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内容简介

实时操作系统（RTOS）是嵌入式人工智能与物联网终端的重要工具和运

行载体，从应用与原理两个层面梳理RTOS脉络是该课程的核心。这里以国产

RT-Thread实时操作系统为蓝本阐述RTOS课程核心教学脉络，并分享《嵌入

式实时操作系统—基于RT-Thread的EAI&IoT系统开发》一书的撰写思路、样

例源程序、硬件资源、PPT等教学资源；阐述RTOS的BIOS驻留与统一接口；

简要给出RTOS的线程、调度、延时函数、事件、消息队列、信号量、互斥量

等基本要素的应用方法，给出利用printf函数进行原理剖析的基本方法。
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一、实时操作系统课程教学脉络

二、教材脉络梳理

五、实践操作演示

目录

三、RTOS中核心概念导引

四、实践源代码导引
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学习RTOS有两个可能的出发点：
一是学会在RTOS场景下进行基本应用程序开发；
二是在掌握应用编程的前提下，理解其运行原理，进行深度应用程

序开发。
这就是实时操作系统课程教学目标：把RTOS作为工具应用，理解

其原理。

一、实时操作系统课程核心教学脉络

1.1 实时操作系统课程教学目标

RTOS
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进一步说，应用RTOS与理解RTOS可以简单地表述为：
应用就是在基本了解线程、调度等基本概念基础上，正确运用RTOS下的延

时函数、事件、消息队列、信号量、互斥量等基本要素，进行应用程序的开发，
让RTOS成为嵌入式软件开发的辅助工具。

理解就是要理解RTOS工作的基本原理，也就就是理解调度机制，理解延时
函数、事件、消息队列、信号量、互斥量等基本要素工作机制，为应用编程提供
更加坚实的基础。

以消息队列为例，应用编程就是这样一个场景：有个“装消息”的篮子，有
个发送消息处，当发送消息处发出消息，消息就会进入“装消息”的篮子，而只
要消息“篮子”中有消息，等待消息的程序就会运行。理解运行机制就是为什么
发送消息处发出消息，消息就会自动进入消息“篮子”，为什么消息“篮子”中
有消息，等待消息的程序就会运行。

RTOS
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RTOS种类繁多，有国外的，也有国产的；有收费的，也有免费的；有开发
者维护升级的，也有依赖爱好者更新升级的，初学者不知如何选型。但是无论
如何，学习RTOS，必须以一个具体的RTOS为蓝本。不同RTOS，其应用方法
及原理大同小异，掌握其共性是学习的关键，才能达到举一反三的效果。这里
给出的国产RT-Thread实时操作系统是上海睿赛德电子科技有限公司于2006年
开始推出的开源RTOS，面向嵌入式人工智能与物联网领域，被广泛应用于工业
控制等众多行业领域，将其内核用到实际产品中，没有收费陷阱问题。本课程
以RT-Thread为蓝本，以通用嵌入式计算机（GEC）为硬件载体，阐述RTOS
中的线程、调度、延时函数、事件、消息队列、信号量、互斥量等基本知识要
素，给出RTOS下程序设计方法。

1.2 实时操作系统的选型问题

RTOS
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RTOS是理论联系实践的典型体系，学习RTOS，不仅要以一个具体的RTOS
为蓝本，还要一个具体的微型计算机为蓝本进行实践，否则就有可能成为纸上谈
兵。

1.3 实践问题

RTOS
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硬件系统：
对实践器材的基本要

求是满足RTOS的基本知识
要素实践训练，价格低廉，
使用方便，稳定可靠。
AHL-STM32L431开发套件
分迷你型、扩展型型二种型
号，更详细的介绍见配套电
子资源。迷你型可以完成
RTOS基本知识要素实践，
扩展型附加了九个外设部件
，可用于实践创新训练。

RTOS

第8页 共32页



开发环境：苏州大学嵌入式人工智

能与物联网实验经过十多年努力研发了
AHL-GEC-IDE （
http://sumcu.suda.edu.cn/AHLwGECwID

E/main.htm），可以方便地用于RTOS实
践。该IDE以通用嵌入式计算机GEC为目
标对象，开发了AHL-GEC-IDE集成开发

环境。它具有编辑、编译、链接等功能，
特别是在配合金葫芦硬件后，可直接运行
调试程序，兼容常用嵌入式集成开发环境
。该环境摒弃了许多烦琐的设置，配合软
件最小系统模板，使读者易于入门，简捷
实用；特别是配合程序模板中提供的
printf输出调试功能，使得打桩调试及运
行跟踪显示得以方便实现。

RTOS
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RTOS

样例程序：规范的
体现基本知识要素的样
例程序是学习RTOS的
基础。样例设计要有统
一的考虑，要能够体现
对应的知识点。

例如，对应消息队
列，要能够演示处消息
堆积与消息丢失的情况
，才能说清楚编程时如
何设定最大消息个数。

第10页 共32页



1.4 第一个实践样例

RTOS

“照葫芦画瓢”基本理念
照葫芦画瓢：出自宋•魏泰《东轩笔

录》第一卷，比喻照着样子模仿，表示
简单易行之含义。而古希腊哲学家亚里
士多德说过：“人从儿童时期起就有模
仿本能，他们用模仿而获得了最初的知
识，模仿就是学习”。借此，期望通过
建立符合软件工程基本原理的“葫芦”
，为“照葫芦画瓢”提供基础，达到降
低学习难度之目的。
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第一个样例功能

RTOS

第12页 共32页



建立标准工程框架：做到“分门别类，各有归处”

RTOS
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RTOS
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（1）实践硬件：AHL-STM32L431
（2）开发环境：AHL-GEC-IDE
（3）样例程序编制：针对各基本要素，按照统一模板编制了样例程序
（4）撰写书籍：嵌入式实时操作系统--基于RT-Thread的EAI&IoT系统开

发，机械工业出版社，2021年
（5）课件：需要时可以获取，正在进行其他教学资源建设
（6）科研拓展：AHL-EORS应用、NB-IoT应用开发
（7）其他努力：CE-Python实践

1.5 为RTOS教学所做的准备工作总结

RTOS
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嵌入式实时操作系统是嵌入式人工智能与物联网终端的重要工

具和运行载体。本书以国产RT-Thread实时操作系统为背景阐述实时
操作系统的线程、调度、延时函数、事件、消息队列、信号量、互斥
量等基本知识要素，给出实时操作系统下程序设计方法。全书分为基
础应用篇（1～7章）、原理剖析篇（8～12章）及综合实践篇（13～
14章）三大部分，如果读者只做实时操作系统下的应用开发，可只阅
读基础应用篇与综合实践篇；如果希望理解实时操作系统原理，则建
议通读全书。

本书面向应用开发工程师、高等学校研究生及高年级本科生，也
可作为实时操作系统技术培训用书。

二、教材脉络梳理

2.1 内容简介

RTOS
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2.2 一级目录

第1篇 基础应用篇

第2篇 原理剖析篇

第3篇 综合实践篇

RTOS
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2.3 配套开发环境AHL-GEC-IDE

苏州大学嵌入式团队在早期研发集成开发环境的基础上，经过三年多的努力

，以通用嵌入式计算机GEC为目标对象，开发了AHL-GEC-IDE集成开发环境。

它具有编辑、编译、链接等功能，特别是在配合金葫芦硬件后，可直接运行调试
程序，兼容常用嵌入式集成开发环境。该环境摒弃了许多烦琐的设置，配合软件
最小系统模板，使读者易于入门，简捷实用；特别是配合程序模板中提供的printf

输出调试功能，使得打桩调试及运行跟踪显示得以方便实现。

RTOS
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线程是RTOS中最重要的概念之一。在RTOS下，把一个复杂的嵌入式应用工程按
一定规则分解成一个个功能清晰的小工程，然后设定各个小工程的运行规则，交
给RTOS管理，这就是基于RTOS编程的基本思想。这一个个小工程被称为线程（
Thread），RTOS管理这些线程，被称为调度（Scheduling）。

三、RTOS中核心概念导引

3.1 线程

补充说明：多进程与多线程
RTOS一般是单进程的，所以不再出现进程概念，这是RTOS由RTOS应用场合决定的，用于连续

运行的实时性要求较高的工业场景，而台式计算机、笔记本电脑、平板电脑、手机等是多进程的，如看
似同时打开WORD、播放音乐、发邮件等，每个正在运行的程序均是一个进程，每个进程一般会有若干
线程

RTOS

第19页 共32页



要给RTOS中的线程下一个准确而完整的定义并不十分容易，可以从不同视角
理解线程。从线程调度视角理解，可以认为，RTOS中的线程是一个功能清晰的小
程序，是RTOS调度的基本单元；从软件设计视角来理解，就是在软件设计时，需
要根据具体应用，划分出独立的、相互作用的程序集合，这样的程序集合就被称
为线程，每个线程都被赋予一定的优先级；从CPU视角理解，在单CPU下，某一
时刻CPU只会处理（执行）一个线程，或者说只有一个线程占用CPU。RTOS内
核的关键功能就是以合理的方式为系统中的每个线程分配时间（即调度），使之
得以运行。

实际上，根据特定RTOS，线程可能被称为任务(Task)，也可能使用其他名词
，含义或许稍有差异，但本质不变，也不必花过多精力追究其精确语义，因为学
习RTOS的关键在于理解调度过程、掌握线程设计方法、提高编程鲁棒性、理解底
层驱动原理、提高可移植性与可复用性、程序规范性、提高实际开发能力等。

RTOS
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调度（Scheduling）就是决定该轮到哪个线程运行了，它是内核最重要的
职责。每个线程根据其重要程度不同，被赋予一定的优先级。不同的调度算法对
RTOS的性能有较大影响，基于优先级的调度算法是RTOS常用的调度算法，其
核心思想是，总是让处于就绪态的、优先级最高的线程先运行。然而何时高优先
级线程掌握CPU的使用权，由使用的内核类型确定，基于优先级的内核有不可抢
占型和可抢占型两种类型。

3.2 调度

RTOS
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线程函数。一个线程，对应一段函数代码，完成一定功能。从代码上看，
线程函数与一般函数并无区别，但是从线程自身视角来看，它认为CPU就是属
于它自己的，并不知道还有其他线程存在。线程函数也不是用来被其他函数直
接调用的，而是由RTOS内核调度运行。要使线程函数能够被RTOS内核调度运
行，必须将线程函数进行“登记”，要给线程设定优先级、设置线程堆栈大小
、给线程编号等，不然有几个线程都要运行起来，RTOS内核如何知道哪个该
先运行呢？由于任何时刻只能有一个线程在运行（处于激活态），当RTOS内
核使一个线程运行时，之前的运行线程就会退出激活态。CPU被处于激活态的
线程所独占，从这个角度看，线程函数与无操作系统（NOS）中的“main”函
数性质相近，一般被设计为“永久循环”，认为线程一直在执行，永远独占处
理器。

3.3 线程的三要素：线程函数、线程堆栈、线程描述符

RTOS
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线程堆栈。它是独立于线程函数之外的RAM，按照“先进后出”策略组织
的一段连续存储空间，是RTOS中线程概念的重要组成部分。在 RTOS中被创建
的每个线程都有自己私有的堆栈空间，在线程的运行过程中，堆栈用于保存线程
程序运行过程中的局部变量、线程调用普通函数时会为线程保存返回地址等参数
变量、保存线程的上下文等。

线程描述符。线程被创建时，系统会为每个线程创建一个唯一的线程描述
符（Task Descriptor，TD），它相当于线程在RTOS中的一个“身份证”，
RTOS就是通过这些“身份证”来管理线程和查询线程信息的。

RTOS
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RTOS中的线程一般有四种状态，分别为终止态、阻塞态、就绪态和激活
态。在任一时刻，线程被创建后所处的状态一定是四种状态之一。

终止态：线程已经完成或被删除，不再需要使用CPU。
阻塞态：又可称为“挂起态”。线程未准备好，不能被激活，因为该线程

需要等待一段时间或某些情况发生；当等待时间到或等待的情况发生时，该线
程才变为就绪态，处于阻塞态的线程描述符存放于等待列表或延时列表中。

就绪态：线程已经准备好可以被激活，但未进入激活态，因为其优先级等
于或低于当前的激活线程，一旦获取CPU的使用权就可以进入激活态，处于就
绪态的线程描述符存放于就绪列表中。

激活态：又称“运行态”，该线程在运行中，线程拥有CPU使用权。

3.4 线程的四种状态：终止态、阻塞态、就绪态和激活态

RTOS
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时钟嘀嗒（Time Tick），是RTOS中时间的最小度量单位,是线程调度的基
本时间单元。主要用于系统计时、线程调度等。也就是说，要进行线程切换，至
少等一个时间嘀嗒。时钟嘀嗒由硬件定时器产生，一般以毫秒（ms）为单位。

本系统使用1ms。

3.5 RTOS下的时间嘀嗒

RTOS
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ROTS中，线程一般不采用原地空跑（空循环）的方式进行延时（该方式线
程仍然占用CPU的使用权），而往往会使用到延时函数（该方式线程会让出CPU
使用权），通过使用延时列表管理延时线程，从而实现对线程的延时。在RTOS
下使用延时函数，内核把暂时不需执行的线程，插入到延时列表中，让出CPU的
使用权，并对线程进行调度。

3.6 RTOS下的延时函数

RTOS
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在RTOS中，当为了协调中断与线程之间或者线程与线程之间同步，但不需
要传送数据时，常采用事件作为手段。

在RTOS中，如果需要在线程间或线程与中断间传送数据，那就需要采用消
息队列作为同步与通信手段。

3.7 事件与消息队列

RTOS

第27页 共32页



当共享资源有限时，可以采用信号量来表达资源可使用的次数，当线程获得
信号量时就可以访问该共享资源了。

当共享资源只有一个时，为了确保在某个时刻只有一个线程能够访问该共享
资源，可以考虑采用互斥量来实现。

3.8 信号量与互斥量

RTOS

第28页 共32页



四、实践源代码导引

电子资源下载：
http://sumcu.suda.edu.cn/RTwThread/list.htm

RTOS
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RTOS
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五、实践操作演示

RTOS
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Thank You!

RTOS
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