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摘 要 中断机制是决定 RTOS实时性指标的核心机制。MQX是一个由Freescale维护、源代码公开、支持多任务的 

抢 占式的 RTOS，将会广泛用于 ARM Cortex-M 微处理器的应用中。MQX的中断机制具有实时响应、动态管理的特 

点。以 ARM CortexM4 Kinetis微控制器为蓝本，深入 分析 了 MQX的中断顶半部和底半部的运行机理，提 出了 

MQX的中断实时特性的评估算法，明确了程序时间的可控性。在此基础上，根据嵌入式软件X-程的基本原理，不拘 

泥于传统程序结构设计方法，提出了一种 MQX下中断程序框架及编程要素分布的基本原则，从而较好地满足了程序 

可复用性及可移植性要求。 
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Abstrdct Interrupt mechanism iS the core mechanism Which decides the instantaneity of the RT0S．MQX iS an open 

source，multitask support，preemptive RTOS which is maintained by Freescale．It will be widely used in the application 

of the ARM Cortex-M microprocessor．MQX interrupt mechanism has the characteristics of real—time response and dy— 

namic management．The paper analysed the MQX interrupt operation mechanism of top half and bottom half．based on 

the ARM Co rtex M4 Kinetis series microcontroller，and put forward the evaluation algorithm which iS used to describe 

the instantaneity of the RT0S，making the controllability of program running time clear．On this basis。according to the 

embedded software engineering basic principles，not constrained by the traditional program structure design methods， 

this paper proposed a basic principle describing the interruption program structure und er MQX and the distribution of 

programming elements，which satisfies the requirements of program reusability and portability． 
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1 引言 

中断是嵌入式系统获取外界事件的基本手段，是嵌入式 

实时操作系统(real-time operating system，RTOS)的重要组 

成部分。中断机制设计的质量直接影响到RTOS运行效率， 

是任何RTOS实时性问题的研究基础和实现起点。RT0s的 

中断机制研究一直是嵌入式操作系统应用研究的热点之一。 

MQX(Message Queue eXecutive)是飞思卡尔半导体公司 

2009年在国内推出的一款源代码开放、可裁剪性强、占用 

ROM空间少的RT0S，具有巨大的市场前景和应用价值[1]。 

目前国内比较流行的几款嵌入式操作系统如 Ucos、V 

W0rks[2]、WinCE，各自都有对中断处理的方式，可以说是各 

有千秋。不同于MQX操作系统，这些操作系统在国内推广 

时间较长，因此受到国内学者深入的研究。较 Ucos将中断 

服务例程(Interrupt Service Routine，ISR)地址直接置于中断 

向量表中的管理方式l_3]，MQX使用静态中断向量表管理中 

断顶半部，动态中断向量表管理中断底半部，该中断管理机制 

具有响应稳定、灵活多变等特点。本文以 freescale K60芯片 

为例说明了 MQX中断检测、响应及处理的过程，分析了 

MQX中断的运行机理L4 ；同时针对 K60硬件平台上 MQX 

中断机制的性能评估，归纳出了评估算法公式，基于此公式可 

计算中断延迟，明确程序时间的可控性。 

目前业界对嵌入式操作系统下的编程框架没有统一标 

准，导致嵌入式操作系统程序代码可移植性差，结构混乱，大 

大降低了程序开发效率，增加了后期维护难度，令软件成本居 

高不下。设计出好的框架能更好地展示出中断机制的优点， 
一 个良好的框架结构更是一个规范工程的基本。为解决上述 

存在的问题，本文在充分分析 MQX中断机制的基础上，融合 
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软件工程中可靠性、可重用性、可维护性的基本思想，利用嵌 

入式构件的软件理论[6’ ，设计出了一种 MQX中断程序框 

架，提出了中断框架设计的基本原则。传统的中断程序架构 

受限于当时的软件理论与实现技术，随着软件技术的发展，结 

构新颖、运行稳定的工程框架必然将取而代之。本文提出的 

中断程序框架以构件的方式组织文件，工程结构清晰，调试定 

位方便，后期维护容易。所以，本文中针对 MQX中断机制的 

分析及中断程序框架的设计，对 MQX操作系统的推广和工 

业领域的应用有着重要的作用。 

2 MQX中断机制原理 

2．1 中断环境初始化 

MQX中断运行环境是实现中断机制的基础。系统上电 

时，MQX将中断向量表置于Flash中，称不支持动态更新的 

该中断向量表为静态中断向量表。因Flash的读取速度较 

快，系统并没有将静态中断向量表复制到RAM 中，而直接置 

于Flash中。相比Ucos等操作系统，MQX并非直接将 ISR 

地址存放于RA M地址内的中断向量表中，而把实际使用到 

的中断进行动态管理，这个实际使用到的中断向量表被称为 

动态中断向量表。以链表的形式管理动态中断向量表，链表 

中的元素为中断向量表链表项元素，表项元素内容包括 ISR 

地址、中断向量号、ISR运行参数地址及中断发生错误时调用 

的ISR地址。所有中断信息以链表队列的组织形式存于堆地 

址空间中。把连续 8个外设模块向量号对应的中断信息项归 

为一组管理，如图1所示， 的值为中断个数除以8所得。 

i 老 1 函 习2 丽 3 ⋯ 8 Il向量表链表项o． +l向量表链表项o． 向量表链表项0． ⋯ 向量表链表项o．1 
向量表链表项1-1 

向量表链表项2．1 

向量表链表项3．1 

向量表链表项1-2 

向量表链表项2．2 

向量表链表项3．2 

向量表链表项1-3 

向量表链表项2．3 

向量表链表项3．3 

图 1 中断向量链表组织形式 

静态中断向量表的ISR地址设置为默认 ISR的地址。默 

认 ISR为一段极为短小、快捷的汇编程序，在响应中断时，它 

完成保存处理器中断上下文、确定所要求的中断服务、调用中 

断服务程序、在中断服务程序返回时恢复中断现场等工作。 

而 NMI、{auk等系统异常服务例程地址也初始化为MQX提 

供的各自默认的异常例程地址 

设备中断会打断内核中任务的正常调度和运行，系统对 

更高吞吐率的追求势必要求中断服务程序尽可能地短小精 

悍。但是现实往往与愿望并不吻合。在大多数真实的系统 

中，中断到来时，要完成的工作往往并不会是短小的，它可能 

要进行较大量的耗时处理。不管中断服务程序执行期间系统 

中断是否被屏蔽，系统中断服务程序都不宜过长，过于庞大的 

中断服务例程会增加中断延迟时间，影响实时性，给系统带来 

风险。为了在尽可能缩短中断执行时间与中断处理需完成大 

量工作之间找到一个平衡点，MQX将中断处理程序分解为 

两个半部 ：顶半部和底半部。 

顶半部完成尽可能少且较紧急的任务，即简单地完成读 

取寄存器中中断状态、保存中断上下文、找到对应的底半部中 

断任务地址等工作后开放总中断，执行中断底半部任务， 
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MQX中默认 ISR便是顶半部任务。顶半部任务执行内容 

少、速度快，这样便可服务更多的中断请求。而系统将用户自 

定义中断服务内容主体置于底半部任务中，推迟到相对安全 

的时间点执行。底半部相对顶半部来说并不是非常紧急，而 

是比较耗时的。顶半部中断任务不同于底半部，往往被设计 

成不可屏蔽中断，而底半部中断任务会开放总中断以允许中 

断优先级嵌套，这种方式的好处是在底半部工作期间，顶半部 

仍然可以继续为新中断服务。MQX中的用户 自定义外设 

ISR为底半部任务。MQX的这种机制最大程度地兼顾了系 

统中断的实时性和稳定性。而 Ucos操作系统并没有将中断 

分为顶半部和底半部，而是直接将中断服务例程整合为一个 

整体管理[ 。对于执行量较小的 ISR，这种管理方法更为便 

捷快速；但是对于任务里较重的 ISR，Ucos的中断管理机制 

并没有 MQX实时与稳定。MQX顶半部和底半部中断机制 

示意图如图 2所示 。 

中断向量表 

N个中断源(默认IsR) 

N个中断源(默iklS R) 

N个中断源(默iklSR) 

N个中断源(默g[．ISR) 

N个中断源(默~ISR) 

N个中断源(默认ISR) 

默认IsRf顶半部) 

丽 网 I l
调用用户中l l I
断服务例程1 I
恢复寄存器l } J 

I重新任务l l 
调度 1 

表项1．1 

表项2．1 

袁项3-1 

表项4．1 

表项5．1 

用户自 

定义ISR 

(底半部】 

图2 MQX顶半部和底半部中断机制 

MQX中断初始化包括中断向量初始化、中断栈初始化 

及中断信息链表初始化 ]。过程归纳如下：(1)Flash中申 

请静态中断向量地址空间，初始化ISR为默认ISR。(2)初始 

化系统中断栈，为中断栈开辟足够的系统空间。(3)在堆中申 

请向量信息链表结构空间。图3为 MQx中断初始化过程。 

初始化开始 

Flash~声明 

中断向量表 

工  
设置默认ISR 

为中断栈申请空间 

申请动态中断向量表空间 

图 3 中断环境初始化流程图 

在 MQX初 始化过程 中若 出现任何 错误，MQX调用 

一 mqx_exit函数退出MQX，所谓退出MQX其实就是执行一 

段“死循环程序”。在外界用户看来会出现系统“死机”的状 

况。在系统初始化过程中，中断栈不宜申请太大，否则系统将 

无法满足这么大的内存要求而发生错误，退出MQX；而应根 

据可能的最大中断嵌套深度，每嵌套一级中断，至少需保存 

32个字节(内核寄存器内容)于堆栈空间，同时配合估算中断 

服务例程可能运用的堆栈大小。事实上准确计算中断栈大小 

往往是不可能的，也容易过于保守而造成内存空间的浪费。 

一 般情况是先在系统中设置足够大的空间给中断栈，在程序 

调试的过程中，时间长了就大概能估算中断栈的需求，最后再 

来设定中断栈的大小较为合适。这里MQX默认使用 lkB大 

小的中断栈。 

2．2 中断响应 

使用 MQX中断之前，用户必须要调用 MQX提供的中 

断安装函数(一int install—isr)，将中断对应的ISR即中断底半 

圈  

向一向一向一一向一 



部首地址、ISR参数地址等信息打包成 图 l中所示的向量表 

链表项结构加入到动态中断向量表中。若未调用中断安装函 

数，则中断发生时 MQX首先调用顶半部任务(默认 ISR)执 

行 ，通过中断 向量号在动态中断向量表中查找具有相同中断 

向量号的向量表链表项；若未找到对应链表项，则 MQX会直 

接阻塞产生该中断的任务，设置该任务的任务描述符(task 

descriptor)中“任务状态”字段为“未定义中断错误状态”。 

MQX安装中断的过程如图4所示。中断向量号以参数的形 

式传给一int install_isr()函数，错误返回是指该函数判断参数 

错误，返回一个“NULL”表示中断安装失败。 

开始安装中断) r叫计算向量号所在的链表队列 

获取中断向量号 

量号是否合 

=== 
错误返回 

新建链表项加入链表队列卜-——’(结束安装中断 

图4 中断安装流程 

当某一中断源需要 CPU为其服务时，会 向 CPU发出中 

断请求信号。K60微处理器检测到中断请求信号后自动完成 

如下动作。(1)保存被中断任务的上下文，即将 K60内核寄 

存器 R0一R3、R12、LR、PC、xPSR存到系统中断栈，在中断返 

回时自动弹出它们。由于 Cortex M4架构使用双堆栈机制， 

即主堆栈(MsP)和进程堆栈(PsP)口 ，若响应中断，当前代码 

正在使用PSP，则还要将 PSP寄存器存于中断栈中；否则就 

将 MSP寄存器存于中断栈中。一旦进人中断服务例程，将一 

直使用主堆栈。(2)更新指示当前中断向量号的IPSR寄存 

器内容。IPSR为一个32位寄存器，该寄存器的低 8位指示 

了当前中断的中断向量号。通过查找静态中断向量表，设置 

PC寄存器值为相应中断ISR地址，此时 PC的值为默认 ISR 

地址。(4)更新LR寄存器(链接寄存器)的值。LR寄存器是 

一 个 32位寄存器，出入ISR的时候，LR值将被重新赋值，在 

进入 ISR时由系统计算并赋给 LR，并在中断返 回时使用它。 

赋给LR的值称为“EXC—RE—TURN”，该值除了低 4位外其 

它位全部为 1，并且最低4位有其具体的含义，如表 1所列。 

表 1 EXC RE TURN值 

数值 功能 

[31：4] EXC—RE—TURN的标识：必须全为1。 

3 O=返回后进入 Handler模式，1一返回后进入线程模式 

2 O一从主堆栈出栈后使用 MSP，1一从进程堆栈 出栈后使用 PSP 

1 保留，必须为0 

0 0一返回ARM 状态，1一返回Thumb状态，在M4中必须为1 

任务运行于线程模式，而中断运行于 Handler模式。从 

表1得出合法的EXC—RE—TURN值只有 3个即0xFFFF— 

H下1：中断结束后返回Hander模式；0xFFFF—FFF9：中断结 

束后返回线程模式，并使用主堆栈(SP=MSP)；0xFFFF— 

FFFD：返回线程模式，并使用线程堆栈(SP=MSP)。 

2．3 中断处理 

ARM 内核完成其中断响应动作后，开始调用中断顶半 

部的任务执行，即执行初始化设置的默认 ISR。默认 ISR根 

据 IPSR寄存器记录的中断向量号，查找动态向量表中具有 

相同中断向量号的向量表链表项，并取出其 中自定义的 ISR 

地址，跳转到该地址执行ISR，即执行中断的底半部内容。该 

过程示意图如图 5所示。 

IRQ中断发生 

保存上下文 

修改PC为默认 
ISR地址 

关总中断 

查找动态中断向量表 

! 兰 

』： 
阻塞被中断任务．返回 

取出中断服务例程执行 

开总中断允许中断嵌套 

j l执行自定义中断服务例程 

重新查询就绪队列 

调度任务 

中断返回 

图 5 中断处理流程 

执行完成后将重新进行一次任务调度，查看优先级最高 

的就绪队列中的第一个任务，即优先级最高、符合运行条件、 

将要激活的任务。若就绪队列中第一个任务仍是被中断的任 

务，则继续执行该任务；若不是，说明更高优先级的任务在中 

断服务执行期间满足运行条件 ，MQX将调度该新任务。中 

断响应和处理的流程如图 5所示 。 

3 MQX中断性能分析 

3．1 中断嵌套 

Cortex M4的中断控 制 器 (Nested Vectored Interrupt 

Controller。NVIC)是管理中断的核心部件。通过 NVIC控制 

器中的中断优先级寄存器(Interrupt Priority Register)可以配 

置中断的优先级Ⅲ1 。高优先级 中断可以抢占并挂起低优先 

级中断，同时将低优先级中断上下文保存于系统中断栈中，以 

便下次中断恢复时继续执行。当一个高优先级的中断执行完 

后，系统会在挂起的中断中选择一个优先级最高的中断继续 

执行，该过程全由ARMCortexM4的NVIC自动完成。由于 

中断只使用中断栈，每嵌套一级中断，至少需保存 32个字节 

(内核寄存器内容)于堆栈空间，加之 ISR运行过程中也需利 

用中断栈空间，当系统出现较深的嵌套中断时，系统对中断栈 

空间的需求较高。所以中断环境初始化时，应视最深中断深 

度 ，合理分配中断栈空间大小。 

3．2 中断延迟 

中断的延迟是指从检测到某中断请求、再到执行其服务 

例程的第 1条指令所经历的时间。一个中断的中断延迟时间 

取决于中断优先级，表现为最高优先级中断会最先得到执行， 

其它中断将会被延迟执行。中断延迟受以下 4个与时间相关 

的变量影响： 

C一内核屏蔽中断的最长时间； 

中断源发出中断信号到硬件响应中断的时间； 

I 一内核默认服务例程查找动态中断向量的时间； 

R—ISR执行与中断现场还原的时间。 

AR M Cortex-M4中从一个中断源发出中断请求信号到 

硬件响应中断请求的延迟时间固定为 12个周期，这 l2个周 

期内系统执行人栈和取址等一系列动作。若中断信号连续发 

生，AR M CortexM4则可优化 中断与中断间的硬件响应间 

隔时间至 6个周期。综合上述 因素 ，中断延迟时间(interrupt 

latency time，ILT)如式(1)所示： 
N 

／LT=C+D+L+ ∑(D+L+R) (1) 
n一 0 
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式中，N是在所关注的中断之后发生的较高优先级且非屏蔽 

中断的数量。 

理想情况下，系统中一个优先级最高的非屏蔽中断发生 

时，系数C=0，N=0，式(1)可简化为式(2)： 

儿 T=D 4-L (2) 

即理想情况下中断延迟时间等于硬件中断响应时间(固定为 

12个周期)加上默认中断服务例程～int
—

kernel
— isr查找动态 

中断向量表的时间。而最坏的情况下中断延迟时间要看同一 

时间系统悬挂了几个高优先级的中断，优先级最低的中断必 

须等到比它优先级高的中断得到响应并执行完中断服务例程 

退出后才能得到服务，它的时间是不确定的，决定于式(1)中 

N的大小。从式(1)得出，较紧急的中断应当设定较高的优 

先级以使N较小，从而保证其实时性。 

4 MQX中断程序框架设计 

嵌入式操作系统工程往往包含很多文件，如操作系统源 

代码文件、编译相关的信息文件、集成开发环境相关文件、工 

程说明文件以及目标代码文件等。正因如此，工程文件的合 

理组织对一个嵌入式操作系统工程尤为重要，既可提高项目 

的开发效率又可降低项目代码的结构复杂度，保障操作系统 

的实时性。 

框架是一个能够被开发人员实例化的系统构架，规定了 

应用软件的体系结构，定义了模块和对象的分割，确定了各部 

分的主要职责、协作关系及控制流程。框架设计遵循软件工 

程的基本思想，应具有可移植、可重用、层次结构清晰、易于后 

期维护的特点。基于上述若干点核心设计要点，提出了遵循 

嵌入式构件化思想的中断程序框架，即对所有操作系统任务 

功能的共性和特性进行归纳，抽取出共性部分，将其封装成一 

组规范的、可复用的具有嵌入特性的软件单元置于特定的文 

件目录中。 

MQX程序由PSP(processor Support Package)_7~程、BSP 

(Board Support Package)工程和 APP(Application)工程 3大 

部分组成。APP工程在MQX系统开发的过程中有特殊的地 

位。APP工程执行仅调用 MQX系统提供的接口，不直接操 

纵底层硬件，用户需求都在 APP工程下实现。APP工程利 

用BSP和PsP工程生成的库文件和功能完善的函数库作为 

系统库(Lib库)调用。Lib库再配合软件构件形成了程序框 

架的软件平台，APP工程中设计的任务功能都以此平台为实 

现基础。程序框架层次模型如图6所示。 

图 6 程序框架层次模型 

本文在应用层设计 的 APP工程中断程序框架运用 

MQX3．8版本，其在 GodeWarriorl0．2集成开发环境下的工 

程结构如图 7所示。 
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岛Li 引用库文件日录 
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目 s c 任务模板列表文件 

图 7 应用工程在CodeWarrior 10．2下的工程树 

代码都放于中断程序框架 的 Sources文件夹下。按照功 

能需求，取出共性与特性，将分类后的代码文件分别放于 

Sources文件夹下的4个子文件夹内，这样程序框架简单清 

晰、结构化组织明了，便于对程序开发的错误定位，大大提高 

了工程组织的规范性和合理性。 

Sources文件夹下的4个目录放置文件原则如下。 

app：应用程序目录。用户编写应用程序执行逻辑的代码 

文件在该目录下。其中includes．h文件是应用任务总头文 

件，isr．C中包含了中断函数的实现代码，isr．h是 isr．C文件的 

头文件，存放中断函数声明。 

Lib：引用库文件目录。在操作系统使用中，可使用他人 

已开发好的驱动库文件，例如BSP工程和PSP工程生成的包 

含所有 MQX操作系统调用接口的库文件。 

swComponents：软件构件目录。软件构件是指具有移植 

性、不与底层硬件打交道、能够完成一系列相关功能的代码集 

合。在嵌入式开发过程中，使用一些稳定的、移植性良好的软 

件构件，例如某些通信协议设计代码、pid算法和一些通用函 

数等，可以有效地丰富系统功能，提高系统的开发效率和稳定 

性。 

Task：任务文件目录。操作系统应用程序主体由任务构 

成，对操作系统程序的设计本质便是对操作系统下任务的设 

计。该目录下存放用户所创建的任务文件。任务文件设计的 

基本共识是“一个任务一个文件”，这样任务需求结构清晰，易 

于理解。 

除统一的目录组织结构外，中断程序框架还必须将底层 

调用接口重新封装成应用层统一调用接口。否则应用程序很 

难做到平台化，即程序跨平台时，需要重构程序内容，从而将 

诸多不稳定因素引入应用程序。统一应用层调用接口后，若 

应用程序的用户需求不变，而仅将应用程序转移到不同处理 

器平台或软件平台时，只需修改封装的底层调用接口便可实 

现应用程序移植。 

结束语 本文通过对 MQX中断机制的深入分析，阐述 

了MQX中断结构中顶半部和底半部的基本思想与实现方 
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法小。 

离开作用区域的标准标签组数 

图 4 两种算法的标签组识别率比较 

蜷 

* 
崆  

螺 

离开作用区域的标准标签组数 

图 5 两种算法的未识别标签数比较 

当然，由于引入 CI)MA思想，且标签返回的信号是经正 

交序列码字调制的信号，读写器端需要增加存储所有正交序 

列码字的存储器和解正交码字的模块，而标签端也需要增加 

存储各自正交序列码字的存储器。因此，基于CD-FSA算法 

的RFID系统对系统的硬件复杂度有一定的要求，即系统成 

本有所上升。 

结束语 本文提出了一种基于码分多址思想的帧时隙 

ALOHA算法，减小了标签碰撞概率，提高了标签识别率，加 

快了标签的识别过程，然后针对现实应用中标签与读写器存 

在相对运动的情况建立数学模型并进行了分析。实验结果表 

明，无论标签是在静止还是运动状态，CI)_FsA算法的标签识 

别率都优于FSA算法。当然，新算法的性能是在牺牲一定的 

硬件复杂度的基础上获得的，对应用于特殊场合的RFID系 

统的防碰撞算法设计具有一定的参考价值。 
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法，总结了MQX顶半部具有屏蔽总中断、快速响应及快速退 

出特征；底半部具有一般任务或函数特征，在开放总中断背景 

下，允许中断嵌套等，从而为清晰理解 MQX中断机理奠定了 

良好基础。文章研究了MQX中断机制的实时性能，归纳出 

中断延迟公式，根据该公式可准确计算出延迟时间、评价系统 

实时性能，从而为增强程序稳定性和时间可控性评估提供理 

论依据。文章根据软件工程原理融合了嵌入式构件思想，根 

据可复用与可移植的基本要求提出了一种利用程序分层设 

计、文件分类管理、统一函数调用接口的中断程序框架，为 

MQX的应用编程提供了一个结构清晰、层次分明、可复用与 

可移植性强的模板。本文工作对 MQx的应用研究与程序开 

发具有重要的参考价值。 
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