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摘　要：本文提出了一种符合ｏｓｅｋ标准的嵌入式操作系统微内核，该内核对实时进程和一般进程采取了两种不同

的调度策略，既能满足实时性要求，又能兼顾系统吞吐量．此外，还提出了一种通用的上下文切换模型，使得该内核

可以方便地移植到不同的平台．相比直接使用商用操作系统或者前后台系统，它具有通用性强、执行效率高、占用

空间小等优点．基于ＳＴＭ３２处理器平台的实验表明，该内核仅占用９２４ＢｙｔｅｓＲＯＭ，在７２ＭＨｚ系统时钟驱动下，

完成一次任务切换仅需３．４μｓ．
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１　引言

随着智能硬件的兴起，嵌入式开发越来越复杂．

为了降低开发难度，越来越多应用选择移植商用操

作系统．如果直接使用商用操作系统，会引入很多冗

余的功能，比如内存管理、文件系统等．这将占用过

多的硬件资源，给人一种“头重脚轻”的感觉．另一方

面，大规模地使用商用操作系统需要付费，对于成本

敏感的应用来说无法接受．

在一些应用开发过程中，为了完成不同任务的

切换，开发人员往往会采取“前后台系统”的设计方

案．“前后台系统”的实时性比较差，因为所有任务的

优先级都是一样的，任务的执行通过队列排队，一些

实时性要求较高的任务就没有方法立即被执行．更

严重的情况是，一旦中间任何一个任务崩溃，那么所

有其他任务都将得不到执行．

为了解决这些问题，国内外的研究人员进行了

很多研究．文献［１，２］设计了一种类ｕＣｏｓ＿ＩＩＩ的实

时系统内核，但是都只支持实时任务调度器．任务运

行时间、何时挂起、挂起时间等繁琐的参数需要开发

人员设置，带来很多不便利．并且对于很多非实时进

程，这种调度策略效率低下．

为此，本文根据ＯＳＥＫ／ＶＤＸ标准，设计了一种

操作系统微内核．它为实时进程和非实时进程采取

了两种不同的调度策略．既保证了系统的实时性，又

兼顾系统的吞吐量．提出的通用上下文切换模型，使
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得内核可以很方便的移植到不同的平台．该内核很

好地解决了使用商用操作系统过于庞大、“前后台系

统”任务切换性能不佳的问题．

本文所述的操作系统微内核主要分为两个部

分，一个是任务调度模块，另一个是上下文切换

模型．

２　任务状态转换图

嵌入式系统中一般只有一个ＣＰＵ，每个时刻只

能有一个任务处于运行状态．本文根据任务是否占

用ＣＰＵ、是否处于可调度状态，将任务划分任务运

行、任务就绪和任务挂起３种状态．任务运行表示该

任务占用ＣＰＵ，正在运行．任务就绪表示该任务等

待调度，一旦被调度器选中即可投入运行．任务挂起

表示该任务不具备运行条件，需要其他任务调用恢

复挂起函数ｒｅｓｕｍｅ，才能转为就绪状态．这三种状

态的转换如图１所示，其中任务控制块ｔａｓｋ＿ｓｔｒｕｃｔ

中的任务状态标志ｓｔａｔｅ为０表示就绪状态、－１表

示挂起状态、１表示就绪状态．

图１　任务转台转化图

３　任务调度模块

本文提出的任务调度模块采用两种不同的调度

器策略．对于实时性要求较高，但是运行时间较短的

任务采用实时调度器．实时调度器以任务优先级为

基础，优先级高的任务优先运行．如果任务就绪队列

中有实时任务，那么始终运行优先级最高的实时任

务，直到该任务主动调用ｓｕｓｐｅｎｄ（）函数将自己挂

起．实时调度器是一种静态调度的策略，具有较高的

响应速度，满足了实时系统的要求．另外，对于每次

运行时间比较长的非实时任务采用一般调度器．一

般调度器以剩余时间片为基础，剩余时间片较多的

任务优先运行．当所有一般任务的时间片都消耗完

毕，再重新初始化任务的时间片．一般调度器随着系

统的运行，任务的运行优先次序在不断改变，所以它

是一种动态调度的策略，提高了系统的任务吞吐量．

为了简化任务控制块的结构，不再为每个任务

的调度器分配一个标识变量，而是直接采用任务优

先级ｐｒｉｏ标识．对于一般的任务，它的任务优先级

大于０，数值越大表示优先级别越低，一般任务的最

高优先级为０．对于实时任务，它的优先级小于０，数

值越小优先级越高．另一方面，每个任务的任务优先

级唯一，因此它还可以作为任务号使用．

３．１　任务调度算法

任务调度的过程为每个任务都计算出一个反映

其运行“资格”的权值ｗｅｉｇｈｔ，然后从中挑选权值最

高的任务投入运行．任务调度算法如图２．

图２　任务调度算法

对于一般任务，它们的权值就是其剩余时间片

大小，如式１所示，ｔｉｍｅ表示剩余时间片．一般任务

的初始时间片大小由式２得出，ＭａｘＰｒｉｏ表示一般

任务的最低优先级，ｐｒｉｏ表示当前任务的优先级．系

统运行的过程一般任务的剩余时间片递减，其权值

ｗｉｇｈｔ也递减．当所有一般任务的时间片都消耗完

毕时，重新由式２初始化剩余时间片ｔｉｍｅ．

ｗｅｉｇｈｔ＝ｔｉｍｅ （１）

ｔｉｍｅ＝（ＭａｘＰｒｉｏ－ｐｒｉｏ）４ （２）

微内核中自带一个特殊的一般任务，它的优先

级别为ＭａｘＰｒｉｏ－１，它在一个周期中调用一次．当

系统没有任务可做时，不断的调用这个空闲任务．

ｗｅｉｇｈｔ＝ＭａｘＰｒｉｏ４－ｐｒｉｏ （３）
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对于实时任务，它们的权值只需要满足两个

限制条件．（１）实时任务的权值一定要大于一般任

务．（２）优先级较高的实时任务权值大于优先级低

的实时任务．因为实时任务的优先级是负数，所以

它们的权重可根据式（３）得出，满足上述两个限制

条件．

３．２　算法性能参数

系统中优先级别最低的任务是空闲任务，优

先级别为ＭａｘＰｒｉｏ－１，由式（２）可得出，空闲任务

的时间片ｔｉｍｅ始终都是４．当任务调度器选出的任

务为空闲任务就认为当前系统没有任务或者任务

的时间片都消耗完毕，这时就重新计算所有任务

的剩余时间片．因此实际上一般任务的最小剩余

时间片为３．

当系统中只有一般任务，一般任务总数为Ｎ，最

低优先级为ＭａｘＰｒｉｏ，优先级为ｐｒｉｏ，那么把所有一

般任务都调度一次的周期犜可由式（４）得出．

犜＝４∑
犖

犻＝０

（ＭａｘＰｒｉｏ－ｐｒｉｏ犻）－３犖 （４）

由式（２）和式（４）可知，每个一般任务在一个调

度周期内的时间占比为式（５）．因此一般任务的优先

级越高其运行的时间越多，在一个调度周期内运行

的时间占比越大．

ｐｅｒｃｅｎｔ犻＝
４（ＭａｘＰｒｉｏ－ｐｒｉｏ犻）－３

４∑
犖

犻＝０

（ＭａｘＰｒｉｏ－ｐｒｉｏ犻）－３犖

（５）

假如有３个一般任务Ａ、Ｂ、Ｃ和１个空闲任务

Ｄ，它们的优先级、初始时间片以及这４个任务运行

的次序如表１所示．

表１　一般任务调度次序表

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空闲）

优先级 ２ ０ １ ３

初始时间片 ８ １６ １２ ４

时间占比／％ １７．８６ ４６．４３ ２８．５７ ３．５７

运行次序
ＢＢＢＢＢＣＢＣＢＣＢＣＢＣＡＢＣＡＢＣＡＢＣＡＢＣＡＤ

（周期为２８个时间片）

　　当系统中既有一般任务又有实时任务时，始终

运行最高优先级的实时任务，直到该任务主动将自

己挂起．所以该实时任务在调度周期内的时间占比

为１００％．

假如有２个实时任务Ａ、Ｃ，１个一般任务Ｂ和

１个空闲任务Ｄ，它们优先级、初始时间片以及任务

的运行次序如表２所示．

表２　实时任务调度次序表

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ（空闲）

优先级 －２ ０ －１ １

初始时间片 ｘ ８ ｘ ４

时间占比 １００％ ０ ０ ０

运行次序
ＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡＡ

ＡＡＡＡＡＡＡＡ．．．（一直都是Ａ）

４　上下文切换模型

任务调度算法挑选出下一个即将运行的任务

后，就要进行上下文切换ｃｏｎｔｅｘｔ＿ｓｗｉｔｃｈ，如图２所

示．任务调度算法与具体硬件平台无关，而上下文切

换与硬件有较大的相关性．但不论是Ｌｉｎｕｘ系统还

是一些嵌入式操作系统，其上下文切换的思路都是

类似的，具体在硬件上的实现所有差异［３］．本文以

Ｌｉｎｕｘ系统的上下文切换为框架
［４］，对硬件相关特

性进程抽象，提出了一种通用的操作系统上下文切

换模型，如图３所示．该模型兼容了Ｌｉｎｕｘ、Ｖｘ

Ｗｏｒｋｓ等主流操作系统的上下文切换技术的设计

思想，不仅适用于ＡＲＭ、ｉ３８６处理器，甚至还可以

应用到像５１单片机这样的微控制器．

图３　通用上下文切换模型

一般地说，上下文切换可以在软中断和外部中

断中完成，软中断用于主动切换，而外部中断用于被

动切换．为了简化任务切换方法，本文只在时钟中断

中进行任务切换．如果将时钟中断的周期设置为２０

ｍｓ，那么对于实时任务来说，它的响应时间最多就

是２０ｍｓ．开发人员可以根据系统的要求，设置适当

８１
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的时钟中断周期．

本文提出的通用上下文切换模型的性能指标，

依赖于开发者针对某个硬件平台的具体实现．上下

文切换需要充分的利用具体硬件的特性，比如中断

机制、处理器模式，这样才能最大程度提高上下文切

换的速度．

５　实验结果及分析

５．１　实验目的和内容

在嵌入式开发中，ＳＴＭ３２芯片凭借较低的价

格、强大的性能，得到了广泛的应用．为了验证本文

提出的抢占式操作系统微内核，并测试其相关性能，

本实验在ＳＴＭ３２Ｆ１０３平台上移植了该内核．

（１）任务控制块是每个任务的“身份证”，记录着

任务的状态、优先级、剩余时间片等信息．它也是调

度器进行任务调度的基本单位．使用结构体表示任

务控制块．

ｓｔｒｕｃｔｔａｓｋ＿ｓｔｒｕｃｔ｛

ｕｉｎｔｓｐ；∥任务堆栈顶指针

ｉｎｔｓｔａｔｅ；∥任务状态

ｉｎｔｐｒｉｏ；∥任务优先级

ｉｎｔｔｉｍｅ；∥任务剩余时间片

ｕｉｎｔｓｔａｃｋ［ＳｔａｃｋＤｅｅｐ］；∥任务堆栈

｝；

（２）用户需要指定中任务的个数 ＭａｘＴａｓｋ，系

统静态分配所有任务的任务控制块，使用结构体数

组ＰＣＢ的下标可以遍历所有任务控制块．

ｓｔｒｕｃｔｔａｓｋ＿ｓｔｒｕｃｔＰＣＢ［ＭａｘＴａｓｋ］；

（３）运行中的系统需要知道当前处于哪个任务，

ｃｕｒｒｅｎｔ变量指向当前运行的任务，在任务调度的过

程会使用该信息．

ｓｔｒｕｃｔｔａｓｋ＿ｓｔｒｕｃｔｃｕｒｒｅｎｔ＝０；

（４）为了避免引入实时任务后，实时任务独占

ＣＰＵ，本系统加入了简单的任务挂起功能ｓｕｓｐｅｎｄ

（），挂起的任务号就是其优先级ｐｒｉｏ．同理恢复挂起

ｒｅｓｕｍｅ（）就是将ｓｔａｔｅ设置为就绪状态０．

ｖｏｉｄｓｕｓｐｅｎｄ（ｉｎｔｐｒｉｏ）｛

ｉｎｔ犻；

ｆｏｒ（犻＝０；犻＜ｎｕｍＴａｓｋ；犻＋＋）｛

　ｉｆ（ＰＣＢ［犻］．ｐｒｉｏ＝＝ｐｒｉｏ）｛

　ＰＣＢ［犻］．ｓｔａｔｅ＝ －１；∥该任务设置为挂起

　ｒｅｔｕｒｎ；｝｝

｝

（５）本文提出的任务切换方法只需要给用户提

供了两个接口函数．

第一个是任务创建函数ｃｒｅａｔｅ＿Ｔａｓｋ．用户创建

新的任务时需要指定其优先级ｐｒｉｏ，以及该任务代

码的指针ｔａｓｋ．ｃｒｅａｔｅ＿Ｔａｓｋ创建新的任务的过程

中，系统自动初始化任务控制块的各个参数．特别地

是，因为ＳＴＭ３２默认的堆栈类型是满减堆栈，所以

初始的任务堆栈指针ｓｐ＝＆ｓｔａｃｋ［ＳｔａｃｋＤｅｅｐ－１］．

ｖｏｉｄｃｒｅａｔｅ＿Ｔａｓｋ（ｉｎｔｐｒｉｏ，ｖｏｉｄ（ｔａｓｋ）（ｖｏｉｄ））

第二个接口是启动系统函数ｏｓｓｔａｒｔ．系统启动

过程首先创建空闲任务，设置当前任务ｃｕｒｒｅｎｔ为

空闲任务，然后启动周期性中断ｓｙｓｔｉｃｋ，接着等待

系统时钟中断发生，在周期性时钟中断中完成任务

调度和上下文切换．

ｖｏｉｄｏｓ＿ｓｔａｒｔ（ｖｏｉｄ）

（６）任务调度算法与硬件无关，具体的实现过程

如图２，而上下文切换必须结合硬件的特性来实现．

ＳＴＭ３２芯片在ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ３内核中专门设置

了一个系统滴答时钟ｓｙｓｔｉｃｋ，本实验的周期性时钟

中断借助该中断，周期为１０ｍｓ．为了加快任务切换

的速度，上下文切换一般使用汇编代码来实现．结合

ＳＴＭ３２芯片的硬件特性，在任务中使用过程堆栈指

针ＰＳＰ，而中断中使用主堆栈指针 ＭＳＰ．另外，

ＳＴＭ２３中断的过程硬件自动保护了Ｒ０Ｒ３，Ｒ１２，

ＬＲ，ＰＣ和ｘＰＳＲ，所以软件只需要保护Ｒ４Ｒ１１．

ＳｙｓＴｉｃｋ＿Ｈａｎｄｌｅｒ

ＣＰＳＩＤＩ；关中断

……；保护中断现场，压栈Ｒ４Ｒ１１

ＬＤＲＲ０，＝ｓｃｅｄｕｌｅ

ＢＬＸＲ０；调用任务调度算法，确定下一个运……；行任

务的任务控制块ｎｅｘｔ

……；判断下一个任务ｎｅｘｔ是否与当前ＣＢＺＲ２，ｓｋｉｐ；

任务ｃｕｒｒｅｎｔ一致？

ＬＤＲＲ０，＝ｃｕｒｒｅｎｔ

ＳＴＲＲ１，［Ｒ０］；不一致则ｎｅｘｔ－＞ｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｋｉｐ

ＬＤＲＲ０，＝ｃｕｒｒｅｎｔ

ＬＤＲＲ０，［Ｒ０］

ＬＤＲＲ０，［Ｒ０］；取下一个任务的栈顶指针ｓｐ

ＬＤＭＲ０，｛Ｒ４－Ｒ１１｝；恢复现场，弹出Ｒ４Ｒ１１

ＡＤＤＳＲ０，Ｒ０，＃０ｘ２０

ＭＳＲＰＳＰ，Ｒ０；切换堆栈指针

ＯＲＲＬＲ，ＬＲ，＃０ｘ０４；返回使用进程指针ＰＳＰ

ＣＰＳＩＥＩ；开中断

ＢＸＬＲ；中断返回

５．２　实验验证与分析

为了验证本文提出的方法的可行性．本实验首

先创建了如表１所示的一般任务．

９１
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ｉｎｔｍａｉｎ（ｖｏｉｄ）｛

……∥初始化外设

ｃｒｅａｔｅ＿Ｔａｓｋ（２，ｔａｓｋ＿Ａ）；∥创建任务Ａ

ｃｒｅａｔｅ＿Ｔａｓｋ（０，ｔａｓｋ＿Ｂ）；∥创建任务Ｂ

ｃｒｅａｔｅ＿Ｔａｓｋ（１，ｔａｓｋ＿Ｃ）；∥创建任务Ｃ

ｏｓ＿ｓｔａｒｔ（）；∥启动系统，从此一去不复返

｝

每个任务都是从串口输出对应任务的字母，例如任务

Ａ，输出‘Ａ’．

ｖｏｉｄｔａｓｋ＿Ａ（ｖｏｉｄ）｛

ｗｈｉｌｅ（１）｛ｐｒｉｎｔｆ（＂Ａ＂）；｝

｝

借助ＳｅｃｕｒｅＣＲＴ软件监视串口输出的结果．由

图４可知，一般任务以正确的次序输出，并且每１０

ｍｓ切换一次．

图４　一般任务切换结果

接下来验证进程列表中既保护实时任务，又有

一般任务的情形．同样实现表２的任务，输出的结

果．由图５可知，系统始终运行优先级最高的实时任

务Ａ．并且任务Ａ能在１０ｍｓ内得到响应，满足绝

大多数应用实时性要求．

图５　实时任务切换结果

图４和图５的结果验证了本文设计的嵌入式操

作系统微内核的可行性．

因为ＳＴＭ３２内核采用ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ３架构，

属于精简指令集ＣＰＵ，单条指令所占用的时间平均

为０．８ｔ（其中ｔ表示系统时钟周期，本平台系统时

钟频率为７２ＭＨｚ）
［５］．在ｋｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ５下编译该操

作系统微内核，任务调度函数ｓｃｅｄｕｌｅ和上下文切

换ｃｏｎｔｅｘｔ＿ｓｗｉｔｃｈ大约使用了３１０条指令，所以每

次任务切换的耗时Ｔ≈（１／７２）０．８３１０＝３．４

μｓ，任务切换耗时占任务运行时间比重３．４μｓ／１０

ｍｓ＝０．３４％，非常高效．另外，本文的微内核总共占

用９２４ｂｙｔｅｓＲＯＭ．本文设计的嵌入式系统微内核

与其他系统内核等对比结果如表３．由表３看出，本

文设计的微内核在各项参数上均具有明显的优势．

表３　本文内核与其他内核对比

文献［１］内核 ｕＣＯＳ＿ＩＩＩ 本文内核

任务切换

时间／μｓ
１３．９８ ３９ ３．４

内核大小

／Ｂｙｔｅｓ
１０４５３ ＞２４０００ ９２４

支持任务

类型
仅实时任务 仅实时任务

实时任务和

一般任务

６　结束语

本文设计了一种符合ＯＳＥＫ标准的嵌入式操

作系统微内核．该内核具有通用性，适用于多数嵌入

式开发平台．通过引入两种不同的任务调度器，对实

时任务和一般任务都提供的支持，既保证了实时性，

又兼顾了系统吞吐量．相比直接使用商用操作系统，

该内核没有冗余的功能，占用空间小，大小只有九百

多字节．另外，相比传统的“前后台系统”，它的任务

切换效率非常高，完成一次任务切换的总时间大概

只有３．４μｓ．可以满足多数实际应用需求，具有广阔

的应用前景．
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