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轻量级 ＭＱＸ工程框架的研究与应用
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摘要：依据软件工程的思想和构件的基本原理，在分析比较标准嵌入式实时操作系统 ＭＱＸ和轻量级 ＭＱＸ
（ＭＱＸＬｉｔｅ）的工程组织结构和共性的基础上，对ＭＱＸＬｉｔｅ的工程代码进行分析与整理，给出一种不依赖于开
发平台、结构清晰、文件命名及布局规范的ＭＱＸＬｉｔｅ的工程框架．结合具体芯片给出板级支持包ＢＳＰ的配置
方法，最后对应用任务程序代码与标准ＭＱＸ不同的使用方法加以详细说明，并对所创建的嵌入式实时操作系
统ＭＱＸ的轻量级工程框架进行适当修改，就可从现处的ＫＤＳ开发平台移植到ＩＡＲ和ＫＥＩＬ平台．
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　　ＭＱＸ（ＭｅｓｓａｇｅＱｕｅｕｅｅＸｅｃｕｔｉｖｅ，消息队列执行）
是一款嵌入式实时操作系统（ＲＴＯＳ），１９８９年由
ＰｒｅｃｉｓｅＳｏｆｔｗａｒｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司开发，２００９年被飞
思卡尔半导体公司（现为恩智浦公司，ＮＸＰ）收购，
公司组织强大的团队对 ＭＱＸ进行维护并提供免费
技术支持和开源源代码［１］．ＭＱＸ具有架构清晰、内
核精简、外设驱动丰富、开发工具成熟、实时性强、性

价比高、应用范围广等特点．与嵌入式 Ｌｉｎｕｘ相比
较，虽然 Ｌｉｎｕｘ的 ＯｐｅｎＧＬ和 ＭＭＵ功能强大，但占
用资源较多，而ＭＱＸ的内核较精简，其实时性和效
率较高，更适用于家用电器、工业控制、医疗电子等

领域［２］．与μＣＯＳ相比，核心大小相近，但ＭＱＸ的维

护团队强大，能提供众多的驱动，实际应用方便，并

降低了用户开发成本［３］．
嵌入式轻量级 ＭＱＸ实时操作系统（ＭＱＸＬｉｔｅ）

是标准ＭＱＸ的轻量级版本，其内核精简，只包含标
准ＭＱＸ内核的必要组件和某些组件的轻量级版
本，是标准ＭＱＸ的一个真子集．主要针对资源有限
（ＦＬＡＳＨＲＯＭ或ＲＡＭ）的ＭＣＵ，可安装在 Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ
ＫｉｎｅｔｉｓＫ系列、Ｌ系列与 Ｅ系列的 ＭＣＵ中，能在最
小４ＫＢ的ＲＡＭ空间运行［１］．

良好框架结构是规范工程的基本，设计出好的

框架能更好地展示操作系统的优点［４］．但目前业界
对ＭＱＸＬｉｔｅ下的编程框架没有统一标准，导致程序



代码可复用性和可移植性较差，降低了程序开发效

率，增加了后期维护成本．为解决这些问题，在对
ＭＱＸ架构机制充分分析后，结合软件工程中可靠
性、可复用性和可移植性的思想，以及嵌入式构件封

装原则和封装规范［５－６］，在对标准嵌入式实时操作

系统ＭＱＸ和ＭＱＸＬｉｔｅ的工程充分分析比较的基础
上，给出了 ＭＱＸＬｉｔｅ的工程框架的设计原则和方
法、ＢＳＰ包的配置过程等．本文提出的框架以构件的
方式组织文件，工程结构清晰、易于复用和移植．因
此，本文对ＭＱＸ架构机制的分析，以及ＭＱＸＬｉｔｅ工
程框架的设计，对 ＭＱＸ操作系统的推广和应用有
着重要的作用．

１　轻量级ＭＱＸ的内核、ＰＳＰ与ＢＳＰ分析

标准 ＭＱＸ嵌入式实时操作系统主要包括内核
（ｋｅｒｎｅｌ）、处理器支持包（ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＳｕｐｐｏｒｔＰａｃｋａｇｅ，
ＰＳＰ）和板级支持包（ＢｏａｒｄＳｕｐｐｏｒｔＰａｃｋａｇｅ，ＢＳＰ）３
部分．
１１　ＭＱＸ内核

操作系统的质量由内核的性能和稳定性决定，

内核是ＭＱＸ中最基本的部分，包含系统初始化、任
务管理、任务调度、自启动任务的创建、中断系统、任

务间通信等．标准 ＭＱＸ的内核由核心组件和可选
组件组成，采用微内核结构设计．其中核心组件是
ＭＱＸ内核的必选项，它提供操作系统最基本的服
务．可选组件为应用程序提供扩展服务，相对于核心
组件，可选组件可以实现更全面、更丰富的功能［７］．

轻量级ＭＱＸ（ＭＱＸＬｉｔｅ）不随标准的ＭＱＸ一起
独立发布，而是作为处理器专家（ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＥｘｐｅｒｔ，
ＰＥ）的一个组件提供，目前其最新版为 ＭＱＸＬｉｔｅ
Ｖ１．１．０．ＰＥ提供的 ＭＱＸＬｉｔｅ由轻量级内核与 ＰＳＰ
组成，它不包含标准ＭＱＸ中所需的ＢＳＰ，而用ＰＥ提
供的相应逻辑驱动设备和组件来实现板级初始化及

对外设Ｉ／Ｏ的访问．ＭＱＸＬｉｔｅ的内核是在标准ＭＱＸ
的内核的基础上适当精简得到的，精简前后的差异

如图１所示［１］（图中带删除线的为裁减的功能，下

图同）．
由图１可知，ＭＱＸＬｉｔｅ内核裁减了标准 ＭＱＸ

内核中诸如Ｉ／Ｏ子系统、队列、任务队列调度、日志、
信号量和 ＲＲ调度等功能，而对于定时器、事件、消
息、信号量只保留了它们的轻量级版本，表１列出了
ＭＱＸＬｉｔｅ内核中组件的功能和作用．

表１　ＭＱＸＬｉｔｅ内核组件的功能和作用

类型 内核组件 功能和作用

核心组件

（必选）

初始化 对系统初始化

内核存储服务 分配和释放可变大小的内存块

自启动任务 创建自启动任务

ＦＩＦＯ调度 基于优先级的抢占式ＦＩＦＯ任务调度
任务管理 创建、管理和终止任务

轻量级信号量 轻量级信号量同步机制

任务错误
任务错误代码，异常处理，实时

测试

可选组件

中断 对硬件中断进行处理

轻量级事件
用轻量级事件实现任务间的同步

机制

轻量级消息 实现任务间通信

互斥量 用互斥量实现任务间的同步机制

内核日志 记录ＭＱＸＬｉｔｅ的活动
轻量级定时器 用于定时或周期性地调用应用函数

１２　处理器支持包ＰＳＰ
ＰＳＰ内含与ＣＰＵ相关的一系列代码，涉及ＭＱＸ

操作系统中断控制、上下文切换等与ＣＰＵ结构相关
的功能．本文所使用的测试样例硬件平台的主控芯
片使用ＮＸＰ的 ＫＬ２５芯片，其 ＣＰＵ是 ＣｏｒｔｅｘＭ０＋，
可把轻量级工程文件夹下有关内容复制到工程架构

的ＰＳＰ文件夹中使用［８］．
１３　板级支持包ＢＳＰ

板级支持包（ＢＳＰ）是硬件与操作系统之间的桥
梁，它既涉及对硬件的控制和处理，又涉及操作系统

的调用，主要包括外设驱动接口，以及硬件设备底层

系统功能代码等．其中外设的设备驱动代码只与设备
有关，而与设备所在的硬件板无关．ＢＳＰ包是嵌入式
应用开发的关键环节，开发人员应对它有一个清晰的

认识和理解［９］．在本文第３部分将给出ＢＳＰ的开发．

２　轻量级ＭＱＸ工程分析与设计

ＭＱＸＬｉｔｅ实现了标准 ＭＱＸ的基本功能，如多
任务处理、中断处理、共享资源的同步访问、基于优

先级的抢占式任务调度等．除图１所示差异外，与标
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准ＭＱＸ还存在以下差异［１］：

１）ＭＱＸＬｉｔｅ任务在编译时需预先分配好，它不
支持动态创建任务；

２）ＭＱＸＬｉｔｅ使用第三方外设驱动或ＰＥ提供的
逻辑驱动来访问外部 Ｉ／Ｏ设备，它不含 ＢＳＰ或任何
外设驱动；

３）ＭＱＸＬｉｔｅ不含 ＭＦＳ（ＭｏｏｓｅＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，
ＭｏｏｓｅＦＳ、分布式文件系统）、ＲＴＣＳ（ＲｅａｌＴｉｍｅＴＣＰ／
ＩＰＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＳｕｉｔｅ）组件、ＭＱＸＳｈｅｌｌ库；
４）标准ＭＱＸ的初始化函数＿ｍｑｘ（）在 ＭＱＸＬｉ

ｔｅ中被拆分为＿ｍｑｘｌｉｔｅ（）和＿ｍｑｘｌｉｔｅ＿ｉｎｉｔ（）．前一个
负责创建空闲任务和自启动任务，后一个负责对任

务就绪队列、内核数据结构、中断栈、同步任务所需

的轻量级信号量等初始化．
２１　设计方式

设计ＭＱＸＬｉｔｅ工程分为以下两种方式［１］．
１）ＰＥ（ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＥｘｐｅｒｔ）方式：使用开发平台

ＣｏｄｅＷａｒｒｉｏｒ中的处理器专家（ＰＥ），进行相关配
置后就可创建一个 ＭＱＸＬｉｔｅ工程．该方式的优
点是可以利用 ＰＥ提供的各种组件来辅助开发，
缺点是应用开发过程中不能脱离 ＰＥ，不利于工
程的复用和移植．
２）非 ＰＥ方式：不依赖 ＰＥ，独立配置与开发

ＭＱＸＬｉｔｅ工程．由于脱离了 ＰＥ，工程能方便地在不
同开发环境中移植和复用，需要开发独立驱动或使

用第三方的驱动来实现对外设 Ｉ／Ｏ的访问．因此本
文采用该方式设计轻量级工程框架．
２２　设计框架

本文所设计的ＭＱＸＬｉｔｅ工程框架，是以苏州大
学飞思卡尔嵌入式中心设计的工程框架 ＡＭＱＸＦＷ
（ＡｌｌＩｎＯｎｅＭＱＸＦｒａｍｅＷｏｒｋ）为基础修改而来．它
保留了ＡＭＱＸＦＷ框架的基本架构，仅将原来标准
ＭＱＸ文件夹下的内容替换为由 ＰＥ方式中生成的
ＭＱＸＬｉｔｅ工程的相应内容，且针对 ＭＱＸＬｉｔｅ没有
ｂｓｐ及 Ｉ／Ｏ子系统的特点，参照标准 ＭＱＸ中的 ｂｓｐ
代码及ＰＥ方式所生成工程中的相关内容，创建自
己的ｂｓｐ代码，并使用独立开发的外设驱动程序来
访问外部 Ｉ／Ｏ设备［１０］．ＭＱＸＬｉｔｅ工程框架的目录
结构如图２所示．

３　设计轻量级ＭＱＸ的ＢＳＰ包

ＢＳＰ是一组与用户硬件开发板相关的程序代码，

主要是在ＭＱＸ操作系统启动过程中对硬件系统，如时
钟、中断控制等的初始化，在应用程序中可能用到的外

设模块的初始化过程也被安排在 ＢＳＰ中．官方发布
ＭＱＸ时，都为每款芯片所设计的Ｄｅｍｏ板提供专门的
ＢＳＰ工程参考样本，用户在深入了解修改的基本准则、
方法与步骤后，可对官方提供的ＢＳＰ进行修改，用于自
己所设计的硬件电路，这也是设计ＢＳＰ的常用方法之
一［１１］．本文所采用的开发板是ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０＋内核
的ＭＫＬ２５Ｚ１２８ＶＬＫ４芯片（简称 ＫＬ２５）．ＭＱＸＬｉｔｅ的
ＢＳＰ包文件及内容如表２所示．

表２　ＭＱＸＬｉｔｅ的ＢＳＰ包文件及内容

ＢＳＰ包 名称 内容

ｂｓｐ．ｈ 总头文件 硬件相关文件

ｉｎｉｔ＿ｂｓｐ．ｃ 板级支持包初始化文件
硬件平台初始化时

所用到的函数

ｍｑｘ＿ｉｎｉｔ．ｃ ＭＱＸ初始化信息文件
缺省ＭＱＸＩＮＩＴＩＡＬＩＺＡＴＩＯＮ

结构体的定义

ｍｑｘ＿ｉｎｉｔ．ｈＭＱＸ初始化信息文头件 系统初始化定义

３１　设计ｂｓｐ．ｈ文件
该文件包含了＃ｉｎｃｌｕｄｅ语句，使应用程序能访问主

板的资源和设备驱动的ＡＰＩ．它还声明了公共ＢＳＰ函
数原型，分离出来供应用程序和ＩＯ驱动程序使用（例
如特定板引脚初始化函数，＜ｇｐｉｏ．ｈ＞和＜ｕａｒｔ．ｈ＞），
以及处理器相关的常数宏定义，具体如下．
１）根据所使用的是 ＫＬ２５开发板，对内核时钟

频率、系统时钟频率、ＳＹＳＴＩＣＫ的频率、ＳＹＳＴＩＣＫ的
周期等的宏定义：

＃ｄｅｆｉｎｅＢＳＰ＿ＣＯＲＥ＿ＣＬＯＣＫ　（４８００００００ＵＬ）
＃ｄｅｆｉｎｅＢＳＰ＿ＳＹＳＴＥＭ＿ＣＬＯＣＫ　（４８００００００ＵＬ）
＃ｄｅｆｉｎｅＢＳＰ＿ＡＬＡＲＭ＿ＦＲＥＱＵＥＮＣＹ　（２００）
＃ｄｅｆｉｎｅＢＳＰ＿ＡＬＡＲＭ＿ＲＥＳＯＬＵＴＩＯＮ　（１０００／

ＢＳＰ＿ＡＬＡＲＭ＿ＦＲＥＱＵＥＮＣＹ）
２）对系统滴答定时器中断及中断优先级级别
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定义：

＃ｄｅｆｉｎｅＢＳＰ＿ＴＩＭＥＲ＿ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ＿ＶＥＣＴＯＲＩＮＴ
＿ＳｙｓＴｉｃｋ

＃ｄｅｆｉｎｅＢＳＰ＿ＴＩＭＥＲ＿ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ＿ＰＲＩＯＲＩＴＹ０
３）最后执行初始化外设系统：
ｅｘｔｅｒｎｕｉｎｔ＿３２＿ｂｓｐ＿ｅｎａｂｌｅ＿ｃａｒｄ（ｖｏｉｄ）

３２　设计ｉｎｉｔ＿ｂｓｐ．ｃ文件
用于实现 ＭＱＸ中断处理系统的环境初始化、

Ｓｙｓｔｉｃｋ初始化，具体如下．
１）初始化外设系统，获得对内核数据区的访

问，设定ＣＰＵ类型：
ｒｅｇｉｓｔｅｒＫＥＲＮＥＬ＿ＤＡＴＡ＿ＳＴＲＵＣＴ＿ＰＴＲｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ；
＿ＧＥＴ＿ＫＥＲＮＥＬ＿ＤＡＴＡ（ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ）；
＿ｍｑｘ＿ｓｅｔ＿ｃｐｕ＿ｔｙｐｅ（ＭＱＸ＿ＣＰＵ）；
２）初始化中断系统，向ｋｅｒｎｅｌ注册ｓｙｓｔｉｃｋ中断，

注册ｓｙｓｔｉｃｋ中断服务函数到中断管理模块，ｓｙｓｔｉｃｋ
中断服务例程．

ｒｅｓｕｌｔ＝＿ｐｓｐ＿ｉｎｔ＿ｉｎｉｔ（ＦＩＲＳＴ＿ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ＿ＶＥＣ
ＴＯＲ＿ＵＳＥＤ，ＬＡＳＴ＿ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ＿ＶＥＣＴＯＲ＿ＵＳＥＤ）；

＿ｔｉｍｅ＿ｓｅｔ＿ｔｉｍｅｒ＿ｖｅｃｔｏｒ（ＢＳＰ＿ＴＩＭＥＲ＿ＩＮＴＥＲ
ＲＵＰＴ＿ＶＥＣＴＯＲ）；

ｉｆ（＿ｉｎｔ＿ｉｎｓｔａｌｌ＿ｉｓｒ（ＢＳＰ＿ＴＩＭＥＲ＿ＩＮＴＥＲＲＵＰＴ＿
ＶＥＣＴＯＲ，（ｖｏｉｄ（＿ＣＯＤＥ＿ＰＴＲ＿）（ｐｏｉｎｔｅｒ））＿
ｂｓｐ＿ｓｙｓｔｉｃｋ，ＮＵＬＬ）＝＝ＮＵＬＬ）
ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄ＿ｂｓｐ＿ｓｙｓｔｉｃｋ（ｐｏｉｎｔｅｒｄｕｍｍｙ）
｛　＿ｔｉｍｅ＿ｎｏｔｉｆｙ＿ｋｅｒｎｅｌ（）；
｝

３）初始化系统定时器 ｓｙｓｔｉｃｋ（产生 ｔｉｃｋ），完成
关闭ＳＹＳＴＩＣＫ，清除当前值计数器，设定倒计时计数
值，设定ＳｙｓＴｉｃｋ优先级，使用内核时钟，倒计时到０
时产生 ＳＹＳＴＩＣＫ中断，使能 ＳＹＳＴＩＣＫ，登记系统时
钟系统配置．

ｓｔａｔｉｃｖｏｉｄｓｙｓｔｉｃｋ＿ｉｎｉｔ（ｖｏｉｄ）
｛　ＳＹＳＴ＿ＣＳＲ＝０；ＳＹＳＴ＿ＣＶＲ＝０；
ＳＹＳＴ＿ＲＶＲ＝ＢＳＰ＿ＣＯＲＥ＿ＣＬＯＣＫ／ＢＳＰ＿Ａ
ＬＡＲＭ＿ＦＲＥＱＵＥＮＣＹ－１；
ＳＣＢ＿ＳＨＰＲ３｜＝ ＳＣＢ＿ＳＨＰＲ３＿ＰＲＩ＿１５
（ＣＯＲＴＥＸ＿ＰＲＩＯＲ（ＢＳＰ＿ＴＩＭＥＲ＿ＩＮＴＥＲ
ＲＵＰＴ＿ＰＲＩＯＲＩＴＹ））；
ＳＹＳＴ＿ＣＳＲ＝７；

｝

＿ＧＥＴ＿ＫＥＲＮＥＬ＿ＤＡＴＡ（ｋｅｒｎｅｌ＿ｄａｔａ）；

３３　设计ｍｑｘ＿ｉｎｉｔ．ｃ文件
定义 ＭＱＸ初始化参数，预先分配系统占用空

间．由于精简了动态存储管理系统，取而代之的是使
用静态分配存储空间的方式．这种方式适合于
ＲＴＯＳ的应用，其原因是：１）预先分配存储空间，可
以减少运行时错误．若内存空间不够，在编译时就可
发现；２）动态分配存储空间，效率低，同时提高了系
统的复杂度．具体完成在轻量级初始化结构体 ＭＱＸ
＿ｉｎｉｔ＿ｓｔｒｕｃｔ中，有处理器数量、内核数据区开始、任
务模板清单等．

ｃｏｎｓｔＭＱＸＬＩＴＥ＿ＩＮＩＴＩＡＬＩＺＡＴＩＯＮ＿ＳＴＲＵＣＴ
ＭＱＸ＿ｉｎｉｔ＿ｓｔｒｕｃｔ＝

｛　１，　　　　　　　　　　／／处理器数量
＿ＫＥＲＮＥＬ＿ＤＡＴＡ＿ＳＴＡＲＴ，　 ／／内核数据区开

始位置

＿ＫＥＲＮＥＬ＿ＤＡＴＡ＿ＥＮＤ，　　／／内核数据区结
束位置

１，　　　　　　　　　　　／／最大硬件中断
级别

ｓｉｚｅｏｆ（ｍｑｘ＿ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ＿ｓｔａｃｋ），　 ／／中断栈大小
ｍｑｘ＿ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ＿ｓｔａｃｋ，　　　　 ／／中断栈位置
ｓｉｚｅｏｆ（ｍｑｘ＿ｉｄｌｅ＿ｔａｓｋ＿ｓｔａｃｋ），　／／空闲栈大小
ｍｑｘ＿ｉｄｌｅ＿ｔａｓｋ＿ｓｔａｃｋ，　　　　／／空闲栈位置
（ＴＡＳＫ＿ＴＥＭＰＬＡＴＥ＿ＳＴＲＵＣＴ＿ＰＴＲ）＆ＭＱＸ＿

ｔｅｍｐｌａｔｅ＿ｌｉｓｔ［０］　／／任务模板清单
｝；

３４　设计ｍｑｘ＿ｉｎｉｔ．ｈ文件
该文件包含单片机缺省的 ＭＱＸ初始化结构

体，以便简单的应用程序或通过使用缺省值（在 ｔａｒ
ｇｅｔ．ｈ中定义）并无需定义一个结构体的应用程序
使用．应用程序能够创建一个新的 ＭＱＸ初始化结
构体，该结构使用一些缺省值和其他的给定值．它包
含ＭＱＸ系统栈、任务模板结构体、系统中的最低任
务优先级的定义、中断起止位置等．

４　测试与应用

４１　测试环境
本文中的ＭＱＸＬｉｔｅ工程以恩智浦公司的 ＫＤＳ

３．０作为嵌入式软件集成开发平台．硬件平台为苏
州大学恩智浦嵌入式中心设计的 ＳＤＦＳＬＫＬ２５
ＥＶＢ评估板（简称 ＫＬ２５开发板），该评估板采用
ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０＋内核的 ＭＣＵ．该板按工业级标准
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设计，可以用于实际工业控制项目开发，本文中的测

试工程已在该硬件平台下调试通过［５，１１］．
４２　应用结果与分析

本测试工程在０９＿ＭＱＸ／ａｐｐ目录中添加相关的
用户应用任务程序代码，包含４个任务函数，即三色
灯闪烁任务函数 ｔａｓｋ１（），ｔａｓｋ２（）和 ｔａｓｋ３（），使用
串口１发送数据到ＰＣ机的ｔａｓｋ４（）任务函数等．

测试结果．任务１：红灯每隔２ｓ亮１ｓ；任务２：
绿灯每隔２ｓ亮１ｓ；任务３：蓝灯每隔 ２ｓ亮１ｓ；任
务４：接收到完整数据帧时，将全部内容发送至 ＰＣ
机．串口１初始化波特率为９６００，１位停止位，无校
验，如图３所示．

测试结果表明，ＭＱＸＬｉｔｅ操作系统工作正常，
任务函数的执行和切换稳定可靠．

下面讨论ＭＱＸＬｉｔｅ与标准ＭＱＸ不同之处：
１）ＭＱＸＬｉｔｅ中没有＿ｔｉｍｅ＿ｄｅｌａｙ（）函数，用＿ｔｉｍｅ

＿ｄｅｌａｙ＿ｔｉｃｋｓ（）函数代替．

２）ＭＱＸＬｉｔｅ无Ｉ／Ｏ子系统，无 ｐｒｉｎｔｆ（）等输出
函数，需用独立开发的串口驱动来实现发送任务数

据输出．
３）由于ＭＱＸＬｉｔｅ的任务资源均需在编译时预

先分配好，所以任务公共头文件 ａｐｐ＿ｉｎｃ．ｈ中还需
确定任务栈大小并静态地为它们分配空间．此外，在
任务模板ｔａｓｋ＿ｔｅｍｐｌａｔｅｓ．ｃ文件中还需为自启动任
务注册任务栈，给ＭＱＸＬｉｔｅ启动过程中创建自启动
任务时使用．
４）ＭＱＸＬｉｔｅ裁减掉了Ｉ／Ｏ子系统，自启动任务

需利用独立的外设驱动程序，对使用到的 Ｉ／Ｏ外设
进行初始化，并使能总中断和模块中断．此外，由于
ＭＱＸＬｉｔｅ不支持动态创建任务，所以不能使用＿ｔａｓｋ
＿ｃｒｅａｔｅ（）函数来创建任务，而是使用＿ｔａｓｋ＿ｃｒｅａｔｅ＿ａｔ
（）函数，利用已静态分配好的任务栈空间来创建

任务．

５　结语

标准 ＭＱＸ的写入文件 ＡＭＱＸＦＷ．ｅｌｆ大小为
２９１９０ＫＢ，ＭＱＸＬｉｔｅ的写入文件ｋｌ２５＿ｍｑｘ．ｅｌｆ大小
为５９７９ＫＢ，从中可以看出，ＭＱＸＬｉｔｅ比标准 ＭＱＸ
减小了５倍．

本文的创新点是创建嵌入式实时操作系统

ＭＱＸ的轻量级工程框架，该框架进行适当修改就可
从现处的ＫＤＳ开发平台移植到 ＩＡＲ和 ＫＥＩＬ平台，
同时将恩智浦半导体公司的基于 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘＭ０＋
架构的ＫｉｎｅｔｉｓＬ系列ＭＫＬ２５Ｚ１２８ＶＬＫ４芯片移植到
该框架下．同时介绍了板级支持包 ＢＳＰ的开发过
程，并对开发过程中常遇到的问题，如延时函数、输

出函数、任务模板、自启动任务以及任务栈等的使用

和设置进行了说明，为系统进一步扩展和应用打下

基础，同时对深入了解 ＭＱＸ的运行、内核的裁剪和
移植、建立应用环境等有一定的启迪意义．
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