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摘 要： 针对当前嵌入式操作系统实时性能与嵌入式系统需求不匹配的问题，深入剖析了FreeRTOS嵌入式实操作系

统内核的性能瓶颈，提出了一系列内核性能优化创新策略。首先，在 FreeRTOS 的基础上，结合轮询调度机制与基于

优先级的抢占式调度算法进行任务调度，以提升系统实时性；其次，引入内存两级分割策略算法（TLSF）算法与内存池

机制，动态分配与回收管理内存，在减少内存碎片的同时快速分配、回收内存；最后，增加任务直接通知通信机制，增

强系统的实时响应能力。基于上述创新策略，采用分层设计实现了基础且高效内核功能的基于Cortex-M 架构的嵌入

式操作系统 CMRTOS。硬件仿真与实例表明，CMRTOS相较于 FreeRTOS，在内存资源利用效率、实时性和稳定性方面

提升显著。
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Abstract： Aiming at the problem that the real-time performance of current embedded operating systems does not match the requirements of 
embedded systems， the performance bottleneck of the FreeRTOS embedded real operating system kernel is deeply analyzed， and a series of in⁃
novative strategies for kernel performance optimization are proposed accordingly. Based on FreeRTOS， a polling scheduling mechanism and a 
priority-based preemptive scheduling algorithm are combined to schedule tasks to improve the real-time performance of the system； a two-lev⁃
el segmented free list （TLSF） algorithm and a memory pool mechanism are introduced to dynamically allocate and recycle memory， reducing 
memory fragmentation while achieving fast memory allocation and recycling； a task direct notification communication mechanism is added to 
enhance the real-time response capability of the system.Based on the above innovative strategies， a Cortex-M-based embedded operating sys⁃
tem CMRTOS is designed. The system architecture adopts a layered design to realize basic and efficient kernel functions. Hardware simulation 
and example verification show that compared with FreeRTOS， CMRTOS shows significant improvements in memory resource utilization effi⁃
ciency， real-time performance and stability.
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0 引言

随着信息技术飞速发展，网络化与智能化趋势显著增

强，传统电子技术正经历深刻变革，嵌入式系统凭借其独

特优势，已广泛应用于智能手机、智能汽车、智能家居、工

业制造等领域［1-4］。FreeRTOS 作为嵌入式实时操作系统，

因开源、轻量级和可扩展性受到青睐，但随着应用场景复

杂化，在内核性能上暴露出调度效率低、内存管理差、实时

响应不足等问题，限制了其在高实时性应用中的发展［5，6］。
为此，研发先进、高效的新型嵌入式操作系统，对推动嵌入

式技术持续发展具有重要意义。

目前，研究人员提出了多种嵌入式操作系统设计方

案，以提升系统性能。Karla等［7］将自定义调度算法集成到

开源实时操作系统 FreeRTOS，通过自定义动态调度策略

提升系统在欠载和过载情况下的性能，但因内存分配效率

方面的局限性，系统实时响应能力未能得到实质性提升。

Chunmao 等［8］在 FreeRTOS 基础上设计了专为多核平台打

造的操作系统，促进了多核处理器在嵌入式领域的应用，

增强了系统安全性和适用范围，但实时性保障仍存在

挑战。

为了解决上述问题，本文选用基于Cortex-M内核的高

性能微控制器 STM32F407作为核心硬件平台，通过对 Fre⁃
eRTOS内核进行优化，设计了一种基于Cortex-M架构的嵌

入式操作系统CMRTOS［9，10］。

1 CMRTOS系统架构

CMRTOS 是一个基于 FreeRTOS 的操作系统，架构设

计与 FreeRTOS 相似，分为硬件抽象层、内核层和应用层 3
个层次［11］。其中，硬件抽象层封装了对底层硬件平台的直

接访问接口，实现了硬件无关性，使上层软件能以一种统

一、抽象的方式与具体硬件交互，极大提升了系统可移植

性和灵活性；应用层提供了丰富多样的应用程序与服务接

口，直接面向用户或特定应用需求，实现了复杂的功能逻

辑和交互体验；内核层集成了任务调度、内存管理、时间管

理、通信管理等关键功能模块，以管理、控制系统的硬件和

软件资源，确保系统高效、稳定地运行。

内核的功能模块设计结构来源于 FreeRTOS，但 CMR⁃
TOS在此基础上引入了更多优化机制，整个 CMRTOS操作

系统的软件架构呈现出高度的模块化特征，各功能模块之

间耦合度较低，便于独立开发和维护。具体地，系统采用

标准化接口与协议策略，极大简化了新的传感器、控制器

及外部设备接入的复杂性，不仅促进了系统对不同类型硬

件设备的广泛兼容性，还拓宽了系统的潜在应用领域，赋

予了系统更高的灵活性与可扩展性。

任务调度模块承担着管理系统中任务执行顺序的关

键职责，设计与实现方式对操作系统的实时性能影响很

大。调度器用于管理任务状态，并在必要时执行上下文切

换操作，实现高效、有序的任务调度策略，确保系统满足严

格的实时性要求。

CMRTOS 采用了基于优先级的抢占式调度与轮询调

度机制结合的方式，可有效、及时地处理高优先级任务，确

保系统整体的实时性。同样，FreeRTOS 采用了优先级抢

占式调度，但 CMRTOS 增加了轮询机制，确保在处理高优

先级任务时不会忽略低优先级任务，从而优化了调度

效率。

时间管理模块在系统时间跟踪和管理中发挥了关键

作用。CMRTOS 的时间管理模块采用了与 FreeRTOS 相同

的设计结构，结合了硬件定时器与软件定时器的双重优

势，以应对资源受限环境下对时间精确性、任务调度效率

的高要求［12］。同时，系统使用 SysTick 定时器作为系统硬

件定时器，利用硬件定时器的高精度特性直接接入系统时

钟源，周期性地提供系统时钟节拍，确保系统时间的精确

同步与更新，为系统提供一个稳定可靠的时间基准［13］。软

件定时器则作为硬件功能的补充与扩展，通过软件逻辑实

现更灵活的时间管理与任务调度策略。软硬结合的设计

策略不仅提升了系统的时间管理能力，还增强了任务执行

的灵活性、及时性，为嵌入式系统在复杂多变的环境中高

效运行提供有力保障。

内存管理模块的职责在于高效地组织内存空间，精确

地追踪内存使用状况，实现快速可靠的内存分配与释放机

制。内存管理策略设计必须兼顾效率与可预测性，确保内

存操作能在极短时间内完成，不会因资源竞争或管理不当

引入延迟。同时，为了避免标准内存管理方案（如标准库

中的 malloc（）和 free（）函数）在实时环境中可能导致的内

存碎片化问题，CMRTOS 采用内存两级分割策略算法

（Two-Level Segregate Memory Allocator， TLSF）动态分配内

存，有效优化了内存分配与释放效率［14，15］。实验表明，

TLSF 算法相较于 FreeRTOS 默认的标准内存分配机制

heap_4而言，在保证实时性、减少碎片方面提升显著［16］。
通信管理模块在任务间的同步、资源共享及事件通知

等方面起着至关重要的作用。CMRTOS 系统中集成了多

样化的任务间通信与同步机制，包括消息队列、信号量机

制、事件组等高级同步原语，均是从 FreeRTOS借鉴而来的

基础组件［17］。为了优化资源利用效率，创新性地提出了任

务直接通知机制，使任务间的通信更高效，尤其在资源受

限的嵌入式环境中能更好地满足实时性要求。CMRTOS
具体的系统架构如图 1所示。

2 系统主要模块

2.1　内存管理模块

为了减少内存碎片，CMRTOS 使用内存池管理技术，
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预先规划、分配一块连续的大容量内存区域作为内存池的

基底。首先，该区域被精细地划分为多个固定大小的内存

块，共同构成一个结构清晰、组织有序的内存池系统，以确

保内存分配与释放操作能以块为单位执行，降低内存碎片

产生；其次，将动态内存堆进一步细分为多个等级的内存

池，每个等级的内存池专门负责管理特定大小范围的内存

块，不仅增强了系统对各类内存请求的快速响应能力，还

促进了内存资源的优化利用。不同等级的内存池如图 2
所示。

在内存池技术的基础上，系统采用 TLSF 算法动态分

配内存，将动态内存分配与回收时间复杂度都降到 O（1）
时间复杂度，既满足了系统实时性要求，又减少了内部碎

片累积。首先，定义全局的 tlsf_control结构来管理 TLSF内

存池，并将所有对 TLSF 的调用封装在 irq_disable（）与

irq_restore（）函数对中，确保在多线程环境下操作的原子

性与线程安全性；其次，采用两级位图与链表管理内存池，

根据需要的内存大小，利用两级分割算法计算第一级数组

（First List，fl）和第二级数组（Second List，sl）；最后，采用

Good-fit 策略寻找到大小合适的空闲块链。Good-fit 是一

种平衡策略，通过设置一个上限、下限来定义一个“好”的

块，结合了 Best-Fit与 First-Fit的优点，在查找空闲内存块

时既考虑了块的适配性，又提升了查找效率［18］。
图 3 为 TLSF 算法的数据结构。第一级将内存大小按

2 的幂次方划分一个粗粒度的范围，第二级在第一级的基

础上进行线性化的细粒度划分，由可配置的二级数组索引

（Second Level Index， SLI）参数确定划分个数，每个链表数

组都有一个相关联的位图来记录内存块大小和位置，以及

是否被使用。

本文在 CMRTOS 中集成 TLSF 算法优化内存管理，通

过重载内存分配与释放函数 cmPortMalloc（）、cmPortFree
（），分别调用 TLSF 提供的 tlsf_malloc（）、tlsf_free（）内存管

理接口。在内存释放过程中，tlsf_free（）函数自动合并相邻

的空闲内存块，减少内存碎片，提升内存利用率。内存管

理的实现过程如图 4所示。

2.2　时间管理模块

系统通过定时器来实现时间管理，既能确保系统时间

的精确性及任务执行的时效性，还能在资源有限的情况下

优化任务调度策略，提升系统整体性能与响应速度，从而

支持嵌入式系统在各类复杂应用场景中高效、稳定地运

行。CMRTOS系统提供了一组API来管理软、硬件定时器，

以抽象和封装底层硬件定时器，使代码能在不同的Cortex-
M微控制器平台上移植，无需修改即可运行应用程序。

CMRTOS 操作系统基于 Cortex-M 处理器实现，使用

SysTick定时器作为系统硬件定时器。SysTick定时器是一

个支持中断的 24 位的向下计数定时器，被捆绑在嵌套向

量中断控制器（Nested Vector Interrupt Controllers， NVIC）
中产生 SysTick 异常。同时，该定时器作为 ARM Cortex-M
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Fig. 3　TLSF algorithm data structure
图3　TLSF算法数据结构
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Fig. 2　Different levels of memory pools

图2　不同等级内存池
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Fig. 4　Implementation process of memory management

图4　内存管理实现过程
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Fig. 1　CMRTOS system architecture

图1　CMRTOS系统架构
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内核处理器的标准组件，其普遍性和内置特性使其成为了

CMRTOS操作系统中稳定系统时钟心跳的理想选择，增强

了系统在不同 Cortex-M 系列硬件处理器平台上的兼容性

和可移植性。

系统初始化阶段，详细配置和启动 SysTick定时器，配

置 STK_CTRL、STK_VAL、STK_LOAD、STK_CALIB 等寄存

器，以特定频率递减计数，并在计数值达到零时产生 Sys⁃
Tick 中断。该中断机制为操作系统提供了稳定的时钟节

拍，是系统时钟的核心源，能进行时间管理，保障任务调度

精确执行。为了在满足系统实时性需求的同时，优化整体

性能表现，CMRTOS 将系统时钟节拍设定为 5 ms，确保操

作系统每 5 ms 精确触发一次 SysTick 中断，以响应系统任

务调度、时间更新等关键操作，平衡系统的实时响应能力

与整体运行效率。

CMRTOS 的软件定时器不依赖于硬件，支持同时创

建、管理多个定时器实例，与 FreeRTOS 软件定时器相同。

其中，每个定时器实例均支持独立配置，包括定时周期、初

始延迟以及与之关联的回调函数，以灵活适应不同任务的

定时需求。同时，为了在满足系统性能的基础上确保实时

性，将软件定时器的时间基准设置为 10 ms，以适用于对时

间精度要求不高的任务。

软件定时器支持单次模式、周期模式，可满足不同的

应用需求。单次模式下，用户创建并启动定时器后，只执

行一次回调函数后就会删除定时器，不再重新执行，也可

被手动重启；周期模式下，定时器会按照设置的定时时间

循环执行回调函数，直至用户将定时器删除［19］。单次模式

与周期模式之间的行为差异如图 5所示。

2.3　任务调度模块

任务调度实现的基础是任务调度算法切换任务来完

成。CMRTOS 基于优先级抢占式调度算法与相同优先级

下轮询调度算法进行任务调度。其中，任务优先级通过数

字表示，数字越小优先级越高，任务优先级可在任务创建

时在任务控制块（Task Control Block， TCB）中设定［20，21］。
TCB 作为存储任务相关信息的数据结构，负责承载、

维护包括任务优先级在内的多种元数据。在任务创建过

程中，任务调度器会将这些优先级信息有效地插入全局优

先级列表，确保系统按照既定优先级顺序进行调度与执

行。TCB涉及的任务控制核心变量如表 1所示。

在CMRTOS中引起调度的时机包括：正在运行的任务

进入阻塞状态、当一个任务的时间片用完、进行中断处理。

在基于优先级的抢占式调度机制时，系统遵循一系列步骤

以确保任务切换的高效性与系统运行的稳定性。

首先，事件触发调度后，系统会立即对当前正在执行

的任务执行状态进行快照操作，保存处理器寄存器值、程

序计数器（PC）、堆栈指针（SP）等关键的上下文信息，旨在

为后续任务恢复提供一个精确无误的起始点，确保任务能

无缝接续至中断前的执行状态；其次，调度器根据优先级

抢占式调度策略评估、筛选当前就绪任务队列中的优先级

最高者，作为下一个执行目标；最后，系统着手恢复被选中

任务的上下文环境，即重新加载保存的状态信息，并传输

至相应的硬件寄存器与内存结构中，包括但不限于前述的

寄存器值、PC 及 SP 等。此步骤的精确执行是保障多任务

并发执行时系统稳定性和一致性的关键。

随着新任务上下文完全恢复，CPU控制权顺利交接至

该任务，标志着任务调度的完成与新任务执行的开始或继

续。同时，调度器同步更新其内部管理的数据结构，例如

任务队列与优先级队列，以精确反映系统当前任务状态及

资源分配情况，为后续调度决策提供实时、准确的信息，便

于后续进行基础性能测试与结果分析。具体流程如图 6
所示。

Table 1　Task control block
表1　任务控制块

变量名称

cmTopOfStack
cmPriority
cmStack
cmPID
cmState

cmEndOfStack

变量含义

指向任务栈顶的指针

任务优先级

任务堆栈的起始指针

任务 ID
任务状态

任务堆栈栈底指针

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10 t11 t12 t13 t14

定时器1的周期 定时器2的周期

定时器1
（单次定时

器）
定时器2

（周期定时
器）

ticks  

Fig. 5　Behavioral differences between single-time and periodic pat⁃
terns

图5　单次模式与周期模式间的行为差异

任务进入阻塞态 中断处理完成 任务的时间片用完

快照当前任务的上下文信息

选择最高优先级任务执行

恢复新任务的上下文

执行新任务

更新调度器数据结构

Fig. 6　Task scheduling process
图6　任务调度流程
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2.4　通信管理模块

通信管理主要用于任务间的数据传输、同步、协调等，

确保多任务应用能在高实时性场景中高效、可靠地运行。

为了更好地应用资源受限的嵌入式系统，除了消息队列、

信号量和事件组外，CMRTOS还增加了一种任务直接通知

的通信机制，适用于任务间、从中断服务程序（Interrupt 
Service Routine， ISR）到任务间的简单信号与数据传输，在

不大幅增加内存负担的前提下，为实现系统内的定时任务

同步与通信提供了一个高效、可行的方案。

任务直接通知机制为每个任务分配一个轻量级的、专

用的 32 位通知值，表示不同状态、计数或信号，也可用于

传递简单数据。该值存储在任务的 TCB中，不依赖复杂的

数据结构，显著减少了于队列、信号量和事件组等操作［22］。
具体而言，每个任务的 TCB 包含一个 cmNotifiedValue 字段

保存任务通知值，可直接读取或修改自己的通知值。同

时，通过 cmTaskNotify（）函数向指定的任务发送带值的通

知，cmTaskNotifyFromISR（）函数则用来在中断服务例程中

发送通知，cmTaskNotifyTake（）函数负责接收通知并清除

通知值。此外，cmTaskNotifyGive（）函数提供了一种发送简

单通知的方法，通常用于设置标志位。

该机制的优势在于：具有直接性与高效性，能在不创

建额外复杂结构体的情况下，直接接收来自其他任务或

ISR 的通知，有效减少通信过程中的中间环节与数据封装

开销，提升通信效率。任务直接通知实现流程如图 7
所示。

由于任务直接通知只能传递一个 32 位值，无法传递

复杂的数据结构，因此更适用简单的同步或数据传递场

景。为此，可将任务直接通知机制与其他通信机制（消息

队列、信号量、事件组）相结合，以构建一个更灵活、全面的

通信体系，满足多样化应用场景下对高效数据传递、精准

同步及快速信号响应的严苛需求。

3 系统性能测试

本文针对嵌入式操作系统的需求，对CMRTOS系统的

实时性进行测试与分析。首先，执行一项启动测试流程获

得测试结果；其次，对测试结果进行分析，旨在确保操作系

统能在预期环境中正确、稳定地进行初始化与运行。

3.1　测试环境

测试硬件平台选择东莞野火电子技术有限公司的野

火霸天虎V1开发板，搭载了高性能的 STM32F407处理器，

内核为 Cortex-M，处理器支持高达 168 MHz 的时钟频率，

Flash 存储器最大为 1 MB， SRAM 为 192 KB，将 fire dabug⁃
ger全速版作为测试所用仿真器。

fire dabugger 全速版作为一个人体学接口设备，支持

所有基于 Cortex-M 内核的单片机，常见的 M3、M4和 M7都

能完美支持，无需繁琐的驱动安装过程即可直接使用。此

外，该版本支持Keil开发环境，可采用 SW下载模式直接下

载代码，具备在线调试与硬件仿真的能力，测试系统连接

图如图 8所示。

3.2　启动测试

本文对系统进行启动测试的目的是保证系统实验平

台可用，即将系统移植到开发板上，编写一个多任务程序

的测试用例进行测试，主要观察野火多功能调试助手软件

的串口打印结果、开发板状态变化。测试程序流程如图 9
所示。

具体为，编写好程序后对程序进行编译，将程序通过

仿真器 fire dabugger 烧录到开发板上，运行 3 个测试任务：

任务 1 优先级为 2，每间隔 500 ms闪烁一次 LED 灯；任务 2

任务A发送通知

发送带值通知 发送简单通知 在ISR中发送通知

是

任务B接收通知值

是否接收到
通知

清除相应的通知
值或位

否
跳过通知处理

执行后续逻辑

cmTaskNotify() cmTaskNotifyGive() cmTaskNotifyFromISR()

cmTaskNotifyTake()

 

Fig. 7　Task direct notification flow
图7　任务直接通知流程

主机

开发板

fire dabugger

 
Fig. 8　Test system
图8　测试系统
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优先级为 3，每间隔 2 000 ms向串口发送一次“Hello”；任务

3优先级为 3，每间隔 5 000 ms向串口发送一次“RIRTOS”。
由此可见，开发板上LED灯周期闪烁，串口数据通信正常，

如图 10所示。

CMRTOS的任务调度机制基于优先级的抢占式调度，

任务 1只有在任务 2、任务 3处于等待状态时才能执行。观

察LED灯闪烁周期和串口助手软件接收的信息可见，测试

结果与预期结果相符，任务调度结果符合CMRTOS系统的

任务调度原理，串口通信也正常。

3.3　内存利用率测试

一个高效的内存分配器应充分利用有限的内存资源，

最大限度地减少内存碎片的产生。内存碎片通常可分为

内部碎片与外部碎片：内部碎片是指分配的内存块中未被

实际使用的部分，即占用的资源未能被有效利用；外部碎

片是指虽然有足够的内存总量，但因空闲内存块分散，无

法满足较大内存块的分配需求。二者数量越少，内存利用

率就越高，减少内存碎片是提升内存利用效率的关键。

本文采用动态内存基准测试程序，通过分解给定的数

字因数实现多次内存分配与释放请求。实验平台选用

STM32F407 开发板，嵌入式操作系统为 FreeRTOS，堆内存

大小设定为 64 KB（65 536 B）。统计发现，内存初始化过

程内存消耗为 13 B，堆内存剩余大小为 65 523 B，通过相关

堆状态函数可知堆内存中主要的数据信息包括：内存总大

小 Total、所有空闲内存块之和大小 Allfree、最大空闲内存

块大小 Maxfree、已使用内存块大小 Used。根据式（1）、式

（2）可计算出内部碎片率与外部碎片率［23］。

内部碎片率 = Used
Total ∗100% （1）

外部碎片率 = (1 - Maxfree
Allfree )∗100% （2）

由于 FreeRTOS 默认采用 heap_4 提供的 First-Fit 作为

内存分配策略，将重点比较 Good-fit 策略与 First-Fit 策略

的性能差异。为了确保实验结果的可靠性，每种内存分配

策略测试均进行 20 次实验并取平均值，结果如表 2 所示。

由此可知，采用 Good-fit 策略的内存管理相较于 First-Fit
策略减少了 6%的内存内部碎片率，节省了约 3 931 B的内

存空间。进一步分析表明，TLSF算法采用的Good-fit策略

通过更精细的内存块分配与管理，显著降低了内存碎片率

和内存空间，证明了将 TLSF 算法引入 CMRTOS 中对内存

管理的性能优于 FreeRTOS，可有效减少内存碎片，提升内

存利用效率。

3.4　实时性测试

本文采用软件调试功能的硬件仿真方案测试系统实

时性，通过Keil uVision5软件DEBUG模式下内置的周期计

时器，测量不同代码的具体运行时间。首先，在需要测试

的代码段两端设置断点并记录时间 Sec1、Sec2；其次，进入

DEBUG模式全速运行，得到每个过程所花费的时间∆Sec。
ΔSec = Sec2 - Sec1 （3）

式中：∆Sec为目标行程序运行时间，单位为 s。
软件调试功能是基于DAP硬件仿真的方式，需将硬件

仿真器频率与目标处理器频率设置一致，才能保证测试结

果的准确性。由于测试使用的 STM32F407 的时钟频率为

168 MHz，因此要将仿真器的核心频率设置为 168 MHz 才
能得到实际运行时间。

为了增强实验结果的可靠性与精确度，采取了多次重

复测量的策略。具体为，实验针对每项指标均执行 100次

独立测试，并取平均值作为最终评估依据，以削弱偶然误

差对结论的影响。图 11 为在统一的软硬件环境框架下，

比较 CMRTOS 与 FreeRTOS 嵌入式操作系统的关键实时性

Fig. 10　Serial port test results
图10　串口测试效果

开始

硬件初始化

系统初始化

创建任务

向串口发送一次

“Hello”
LED1闪烁

向串口发送一次

“RIRTOS！”

启动任务调度器

Fig. 9　Process of running test program
图9　运行测试程序流程

Table 2　Comparison of memory allocation strategies
表2　内存分配策略结果比较

内存分配

策略

First-Fit
Good-fit

Total/B
65 523
65 523

Allfree/B
6 180
9 313

Maxfree/B
2 471
2 471

Used/B
58 819
54 679

内部碎

片率/%
89.77
83.45

外部碎

片率/%
60.02
73.47
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能指标。由此可见，CMRTOS在 3项指标上优势明显，不仅

实时性良好，还体现出了更高的稳定性。

表 3 为两种操作系统在相同条件下，针对上述 3 项实

时性指标进行 100次测试所得的平均耗时。由此可知，在

保持外界因素一致的前提下，CMRTOS 在任务上下文切

换、任务调度、任务响应方面的耗时稳定在 5 us以内，验证

了所提方法在实时性方面的有效性与可靠性。

4 结语

本文基于 Cortex-M 架构，在 FreeRTOS基础上设计、开

发了一种嵌入式实时操作系统 CMRTOS。通过集成 TLSF
算法、调整任务调度方式及采用轻量级通信机制，对 Fre⁃
eRTOS操作系统进行优化，使其更适用于高实时性需求及

资源受限的设备环境。实验表明，CMRTOS 在实时性、稳

定性和内存管理效率上，相较于FreeRTOS提升明显。

然而，CMRTOS 基于 Cortex-M 架构所设计，在大规模

应用中会面临跨平台开发的挑战，且系统尚未开源。未

来，将集中于构建一套高度抽象化、一致性的 API 接口体

系，实现操作系统在不同硬件平台间的无缝移植与代码高

效复用；将继续优化系统性能，在完成最终验证后公开源

代码，促进代码不断更新迭代和开源社区的发展。
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