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一种嵌入式处理器上的 HOS设计 
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摘  要：在嵌入式处理器上提出一种基于硬件操作系统(HOS)的设计结构，将以往依靠操作系统复杂软件代码实现的系统调度、控制等处
理过程通过可编程微码执行方式由处理器硬件执行。通过在 51处理器内核的基础上添加任务调度等 HOS设计，实现了一款针对家电嵌入
式系统带有 HOS 支持的处理器。将该设计下载到 FPGA 芯片中替换空调控制器中的嵌入式处理器，测试结果表明，与原系统相比较，该
处理器执行效率更高。 
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【Abstract】This paper proposes a kind of embedded processor with Hardware OS(HOS) architecture. In this processor, the task scheduling and
management can be achieved by the hardware. An HOS processor with i51-core is designed and downloaded to the FPGA to test. Experimental
results show that the efficiency of scheduling is improved by using the HOS processor. 
【Key words】Hardware OS(HOS); FPGA; hardware driver; multithread processing 

低端 8 位嵌入式系统由于受到处理能力、存储器空间等
限制，在运行操作系统实现多任务处理时，不能有效地支持
并发数量大、复杂度高的任务运行情况[1-2]。此外，在该类系
统中，操作系统自身代码占用程序存储器以及内存空间比例
相对较高，使该类嵌入式系统无法真正有效地通过操作系统
实现多任务处理[3-4]。 

1  面向家电设备 HOS系统 
在面向家电嵌入式控制环境中，一般使用的处理器为成

本较低的 8位处理器[5]，这类处理器RAM与ROM资源非常有
限，处理器执行速度较低[6-7]，嵌入式操作系统在该类嵌入式
系统中所占存储空间、处理器资源比例过大，不利于用户程
序的执行。因而在该类系统上通常使用的是为特定应用而开
发的单一线程监控程序，实时性较差、开发复杂。本文提出
一种硬操作系统(Hardware OS, HOS)的概念，通过在处理器
中添加微码处理逻辑及硬件处理模块，在机器指令级上实现
处理器线程级别的并发控制、内存管理机制以及为某些特定
应用环境而实现的处理功能等。在处理器硬件上实现以往通
过操作系统软件实现的部分机制，简化用户开发嵌入式软件
的复杂度。针对家电这类特定设备，所使用硬操作系统应具
备如下功能： 

(1)实时多线程调度。面向家电设备硬操作系统线程调度
的实时性、并发性要求较高，在线程级别实现并发控制非常
重要，结合这类专用设备控制特点，本文提出一种中断事件
驱动抢占式线程调度机制。这种调度机制允许用户将外围器
件中断事件、处理器内部各种中断事件绑定在指定的线程上，
再根据一系列中断优先、线程优先等规则，进行线程状态   
转换。 

(2)存储空间管理。为了适应多线程调度功能，硬操作系
统应具备对存储空间访问的控制管理能力，包括对程序存储
空间分段控制、数据存储空间分页控制、公共数据缓冲区管
理和特殊功能寄存器锁定控制等。 

(3)中断系统管理。多线程调度与中断系统密切相关，
HOS对中断源的管理应包括中断优先级设定、中断源与硬件
线程绑定管理以及中断在多线程中的保护锁定控制等功能。 

(4)外围器件驱动。HOS中对不同的电器集成外围器件驱
动会有所不同，但是大致分为人机接口驱动功能和执行部件
驱动功能。人机接口驱动功能包括按键检测控制、红外遥控
接收控制、LCD/VFD/LED 显示控制、蜂鸣器控制等；执行
部件驱动功能包括步进电机驱动控制、变频器驱动控制等。
HOS集成这些硬件逻辑驱动电路后，开发用户不必直接了解
所控制器件的细节部分，使控制程序设计更加简单。 

2  基于 51内核的硬操作系统设计与实现 
2.1  基于 51内核的体系结构改进 

本文所设计 HOS 处理器是由 51 系列单片机体系结构基
础上改进的，处理器结构如图 1所示。为了实现多线程管理，
增加了硬驱动逻辑单元、中断控制逻辑单元和线程控制逻辑
单元，以上增加的逻辑单元实现多线程切换及资源保护。在
该处理器中，每个硬件控制的线程轮流在自己时间片内使用
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处理器资源，并且每个时间片内只能有一个线程使用处理器
核的各种资源，即在规定的每个时间片内，对应的硬件控制
线程看到的是一个完整的单处理核或单任务处理器。这样的
设计没有过多地增加设计难度，却能大大降低多线程处理的
成本。 
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图 1  处理器结构框图 

2.2  硬件多线程控制 
设计时需要考虑处理器内核占用资源、实现的难易程度

以及在硬件多线程机制中每个线程的平均获得处理器时间。
根据具体应用环境，设定为最大支持 4 个硬件线程。这 4 个
由硬件控制的线程中，0 号线程为管理线程，拥有最高资源
访问权限，在系统复位后自动进入运行状态，可以访问其他
3 个硬件线程中被锁定的资源，其他 3 个硬件线程可以在各
自的数据区和代码段执行操作。硬件线程运行控制通过线程
控制寄存器 THRSC实现，当对应的硬件线程控制位设置“1”
时，相应硬件线程将被启动。在启动一个就绪的硬件线程之
前，首先比较需要启动的硬件线程的优先级是否高于正在运
行的硬件线程的优先级，该功能由硬件线程优先级控制寄存
器 THRPC 来实现。上面所提到的线程控制完全由硬件逻辑
实现，对用户不可见。 

单片机控制程序，大部分都是对外围器件的操作，对外
围控制的实时性要求较高。通常的方法是把外围器件的控制
请求做成中断源，在中断程序中实现。通常的单片机程序设
计过程中，在没有实时操作系统的条件下，大多通过在中断
程序中加入大量控制代码，以达到响应中断事件的目的。这
样处理将频繁地进行保护中断环境和进行入栈、出栈操作，
影响了系统的实时性，并且随意指派中断入口地址，也会给
控制程序带来潜在的威胁。因而在设计中，结合中断机制，
采用了中断事件抢占式线程调度方式。 

在这种调度模式下，一个线程可以一直运行到结束为止，
也可以被一个较高优先级的线程中断。所有的硬件线程有 3
种状态：运行状态，挂起状态，就绪状态。本设计中线程的
状态是由线程状态字 THRSW、线程优先级控制寄存器

THRPC和线程启动控制寄存器 THRSC来记录跟踪。 
线程状态字 THRSW的结构如下： 

THRSW T0ST1ST2ST3S
 

其中，T*S是 0～3号线程运行的状态位(2、1、0分别表示就
绪、运行、挂起)，其他 4位无意义。此寄存器对用户来说是
只读寄存器。不能改变它的状态，复位后值为 00000001 B。 

线程优先级控制寄存器 THRPC的结构如下： 

THRPC T0P0T1P0T2P0T3P1 T3P0 T2P1 T1P1 T0P1

 
本设计中优先级分为 4级，T*P1与 T*P0组合为各个线

程的优先级。用户可以通过程序修改此线程优先级控制器。
复位后值为 11100100 B。即线程优先级从高到低依次是 0, 1, 
2, 3。 

线程启动控制寄存器 THRSC的结构如下： 

THRSC × × × × T0CT1CT2CT3C
 

其中，T*C是 0～3号进程运行的启动位(1、0分别表示运行、
停止)，其他 4位无意义。该寄存器的各位是由中断事件硬件
线程启动控制模块改变的，用户可以强制改变，但不提倡用
户这样做。复位后值为 00000001 B。 

本设计中的硬件线程调度由中断事件驱动，因此存在两
个特殊功能寄存器：中断与线程对应表 0/1寄存器 INTH0/1。 

中断与线程对应表 0/1寄存器 INTH0/1的结构如下： 

INTH0 TH0AdhereTH1Adhere

INTH1 TH2 AdhereTH3 Adhere
 

上述两个寄存器分别包含两个硬件线程与中断系统的中
断绑定关系。用户可以改变这两个特殊功能寄存器，复位后
值为全 0。 

2.3  存储空间管理 
对于程序存储空间，从处理器地址总线宽度上看，最大

寻址空间为 1 MB。但是由于片内集成的程序存储器地址空间
有限，每个硬件线程只能在集成的最大程序存储空间内进行
寻址。硬操作系统为每个硬件线程都分配了一个程序段寄存
器 CS(0/1/2/3)。每个硬件线程的程序段寄存器只能由“0”号
硬件线程进行访问，用来为其他硬件线程分配程序存储空间
的实际存储位置。实际存储位置可按如下公式计算得到： 

程序段物理地址＝代码段寄存器 X10+10位地址码 
从该公式可以看出，每个硬件线程最小的分配空间为 1 KB，
最大的分配受硬件资源的约束。这样的设计可以实现硬件线
程在程序存储空间里以 1 KB 为单位自由分配，而用户在编
程时看到的地址是从 0 开始，可以与以往开发单线程的程序
一样，不必考虑其他线程在存储空间上的分配问题。如果没
有 0 号线程参与，每个硬件线程不能跳到其他线程的运行空
间中，有利于多线程运行时的安全。 

片上每个硬件线程都拥有自己的私有数据存储空间，并
且 4 个线程还共同拥有一个公共数据缓冲存储区，用于线程
之间的通信。依据实际控制要求和以往的开发经验，为每个
硬件线程分配 128 B的私有数据存储空间，公共数据缓冲存
储区为 256 B。其中，私有的存储空间不允许其他硬件线程
访问。因此，对于每个硬件线程这个私有的存储空间是“安
全”的。而对于公共数据缓冲存储区，任何线程任何时间都
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可以进行访问，这个缓冲区也可以被称作线程通信缓冲区。 
硬操作系统所有的用户控制功能都是通过访问特殊功能

寄存器进行控制。用户与硬操作系统之间的对话，控制都是
通过对这个区域的数据访问实现，用户读写特殊功能寄存器
来完成对外围电路控制、线程控制、中断控制等操作。 
2.4  中断系统 

集成硬操作系统处理器的中断控制系统是硬驱动与硬件
线程的连接纽带，通过中断系统使用户程序与所控制的外围
设备有机结合起来。51处理器为每个中断固定设置了一个中
断向量，即中断程序的入口。而硬操作系统对中断的响应不
仅设定了中断向量，而且被设计为用户线程方式控制。用户
可以通过程序改写中断与线程绑定寄存器，指定硬件线程与
特定中断源相关。当此中断到来时，能够通过中断屏蔽控制
器，在中断队列中置于首位，使该中断信号可以进入到多硬
件线程调度控制器中。同时规定每个硬件线程程序段的开始
部分为中断向量表空间。当程序运行某一个硬件线程中遇到
中断时，如果此中断没有与其他硬件线程绑定，那么正在运
行的硬件线程就会按照正常的中断响应处理这个中断请求。
即程序跳转到此中断的中断向量，进入到这个中断对应的中
断入口处。中断向量的物理地址计算通过中断向量与处于运
行状态的硬件线程程序段寄存器错位相加得到。 

在多硬件线程调度控制器内，通过对比硬件线程的优先
级，如果达到启动条件，响应这个中断。在处理器内中断控
制系统的输入端共有 6个中断请求信号，对应于 6个中断源。
所有的中断请求信号输入到中断屏蔽控制器中，根据中断屏
蔽寄存器的值，决定是否允许中断信号通过中断屏蔽寄存器。 
2.5  外围驱动 

硬操作系统的优点很多都是体现在对外围器件的驱动
上，而且这些硬驱动也是硬操作系统不可分割的一部分。根
据不同的外围器件会采取不同的控制方式，在本设计中，对
LCD控制的硬驱动和红外遥控接收硬驱动采用的是仿DMA
的控制方式[3]。而对于按键检测、A/D转换等采用直接操作特
殊功能寄存器的方式获得结果。 

在多硬件线程的控制过程中，对外围硬件资源的保护也
很重要。这里的硬件资源包括外围的硬驱动与控制硬驱动的
特殊功能寄存器。对于这些硬件资源的保护，主要通过一个
特殊功能寄存器——硬件资源锁定寄存器来实现。 

当某个硬件线程要访问或者控制一个硬件资源时，应先
查看硬件资源锁定寄存器中对应状态位是否为 1。如果为 1，
则该硬件资源已经被其他硬件资源占用，不能被访问。如果
为 0，则该硬件资源空闲，并且由此硬件线程把这个硬件资
源对应位置 1，直到该线程对此硬件资源解锁(对应位清 0)。 

3  系统功能测试 
本文所设计HOS处理器，使用VHDL语言实现，下载到

Xilinx公司XC2S300E FPGA中进行测试[8-9]。本文设计的处理
器的硬操作系统为用户提供了任务调度控制、LCD显示、步
进电机控制、按键检测控制接口。 

实验测试中，使用本文设计的处理器替换某型号空调控
制器的 AT89C51ER2 处理器。原系统和使用 HOS 处理器系

统的处理器工作主频均设置为 24 MHz。 
原系统上运行WebitOS®操作系统，上面运行 3个用户任

务，任务 1：红外遥控信号、空调前面板按键检测/温度传感
器信号检测反馈任务；任务 2：空调步进电机控制任务；任
务 3：LCD屏幕控制任务，其中任务 1 为周期性运行任务，
并与任务 2和任务 3有大量的任务间通信。 

HOS处理器系统中，依然按照原系统用户任务结构分配
成 3个用户任务，其中任务调度、LCD显示、步进电机控制、
按键检测控制均调用处理器提供的 HOS接口来完成。测试结
果如表 1所示。 

表 1  实验结果 
比较项目 原系统 HOS处理器系统 

占用程序空间大小/KB 63.1 42.5 
平均任务切换损耗时间(时钟周期数) 450 6 
平均中断响应时间(时钟周期数) 300 12 

由表 1中的实验数据可以看出，本文提出的 HOS处理器
的任务调度在 6 个时钟周期内就可以完成，而使用软件操作
系统方式大约需要使用 100～700 个时钟周期。此外，由于
HOS处理器中任务切换、现场保护以及设备驱动均由处理器
硬件提供，因此在中断响应时间、代码执行效率上也要远高
于采用软件的处理系统。 

4  结束语 
本文提出了一种带有尝试性的硬操作系统HOS概念。软

件与硬件之间的差别逐渐缩小的趋势[1,3]，将进一步地验证这
种概念。本文设计的面向家电设备的硬操作系统，由于设计
方法以及设计中所使用的软、硬件工具的局限性，因此还存
在着很多不完善之处。硬操作系统随着EDA设计技术的发展、
可编程逻辑器件及相关技术的提高，它在很多处理系统尤其
是嵌入式系统与单片机系统中，将会有广泛的应用前景。 
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