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摘要：轻量级ＭＱＸ实时操作系统（ＭＱＸＬｉｔｅＲＴＯＳ）是标准ＭＱＸ的轻量级版本，内核精简，针对资源有限的
ＭＣＵ，可在最小４ＫＢ的ＲＡＭ空间运行．因此详细分析了基于ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０＋内核的ＫＬ２５中ＭＱＸＬｉｔｅ的
启动过程，包括汇编语言的芯片启动，提出启动过程中函数的设置建议，阐述实现机理，给出执行流程，并对

关键源码进行了剖析．为开发人员在精减操作系统环境下开发嵌入式产品，提升系统的启动时间、减少资源
消耗、提高执行效率和安全特性等方面提供借鉴和参考．
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　　飞思卡尔（现属于恩智浦半导体公司）２０１４年
推出的嵌入式轻量级ＭＱＸ实时操作系统（ＭＱＸＬｉ
ｔｅＶ１．１）是标准 ＭＱＸ的轻量级版本，它只含标准
ＭＱＸ内核的必要组件和某些组件的轻量级版本，其
内核精简，是标准ＭＱＸ的一个真子集．主要针对资
源（ＦＬＡＳＨＲＯＭ和 ＲＡＭ）有限的 ＭＣＵ，可在最小
４ＫＢ的ＲＡＭ空间运行［１－２］．

相对通用操作系统，在嵌入式操作系统环境下开

发工程对系统的稳定性、实时性、启动时间等方面要

求更加严格，同时对资源消耗、代码执行效率等方面

要求也更高．由于嵌入式操作系统对时钟、内核数据

区、任务调度策略、中断系统等内容均在启动过程中

配置，清晰理解启动流程有助于开发人员设计出更加

稳定高效的嵌入式应用系统．段红祥等［３］在Ｌｉｎｕｘ操

作系统下提出加速设备初始化策略；王亚刚［４］在对嵌

入式Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ分析的基础上，提出了移植Ｂｏｏｔｌｏａｄｅｒ
的一般方法；廖孝勇等［５］在分析ｕＣ／ＯＳ－ＩＩ内核启动
流程基础上，设计了基于ｕＣ／ＯＳ－ＩＩ内核的专用引导
程序；冯小天等［６］在深入分析ＯＳＥＫ操作系统的基础
上，给出了基于ＯＳＥＫ操作系统标准的车载嵌入式操
作系统内核ＯＳＥＫｅｒｎｅｌ的结构．通过众多嵌入式操作
系统方面的文献研究发现，对启动流程的分析改进，



切实可以提升系统的启动时间、执行效率、可靠性、安

全特性等各方面性能［７］．
目前业界已有许多针对Ｌｉｎｕｘ和ｕＣ／ＯＳ等嵌入

式操作系统的启动研究，鲜有关于ＭＱＸＬｉｔｅ的启动
流程的剖析研究．本文将在 ＫｉｎｅｔｉｓＤｅｓｉｇｎＳｔｕｄｉｏ３．
０．０ＩＤＥ嵌入式软件集成开发环境下，以 ＡＲＭＣｏｒ
ｔｅｘＭ０＋为内核的ＳＤＦＳＬＫＬ２５评估板作为硬件平
台中，利用苏州大学飞思卡尔嵌入式系统实验中心

发布的 ＡＭＱＸＦＷ工程框架［８］，对 ＭＱＸＬｉｔｅ操作系
统启动流程进行研究．剖析从芯片上电，调用入口函
数，启动操作系统直至进入启动调度器的全过程，并

分析了实现机理，给出执行流程和设置建议，对关键

源代码进行剖析．为在操作系统嵌入低成本、低功
耗、资源有限的ＭＣＵ中开发应用产品，提供了很好
的借鉴和参考．

１　ＭＱＸＬｉｔｅ的启动流程概要

基于ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ的芯片为复杂的片上系统集
成ＳＯＣ，这种复杂的系统里多数硬件都可由软件来
设置需要的工作状态，因此在应用程序启动之前，会

有一段专门的启动代码来完成芯片硬件的初始化，

本文称之为芯片硬件启动，它的目的是将系统的软

硬件环境设置到一个合适的状态，是进入 Ｃ语言的
ｍａｉｎ函数前执行的一段代码，一般用汇编语言来编
写．完成芯片硬件启动后，系统就将控制权交给操作
系统内核的引导程序，开始 ＭＱＸＬｉｔｅ内核的加载，
本文称为操作系统启动［９］．把ＭＱＸＬｉｔｅ的启动采用
分阶段的分析方法，是为了增强其通用性，更好地理

解启动流程．如图１所示．

第１阶段（芯片硬件启动）主要完成硬件的启
动，与无操作系统的启动是一致的，包括存储映射区

域解析、中断向量表解析、引导启动 ｂｏｏｔ、程序启动
ｓｔａｒｔｕｐ，完成初始化 ＲＡＭ区、设置处理器的时钟频
率、关闭看门狗模块，以及基本的硬件初始化等，如

图２所示．因为是对硬件操作，这阶段大多采用了汇
编语言编写，所以移植性较差，但代码很少，调试和

升级都较为简单．
第２阶段（操作系统启动）完成了一些较复杂的

功能，包括初始化内核数据区、初始化外设、调度系统

的初始化与启动等，如图２所示．这阶段代码量很大，
全部用Ｃ语言编写，因此移植性和扩展性较好．

２　ＭＱＸＬｉｔｅ芯片硬件启动过程解析

ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０＋处理器的芯片上电后自动执
行ｖｅｃｔｏｒｓ．ｃ文件中物理地址０ｘ００００００００处指令，取
出第１个表项的内容（＆＿ＳＰ＿ＩＮＩＴ，即０ｘ００００００００～
０ｘ０００００００３地址内容，为 ０ｘ２０００３０００，在链接文件
ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＥｘｐｅｒｔ．ｌｄ中），赋给内核寄存器 ＳＰ（Ｓｔａｃｋ
Ｐｏｉｎｔｅｒ，堆栈指针），完成堆栈指针初始化．芯片内部
机制将第２个表项的内容（＆＿ｂｏｏｔ，即０ｘ０００００００４～
０ｘ０００００００７地址内容，为启动函数 ｓｔａｒｔｕｐ的首地
址），赋给内核寄存器 ＰＣ（ＰｒｏｇｒａｍＣｏｕｎｔｅｒ，程序计
数器）．

由于内核寄存器ＰＣ存放启动函数ｓｔａｒｔｕｐ．ｃ的首
地址，因而转去执行ｓｔａｒｔｕｐ．ｃ函数，进入Ｃ语言函数部
分．依次执行禁用看门狗、复制中断向量表至ＲＡＭ、清
零未初始化ＢＳＳ数据段、将ＲＯＭ中的初始化数据拷贝
到ＲＡＭ中、初始化系统时钟、使能端口时钟、进入主函
数ｍａｉｎ［１０］．ｓｔａｒｔｕｐ．ｃ函数具体定义如下：

ｖｏｉｄｓｔａｒｔｕｐ（ｖｏｉｄ）
｛ｗｄｏｇ＿ｄｉｓａｂｌｅ（）；／／禁用看门狗
ｍ＿ｚｅｒｏ＿ｆｉｌｌ＿ｂｓｓ（）；／／清零未初始化 ＢＳＳ数

据段

ｍ＿ｄａｔａ＿ｓｅｇ＿ｉｎｉｔ（）；／／将ＲＯＭ中的数据拷贝到
ＲＡＭ中

ｓｙｓ＿ｉｎｉｔ（）；／／初始化系统时钟
ｓｙｓ＿ｐｉｎ＿ｅｎａｂｌｅ＿ｐｏｒｔ（）；／／使能端口时钟
ｍａｉｎ（）；／／进入主函数
｝

９４第６期　　　　　　　　文　瑾：基于ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０＋内核的ＭＱＸＬｉｔｅＲＴＯＳ启动流程剖析



除了设置总线时钟频率的初始化系统时钟函

数 ｃｌｏｃｋ＿ｉｎｉｔ（）在 ｓｙｓｉｎｉｔ．ｃ文件中定义外，其余函
数都在 ｓｔａｒｔｕｐ．ｃ中定义．可根据实际需要决定是否
启动看门狗；清零未初始化 ＢＳＳ数据段涉及链接文
件中定义的全局变量和静态变量，包括＿ＳＴＡＲＴ＿ＢＳＳ
和＿ＥＮＤ＿ＢＳＳ等，在实际的嵌入式工程开发中，若需
要在热启动后保存现场，不需要清零，可将其注释

掉；将ＲＯＭ中的数据拷贝到 ＲＡＭ中，是为了方便
ｍａｉｎ（）函数调用；初始化系统时钟和使能端口时
钟，主要功能是配置系统时钟，芯片主时钟是利用

ＭＣＧ（ＭｕｌｔｉｐｕｒｐｏｓｅＣｌｏｃｋＧｅｎｅｒａｔｏｒ，多功能时钟发生
器）模块中的锁相环 ＰＬＬ模块，由无源晶振信号经
锁相环ＰＬＬ编程得到的．

３　ＭＱＸＬｉｔｅ系统启动流程源码剖析

在 ｍａｉｎ函数中，将 ＭＱＸＬｉｔｅ初始化参数传
入＿ｍｑｘ函数，调用操作系统的入口函数＿ｍｑｘ（）开始
启动 ＭＱＸＬｉｔｅ：初始化内核数据区和 ＭＱＸＬｉｔｅ运
行所需外设，创建系统初始化任务和空闲任务，启动

任务调度器．
３１　初始化内核数据区

因为ＭＱＸＬｉｔｅ操作系统的资源使用情况和运
行状态存储在内核数据区中，为了保证操作系统工

作正常，要为其内核数据区设置合适的初始值．
１）创建内核数据区访问指针 ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ．内核

数据区的空间是在链接命令文件中定义的，属于

ＢＳＰ（ＢｏａｒｄＳｕｐｐｏｒｔＰａｃｋａｇｅ，板级支持包）的内容，为
了提高相对于ＢＳＰ的独立性，此处创建了一个内核
数据区访问指针，并定义了访问接口，以后的程序

中，只要将 ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ定义为“ｖｏｌａｔｉｌｅＫＥＲＮＥＬ＿
ＤＡＴＡ＿ＳＴＲＵＣＴ＿ＰＴＲ”类型，再使用“＿ＧＥＴ＿ＫＥＲＮＥＬ
＿ＤＡＴＡ（ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ）”宏函数，即可访问内核数据
区．关键代码如下：

ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ＝ （ＫＥＲＮＥＬ＿ＤＡＴＡ＿ＳＴＲＵＣＴ＿
ＰＴＲ）／／获得内核数据区的首地址

＿ＡＬＩＧＮ＿ＡＤＤＲ＿ＴＯ＿ＨＩＧＨＥＲ＿ＭＥＭ（ｍｑｘ＿ｉｎｉｔ
＞ＳＴＡＲＴ＿ＯＦ＿ＫＥＲＮＥＬ＿ＭＥＭＯＲＹ）；／／地址对齐
＿ＳＥＴ＿ＫＥＲＮＥＬ＿ＤＡＴＡ（ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ）；／／将内核

数据区的首地址指向全局变量区

２）填充内核数据区．ＭＱＸＬｉｔｅ启动过程中要将
系统设定的初始值填充到内核数据区．包括赋值操
作系统版本号与厂商名称、置内核数据区所有字段

为０、验证内核数据区的读写功能、复制 ＭＱＸＬｉｔｅ
初始化数据到内核数据区、初始化内核数据区数据

结构、创建系统默认的内存池等操作．
３）初始化中断栈．为中断栈分配存储空间并在

内核数据区中登记．当产生嵌套中断时，系统将把嵌
套中断的上下文保存在中断栈中，当高优先级中断

服务例程执行返回后，从中断栈中恢复低优先级中

断上下文继续执行．
４）创建系统空闲任务栈．系统空闲任务是ＭＱＸ

Ｌｉｔｅ自动创建，自行维护，无需用户干涉．当系统空闲任
务被中断阻塞时，使用系统栈保存空闲任务的上下文．
系统栈指针链接在ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ＞ＳＹＳＴＥＭ＿ＴＤ上，可由
全局变量＿ｍｑｘ＿ｓｙｓｔｅｍ＿ｓｔａｃｋ操作控制．
５）创建就绪任务队列数组．任务调度系统操纵

的主要对象就是就绪任务队列数组，系统初始化中，

根据任务模板列表中，用户定义的任务最低优先级

创建就绪队列数目，并根据优先级将它们排序．刚创
建的每个就绪任务队列中仅包含一个队列头结构，

当有任务进入就绪态后，该任务的描述符就挂载到

相应优先级的就绪任务队列上．
６）创建任务操作轻量级信号量．创建和删除任

务时均需对内核数据区进行同步访问，这就需要一

个信号量来保证同步访问能够正确进行．
＿ｌｗｓｅｍ＿ｃｒｅａｔｅ（（ＬＷＳＥＭ＿ＳＴＲＵＣＴ＿ＰＴＲ）

＆ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ＞ＴＡＳＫ＿ＣＲＥＡＴＥ＿ＬＷＳＥＭ，１）．
３２　初始化外设

在系统启动过程中，使用 ｉｎｉｔ＿ｂｓｐ．ｃ函数初始
化硬件平台，几个主要的初始化如下．
１）中断系统的初始化．为中断系统分配动态中

断向量链接表头节点，初始化动态中断向量表．当中
断事件产生后，ＭＱＸＬｉｔｅ的中断处理系统将在中断
向量链表中查询相应的服务函数并调用执行．动态
中断向量表机制使中断服务例程可在系统运行过程

中安装更新，根据不同需要可以为同一中断源动态

配置中断服务例程，这样使得中断处理更加灵活．关
键代码如下：

／／初始化ＭＱＸＬｉｔｅ的中断管理系统
ｒｅｓｕｌｔ＝＿ｐｓｐ＿ｉｎｔ＿ｉｎｉｔ（ＦＩＲＳＴ＿ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ＿ＶＥＣ

ＴＯＲ＿ＵＳＥＤ，ＬＡＳＴ＿ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ＿ＶＥＣＴＯＲ＿ＵＳＥＤ）；
／／注册ｓｙｓｔｉｃｋ中断服务函数到中断管理模块
＿ｉｎｔ＿ｉｎｓａｌｌ＿ｉｓｒ（ＢＳＰ＿ＴＩＭＥＲ＿ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ＿ＶＥＣ

ＴＯＲ）；
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／／将ｓｙｓｔｉｃｋ设置为系统滴答定时器中断向量
＿ｔｉｍｅ＿ｓｅｔ＿ｔｉｍｅｒ＿ｖｅｃｔｏｒ（ＢＳＰ＿ＴＩＭＥＲ＿ＩＮＴＥＲ

ＲＵＰＴ＿ＶＥＣＴＯＲ）；
／／为ｓｙｓｔｉｃｋ中断安装ＩＳＲ服务例程
＿ｔｉｍｅ＿ｎｏｔｉｆｙ＿ｋｅｒｎｅｌ（）．
２）系统时间滴答的初始化．操作系统运行时，

需要一个滴答（ｔｉｃｋ）时钟信号，驱动时间管理系统
工作．ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０＋处理器内部提供了一个可编
程的 Ｓｙｓｔｉｃｋ定时器模块，它被捆绑在 ＮＶＩＣ（Ｎｅｓｔｅｄ
ＶｅｃｔｏｒｅｄＩｎｔｅｒｒｕｐｔＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，嵌套向量中断控制器）
模块上，Ｓｙｓｔｉｃｋ的有效位是２４位，采用减１计数方
式工作，当到０时，产生中断，中断向量号为１５，它
就是Ｓｙｓｔｉｃｋ中断，其中断服务例程负责执行需要周
期性运行的任务，并更新系统时间．初始化过程如下：

ＳＹＳＴ＿ＣＳＲ＝０；／／关闭ＳＹＳＴＩＣＫ
ＳＹＳＴ＿ＣＶＲ＝０；／／清除计数器
／／设定倒计时计数值
ＳＹＳＴ＿ＲＶＲ ＝ＢＳＰ＿ＣＯＲＥ＿ＣＬＯＣＫ／ＢＳＰ＿Ａ

ＬＡＲＭ＿ＦＲＥＱＵＥＮＣＹ－１；
／／设定ＳｙｓＴｉｃｋ优先级
ＳＣＢ＿ＳＨＰＲ３｜＝ＳＣＢ＿ＳＨＰＲ３＿ＰＲＩ＿１５（ＣＯＲ

ＴＥＸ＿ＰＲＩＯＲ（ＢＳＰ＿ＴＩＭＥＲ＿ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ＿ＰＲＩＯＲＩ
ＴＹ））；

／／使用内核时钟，倒计时到０时产生 ＳＹＳＴＩＣＫ
中断，使能ＳＹＳＴＩＣＫ

ＳＹＳＴ＿ＣＳＲ＝７．
３３　初始化任务

１）设定缺省时间片．若使用时间片轮转调度机
制，且未在任务模板中明确指定时间片长度，则使用

系统缺省的设定的时间片长度．在 ＭＱＸ启动的过
程中对系统缺省时间片长度进行设定．

／／设定内核缺省时间片长度
＃ｄｅｆｉｎｅＭＱＸ＿ＤＥＦＡＵＬＴ＿ＴＩＭＥ＿ＳＬＩＣＥ（（＿ｍｑｘ＿

ｕｉｎｔ）１０）
缺省时间片长度的配置值 ＭＱＸ＿ＤＥＦＡＵＬＴ＿

ＴＩＭＥ＿ＳＬＩＣＥ在“… ＼ＭＱＸ＼ｉｎｃｌｕｄｅ”文件夹中的
“ｍｑｘｌｉｔｅ＿ｐｒｖ．ｈ”文件中定义，代码中默认将时间片
设置为１０ｍｓ．
２）空闲任务初始化．当其他应用任务不再执

行，系统仍需运行空闲任务，以保证 ＭＱＸＬｉｔｅ的调
度系统处于工作状态．在ＭＱＸＬｉｔｅ操作系统创建空
闲任务后，会将该任务设定为“就绪”态．空闲任务

位于“…＼ｋｅｒｎｅｌ＼ｉｄｌｅｔａｓｋ．ｃ”文件中，它是一个永久
循环，执行一个３层嵌套循环的加法过程．
３）初始化任务．完成创建内部同步所需的轻量

级信号量并开启系统时钟，创建空闲任务和自启动

任务并加入就绪队列，通过“…＼ｋｅｒｎｅｌ＼ｍｑｘｌｉｔｅ．ｃ”
函数完成．关键代码如下：

／／创建轻量级信号量
＿ｌｗｓｅｍ＿ｃｒｅａｔｅ（（ＬＷＳＥＭ＿ＳＴＲＵＣＴ＿ＰＴＲ）＆ｋｅｒ

ｎｅｌ＿ｄａｔａ＞ＴＡＳＫ＿ＣＲＥＡＴＥ＿ＬＷＳＥＭ，１）；
／／创建空闲任务
＃ｉｆＭＱＸ＿ＵＳＥ＿ＩＤＬＥ＿ＴＡＳＫ
ｔｄ＿ｐｔｒ＝＿ｔａｓｋ＿ｉｎｉｔ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ（（ＴＡＳＫ＿ＴＥＭ

ＰＬＡＴＥ＿ＳＴＲＵＣＴ＿ＰＴＲ）＆ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ＞ＩＤＬＥ＿ＴＡＳＫ＿
ＴＥＭＰＬＡＴＥ，

ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ＞ＡＣＴＩＶＥ＿ＰＴＲ＞ＴＡＳＫ＿ＩＤ，
＿ｔａｓｋ＿ｒｅａｄｙ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ（ｔｄ＿ｐｔｒ）；／／加入就绪队列
＃ｅｎｄｉｆ
／／创建自启动任务
ｔｄ＿ｐｔｒ＝＿ｔａｓｋ＿ｉｎｉｔ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ（ｔｅｍｐｌａｔｅ＿ｐｔｒ，
ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ＞ＡＣＴＩＶＥ＿ＰＴＲ＞ＴＡＳＫ＿ＩＤ，
ｔｅｍｐｌａｔｅ＿ｐｔｒ＞ＣＲＥＡＴＩＯＮ＿ＰＡＲＡＭＥＴＥＲ，
＿ｔａｓｋ＿ｒｅａｄｙ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ（ｔｄ＿ｐｔｒ）；／／加入就绪队列

３４　启动任务调度系统
完成初始化内核数据区、初始化外设、初始化

任务后，系统启动调度程序＿ｓｃｈｅｄ＿ｓｔａｒｔ＿ｉｎｔｅｒｎａｌ
（），将控制权转移给调度系统，此后就在调度系统

和中断处理系统的管理下，根据调度策略决定哪

一个任务运行、何时运行、运行多久．在 ＭＱＸＬｉｔｅ
中调度策略有３种．１）ＳＣＨＥＤ＿ＦＩＦＯ：优先级抢占
调度策略；２）ＳＣＨＥＤ＿ＲＲ：时间片轮转调度策略；
３）ＳＣＨＥＤ＿ＯＴＨＥＲ：可由工程开发人员自行定义扩
展指定任务队列．ＭＱＸＬｉｔｅ的调度策略是在系统
上电初始化时在 ｍｑｘｌｉｔｅ．ｈ中设置，默认为 ＳＣＨＥＤ
＿ＦＩＦＯ调度．

４　结语

本文在对ＭＱＸＬｉｔｅ操作系统的启动流程的研究
基础上，借鉴相关文献以及研究人员对其他操作系统

研究分析的思想和方法，将ＭＱＸＬｉｔｅ启动流程也分
为芯片硬件启动和操作系统启动两个过程，其中芯片

硬件启动与无操作系统相同．在解析芯片硬件的启动
（下转第８４页）
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过程中，对各初始化函数功能进行了详细说明，并从

实际工程的需求对其设置提出了相应的建议．此外，
分析了进入操作系统后的初始化内核数据区、初始

化外设、初始化任务，以及启动任务调度器的过程及

关键源代码．为工程开发人员对启动流程的分析改
进及提升系统启动时间、执行效率、可靠性、安全特

性等方面性能提供参考和借鉴．
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