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基于一个实时内核的嵌入式Internet技术的研究与实现 

关 沫 赵 海 韩光洁 张文波 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 基于微内核体系结构的思想，从嵌入式系统开发Internet应用的角度，提出一个实时内核一WebitX的软件 

体 系结构及设计方案。为支持嵌入式 Internet环境下的复杂应用，WebitX被设计成一个基 于优先级的抢 占式 多任 务 

内核 ，解决 了任务调度 、任 务问同步与通信、定时管理、网络协议处理等主要问题 ，为嵌 入式 Internet应用提供 了完备 

的 系统服 务，确保 了嵌入式 Internet应用的实时性和可靠性。为实现嵌入式设备与 Internet的互联 ，WebitX提供 了一 

个嵌 入式 TCP／IP协议栈 ，该协议栈在嵌入式系统资源受限的条件下 ，采用模块化的方法实现 了Tcp／Ip协议簇 的一 

个功能子集 ，为传统设备提供 了网络接 口，从而实现 了高效的嵌入式 Internet通信。 
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Abstract A real—time kernel--WebitX’S architecture and design scheme with microkernel architecture is proposed 

from the viewpoint of development Internet applications in embedded system． In order tO support complicated 

applications under embedded Internet environment，WebitX is designed a multitask preemptive kernel based on 

priority．To guarantee the timeliness and reliability of embedded Internet applications，such system services as task 

scheduling，synchronization and communication between tasks，timer management and network protocol are provided 

by WebitX．An embedded TCP／IP stack is provided by WebitX tO realize devices linked tO Internet and partial 

[unctions of TCP／IP suite are implemented using a modular solution with the limit of hardware resource．A network 

interface for traditional devices is provided by this stack and accordingly efficient embedded Internet communication is 

achieved， 
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1．引言 

传统的嵌入式系统功能比较简单，程序代码直接控制硬 

件，没有具体区分系统软件和应用软件，系统软件完全依赖硬 

件，可移植性差。但随着嵌入式技术的不断发展，传统的单任 

务工作方式已不适应复杂应用的需要。为提高嵌入式系统的 

可靠性，并满足多任务应用的需要，在嵌入式应用中使用实时 

操作系统(Real—Time Operating System，RTOS)正逐渐成为 
一 种趋势。并且随着网络技术在嵌入式系统中日益广泛的应 

用，基于微控制器的嵌入式 Internet技术的进一步发展也需 

要 RTOS的支持 ]。在这种情况下，基于 RTOS的嵌入式 

Internet技术逐渐成为嵌入式系统和 Internet应用研究的一 

个新热点。 

嵌入式 Internet技术是一种设备接入技术或异种网络互 

连技术，主要解决如何通过 web和嵌入式技术实现从不同子 

网、不同的物理区域对接入到 Internet的设备和异类子网进 

行监控、诊断、管理及维护等操作，使用户对接入到 Internet 

上的各种设备或其它类型的子网具有远程监控、诊断和管理 

的能力 ]。与传统的嵌入式应用不同，嵌入式 Internet应用要 

求 RTOS不仅要具有良好的实时内核，而且要提供相应的网 

络协议栈，并具有一定的文件管理能力。 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项目(69873007)。关 沫 

导师，研究方向为嵌入式互联网、计算机网络和数据融合；韩光洁 

研究方向为嵌入式互联网和计算机网络。 
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本文从嵌入式系统开发 Internet应用的角度．提出一个 

针对嵌入式 Internet环境下 的 8位 RTOS的实时 内核 

WebitX设计方案，解决了任务调度、任务间同步与通信、嵌入 

式 TCP／IP协议栈处理等主要问题，旨在为嵌入式 Internet 

应用提供强大的系统服务，从而实现高效的嵌入式 Internet 

通信，减小软件对低成本处理器的开销。 

2．实时内核WebitX体系结构研究 

2．1 WebitX体系结构 

嵌入式系统由于其自身硬件资源有限，不同于通用计算 

机系统，因此在通用计算机操作系统内核实现的存储器管理、 

设备管理、文件系统、网络通信等功能模块不可能在嵌入式操 

作系统的内核中全部实现。本文提出的嵌入式实时多任务内 

核WebitX就是根据嵌入式系统的特点，尽量减小系统的尺 

寸和额外开销，采用微内核的思想进行设计【3]，即在操作系统 

内核中仅保留最基本、最重要的系统服务，而将通用计算机操 

作系统内核中的网络通信、文件管理、设备管理等模块，从内 

核中移出，并在用户空间实现，其体系结构如图 1所示。 

WebitX在内核空间实现任务调度、定时管理，并提供信 

号量和消息传递机制实现任务间同步与通信。在内核以外的 

用户空间可以利用内核提供的基本服务实现网络通讯、文件 

博士研究生，研究方向为嵌入式互联网和计算机网络；赵 海 教授．博士生 
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图1 实时内核WebitX体系结构 
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2．2 硬件平台 

实时内核 WebitX的开发及运行环境主要是基于 8位微 

控制器(MCU)，系统拥有8kB的Flash程序存储器、512字节 

的片内EEPROM、512字节片内SRAM(外部SRAM可扩展 

到 64kB)、32位 I／O 口和一 个 内置 的 UART。MCU 通过 

UART口经电平转换或 I／O口与现场设备的控制线相连，可 

实现对设备的维护与监控。另外，MCU通过连接到 ISA总线 

的网卡芯片上，能够对 Internet上的用户提供一种通过以太 

网接口访问嵌入式系统的通道[z“]。系统还在MCU外部扩充 

了一个 32kB的串行SEEPROM 芯片来存储系统工作时要用 

到的文件数据，其中的文件数据由WebitX的文件系统来管 

理，包括HTML网页，GIF和JPEG图像等。 

5．实时内核WebitX的实现 

5．1 任务调度 

任务调度是 系统内核最主要的功能，为确保嵌入式 

Internet应用的实时性和可靠性，WebitX采用了基于优先级 

的可抢占式调度，并配以同优先级时间片轮转的任务调度策 

略。 

实时系统中，基于优先级的任务调度可分为静态优先级 

调度和动态优先级调度[3．5]。静态优先级调度给任务分配固定 

优先级，短周期任务具有高优先级。例如单调率 RM 算 

法[5 ]。动态优先级调度为一个任务的不同调用分配不同的优 

先级。例如最早时限优先(EDF)调度算法根据不同任务的时 

限进行任务调度，时限最早的任务具有最高优先级。静态调度 

运行时开销小。而调度利用率低；动态调度比静态调度具有更 

好的调度利用率，但由于要根据任务时限的变化不断进行任 

务排序，导致运行时开销增大 

为了充分利用嵌入式系统的资源．减少系统开销．实时内 

核 webitx任务调度采用了RM和 EDF调度相结合的策略． 

目的是针对不同的任务特性采用不同的调度方法[5‘ 。根据不 

同任务的时间要求。将一部分任务插入到静态优先级任务队 

列，采用 RM调度方法；将另一部分任务插入到动态优先级 

任务队列，采用EDF调度方法。对于具有同一优先级的任务 

则根据先来先服务的原则采用轮转式调度机制，以保证同优 

先级任务具有平等的运行的权利。 

5．2 任务间同步与通信 

WebitX提供信号量和消息邮箱两种机制来实现任务问 

的同步和通信。 

1．信号量(Semaphore) 是被RTOS普遍使用的管理共 

享资源、实现任务问同步与互斥 的机制。在 WebitX 中． 

Semaphore被定义为 3个字节的数据结构：第一个字节存放 

信号量的值；另外两个字节作为指针，指向等待该信号量的任 

务控制块队列(waiting list)。Semaphore的值为 1时．该信号 

量有效；值为0说明该信号量已被占用，但 waiting list为空； 

负数则表明已经有被它阻塞的任务，所有被阻塞任务的任务 

控制块(Task Control Block，TCB)在信号量的 waiting list 

里按优先级排队。考虑到信号量操作的互斥性，WebitX中对 

以下信号量操作的系统函数都被设计成不可中断的。 

(1)InitSemaphore()：初始化一个信号量，把信号量的初 

值设为1．并将其 waiting list初始化为空。 

(2)WaitSemaphore()：请求获得或等待一个信号量。一 

个任务要访问某种共享资源(如 EEPROM)前会请求代表该 

资源的信号量。如果该任务请求的信号量值为 1，此函数把信 

号量的值减 1，表明任务获得了信号量．可继续执行；如果请 

求的信号量值为 0或负数，该任务因无法获得信号量而被挂 

起，被挂起任务的 TCB从就绪队列中移出．并插入该信号量 

的等待队列。 

(3)SignalSemaphore()：释放指定信号量．把该信号量的 

值置为 1，并检查该信号量的等待队列是否为空。如果该队列 

不为空，就令waiting list中第一个任务进入就绪态。然后调 

用相关函数寻找下一个要执行的任务，并在需要时进行任务 

切换 。 

2．消息邮箱 为使相互合作的任务之问能够相互通信， 

实时内核 WebitX采用了消息邮箱机制，提供的邮箱操作有： 

创建和删除邮箱、初始化邮箱、发送和接收消息、等待消息进 

入邮箱等。 

在WebitX中，消息邮箱被设计为一个指针型变量，该指 

针指向一个包含了特定“消息”的数据结构。通过内核服务，一 

个任务或一个中断服务程序可以把一则消息放到邮箱里去。 

同样，一个任务也可以通过调用内核服务接收这则消息。每个 

邮箱都有等待其中消息的任务列表，要得到消息的任务会因 

为邮箱为空而被挂起。 

5．5 定时管理 

定时管理也是实时内核的一个重要功能，它为用户提供 

任务定时等系统服务。要实现定时功能．系统内核需要有一个 

周期性的定时中断来作为记时的单位，这个定时中断称为时 

钟节拍。WebitX的时钟节拍是通过设置系统硬件的定时／it 

数器获得的，具体的时钟节拍频率由具体任务决定。WebitX 

通过软件的定时器数据结构 Timer和一个定时器 队列 

TimerQue实现定时服务。其中Timer有三个字段．分别是： 

指向定时器队列中下一个 Timer的指针；指向等待该定时器 

任务的指针；一个 16位整数Count记录定时器的当前值。全 

局变量 TimerQue是定时器队列的头指针，如 2所示。用户 

定义并使用的定时器在时限到来之前都按定时长短的顺序排 

放在定时器队列中。等待期限短的定时器放在队列前面。处在 

定时器队列后面的定时器要等到其前面的定时器期满后才开 

始计时。 

用户任务通过调用系统函数 TimerDelay()将指定的 

Timer根据其延时的时钟节拍个数插入到定时器队列的适当 

位置。在时钟节拍的中断服务程序中调用 TimerTick()函数． 

将定时器队列TimerQue上第一个Timer的 Count值减 1后 

判断该值是否等于0。如果不等于0，说明没有定时器到期。此 

函数结束；如果等于 0，说明此 Timer已经到期．内核将它从 
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