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0 引 言

近年来，嵌入式系统已成为后PC时代一个广阔的研发领

域，其应用范围越来越广。实际应用中，由于移植所花费代价

最小，原有操作系统无法支持新增应用功能时，常会采用系统

移植来解决问题。uC/OS-II 作为一个高可靠，开源的嵌入式实

时操作系统，具有广泛的应用；而利用廉价的 80C51 实现众多

传感器、控制器等电子设备的网络互联，更是具有先天优势。

因此在 80C51 上移植 uC/OS-II 具有重要的意义。本文以 uC/

OS-II为移植对象，以 80C51 为移植目标来详细讨论移植的过

程，其中自己设计了一个堆栈结构；最后给出移植测试实验，

分析了移植中要注意的一些问题，总结了移植的一般方法。

1 移植前的准备工作

移植前首先要对移植对象，移植目标及其结构，以及移植

的编译环境进行了解。这样才会起到事半功倍的效果。以下

便是从这几个方面进行简单分析。

1.1 移植对象——uC/OS-II

uC/OS-II 具有很强的可移植性，可以广泛应用于各类 8

位，l6 位，32 位微控制器或 DSP 中。它具有完全可剥夺型的

实时内核，其核心工作原理是让最高优先级的就绪任务处于

运行状态；它具有多任务的特点，可以管理 64 个任务，其中 56

个任务分配给用户；另外它具有内核可裁减性，可确定性的特

点，并提供很多系统服务，比如信号量，互斥信号量，事件标

志，消息邮箱，消息队列，内存的分配和释放等。

1.2 目标机— — 80C51 硬件资源

在系统移植之前，必须先了解目标机的硬件资源，然后根

据特定的硬件编写相应的代码。80C51 系列单片机具有结构

简单，应用灵活等特点。其硬件资源如下：CPU：8 位的微处理

器；内存：片内 RAM (128B)，片外 RAM (64KB)、片内 ROM

(4KB)，片外 EPROM (64KB)；时钟：片内振荡器和时钟产生电

路，振荡频率为 6~12 MHZ，2 个 16 位定时/计数器；中断：5 个

中断源，两级中断；外设：4 个 8 位并行 I/O 接口 P0~P3；1 个全

双工的串行 I/O 口(UART)。

1.3 移植中采用的编译器

移植中采用 Keil Cx51 编译器，整个移植在 Keil Cx51 开发

平台上进行。Keil Cx51 是 Keil 公司的一款针对 C5l 系列单片

机的编译器，版本为 V7.0，它是目前最高效的，灵活的 80C51

开发平台。在 Keil Cx51 环境下移植 uC/OS-II 可直接进行软

件仿真，仿真过程中不必将程序下载到硬件上运行。等程序

在软件仿真平台测试通过后，直接将其烧录到硬件芯片上。

1.4 uC/OS-II 的模块简介

由于设计 uC/OS-II 时就考虑到了在不同处理器上移植，

因而移植 uC/OS-II 实际上需要修改的代码量很小。整个嵌入
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式系统的结构如图 1 所示，uC/OS-II内核可以分为与处理器无

关的代码，无处理器相关的代码以及与应用相关的代码 3 个

部分。移植中只需修改与处理器相关部分的文件，即包括：

CPU.H，OS_CPU_C.C和 OS_CPU_ASM.ASM，其它代码几乎不

需要改变。

2 具体移植步骤

以下是移植的步骤，分别修改各个与硬件相关的文件。

2.1 修改 OS_CPU.H 文件

OS_CPU.H中包含两部分的代码，数据类型定义代码和与

处理器相关的代码。移植主要修改与处理器相关代码。首先

定义：EA=0 关中断；EA=1 开中断。这样定义即减少了程序行

数，又避免了退出临界区后关中断造成的死机。由于 MCS-51

堆栈从下往上增长(1=向下，0=向上)，所以OS_STK_GROWTH

定义为 0。最后，把 OSCtxSw()预定义为 OS_TASK_SW()。因

为 MCS-51 没有软中断指令，所以用程序调用代替。实践表

明，对于 MCS-51，用子程序调用入栈，用中断返回指令 RETI

出栈是没有问题的。在没有中断发生的情况下复位中断系统

也不会影响系统正常运行。

2.2 修改 OS_CPU_C.C 文件

在这个文件中，只需要修改任务堆栈初始化函数 OSTa-

skStkInit()。uC/OS-II 中每个任务都有自己的堆栈空间，并且必

须声明为 OS_STK 类型，主要完成对用户任务的堆栈进行初

始化。OSTaskStkInit()函数总是返回栈顶地址。为了说明这个

函数的工作流程，我们自己设计了一个堆栈空间，如图 2所示。

其中OSTCBCur指向当前任务控制块TCB，TCB 结构体中OS-

TCBStkPtr指向用户堆栈的栈顶，用户堆栈长度存放在用户堆

栈的最底部，长度之上空间存放系统堆栈映像，即：用户堆栈

空间大小=系统堆栈空间大小+1。SP 总是先加 1 再存数据，因

此，SP 初始时指向系统堆栈起始地址(OSStack)减 1 处(即 OS-

StkStart)。很明显系统堆栈存储空间大小=(SP – OSStkStart)。

任务切换时，先保存当前任务堆栈内容。即把系统栈数

据拷贝到用户栈。方法是：用(SP-OSStkStar)得出保存字节数，

将其写入用户堆栈最低地址内，以用户堆栈最低地址为起址，

以 OSStkStart 为系统堆栈起址，由系统栈向用户栈拷贝数据，

循环(SP-OSStkStart)次，每次拷贝前先将各自栈指针增 1。

其次，恢复最高优先级任务系统堆栈。方法是：获得最高

优先级任务用户堆栈最低地址，从中取出“长度Length”，以最

高优先级任务用户堆栈最低地址为起址，以OSStkStart为系统

堆栈起址，由用户栈向系统栈拷贝数据，循环“长度 length”数

值指示的次数，每次拷贝前先将各自栈指针增 1。用户堆栈初

始化时从下向上依次保存：用户堆栈长度(15)，PCL,PCH,PSW,

ACC,B,DPL,DPH,R0,R1,R2,R3,R4,R5,R6,R7。不保存 SP，任务

切换时根据用户堆栈长度计算得出。

2.3 修改 OS_CPU_ASM. ASM 文件

uC/OS-II移植实例要求用户编写 4 个简单汇编语言函数：

· OSStartHighRdy //使就绪态任务中优先级最高的任

务开始运行

· OSCtxSw //低优先级任务切换到高优先级任务

· OSTickISR //时钟节拍中断

· OSIntCtxSw //在 ISR 中执行任务切换功能

2.3.1 修改 OSStartHighRdy

OSStartHighRdy 主要完成高优先级任务寄存器的恢复。

必须恢复该任务在CPU使用权被剥夺时保留下来的全部寄存

器的值，以便让这个高优先级任务能够继续运行。即把用户

堆栈中的 PCL,PCH,PSW,ACC,B,DPL,DPH,R0,R1,R2,R3,R4,R5,

R6,R7 全部拷贝到系统堆栈，然后系统堆栈再进行 POP 操作，

将保存的这些值弹出到 CPU 的各个寄存器。使得此高优先级

任务得到运行。其中部分关键代码如下：

MOVX A,@DPTR ;调整DPTR，使其指向用户堆栈的

最低地址

MOV R5,A ;R5=用户堆栈长度，因为堆栈长度放在

用户堆栈最低处

MOV R0,#OSStkStart ; OSSktStart 为系统堆栈起始地址

restore_stack: ; 从用户堆栈到系统堆栈的 copy

INC DPTR

INC R0

MOVX A, @DPTR

MOV @R0, A

DJNZ R5, restore_stack

POPALL ; 为自定义宏，将所有寄存器实现出栈

2.3.2 修改 OSCtxSw

OSCtxSw 为任务切换函数，实现从低优先级任务到高优

先级任务切换。要实现任务切换，一般包括两个过程：①保存

当前低优先级任务的全部寄存器的值以及堆栈的长度值；②恢

复高优先级任务以前在CPU使用权被剥夺时保存下来的全部

寄存器的值，即前一个汇编程序 OSStartHighRdy实现的功能。

其中部分关键代码如下：

; 以下代码完成第①步操作

图 1 uC/OS-Ⅱ软件体系结构

时钟 CPU 其它设备

应用程序软件

uC/OSⅡ设置
(与应用相关的代码)

OS_CFGH
INCLUDES. H

OS_CORE. C uCOS_Ⅱ. C OS_TASK. C
uCOS_Ⅱ. H OS_SEM. C OS_Q. C
OS_TIME. C OS_MEM. C OS_MBOX. C

uC/OSⅡ移植
(与处理器相关的代码)

OS_CPU. H OS_CPU_C. C OS_CPU_ASM. ASM

图 2 自定义的用户堆栈和系统堆栈结构

用户堆栈

长度

长度

低地址 系统硬件堆栈

长度=SP-OSStkStart

低地址

1

0

-1不关心

OSStack

OSStkStart

SP

OSTCBCur

OSTCBCur→OSTCBStkPtr

⋯

⋯

uC/OSⅡ
(与处理器无关的代码)
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PUSHALL ; 用户定义的宏，将全部 CPU 寄存器保存到

系统堆栈

MOV A, SP ; 以下 3 句实现获得堆栈的长度

SUBB A, #OSStkStart

MOV R5,A ;R5 里保存堆栈长度，并将其保存在用户

堆栈最底下

save_stack: ;以下实现从系统堆栈到用户堆栈的拷贝

INC DPTR ; 指向用户堆栈

INC R0 ; 指向系统堆栈

MOV A, @R0

MOVX @DPTR, A

DJNZ R5, save_stack ;

而第②步代码和OSStartHighRdy代码一样，除此之外，将

当前优先级最高任务的任务控制块指针 OSTCBHighRdy 赋值

给当前任务控制块指针 OSTCBCur。

2.3.3 修改 OSTickISR

uC/OS-II 要求用户提供一个周期性的时钟源，来实现时

间的延迟和超时功能。我们选用 8051 的 T0 定时器作为 tick

时钟。OSTickISR 函数为时钟节拍中断服务程序，当产生计时

和定时中断时，执行此函数。此函数和其它中断服务子程序

一样，都先要保存断点和保存现场，然后执行用户代码，最后

对恢复保存的寄存器值。其中关键代码：

CSEG AT 000BH ; 0BH为 0 号定时器T0 的入口地址

LJMP OSTickISR ;跳转到中断服务子程序

OSTickISR: PUSHALL ;保存所有寄存器的宏

CLR TR0 ;后面 4 句为设置T0 的工作方式以及赋值

MOV TH0,#70H ;定义 Tick=50 次/秒(即 0.02 秒/次)

MOV TL0,#00H ;OS_CPU_C.C 和 OS_TICKS_PER_

SEC

SETB TR0

LCALL _? OSTimeTick ; 调用系统 Tick 函数

LCALL _? OSIntExit ; 系统函数，决定是否使得高优

先级任务就绪

POPALL ; 出栈

RETI

2.3.4 修改 OSIntCtxSw

OSIntExit 通过调用 OSIntCtxSw，在 ISR 中执行任务切换

功能。因为 OSIntCtsSw 是在 ISR 中被调用的，所以假定寄存

器都被正确地保存了被中断的任务的堆栈之中。因此，OSInt-

CtxSw 和上文 中 OSCtxSw 的代码基本相同，差别仅仅在于开

始之前少了一个 POPALL 操作。

3 实验及其结果分析

移植完成后，紧接着就是移植的正确性验证。下面是移

植测试实验以及对实验结果的分析。

3.1 实验的条件和指导思想

实验必须确保在 Cx51 编译器和链接器的正常工作的情

况下进行。主要指导思想是测试修改过的 OSStartHighRdy()，

OSTaskStkInitOSCtxSw，OSIntCtxSw，OSTickISR等 5 个函数，测

试其在 Cx51 环境下运行是否正常。

3.2 实验的过程和结果

实验过程主要包括以下 3 个步骤：①创建两个任务Task1

和 Task2，验证 OSTaskStkInit 和 OSStartHighRdy()函数；②创建

Task1 和 Task2 后，通过二者之间的切换，验证 OSCtxSw 函

数；③初始化时钟，开中断。Task1 和 Task2 各自睡眠一段时间

(Task2 睡眠时间是 Task1 的 2 倍)。等睡眠时间到达后，根据各

自输出的不同结果，验证 OSIntCtxSw 和 OSTickISR 函数。

主要测试代码如下：

OSTaskCreate(Task1, (void *)0, &TaskSkt1[0],2);

OSTaskCreate(Task2, (void *)0, &TaskSkt2[0],10);

void Task1(void *data1) reentrant

{ for(;;)

{PrintStr("\tTask1 is active.11111111\n");

OSTimeDly(OS_TICKS_PER_SEC);}

}

void Task2(void *data2) reentrant

{for(;;){

PrintStr("\tTask2 is active.22222222\n");

OSTimeDly(2*OS_TICKS_PER_SEC);}

}

3.3 对实验结果的分析和讨论

输出结果为：

Task1 is active.11111111

Task1 is active.11111111

Task2 is active.22222222

Task1 is active.11111111

Task1 is active.11111111

Task2 is active.22222222

根据实验输出结果可见，Task1 和 Task2 创建成功，因此

OSTaskStkInit 工作正常；Task1 和 Task2 实现任务切换，以及发

生时间中断，工作正常(Task1 运行两次后 Task2 运行一次)，因

此其它 4 个函数工作也正常。由此可以得出结论，uC/OS-II 已

经在 80C51 上移植成功。

3.4 移植中 keil Cx 编译器要注意的问题

由于uC/OS-Ⅱ是一个可抢占式内核，因此，系统中的绝大

多数函数都应该是可重入的。而在 Keil Cx51 编译器中，在函

数定义时的默认值都是不可重入的，因此，需要在系统中的每

一个函数的声明以及定义处都加上“large reentrant”的修饰符，

以保证函数的可重入性。

startup.a51 文件是 Cx51 编译器自带的文件，是 C51 的初

始化代码，单片机复位后先执行这段代码，完成初始化后由它

调用 main ()。其主要完成定义内部 RAM 大小、外部 RAM 大

小、可重入堆栈位置，以及初始化 8051 硬件堆栈指针。因此

我们要修改这个文件中的一些变量，比如外部RAM起始地址

变量 XDATA START，是否大模式重入堆栈指针需初始化标志

变量 XBPSTACKTOP 等等。这样的话，程序在软件仿真通过

测试后，将其烧录在硬件上，硬件调试也一次成功。

4 结束语

本文介绍了 uC/OS- II 移植到 80C51 的全过程，对从事嵌
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入式系统移植工作的开发人员来说有一定的参考价值。论文

对其它类似系统的移植也具有很重要的参考意义，比如可以

尽量把移植对象 ERTOS 划分为与硬件相关代码和与硬件无

关代码，抽象出其硬件抽象层；接着，结合目标机的硬件资源，

对移植对象中与硬件相关的代码进行修改；最后对内核自身

进行测试。
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步骤 3 进行单亲遗传操作。当 只蚂蚁都走完 个城市

后，将每个蚂蚁的禁忌表看成一个染色体，染色体的集合看成

是种群。更新具有全局最短路径的蚂蚁的信息，并将具有全

局最短路径的蚂蚁的禁忌表也加入该种群。对种群中的每个

染色体都按给定的概率作单亲移位、倒位、换位、变异遗传操

作，生成新染色体，将每个染色体加入到种群中。

步骤 4 进行选择操作。进行完步骤 3 后，此时种群中有

+ 个染色体，按第 2 节的方法 5 从种群中选择出 个染色体

来。将蚁群中 只蚂蚁的禁忌表分别换成本次选择出的 个

染色体。

步骤 5 信息素更新。按式 (2) 更新信息素矩阵后，清空

所有蚂蚁的禁忌表，将 只蚂蚁随机分布于 个城市上，并将

出发点城市置于蚂蚁的禁忌表中。

步骤 6 如当前进化代数<=NC，转步骤 2。

步骤 7 得到全局最短路径。

4 实验结果

为验证、比较算法的效果，我们采用了一个常用的 30

城市的 TSP 数据集 oliver30。oliver30 已知的整数型理论最

优解为 420。为进行公平的比较，除单亲遗传算子所特有

的一些参数之外，ACA 和 ACPGA 算法的其它参数均一样。

两种算法各在该数据集上各进行 20 次实验，取平均结果进

行比较。

由表 1可看出，20次实验中，仅平均进化了 155次，ACPGA

算法就都得到了理论最优解。而 ACA 算法在 20 次实验中，只

得到了一次最优解，且求解效率远低于 ACPGA。得到的最优

路径如图 1 所示。

5 结束语

本文提出的具有单亲遗传特征的蚁群算法，可以有效的

克服基本蚁群算法中收敛速度慢，解性能差的缺陷，有利于实

际应用。实验结果证明，具有收敛速度快，解质量较好的特点。
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表 1 ACPGA 与 ACA 在 oliver30 数据集上 20 次实验结果比较

最差解 最好解
得到最好解

次数
平均解

得到平均解平

均进化次数

ACPGA 420 420 20 420 155

ACA 429 420 1 424.26 554

参数 =1000, =100, =1, =5, =0.5, min=0.001, max=5, = = =0.8, =0.5

图 1 oliver30 最优路径


