处理能力

和很高的运算速度，在具有两个 ADSP-TS201S 处理器的

ADSP-TS201S EZ-KIT Lite Rev1.1 评估板上，基于 TF-RTOS 操

作系统，设计了消息传递实验。

编写如下应用程序：

#define MSGSIZE 64 //每次传递的消息大小

#define MSGTYPE 1//传递整型消息

void task1 {

int *send;//消息内容

while(1) {

send=TFMalloc(MSGSIZE);//调用 TF-RTOS 原语分

配一块内存存放消息

初始化消息内容；

MsgSend(TASK2,send,MSGTYPE,MSGSIZE);//向线

程 TASK2 发送消息

} }

void task2 {

int *receive;//存放接收消息内容

int RecL;//接收消息长度

while(1) {

MsgReceiveW (TASK1,&receive, MSGTYPE,&

RecL);//接收 TASK1 发来的消息

TFFree(receive, MSGSIZE);//不再使用 receive 指

向内容，释放之

} } (下转第 2245 页)

图 2 发送消息原语
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了OMAP平台在技术战术指标方面时候满足各种便携式测试

仪器的设计要求。

5 结束语

嵌入式系统技术每天都在飞速发展，各种先进新异的控制

芯片不断涌现，操作系统领域也在蓬勃发展，随着Linux和WIN-

CE全面进入嵌入式领域，操作系统将产生变革，最终促进整个

嵌入式的发展，便携式仪器具有高集成度、低功耗以及使用灵

活的优点，因此广泛运用于各种维修测试领域，尤其适合部队

战场装备检测和各种没有交流电源的机动性强的场合。目前

国内也有便携式仪器的应用，但是有些仪器功能单一、技术落

后、无法满足部队各种各样的战场需求。为了研制出一系列满

足武器装备野外维护测试需求的便携式仪器设备，提高武器维

护保障能力，开展了本课题的研究。本课题在功能上满足了用

户的需求，更重要的是为下一步研制出一系列满足武器装备野

外维护测试需求的高性能便携式仪器系统奠定了坚实的基础。
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设计两个实验：实验 1，将应用程序 task1 和 task2 置于同

一个 DSP；实验 2，将应用程序 task1 和 task2 置于不同 DSP。

TF-RTOS内核在 task1 所在的DSP上创建线程TASK1，在 task2

所在的 DSP 上创建线程 TASK2。由于使用 TF-IPC 只需要指

定消息是从哪个线程发送到哪个线程，因此，当改变应用程序

task1 和应用程序 task2 所处 DSP 位置时，不需要对其代码作

任何修改，设计非常简单方便。传递 40K 个字的消息，当每次

传递的消息大小分别为 64、128、512、1024 和 4096 个字，实验 1

和实验 2 的消息传递时间如表 1 所示。

从表 1 可知，对于同一个实验，当每次传递的消息大小

不同时，传递时间不同，并且，每次传递的消息大小越大，消

息传递时间越短。对于不同的实验，若每次传递的消息大

小相同，实验一消息传递时间要比实验二的要短。这是因

为两个应用程序位于不同的DSP上还需要借助链路口进行

DSP 之间的消息传递，所以消息传递时间要比它们位于相

同DSP长，但是两种情况下消息传递都非常迅速，能够满足

实时性要求。

5 结束语

本文在自主开发的分布式实时操作系统 TF-RTOS 上，设

计并实现了 TF-IPC 消息传递机制，该消息传递机制是基于直

接消息传递机制的，它提供了线程同步与异步通信两种通信

方式，简化了线程间的通信，增强了系统功能，提高了系统性

能，并能满足实时性要求。目前，在需要大量数据通信的 Ma-

ndelbrot Set 图形测试实例中应用 TF-RTOS 操作系统，运行效

果良好。
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表 1 消息传递时间/ms

线程位置
消息大小/字

64 128 256 512 1024 4096

不同 DSP 18.3 11.2 8.3 6.7 5.9 4.9

相同 DSP 10.0 6.9 5.3 4.5 4.1 3.7


