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1 概述

目 前 市 场 上 的 商 用 嵌 入 式 操 作 系 统 . 如 Vxwork、Linux 和

Windows CE 等已经十分成熟 , 开发商们提供功能强大的开发和

调 试 工 具 , 但 其 开 发 成 本 昂 贵 , 而 且 只 适 用 于 32/64 位 带 有

MMU 的高端嵌入式微处理器上。uC/OS—II 是一种多任务实时

操作系统。内核源代码公开 , 短小精干 , 移植性强 , 可裁减性好 ,

非常适用于 8/16 位低端嵌入式微处理器。本文详细描述了将

uC/OS—II 移植到 MCS- 51 系列单片机上的关键问题 , 包括操作

系统的配置、裁减、堆栈结构设计以及内核的调试。

1.1 uC/OS—II 简介

uC/OS—II 实时嵌入式操作系统是基于优先级的抢占式实

时多任务操作系统 , 包含了实时内 核、任务 管 理 、时 间 管 理 、任

务间通信同步和内存管理等功能。uC/OS- II 具有如下特点:

1) 可移植性好:大部分代码用移植性 很 强 的 ANSI C 语 言

实现 , 因此 uC/OS- II 可以在绝大多数 8、16、32 位微处理器、微

控制器及数字信号处理器上运行。

2) 可裁剪:可以根据实际应用对其功 能 进 行 配 置 和 裁 剪 ,

以达到减少存储器使用空间的目的。

3) 可确定性:uC/OS- II 中几乎所有系统调用的执行时间具

有确定性。除了函数 OSTimeTick()和某些事件标志服务 , uC/OS-

II 系统调用的执行时间都不依赖于用户层软件任务的数量。

4) 任务栈:每个任务都有单独的栈空 间 , 以 便 更 高 效 的 利

用 RAM 空间。

5) 稳定性与可靠性:uC/OS- II 的每行代码都经过了严格的

测试 , 并通过了美国联邦航空管理 局 的 安 全 性 认 证 , 可 应 用 于

工业控制、航空航天等对于稳定性、可靠性要求很高的场合。

1.2 使用实时嵌入式操作系统的优、缺点

使用嵌入式实时操作系统同传统的前/后台系统相比 , 可以

将应用分解成多个任务 , 简化应用层软件的设计 , 并可通过内核

提供的任务管理、时间管理、任务同步机制构建各种结构复杂的

软件;良好的多任务设计 , 有助于提高软件系统的稳定性与可靠

性 ; 同时使得软件系统的功能扩展更加方便。但是 , 使用嵌入式

实时内核也会带来一些额外负担。

传统的前/后台系统对程序存储器的需求仅取决于应 用 程

序代码; 而使用嵌入式操作系统内核的话 , 则内核本身需要额外

的程序存储空间。同样 , 前/后台系统对数据存储器的需求仅取

决于应用程序 ; 而使用嵌入式操作系统内核 , 则需要额外数据存

储空间进行任务切换。

实时嵌入式操作系统比前/后台系统需要更多的程序 存 储

空间和数据存储空间。同时 , 由于嵌入式内核的存在 , 微控制器

要承受 15%左右的额外负荷。这两方面的因素阻碍了实时嵌入

式操作系统在实际中的应用。但随着存储器价格的不断下降 , 特

别是嵌入式微处理器性能的飞速提高 , 使得嵌入式操作系统的

应用逐渐成为一种低成本、高效、可靠的解决方案。

2 uC/OS- II 的移植

操作系统的移植 , 就是使一个通用操作系统内核在某一体

系结构的微控制器运行。uC/OS- II 大部分代码用 C 语言编写 ,

而且实现的功能与具体硬件结构无关 , 因此保证了 uC/OS- II 的

可移植性。但依赖于具体硬件结构的操作必须要用汇编语言来

完成 , 如寄存器存取、硬件堆栈操作等等。操作系统的移植非常

依赖于微控制器具体的结构和所使用的编译器。本文以 MCS-

51 结构微控制器为例 , 编译器使用 Keil uVision3。但其方法适

用于任何体系结构的微控制器。

2.1 uC/OS- II 的结构与可移植条件

uC/OS- II 的内核 采 用 模 块 化 结 构 , 使 得 uC/OS- II 结 构 清

晰 , 原代码可读性好 , 给操作系统的移植也带来方便。uC/OS- II
的文件结构如图 1 所示。uC/OS- II 的配置集中在 OS_CFG.H 和

INCLUDES.H 两 个 文 件 ; uC/OS- II 的 移 植 集 中 在 OS_CPU.H,

在 51 单片机上移植 uC/OS—II 关键问题的解决
Solu tion of key problem s in the transp lan t of uC/OS- II to MCS- 51 MCU

(1.中国科学院沈阳自动化研究所; 2.中国科学院研究生院)田志鑫 1, 2 张 雷 1, 2 赵明扬 1

TIAN ZHIXIN ZHANG LEI ZHAO MINGYANG
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您 的 论 文 得 到 两 院 院 士 关 注

OS_CPU_A.ASM 和 OS_CPU_C.C 三个文件。

图 1 uC/OS- II 内核结构框图

uC/OS- II 支持几乎所有的 8、16 位、32 位微控制器 , 但并非

所有结构的微控制器都能进行 uC/OS- II 的移植 , 能够移植 uC/

OS- II 的微控制器必须满足如下条件:

1) 微控制器的 C 编译器能够产生可重入代码 ;

2) 微控制器支持中断 , 并且能产生定时中断 ;

3) 编译器支持 C 语言进行开/关中断操作;

4) 微控制器具有硬件堆栈 ;

5) 微控制器有将堆栈指针以及其他寄存器的内容读出、并

存储到堆栈或内存中去的指令。

uC/OS- II 支 持 MCS- 51 系 列 微 控 制 器 的 移 植 。 但 像 Mo-

torola 6805 系列单片机不具有硬件堆栈和堆栈操作指令 , 故无

法进行 uC/OS- II 的移植。

2.2 uC/OS- II 的配置与裁剪

uC/OS- II 具有很好的可裁剪性。它能根据具体应用对其各

个功能模块进行组合与定制 , 包括应用层软件要使用的最大事

件控制块数目、最大任务数、最小优先级、内存分区大小以及功

能选择开关 , 如信号量、邮箱、事件标志组组、任务管理服务等 ,

以达到减少存储器使用空间的目的。因此 uC/OS- II 适合于从简

单到复杂各种程度的应 用 。 包 含 全 部 功 能 模 块 的 内 核 大 约 为

10K, 如果经过裁减只保留核心代码 , 则可压缩到 2K 左右。uC/

OS- II 的可裁减性是通过条件编译实现的。uC/OS- II 根据宏定

义来完成对其功能的配置与裁剪。

在各项配置宏中 , OS_TICKS_PER_SEC 是最重要的。该宏

定义了操作系统时钟节拍的频率 , uC/OS—II 在每一个节拍都要

检查有没有更高优先级的任务在等待执行 , 若有 , 就要进行任务

切换。OS_TICKS_PER_SEC 决定了应用程序的时间精度 , 该值

越大 , 应用程序的时间精度越高 , 但 微 控 制 器 的 额 外 负 担 也 越

大 。 因 此 , 在 配 置 的 时 候 , 该 值 不 宜 设 置 过 大 , 以 满 足 应 用 要

求为宜。

另一个重要的宏是 OS_STK_GROWTH,它定义了微控制器

硬件堆栈的增长方向。MCS- 51 系列微控制器硬件堆栈向下递

减 , 应将该值设置为 1。对于 X86 系列等硬件堆栈向上递增的微

控制器 , 将它的值设置为 0。

2.3 uC/OS- II 的堆栈结构设计

uC/OS- II 工作核心原理是: 近似地让具有最高优先级的就

绪任务处于运行状态。操作系统将在下面两种情况下进行任务

调度: 用户调用影响任务优先级和改变任务就绪状态的 API 函

数 , 调用中断服务程序。在进行任务调度时 , uC/OS- II 会模拟一

次中断 , 从用户程序角度看 , 好像程序被中断程序打断一样。

uC/OS- II 的移植最关键的是堆栈设计。这里有两个最重要

的问题:模拟堆栈结构和 51 系列单片机小 RAM 缺陷的解决。

问题 1 解决方案:在任务切换时 , uC/OS- II 模拟堆栈的结构

一定要和中断堆栈结构一致 , 这取决于单片机的体系结构和使

用的编译器。不同体系结构的微处理器所拥有的寄存器不同 ,

并且各种编译器在中断发生时寄存器入栈顺序不同 , 在设计时

一定要参考所使用的编译器的用户手册。

问题 2 解决方案:MCS- 51 系列微控制器结构最大缺陷是其

内部数据 RAM 非常小 , 无法应用在多任务环境下。在实际中 ,

作者采用了 “堆栈映射”的方法有效地解决了上述难题 , 使得

MCS- 51 系列微控制器在多任务环境下的应用成为可能。具体

思路是:在外部数据 RAM 中为每个任务建立一个用户堆栈。在

任务切换时 , 将当前硬件堆栈和可重入堆栈的数据全部复制到

当前任务的用户堆栈中 , 同时将高优先级任务的用户堆栈中的

内容复制到硬件堆栈和可重入堆栈中 , 通过这种方式来完成任

务切换。具体用户堆栈数据结构的设计如图 2 所示。在多任务

环境下 , 函数的可重入性非常重要。Keil uVision3 通过在数据

RAM 中专门建立一块特殊区域 , 用来模拟硬 件堆栈 , 在发生任

务切换时 , 保存函数的参数和内部变量 , 从而实现函数的可重入

性。这块特殊的区域称为可重入堆栈。Keil uVision3 使用变量?

C_XBP来保存可重入堆栈顶部的指针。

采用 “堆栈映射”方法在一定程度上会影响任务切换的速

度 , 对于低速微控制器 , 可能会导致任务切换时的实时性变差 ,

因此该方法仅适用于高速微控制器。

3 uC/OS- II 的调试

操作系统内核的稳定性直接决定了整个控制软件系统的稳

定性。在硬实时控制环境下 , 操作系统一个小小的错误 , 可能导

致灾难性的后果。因此 , 在完成 uC/OS- II 移植之后 , 一定要对

图 2 用户堆栈结构

移植后的内核进行全面和细致的调试。在实际项目中 , 笔者

采用了如下调试方法:

1) 确保 C 编译器、汇编器及链接器正常工作

首先验证 C 编译器、汇编器和链接器是否能够产生正确的

指令。这一步 , 需要用户来解决各种编译器、汇编器及连接器的

错误和警告信息。所使用的测试程序如下:
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# include“includes.h”

void main(void)

{

OSInit();

OSStart();}

2) 验证 OSTaskStkInit()和 OSStarHighRdy()函数

首先修改 OS_CFG.H 文件 , 设置 OS_TASK_STAT_EN 为 0,

以 禁 止 统 计 任 务 , 使 空 闲 任 务 :OS_TASKIdle()成 为 uC/OS- II 中

的唯一任务。将程序下载到调试器 , 单步执行 main()程序 , 跳过

OSInit(), 单步进入 OSStart()。一直单步运行到调用 OSStartHigh-

Rdy(), 然后 单 步 进 入 OSStartHighRdy().由 于 该 函 数 是 用 汇 编 编

写 , 编译器自动切换到汇编模式。此时将调用 uC/OS- II 唯一任

务 :OS_TaskIdle().继 续 单 步 执 行 , 同 时 观 察 各 个 寄 存 器 中 的 内

容 , 如 果 OSStarHighRdy()能 够 将 OSTaskStkInit()压 入 堆 栈 的 寄

存器数据 , 按照相反顺序弹出 , 并退出中断后调用 OS_TaskIdle()

第 一 条 指 令 , 则 说 明 OSTaskStkInit()和 OSStarHighRdy()函 数 是

正确的。否则 , 对这两个函数进行修改。

3) 验证 OSCtxSw()函数

在这一步测试中 , 先添加一个应用程序:

Void TestTask(void)

{

While(1){

OSTimeDly(1);}

}

将程序下载到调试器 , 单步执行程序 , 并观察寄存器内容变

化和程序执行顺序。如果任务 TestTask()成功调用 OS_TASKIdle

(), 则说明 OSCtxSw()函数是正确的。否则 , 对它进行修改。

4) 验证 OSIntCtxSw()和 OSTickISR()函数

这是测试的最后一步。测试方法与验证 OSCtxSw()类似 , 加

入含有 OSTimeDly()延时指令的用户任务 , 然后进行单步执行 ,

观察程序能否在用户任务和 OS_TaskIdle()之间进行切换。在测

试之前 , 应该保证时钟中断向量向时钟节拍中断服务子程序 , 然

后 , 初始化时钟节拍并开中断。

4 结束语

本文作者创新点主要体现在:

1、针对 MCS- 51 系列微控制器硬件堆栈空间小的缺陷 , 提

出“堆栈映射”的方法 , 很好的解决了这个 问题 , 使 uC/OS- II 在

MCS- 51 系列单片机上的移植成为可能。

2、根据 uC/OS- II 函 数 调 用 关 系 , 结 合 笔 者 在 实 际 项 目 中

的经验 , 给出了 uC/OS- II 内核完整的调试方法。

本 文 给 出 的 uC/OS- II 移 植 方 法 , 已 经 成 功 地 在 Cygnal

C8051F120 微控制器上实现。经测试 , 内核运行稳定、可靠 , 任务

切换速度快 , 而且已经运用到激光切割机控制系统项目当中。
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