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摘　要: 确立了多任务管理单元MTU 的设计方案, 探讨了多任务管理的定义、数据结构,给出了微处理器多

任务切换算法, 提出了多任务管理单元MTU 细胞群结构。细胞群结构由细胞组成, 每个细胞可进行一种测

试并输出测试的布尔值给微程序控制器来控制微程序的转移。多任务管理单元MTU 的RTL 级 VHDL 描述

经 EDA 工具MENTOR GRAPHICS 的综合与仿真验证了多任务管理单元 RTL 级 VHDL 描述的正确性与

有效性。
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中图分类号: T P368; V247. 1　　　文献标识码: A

Abstr act: Multit ask management unit ( MTU) is a test unit which implements multitask management in a

protected mode in m icroprocessor s, and provides hardware suppor t for tasks swit ch in m icroprocessor level.

Firstly, a scheme for MTU is established, based on the scheme tasks switch algor ithm given t o swit ch tasks.

Secondly, by analyzing the data str uct ur e and definition for multitask management , a kind of cell group

archit ect ur e for MTU is put forward. T he ar chitecture consist s of cells, each of which processes a kind of

test and outputs Boolean value to m icroprogram controller. So an aim is achieved that the Boolean value of

cell test in MTU may control microprogram branch. At last , the VHDL descript ion of RTL level of MTU

has been synthesized and simulated successfully in MENTOR GRAPHICS of EDA t ools and it s r esults of

simula tion prove MTU valid. \ = Key words: multitask management unit ( MTU ) ; t ask switch; cell;

instr uction cycle

　　结合航空应用的高可靠性、抗干扰性、实时检

测、故障恢复等特点, 依照航空技术规格要求, 设

计了机载嵌入式 16位拥有保护机制的微处理器。

该微处理器集多任务管理[ 1]、内存保护[ 2]、中断处

理与响应、故障恢复等嵌入在芯片内,实现了片上

系统( system on chip)。

嵌入式微处理器 NCS 的多任务管理单元

MTU 是微处理器在保护模式[ 3, 4]下实施多任务

管理的测试单元。它完成任务切换的各种条件检

查,设置测试的状态位, 控制微程序的转移, 并给

那些不能由中断处理程序恢复的故障提供了用任

务恢复的可能性,这对机载嵌入式微处理器来说

意义重大。

1　多任务管理的定义

支持多任务管理的数据结构是任务状态段,

任务状态段描述符, 任务寄存器, 任务门描述符。

使用这种结构, 处理器能从一个任务切换到另一

个任务。

1. 1　任务状态段 TSS (Task State Segment )定义

　　为恢复一个任务所需的微处理器状态信息被

保存在指定的段中,该段称为任务状态段 TSS。

TSS 动态字段是在每一次任务切换时处理

器所需更新的 TSS 那些字段;它包括通用寄存

器, 段寄存器,标志寄存器Flags,指令指针 IP, 前

一任务的TSS 指针( Back Link)。
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图 1　任务状态段 TSS

　　TSS 静态字段

是由任务创建时建立

的,任务切换时并不

改变的 TSS 那些字

段;这些字段是任务

LDT 的选择子,特权

级 0, 1, 2各自堆栈

指针SS: SP。任务状

态段TSS 见图 1。

1. 2　任务状态段描述符 ( TSS descriptor )与任

务门(Task Gate)描述符定义

用连续 8个字节来表示任务状态段的控制信

息,这 8个字节称任务状态段描述符;它含状态段

基址,段限和属性见图 2。任务门描述符提供对任

务状态段间接的、受保护的访问见图 3。任务门与

任务状态段属性字段中的 P 位:状态段/任务门

的存在位; B位:状态段忙位, DPL 位:程序访问

状态段/任务门的最低特权级。如果在中断描述符

表 IDT ( Interr upt Descriptor Table)的槽位中定

义任务门,则不执行中断处理, 而产生任务切换。

这对那些不能用中断处理的故障和异常,任务门

提供了故障修复的可能性。

图 2　任务状态段 TSS 描述符　 图 3　任务门描述符

1. 3　任务寄存器 TR (Task Register )

任务寄存器( TR)分两部分组成,一部分存放

16位选择子即 TR. selector(寻找 GDT 表中 TSS

段描述符的索引值) ; 另一部分是 TR 所对应的

cache 即 TR. cache,它用于存放所索引的 TSS 段

描述符, 见图 4。

图 4　索引的 TSS段描述符

2　任务切换算法

2. 1　多任务管理表 GDT, LDT和 IDT及相应表

寄存器 GDTR, LDTR和 IDTR

保护模式下的每个段都对应一个段描述符,

每个段描述符依其属性不同分别存放在系统的 3

张 表 GDT, LDT 和 IDT 中: GDT ( Global

Descriptor T able)是全局描述符表; LDT ( Local

Descriptor T able ) 是 局 部 描 述 符 表; IDT

( Interrupt Descriptor T able)是中断描述符表,它

们都被定义在存储器中。GDT 表整个系统仅有 1

张,而 LDT 表每个任务 1张; GDT / LDT 分别用

来存放系统/局部代码段及数据段描述符、调用门

及任务门等; IDT 整个系统仅有1张,用于存放中

断门、陷阱门和任务门,以进行中断处理或故障恢

复。

GDTR (Global Descriptor T able Register )

全局描述符表寄存器用于存放 GDT 的 24 位线

性 表 基 地 址 及 其 表 限。 IDTR ( Interrupt

Descriptor T able Register) 中断描述符表寄存器

用于存放中断描述符表 IDT 的 24位线性基地址

及 其 表 限。LDTR ( Local Descriptor T able

Register )局部描述符表寄存器, LDTR. selector

用于存放寻址当前任务的选择子, LDTR. cache

用于存放由选择子在 GDT 中所指定的描述符,

该描述符由系统自动加载。见图 5。

图 5　GDTR, IDT R, LDTR 寄存器

2. 2　任务的建立

对微处理器 NCS 来说,在执行任务以前, 先

在存储器中定义 GDT , IDT , LDT 和 TSS,再根

据它们的基址和边界定义 GDTR, LDTR 及

TR。任务建立算法,见图 6的¹ ～À :

图 6　任务的建立
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¹ 在GDT 中定义段描述符、LDT 描述符、门

和 TSS 描述符。在 IDT 中定义中断门、陷阱门和

任务门。并把 GDT 和 IDT 的基地址和边界分别

送到GDTR和 IDTR;

º 新任务的选择子装入 TR, 并将 TR 的选

择子×8+ GDTR基址得 TSS1描述符的地址;

» 把TSS1的描述符送入 TR. cache;

¼ 以TR. cache 的段基址得 TSS1状态段;

½ 将TSS1段中的 LDT 选择子装入 LDTR;

¾ LDTR 的选择子×8 + GDTR 的基址得

LDT2描述符的地址;

¿ LDT2描述符送到 LDTR. cache;

À 这时 LDTR. cache 高速缓存器指向新任

务的局部描述符表 LDT2。任务建立完毕。

2. 3　多任务切换算法

任务切换算法 Task-switch 如下:

step1: 检查任务状态段长度, 若大于 43, 顺

序执行;否则报告异常;

step2: 当前机器状态保存在老任务的 TSS

中;

step3: 新任务 TSS 描述符的选择子装入

TR,并由系统自动加载新任务的 TSS段的基址、

属性及段限到 TR. cache;

step4: 把除 CS, SS, DS, ES 之外新任务 TSS

段的内容,装入微处理器的硬件寄存器;

step5: 若链接,老任务 TSS选择子存入新任

务 TSS 中,置嵌套位,新任务的描述符置“忙”标

记;若解链, 老任务 TSS 的描述符标为“非忙”;

若无链接,老任务 TSS 的描述符标为“非忙”, 新

任务的 TSS 描述符标为“忙”;

step6: 将 TSS 段的 LDT 选 择子 送 入

LDTR, 并将该选择子×8+ GDTR 的表基址得

LDT 描述符地址,并将其装入 LDTR. cache;

step7: 新任务的段选择子装入段寄存器, 选

择子所对应的描述符由系统自动加载各自段的

cache。结束。

任务建立与切换算法的微程序固化于微处理

器的控制ROM中,它完成了硬件芯片级切换;这

比过去由操作系统软件切换,提高了微处理器响

应速度。

3　多任务管理单元MTU 的设计

3. 1　单细胞

多任务管理单元是保护模式下实施多任务管

理测试电路, 它主要在任务转换时进行特权级检

查、段越界比较、链接字的判断、描述符的分类等,

并置测试的状态位控制微程序的转移。列举多任

务管理单元所进行的各种测试,给每种测试建立

一个基本的测试单位称细胞。例如:任务转换时,

任务门或 TSS 描述符特权级 DPL (见图 2、图 3

图 7　基本测试单位——细胞

属性字段)必须满足

DPL≥MAX( CPL,

RPL) ; CPL 为当前

运行程序的特权级,

RPL 为请求者的特

权级。实现此关系式的细胞 cel l见图 7。

3. 2　多任务管理单元细胞群结构

对多任务管理中任一测试 celli , 1≤i≤n , n

为细胞数。根据功能不同也建立各自的细胞体,

则构成细胞群集合 C。

P cell 若 cell∈C, 合并同类项(细胞功能相

同,输入端数目相同)得子集 C′, 那么 C′A C, 则

C′为真子集即测试单元的终结细胞群集合。

在微处理器的每个控制步中, 细胞群中的个

体仅能有一个处于激活状态(有效) , 其它应为睡

眠状态。这可采用多选一电路来控制,以激活所选

择的测试细胞。

见图 8 中○i 表示测试细胞。被测数据由

DBUS 送至暂存器 temp1, temp2, temp3中, 控

制信号由控制总线 CBUS 送至控制电路以选择

某个测试细胞○i ,经测试输出测试的布尔值。用该

布尔值可确定多任务切换时微程序的走向。

图 8　多任务管理单元细胞群结构

3. 3　微处理器中的多任务管理单元MTU

嵌入式机载 16位微处理器 NCS 体系结构,

采用 3 级流水
[ 4, 5]

, 即 指令预取] 指令译码] 指

令执行。它由 6个部件构成见图 9,分别是多任务

管理单元MTU、地址单元 AU、算逻单元 ALU、

微程序控制单元MCU、指令译码单元 IU 和接口

单元 I/ O。多任务管理单元MTU 与其它部件的
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关系见图 9。

图 9　16 位嵌入式机载微处理器 NCS体系结构

　　多任务管理单元MTU 的数据通路和控制通

路:首先, 被测数据从 DBUS 传送至MTU 的暂

存器;其次,微程序控制单元MCU 的微指令经控

制总线 CBUS 送至MTU 来选择某个测试细胞

cell 进行测试;再次, 经测试所形成的状态位, 又

送回微程序控制单元MCU, MCU 根据微程序状

态位布尔值确定微程序的走向,从而达到了以细

胞测试的布尔值控制微程序转移的目的。

4　仿真结果

16位机载嵌入式微处理器 NCS 多任务管理

单元 MTU 的设计方案已实现了 RTL 级的

VHDL 描述, 经MENTOR 工具仿真成功。嵌入

式微处理器NCS 在用 CALL 和 JMP 指令通过任

务门和 TSS 段进行间接和直接任务切换时指令

周期与 intel公司 16位微处理器 iAPX
[ 5, 6]指令周

期 8种情形比较见图 10, NCS 平均指令周期是

图 10　任务切换时指令周期比较

179. 125拍,而 iAPX平均指令周期是 180拍。微

处理器 NCS 任务切换速度高于 iAPX 处理器切

换速度。用MENTOR 工具综合MTU 面积也符

合预期的设计目标,又将多任务管理单元与微处

理器 NCS 的其它部件联调, 微处理器 NCS 运行

成功从而验证了多任务管理单元MTU 正确性与

有效性。

5　结束语

多任务管理单元MTU 是拥有保护模式微处

理器不可缺少的组成部分, 它的功能是微处理器

中的ALU 单元所不能替代的。MTU 的实现为操

作系统在硬件芯片级实施多用户, 多任务管理提

供了硬件环境。多任务管理单元的细胞群结构的

仿真成功,验证了细胞群结构的正确性。这一结构

为拥有保护机制的微处理器保护测试电路设计奠

定了基础。多任务管理单元方案的提出、设计、实

现及仿真的成功使拥有我国自主版权的微处理器

设计
[ 7]
又迈出了一步。
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