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嵌入式实时操作系统 MQX 应用框架研究 

中文摘要 

MQX 是一款主要面向工业控制、汽车电子及消费电子等领域实时多任务应用的

嵌入式实时操作系统。2009 年，飞思卡尔公司半导体公司开始免费开放 MQX 3.0.1

版源代码，同年，苏州大学飞思卡尔嵌入式中心接受其委托，利用 ColdFire 微控制器

为硬件平台开始对 MQX 原理及应用进行初步研究。2010 年以来，飞思卡尔陆续推出

了面向工业领域 ARM Cortex-M4 内核的 Kinetis 系列微控制器，该系列微控制器具有

复杂性高、性能卓越、硬件资源丰富且对运行操作系统软件有良好支持等特点，对

MQX 提供了更好的支持。同时，MQX 也不断发展，目前已经更新至 4.0.0 版。在此

背景下，开展对 MQX 调度机制、组织框架及驱动模型等问题的深入分析研究，对

MQX 的应用与推广具有重要意义。 

本文以 Kinetis K 系列微控制器为硬件蓝本，对 MQX 的应用进行研究。通过分

析 MQX 源码，剖析其基于优先级可抢占的调度机制，揭示了 MQX 的调度实质并给

出清晰表述，为应用及进一步深入研究奠定了基础。提出了应用工程框架 SD-MQX，

该框架实现了使用 MQX 及无操作系统 NOS 应用工程的统一，从而使前导启动过程、

底层驱动的一致性得到较好的满足。同时，该框架简化了从传统开发模式向使用 MQX

进行过渡的过程。提出了基于构件的 MQX 设备分层驱动模型，通过设计接口驱动构

件，解决了 MQX 标准调用接口与底层驱动构件的对接问题，有效地实现有无操作系

统情况的底层驱动的统一。基于对硬件抽象层的研究，提出了一种 MQX 跨平台的简

捷移植方法，并结合 Cortex-M4 处理器架构的特点在 K60N512 微控制器上进行了实

现和性能测评。最后，设计了基于 MQX 的简易数码相框系统作为应用实例。 

鉴于 MQX 在国内的推广为时尚短，相关研究较少，本文深入分析与研究了 MQX

的调度机制、组织框架、驱动设计和系统移植等基本问题并给出了解决方案，有助于

降低 MQX 的开发难度，缩短开发周期，提高软件质量，为 MQX 应用开发提供范例。 
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Application Framework 

Abstract 

MQX is a Real-time Operating System, which is applied in multi-tasking environment 

and mainly oriented to the field of industrial control, automotive electronics, and consumer 

electronics. In 2009, Freescale Semiconductor Inc. published MQX 3.0.1 source freely. In 

the same year, the Soochow University Freescale MCU center was commissioned to start 

preliminary principal study on the hardware platform of ColdFire microcontroller. Since 

2010, Freescale has launched the Kinetis series microcontrollers based on ARM 

Cortex-M4. Kinetis is complexity, powerful and supports MQX very well. At the same 

time, MQX has been updated to version 4.0.0. So the research about scheduling 

mechanism, organization framework, driver design, system port is worthy to continue. 

The paper’s work is based on Kinetis K serial microcontroller as hardware platform. 

By analyzing the code, the author researched the operating mechanism of MQX 

priority-based preemptive scheduling kernel to make a foundation of further research and 

application. The organization framework of SD-MQX is presented in the paper, by which 

realize the unity of MQX and NOS meeting consistency of leading startup process and 

base briver. Based on this framework, a component-based model of device driver 

development for MQX has been proposed to solve the problem of connection between 

particular interfaces and underlying drivers by designing interface component. A simple 

method of hardware-oriented transplant for MQX has been involved in this paper as well. 

It took K60N512 which is based on ARM Cortex-M4 processor architecture as the instance 

to be proved effective.Finally, a simple digital photo is designed frame as the instance of 

application. 

As MQX has been introduced only recently and the related research does not emerge 

in large numbers yet, this paper gives the solutions of developing and researching the 

operating system. The work could help to reduce the difficulty of development, shorten 

development cycle, improve the quality of software and also provide examples for MQX 

application. 

Key words: MQX, Kinetis, Framework, Device Driver, Transplant 
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第一章 绪  论 

嵌入式系统是以应用为中心，以计算机技术为基础，软硬件可裁剪，适用于对功

能、可靠性、成本、体积、功耗有严格要求的专用计算机系统[1][2][3]。早期的嵌入式

系统开发受硬件条件限制，大多是面向硬件直接编写软件，系统软件和应用软件相互

耦合，对具体的处理器有很强的依赖性，嵌入式软件开发周期长，存在大量重复设计，

系统可移植性差。随着对嵌入式应用逐渐丰富，软件的的规模和复杂性不断增大，使

用传统开发模式已经对嵌入式软件的发展产生了制约。为了满足日益复杂的嵌入式应

用需求，嵌入式实时操作系统（Real-time Operating System，RTOS）的兴起为嵌入式

设计引入了一种新的开发模式[4]：作为系统软件，嵌入式实时操作系统承担了对系统

软硬件资源的管理工作，应用软件通过调用系统服务使用系统资源。 

MQX 是一款主要面向工业控制、汽车电子及消费电子等领域实时多任务应用的

嵌入式实时操作系统，支持多任务、可抢占，支持快速中断响应，支持多种同步机制，

兼容 POSIX 标准[5][6]，拥有可裁剪、组件模块化、实时性强和运行效率高等特点，具

有巨大的市场前景与应用价值。2009 年，飞思卡尔半导体公司为 ColdFire 系列微控

制器移植了 MQX 并发布为 3.0.1 版，在其官方网站上免费提供下载[7]，同年，苏州大

学飞思卡尔嵌入式研发中心接受其委托，开始了对 MQX 的初步研究。2010 年下半年，

飞思卡尔半导体公司面向工业领域推出了业内第一款基于 ARM Cortex-M4 的 Kineits

系列微控制器 K60N512
[8][9]，片上集成了大容量的存储器及丰富的外设模块，并为应

用操作系统提供了良好的支持，传统的不使用操作系统的开发模式难以充分发挥其资

源优势，应用 MQX 更能发挥 Kinetis 的潜力。本文依托本实验室丰富的经验积累，

基于 Kinetis K60N512 微控制器对 MQX 的应用进行深入研究，旨在降低 MQX 的开

发难度，缩短开发周期，提高软件质量，便于使用 MQX 提升产品的竞争力，有利于

MQX 的推广。 

本章作为全文的导引，首先介绍了课题的研究背景，包括嵌入式实时操作系统的

历史和发展现状、MQX 发展历程及本课题的研究基础，然后阐述了课题设计的目标

及现实意义，接着说明了本课题的主要工作，最后对全文的章节内容进行了安排。 

1.1 课题背景 

自 20 世纪 90 年代以来，随着现代计算机技术的飞速发展及互联网技术的广泛应
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用，如今已从以个人电脑普及为代表的 PC 时代过渡到以 PDA（Personal Digital 

Assistant，个人数字助理）、手持个人电脑和信息家电为代表的 3C（Computer、

Communication、Consumption Electricity）一体化的后 PC 时代[10]。在后 PC 时代里，

嵌入式系统扮演了越来越重要的角色，其强大而灵活的可应用性在信息电器、移动计

算机设备、网络设备和工业控制等多个领域得到了广泛应用。目前，各种新型嵌入式

设备的应用范围与产品数量已经远远超过了通用计算机。随着嵌入式应用领域的进一

步扩展，新的嵌入式产品对系统的功能、实时性、可靠性和稳定性的需求也越来越大，

嵌入式市场的快速发展也对嵌入式系统开发提出了缩短开发周期短、提高软件质量等

要求。在这种背景下，传统的无操作系统（With No Operating System，NOS）开发模

式难以满足日益复杂的嵌入式应用的需要[11]。伴随着半导体制造业的发展，微处理器

性能的提高，嵌入式实时操作系统的普及已成为嵌入式技术发展的必然趋势，基于嵌

入式实时操作系统的应用开发也成为了 IT 行业的技术热点之一。 

1.1.1 嵌入式实时操作系统的历史及发展现状 

嵌入式操作系统的发展是从 20 世纪 60 年代开始的，而嵌入式操作系统的概念在

20 世纪 70 年代才开始被提及。早期的嵌入式操作系统不能称为真正意义上的嵌入式

操作系统，它仅仅是小而简单的、带有一定专用特性的软件，功能不强，可以看作是

一种嵌入式监控程序[12]。它一般为用户提供对系统的初始化管理及简单的实时时钟管

理，在有些嵌入式监控程序中也引入了任务调度及简单协调配合的功能，其中比较典

型的是 RTMX。在这个阶段，系统运行的硬件平台比较单一，系统功能较为简单，实

时需求也不高，应用软件、嵌入式监控程序及硬件平台往往是紧密绑定在一起，基于

硬件平台的驱动代码也包含在系统内核中。 

随着嵌入式应用领域的不断扩展，早期的嵌入式操作系统逐渐暴露出功能及性能

的局限性。有些嵌入式系统的开发者为了满足实时应用的需要，开始自主设计与特定

硬件平台相匹配的嵌入式操作系统。这类专用的嵌入式操作系统被称为“Real-Time 

Operating System Developed in House”，一般只能用于特定的硬件环境，且缺乏专业而

严格的评测，可移植性也不好，Intel 公司的 IRMX86 就属于其中的一种。 

1981 年，由 Ready System 公司（在 1995 年与 Microtec Research 合并）开发的世

界上第一个商业嵌入式实时操作系统 VTRX32 问世，标志着嵌入式操作系统的发展

进入了新的阶段，通用嵌入式实时操作系统开始成为嵌入式操作系统研究与应用的主

题[13]。通用操作系统的概念，包括任务管理、同步与互斥、中断管理、内存管理等，
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开始被引入到嵌入式操作系统中，并针对嵌入式应用中特有的实时特性进行了优化。

此时的嵌入式操作系统主要应用于军事和电信设备。 

进入 20 世纪 90 年代，现代操作系统的设计思想，如微内核和模块化的设计开始

在嵌入式实时操作系统中流行。此时的嵌入式实时操作系统中，一些多任务的机制，

例如基于优先级的调度、时间管理、任务间的通信、同步机制等功能基本上是相同的，

因此，大多采用软组件结构，以一个个软件上的“标准组件”构成整个系统。一方面，

在嵌入式操作系统内核的最底层将不同硬件平台的特性屏蔽掉，以提高系统的通用

性；另一方面，对不同的应用环境提供了标准的、可剪裁的系统服务组件，以增强系

统的适应性。这使用户可根据不同的实时应用要求及硬件环境选择不同的功能组件，

也使嵌入式操作系统开发团体在设计过程中减少了重复性的工作。同时，为了复用大

量现存的软件代码，各大嵌入式实时操作系统的开发团体开始支持标准的 API

（Application Programming Interface），如 POSIX（Portable Operating System Interface，

可移植操作系统接口）、Win32 等，使得嵌入式实时操作系统的开发环境与广为熟悉

的 UNIX，Windows 保持一致。此时，嵌入式实时操作系统的可移植性、可扩充性、

可靠性、适应性、兼容性以及执行效率均得到了很大的提高。 

如今，嵌入式实时操作系统在嵌入式系统设计中的主导地位已经确定，越来越多

的工程师使用实时嵌入式操作系统开发自己的嵌入式产品，更多的新用户愿意选择购

买已有的嵌入式实时操作系统而不是自己开发，大量优秀的嵌入式实时操作系统产品

涌现出来并开始流行。 

VxWorks 是美国 WindRiver 公司于 1983 年设计开发的高性能、可扩展的实时操

作系统[14]，具有嵌入实时应用中最新一代的开发和执行环境，支持市场上几乎所有的

处理器，以其良好的可靠性和卓越的实时性被广泛地应用在通信、军事、航空、航天

等高精尖技术及实时性要求极高的领域中，如卫星通讯、军事演习、弹道制导、飞机

导航等，在美国的 F-16、F/A-18 战斗机、B-2 隐形轰炸机和爱国者导弹上，甚至连一

些火星探测器，如 1997 年 7 月登陆的火星探测器，2008 年 5 月登陆的凤凰号和 2012

年 8 月登陆的好奇号也都使用到了 VxWorks
[15]，是目前世界上应用最广泛嵌入式实

时操作系统产品。 

Nucleus 是美国 Accelerated Technology Incorporated 公司研发的产品，是世界上最

受欢迎的嵌入式操作系统之一，其特点是约 95%的代码用 ANSI C 编写[16]，因此非常

便于移植并能够支持大多数类型的处理器，同时可提供网络、图形用户界面、文件系

统等模块支持。 



第一章 绪  论                                               嵌入式实时操作系统MQX应用框架研究 

4 
 

QNX 是加拿大 QNX 公司出品的一种商用的、遵从 POSIX 标准规范的类 UNIX

实时操作系统[17]。QNX 是最成功的微内核操作系统之一，在汽车领域得到了极为广

泛的应用，如保时捷跑车的音乐和媒体控制系统和美国陆军无人驾驶 Crusher 坦克的

控制系统，还有 RIM 公司的 BlackBerry PlayBook 平板电脑。具有独一无二的微内核

实时平台，实时、稳定、可靠，运行速度极快[18]。 

Windows CE 是美国 Microsoft 公司推出的嵌入式操作系统，支持众多的硬件平

台，其最主要特点是拥有与桌上型 Windows 家族一致的程序开发界面，因此，桌面

操作系统 Windows 家族上开发的程序可以直接在 Windows CE 上运行，主要应用于

PDA、平板电脑、智能手机等消费电子产品[19]。但嵌入式操作系统追求高效、节省，

Windows CE 在这方面是笨拙的，它占用内存过大，应用程序庞大[20]。 

RT-Linux 是美国墨西哥理工学院开发的基于 Linux 的嵌入式实时操作系统，是一

款提供源代码、开放式自由软件。RT-Linux 使用了精巧的内核，并把标准的 Linux 核

心作为实时核心的一个进程，同用户的实时进程一起调度[21]。这样对 Linux 内核的改

动非常小，并且可以充分利用 Linux 下现有的丰富的软件资源。 

μC/OS-II 的前身是 μC/OS，最早于 1992 年由美国嵌入式系统专家 Jean J.Labrosse

设计开发，目前 μC/OS-III 也已面世[22]。μC/OS-II 具有执行效率高、占用空间小、实

时性能优良和可扩展性强等特点，最小内核可编译至 2KB
[23]。μC/OS-II 已经移植到

了几乎所有知名的 CPU 上，μC/OS-II 也是在国内研究最为广泛的嵌入式实时操作系

统之一。 

FreeRTOS 是一个使用迷你内核的小型嵌入式实时操作系统。由于嵌入式实时操

作系统需占用一定的系统资源（尤其是 RAM 资源），只有 QNX、μC/OS-II、FreeRTOS

等少数实时操作系统能在小 RAM 单片机上运行[24]。相对 QNX、μC/OS-II 等商业操

作系统，FreeRTOS 操作系统是完全开源的操作系统，具有源码公开、可移植、可裁

减、调度策略灵活的特点[25]，可以方便地移植到各种单片机上运行。 

我国在对嵌入式实时操作系统的研发中也取得一定的成果。由中国开源社区主导

开发的 RT-Thread，不仅包含一个实时操作系统内核，更拥有完整的应用生态体系，

包含了与嵌入式实时操作系统相关的各个组件：TCP/IP 协议栈，文件系统，libc 接口，

图形用户界面等[26][27]，具有相当大的发展潜力。在国内高校与科研单位中，电子科

技大学的 CRTOS、中国科学院北京软件工程中心的 Hopen 和浙江大学的 HBOS 等嵌

入式实时操作系统产品等，为我国嵌入式实时操作系统的发展做出了重要的贡献[28]。 

伴随着半导体技术及其制造业的发展，特别是微控制器（Micro-Controler Unit，

http://baike.baidu.com/view/1366.htm
http://baike.baidu.com/view/982680.htm
http://baike.baidu.com/view/2398.htm
http://baike.baidu.com/view/2398.htm
http://baike.baidu.com/view/982680.htm
http://baike.baidu.com/view/2089.htm
http://baike.baidu.com/view/982680.htm
http://baike.baidu.com/view/53557.htm
http://baike.baidu.com/view/18308.htm
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MCU）产品的多样化及广泛应用，促使嵌入式实时操作系统的发展呈现出新的特点： 

（1）新的微控制器越来越多，要求实时嵌入式操作系统自身结构的设计更易于

移植，以便在短时间内支持更多种微控制器。 

（2）开放源码之风波及嵌入式实时操作系统的研发领域。数量相当多的实时嵌

入式操作系统厂家在出售嵌入式实时操作系统时，附加了源程序代码并含生产版税。 

（3）处理器/微控制器芯片的性能较之从前有了大幅的提高，应用领域更加广泛，

对嵌入式实时操作系统的实时性、稳定性和可靠性有了更高的要求。 

（4）在面向消费领域的低成本硬件平台上，对硬件资源需求低的嵌入式实时操

作系统通常更具有竞争力。 

1.1.2 MQX的发展 

MQX 最早源自位于加拿大渥太华市的 Dy4 Systems Inc 公司。早在 1984 年，由

Jeremy James，Mati Sauks 和 Craig Honegger 组成的研发小组开始对嵌入式多处理器

系统的应用进行研究，基于嵌入式实时操作系统平台为 Dy4 公司的单板机（single 

board computer）提供底层固件支持[5]。 

1989 年，Jeremy James，Mati Sauks 将项目小组使用的实时操作系统商业化，并

命名为 MPX，由加拿大国家研究委员会（National Research Council Canada）用于面

向移动多处理器实时操作系统的开发，并为此专门成立了 Precise 软件公司。这个举

措促进了 Precise 公司的实时执行技术的发展，该项技术是作为产品发布的 MQX（用

于单处理器）和 MQX+m（用于多处理器）的基础，因独特的异步消息传递机制于

1991 年通过 MQX 被公布于世后，在嵌入式实时系统应用市场快速被广泛接受。MQX

面世后，Precise 软件公司不断为 MQX 添加新的功能并对版本进行升级。 

2000 年，Precise 软件公司被美国 ARC International 公司收购，MQX 团队继续进

行开发、发放许可和销售。此时，MQX 已经被移植到了 Freescale ColdFire、

IBM/Freescale PowerPC 及 ARM 等多种处理器架构的处理器平台上。 

2004 年，Embedded Access 公司取得了 MQX 的发行权，并开始支持在非 ARC

处理器架构[29]的处理器。 

2009 年，飞思卡尔半导体公司开始在发售 ColdFire 微控制器时赠送 MQX，对

MQX 进行推广，用户在飞思卡尔半导体公司的官方网站上可以免费下载到由飞思卡

尔研发团队继续维护的 MQX 源代码。同年，苏州大学飞思卡尔嵌入式研发中心接受

飞思卡尔委托，基于 ColdFire 微控制器开始了对 MQX 实时操作系统的原理进行研究

http://en.wikipedia.org/wiki/ColdFire
http://en.wikipedia.org/wiki/IBM
http://en.wikipedia.org/wiki/PowerPC
http://en.wikipedia.org/wiki/ARM_architecture
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并开展推广工作。 

作为一款面向工业控制、汽车电子及消费电子等领域实时多任务应用的嵌入式实

时操作系统，MQX 具有如下特点： 

（1）性能卓越。实时性高，提供高效的任务调度，可快速响应中断事件，并提

供了丰富的系统组件以满足用户多样的设计需求。 

（2）系统精简、可裁剪。MQX 在加载了系统内核、中断管理系统、信号量、队

列及存储管理系统等基本服务的情况下，仅占用 6KB 的 ROM 存储空间，硬件资源

开销较小。MQX 同 μC/OS-II 规模相近，但无论从用户体验上还是系统服务的丰富程

度都远超 μC/OS-II。 

（3）发展历史悠久，有近三十余年的商业运作经验，性能稳定可靠。 

（4）MQX 内核代码开放，飞思卡尔半导体公司的研发团队提供免费的技术支持，

并发布了丰富的 BSP（Board Support Package，板级支持包）、中间件软件及应用程序

库，使用户在享用专业服务的同时降低了开发成本。 

飞思卡尔自发布第一个 MQX 发行版 Freescale MQX RTOS 3.0.1 后，不断向 MQX

添加对新的处理器/微控制器的支持，并对 MQX 功能进行完善，发展至今的最新版本

是 Freescale MQX RTOS 4.0.0。相比于最初的 MQX，飞思卡尔的 MQX 发行版更加易

于配置和使用[30]。表 1-1 列出了 Freescale MQX RTOS 主要版本升级的情况。 

表 1-1 Freescale MQX RTOS 主要版本更新 

版本号 发布时间 主要更新说明 

3.0.1 2009-01 1. 初始版本，仅提供对ColdFire MCF52259微控制器的支持。 

2. 在板级支持包（Board Suport Package，BSP）包含如下驱动：微小文件

系统（TFS）、I2C、FlexCAN、RTC、UART、ETHY、GPIO等。 

3.1.0 2009-04 1. 新增了对部分ColdFire系列微控制器的支持。 

2. 去除了MMU（存储管理单元）和IPC（处理器间通信） 

3.6.0 2010-06 1. 开始对PowerPC架构处理器提供支持。 

3.6.2 2010-11 1. 开始对Kinetis（ARM Cortex-M4内核）系列微控制器提供支持，适用于

IAR集成开发环境。 

3.7.0 2011-04 1. 对Kinetis的支持进行优化。 

2. 开始提供对CW10集成开发环境的支持。 

4.0.0 2012-12 1. 增加对GCC编译器的支持。 

2. 调整了源文件的组织结构，将相关的内容功能源程序合并在一个源文

件中，组织结构更加清晰。 
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1.1.3 研究基础 

本文作者所在的苏州大学飞思卡尔嵌入式中心与飞思卡尔半导体公司长期保持

着合作关系，是飞思卡尔“大学计划”的主要合作实验室之一。早在 2009 年，飞思

卡尔面向中国推广MQX时，本中心就接受其委托开始了对嵌入式实时操作系统MQX

的内核进行研究，并取得了一定的研究成果。之前主要使用 ColdFire MCF52233 微控

制器作为运行平台，由于该芯片的硬件资源有限，此前的研究工作主要针对原理进行。 

2009 年下半年，飞思卡尔针对工业领域推出了业内首款采用 ARM Cortex-M4 处

理器架构的 Kinetis K60N512 微控制器芯片，该芯片包含 128KB 的 RAM 和 512KB

的 Flash 片上存储，最高主频可达 100MHz（最新的 K60N512 微控制器最高主频已经

提升到 150MHz），集成了以太网 MAC、USB OTG、SDIO 等结构复杂、功能丰富的

外设模块。本中心在对该芯片研究已经取得了阶段性的成果，针对未使用嵌入式操作

系统（With No Operating System，NOS）的应用环境，设计了 SD-NOS 工程框架，并

在此基础上，依据基于构件的嵌入式软硬件设计原则，开发了底层构件库

SD-FSL-K60-Drv，已应用于实际项目中并进行了推广。与此同时，本中心对 MQX

的研究也在不断推进，K60N512 丰富的硬件资源为应用 MQX 提供了良好的运行环

境，这也使得对 MQX 的研究具有更加充分的现实意义。为了在推广 MQX 的过程中

充分利用已有的研究成果，降低从 NOS 过渡到 MQX 的设计门槛，并能够实现将现

有 NOS 的产品快速升级使用 MQX，本文作者接受委托，基于 K60N512 微控制器对

MQX 应用的基本问题展开研究。 

1.2 课题设计目标及意义 

本课题从实用出发，在已有的研究成果及经验积累的基础上，在 MQX 应用的框

架下，基于 Kinetis K60N512 微控制器对 MQX 的调度机制、组织框架、驱动设计、

系统移植、应用开发等问题进行了深入的分析与研究： 

对 MQX 调度机制的分析，有助于理解基于优先级可抢占调度内核的工作过程。

通过分析 MQX 的源码，研究其基于优先级可抢占的调度机制，阐述了 MQX 执行调

度的实质内容并清晰表述，为应用 MQX 及深入研究奠定了基础。 

在 SD-NOS 的基础上，设计包含完整 MQX 源码的 SD-MQX 工程框架，使得 NOS

和 MQX 可以在统一的工程组织框架下进行开发，尤其是在芯片上电的前导启动过程

和底层驱动访问等涉及具体芯片的部分保持一致，使得 MQX 与 NOS 工程的研究与
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学习保持了良好的连贯性，从而降低了从 NOS 开发向 MQX 开发过渡的门槛，便于

从将 NOS 设计软件向 MQX 应用升级。 

基于 SD-MQX 工程框架对 MQX 设备驱动设计的研究，摆脱了 MQX 设备驱动程

序因采用标准调用接口而需专门进行设计的限制，在对底层硬件的访问上采用了

SD-FSL-K60-Drv 底层构件库中的函数，有效复用已有的研究成果，避免了对底层驱

动的重复设计，从而可以提高大幅缩短开发周期并提高软件的质量。 

对 MQX 移植方法的研究充分诠释了 MQX 对跨平台的适应性，通过在 K60N512

微控制器上的移植，提出了 MQX 系统移植的一般方法。结合 ARM Cortex-M4 处理

器架构的特点实现移植，充分利用其对运行操作系统软件的支持，以降低移植的工作

量，并充分保证系统的实时性能。同时，本文中基于 K60N512 对 MQX 系统性能的

评估也具有相当的参考价值。 

最后，通过一个简易数码相框的嵌入式应用软件的设计，为基于 MQX 开发应用

软件提供了范例。 

本课题的研究内容旨在于降低 MQX 的开发难度，缩短产品的设计周期，节省设

计成本，提高开发效率。本课题已纳入“飞思卡尔大学计划”项目，并计划于 2013

年 8 月份在苏州大学举行的“飞思卡尔大学计划研讨会”上推广，因此，本课题的研

究具有一定的先进性和现实意义。 

1.3 课题主要工作 

本课题研究工作的推进主要分为 5 个阶段：前期准备阶段、自主搭建软硬件平台、

系统移植研究、设计驱动程序研究、基于 MQX 设计应用软件。 

（1）前期准备阶段 

确定课题方向，查阅相关技术资料，包括嵌入式系统软硬件设计方法、K60N512

微控制器芯片特点及性能、嵌入式实时操作系统理论等，奠定课题研究的理论基础。

阅读飞思卡尔半导体公司提供的和本中心撰写的关于MQX的文档、手册及应用笔记，

了解 MQX 的原理及功能特性。消化阅读内容，撰写研究报告，形成参考文档。 

（2）自主搭建研究平台 

以 K60N512 微控制器作为主控核心，以实用性为设计原则，自主设计

SD-FSL-K60-C 型实验板，作为运行 MQX 的硬件平台。设计了 SD-NOS 工程框架，

参与了 SD-FSL-K60-Drv 底层构件库的设计与编码工作。研究 Freescale MQX RTOS

源码包提供的 MQX 工程开发框架，阅读 MQX 源码，并从中提取关键部分的内核源
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码，在 CodeWarrior 10.3 集成开发环境中搭建 SD-MQX 工程框架。 

本课题最早的研究对象是 Freescale MQX RTOS 3.6.2，随着飞思卡尔对 MQX 的

不断升级，历经 3.7.0、3.8.1 等多个版本，对 SD-MQX 的更新也同步进行，截至本文

完成，SD-MQX 中 MQX 的源码源自于目前最新的 4.0.0 版本的 Freescale MQX RTOS

源码包。 

（3）设备驱动设计研究 

研究了 MQX 设备驱动管理机制，对设备驱动的调用过程进行了细致的分析。考

虑到在底层驱动的实现上与是否由操作系统调用无关，产生了将 MQX 与 NOS 的底

层驱动相统一的思想。为了在 SD-MQX 工程框架下复用 SD-FSL-K60-Drv 驱动库，

着手对 MQX 的驱动开发模型进行重建，通过细化分层，插入接口驱动，解决了 MQX

的标准驱动调用接口与接口相对灵活、直接面向底层的 NOS 驱动之间的对接问题，

最终提出了基于构件的 MQX 设备分层驱动模型。 

（4）系统移植研究 

结合 ARM Cortex-M4 处理器架构，参考 Freescale MQX RTOS 源码包中的范例，

将 MQX 向自主设计 SD-FSL-K60-C 型实验板进行移植。在移植的过程中，详细研究

了 MQX 跨平台移植的基本原理，提出 MQX 移植的一般方法。通过运行 BENCHMRK

性能评估软件，对移植系统的性能进行测试，并与相同测试条件下的 μC/OS-II 和

FreeRTOS 系统进行对比分析。 

（5）基于 MQX 应用实例 

设计一个简易数码相框作为 MQX 的应用实例。以 SD-FSL-K60-C 型实验板作为

主要硬件平台，使用 TF 卡作为图片文件存储介质、TFT 显示模块作为图片显示终端，

在 MQX 系统平台编写多个任务，实现数码相框系统的应用功能。 

1.4 论文章节安排 

本文共分为七个章节。各章内容安排如下： 

第一章为绪论部分，主要给出本课题的研究背景、课题设计目标及意义、课题主

要工作安排等。 

第二章介绍了自底向上由硬件抽象层、系统层及应用层组成的软件体系结构及包

含任务管理子系统、同步与通信子系统、中断管理子系统、时间管理子系统、存储管

理子系统和输入管理系统的系统功能结构，重点对 MQX 基于优先级可抢占的调度机

制进行了细致地分析，阐述了 MQX 执行调度的实质内容，为应用 MQX 及进步研究
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工作奠定了基础。 

第三章介绍了本课题为研究 MQX 所做平台搭建工作，简述了从飞思卡尔官网上

下载的 MQX 源码包的资源，详细描述了包含 MQX 内核源码的 SD-MQX 工程框架的

设计过程，保持了 MQX 在对底层资源的使用上与 NOS 应用工程保持移植。通过编

写 Hello 任务说明了基于 MQX 的应用开发方法。 

第四章对MQX的设备管理与开发方法进行了细致而深入的研究。通过剖析MQX

内核中负责管理设备资源的输入输出子系统，研究了在 MQX 统一设备模型框架下的

设备驱动开发基本方法，结合构件化的软硬件设计思想和软件工程中可移植、可复用

的设计原则，提出基于构件的分层驱动设计模型，复用 SD-FSL-K60-Drv 驱动库的底

层驱动软件，大幅缩短了 MQX 设备驱动程序的开发周期。 

第五章探讨了 MQX 系统面向硬件平台的移植方法。首先分析了 ARM Cortex-M4

处理器架构的特点及对运行操作系统软件的支持，然后对 MQX 中负责实现底层服务

的 PSP 和 BSP 分别阐述，并结合 ARM Cortex-M4 处理器内核的特点，提出了 MQX

系统面向硬件平台的移植模型。最后通过性能测试软件 BENCHMRK 对移植系统的

实时性能进行评估，并与 μC/OS-II 和 FreeRTOS 对比分析。 

第六章设计了一个简易的数码相框作为 MQX 的应用实例。描述了设计分析和硬

件电路设计过程，并对任务设计的内容进行了详细的说明。 

第七章作为论文正文的最后一章，对全文的研究内容进行总结，并就课题的进一

步研究工作提出了展望。 
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第二章 MQX 简介及调度分析 

MQX 是一款支持多任务、可抢占调度，支持快速中断响应，支持多种同步机制

的嵌入式实时操作系统，拥有内核精巧、功能组件模块化、可裁剪性强等特点。MQX

的软件系统有着清晰的体系结构，MQX 的开发者根据需要可在不同的层次上进行开

发。同时，作为一款采用微内核的嵌入式实时操作系统，MQX 的功能也按照以模块

化的形式组织并实现，并为用户提供了方便的服务接口。而这其中，调度机制无疑是

MQX 运行的核心所在，是实现多系统任务管理的基础。在本章中，将基于对 MQX

系统源码的抽象，对 MQX 的软件体系结构及系统功能结构进行介绍，并重点分析

MQX 基于优先级可抢占调度机制的工作机理，为开发 MQX 奠定基础。 

2.1 MQX软件体系结构 

完整的 MQX 应用系统具有明显的层次结构，整个系统软件体系结构以具体的目

标硬件平台为基础，逐层抽象，隐藏下层的实现细节。层次化的系统结构使得位于顶

层的应用软件的设计可以不依赖位于底层具体硬件电路的工作状况，仅需考虑应用业

务逻辑进行任务设计，从而使得应用软件具备了在不同硬件平台上的可移植性和可复

用性[31][32]。基于具体的目标硬件平台，MQX 系统软件体系结构自底向上划分为硬件

抽象层（Hardware Abstraction Layer，HAL）、系统层（Operating System Layer，OSL）

（又称作功能层）和应用层（Application Layer，APL）[33]，如图 2-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-1 MQX 系统软件体系结构 

硬件设备(Hardware)

硬件抽象层(HAL)

主控芯片(MCU) & 电路板(PCB)

处理器支持包(PSP) & 板级支持包(BSP)

系统层(OSL)

应用层(APL)

核心组件服务

可选组件服务 系统集成协议 第三方协议

&构件库

第三方功能库

应用任务

用户(User)应用逻辑
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基于 MQX 层次化的软件体系结构，开发 MQX 的典型开发模式是：驱动开发者

面向硬件抽象层设计 PSP 和 BSP，实现系统移植、编写设备驱动的工作；系统程序

员面向系统层维护 MQX 系统服务，集成新的协议及构件库；而应用软件开发者作为

MQX 的用户主要面向应用层进行开发，通过调用系统服务，设计、组织任务，从而

实现应用逻辑。 

2.1.1 硬件抽象层 

硬件抽象层是联系底层硬件与MQX系统软件的一层，通过抽象底层硬件对MQX

系统提供的服务，向操作系统隐藏不同硬件平台的差异。针对不同的硬件平台，硬件

抽象层有各自的实现方式，但向系统软件提供的调用接口是统一的。在 MQX 的软件

体系结构中，硬件抽象层主要分为两个部分：PSP（Processor Support Package，处理

器支持包）和 BSP（Board Support Package）。 

PSP 主要面向处理器内核，实现包括上下文切换（Context Switch）、硬件中断响

应（Interrupt Request，IRQ）等操作系统核心功能的服务。使用相同处理器架构的不

同芯片，其 PSP 的差异是不大的，例如，基于同样的 Cortex-M4 架构，PSP 在不同芯

片厂商生产的微控制器间在一定程度上可以实现通用。 

BSP 主要面向处理器内核以外的硬件设备模块及外围电路，为 MQX 系统软件提

供设备驱动等扩展服务，其中比较典型的是由定时器中断周期产生系统滴答，作为系

统提供时间服务的基础。如今，流行的微控制器在片上都集成了 UART、SPI、ADC

等原来需要通过外部电路实现的设备模块，这些设备模块相对与处理器而言仍归于外

设，因此这些片上外设模块的底层驱动也隶属于 BSP 的范畴。当在不同的应用中设

计了不同的电路板，就需要相应地对 BSP 的功能进行定制。 

2.1.2 系统层 

系统层是 MQX 软件体系结构的核心，为基于 MQX 的应用程序提供了一个实时

的函数库，应用程序通过调用其中的服务，实现实时的多任务应用。系统层软件帮助

用户有效地管理系统中的软硬件资源，包含了诸多内容：除了实现 MQX 运作的核心

组件服务，还包括在核心组件服务基础上实现的能够完成更丰富功能的扩展组件服

务。图 2-2 中展示了 MQX 的核心组件和扩展组件，位于中心的是核心组件，位于外

围的是扩展组件。 
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图 2-2 MQX 的核心组件与扩展组件 

同时，与系统内核联系紧密的功能协议（如文件系统）也包含在系统层中。另外，

当对 MQX 功能进行扩展时，添加的第三方驱动库，例如通用串行总线通信协议

（Universal Serial Bus，USB）、以太网通信协议（TCP/IP）、CAN 总线通信协议图形

用户界面（Graph User Interface，GUI）等，也可集成在系统层中。系统程序员根据

实际需求对 MQX 增加或裁剪功能。 

2.1.3 应用层 

MQX 的应用层是开放给用户进行应用开发的一层，用户根据应用业务逻辑编写

应用软件，实现应用功能。应用软件通常由多个相对独立的任务组成，每个任务完成

特定的工作，如设备管理任务、数据处理任务及事件监听任务等。在任务中，通过系

统服务接口使用系统服务，并由操作系统调度协同运行。由于操作系统平台向用户屏

蔽了底层硬件的差异，使得用户可以在相同的系统环境下开发进行开发，应用软件在

跨平台上的 MQX 上可以无缝移植。由于兼容了 POSIX 标准，MQX 的应用软件甚至

可以非常方便的移植到其它兼容 POSIX 标准的操作系统上，例如 Linux、NQX 等。 

2.2 MQX系统功能结构 

MQX 的系统功能主要是通过 MQX 软件体系结构中系统层的系统内核实现。

MQX 系统内核采用微内核架构[34][35]，具有组件模块化、构件化的特点，能够很好地

满足在嵌入式设计中对可裁剪的要求，便于系统的移植和扩展。在这种结构框架下，

可以相对独立地完成各功能模块的开发和测试，降低了设计复杂度，同时有效地保证

 

系统工具

处理器间通信
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了系统的稳定性和可靠性。 

基于微内核的结构框架，MQX 系统的核心功能可划分为任务管理子系统、同步

与通信子系统、中断管理子系统、时间管理子系统、存储管理子系统及输入输出子系

统等六个子系统。 

2.2.1 任务管理子系统 

任务管理子系统负责对 MQX 中的任务进行调度管理，是 MQX 的核心子系统。 

在 MQX 任务管理子系统的管理下，任务在创建后始终处于就绪态、激活态和阻

塞态三种状态之一，其生命周期如图 2-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-3 任务的生命周期 

（1）阻塞态（Blocked）：任务等待资源、延时等产生阻塞条件时都将进入此状

态，当阻塞条件消除时，任务被切换为就绪态。 

（2）就绪态（Ready）：任务已经就绪，但因尚未获得对处理器资源的使用权，

暂时不能被调度运行。 

（3）运行态（Active）：任务已经就绪，并成为系统中优先级最高的就绪任务，

被分配使用处理器而得以运行。在单核心处理器

中，在某一时刻仅有一个就绪任务处于运行态。 

MQX 中常用任务管理 API 如表 2-1 所示。 

任务在被创建后，由系统调度机制自动对任

务的调度运行进行管理。鉴于调度机制的复杂性

和重要性，在本章的“2.3 MQX 调度机制”一节

中专门进行阐述。 

表 2-1 常用任务管理 API 

函数名称 函数功能 

_task_create 创建任务。 

_task_block 阻塞任务。 

_task_destory 销毁任务。 

就绪态

运行态 阻塞态

1. 高优先级任务就绪

2. 中断事件发生

3. 时间片耗尽 上下文切换

阻塞调用

1. 资源有效

2. 超时到期

创建任务

销毁任务
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2.2.2 同步与通信子系统 

MQX 提供了丰富的同步与通信机制，可用以实现在任务间的配合、通信和资源

共享。使用同步与通信功能也是关联中断事件和响应任务的常用手段。MQX 的同步

与通信子系统包括事件（Events）、消息（Messages）、信号量（Semaphores）和互斥

锁（Mutex）等组件。 

1．事件 

MQX 的事件组件是一系列标志位的组合，通过使用事件组件，任务可以等待某

些事件标识位被置位后执行相应的处理。考虑到有的应用场合对系统的执行效率有比

较严格的要求，MQX 在一般事件组件之外还提供了轻量级事件组件（LwEvents）。

二者的主要区别在于：轻量级事件对象使用的内存空间在编译过程中即确定分配，而

一般事件对象使用的内存空间是在系统运行时动态分配的，并且可以通过由字符串表

示的标识名访问。MQX 事件的使用如图 2-4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-4 事件组件的工作 

从图 2-4 中可知，由_event_create 创建一个事件对象后，任务 A 只要等待事件的

第 21 位或第 27 位被设置即可继续运行，任务 B 则需要等待事件的第 12 位和 15 位

均被设置后才能继续运行。当某一任务或中断服务例程设置了该对象的第 12、15、

27 位，此时任务 A 和任务 B 均获得运行。在执行完事件处理程序后清除事件标志，

事件即可再次被触发。 

常用的事件服务 API 如表 2-2 所示。 

 

 

设定事件
_event_set

任务或中断服务例程

ANDOR
_event_wait_for(all)

_event_clear

_event_wait_for(any)

_event_clear

创建事件
_event_create

任务A 任务B

32 bits

031
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表 2-2 常用事件服务 API 

函数名称 函数功能 

_event_create、_lwevent_create 创建事件/轻量级事件对象。 

_event_destory、_lwevent_destory 销毁事件/轻量级事件对象，回收系统资源。 

_event_open 在事件组件中，需要在创建后再打开才能使用。 

_event_close 在事件组件中，需要在关闭后再打开才能销毁。 

_event_set、_lwevent_set 设置事件/事件轻量级标志位。 

_event_wait_all、_lwevent_wait_all 等待若干个事件/轻量级事件标志位中的每一个。 

_event_wait_any、_lwevent_wait_any 等待若干个事件/轻量级事件标志位中的任一个。 

_event_clear、_lwevent_clear 清除事件/轻量级事件标志位。 

2．消息 

MQX 中的消息组件提供了一种在任务间交换数据的机制，对应于其它操作系统

中“邮箱（Message Box）”[1]。消息格式可由用户自定义，但在消息的最开始必须包

含消息首部（MESSAGE_HEADER_STRUCT），其中定义了消息的总长度（SIZE）、

目标消息队列（TARGET_QID）和消息发出者（SOURCE_QID），其后的内容可由用

户自主设计。使用消息在任务间传递信息时，由消息发送任务从消息池（Message Pool）

申请一个“信封”并向其中填充内容，然后发送到目标消息队列（Message Queue），

消息接收任务监听该消息队列，从中取出信封后提取消息内容，然后将信封回收至消

息池。完成消息通信后，信封仍可以循环使用。同事件组件类似，MQX 在一般消息

组件外还提供了轻量级消息（LwMessage），区别在于是否支持动态资源分配。MQX

消息的工作机制如图 2-5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-5 消息组件的工作过程 

从图 2-5 中可以看出，由_msgpool_create 创建一个消息池后，任务 A 从消息池

中申请一个信封，填充消息内容之后发往任务 B 的消息队列 msgq，任务 B 从消息队

创建消息池
_msgpool_create

接收消息
_msgq_receive

任务B

发送消息
_msgq_send

申请信封
_msg_alloc

任务A

回收信封
_msg_free

消息队列
msgq
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列中取出信封，提取消息后释放信封，回收至消息池。信封可以回收循环使用。 

常用的消息服务 API 如表 2-3 所示。 

表 2-3 常用消息服务 API 

函数名称 函数功能 

_msgpool_create 创建消息池。 

_msgpool_destroy 销毁消息池。 

_msg_alloc 申请信封。 

_msg_free 回收信封。 

_msgq_open、_lwmsgq_init 打开消息队列/初始化轻量级消息队列。 

_msgq_close 关闭消息队列。 

_msgq_send、_lwmsgq_send 发送消息/轻量级消息。 

_msgq_receive、_lwmsgq_receive 接收消息/轻量级消息。 

3．互斥锁与信号量 

与通用操作系统一样，MQX 提供了互斥锁和信号量的机制[36]，用于控制对系统

资源的共享访问。互斥锁提供的是一种对共享资源独占访问的控制机制，当任务使用

互斥锁对某资源加锁后，在解锁之前其它任务无法访问该资源。而信号量提供的是一

种相对宽松的控制机制，使用信号量可控制共享资源被有限数量的任务访问。当为某

个与共享资源关联创建信号量时，通过指定其访问控制计数值的初始值，限制共享资

源的的最大访问数量。每当有新的任务申请访问该资源时，信号量的控制计数值就减

1，访问结束后释放资源，信号量的控制计数值加 1。当信号量的访问控制计数值为 0

时，表示共享资源已达到的最大访问负载，无法再接受新的访问申请，此时，所有新

的访问申请都必须等待，直到正在访问该资源的任务结束访问并释放信号量后，等待

访问的申请才能得到响应。常用的互斥锁与信号量服务 API 如表 2-4 所示。 

使用互斥锁与信号量的同步机制存在产生优先级反转的可能性[37]。当一个低优先

级的任务持有一个被高优先级任务所需要的共享资源，高优先任务因资源缺乏而处于

阻塞状态，一直等到低优先级任务释放资源为止。而低优先级任务获得运行的时间较

少，若此时有优先级介于两者之间的中优先级任务，并且不需要那个共享资源，则该

任务反而超过这两个任务而获得运行。如果高优先级等待资源时不是阻塞等待，而是

忙循环，则可能永远无法获得资源，而此时低优先级进程无法与高优先级进程争夺处

理器运行时间，从而无法执行，进而无法释放资源，造成高优先级任务无法获得资源

而继续推进的后果，在这种情况下，优先级反转就产生了。MQX 使用了优先级继承
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和优先级保护的机制避免产生优先级反转的情况。 

表 2-4 常用互斥锁与信号量服务 API 

函数名称 函数功能 

_mutex_init 创建并初始化一个锁对象。 

_mutex_destroy 销毁锁对象。 

_mutex_lock 对锁对象加锁。 

_mutex_unlock 对锁对象解锁。 

_sem_create、_lwsem_create 创建信号量/轻量级信号量对象。 

_sem_destroy、_lwsem_destroy 销毁信号量/轻量级信号量对象。 

_sem_open 打开信号量对象。 

_sem_close 关闭信号量对象。 

_sem_wait、_lwsem_wait 等待信号量\轻量级信号量。 

_sem_post、_lwsem_post 释放信号量\轻量级信号量。 

在优先级继承机制的作用下，当较低优先级任务锁定一个同步量（互斥锁或信号

量）时，若有较高任务申请访问该同步量控制的共享资源，则锁定该同步量的任务的

优先级将被临时提高至等待同步量任务的最高优先级，直到解除对同步量的锁定后恢

复原有的优先级。 

而在优先级保护机制的作用下，可在创建同步量时为同步量设置优先级，申请访

问共享资源的任务都将获得这个高优先级，如果其它试图访问共享资源的任务的优先

级都低于这个高优先级，那么优先级反转就不会发生。 

2.2.3 中断管理子系统 

MQX 兼容多种架构的处理器，为屏蔽不同架构在硬件上对中断管理的差异，使

用了独特的中断管理子系统对中断事件的响应过程进行统一管理。MQX 中断服务例

程（Interrupt Serve Routine，ISR）分用户 ISR 和内核 ISR：用户 ISR 由用户编写，自

定义中断事件的响应操作函数后，调用 MQX 的中断注册 API——_int_install_isr，向

MQX 中断管理子系统注册用户 ISR，在相应的中断被触发时，注册用户 ISR 将被执

行；内核 ISR 位于 PSP，用于实现硬件中断到 MQX 中断管理子系统的映射，一般通

过汇编语言实现，小巧精悍，以确保 MQX 对中断事件的快速响应。MQX 的中断管

理子系统为支持多层中断嵌套，为此还专门在系统中维护了一个中断栈，用以保存被

嵌套用户 ISR 的上下文。 

当中断事件到来时，MQX 执行如下操作： 
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（1）进入内核 ISR； 

（2）保护当前任务的现场； 

（3）切换使用中断栈； 

（4）调用响应的用户 ISR； 

（5）用户 ISR 执行返回后，返回内核 ISR； 

（6）恢复调度，运行最高优先级的就绪任务。 

常用的中断管理服务 API 如表 2-5 所示。 

表 2-5 常用中断管理 API 

函数名称 函数功能 

_int_enable 打开当前任务优先级以下的中断。 

_int_disable 关闭当前任务优先级以下的中断。 

_int_install_isr 向MQX注册用户ISR。 

2.2.4 时间管理子系统 

时间管理子系统基于“滴答”维护并为用户提供时间相关服务。MQX 使用了一

个专门的变量记录滴答数，每过一段时间，记录滴答的变量就会递增，用以表示系统

时间。记录滴答数的变量占用 64 位的存储空间，因此，即使设定每个滴答的时间间

隔为 1ns，也可以保证连续计数 584 年不会溢出。  

时间管理子系统主要提供如下服务： 

（1）维持日历时间 

（2）任务及系统组件有限等待的计时 

（3）如定时器的定时管理 

（4）维持系统时间片轮转调度 

其中，最常用的莫过于_time_delay 函数。_time_delay 函数提供了一种基于调度

的延时服务。在嵌入式系统设计过程中，为了控制程序运行的节奏，经常使用延时服

务延后程序的运行时刻。一般情况下，延时服务可以简单地通过让处理器原地空跑有

限个指令周期来实现。但在多任务环境中，当一个任务调用延时服务暂时停止运行时，

可以将处理器让给其它准备就绪的任务，在延时结束后，再重新参与调度申请获得对

处理器使用，从而避免对处理器资源的浪费。为实现这种延时功能，MQX 中设计了

一个“超时等待任务队列（Time Out Queue）”，当在任务中调用延时函数_time_delay

并指定延时时长时，通过将当前系统时刻与延时时长相加算得任务唤醒时刻，然后将
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调用任务本身安排到超时等待任务队列中。超时等待任务队列中的任务依照将被唤醒

时刻的早晚进行排序，每当一个时间滴答到来时，滴答中断服务例程都会查看超时等

待任务队列是否有任务需要唤醒。当位于队首的若干个任务的唤醒时刻到来时，这些

任务即被切换至就绪态，待获得调度后再次得以运行。 

常用的时间管理子系统 API 如表 2-6 所示。 

表 2-6 常用时间管理 API 

函数名称 函数功能 

_time_set、_time_set_ticks 设定系统的秒制/滴答时间。 

_time_get、_time_get_ticks 读取系统的秒制/滴答时间。 

_time_delay、_time_delay_tick 延时秒制/滴答时间长度。 

2.2.5 存储管理子系统 

微控制器片上的内存容量很少，在传统的嵌入式设计中，开发人员必须对系统内

存的使用精打细算，通常在编译时就要确定内存资源的使用情况，以避免在运行时出

现错误。与嵌入式系统相比，通用操作系统对内存的使用相对灵活，因其多运行在存

储资源相对丰富的环境中，可以在程序运行时动态分配内存，这对于编写应用程序而

言是非常方便的。然而，动态分配内存所带来的内存碎片问题也不容忽视，对于存储

资源较少的嵌入式系统而言，这无疑会造成巨大的浪费。 

MQX 的存储管理系统的设计综合考虑了嵌入式系统内存容量的限制及动态分配

内存的方便性，提供了灵活的存储管理 API 供用户使用，在保证较高内存利用率的前

提下，为用户提供灵活的内存管理机制。 

MQX 提供了可变大小内存块（Variable-Size Blocks）和预设内存块（Fixed-Size 

Blocks，Partition）两种存储管理方式，同时还根据存储资源的从属关系划分为属于

任务的私有内存块和系统应用的系统内存块。在可变大小内存管理方式中，允许用户

使用类似 malloc 和 free 函数的方式动态分配内存，在内存资源分配操作不频繁的情

况下，通过该方式管理内存具有较高的灵活性。在预设大小内存管理方式中，MQX

针对内存动态分配算法进行了简化，通过整块分配整块回收的机制有效地减少了内存

碎片的产生，并且缩短了分配时间，适用于对内存资源分配操作频繁的情况。 

另外，在存储资源极为受限的情况下，MQX 还提供了轻量级存储（LwMemory）

管理方式，占用更少的代码与数据空间，但同时也伴随着一定程度的稳定性和执行效

率的降低。对于在硬件上支持 Cache 缓存和 MMU（Memmory Management Unit，存
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储管理单元）的应用环境，MQX 存储管理子系统也提供相应支持。 

常用的存储管理服务 API 如表 2-7 所示。 

表 2-7 常用存储管理服务 API 

函数名称 函数功能 

_mem_alloc、_lwmem_alloc 存储/轻量级存储分配可变大小内存块。 

_mem_free、_lwmem_free 存储/轻量级存储回收可变大小内存块。 

_mem_zero 填充可变大小内存块为0。 

_partition_alloc 分配预设大小内存块。 

_partition_free 回收预设大小内存块。 

2.2.6 输入输出子系统 

MQX 的输入输出子系统实现了一个 POSIX 标准文件操作的子集，使用了类

UNIX 的统一设备模型[38]对设备驱动统一进行抽象，使用 fopen、fclose、read、wrtie

和 ioctl 等标准文件操作函数调用设备驱动服务，这是 MQX 相对于其它小型嵌入式实

时操作系统的一个显著特点。基于输入输出子系统对底层设备驱动的抽象，应用程序

对设备文件的操作不依赖于底层具体硬件，从而为基于 MQX 设计的应用程序创造了

更好的可移植性。例如，在应用程序中通过操作一个通信模块关联的设备文件与外部

进行数据通信，应用程序无需考虑该文件在底层硬件上使用 UART 或是 SPI 执行具体

的通信过程，这样，在不同的硬件平台间移植时，可以灵活地根据硬件设计的具体需

求安排通信通道。 

常用的 IO 子系统服务 API 如表 2-8 所示。 

输入输出子系统负责对 MQX 设备驱动的

管理，而 MQX 设备驱动程序的管理与设计作

为嵌入式应用中的一个重要方面，在本文的“第

四章 基于构件的 MQX 分层驱动设计模型”中

专门进行了阐述。 

2.3 MQX调度机制 

嵌入式实时操作系统的核心功能是在多任务环境下对任务进行协调、管理，调度

策略更是直接影响实时性能的主要因素。MQX 使用了基于优先级的、可抢占的调度

内核，以优雅的方式实现了对多任务的管理，本节对 MQX 的调度机制进行阐述。 

表 2-8 常用 IO 子系统服务 API 

函数名称 函数功能 

fopen 打开设备文件。 

fclose 关闭设备文件。 

read 从设备文件读。 

write 向设备文件写。 

ioctl 控制设备文件属性。 
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2.3.1 MQX任务的表示 

在嵌入式实时操作系统中，任务是一个具有独立功能的无限循环程序段的一次运

行活动，是实时内核调度的基本单位，具有动态性、并行性和异步独立性等特性[39]。

任务主要包含的内容有： 

（1）任务函数，即一段可执行的程序，完成独立功能； 

（2）任务栈，保存程序执行需要的相关数据； 

（3）上下文环境，任务执行现场。 

其中，上下文环境包括了实时内核管理任务所需要的所有信息，如任务优先级、

任务状态等实时内核所需要的信息，以及处理器内部各种寄存器的内容。在 MQX 中，

任务通过任务描述符 TD（Task Descriptor）表示，如图 2-6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2-6 MQX 的任务描述符 

任务描述符中的任务模板（Task Template）包含了任务的属性信息，由用户在编

写应用任务时指定。系统中所有的任务模板被组织在任务模板列表（Task Template 

List）中，通过唯一的任务模板编号识别。一个任务模板可对应创建多个任务实体。

MQX 中的每个任务实体对应一个任务描述符，并具有唯一的任务编号。任务描述符

通过任务队列（Task Queue）被组织在一起，任务描述符总是处于系统中的某个任务

队列当中，甚至在绝大多数情况下，任务描述符所在的队列被用来表示任务当前的状

态。MQX 中典型的任务队列有超时等待任务队列、就绪任务队列等，其中就绪任务

队列就可被用来表示就绪任务的实际优先级。 

前一任务描述符指针

后一任务描述符指针

任务模板

任务栈

任务编号

任务状态

任务所在队列

...

...

PC

...

任务模板编号

任务函数

任务栈大小

任务优先级

任务名

任务调度属性

初始参数

时间片长度

void task_func(uint_32 initial_data)

{

    for (;;)

    {

        …
    }

}

任务描述符

任务栈

任务模板
任务函数
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2.3.2 MQX的调度策略 

MQX 在调度策略的实现上兼容了 POSIX 标准，支持三种调度策略：FIFO 调度、

RR 调度和指定任务队列调度[33]。 

FIFO（First In First Out，先入先出）调度是基本的调度方式，基于优先级执行调

度。MQX 以优先级值表示任务的优先级，越小的优先级值表示的优先级越高。其中

优先级 0-7 对应能够屏蔽一定等级的硬件中断。MQX 对优先级值的设定没有上限（使

用 32 位数表示优先级值），并且允许多个任务使用同一个优先级，这也是 MQX 相对

于其它嵌入式实时操作系统的一个特点。高优先级的就绪任务总能够优先获得调度或

抢占优先级较低的任务。在同优先级任务间，较早进入就绪状态的任务优先获得调度。 

RR（Round Robin，时间片轮转）调度是一种可选的调度方式，使用 RR 调度可

以解决同优先级下多个任务共享处理器的问题，改善多个最高优先级的就绪任务的响

应。任务在被指定使用 RR 调度属性（TASK_RR_ATTRIBUTE）时，还同时指定了

RR 时间片长度。具有 RR 调度属性的任务在时间片耗尽之前若没有被高优先级任务

抢占或是被阻塞，则将在时间片耗尽之时被暂时打断，由调度子系统重新执行一次调

度过程。若是有多个就绪任务同时处于系统当前的最高优先级上，则这些任务将轮流

得以执行。 

指定任务队列调度是 MQX 提供的一种人为参与调度过程的灵活调度方式，由用

户通过自己创建任务队列并安排任务执行先后顺序。人为介入调度系统的调度策略是

一把双刃剑，经验丰富的软件开发人员通过合理地利用这种调度策略可以提高软件运

行效率，但是若未能协调好整个应用系统的调度过程，也存在让调度系统陷入混乱的

风险。 

2.3.3 可抢占调度内核运行机制分析 

为实现基于优先级的可抢占调度内核，MQX 维护了一个就绪任务队列数组（Task 

Ready Queue List），专用于管理系统中的就绪任务。在就绪任务队列数组中，每个就

绪任务队列对应一个优先级，当某个优先级的任务处于就绪状态时，就被添加到相应

优先级的就绪任务队列中。所以说，就绪任务队列常被用于表示就绪任务实际的优先

级。就绪任务队列根据优先级从高到低依次在内存空间中排列，其总数量取决于由用

户指定任务模板列表中的最大优先级数值 N+1。如图 2-7 所示。 
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图 2-7 MQX 就绪任务队列数组 

优先级数值 N+1（优先级最低）的就绪任务队列用于存放系统的空闲任务（Idle 

Task），空闲任务对一个 128 位的数进行累加，永远不会被阻塞，在未获得运行机时

时总是处于就绪状态，从而保证 MQX 的就绪任务队列数组中至少有一个非空的就绪

任务队列。 

MQX 的调度器在工作时总是向当前系统中优先级最高的就绪任务分配处理器使

用权，调度其运行。具体地，当新的任务进入就绪态或当前任务被阻塞时，就绪任务

队列数组中的内容发生了变化，此时，MQX 的调度器在就绪任务队列数组中按照优

先级自高向低依次遍历各就绪任务队列。当调度器查询到首个非空的就绪任务队列

时，判断是否为当前运行任务所在的就绪任务队列，若是，则不再执行调度操作，继

续运行当前任务，否则，定位查询到非空就绪任务队列的首个任务描述符。调度器定

位的任务描述符即表示系统当前的优先级最高的就绪任务，之后调度器启动任务切换

过程安排其运行。MQX 调度机制的执行流程如图 2-8 所示。 

通常情况下，当有新的任务进入就绪态或当前任务被阻塞时，调度器才执行一次

调度过程。但是，当启动了时间片轮转调度策略 RR 之后，具有时间片轮转属性

（TASK_RR_ATTRIBUTE）的任务的连续执行周期就受到了其时间片长度（位于任

务模板，由编写任务的用户指定）的约束。当时间片耗尽时，调度器将被启动，重新

安排就绪任务的执行。RR 调度主要在最高优先级的就绪任务队列中有多个任务描述

符时产生作用，此时，时间片耗尽的任务被挂在就绪任务队列的尾端，同一优先级的

任务按照先入先出的顺序，轮流使用处理器运行程序。 
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图 2-8 MQX 调度运行流程 

2.4 本章小结 

本章主要内容总结如下： 

（1）对 MQX 软件体系的层次结构进行描述，不同的开发者面向硬件抽象层、

系统层和应用层进行开发与研究。 

（2）介绍了 MQX 系统功能结构中的六个子系统：任务管理子系统、同步与通

信子系统、中断管理子系统、时间管理子系统、存储管理子系统和输入子系统，通过

对源码的分析，对它们的功能进行了清晰地描述，并分别列出了常用的调用服务 API。 

（3）重点分析了 MQX 的调度机制。MQX 使用任务描述符表示任务并通过任务

队列组织任务，采用兼容 POSIX 标准的 FIFO、RR 及扩展的指定队列调度策略，基

于对就绪任务队列数组的管理实现基于优先级的可抢占调度机制，其调度算法简单高

效，扩展性强。 

 

启动调度

定位到优先级为0的

就绪任务队列

目标就绪任务

队列为空？

取出目标就绪任务队列

中的首个任务描述符

否

是 切换目标就绪任务队列

为下一就绪任务队列

执行任务切换

目标就绪任务队列是

当前就绪任务队列？

否

是

更新当前就绪任务队列

为目标就绪任务队列

完成调度
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第三章 SD-MQX 工程框架设计 

MQX 实时操作系统作为系统级软件，为应用程序提供了一个实时的函数库，应

用程序通过调用其服务实现实时的多任务应用。同时，由于引入了嵌入式实时操作系

统，嵌入式软件的设计模式发生了很大的变化，需要从编写主函数（main）和中断服

务例程（ISR）的 NOS 开发模式过渡到以设计任务为主的 MQX 开发模式。然而，从

本质上看，MQX 也是嵌入式程序中的一种，其开发及运行也是在 NOS 的框架体系中

的。苏州大学飞思卡尔嵌入式中心研发的 SD-NOS 工程框架专用于 NOS 应用开发，

其组织科学，结构清晰。本课题在 SD-NOS 的基础上，融入源于 Freescale MQX RTOS 

4.0.0 发行版的核心代码，扩展为可用于 MQX 应用开发的 SD-MQX 工程框架，统一

了 MQX 与 NOS 的工程组织，旨在于继承 SD-NOS 的优点，并且降低 NOS 开发过渡

到 MQX 开发的门槛，为应用和研究 MQX 提供便利。 

3.1 开发环境的搭建 

嵌入式系统设计有别与上位机软件开发的一个显著特点在于，它需要一个交叉编

译环境、调试工具和一个可以运行嵌入式程序的目标硬件平台，即软件的编辑和编译

所使用的软件一般运行在上位机，而编译生成的嵌入式软件映像文件需要通过下载工

具下载到目标硬件平台上才能运行[3]。因此，开始嵌入式系统设计的第一个环节就是

搭建软硬件平台。 

3.1.1 CodeWarrior集成开发环境简介 

CodeWarrior 集成开发环境是飞思卡尔半导体公司推出的面向嵌入式应用开发的

商业软件工具。CodeWarrior 10.x 基于 Eclipse 平台，为用户提供了开放的交互界面，

集成了方便用户使用的编辑器、源码浏览器、搜索引擎、构造系统、调试器和工程管

理器等功能，提供了高度可视化操作及创建复杂嵌入式系统应用向导的功能，为飞思

卡尔嵌入式产品开发提供了便利。飞思卡尔官方推荐使用 CodeWarrior 10.x 进行

Kinetis 系列及其它微控制器的开发，2013 年初，飞思卡尔发布的 CodeWarrior 10.x

的最新发行版本是 CodeWarrior 10.3。本课题使用 CodeWarrior 10.3 作为嵌入式集成

开发环境。 
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3.1.2 SD-FSL-K60-C型实验板 

SD-FSL-K60-C 型实验板是自主设计可用于开发 K60N512 微控制器的硬件实验

平台，同时用于本课题中对 MQX 实时操作系统的研究。该实验板的主控芯片为

MK60DN512ZVLQ10
[9]，使用 LQFP-144 封装，基于 ARM Cortex-M4 处理器架构，

最高工作主频为 100MHz，包含 512KB 的 Flash 存储器和 128KB 的 RAM 存储器，并

在片上集成了 GPIO（General Purpose Input Output，通用输入输出）、UART（Universal 

Asynchronous Receiver/Transmitter，通用异步收发器）模块、SPI（Serial Peripheral 

Interface 同步串行外设接口）模块、SDHC（Secure Digital High Capacity，高容量存

储卡）通信模块、ENET（10/100-Mbps Ethernet MAC，以太网 MAC 层设备）通信模

块等丰富的外设模块。实验板除主控芯片的最小系统电路外，还包含了 LDO 电源模

块、指示灯、复位按键和可编程按键、USB 接口等，同时引出了主控芯片的全部引

脚作为可再次扩展。特别地，在 SD-FSL-K60-C 型实验板上集成了 OSJTAG 调试器，

仅通过一根 USB 线缆同上位机相连就可以完成程序的调试和下载工作。 

在附录A中展示了 SD-FSL-K60-C型板中K60N512微控制器的最小系统原理图。 

3.2 获取 MQX内核源代码 

飞思卡尔半导体公司在其官网的 MQX 产品主页（http://www.freescale.com/mqx）

上提供了 Freescale MQX RTOS 发行版源码包的下载链接，供用户免费下载。Freescale 

MQX RTOS 发行版中包含了 MQX 完整的内核源码。本课题最终使用的 MQX 内核源

码是源自于飞思卡尔于 2013 年初发布的 Freescale MQX RTOS 4.0.0 发行版。 

下载 Freescale MQX RTOS 源码包并解压后，在解压根目录下包含子目录如图 3-1

所示。下面对各目录的内容进行说明： 

（ 1 ） build ：包含不同开发环境的工程文件

（CodeWarrior、IAR、MDK 等）。 

（2）config：包含用户配置文件，供用户可针对 BSP

进行个性化配置。 

（3）demo：包含综合性的 demo 工程实例。 

（4）doc：MQX 产品的发行笔记、手册、文档等。 

（5）lib：包含 PSP、BSP 的最终输出结果、库文件、

头文件等。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-1 MQX 的安装目录 
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（6）mfs：MFS 文件系统源码和实例。 

（7）mqx：包含 MQX 系统内核、PSP（Processor Support Package，处理器支持

包）、BSP（Board Support Package，板级支持包）工程和设备驱动。该目录包含 build、

examples 和 source 三个子目录：build 包含不同编译器 BSP 和 PSP 单独工程的组织文

件；examples 包含 MQX 基本组件的样例程序；source 包含 MQX 操作系统、PSP、

BSP 工程和设备驱动的源代码。 

（8）rtcs：TCP/IP 协议栈及样例工程。 

（9）shell：Shell 人机交互组件及样例工程。 

（10）tools：一些辅助的工具。 

（11）usb：USB 协议栈及样例工程，包括设备协议栈和主机协议栈两部分。 

其中 MQX 系统内核源码文件分布在不同的目录下，如表 3-1 所示。其中

“<board>”指代飞思卡尔官方发布的演示电路板的名称。 

表 3-1 MQX 系统内核源码分布 

功能 路径 

用户配置文件 ..\Freescale_MQX_4_0\config\<board>\ user_config.h 

系统组件头文件目录 ..\Freescale_MQX_4_0\mqx\source\include 

系统组件的源文件目录 .. \Freescale_MQX_4_0\mqx\source\kernel 

PSP目录 .. \Freescale_MQX_4_0\mqx\source\psp\<board> 

BSP目录 .. \Freescale_MQX_4_0\mqx\source\bsp\<board> 

文件操作接口目录 .. \Freescale_MQX_4_0\mqx\source\fio 

输入输出子系统目录 .. \Freescale_MQX_4_0\mqx\source\fio 

嵌入式字符串功能目录 .. \Freescale_MQX_4_0\mqx\source\string 

3.3 SD-MQX模板工程的设计 

Freescale MQX RTOS 发行版提供了采用分段编译方式开发 MQX 应用的参考工

程组织框架[40]，将完整的 MQX 工程分为三个相对独立的部分：PSP 工程、BSP 工程

和 APP 工程（Application，用户应用工程）。若要编译完整的 MQX 工程或更新系统

功能，首先要分别编译 PSP 工程和 BSP 工程，生成相应的 PSP 库文件和 BSP 库文件，

然后在 APP 工程中将这些库文件包含在内，连同用户编写的应用任务程序一起编译、

链接，最终生成可在微控制器芯片上运行的映像文件。分段编译的方式对于仅需编写

应用程序的用户来说是非常有益的。当电路板设计完成并验证无误的条件下，PSP 和

BSP 一经确定就无需变动，避免了重复编译 PSP 和 BSP 部分的代码，并且对用户屏
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蔽了电路板底层的细节，用户专注于 APP 工程中任务程序的设计，提高了工程的编

译效率。 

然而，这种工程的组织方式对于研究 MQX 是非常不便的。将 PSP 和 BSP 的源

码封装在库文件中，难以对应用程序进行代码级的调试和追踪。因此，在本课题中，

基于苏州大学飞思卡尔嵌入式中心的 SD-NOS 工程框架，专门设计了“All-In-One”

的 MQX 工程框架 SD-MQX。SD-MQX 工程框架包含了完整的 MQX 系统内核源码，

使其继承了 SD-NOS 工程框架的组织科学、结构清晰的优点，同时又可用于 MQX 的

应用与研究，方便调试和追踪源码的执行过程。由于统一了 MQX 与 NOS 的工程组

织结构，还可以无缝地使用基于 SD-NOS 开发的底层构件库 SD-FSL-K60-Drv，充分

地利用了已有的研究成果。 

3.3.1 工程文件组织 

任何嵌入式系统的工程组织框架中都必须包含完整的工程结构要素，包括芯片寄

存器映射、链接命令文件、底层中断管理、启动过程及用户程序入口（main 函数）

等，只有具备这些要素，才能创建基本的嵌入式工程。在基本的工程框架基础上，添

加功能部件，扩充系统功能，以满足具体的开发需求，即使是包含 MQX 实时操作系

统的嵌入式工程也不例外。SD-MQX 工程框架在 SD-NOS 工程框架的基础上创建，

将 MQX 作为构件添加到 SD-NOS 工程中，扩展为可用于 MQX 实时系统开发的应用

工程框架，其结构框图如图 3-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-2 SD-MQX 工程框架的设计 

SD-NOS 工程与 SD-MQX 工程框架的组织结构见附录 B。在此，对 SD-MQX 工

程框架的内容进行说明。 

芯片寄存器映射、链接命令文件、

底层中断管理、启动过程、用户程序入口

底层驱动程序、简单的控制协议、算法

MQX实时操作系统（实时函数库）

基本工程

SD-NOS

SD-MQX
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1．基本工程框架 

基本工程框架是嵌入式工程组织基础，为应用开发提供最基本的功能支持，是应

用工程的“骨架”，其内容如表 3-2 所示。 

表 3-2 基本工程组织内容 

根

目

录 

一级目录 子目录或文件 功能简介 

Common common.h、common.c 公共元素，包括基本数据类型的定义、位操作

等，包含所有公共服务的头文件，例如芯片头文

件（内核、外设）。 

CPU MK60DZ10.h 芯片头文件，定义片上寄存器映射。 

vectors.h、vectors.c 存放中断向量表。 

sysinit.h、sysinit.c 系统初始化的C代码部分，一般执行关闭看门

狗、初始化系统时钟发生器等功能。 

arm_cm4.h、

arm_cm4.c 

ARM Cortex-M4处理器架构提供的芯片级服务。 

Project_Set

tings 

Linker_Fil

es 

intflash.lcf 链接命令文件，配置生成机器码程序在存储器中

的最终存放位置。 

Startup_C

ode 

boot.s 芯片启动代码。对于大部分编译，还不能直接将

C语言代码直接编译成启动代码，很多初始化过

程中的特权指令还需要使用汇编语言编写。 

startup.c 启动过程的C语言程序，执行过后调用main函

数。 

Debugger … IDE为调试创建的配置文件。 

Sources main.c 主函数存放文件。主函数是应用程序的入口。 

includes.h 应用工程总头文件。 

isr.h、isr.c 用户自定义中断服务例程，编写函数与注册。 

基本工程框架包含了嵌入式系统工程的全部基本要素，可以生成映像并在目标硬

件平台上运行，但此时因未添加任何外设驱动程序而无法与外界环境进行交互，尚不

具有应用价值。 

2．SD-NOS 工程架构 

SD-NOS 工程是对基本工程框架的第一次扩展。在基本框架下，增加了基本的、

底层驱动程序和一些简单的控制协议和算法。在 SD-NOS 工程框架中新增了 WDOG

（Watch Dog，看门狗）、GPIO 和 UART 等基本驱动及 Light 构件，并以“源文件+

头文件”的构件方式组织，如表 3-3 所示。 
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表 3-3 SD-NOS 应用工程组织新增内容 

根

目

录 

一级目录 子目录 文件 功能简介 

Drivers wdog wdog.h、

wdog.c 

看门底层狗设备驱动。 

gpio gpio.h、gpio.c GPIO底层设备驱动。 

uart uart.h、uart.c UART底层设备驱动。 

SWComponents light light.h、light.c 小灯软构件，提供由外接引脚控制小灯的服

务。内部调用GPIO底层设备驱动。 

用户通过自定义的中断服务例程和底层驱动与外界交互，用以满足不使用操作系

统的 NOS 应用需要。SD-NOS 工程框架简洁、清晰，方面使用，可用于对底层驱动

程序初期开发和验证，作为基于嵌入式实时操作系统设计的辅助工具。在本课题研究

的前期，为 K60N512 开发的 SD-FSL-K60-Drv 底层构件库就是在 SD-NOS 工程框架

下完成的。 

3．SD-MQX 工程架构 

SD-MQX 工程架构以 SD-NOS 为基础，再次对基本工程架构进行扩展。 

从本质上看，MQX 实际上是为用户提供了一系列实时函数库，其软件结构具有

相当强的独立性，设计了_mqx 函数作为整个 MQX 实时操作系统的入口，因此可方

便地作为独立的构件添加到应用工程中。 

本课题设计 SD-MQX 工程框架新增的 MQX 系统内核源码源自于 Freescale MQX 

RTOS 4.0 的源码包，如表 3-4 所示。 

表 3-4 SD-MQX 工程组织新增内容 

根

目

录 

一级目录 二级目录 文件 功能及来源 

MQX 

app 

app_inc.h 应用程序的总包含头文件。 

task_templates.c 定义应用程序的任务模板列表。 

... 新增任务文件存放目录。 

config user_config.h 用户配置文件。 

include、kernel、

psp、fio、string 

… MQX系统内核文件，提取自Freescale 

MQX RTOS源码包，内容与表3-1对应。 

bsp bsp_config.h BSP配置文件。 

… 初始化BSP的源码文件存放目录。 

io … MQX驱动接口驱动存放目录。 

在 SD-MQX 工程新增的内容中：“config”目录下的 user_config.h 继承自 MQX
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的用户配置文件，用于对系统功能进行定制；“include”、“kernel”、“psp”、“fio”和

“string”目录中包含了 MQX 系统内核源码文件，提取自 Freescale MQX RTOS 4.0.0，

与源码包中文件的对应关系见表 3-1；“bsp”目录下的“bsp_config.h”用于配置 BSP，

实现对 BSP 的可裁剪；“io”目录存放 MQX 接口驱动构件，与“..\Drivers”目录下

存放的底层驱动构件配合，组成 MQX 设备驱动。关于 MQX 设备驱动程序设计，在

“第四章 基于构件的 MQX 设备分层驱动模型研究”中有详细的阐述。 

在 SD-MQX 工程框架下，“..\MQX\app”目录作为用户编写应用软件的主要工作

空间：存放了应用软件的总头文件 app_inc.h 和任务模板列表文件 task_templates.c，

用户自行设计的任务函数源代码文件也保存在该目录下。 

3.3.2 启动SD-MQX 

与 SD-NOS 相同，SD-MQX 工程框架的启动过程也是从上电开始，执行一系列

与微控制器硬件结构有关的操作流程，然后进入用户程序 main 函数。然而，由于

SD-MQX 工程框架中的 main 函数调用了 MQX 的入口函数_mqx，程序执行流程就转

入到 MQX 的启动流程中。SD-MQX 启动过程如图 3-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-3 SD-MQX 工程框架启动过程 

进入_mqx 后，MQX 启动过程中加载的任务模板列表中，包含了用户为实现应用

软件功能编写的任务及其属性，MQX 要求其中必须至少包含一个具有自启动属性

（MQX_AUTO_START_TASK）的任务，作为 MQX 调度器启动后运行的第一个任务。

MQX 的调度器启动后，MQX 的启动过程就结束了。之后，整个应用系统在 MQX 的

管理下，协调多任务有条不紊地运行。 

芯片上电

vectors.c

1. 取出首个中断向量表项内容

作为系统栈（MSP）指针

2. 取出第二个中断向量表项内

容作为启动函数（_boot）指针

boot.s（_boot）、startup.c（startup）

1. 切换进程栈（PSP），保护主堆栈

指针（MSP）

2. 关闭看门狗模块

3. 初始化变量区（.bss段）

4. 初始化芯片内核时钟 

芯片启动

main

MQX系统启动

初始化内核数据区

初始化BSP

配置滴答定时器

加载设备驱动

初始化任务管理子系统

创建空闲任务

加载任务模板列表

启动调度器

mqx.c(_mqx)
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3.3.3 编写应用任务 

SD-MQX 工程框架下进行开发不同于以往的 NOS 开发，用户通过编写任务实现

系统功能，从而满足嵌入式产品的应用需求。MQX 为用户自定义设计任务提供了简

明、方便的编程接口，本节以包含通过默认通道（DEFAULT_IO_CHANNEL）打印

“Hello, MQX World”的 Hello 任务的样例工程为例，说明在 SD-MQX 工程框架中编

写应用任务的流程。 

1．配置 MQX 系统 

样例工程中对系统的配置仅需为 MQX 指定指定默认打印通道，主要涉及到两个

文件：“ ..\MQX\config”目录下的 user_config.h 文件和“ ..\MQX\bsp\”目录下的

bsp_config.h 文件，分别对应对系统功能的配置和对 BSP 的配置。 

在 user_config.h 文件中指定宏常量“BSPCFG_ENABLE_TTYE”的值为 1，表示

在 MQX 中加载串口 4 通道的设备驱动程序。 

在 bsp_config.h 文件中指定宏常量“BSP_DEFAULT_IO_CHANNEL”的值为

"ttye:" ， 表 示 指 定 串 口 4 通 道 为 系 统 的 默 认 输 出 通 道 。 指 定 宏 常 量

“BSPCFG_SCI4_BAUD_RATE”的值为 115200，表示设定串口 4 通道的通信波特率

为 115200bps，其它属性不做设定，默认为 8 位数据位、1 位停止位、无校验功能。 

2．编写 Hello 任务函数 

编写任务的主要工作是编写任务函数，当任务被调度得以运行时，即运行任务函

数。Hello 任务实现以 1 秒为周期通过默认通信通道定时发送“hello, world”字符串。

在“../MQX/app”目录下创建 task_hello.c 文件，编写函数 task_hello 的源代码。 

#include "app_inc.h" 

// Hello任务函数 

void task_hello(uint_32 initial_data) 

{ 

    while(1) 

    { 

        printf("Hello, MQX World \n");  // 打印输出 

        _time_delay(1000);  // 延时1秒 

    } 

} 
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在 app_inc.h 文件中声明 Hello 任务函数的原型并定义任务模板编号，其中，任

务模板编号是任务模板在任务模板列表中的唯一标识。 

… 

#define TASK_ID_HELLO  2 

extern void task_hello(uint_32 initial_data); 

… 

3．向 MQX 中添加 Hello 任务 

MQX 通过任务模板列表识别加载到实时操作系统中的任务，任务模板中包含了

任务的模板编号、任务函数、任务栈大小、任务优先级、任务调度属性、初始参数、

及轮询时间片长度等任务属性信息，其配置值的大小根据实际使用需求设定。MQX

要求任务模板列表中至少要包含一个具有自启动属性的任务模板，考虑到多任务环境

的应用惯例，此处需设计一个 Main 任务，作为自启动任务，在 Main 任务中创建并

启动系统中的其它非自启动任务，例如 Hello 任务。Main 任务函数同 Hello 任务函数

的设计流程类似，其中 Main 任务函数程序源码如下所示： 

#include "app_inc.h" 

 

// Main任务函数 

void task_main(uint_32 initial_data) 

{ 

    _task_create(0, TASK_ID_HELLO, 0);  // 创建Hello任务 

    _task_block(); // 阻塞本任务 

} 

此时，在 task_templates.c 文件中定义的任务模板列表中添加 Main 任务和 Hello

任务的任务模板。 

#include "app_inc.h" 

// 任务模板列表 

TASK_TEMPLATE_STRUCT MQX_template_list[] =  

{  

//  任务编号,    任务函数,  任务栈大小, 优先级, 任务名,     任务属性  

   {TASK_MAIN, task_main,    1500,    9,     "main", MQX_AUTO_START_TASK}, 

   {TASK_HELLO,task_hello,   1000,    10,    "hello", 0}, 

   {0} 

}; 
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至此，完成了在 SD-MQX 工程框架中设计 Hello 任务的内容。MQX 系统启动后，

首先调度任务模板列表拥有自启动属性的 Main 任务，Main 任务创建了 Hello 任务后

阻塞自己，让出对处理器的占用，使 Hello 任务获得运行。Hello 任务每隔 1 秒通过

串口 4 发送“Hello, MQX World”字符串。如图 3-4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3-4 MQX 的 Hello 任务执行 

3.4 本章小结 

本章主要内容总结如下： 

（1）描述了本课题对 MQX 进行研究的软硬件开发环境：使用 CodeWarrior 10.3

作为集成开发环境，在自主设计的 SD-FSL-K60-C 型实验板上开发、运行 MQX 系统。 

（2）对 Freescale MQX RTOS 4.0.0 发行版的代码资源进行了介绍。 

（3）基于 SD-NOS，设计了 SD-MQX 工程框架，统一了 MQX 与 NOS 开发的

工程组织结构，最大限度地复用了现有的科研成果，为从 NOS 开发过渡到 MQX 开

发降低了门槛，为 MQX 的应用与研究创造了便利。通过编写 Hello 任务，给出了在

SD-MQX 工程框架下开发应用的基本编程方法。 
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第四章 基于构件的 MQX 设备分层驱动模型研究 

在嵌入式系统中，设备驱动程序提供了对底层设备的可访问性和可操作性，应用

程序通过设备驱动才能与底层设备进行交互。MQX 使用了兼容 POSIX 标准的统一设

备管理模型管理设备驱动程序，要求设备驱动函数的设计必须按照标准的调用接口进

行，这样的驱动函数专用于 MQX 系统，不具备良好的可移植性。但事实上，对底层

设备的访问与是否使用操作系统无关，MQX 设备驱动对底层设备的访问与 NOS 的底

层驱动构件是相同的。以此为出发点，本课题提出了一种基于构件的 MQX 设备分层

驱动模型，通过插入接口驱动层解决了标准调用接口与底层驱动构件的对接问题，旨

在充分复用现有 SD-FSL-K60-Drv 底层构件的软件资源，避免重复设计，降低开发难

度，缩短 MQX 设备驱动的开发周期。 

4.1 MQX统一设备模型开发框架 

设备驱动程序在MQX系统中扮演着重要的角色，它们是一个个独立的“黑盒子”，

使某个特定硬件响应一个统一定义的编程接口，这些接口完全隐藏了设备的工作细

节，用户的操作通过一组独立于特定设备的、标准化的调用操作执行。MQX 的输入

输出子系统通过统一的接口组织、调用驱动服务，对接口的实现不依赖于特定的设备，

这就是 MQX 的统一设备模型[41]。编写 MQX 设备驱动程序，就是建立这些标准的调

用接口到作用于具体硬件设备底层驱动函数的映射，实现操作系统对设备的具体控

制。 

4.1.1 MQX统一设备驱动管理 

MQX 的驱动管理体系结构分为三层：应用输入输出层、输入输出子系统层和设

备驱动。如图 4-1 所示。 

在应用输入输出层，MQX 为用户提供兼容 POSIX 标准的文件式操作界面，包括

fopen、fclose、read、write、ioctl 等函数调用。MQX 内核的输入输出子系统负责对设

备驱动进行统一调配管理。设备驱动直接访问设备物理设备，控制底层硬件。其中，

设备驱动是驱动程序设计的主要内容。 
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图 4-1 MQX 统一设备驱动管理层次结构 

设备驱动程序实际上是一系列与控制硬件设备相关的驱动函数及数据结构[42]。虽

然现实应用的硬件设备多种多样，驱动方式各有不同，但经研究发现，设备驱动的工

作方式存在共性[43]，所有设备驱动的设计与使用也大致相同，包括： 

（1）初始化/停用。为设备正常工作做好准备并启动设备功能；关闭设备功能释

放硬件资源。 

（2）输入/输出。调用驱动与外部环境进行交互。 

（3）控制设备。配置设备自身的工作属性。 

MQX 将这些功能以文件操作的方式进行抽象，使用统一的设备节点类型

IO_DEVICE_STRUCT 保存驱动信息，定义如下： 

typedef  struct  io_device_struct  

{ 

    char_ptr             IDENTIFIER;    // 设备名 

    _mqx_int  (_CODE_PTR_  IO_OPEN)(   // 初始化设备 

                         MQX_FILE_PTR,  char_ptr,  char_ptr);  

    _mqx_int  (_CODE_PTR_  IO_CLOSE)(  // 关闭设备功能 

                         MQX_FILE_PTR); 

    _mqx_int  (_CODE_PTR_  IO_READ)(  // 从设备读 

                         MQX_FILE_PTR,  char_ptr,  _mqx_int); 

    _mqx_int  (_CODE_PTR_  IO_WRITE)(   // 向设备写 

                         MQX_FILE_PTR,  char_ptr,  _mqx_int); 

    _mqx_int  (_CODE_PTR_  IO_IOCTL)(  // 控制设备 

                         MQX_FILE_PTR,  _mqx_uint,  pointer); 

    pointer     DRIVER_INIT_PTR;  // 驱动属性信息 

    … 

}  IO_DEVICE_STRUCT,  _PTR_  IO_DEVICE_STRUCT_PTR; 

其中 O_OPEN、IO_CLOSE、IO_READ、IO_WRITE 及 IO_IOCLT 字段分别指定

打开文件、关闭文件、读文件、写文件和控制文件的函数调用接口，对应实现初始化

应用输入输出层

输入输出子系统

设备驱动1 设备驱动2 设备驱动3

物理设备1 物理设备2 物理设备3
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设备、关闭设备功能、从设备读信息、向设备发送信息及控制设备属性等操作，

DRIVER_INIT_PTR 字段用于保存设备驱动的属性信息。所有这些设备驱动信息在

MQX 中都被保存成统一类型的设备节点，而所有设备节点又被组织成链表，称为设

备管理器（IO_DEVICES），由 MQX 系统内核的输入输出子系统负责维护。当需要查

找设备驱动节点时，输入输出子系统以 IDENTIFIER 字段记录的设备标识名作为匹配

依据检索设备管理器，从而定位设备节点。 

当执行打开（fopen）设备文件的操作时，输入输出子系统以文件名作为设备标

识名检索设备管理器，在定位设备节点后，建立设备文件到设备节点的关联。MQX

使用文件描述符 MQX_FILE_STRUCT 作为文件的数据类型描述，文件描述符类型中

定义的 DEV_PTR 字段专用于存放关联设备节点的指针。如图 4-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-2 设备文件与设备节点的关联 

打开设备文件后，fopen 函数向用户返回已经与设备节点建立关联的设备文件的

句柄（MQX_FILE_PTR），除 fopen 函数在内部可以定位设备驱动节点外，fclose、read、

write、ioctl 等函数均可通过传入的文件句柄获取对关联设备节点的访问，通过其中相

应的驱动调用接口调用设备驱动函数。 

通过这种方式，MQX 得以将对设备驱动的反问抽象成文件操作，用户通过文件

名（设备标识名）标识文件对象，而不直接调用具体的底层设备驱动，此时，将数据

写入到文件的操作意味着该信息可能被发送到与该文件建立关联的输出终端或是通

信总线上，这取决于驱动开发者将这个设备标识名映射到哪个具体的硬件设备上。 

前一设备节点 后一设备节点

设备节点
IO_DEVICE_STRUCT

文件描述符
MQX_FILE_STRUCT

...

DEV_PTR

...

DRIVER_INIT_PTR

IO_IOCTL

IO_WRITE

IO_READ

IO_CLOSE

IO_OPEN

IDENTIFIER

QUEUE_ELEMENT

io_device_ioctl

io_device_write

io_device_read

io_device_close

io_device_open

 device_init_struct = 
{

    ...

}

“device:”

设备驱动程序
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4.1.2 MQX驱动开发基本方法 

通过对 MQX 统一设备模型的分析可知，用户使用设备驱动服务时，调用 fopen

对设备进行初始化并获得与设备节点建立关联的设备文件句柄，其它文件操作函数接

收设备文件句柄作为传入参数，通过文件句柄定位设备管理器中的设备节点，进而执

行相应驱动调用接口的设备驱动程序。在 MQX 的统一设备驱动管理框架下，为目标

设备编写驱动程序，主要是要实现设备节点的相应驱动函数接口的功能，具体地，就

是要编写初始化设备、关闭设备功能、从设备读信息、向设备发送信息及控制设备属

性的驱动函数，并同设备节点建立映射[44]。需要具体实现的底层驱动函数与统一设备

驱动管理框架下的文件操作对应如表 4-1 所示，其中“device”指代目标设备名称。 

表 4-1 设备驱动函数对应关系 

文件操作函数 设备节点接口 目标设备驱动函数 驱动函数功能 

fopen IO_OPEN io_device_open 初始化设备 

fclose IO_CLOSE io_device_close 关闭设备功能 

read IO_READ io_device_read 从设备读信息 

write IO_WRITE io_device_write 向设备发送信息 

ioctl IO_IOCTL io_device_ioctl 控制设备属性 

根据设备节点接口的定义对具体的设备驱动函数分别予以实现。 

1．io_device_open 

这个函数是必须实现的，用户使用 fopen 打开设备时此函数被调用，是初始化设

备驱动函数，函数声明如下： 

//========================================================================= 

// 函数名称：io_device_open 

// 函数功能：初始化设备驱动函数，由fopen函数调用。 

// 函数返回：函数执行状态。MQX_OK – 执行正常；IO_ERROR – 执行出错。 

// 函数参数：fd_ptr - 设备文件句柄； 

//           open_name_ptr - 设备标识名，由用户通过fopen传入； 

//           flags - 初始化属性，由用户通过fopen传入。 

//========================================================================= 

int_32  io_device_open(MQX_FILE_PTR fd_ptr,  char_ptr  open_name_ptr,  char_ptr  flags); 
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2．io_device_close 

这个函数也是必须实现的，用户使用 fclose 关闭设备时此函数被调用，实现关闭

设备功能并释放驱动程序占用资源，函数声明如下： 

//========================================================================= 

// 函数名称：io_device_close 

// 函数功能：关闭设备，释放驱动资源，由fclose函数调用。 

// 函数返回：函数执行状态。MQX_OK – 执行正常；IO_ERROR – 执行出错。 

// 函数参数：fd_ptr - 设备文件句柄。 

//=========================================================================

int_32  io_device_close(MQX_FILE_PTR  fd_ptr); 

如果在关闭设备时不需要底层驱动执行任何操作，在实现该函数时，可不在其中

添加任何语句。 

3．io_device_read 

该函数不是必须实现的，只有为支持读操作的设备编写驱动时才实现此函数，例

如串行总线通信或模拟/数字转换模块等。用户使用 read 通过设备获取数据时此函数

被调用，函数声明如下： 

//========================================================================= 

// 函数名称：io_device_read 

// 函数功能：通过设备获取数据，由read函数调用。 

// 函数返回：读到的字节数 – 执行正常；IO_ERROR – 执行出错。 

// 函数参数：fd_ptr - 设备文件句柄,由用户通过read传入； 

//           data_ptr - 读数据缓冲区，由用户通过read传入； 

//           num - 读数量，由用户通过read传入。 

//========================================================================= 

int_32  io_device_read(MQX_FILE_PTR  fd_ptr,  char_ptr  data_ptr,  int_32  num); 

4．io_device_write 

该函数不是必须实现的，只有为支持写操作的设备编写驱动时才实现此函数，例

如串行总线通信或数字/模拟转换模块等。用户使用 write 通过设备获取数据时此函数

被调用，函数声明如下： 
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//========================================================================= 

// 函数名称：io_device_write 

// 函数功能：通过设备获取数据，由write函数调用。 

// 函数返回：写入的字节数；IO_ERROR – 执行出错。 

// 函数参数：fd_ptr - 设备文件句柄,由用户通过write传入； 

//           data_ptr - 写数据缓冲区，由用户通过write传入； 

//           num - 写字节数，由用户通过write传入。 

//========================================================================= 

int_32  io_device_write(MQX_FILE_PTR  fd_ptr,  char_ptr  data_ptr,  int_32  num); 

5．io_device_ioctl 

该函数不是必须实现的。在可能更改设备属性时才实现此函数，当调用 ioctl 函

数对更改设备属性配置时，此函数便被调用。函数声明如下： 

//========================================================================= 

// 函数名称：io_device_ioctl 

// 函数功能：控制设备属性，由ioctl函数调用。 

// 函数返回：MQX_OK - 执行正常；IO_ERROR – 执行出错。 

// 函数参数：fd_ptr - 设备文件句柄,由用户通过ioctl传入； 

//           cmd - 命令码，由用户通过write传入； 

//           param_ptr - 命令参数，由用户通过write传入。 

//========================================================================= 

int_32  io_device_ioctl(MQX_FILE_PTR  fd_ptr,  int_32  cmd,  pointer  param_ptr); 

其中，命令码是由设备驱动开发者自行设计的，同时由于命令参数的定义为通用

指针类型 pointer，可以实现灵活传参。 

6．io_device_install 

MQX 为加载设备驱动函数提供了专门的 API——_io_dev_install
[45]，用于注册设

备标识名、设备驱动函数及其数据结构，函数接口如下： 
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//========================================================================= 

// 函数名称：_io_dev_install 

// 函数功能：加载设备驱动 

// 函数返回：MQX_OK - 执行正常；其它值 – 执行出错。 

// 函数参数：identifier - 设备标识名； 

//           io_open - 初始化设备驱动函数； 

//           io_close - 关闭设备驱动函数； 

//           io_read - 从设备读驱动函数； 

//           io_write - 向设备写驱动函数； 

//           io_ioctl - 控制设备属性函数； 

//           io_init_data_ptr - 设备驱动数据结构。 

//========================================================================= 

uint_32   _io_dev_install( char_ptr  identifier, 

      IO_OPEN_FPTR  io_open, IO_CLOSE_FPTR  io_close, IO_READ_FPTR  io_read, 

      IO_WRITE_FPTR  io_write, IO_IOCTL_FPTR  io_ioctl, 

      pointer  io_init_data_ptr ); 

在_io_dev_install 函数内部，创建一个设备节点，传入的设备驱动信息填入后，

将其添加到设备管理器的设备队列中去。 

为了实现对设备驱动函数的封装，通常要编写 io_device_install 函数，根据设计

需要为系统调用提供设备标识名及可选择使用的驱动数据结构。例如： 

//========================================================================= 

// 函数名称：io_device_install 

// 函数功能：加载设备驱动 

// 函数返回：MQX_OK - 执行正常；其它值 – 执行出错。 

// 函数参数：identifier - 设备标识名。 

//========================================================================= 

uint_32  io_device_install(char_ptr  identifier) 

{ 

    return  _io_dev_install(      identifier,  

                            io_decice_open,  

                            io_decice_close,  

                            io_device_read,  

                            io_decice_write,  

                            io_decice_ioctl,  

                            NULL);     

} 
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当在系统启动过程中调用 io_device_install(“decice:”)时，自定义名为“device:”

的设备驱动就加载到系统中了。 

4.2 基于构件的 MQX分层驱动设计模型 

在对 MQX 驱动开发基本方法的阐述中，设备驱动设计的主要内容是按照设备节

点定义的驱动接口来实现目标设备的驱动函数，通过在相应的函数中对目标设备的底

层进行配置，控制设备实现驱动功能，从而完成设备驱动程序的设计。然而，这样实

现的设备驱动程序专用于 MQX 实时操作系统，不便于向其它平台移植。同时，即使

在已有适用于目标设备的 NOS 底层驱动函数的条件下，由于未能满足 MQX 专用调

用接口的要求，仍需重新设计专门面向 MQX 系统平台的设备驱动，这样，重复的开

发将产生不必要的时间和资源浪费，最终将导致软件危机[46]。 

4.2.1 MQX驱动设计的现状 

在 Freescale MQX RTOS 4.0.0 的源码包中，包含了对目前支持的一些处理器的外

设模块的驱动程序，用户使用 MQX 时，可直接利用这些设备驱动与外界实现交互，

为 MQX 的用户提供了很大的便利。然而，对于进行系统开发的人员来说，对驱动设

计的要求不仅仅体现在功能的实现，驱动设计的组织结构也是非常重要的一个方面。

简明、清晰的组织结构对软件的维护与二次开发非常有利。 

根据嵌入式软件工程的设计要求，嵌入式驱动程序设计要满足构件化的特性，即

要体现模块化、封装性、可移植和可复用性，这样驱动程序才便于在工程中添加或裁

剪。同时要注意，从本质上看，对驱动程序底层的实现上，与上层是否由操作系统调

用无关。也就是说，从原则上讲，在未使用操作系统的环境下开发的设备驱动，可以

与操作系统中设备驱动中底层的部分直接替换。依照这个原则设计的驱动程序可以在

有无操作系统的环境下无缝切换，保持了代码的一致性，并且能够很好地复用已有软

件资源，提高驱动的开发效率。 

目前，在 Freescale MQX RTOS 源码包中附带的 MQX 设备驱动未考虑这样的设

计原则进行设计，在底层驱动函数的接口及功能的实现上，带有明显的操作系统的特

性，与操作系统内核耦合紧密，若要将其移植到无操作系统的应用环境中，仍需要大

量的改造工作。 
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4.2.2 分层模型的提出 

通过对现有 MQX 驱动程序设计实例的分析可知，目前的 MQX 设备驱动存在着

底层驱动与操作系统耦合紧密、软件层次结构不明确、代码的复用效率不高等缺陷。

为解决这些问题，在本章中提出一种基于构件的 MQX 设备分层驱动模型，通过对

MQX 设备驱动进行分层，明确限定各层的功能与职责，从而加速 MQX 设备驱动的

开发过程。 

软件工程理论指出，通过复用已有资源，可以提高软件开发的效率和质量[9]。

软件复用被认为是解决软件危机的一条现实有效的途径[47]。在 MQX 设备驱动程序的

设计过程中，为了实现对底层设备驱动的有效复用，总结 MQX 设备驱动函数的实现

内容发现，其设计过程主要是为了满足两个需求： 

（1）配置底层设备硬件，实现驱动功能。 

（2）与设备管理器的标准调用接口对接，使操作系统得以调用。 

这两方面设计需求分别面向底层硬件和操作系统，具有明确的分工。因此，对

MQX 设备驱动程序的实现内容进一步细分，将各部分抽象为构件[48][49][50]，以便于针

对具体功能有效复用软件资源。在这种设计原则下，根据面向的主体不同而将 MQX

设备驱动程序的设计分为两个层次：底层驱动构件和接口驱动构件，从而提出基于构

件的 MQX 设备分层驱动模型，如图 4-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 4-3 分层驱动实现模型 

在基于构件的 MQX 设备分层驱动模型中，接口驱动构件专门实现与 MQX 实时

操作系统对接的部分，而底层驱动负责与设备硬件打交道，特别地要明确，此时底层

驱动对设备硬件的访问与是否工作在操作系统下无关。通过分层，细化了设计内容，

通过有针对性的软件复用，可以减少驱动程序设计的工作量，从而有效缩短开发周期，

另一方面，复用软件经过验证，性能可靠稳定，有助于保证软件设计的质量。 

作为软件复用的关键内容，构件的获取主要存在两种途径：有目的的构件生产和

从已有系统中提取[47]。基于分层模型开发 MQX 设备驱动程序，获取底层驱动构件和

底层驱动构件

接口驱动构件

操作系统

设备硬件
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接口驱动构件成为了设计的主要内容。 

4.2.3 底层驱动构件的获取 

底层驱动面向底层硬件，直接控制硬件设备。底层驱动的实现内容与其调用者是

否使用操作系统、使用什么操作系统无关。由于无需直接与 MQX 设备管理器的驱动

调用接口对接，在实现上有了更强的灵活性。 

1．直接获取 

当一款微控制器芯片被应用于嵌入式设计时，其芯片厂商通常会提供面向该芯片

用于 NOS 应用开发、封装了底层操作、经过规范设计并验证可靠的嵌入式底层构件

库，例如意法半导体公司为 STM32 系列微控制器开发的 stm32_peripheral_lib
[51]，德

州仪器公司为 Stellaris 系列微控制器开发的 StellarisWare
[52]及苏州大学飞思卡尔嵌入

式中心为 K60N512 微控制器开发的 SD-FSL-K06-Drv 底层构件库[53]等，使得用户可

以快速进行产品设计。这些底层库主要是为开发 NOS 应用而设计的，基于分层模型

设计驱动的过程中，可直接作为其中的底层驱动构件使用，而无需专为 MQX 系统重

复设计。 

2．生产构件 

在需要为新设备定制驱动的情况下，标准的构件库已经不能满足设计需求，此时，

就必须为定制的设备编写底层驱动。然而，即使是需要从零开始编写底层驱动，在

NOS 环境下开发底层驱动也有在操作系统开发环境中无法比拟的优势。NOS 开发环

境对底层的操作无需考虑操作系统环境下繁琐的调用过程及接口限制，直接、简洁、

高效，调试方便，设计灵活。经过测试后，再封装成底层驱动构件，供 MQX 实时操

作系统驱动设计使用或直接用于 NOS 应用开发。 

4.2.4 接口驱动构件的获取 

接口驱动构件在 MQX 实时操作系统内核与底层驱动之间“承上启下”，实现从

MQX 的统一设备模型到具体的目标设备底层驱动的过渡。在复用已获得的底层驱动

构件的基础上，设计接口驱动为底层驱动封装一个“外壳”，转换为 MQX 实时操作

系统专用的调用接口，最终打通 MQX 从统一设备模型到硬件设备的访问通道。 

由于 MQX 使用了统一的驱动函数模型，操作系统对驱动函数的调用规则和对驱
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动节点中驱动属性信息的解析方法相同。因此，在实际的编码过程中，可以通过复制

并改写已有接口驱动构件的方式进行开发，以保证与操作系统完好对接。 

总结接口驱动构件设计的主要内容是：在 MQX 统一设备模型的框架下，从设备

节点中的设备属性数据体及用户的调用传参中提取有效参数，传入并调用底层驱动，

实现接口转接。由于对设备底层的操作已经全部交给底层驱动构件实现，因此，接口

驱动构件完全不再与具体的硬件打交道，在访问底层驱动构件时，需要调用底层驱动

构件实现。 

4.3 MQX UART设备驱动设计样例 

本节以MQX系统下使用的UART设备驱动为例，具体阐述使用基于构件的MQX

设备分层驱动模型设计驱动的方法。 

1．UART 底层驱动构件 

苏州大学飞思卡尔嵌入式研发中心为K60N512微控制器开发了适用于NOS开发

的底层构件库 SD-FSL-K60-Drv，其中包含了 UART模块的底层驱动构件，在 SD-MQX

工程框架下，可无缝复用作为 MQX UART 设备的底层驱动构件，其函数接口如下： 

//========================================================================= 

// 函数名称：uart_init 

// 函数功能：初始化UART底层驱动。 

// 函数返回：0 - 执行正常；其它值 – 执行出错。 

// 函数参数：uart_no – UART通道号；bus_clk_mhz – 模块时钟；baud_rate – 通信波特率。 

//========================================================================= 

uint_32  uart_init(uint_8  uart_no,  uint_32  bus_clk_mhz,  uint_32  baud_rate); 

 

//========================================================================= 

// 函数名称：uart_sendN 

// 函数功能：向UART通道发送多个字节。 

// 函数返回：0 - 执行正常；其它值 – 执行出错。 

// 函数参数：uart_no – UART通道号；buf_ptr – 发送缓冲区指针；len – 发送数据字节数。 

//========================================================================= 

uint_32  uart_sendN(uint_8  uart_no,  uint_8  *buf_ptr,  uint_32  len); 

 

//========================================================================= 

// 函数名称：uart_readN 
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// 函数功能：从读取UART通道的多个字节。 

// 函数返回：0 - 执行正常；其它值 – 执行出错。 

// 函数参数：uart_no – UART通道号；buf_ptr – 读缓冲区指针；len – 读数据字节数。 

//========================================================================= 

uint_32  uart_readN(uint_8  uart_no,  uint_8  *buf_ptr,  uint_32  len); 

 

//========================================================================= 

// 函数名称：uart_change_baudrate 

// 函数功能：更改UART通信波特率。 

// 函数返回：0 - 执行正常；其它值 – 执行出错。 

// 函数参数：uart_no – UART通道号；baud_rate – 设定新的波特率，以bps为单位。 

//========================================================================= 

uint_32  uart_change_baudrate(uint_8  uart_no,  uint_32  baud_rate); 

2．设计接口驱动构件 

首先，根据 UART 设备的特性，将通道号、模块时钟频率、通信波特率等属性

封装成 UART 驱动数据结构类型 UART_INIT_STRUCT。加载设备驱动时，该类型的

UART 属性信息将被加载到 MQX UART 设备的设备节点上。 

typedef  struct  uart_init_struct 

{ 

    uint_8   UART_NO;      // 通道号 

    uint_32  BUS_CLK_MHZ;    // 模块时钟频率 

    uint_32  BAUD_RATE;  // 通信波特率 

}  UART_INIT_STRUCT,  _PTR_  UART_INIT_PTR; 

实现接口驱动函数时，在函数内部解析出加载到设备节点上的属性信息。以初始

化 MQX UART 设备驱动为例，实现 io_uart_open 函数，代码如下： 

//========================================================================= 

// 函数名称：io_uart_open 

// 函数功能：初始化设备驱动函数，由fopen函数调用。 

// 函数返回：函数执行状态。MQX_OK – 执行正常；IO_ERROR – 执行出错。 

// 函数参数：fd_ptr - 设备文件句柄； 

//           open_name_ptr - 设备标识名，由用户通过fopen传入； 

//           flags - 初始化属性，由用户通过fopen传入。 

//========================================================================= 

int_32  io_uart_open( MQX_FILE_PTR  fd_ptr,  char_ptr  open_name_ptr,  char_ptr  flags); 
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{ 

    // 定位设备驱动节点 

    IO_DEVICE_STRUCT_PTR  dev_ptr  =  fd_ptr->DEV_PTR;   

    // 访问驱动属性结构体 

    UART_INIT_PTR  uart_init_ptr = (UART_INIT_PTR)(dev_ptr-> DRIVER_INIT_PTR);  

 

    // 解析驱动属性信息 

    uint_8   uart_no = uart_init_ptr->UART_NO;   

    uint_32  bus_clk_mhz = uart_init_ptr->BUS_CLK_MHZ; 

    uint_32  baud_rate = uart_init_ptr->BAUD_RATE; 

 

    // 调用底层驱动构件 

    uart_init(uart_no, bus_clk_mhz, baud_rate); 

    return MQX_OK; 

} 

在 io_uart_open 函数中，首先通过传入的设备文件句柄定位与之关联的 MQX 

UART 设备节点，然后获得对 UART 设备属性数据体的访问，从中解析出通道号

（DEV_ID）、模块时钟频率（BUS_CLK）和通信波特率（BAUD_RATE）等属性信

息，传入并调用底层的初始化函数 uart_init，完成函数调用及参数传递。 

io_uart_close、io_uart_read、io_uart_read、io_uart_ioctl 接口驱动函数的实现与此

类似，MQX UART 设备与 UART 底层驱动函数对应关系如表 4-2 所示。 

表 4-2 MQX UART 设备与 UART 底层驱动函数对应关系 

MQX UART设备驱动函数 UART底层驱动 

io_uart_open uart_init 

io_uart_close 不需对应 

io_uart_read uart_readN 

io_uart_write uart_sendN 

io_uart_ioctl uart_change_baudrate（用于更改波特率） 

编写加载 MQX UART 设备驱动函数 io_uart_install 函数如下： 

//========================================================================= 

// 函数名称：io_uart_install 

// 函数功能：加载设备驱动 

// 函数返回：MQX_OK - 执行正常；其它值 – 执行出错。 

// 函数参数：identifier - UART设备标识名；uart_init_ptr – UART设备初始化属性数据结构指

针。 
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//========================================================================= 

uint_32  io_uart_install(char_ptr  identifier,  UART_INIT_PTR  uart_init_ptr) 

{ 

    return  _io_dev_install(      identifier,  

                            io_uart_open,  

                            io_uart_close,  

                            io_uart_read,  

                            io_uart_write,  

                            io_uart_ioctl,  

                            (pointer) uart_init_ptr); 

} 

此处设计加载 MQX UART 设备驱动的函数，除需要驱动设计使用者为其指定设

备标识名外，还增加了一个驱动属性的参数，正是通过这个传参通道，预设的驱动属

性信息才能被加载到驱动节点上。 

3．加载设备驱动函数 

创建一个 UART 的属性数据体实例如下： 

UART_INIT_STRUCT  uart4_init =  { 4,  48,  115200 }; 

在初始化 BSP 的函数_bsp_enable_card 中添加加载串口 4 通道设备“uart4:”的语

句： 

io_uart_install("uart4:", &uart4_init); 

此时，名为“uart4:”的设备驱动被封装成设备节点，链接到了 MQX 的设备管

理器的设备节点队列中，如图 4-4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图4-4 加载后的MQX UART设备驱动 

前一设备节点 后一设备节点

...

DEV_PTR

...

DRIVER_INIT_PTR

IO_IOCTL

IO_WRITE

IO_READ

IO_CLOSE

IO_OPEN

IDENTIFIER

QUEUE_ELEMENT

io_uart_ioctl

io_uart_write

io_uart_read

io_uart_close

io_uart_open

 uart4_init_struct = 
{
    4,       // UART_NO
    48,     // BUC_CLK_MHZ
    115200, // BAUD_RATE
}

“uart4:”

接口驱动构件

uart_sendN

uart_readN

不实现

uart_init

uart_change_baudrate

底层驱动构件

io_uart_install
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4．在任务中使用驱动服务 

编写测试任务，调用“uart4:”设备驱动，任务函数源码如下： 

void  task_uart4 ( uint_32  initial_data) 

{ 

    MQX_FILE_PTR  fd_ptr; 

    uint_8  uart_buf[] = "UART4 TEST"; 

 

    fd_ptr = fopen("uart4:", NULL);  // 打开“uart4:”设备文件 

    if (fd_ptr == MQX_OK) 

    { 

        write(fd_ptr, uart_buf, strlen(uart_buf));  // 向“uart4:”设备文件写入缓冲区内容 

    } 

    fclose(fd_ptr); // 关闭“uart4:”设备文件 

    _task_block(); // 阻塞本任务 

} 

其中，当调用 fopen 函数打开“uart4:”设备时，MQX 的输入输出管理子系统在

设备管理器中所有 IO_DEVICE_STRUCT 类型的设备数据结构中查找其中

IDENTIFIER 字段为“uart4:”的设备节点，定位后从系统申请一个空的文件描述符，

将文件描述符中 DEV_PTR 字段填充为定位设备节点的指针，从而建立起文件与设备

节点的关联。之后，调用设备节点中 IO_OPEN 字段中保存的初始化函数，即此处为

UART 设备编写的 io_uart_open 函数，并将与设备节点关联的文件描述符及用户调用

fopen 函数传入的两个参数一并传入。在 io_uart_open 函数利用文件描述符与设备节

点的关联，定位并解析设备的初始化配置信息，调用底层驱动函数 uart_init，完成打

开设备的最终操作。通过 fopen 打开设备文件后，获得的设备文件句柄即指向与设备

节点关联的文件，可传入其它文件操作函数，其内部的执行与调用关系与 fopen 类似，

此处不再赘述。 

4.4 本章小结 

本章主要内容总结如下： 

（1）在对 MQX 统一设备模型的开发框架的研究中，对 MQX 实现统一设备驱

动管理的机制进行了细致的分析，根据其采用标准驱动调用接口具体设备驱动的方

式，总结了 MQX 驱动开发基本方法。 
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（2）为复用已有资源开发 MQX 设备驱动，提出了基于构件的 MQX 设备分层

驱动模型，通过细分 MQX 设备驱动的实现内容，插入接口驱动构件，解决了 MQX

标准调用接口与底层驱动构件的对接问题。 

（3）在 SD-MQX 工程框架下，以复用 SD-FSL-K60-Drv 底层构件库中的 UART

的底层驱动构件设计 MQX UART 驱动为例，具体阐述了使用基于构件的 MQX 设备

驱动分层模型驱动模型进行开发的方法。通过实践证明，该方法实现了对底层软件资

源的有效利用，避免了重复设计，降低了开发难度，加速了 MQX 设备驱动的开发过

程。 
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第五章 基于 Cortex-M4 的 MQX 系统移植研究 

一款广泛流行的嵌入式实时操作系统并不是天生就支持所有硬件平台的，它不依

赖于特定的处理器架构（ARM、80x86、AMD 等），更不依赖于特定的电路板。然而，

嵌入式实时操作系统又总是运行在具体的硬件平台之上，因此，一款优秀的嵌入式实

时操作系统应具备良好的可移植性及简单、高效的移植方法，才能被广泛地接受。 

MQX 通过 PSP 和 BSP 对硬件平台的功能进行抽象，从而屏蔽硬件平台之间的差

异。因此，移植 MQX 的工作主要是在具体的硬件平台上实现 PSP 和 BSP 的设计功

能。本课题在对 MQX 系统移植的研究中，基于 Cortex-M4 处理器架构，充分利用其

对运行操作系统软件的支持特性，提出了一种简单的移植实现方法。在 Cortex-M4 处

理器架构日渐流行的背景下，本课题的研究成果具有广泛的应用价值。 

5.1 ARM Cortex-M4 处理器简介 

ARM Cortex-M4 处理器是由 ARM 公司专门开发的嵌入式处理器内核 IP

（Intellectual Property，知识产权），在 ARM Cortex-M3 的基础上强化了运算能力，

新增了浮点、DSP、并行计算等，用以满足需要有效且易于使用的控制与信号处理功

能混合的数字信号控制市场[54][55][56]。其高效的信号处理功能与 ARM Cortex-M 系列

处理器的低功耗、低成本和易于使用的优点的组合，为嵌入式设计提供了极大的便利。

目前，包括飞思卡尔、德州仪器、意法半导体等几十家世界大型半导体公司已经获得

了 ARM Cortex-M4 处理器核的 IP 授权，基于 ARM Cortex-M4 内核的微控制器正逐

渐得到广泛应用。 

5.1.1 Cortex-M4的特性 

ARM Cortex-M4 处理器的特性[55]包括： 

（1）RISC 处理器内核：高性能 32 位 CPU，具有确定性的运算、低延迟 3 阶段

管道，可达 1.25DMIPS/MHz； 

（2）Thumb-2 指令集：16/32 位指令的完美结合，在未降低执行效率的前提下仅

使用小于 8 位设备 3 倍的代码大小，提供最佳的代码密度； 

（3）低功耗模式：集成睡眠状态支持、多电源控制、基于架构的软件控制； 

（4）嵌套矢量中断控制器（Nested Vectored Interrupt Controller，NVIC）：低延迟、
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低抖动中断响应，无需汇编编程，可以纯 C 语言编写中断服务例程，完成出色的中

断处理； 

（5）开发工具支持：广泛的第三方工具支持、Cortex 微控制器软件接口标准 

（Cortex Microcontroller Software Interface Standard，CMSIS），最大限度地提高了软

件的可复用性和可移植性。 

（6）CoreSight 调试和跟踪：使用 JTAG 或 2 线的串行线调试（Serial Wire Debug，

SWD）连接，支持多断点调试及实时跟踪。 

5.1.2 Cortex-M4对实时操作系统的支持 

嵌入式实时操作系统的发展促使半导体设计者在设计芯片的时就提供了相关的

硬件支持。Cortex-M4 处理器结构的设计中就专门加入了对运行实时多任务应用软件

的优化，为运行实时操作系统软件提供了先天的支持[57]，其中主要包括：操作模式和

特权级别、双栈机制、SVC 与 PendSV 中断及 Systick 定时器的设计等。 

1．操作模式与特权级别 

Cortex-M4 处理器支持两种操作模式和两种特权操作。两种操作模式分别为处理

者模式（Handler Mode）和线程模式（Thread Mode），用于区别普通应用程序的代码

和中断服务例程的代码。两种操作权限分别为特权级（Privileged）和用户级（User），

用于提供一种存储器访问的保护机制，使得普通的用户程序代码不能意外地，甚至是

恶意地执行涉及要害的操作。正常的操作模式转换如图 5-1 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-1 Cortex-M4 操作模式转换图 

通过引入特权级和用户级，可以在硬件层次上限制某些不受信任的或者还没有调

试好的程序，不让它们随意地配置涉及要害的寄存器，从而提高了系统的可靠性。举
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例来说，操作系统的内核通常都是在特权级下运行，所以可以以最高权限访问整个系

统的任何存储区。而操作系统启动用户程序后，通常都会让它运行在用户级上，从而

保护系统不会因某个程序的崩溃或恶意破坏而受损。 

2．双栈机制 

ARM Cortex-M4 处理器内部有两个堆栈指针：主堆栈指针（Main Stack Pointer，

MSP）和进程栈指针（Process Stack Pointer，PSP）。在系统上电后的默认情况下使用

MPS，此时用户程序和中断服务例程共享同一个堆栈。而通过配置处理器内核的控制

寄存器 CONTROL，可控制在线程模式下不再使用 MSP，而改用 PSP（处理者模式

下永远使用 MSP）[57]。 

设计双栈机制的好处在于，在使用操作系统的环境下，只要操作系统内核仅在处

理者模式下执行，用户程序仅在用户模式下执行，就可以有效地避免因用户程序的堆

栈错误而造成对操作系统所使用堆栈的破坏。 

在特权级下，可以指定具体使用的堆栈指针，而不受当前使用堆栈的限制。通过

读取 PSP 的值，操作系统就能够获取用户程序使用的堆栈，进一步可获知在发生异

常时，被压入寄存器的内容，同时继续将其它寄存器进一步压栈。操作系统还可以通

过修改 PSP，快速实现多任务的上下文切换。 

3．SVC 与 PendSV 中断 

SVC（Supervisor Call，系统服务调用）和 PendSV（Pendable Supervisor，可挂起

系统调用）专为操作系统软件设计，用于执行与上下文切换的相关操作。 

SVC 用于产生系统函数的调用请求，例如，操作系统通常不会让用户程序直接

访问处理器内核，而是通过提供一些系统服务函数，让用户程序使用 SVC 发出对系

统服务函数的调用请求，以这种方式调用它们间接地访问处理器内核。因此，当用户

程序想要访问特定的内核寄存器时，需要触发一个 SVC 中断，然后由操作系统提供

的 SVC 中断服务例程调用相关的操作，完成用户程序的请求。 

这种“提出请求——得到服务”的方式，为操作系统提供了灵活、方便的管理方

式：首先，它使用户程序不能直接控制处理器的核心，而交由操作系统负责；其次，

操作系统的代码经过了充分的测试，可以保证系统更加健壮可靠；同时，它使用户程

序无需切换到特权级下执行，避免了用户程序因误操作而导致整个系统瘫痪的风险。 

与 SVC 协同使用的还有 PendSV。SVC 中断是必须在执行 SVC 指令后立即得到
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响应的，应用程序执行 SVC 时都是希望所提出的请求立即得到响应。而 PendSV 则

不同，它可以像普通的中断一样被悬起，操作系统利用它“缓期执行”一个中断服务

——直到其它重要的任务完成后才执行处理。 

PendSV 的典型应用场合是上下文切换的过程。上下文切换被触发的场合一般是

在执行一个系统调用或在系统滴答定时器中断中，当两个就绪的任务在系统滴答定时

器中断中启动了上下文切换，此时，操作系统是不能立即执行上下文切换的，否则将

使中断请求被延迟，而在操作系统中，这种延迟时间往往是不可预知的。为了解决这

个问题，早期的操作系统大多会检测当前是否有中断被触发，只有在无任何中断请求

被服务时，才执行上下文切换。然而，这种方法的弊端在于，它可能把上下文切换的

执行拖延得很久，尤其是当某中断的请求过于频繁时，将会使上下文切换迟迟得不到

执行。而 PendSV 可以非常好地解决这个问题，PendSV 中断会自动延迟上下文的切

换的请求，直到其它的中断服务例程完成处理后才执行，因此特别适合在多任务环境

下使用。 

这两个中断也是与模式密切相关的。在用户模式下，若要从用户模式跳到特权模

式，只有通过中断才能实现，而 Thumb-2 指令集提供了软中断指令 SVC 就常用于作

为从用户模式进入特权模式的接口。 

4．Systick 定时器 

SysTick 是一个 24 位的可编程定时器中断模块，被捆绑在 Cortex-M4 处理器的

NVIC 中，可周期产生 SysTick 中断（中断向量号：15）。对于嵌入式实时操作系统和

所有使用了时基的嵌入式系统，都必须要一个硬件定时器来产生“滴答”信号，作为

整个系统的时基，滴答定时器中断对操作系统尤其重要。由于所有基于 Cortex-M4 处

理器架构的芯片都包含这个定时器，操作系统在不同半导体厂商生产的 Cortex-M4 芯

片间的移植得以简化。 

5.2 PSP的移植 

PSP（Processor Support Package，处理器支持包）在 MQX 的体系结构中介于处

理器内核和实时操作系统之间，与底层硬件尤其是处理器内核联系紧密。在移植 MQX

时，实现 PSP 是其中的主要工作之一。PSP 的主要职能是实现任务管理子系统中调度

器对任务的切换和中断管理子系统中的内核 ISR。由于PSP是直接面向处理器内核的，

考虑到实时操作系统对调度执行、中断响应等实时性要求及 C 语言编译器的对底层



第五章 基于 Cortex-M4 的 MQX 系统移植研究                      嵌入式实时操作系统 MQX 应用框架研究 

56 
 

的访问限制，PSP 的程序一般使用汇编语言编写。 

对于不同架构处理器，尽管 PSP 实现的内容各有不同，但其提供的服务和接口

定义是有特定要求的。一般情况下，移植 PSP 时可选择一个模板进行改写，这样才

能与相关系统调用保持正确的接口，有效地支持操作系统对处理器资源的管理。 

在本节中，以 Cortex-M4 处理器架构为对象，对 PSP 的移植进行具体研究。 

5.2.1 调度器的实现 

调度器是任务管理子系统的实现基础，主要负责实现 MQX 系统中的任务切换功

能。实现调度器时，首先要明确 MQX 调用调度服务的函数接口，结合目标处理器的

特性及 MQX 任务调度机制的运作过程，而最终通过上下文切换完成任务的切换。 

1．实现调用接口 

根据 MQX 对调度器的调用函数接口安排，调度器需要实现的函数如表 5-1 所示。 

表 5-1 调度器函数接口 

函数名 功能描述 

_sched_start_internal MQX在启动过程时首次启动调度器。 

_sched_run_internal MQX在运行过程中触发调度器执行。 

_sched_check_scheduler_internal MQX在执行任务切换之前比较任务优先级。 

_sched_execute_scheduler_internal MQX执行执行上下文切换。 

_task_block 任务自行阻塞，主动触发任务调度。 

根据 MQX 的设计需求，结合 Cortex-M4 处理器的特点，实现调度器接口功能如

图 5-2 所示。 

对调度器函数接口的实现涉及到对堆栈指针、程序计数器等处理器内核关键寄存

器的访问，基于 Cortex-M4 处理器架构的内核保护机制，统一使用触发 SVC 中断的

方式实现调度器函数接口的功能：一方面，访问关键寄存器需要进入特权级操作者模

式，此时就需要通过触发 SVC 中断获得提升；另一方面，将这些功能统一交由 SVC

中断服务例程处理，在保证程序结构清晰简明的同时，还提高了系统的稳定性。在这

样的设计思路，SVC 中断服务例程的实现就显得尤为重要了。 
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图 5-2 MQX 调度器接口的实现 

2．设计 SVC 中断服务例程 

SVC 指令可以带一个 8 位的调用码，可以视之为 SVC 指令的参数，封装在指令

本身中。设计在 SVC 中断服务函数中，首先要从距离栈顶深度为 24 个字节的位置获

取 SVC 指令的调用码，然后从中提取触发 SVC 中断的参数（宏定义常量

SVC_RUN_SCHED、SVC_TASK_SWITCH、SVC_TASK_BLOCK），进而执行相应的

服务。为 MQX 调度器设计的 SVC 中断服务函数_svc_handler 流程图如图 5-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-3 SVC 中断服务例程执行流程 

_svc_handler 函数执行的结果，最终通过触发 PendSV 中断启动任务的上下文切

换，然而，当 SVC 的调用参数为 SVC_RUN_SCHED 或 SVC_TASK_BLOCK 时，意

味着调度系统还未指定与当前任务进行上下文切换的目标任务，这就需要基于 MQX

调度机制的实现，遍历就绪任务队列数组中查找合适的就绪任务，定位目标对象后再

启动上下文切换。 

_sched_start_internal

_sched_run_internal

_sched_check_scheduler_internal

_sched_execute_scheduler_internal

_task_block

触发SVC异常
SVC_RUN_SCHED

当前是否处于ISR中

当前是否有更高优

先级的就绪任务

是

否

返回

是

否

SVC_TASK_SWITCH

SVC_TASK_BLOCK

_svc_handler

提取调用参数

参数为
SVC_RUN_SCHED

参数为
SVC_TASK_SWITCH

参数为
SVC_TASK_BLOCK

中断返回

将调用任务从就绪

任务队列中移除
_set_pend_sv

查找当前优先级

最高的就绪任务

否 否 否

是
是 是
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3．执行上下文切换 

经过了上述一系列的调度执行例程，在判断确实需要执行上下文切换并确定了切

换的对象时，任务切换的实际执行——上下文切换就这样开始了。 

正如在上文中对 PendSV 中断的分析那样，PendSV 中断对操作系统的上下文切

换有先天性的支持。在设计的 SVC 中断服务例程中触发了 PendSV 中断后返回，为

了确保对实时事件的响应，PendSV 中断服务例程不会在触发后立刻被执行，而是确

定系统当前没有其它任何的中断服务例程需要响应时，才开始启动上下文切换的过

程。 

MQX 的调度器在确定了上下文切换的被切换任务和切换目标任务后，把当前的

执行环境保存到被切换任务的任务栈，再从切换目标任务的任务栈中还原该任务的执

行环境，从而完成任务的切换。上下文执行过程如图 5-4 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-4 上下文切换 

在保存上文的过程中，首先保存了当前运行任务对硬件中断的屏蔽等级，之后依

次保存 PC 寄存器、R4 - R11 寄存器，最后将 PSP 指针压入任务栈中，恢复下文的顺

序与之相反。Cortex-M4 内核的 R0 - R3 及 R12 寄存器被用作临时变量，因此未作为

上下文信息而被保存到任务栈中。 

5.2.2 内核ISR的实现 

MQX 响应中断时执行的中断服务例程分为内核 ISR 和用户 ISR 两个阶段。用户

ISR 由 MQX 用户自定义编写，注册到 MQX 的中断管理子系统后即可在中断事件发

生时被执行。而内核 ISR 是 MQX 中断管理子系统实现的基础，MQX 的中断管理子

系统通过内核 ISR 实现对处理器架构中硬件中断的软件化管理。 

在绝大多数情况下，处理器架构中都会包含硬件中断管理的设计，通常分配出一

段地址空间映射到芯片的 ROM 区，专用于保存中断向量表。由于中断向量表被保存
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·

·
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·

·
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在 ROM 中，程序运行时不能随意更改其中的内容。对于简单的 NOS 应用，这样的

设计足够满足需求了，但对于 MQX 的中断管理子系统来说这还不够灵活。MQX 的

中断管理子系统要求任务在运行过程中能够动态地注册用户 ISR，实时地控制响应中

断的执行内容。为此，移植 PSP 时，需要设计实现内核 ISR，从不可改动的硬件中断

管理机制到灵活的软件管理子系统之间进行一个过渡。MQX 中断管理子系统的结构

图如图 5-5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5-5 MQX 中断管理子系统 

在图 5-5 中，MQX 的中断管理子系统将用户注册的用户 ISR 保存在一个软件实

现的用户 ISR 向量表表中，甚至设计用户 ISR 可以使用一个指针作为输入参数。用户

通过注册中断 API——_int_install_isr——注册自定义的用户 ISR 时，将用户 ISR 函数

填充到了这个用户 ISR 向量表中。当需要响应一个中断事件时，任何硬中断通过

_int_kernel_isr，被转向执行相应的用户 ISR。正是由于_int_kernel_isr 的存在，使得

MQX 的中断管理子系统可以对本是由硬件设定的中断响应进行灵活动态地管理。因

此，_int_kernel_isr 的函数实现是 MQX 中断管理子系统得以实现的关键。基于 ARM 

Cortex-M4 设计内核 ISR 函数_int_kernel_isr，如图 5-6 所示。 

在执行用户 ISR 前，将总中断开放，此时已经允许中断嵌套。任务被中断时，其

本身的任务栈可以存放任务断点环境信息，而用户 ISR 与任务不同，当在嵌套中断的

情况出现时，被嵌套的用户 ISR 的断点环境信息将被存放在 MQX 内核维护的中断栈

（Interrupt Stack）中。 

1 VECTOR_001

2 VECTOR_002

3 VECTOR_003

n VECTOR_N

4

.

.

.

.

.

0

VECTOR_004

硬件中断向量表

_int_kernel_isr

内核ISR

中断ID 参数 用户ISR

1 NULL _int_default_isr

2 NULL _int_default_isr

3 NULL _int_default_isr

4 NULL _int_default_isr

... ... ...

15 NULL _bsp_systick

... ... ...

n NULL _int_default_isr

MQX用户ISR向量表
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图 5-6 内核 ISR 函数的设计 

5.3 BSP的移植 

BSP（Board Support Package，板级支持包）是介于主板硬件和操作系统之间的

一层，为操作系统的设备驱动程序提供访问底层硬件设备的函数包，使之能够使用硬

件主板的电路扩展功能。相对于 PSP，BSP 主要实现的是处理器内核以外的硬件模块，

在 MQX 中设计 BSP 的方法也有特定的要求。MQX 的启动过程中，通过调用

_bsp_enable_card 函数实现对 BSP 的初始化，因此，实际移植 BSP 的过程，主要是编

写_bsp_enable_card 函数的内容。根据 MQX 对 BSP 的设计要求，在_bsp_enable_card

函数中主要完成初始化时钟系统和加载设备驱动。 

5.3.1 注册滴答定时器中断 

时间管理子系统是 MQX 实时操作系统基本的组部分之一，而滴答定时器中断的

产生及其中断服务例程的执行是实现 MQX 时间子系统的基础。 

为了提高系统的可移植性，在基于 Cortex-M4 架构的 BSP 移植中，采用集成的

Systick 作为 MQX 系统滴答定时器的中断源。设定滴答定时器中断时要考虑滴答中断

的时间间隔，即滴答的周期：若是设定过长，则系统的计时精度会下降，甚至还会影

响到系统的实时性能；若是设定过短，则频繁的执行滴答服务例程将会过多占用处理

器执行时间，降低处理器的有效利用率。通常，在实时操作系统中将系统滴答的周期

设定为 5ms~10ms。本课题在对 BSP 的移植过程中，遵循了这个惯例，将 MQX 的滴

_int_kernel_isr

递增中断嵌套计数器

保存中断环境到

被中断任务的任务栈

关总中断
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用户ISR被注册

开放总中断

允许中断嵌套

执行用户ISR递减中断嵌套计数器

开总中断

触发PendSV重新

调度就绪任务

中断返回

是

否
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答周期设定为 5ms。 

每当滴答中断到来之时执行滴答服务例程。根据 MQX 系统的设计要求，在滴答

中断服务例程中应包含如下操作： 

（1）递增 MQX 中用于保存运行时间的滴答定时器变量。 

（2）查看超时等待任务队列，唤醒其中的延时时刻到来的任务，与_time_delay

函数有关。 

（3）处理具有时间片轮询属性的任务，若当前运行任务具有时间片轮询属性，

则对当其时间片耗尽时重新启动一次调度过程。 

事实上，这些“系统级”的执行过程已经由 MQX 提供的_time_notify_kernel 函

数实现，在具体移植 BSP 过程中，仅仅需注册一个自定义的滴答中断用户 ISR（例如

_bsp_systick），在其内部调用_time_notify_kernel 即可。 

//========================================================================= 

// 函数名称：_bsp_systick 

// 函数功能：滴答中断用户ISR。 

// 函数返回：无 

// 函数参数：param – 用户ISR参数指针。 

//========================================================================= 

void  _bsp_systick(pointer  param) 

{ 

    _time_notify_kernel(); 

} 

5.3.2 加载设备驱动 

加载的设备驱动程序也是初始化 BSP 的工作之一。尽管 MQX 的驱动程序可以在

任务的运行过程中动态加载，但还是建议在初始化 BSP 时完成对驱动程序的加载过

程。在多任务环境下，可能出现在驱动尚未加载就被调用执行的情况，因其造成的系

统错误会大大降低系统的稳定性，甚至会带来无法预知的危险。 

出于对系统可裁剪性的考虑，在加载设备"device:"驱动程序的代码一般采用如下

的方式编写： 

#if BSPCFG_ENABLE_DEVICE 

    io_device_install("device:"); 

#endif 

这就使得用户可在 user_config.h 文件中通过设定宏 BSPCFG_ENABLE_DEVICE
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的值而不修改 BSP 的程序代码，方便按需裁剪系统。 

5.4 系统性能评估 

在上文中研究了基于 Cortex-M4 处理器架构的 MQX 移植过程。然而，作为嵌入

式实时操作系统，移植 MQX 的实时性指标也是衡量系统移植成功与否的重要标准。

嵌入式实时操作系统中典型的实时性能评价指标是上下文切换时间和中断响应时间

[58]。上下文切换时间是指从上一个任务停止运行到下一个任务开始运行的时间，可以

反映系统调度器的执行效率，而中断响应时间表示的是中断产生到开始执行用户 ISR|

的时间长度，可以反映系统对实时事件的响应速度。 

BENCHMRK 测试软件[59]是一款随 MQX 源码包发布、可用于 MQX 系统性能测

试的软件，通过模拟一个复杂的多任务环境，对 MQX 的内核及各项系统组件的工作

性能进行测试，其中就包括对上下文切换时间和中断响应时间的测试。 

本课题使用BENCHMRK系统性能测试软件对移植的MQX实时操作系统进行性

能评估。主控芯片 K60N512 运行 96M 主频条件下，MQX 在相同条件下与 μC/OS-II、

FreeRTOS 等两种典型的嵌入式实时操作系统对比，得到实时性能指标的数据如表 5-2

所示。 

表 5-2 三种嵌入式实时操作系统的性能对比 

测试系统 μC/OS-II FreeRTOS MQX 

上下文切换时间 13.61us 20.32us 2.35us 

中断响应时间 732.53ns 1034.11us 974.16ns 

其中，BENCHMRK 对 MQX 的完整测试报告见附录 C。 

从整体上看，在移植过程中对 Cortex-M4 处理器架构特性的充分利用取得了显著

的效果，移植的 MQX 系统具有很好的实时性。通过对比可以看出，MQX 的上下文

切换时间明显少于其它两种系统，这得益于 MQX 采用了高效的调度实现方式。由于

在上下文切换前对执行的必要性进行了检测，大量减少了频繁执行上下文切换时不必

要的过程，从而在整体上降低了上下文切换的平均耗时。而在中断响应时间的对比中，

由于增加了内核 ISR 的执行过程因此稍逊 μC/OS-II 一筹，但仍优于 FreeRTOS，表明

MQX 对中断响应的执行速度上还是相当快的。同时，MQX 为用户提供了更加灵活

和方便的中断管理机制，这是其它两种嵌入式实时操作系统所不能比拟的。 
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5.5 本章小结 

本章主要内容总结如下： 

（1）首先对 K60N512 微控制器芯片使用的 Cortex-M4 处理器架构的特点进行了

介绍，特别分析了 Cortex-M4 对运行操作系统软件的支持，为在该平台上移植 MQX

奠定了基础。 

（2）阐述了 MQX 系统硬件抽象层中 PSP 和 BSP 的工作内容，并以此为设计对

象，提出了 MQX 系统移植的一般方法，实现调度器、内核 ISR、注册滴答定时器中

断和加载驱动程序，分别对应任务管理子系统、中断管理子系统、时间管理子系统和

输入输出管理子系统的的实现基础。同时，结合 Cortex-M4 处理器架构的特点在实现

了在 K60N512 微控制器上的移植。 

（3）对包括 MQX 在内的三种小型嵌入式实时操作系统的性能进行测评。在对

实时性指标的对比中，测评数据表明，移植的 MQX 具有显著的优势，同时也验证了

本课题设计移植方法的正确性。 
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第六章 MQX 应用实例——数码相框 

MQX 在国内嵌入式实时操作系统应用领域的推广较晚，应用产品和设计实例相

对较少。继前几章对 MQX 调度分析、平台搭建、驱动设计及系统移植的研究之后，

在本章以 MQX 作为系统软件平台，设计实现一个简易的数码相框。 

数码相框是以显示数码图像作为主要功能的嵌入式消费电子产品，它改变了传统

相框纸质照片静态单一的展示方式，通过读取数据存储卡中的文件获得显示信息，以

幻灯显示取代静态照片的显示，显示效果好，节约了制作纸质照片的成本，方便用户

更换照片，具有相当大的市场潜力。 

6.1 设计分析 

实现数码相框的关键技术在于实数码图片的存储与显示。 

在图片的存储管理方面，由于微控制器内存容量的限制及用户方便更换图片的需

要，选用价格低廉、容量大、编程接口容易的 TF 卡（也称 Micro SD 卡）作为存储

介质。同时，为兼容桌面操作系统下对图片文件的管理，选用开源的嵌入式文件管理

软件 FATFS
[60]在 TF 卡上建立 FAT32 文件系统，方便用户存取图片文件。 

在图片的显示管理方面，选用一块大小为 3.2 寸、分辨率为 320x240 的 TFT 显示

模块作为图片的显示设备，该模块采用市场上流行的 SSD1289 芯片[61]作为显示控制

芯片，具有性价比高、编程接口使用方便的特点。 

为数码相框加入了人机交互功能：通过“前一张”、“后一张”的按键操作手工进

行图片显示的切换；设计拨码开关配置图片自动切换的时间间隔；同时设计了串口作

为后台控制手段，通过与上位机通信实现更多调试与控制功能。另外，使用运行指示

灯反馈系统的运行状态也是有必要的。 

数码相框的系统框图如图 6-1 所示。 

 

 

 

 

 

图 6-1 数码相框系统框图 

存储介质

主控单元

显示终端

人机交互
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6.2 外围电路设计 

本设计以 SD-FSL-K60-C 型实验板作为主要设计平台，除主控芯片 K60N512 外，

使用了集成在实验板上的 TF 卡存储模块、4 路拨码开关和 2 个可编程指示灯，此外，

还外置了 2 个可编程按键和一个 TFT 显示模块。 

硬件系统框图如图 6-2 所示。 

 

 

 

 

 

 

图 6-2 数码相册硬件系统框图 

6.2.1 TF卡接口 

TF 卡可以使用两种通信模式——SPI 模式和 SD 模式——与外界进行通信，鉴于

K60N512 微控制器提供了 SD 通信模式的物理层驱动模块 SDIO，专为访问 SD 卡存

储设备提供硬件支持，因此，在本设计中将 TF 卡与 K60N512 的 SDIO 接口对接，使

用 SD 模式对 TF 卡进行访问。设计 TF 卡接口电路的如图 6-3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-3 TF 卡模块原理图 

6.2.2 TFT显示模块接口 

本设计选用采用 SSD1289 作为主控芯片的 TFT 显示模块作为数码相片的显示终

端。SSD1289 是市面上比较流行的、性价比较高的 TFT 液晶显示控制器芯片，内部 
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集成显存、电源电路、门驱动器、驱动源于一体，最大可驱动分辨率为 320×240 的

26.2 万色 RGB TFT 面板。SSD1289 通过兼容

的并行或串行通信接口，可以通过 6800 总线

和 8080 总线的 8/9/16/18 位数据宽度与外界通

信，或使用三线/四线 SPI 通信。鉴于 K60N512

微控制器提供了 FlexBus 灵活总线通信接口，

可以兼容TFT液晶显示模块使用的 8080总线，

因此，选用 FlexBus 总线接口与 TFT 液晶模块

进行对接。设计 SD-FSL-K60-C 型实验板与

TFT 显示模块的插座接口电路原理图如图 6-4

所示。 

6.2.3 按键、拨码开关与指示灯 

设计 2 个可编程按键、4 路拨码开关与 2 个指示灯作为辅助的人机交互手段。电

路原理图如图 6-5 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-5 按键、拨码开关与指示灯电路原理图 

6.3 软件设计 

软件设计主要包括 TFT 显示模块驱动的设计、基于 TF 卡的 FATFS 文件管理系

统的移植及基于 MQX 的系统应用软件的设计。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-4 TFT 液晶接口原理图 
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6.3.1 TFT显示模块驱动的设计 

1．使用 FlexBus 兼容 8080 总线 

FlexBus 模块是由飞思卡尔半导体公司设计的一种多功能扩展总线接口[9]，兼容

多种总线通信模式，直接外接从设备，可以实现高速的数据访问。在内核主频为

100MHZ的K60N512微控制器芯片上集成的 FlexBus模块的工作频率可高达 50MHz，

数据传输速率极快。 

由于要兼容多种总线标准，FlexBus 在设计上没有直接支持 8080 总线，这就需要

在软件设计上灵活处理。FlexBus 接口提供了时钟信号（FB_CLK）、单独的地址总线

（FB_A）、数据与地址混合总线（FB_D）、读写操作控制信号（FB_RW）、数据/地址

传输状态信号（FB_TS/FB_ALE）、片选信号（FB_CS）、输出使能信号（FB_OE）等

通信总线信号，FlexBus 接口的通信时序信号如图 6-6 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-6(1) FlexBus 读操作时序 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-6(2) FlexBus 写操作时序 

分析图中时序可以知，FlexBus 在默认情况下采用 6800 总线通信模式，与 8080

总线的区别在于，FlexBus 使用 FB_RW 一根信号线输出作为读写控制信号，而 8080

总线中使用了 RD 和 WR 两根信号线分别控制读使能和写使能[62]。然而，通过比较时

序图中的信号可以发现，FB_RW 的时序与 WR 的时序相同，而 FB_OE 信号在读操

作过程中的读取数据时是低电平，与 RD 信号功能相近（8080 总线的读周期中 RD 信

号一直保持低电平），因此考虑使用 FB_RW 与 WR 对接、FB_OE 与 RD 对接的方式

实现 FlexBus 模块对 8080 总线的兼容。 

在实验中，TFT 液晶模块正常工作，从而证实了这样连接的可行性。本设计中使

用 FlexBus 兼容 8080 总线的方式，相比于部分采用末位地址线与 FB_RW 信号线相与
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产生 RD 信号的方式，不需要任何外接电路，降低了系统复杂性。 

2．设计 TFT 显示驱动 

编写 TFT 显示驱动的实质在于与 SSD1289 液晶控制器芯片进行通信，在 MQX

的软件体系结构中输入系统层第三方协议的设计，独立于 MQX 的输入输出子系统，

因此设计相对灵活。设计 TFT 液晶模块驱动程序接口如下： 

//========================================================================= 

// 函数名称：TFT_Init 

// 函数功能：初始化显示控制器。 

// 函数返回：无 

// 函数参数：无 

//========================================================================= 

void   TFT_Init(void); 

//========================================================================= 

// 函数名称：TFT_SetPixel 

// 函数功能：设定一个像素点的颜色 

// 函数返回：0 – 操作成功，1 – 操作失败 

// 函数参数：x – 横轴坐标，y – 纵轴坐标，color – 颜色 

//========================================================================= 

uint_32 TFT_SetPixel(uint_16 x, uint_16 y, uint_16 color); 

//========================================================================= 

// 函数名称：TFT_DrawLine 

// 函数功能：在液晶屏上画线 

// 函数返回：0 – 操作成功，1 – 操作失败 

// 函数参数：x0、y0 – 起点坐标，x1、y1 – 终点坐标，color – 颜色 

//========================================================================= 

uint_32 TFT_DrawLine(uint_16 x0, uint_16 y0, uint_16 x1, uint_16 y1, uint_16 color); 

//========================================================================= 

// 函数名称：TFT_SetWindow 

// 函数功能：设定矩形窗口操作范围 

// 函数返回：0 – 操作成功，1 – 操作失败 

// 函数参数：x0、y0 – 左上角坐标，x1、y1 – 右下角坐标 

//========================================================================= 

uint_32 TFT_SetWindow(uint_16 x0, uint_16 y0, uint_16 x1, uint_16 y1); 

//========================================================================= 
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// 函数名称：TFT_SetWindow 

// 函数功能：填充矩形窗口内容，内部调用TFT_SetWindow 

// 函数返回：0 – 操作成功，1 – 操作失败 

// 函数参数：x0、y0 – 左上角坐标，x1、y1 – 右下角坐标，color – 填充颜色 

//========================================================================= 

uint_32 TFT_FillWindow(uint_16 x0, uint_16 y0, uint_16 x1, uint_16 y1, uint_16 color); 

//========================================================================= 

// 函数名称：TFT_SetWindow 

// 函数功能：显示图片，内部调用TFT_SetWindow 

// 函数返回：0 – 操作成功，1 – 操作失败 

// 函数参数：x0、y0 – 左上角坐标，x1、y1 – 右下角坐标，bmp – BMP显示数据指针 

//========================================================================= 

uint_32 TFT_DrawBmp(uint_16 x0, uint_16 y0, uint_16 x1, uint_16 y1, uint8 * bmp); 

BMP 位图图片是基本的图片格式，不需要解码处理，因此大大简化了程序设计。

但 BMP 图片都是 24 位色深(即 RGB=8：8：8)，而在本设计中使用的 TFT 液晶显示

模块是 16 位色深(即 RGB=5：6：5)，因此在 TFT_DrawBmp 函数内部中需对 BMP

文件的像素信息执行转换才能正常使用。编写转换函数代码如下： 

//========================================================================= 

// 函数名称：TFT_ RGB888toRGB565 

// 函数功能：显示图片，内部调用TFT_SetWindow 

// 函数返回：TFT显示像素数据 

// 函数参数：r、g、b – BMP文件表示像素数据 

//========================================================================= 

uint_16 TFT_RGB888toRGB565 (uint_8 r, uint_8 g, uint_8 b) 

{ 

return(uint_16) ((r & 0xF8) << 8 | (g & 0xFC)<<3 | (b & 0xF8)>>3); 

} 

封装 MQX TFT 设备接口驱动函数如表 6-1 所示。 

表 6-1 TFT 设备接口驱动函数 

接口驱动函数 函数功能 

io_tft_open 初始化TFT设备。 

io_tft_write 向TFT设备写入色彩数据。 

io_tft_ioctl TFT_IOCTL_SET_CURSOR 设定TFT绘图起始坐标。 

TFT_IOCTL_RAM_PREPARE 准备向TFT设备写入色彩数据。 

io_tft_close 和 io_tft_read 驱动函数在本例中未使用到，因此未填充有效内容。 
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测试驱动 TFT 驱动程序能够实现显示功能，完成 TFT 显示模块的驱动设计。 

6.3.2 文件系统管理软件FATFS的移植 

TF 卡作为物理层的存储介质，没有文件系统的概念，即便可以通过微控制器在

底层直接访问其中的数据，但用户无法通过桌面操作系统方便地向 TF 卡中添加照片

文件，因此，需在嵌入式程序中移植一款兼容桌面操作系统的文件系统管理软件，对

TF 的存储资源进行管理。 

FATFS是一种完全免费开源的嵌入式FAT文

件系统管理软件，专为小型嵌入式系统而设计，

使用标准 C 语言编写，移植方便。在本设计使用

的 FATFS 发行版为 R0.07e，支持 FAT12、FAT16

和 FAT32。为简化设计，选择使用其简化版本 Petit 

FATFS，对内存的占用更少，仅需要约 1KB 

RAM
[63]。FATFS 软件的体系结构分为三层，如图 6-7 所示。 

FATFS 软件内部包含了复杂的 FAT 协议，用户仅需面向具体应用平台编写物理

层驱动，实现 FATFS 对存储介质的读写访问接口，即可在应用层使用一系列 FAT 文

件系统操作的 API，以 FAT 文件系统管理设备上的存储空间。 

1．编写 TF 卡驱动 

移植 FATFS 的主要工作是实现 FATFS 访问存储介质的物理层驱动。因此，在移

植前，要准备好对 TF 卡读写操作的底层驱动程序。在 SD-FSL-K60-Drv 底层构件库

中包含了基于 SDIO 读写 TF 卡的底层驱动，其函数接口如下： 

//========================================================================= 

// 函数名称：SDIO_Init 

// 函数功能：初始化SDIO接口，设定读写块大小为512字节 

// 函数返回：无 

// 函数参数：无 

//========================================================================= 

void  SDIO_Init(void); 

//========================================================================= 

// 函数名称：SDIO_WriteSector 

// 函数功能：向SD卡写一个扇区的数据 

// 函数返回：0 – 写入成功，1 – 写入失败 

 

 

 

 

 

图 6-7 FATFS 文件系统软件体系结构 

应用层

FATFS文件系统

物理层驱动
DiskIO
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// 函数参数：sector – 扇区号，buf – 写入数据区指针 

//========================================================================= 

uint_32  SDIO_WriteSector(uint_32  sector,  uint_8  *buf); 

//========================================================================= 

// 函数名称：SDIO_ReadSector 

// 函数功能：从SD卡读一个扇区的数据 

// 函数返回：0 – 读取成功，1 – 读取失败 

// 函数参数：sector – 扇区号，buf – 写入数据区指针 

//========================================================================= 

uint_32  SDIO_ReadSector(uint_32  sector,  uint_8  *buf); 

2．实现底层访问接口 

Petit FATFS 包含 5 个文件：tff.c、tff.h、diskio.c、diskio.h 和 integer.h，移植时在

diskio.c 文件中实现对 TF 卡读写的物理层驱动，在实际操作时，在各函数内部调用底

层驱动函数即可。Petit FATFS 物理层驱动函数与读写 TF 卡的底层驱动的对应关系如

表 6-2 所示。 

表 6-2 Petit FATFS 物理层驱动与 TF 卡底层驱动的对应关系 

Petit FATFS物理层驱动函数 TF卡底层驱动函数 功能说明 

disk_initialize SDIO_Init 初始化存储访问接口。 

disk_readp SDIO_ReadSector 从扇区读数据。 

disk_writep SDIO_WriteSector 向扇区写数据。 

经移植成功后，就可以方便地使用 TF 卡的提供的存储资源了。Petit FATFS 文件

系统提供了方便易用的文件操作 API，如表 6-3 所示。 

表 6-3 FATFS 文件管理 API 

函数名称 函数功能 

pf_mount 加载或卸载一个磁盘卷。 

pf_open 打开一个文件。 

pf_read 从文件读内容。 

pf_write 向文件写内容。 

pf_lseek 移动文件的读写指针。 

pf_opendir 打开一个目录。 

pf_readdir 读一个目录项。 
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6.3.3 基于MQX的应用软件设计 

使用实时操作系统设计嵌入式软件的一个重要的方便之处就是，可以将复杂的系

统功能分解为一个个相对独立的任务，化整为零，逐个实现，大大降低了嵌入式应用

软件的设计难度，同时为调试及扩展系统功能提供了开放的设计空间。 

在嵌入式实时操作系统的应用开发中，划分任务是一个具体的嵌入式应用设计的

关键，任务划分是否合理将直接影响软件设计的质量[64]。考虑到本设计对外部设备功

能的依赖性较强，以设备为中心对系统进行任务划分。划分系统各任务如图 6-8 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-8 数码相框系统任务划分 

从图中可以看出，整个应用系统是基于消息驱动[65][66]的：TF 卡任务监听一个 TF

控制命令消息队列，接收来自于串口任务、按键任务和定时器任务的命令，选择读取

TF 卡中的图片信息；串口任务监听一个 UART 输出消息队列，接收 TF 卡任务的反

馈信息，输出给后台监视终端；TFT 任务监听一个 TFT 显示消息队列，接收来自 TF

任务中关于共享显存数据属性的信息，用于对显存数据进行解析。 

为数码相框嵌入式软件编写任务模板列表如下： 

TASK_TEMPLATE_STRUCT MQX_template_list[] = {  

//  任务编号,    任务函数,  任务栈大小, 优先级, 任务名,     任务属性  

   {TASK_MAIN,  task_main,    1500,       9,      "main", MQX_AUTO_START_TASK}, 

   {TASK_LED,    task_led,     1000,       11,     "led" ,  0}, 

   {TASK_UART,   task_uart,    1500,       13,     "uart",  0}, 

   {TASK_KEY,    task_key,     1500,       15,     "key",   0}, 

   {TASK_TMR,   task_tmr,     1500,       17,     "tmr",  0}, 

   {TASK_TFT,    task_tft,      1500,       18,     "tft",   0}, 

   {TASK_SD,     task_sd,      1500,       19,     "sd",   0}, 

   {0} 

}; 

按键任务

定时器任务

串口任务
TF卡

任务
TFT显示

任务

共享显存

初始化任务 指示灯任务
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其中，对任务优先级的安排比较松散，是考虑为丰富系统功能提供了扩展空间，

不至于因添加一个任务而对任务模板列表进行大量的修改。 

1．初始化任务 

初始化任务TASK_MAIN是MQX的自启动任务，初始化系统中的所有其它任务。

初始化任务执行的具体内容是创建各个任务，创建各消息池，初始化共享显存。当执

行完应用系统的初始化工作后将阻塞自己，不再获得系统调度。 

2．指示灯任务 

指示灯任务 TASK_LED 以 1 秒钟为周期交替闪烁 LED1 和 LED2 两个指示灯。

由于设定了较高的优先级，一般的任务不会抢占指示灯任务的运行，但当 MQX 调度

系统的工作过程发生异常时，LED1 和 LED2 将停止闪烁，以此检测 MQX 系统运行

正常与否。 

3．串口任务 

串口任务 TASK_UART 是专为后台

调试控制设计的，用于在后台进行交互。

串口任务通过串口通信接收后台命令帧，

解析控制命令后向TF卡任务发出控制命

令，最终控制 TFT 液晶显示模块的显示

内容；同时也可控制 TF 卡任务读取 TF

卡上的文件目录，反馈给后台监控终端。

串口任务执行流程图如图 6-9 所示。 

串口任务监听的 UART 输出消息队

列中的消息内容，除了使用 MQX 消息组

件必须添加的消息首部，其余内容为显示

字符串信息，定长 32 字节，若未使用的

部分以‘\0’字符填充。 

4．按键任务 

按键任务 TASK_KEY 以 20 毫秒为周期扫描 KEY1（显示前一张图）和 KEY2（显

示后一张图）两个按键的状态，当检测到 KEY1 或 KEY2 被按下后，分别创建显示前

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-9 串口任务执行流程 
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一张图和显示后一张图的命令消息并发送到 TF 控制命令消息队列中。 

同一般的按键检测程序相同，由于使用了机械按键，所以采用扫描法对按键状态

进行检测。在检测的过程中，同时对检测数据流进行了滤波，以减少机械按键触点震

动而产生误检的情况。 

5．定时器任务 

同按键任务相似，定时器任务 TASK_TMR 任务检测四位拨码开关的状态，从而

设定自动触发显示下一张照片的周期。四位拨码开关的 16 个状态对应于数字 0~15，

而触发周期的即为拨码开关状态数 N+1 秒。每隔一个触发周期的时间，定时器任务

都会创建一条显示下一张照片的命令消息并发送到 TF 控制命令消息队列中。 

6．TF 卡任务 

由于 TF 卡操作消耗时间较长，因此单独将 TF 卡操作的功能封装成 TF 卡任务。

TF 卡任务 TASK_TF 专门负责读取 TF 卡信息，监听一个 TF 控制命令消息队列，接

收来自串口任务、按键任务和定时器任务的控制命令从而读取 TF 卡中的图片信息，

并将读取数据装入共享显存，供 TFT 显示任务使用。 

TF 卡任务的执行流程见如图 6-10。其中，TF 控制命令消息的格式如表 6-4 所示。 

表 6-4 TF 控制命令消息格式 

字段 字段长度 字段内容 

消息首部 8字节 MQX消息统一使用的消息首部 

TF命令码 1字节 

0x01 – 向后台发送文件目录信息 

0x02 – 由TF命令参数指定显示图片 

0x03 – 显示文件目录中的下一张图片 

0x04 – 显示文件目录中的上一张图片 

TF命令参数 1字节 0x00~0xFF – 指定显示图片的编号 

由于 TF 卡读写操作的特殊性及微控制器片上内存的限制，每次读取 TF 卡数据

的长度指定为一个扇区（512 字节），分多数据传递才能将一副完整的图片显示出来。

为了提高 TF 卡任务向 TFT 任务传递显示数据的效率，安排了一个包含两个扇区（1K

字节）的共享显存，两个扇区的显存块交替缓存，在任一时刻，TF 卡任务写操作和

TFT 任务读操作分别使用一个显存块，以避免读写冲突。TF 卡任务填充好一个缓存

块后，发送包含显存数据属性的消息给 TFT 显示任务，由 TFT 显示任务对显存数据

进行解析。 



嵌入式实时操作系统 MQX 应用框架研究                              第六章 MQX 应用实例——数码相框 

75 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6-10 TF 卡任务执行流程 

7．TFT 液晶任务 

TFT 液晶任务 TASK_TFT 负责控制 TFT 显示模块。TFT 任务监听一个 TFT 显示

消息队列，当接收到 TFT 显示消息之后，对消息内容进行解析，从中获得对共享显

存的访问属性后，读取显存数据并将对应内容显示在 TFT 显示模块上。其中，TFT

显示消息的格式如表 6-5 所示。 

TFT 任务是分片段接收显示图片的数据的，因此，在 TFT 显示消息中包含了显

存中数据的对应于当前显示图片数据流中的开始位置和结束位置，从而让 TFT 任务

中为对应的像素点进行填充显示数据。 

表 6-5 TFT 显示消息格式 

字段 字段长度 字段内容 

消息首部 8字节 MQX消息统一使用的消息首部 

可用缓存块编号 1字节 
0x00 – 0号缓存块可用 

0x01 – 1号缓存块可用 

缓存数据的开始显示位置 4字节 显示数据流的起始编号 

缓存数据的结束显示位置 4字节 显示数据流的结束编号 

读取文件目录

等待TF控制命令

消息队列

等待超时

从消息队列中取出

新的命令

是

否

更新当前执行命令

执行当前命令

当前命令

执行完成

是

否

继续读取一个扇区的数据

装载到共享显存

创建显示命令发送

给TFT显示任务

当前命令为

后台显示

创建后台显示信息

发送给串口任务

否

是

加载FATFS文件系统
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由于对 TFT 图形显示的执行速度高于对 TF 卡读取数据的速度，TFT 任务任务总

是会在 TF 任务填充显存中一个缓存块时更早地读取完另一个显存块的数据，等待 TF

任务填充完毕后再次读取新的信息，因此，在此处简化了对共享显存资源的管理，降

低了在 TFT 任务和 TF 任务间使用共享控制机制而产生的复杂度。 

6.4 本章小结 

在本章中，以 MQX 为系统设计平台，设计了一个简易的数码相框应用系统： 

（1）对数码相框的功能进行了分析，确定了使用 K60N612 微控制器为主控核心、

TF卡为数码图片的存储介质、基于 SSD1289显控芯片的TFT液晶模块作为显示终端，

同时还加入了按键、LED 灯及串口等人机交互手段。 

（2）针对本设计，以 SD-FSL-K60-C 型实验板为主要硬件平台，设计了 TF 卡接

口、TFT 液晶模块接口及按键、拨码开关、指示灯等外围扩展电路。 

（3）在软件设计中，解决了在不增加额外电路的情况下使用 FlexBus 模块兼容

8080 总线的问题，基于 K60N512 微控制器的与 SSD1289 显示控制器间的通信，为

TFT 液晶显示模块编写了驱动程序；为兼容桌面操作系统读写 TF 卡，特别移植了嵌

入式文件系统管理软件 FATFS，对 TF 卡的存储资源进行管理。 

（4）在基于 MQX 实时操作系统的应用软件设计中，以对硬件设备的依赖性对

任务进行划分，将整个系统功能划分为初始化任务、指示灯任务、串口任务、按键任

务、定时器任务、TF 卡任务和 TFT 液晶任务，并对每个任务的执行进行了详细地阐

述。 
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第七章 总结和展望 

7.1 全文总结 

随着嵌入式软件技术的发展，为满足日益增长的嵌入式应用需求，嵌入式实时操

作系统被越来越广泛地使用在嵌入式设计中，并逐渐成为嵌入式领域的主角。作为一

款技术成熟、性能卓越的嵌入式实时操作系统，MQX 源代码开放，兼容 UNIX 可移

植操作系统接口标准 POSIX，可裁剪，对硬件资源需求低，具有巨大的实用价值和

研究意义。鉴于 MQX 在中国的推广为时尚短，应用案例少，亟需对 MQX 应用框架

的相关内容进行研究，解决 MQX 在实际应用中的具体问题，以便在国内嵌入式领域

快速推广。本课题结合相关资料和实际条件，对 MQX 的具体应用进行研究，完成了

如下研究内容： 

（1）基于对源码的研究，对 MQX 及其调度机制进行剖析，阐述了 MQX 实现

基于优先级可抢占调度的实质。MQX 基于对就绪任务队列数组的管理进行调度，算

法简单高效，扩展性强。对调度机制的研究，为 MQX 的应用开发和进一步深入研究

奠定了基础。 

（2）为充分利用已有的研究成果，降低从 NOS 开发向 MQX 开发过渡的门槛，

本课题基于 SD-NOS 工程框架，融入 MQX 内核源码，设计了可用于 MQX 开发的

SD-MQX 工程框架，在对底层的操作上与 NOS 保持一致。SD-MQX 工程框架继承了

SD-NOS 工程框组织科学、结构清晰的优点，便于使用，为应用 MQX 及深入研究提

供了便利。 

（3）基于对 MQX 设备驱动管理机制的分析，总结了在 MQX 系统平台上特有

的驱动开发基本方法。在进一步的研究中，为统一 NOS 工程与 MQX 工程对底层设

备的访问，提出了基于构件的 MQX 设备分层驱动的设计模型，通过设计接口驱动层

构件，解决了 MQX 标准驱动调用接口与底层驱动构件对接的问题。在以 MQX UART

设备驱动作为样例的的设计过程中，复用 SD-FSL-K60-Drv底层构件库中的软件资源，

快速完成了设计。实验表明，该方法可有助于简化设计流程，降低开发周期，提高软

件质量。 

（4）在对 MQX 系统移植的研究中，对 MQX 硬件抽象层 PSP 和 BSP 的功能进

行了细致的分析，给出了 MQX 系统移植的便捷方法。与此同时，结合 Cortex-M4 处



第七章 总结和展望                                           嵌入式实时操作系统MQX应用框架研究 

78 
 

理器架构中操作模式和特权级别、双栈机制、SVC 与 PendSV 中断及 Systick 定时器

的特性，在 K60N512 微控制器上实现了移植。通过 BENCHMRK 软件对移植 MQX

性能的测评及与 μC/OS-II 和 FreeRTOS 的对比结果表明，MQX 在实时性上具有明显

的优势。 

（5）设计了一个简易的数码相框作为 MQX 的应用实例。以 K60N512 芯片为主

控核心，以 TF 卡和 TFT 液晶显示模块分别作为数码图片的存储介质和显示终端。在

软的设计中，以 MQX 作为系统平台，多个功能相对独立的任务协同工作，实现了数

码相框应用系统。 

本文完成了 MQX 的调度机制、组织框架、驱动设计、系统移植等问题的深入的

分析与研究并给出了具体的解决方案。通过实践表明，将本文的研究成果应用于实际

开发中，可有效降低开发难度、缩短开发周期、提高软件质量，具有重要的实用意义。

本课题对 MQX 应用框架研究的方法，也适用于对其它嵌入式实时操作系统的研究，

具有一定的参考价值。 

7.2 课题展望 

本课题以 MQX 应用框架为主题，对 MQX 应用开发中的一些基本问题进行研究，

并取得了一定的研究成果。但是由于时间紧，任务重且作者水平有限，本课题的研究

工作仍存在进一步深入及扩展的空间： 

（1）在本课题中，所有的软件设计、调试都是在现有的实验条件下完成的，尤

其是对跨平台可移植和对驱动程序设计方法的研究，还需在更多的硬件平台上进行进

一步的验证、完善，在保证高效的同时，使其更加通用，易于使用。 

（2）作为 RTOS 的一种，MQX 可以被广泛地用于嵌入式系统的设计，然而，若

将 MQX 进一步应用于工业控制、汽车电子等对实时性能要求较高的场合，将充分发

挥 MQX 的优势，才更能显示出 MQX 的优越性。同时，只有在更多的具体项目、产

品中应用 MQX，扩展 MQX 的应用领域，才能更加充分地挖掘 MQX 的潜力，解决

新的问题，从而展开对 MQX 更加全面、深入的研究。 
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附录 A K60N512 最小系统  
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附录 B SD-NOS&SD-MQX 工程框架 
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附录 C BENCHMRK 测试报告 

BENCHMRK 测试软件位于”<Freescale MQX RTOS 安装根目录>\mqx\examples\benchmrk”目录下。本报告由 BENCHMRK 软

件自动创建生成。 

MQX Timing Report 

Parameters 

Board SD-FSL-K60-C  Version 4.0.0  

CPU MK60D100M 96 MHz  Generic Revision 23  

Memory 128K Internal RAM  PSP Revision 10  

Target Unknown Debug RegABI  BSP Revision 01  

Compiler CodeWarrior v10.3  IO Revision 31  

PSP build date Feb 22 2013 at 18:00:48     

Kernel Options 

Has Code Cache No  Has Data Cache No  

Kernel Log Support No  Logging No  

Check Errors Yes  Check Memory Allocation Errors Yes  

Check Validity Yes  Component Destruction Yes  

Default Time Slice in Ticks Yes  Exit Enabled No  

Has Time Slice No  Include Floating Point I/O No  

Is Multiprocessor No  LWLog Time Stamp in Ticks Yes  

Memory Free List Sorted Yes  Monitor Stack Yes  

Mutex has Polling No  Profiling Enabled No  

Run Time Error Check Enabled No  Task Creation Blocks Yes  

Task Destruction Yes  Time Uses Ticks Only Yes  

Use 32-bit Message Qids No  Use 32-bit Types No  

Use Idle Task Yes  Use Inline Macros No  
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Use Lwmem Allocator Yes     

Resource Usage 

Kernel RAM 796  Memory Block 12 + data  

Message 28 + data  Semaphore 112  

ISR 4 * #ints  Partition 12 + data  

Msg Queue 32  Task 164 + stack  

Task Queue 28  Mutex 48  

Event 92  LWEvent 36  

LWSem 28  LWMem 12  

System Parameters 

Context Switch 2.35us 225.44us 1MHz Service Interrupt and return to task 974.16ns 93.52us 1MHz 

System Timer/Tick Overhead 1.46us 140.08us 1MHz    

Task Management 

Create Task 32.32us 3.10ms 1MHz Delete Task 90.97us 8.73ms 1MHz 

Block Task 2.35us 225.44us 1MHz Ready Task 2.62us 251.68us 1MHz 

Yield Task 4.62us 443.12us 1MHz    

Task Queues 

Suspend Task 9.39us 901.20us 1MHz Suspend Task Context Switch 5.79us 555.92us 1MHz 

Resume Task 4.51us 433.44us 1MHz Resume Task Context Switch 8.83us 847.88us 1MHz 

Memory Management 

Allocate Memory 4.54us 435.44us 1MHz Free Memory 3.20us 307.04us 1MHz 

Allocate LW-Memory 4.58us 439.44us 1MHz Free LW-Memory 3.24us 310.72us 1MHz 

Partitions 

Partition Create 6.53us 627.28us 1MHz Partition Allocate Block 3.12us 299.44us 1MHz 

Partition Free Block 2.00us 191.52us 1MHz    

Light Weight Semaphores 

Open LW-Semaphore 7.00us 672.00us 1MHz Set LW-Semaphore 1.29us 124.00us 1MHz 

Set LW-Semaphore Ready Task 4.02us 386.32us 1MHz Set LW-Semaphore Context Switch 6.69us 642.04us 1MHz 

Wait LW-Semaphore 1.46us 140.00us 1MHz Wait LW-Semaphore Block Task 5.19us 497.92us 1MHz 

Close LW-Semaphore 3.53us 339.28us 1MHz    
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Light Weight Events 

Open LW-Event 6.38us 612.08us 1MHz Close LW-Event 2.82us 271.12us 1MHz 

Wait LW-Event (ticks) 3.00us 287.60us 1MHz Set LW-Event 1.83us 176.08us 1MHz 

Set LW-Event Context Switch 6.75us 648.04us 1MHz Set LW-Event Ready Task 3.89us 373.36us 1MHz 

Wait LW-Event (ticks) Block Task 6.43us 616.88us 1MHz    

Message Passing 

Open Message Queue 3.58us 343.36us 1MHz Send Message 5.15us 494.48us 1MHz 

Send Message Ready Task 5.12us 491.92us 1MHz Send Message Context Switch 7.30us 700.60us 1MHz 

Receive Message (ticks) 3.91us 374.96us 1MHz Receive Message (ticks) Block Task 4.66us 447.60us 1MHz 

Close Message Queue 3.36us 322.96us 1MHz    

Message Pools 

Create Message Pool 12.10us  1.16ms 1MHz Delete Message Pool 6.04us 580.00us 1MHz 

Allocate Message 2.54us 243.36us 1MHz Free Message 1.95us 187.36us 1MHz 

Semaphores 

Open Semaphore 10.20us 979.20us 1MHz Open Semaphore Fast 7.78us 747.12us 1MHz 

Set Semaphore 3.41us 327.20us 1MHz Set Semaphore Ready Task 8.12us 779.04us 1MHz 

Set Semaphore Context Switch 7.69us 738.44us 1MHz Wait Semaphore (ticks) 3.12us 299.36us 1MHz 

Wait Semaphore (ticks) Block Task 6.37us 611.76us 1MHz Close Semaphore 4.24us 406.88us 1MHz 

Events 

Open Event 11.95us  1.15ms 1MHz Open Event Fast 8.70us 834.88us 1MHz 

Set Event 2.70us 259.36us 1MHz Set Event Ready Task 4.16us 398.88us 1MHz 

Set Event Context Switch 7.09us 680.60us 1MHz Wait Event (ticks) 3.33us 319.20us 1MHz 

Wait Event (ticks) Block Task 6.47us 620.72us 1MHz Close Event 4.89us 469.68us 1MHz 

Mutexes 

Open Mutex 6.83us 655.28us 1MHz Unlock Mutex 2.08us 199.84us 1MHz 

Unlock Mutex Ready Task 4.77us 457.84us 1MHz Unlock Mutex Context Switch 7.29us 700.20us 1MHz 

Lock Mutex 2.66us 255.28us 1MHz Lock Mutex Block Task 5.63us 540.32us 1MHz 

Close Mutex 6.03us 579.12us 1MHz    

 



附  录                                        嵌入式实时操作系统 MQX 应用框架研究 

90 
 

附录 D 数码相框实物展示 
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