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设备级实时多任务嵌入式内核 WebitV的设计与实现 

林 涛 赵 海 王济勇 韩光洁 王金冬 

(东北大学信息科学与工程学院 沈阳110004) 

摘 要 使用实时内核来进行多任务的管理是目前嵌入式应用的一个趋势，面向设备的嵌入式应用由于其资源受到 

严重 限制 ．具有针对性 强的特 点 ，本文在一个8位嵌入式芯 片上设计并实现 了一个面向设备的抢 占式实时 多任 务内核 

WebitV，它在 总体 上保 留 了传统 内核 的主要特性 ，但 在任 务调 度 ，优 先级分 配以及存储 器管理 等几 个方 面进行 了改 

进 ，使它更适合于设备计算 ，为普适计算提供 了一个底层 平台。 
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Abstract It iS a trend to use real—time kernel in embedded application．Because of itS serious scarcity resources the 

application of device level is different from other embedded application．A new preemptive multi—task kernel—W ebitV 

based on an 8-bit embedded chip is presented in this paper．It remain the main character of traditional embedded 

kernel but have been improved in several portion，such as task schedule，priority assignment and memory 

management．After the redesign WebitV are more fit for device level computing and it can provide a low platform for 

ubiquitous computing． 
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1 引言 

随着嵌入式技术的不断发展，日常的各种设备具有了很 

强的处理能力，分布在各地的嵌入式芯片给普适计算提供了 

一 个绝好的平台，而这必将导致普适计算技术的成熟Ll ]。普 

适计算是融入 日常生活的、无所不在的计算，这也正是嵌入式 

技术发展的目标。早期的嵌入式 Internet技术大都是基于通 

用计算机的嵌入式 Internet服务器，由于体积大、成本高等缺 

点．已逐渐 被淘汰。近 年来 出现 了基 于 MCU 的嵌入 式 

Internet产品，由于体积小、成本低的优势，使其具有良好的 

应用前景，但此类产品大都是基于传统的前后台系统来开发 

的，系统的可调度利用率很低，对于这种前后台系统可调度性 

分析也缺乏相应 的理论 ，难以保证系统的实时性和可靠 

性0 ]。对于复杂的控制功能和数据采集功能 ，只能采取现场 

总线的通信协议与设备内部的 MCU通信 ，由设备内部 的 

MCU解析并执行控制命令，完成数据采集功能，系统运行效 

率{ 低。对系统开发人员来说，开发难度大，开发效率低。于是 

出现了实时操作系统(Real—Time Operating System，RTOS 

)，这是解决以上问题的一个好方法。但是现在面临的问题是． 

所有的设备都不是基于某一种标准的，它有可能是一个家用 

电器，也有可能是一个工业设备，接口千差万别，要想使它们 

成为一个能够协同工作的集合，一定要给它们提供一个通用 

的接口，为此我们设计了一个面 向设备的实时多任务内核 
— —

WebitV．并在此基础上设计了新型的嵌入式 Web服务 

器。WebitV是一个基于优先级的抢 占式多任务内核．为了使 

其适合普通设备，将内核进行了优化与裁减，该内核通过抢占 

式任务调度策略确保了嵌入式 Internet应用程序的实时性和 

可靠性 ；通过提供任务创建 、任务间同步与通信等系统函数 

(API)能大大方便用户应用程序的设计，提高了开发效率。 

2 设备级嵌入式内核的特点 

多数嵌入式系统有一个共同的特点：对系统的实时性和 

可靠性有严格的要求，每个应用对时限(或速度)的要求是千 

差万别的，所以设计实时系统的时候，应该明确 目标系统的实 

时要求是什么，不可盲 目追求高速度 ，以免浪费资源。面向设 

备的嵌入式内核的特点是功能单一 ，针对性强，对实时性和稳 

定性要求比较严格。针对这样的特点，如果将传统的嵌入式内 

核应用在设备控制上 ，必然会有一些资源上的浪费，以及功能 

上的不完善，为了满足设备级应用的要求，应该对传统嵌入式 

内核进行 合理的改进 和裁减。下面 给 出几个 相关定 义， 

webitV系统的设计就是围绕着这几个主要问题展开的。 

定义1(实时系统) 是指能在确定的时间内执行其功能 

并对外部的异步事件做出响应的计算机系统。一个系统具有 

实时性并不是说该系统的响应和处理速度非常快；而是说该 

系统的响应和处理速度对于特定的应用来说足够快。一个高 

速系统也未必是实时系统 ]。 

定义2(软实时系统和硬实时系统) 软实时系统要求任 

务运行的越快越好，并不要求某一任务必须在限定的时间内 

完成。硬实时系统则要求任务的运行不仅要正确无误而且要 

准时 ，如果任务在时限到来之前未能完成．就会发生无法预测 

*)本课题得到国家自然科学基金资助(69873007)。林 涛 博士研究生，主要研究领域为嵌入式 Internet．赵 海 教授，博士生导师，研究方 

向嵌入式 Internet，数据融合。 
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的灾难性后果。大多数实时系统是这两者的结合。而且大多数 

的实时系统都是嵌入式的。 

定义5(任务) 在嵌入式系统中．一个任务也称作一个线 

程，是指一个程序分段 这个程序分段被操作系统当作一个基 

本单元来调度 。它大致相当于一般计算机操作系统中进程的 

概念。每个任务都是整个应用的一部分，都被赋予了一个优先 

级．有它自己的一套 CPU寄存器和自己的堆栈空间。一般情 

况下 ．每个任务都是一个无限的循环。不同的 RTOS可能会 

给任务定义了不同种类的状态。典型的，每个任务会处于一下 

5种状态之一：就绪、休眠、运行、挂起和中断态。多任务的实现 

实际上是靠 CPU在许多任务之间转换、调度。CPU按照某种 

调度算法 ，轮番服务于一系列任务中某一个。每个任务都象一 

个独立的前后台系统 多任务的运行使 CPU的利用率得到最 

大的发挥，并使应用程序模块化。多任务的最大特点是．开发 

人员可以将很复杂的应用程序层次化，应用程序更容易设计 

和维护。 

定义4(任务切换时间) 当由于某种原因使一个任务退 

出运行时．RTOS保存它的运行现场信息、插入相应队列、并 

依据一定的调度算法重新选择一个任务使之投入运行，这一 

过程所需时间称为任务切换时间。 

定义5(最大中断禁止时间) 当 RTOS运行在核态或执 

行某些系统调用的时候．是不会因为外部中断的到来而中断 

执行的。只有当RTOS重新回到用户态时才响应外部中断请 

求，这一过程所需的最大时间就是最大中断禁止时间。 

WebitV的主要设计思路 

RTOS的实时性和多任务能力在很大程度上取决于它的 

任务调度机制。从调度策略上来讲，分优先级调度策略和时间 

片轮转调度策略；从调度方式上来讲，分可抢占、不可抢占、选 

择可抢占调度方式[6]。在 WebitV的设计上，采取了优先级调 

度的可抢占式的多任务内核，因为这种内核的时间性保证得 

比较好，实时性要求较高的任务可以抢占到系统资源 ，相应速 

度快，并且 ，为了简化调度算法．WebitV中任何两个任务的优 

先级都不相同。 

5．1 多任务的调度算法 

在多任务系统中，上下文切换指的是当处理器的控制权 

由运行任务转移到另外一个就绪任务是所发生的事件序列。 

当运行的任务转为就绪、挂起、或删除时．另外一个被选定的 

就绪任务就成为当前运行任务，上下文切换包括保存当前任 

务的状态，决定哪个任务运行 ，恢复将要运行的哪个任务的状 

态，保护和恢复上下文是依赖相关处理器的。因此，上下文切 

换事件是影响 RTOS性能的一个重要指标。对于最高优先级 

任务的判断 ，不同的内核有不同的处理方式。最简单的是顺序 

检索 ：将所有任务按照优先级排序，优先级最高的排在队前， 

优先级低的排在队后。查找时从队列头开始检索 ．第一个遇到 

的就是最高优先级的就绪任务[7]。这种查找方式思路直接．便 

于实现．缺点是不同优先级任务在查找时所花费的CPU时间 

不同．如果系统中任务数 目较多．查找将非常慢，将会大大影 

响任务调度的速度。而且．任务调度属于系统的临界段代码， 

调度中需要独占CPU，不允许中断或者任务切入，如果调度 

速度缓慢，就会大大影响整个系统的相应速度和处理能力。 

为了实现就绪任务的快速查找 ．WebitV中采用了一种非 

常独特的方式来标识任务的就绪状态：在内存中设置一个任 

务就绪表，就绪表由一个变量KernelReady和一个4字节数组 

Kerne1ReadyTab1e E4]表示。将16个任务分为4组，每组对应 

于数组 Kerne1ReadyTab1e E4]中的一个字节；每组4个任务． 

对应 于 Kerne1ReadyTab1e En]中 的0～3bit；同时每 一 组 

(Kerne1ReadyTab1e Eo-I～Kerne1ReadyTab1e[33)的就绪状 

态有对应于一个8位变量 KernelReady中的O~3bit。 

KernelReady 优先级最高 

优先级最低 

1 J 0 

5 l 4 

9 I 8 

13I12 

图1 任务就绪表 

KemelRoadyTable[01 

KemelReadyTable[11 

KemetReadyTable[21 

KemelReadyTable[31 

每个字节的后4位表示对应的4个任务是否就绪，如果就 

绪．则对应位就置1，否则清零。此外，只要每组中有一个任务 

就绪．则对应的 KernelReady中的对应为也要置1。也就是说， 

KernelReadyTable[n]中有一位为1．则 KernelReady的第 13． 

位就置1．只有 当 Kerne1ReadyTab1e En]中所有位都为0．则 

KernelReady的第 13．位才为0 

Kerne1ReadyTab1e Eo]的 0～ 3bit任 何 一 位 为 1时， 

KernelReady中的第0位为1。 

Kerne1ReadyTab1e[1]的 0～ 3bit任 何 一 位 为 1时， 

KernelReady中的第1位为1。 

Kerne1ReadyTab1e Ez3的 0～ 3bit任何 一 位 为 1时， 

KernelReady中的第2位为1。 

Kerne1ReadyTab1e[3]的 o～ 3bit任 何 一 位 为 1时， 

KernelReady中的第3位为1。 

KernelReady中4~7bit置为0。 

S．2 任务状态切换策略 

在任务调度算法使高优先级的任务优先执行的同时，任 

务的状态也在不断地切换。在本文设计的内核中每一任务都 

只有三种运行状态，就绪态，运行态，阻塞态。这样设计的好处 

是．任务状态清晰．减少内核设计的复杂性，由于本内核是针 

对设备的，只要在实时性上满足一定要求就可以完成用户任 

务了，所以在设计任务状态时 ，将传统的五个状态约简为三 

个。另外由于本内核是抢占式内核，当中断发生时可以将实时 

性 比较高的任务转为运行态，如图2所示。在一个任务创建 

(creat)并起动(start)之后，就可以在系统中竞争一定的资源， 

在任一时刻，任务的状态一定是在这三种状态之一。由于 

CPU资源是唯一的，所以某一时刻只能有一个任务为运行 

态。就绪的任务是可以运行的，它与运行态的区别仅在于它没 

有占用 CPU，就绪态任务一直在等待高优先级的运行态任务 

释放 CPU后才能进入运行态。阻塞态是由于任务在运行态时 

进行的系统调用使它处于等待状态，因为就绪态的任务不能 

进行系统调用．任务不可能从就绪态迁移为阻塞态。 

当一个任务由运行状态切换到另外一个状态后．它的各 

种信息需要进行完整的保存，以便它再次回到运行状态后可 

以继续运行．在本内核中设计了一个任务控制块．WebitV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。由于在设备级应用中．任务都是预先设定的，不会动态 

改变，所有在 WebitV中将任务控制块设计成固定的数据结 

·187 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


构，在存储器中分配固定的位置，这样，所有的任务都可以快 

速地找到 自己状态的位置，迅速地加载。 

图2 任务状态转换图 

5．5 任务间同步与通信 

WebitV提供信号量(Semaphore)和邮箱机制来实现任 

务间的同步和通信。信号量是被实时内核普遍使用的管理共 

享资源、实现任务间同步与互斥的机制。在 WebitV中，信号 

量由两部分组成：一个是信号量的计数值，它是一个16位的无 

符号整数(0到65，535之间)；另一个是由等待该信号量的任 

务组成的等待任务表，对信号量的操作有五种，分别是信号量 

的创建、等待、发送、请求和查询。在创建一个信号量时，要对 

这个信号量的初始计数值赋值，该初始值为0到65，535之间的 
一

个数 。 

一 个任务或者中断服务程序可以通过事件控制块 ECB 

(Event Control Block)来向另外的任务发信号／消息，事件控 

制块也是嵌入式内核常用的一个数据结构，在 WebitV 中它 

的设计与其他普通事件控制块没有区别 当任务调用函数取 
一 个信号量时，其结果依赖于当时信号量是否可用，如果此时 

信号量可用，调用函数使信号量变为不可用，任务继续运行； 

如果此时信号量不可用，调用函数的任务进入阻塞状态，该任 

务被加入到该信号量的等待任务列表中，等待另外的任务或 

中断服务子程序发出该信号量，使该信号量变为可用。 

由于本文设计的内核是抢占式的实时内核，如果进入就 

绪态的任务比当前运行的任务优先级高(假设，是当前任务释 

放的信号量激活了比自己优先级高的任务)，则内核做任务切 

换 ，高优先级的任务开始运行。当前任务被挂起。直到又变成 

就绪态中优先级最高任务。 

图3 邮箱模型 

现代实时应用通常构造成一套相互独立的但又相互协调 

工作的任务集合。虽然信号量提供告诉的任务间同步和互斥 

机制，但常常还需要一种较高级的允许合作任务之间相互通 

信的机制。邮箱是实时内核中提供的另一种通信机制 ，它可以 

使一个任务或者中断服务子程序向另一个任务发送一个指针 

型的变量，该指针指向一个包含了特定“消息”的数据结构啪。 

任务或者 ISR调用 MsgPost()来向邮箱发送消息，此时如果 

没有任务在等待该邮箱中的消息，那么该消息进入邮箱。如果 

有任务在等待该邮箱的消息，那么这个消息立即提交给等待 

任务列表中优先级最高的任务。任务调用 MsgReceive()从消 
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息邮箱总接收消息，如果没有消息可用，调用者将被阻塞，进 

入等待该消息的等待任务列表中。这个函数带有一个超时时 

间参数。超时的含义是指当邮箱总没有消息立即可用是，可以 

消息邮箱变为可用的时钟节拍数。 

5．4 定时及存储器管理 

定时管理是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，这个定时中断叫做 

时钟节拍。中断之间的间隔取值一般在10ms到lOOms之间。 

时钟节拍式中断的内核，可以将任务延时若干个整数个时钟 

节拍．以及当任务等待事件发生时 ，提供等待超时的依据。时 

钟节拍越快，系统的额外开销就越大。WebitV中的时钟节拍 

是通过设置单片机 内部的16位定时／计数器1获得的，中断间 

隔设为lOres。 

在 WebitV中，提供了一个这样的系统服务：申请该服务 

的任务可以延时一段时间，这段时间的长短是用时钟节拍的 

数 目确 定 的。实 现 这 个 系 统 服 务 的 函 数 叫 做 Kerne一 

1TimeDelay()。调用该函数会使内核进行一次任务调度 。执行 

下一个优先级最高的就绪任务。任务调用 KernelTimeDelay 

()后，一旦规定的时间期满，它就会马上进入就绪状态。但只 

是进入就绪状态，只有当该任务在所有的就绪任务中具有最 

高优先级时，它才会立即运行。 

由于 webitV是一个多任务内核，因此，对存储器容量的 

需求不仅仅取决于应用程序代码，内核本身还需要额外的代 

码空间(ROM)。内核的大小取决于多种因素，取决于内核的 

特性 ，Webit的设计是面向一个8位嵌入式处理器 ，只提供任 

务调度、任务切换、信号量处理、延时及超时服务，大概需要的 

空间是3k代码空间。在 WebitV中，每个任务都是独立运行 

的，必须给每个任务提供单独的堆栈空间(RAM)。为了简化 

内核的复杂性，在 WebitV中将每个任务的堆栈空间设计成 

固定大小，在这部分空间内，不仅仅包括任务本身的需求 (局 

部变量、函数调用等等)，还有最多中断嵌套层数 (保存寄存 

器、中断服务程序中的局部变量等)。另外，在 WebitV中，为 

了将每个任务所需的堆栈空间降到最低 ，将任务栈和系统栈 

分开来设计 ，系统栈专门用于处理中断级代码。 

4 系统性能分析及内核评价 

为了评价一个内核的效率 ，需要对其主要参数进行测试 ， 

并能够和同类别的系统进行 比较，AVRX是与 WebitV系统 

具有相同硬件平台商业内核，下面就对这两种内核在同样的 

测试环境下采用相同的测试依据和方法进行性能分析。 

评价一个内核的好坏主要从以下两个方面 ，任务切换时 

间(包括任务上下文切换和任务调度时间)，最大中断禁止时 

间。为了测试 WebitV的性能指标，在程序的关键位置，设置 

对外部 I／O口的输出语句，使外部 I／O口的输出状态有所变 

化，通过分析存储示波器或者逻辑分析仪上的记录波型计算 

时间 。 

(1)任务切换时间的测试方法 创建两个任务，一个为低 

优先级任务 Task1，它循环输出一个高电平 P和一个低电平 

L，另外一个高优先级 Task2的任务则是持续的输 出高 电平 

H，测试方法为，让低优先级任务首先获得处理器资源，然后， 

触发高优先级任务 Task2，抢占当前控制权输出高电平 H，然 

后挂起，低优先级任务 Taskl激活后继续执行。这样的方法可 

以通过在逻辑分析仪上输 出波形来进行分析 ，假设任务 

一 一 
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Task1的循环周期为 T +T ，而任务 Task2的一个周期为 

T ，假设任务切换时间用 L 来表示，如图4中所示，则在 Tz— 

T 中包含两个任务切换时间，由此可以得出如下的计算公式： 

Tsw一(2TP+TL—TH)／2 

低优先级fI务 

高优先级任务 厂—————————————_  

： T1 ： 

● ———一 ’ 

T2 

图4 任务切换时间测试图 

(2)最大中断禁止时问的测量方法 设计两个任务，第一 

个任务重复如下步骤 ：使 PA0置1．然后调用任务切换，使系 

统切换为第二个任务。第二个任务重复如下步骤 ：使 PA0置 

0，然后调用任务切换．使系统切换为第一个任务。这样 ，PA0 

端 口会以一定频率交替变换状态，这个周期就是两次任务调 

度时间。由于在任务调度期间会禁止中断相应，并且已经知道 

任务调度期间的中断禁止是最大的中断禁止时间，所 以只要 

测量在中断调度期间的中断禁止时间就是内核的最大中断禁 

止时间。在这个过程中将一固定频率的信号接到单片机的外 

部中断引脚，会使系统不断产生中断响应，在中断服务程序中 

在端口PA1输出一个脉冲。但由于任务调度期间禁止响应中 

断，会使中断响应产生一定的延时，测量中断信号和这个脉冲 

之间的时间间隔，就能测得本次的中断延时时间。多次测量这 

个延时时间，取其平均值然后乘以2，可以近似为最大中断禁 

止时间。 

用以上两种测试方案 ，利用逻辑分析仪(TLA603)和仿 

真器等工具，可以测得多组数据 ，为了消除波动误差，对每种 

类别的试验反复测试，得出100组数据 ，然后求其平均值 ，得到 

下面的最终数据： 

表1 性 能测试结果表 

I WebitV AVRX 
I 任务上下文切换时间( s) 28 48 

l 最大中断禁止时间( s) 33 75 

一 V 、，一  一 一 一 

一 ∞ 。 2 = 霜 露 舞 ； 

图5 任务切换时间对比图 

WebitV 

为了明显看出两个内核的性能差别 ，将两组数据分别做 

成曲线图，如图5，图6所示，图中，较粗曲线代表 AVRX内核， 

较细曲线代表本文设计的内核 WebitV，横坐标表示数据序 

列．纵坐标轴为时间．图5中 Y轴表示任务切换时间．图6中 Y 

轴表示最大禁止时间，单位都为微秒( s) 从图中，可以看出， 

WebitV 的任务切 换时间以及最大 中断禁止时 间都小于 

AVRX的相应的时间，这对于嵌入式应用来说是很重要的性 

能改进，可以使任务的实时性得到更好的保证，图中 AVRX 

的曲线波动比较小，而 WebitV的波动较大，这是因为·在测 

试 AVRX时，调试语句无法进入系统调用内部．只能用程序 

来模拟，而对于 WebitV则可以在它内部的任何一个位置查 

处调试输出语句，这样的时间测试得比较准确，总体上不会影 

响曲线的趋势。 

70 

60} 
50 r 
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图6 最大中断禁止时间对比图 

一 AVRX 

·-- --·-— — WebitV 

结论 WebitV的使用使得实时应用程序的设计和扩展 

变得容易，不需要大的改动就可以增加新的功能。通过将应用 

程序分割成若干独立的任务，RTOS使得应用程序的设计过 

程大为减化 使用可剥夺性内核时，所有时间要求苛刻的事件 

都得到了尽可能快捷、有效的处理 通过有效的服务，如信号 

量、邮箱、队列、延时、超时等，RTOS使得资源得到更好的利 

用 ，尤其是在8位单片机这样的平台上面资源严重受限的情况 

下 ，更是有必要对原有 内核进行改进，以适应面向设备的需 

求 。 
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