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一个小墅实时操作系统的设计与应用 摘 要

摘要

本文着重研究了一种基于MC9S08GB60单片机的嵌入式实时操作系统

(Rea]一Time OS)的设计方法。该系统以飞思卡尔(原摩托罗拉)公司生产的HCS08

系列单片机中的MC9S08GB60 CPU为硬件实现平台。由于半导体工艺的发展和芯片设

计水平的进步，McU的性能大幅度地提高，应用范围更加广泛。原先的前后台软件设

计方法很难适应这种变化。为了将它的强大功能与人们对信息产品的更高要求结合起

来，我们采用嵌入式实时操作系统的软件设计方法取代传统的前后台(超循环)软件设

计方法。

RTOS是一种新的系统设计思想和一个开放的软件框架。它具有操作系统的基本

功能，可以对整个实时系统的运行进行控制，能根据系统中各个任务的轻重缓急，合

理的在它们之间分配CPU和各种资源的占用时间。利用信号量、邮箱等功能提高CPU

的使用效率。实时操作系统的实时多任务机制不仅能使应用系统满足实时性要求，而

且简化了系统的开发设计过程，方便了系统扩展．

本论文共由5个部分构成。首先，我们简要介绍了嵌入式RTOS的基本概念；其

次，描述了MCgSOSGB60的最小系统，通常包括PCB板、监控程序和在线编程系统：

接着，详细阐述了SDF-RTOS的内核结构、任务管理、时间管理及任务通讯和同步等

模块，并给出测试程序及对内核占用资源进行分析：硬件开发平台的设计和暖气表的

工作原理；再者，以暖气表为例，介绍应用系统的硬件和软件设计方法；最后，对本

论文课题作了简要总结，叙述了尚待进一步解决的问题。

关键词：嵌入式RToS 最小系统 MCgSOSGB60 RTOS软件设计

作 者：杨增汪

指导老师：王宜怀
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Abstract

This dissertation mainlY introduces a method that design a Real—Time

operation system based on MC9S08GB60．The smal lest system of MC9S08GB60 i s

used as hardware platferm，MC9S08GB60 is one of HCS08 series microDrocessors

produced by Freescale(a subsidiary of Motorola)Company．With the rapid

progress of semiconductors producing technology and the higher level of chip

designing，the performance of the MCU(Microcontroller Onit)has been improved

greatlY，and the application of it has been scaled greatly．It is difficult

for the previous former—background software design method to adapt these

changes．So we adopt Embedded Real—Time Operation System software design

method that replaces traditional former—background(super loop)method，in
order to combine its powerful function with the more demands that people bring

forward for IT products．

[_ros is a new system design conception and an open software fr锄e．It has
operation system function that can control the whole Real—Time system and in

order of importance and urgency of every task it rationally assigns CPU and

different resources holding time between them．It improves the service

efficiency of CPU using semaphore， mailbox and so on Functions．The

multitasking of R1’0S not only meets the real time requirement of the embedded

system but also simplifies the design process and makes it easier to expand
the system．

This thesis is composed of five parts．In the first place，we briefly

introduce the basic concepts of the Embedded RTOS；then，describe the smallest

system of MC9S08GB60 MCU，which includes PCB board、monitor program and

in—circuit progran蚰ing system；thirdly，explain the design of core structure、

task management、time management、task communication and synchronization and
so on in detail，supply the test program and analyse the source which engrossed
by the kernel；fourly，discuss the design method of the hardware and software

on application system,it is a right example for the calorimeter of central

heating；at last，handle this subject concisely and discusse some unsolved

aspects of our studies and probe into the prospect of SDF-RTOS．

Key words：Embedded RTOS the Smallest System

RTOS Software Design

Wri tten by Yang zengwang

Supervised by Wang Yihuai
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第一章绪 论

当今世界，以计算机技术、芯片技术和软件技术为核心的数字化技术取得了迅猛

发展，不仅广泛渗透到社会、经济、军事、交通、通信等相关行业，而且深入到家电、

娱乐、艺术、社会文化等各个领域，掀起了一场数字化技术革命。现代控制技术、多

媒体技术与Internet的应用与普及，促使消费电子、计算机、通信一体化(3c)趋

势步伐加快，嵌入式技术再度成为一个研究热点。

根据IEEE(国际电气和电子工程师协会)的定义，嵌入式系统是“控制、监视

或辅助设备、机器或甚至工厂操作的装景”l“。由此可见嵌入式系统是硬件和软件的

综合体。通常硬件部分包括处理器／微处理器、存储设备、外设器件、I／0端口及图

形控制器等；软件部分包括操作系统软件(oS)和应用程序，应用程序控制若系统的运

作和行为。操作系统控制着应用程序编程与硬件的交互作用，有时设计人员把这两种

软件组合在一起。

1．1实时操作系统简介

1．I．I实时撮作系统概述

实时操作系统(Real Time Operating System’RTOS)是嵌入式应用软件豹基础

和开发平台。目前大多数嵌入式开发还是在粥U／DsP上直接编程，由一个主程序负责

调度各个任务，没有RTOS的支撑。RTOS是一段嵌入在目标代码中的程序，系统复位

后首先执行，相当于用户的主程序，用户的其他应用程序都建立在盯0S之上。不仅如

此，RTOS还是一个标准的内核，将CPU时间、中断、i／o、定时器等资源都包装起来，

留给用户一个标准的API(系统调用)，并根据各个任务的优先级，合理地在不同任

务之间分配CPU时间。

1．I．2 RIOS的一般体系结构

RTOS的体系结构如图l一1所示。

一般来说，RTOS内核表现为微内核micro Kernel)结构。所谓“微内核”是指

将核心功链(如进程管理、任务通信、中断处理、进程调度)放在内核中，而将那些

不是必需的功能和服务(如文件系统、存储管理、网络通信、设备管理等)作为内核

之上可配置的部分。这样，整个操作系统就是由提供一些基本服务机制的微内核加上

一些服务进程构成，系统的各个系统调用和服务都是由内核发消息到不同的服务进

程，服务进程执行相应的操作，然后以消息的方式返回到内核。
l
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1．1．3实时操作系统与通用操作系统的区别

设计目标：作为由分时系统发展起来的通用操作系统，其设计的目标是追求最大

的吞吐率、使整体性能最佳。而实时操作系统设计的目标是采用各种算法和策略，始

终保证系统行为的可预测性(predictability)。由于目标的不同，因此在很多资源调

度策略的选择上以及操作系统实现的方法上两者都具有较大的差异。

调度原则：通用操作系统为了达到最佳整体性能，其调度原则强调的是公平。而

实时系统多采用基于优先级的可剥夺的调度策略，实对内核uC／OS正是这样的。

圉曰圈圉

圈1--1 RT惦体系结构田

内存管理：通用操作系统广泛使用了虚拟内存的技术，为用户提供一个功能强大

的虚拟机。但因虚存机制引起的缺页调页现象会给系统带来不确定性，因此实时系统

很少或有限的使用虚存技术。

系统的可重入性：在通用操作系统中，核心态系统调用往往是不可重入的，当一

低优先级任务调用核心态系统调用时，在该时间段内到达的高优先级任务必须等到低

优先级的系统调用完成才能获得CPU，这就降低了系统的可预测性，因此，实时操作

系统中的核心态系统调用往往设计为可重入的。

中断处理：通用操作系统中，大部分外部中断都是开启的，中断处理一般由设备

驱动程序来完成，中断处理程序的优先级被设定为高于任何用户进程。但在实时系统

中，中断的处理必须小心谨慎：首先不能打开所有的外部中断，因为过多的外部中断

会带来不确定因素，无法保证任务的实时完成；对于重要的中断必须及时响应，所以

中断屏蔽的时间越少越好。
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1．2 RTOS的发展阶段与趋势

RTOS的研究是从二十世纪六十年代开始的，至今已有40多个年头了，RTOS得到

蓬勃的发展，在嵌入式领域内得到了广泛的应用。本节内容对RTOS的发展和现状作

了简单回顾。

1．2．1 RTOS的发展阶段

从系统结构上看，RTOS到现在已经历了如下三个阶段：

(1)早期的RTOS

旱期的实对操作系统还不能称为真正的RToS。它只是一个小而简单的、带有一

定专用性的软件，功舱较弱，可以认为是一种实时监控程序。它一般为用户提供对系

统的初始化管理以及简单的实时时钟管理，有的实时监控程序也引入了任务调度及简

单的任务问协调等功能，属于这类实时监控程序的有RTM)(等。

《2)专用实时操作系统

随着应用的发展，早期的RTOS已越来越显示出明显的不足了。有些实时系统的

开发者为了满足实时应用的需要，自己研制与特定硬件相配的实时操作系统。这类专

用实时操作系统在国外称为Real-Time Operating System Developed in House，一

般只能适用于特定的硬件环境，且缺乏严格的评测，移植性也不太好。属于这类实时

操作系统的有Intel公司的iMAX86等。

(3)通用实时操作系统

在各种专用RTOS中，一些多任务的机制如基于优先级的调度、实时时钟管理、

任务间的通信、同步互斥机构等基本上是相同的，不同的只是面向各自的硬件环境与

应用目标。在各种专用RToS的基础上，将最低层不同的硬件特性屏蔽掉，为不同的

应用环境提供标准的、可裁剪的系统服务组件，形成了通用实时操作系统。属于这类

RTOS的有Integrated System公司的pSOSystem、Intel公司的iPJHX386、Wind River

Systems公司的VxWorks、Microware的uC／0S等。它们一般都提供了实时性较好的

内核、多种任务通信机制、基于TcP／IP的网络组件、文件管理及I／o服务，提供了

集编辑、编译、调试、仿真为一体的集成开发环境。支持用户使用c、c++进行应用

程序的开发。

1．2．2 RTOS今后的发展方向

今后，RTOS研究方向主要集中在如下几个方面：
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(1)Os的标准化研究

如今国外的RToS开发商有数十家，提供了上百个RTOS，它们各具特色。但这也

给应用开发者带来难题，首先是应用代码的重用难，当选则不同的RTOS开发时，不

能保护用户已有的软件投资，RTOS的标准化研究越来越被重视。美国IEEE协会在UNIX

的基础上，制定了实时UNIX系统的标准POSIXl001．4系列协议，但仍有许多工作还

待完成。

(2)多处理器结构RTOS、分布式实时操作系统和实时网络的研究

实时应用的飞速发展，对RTOS的性能提出了更高的要求。单处理器的计算机系

统已不能很好地满足某些复杂实时应用系统的需要，开发支持多处理器结构的RTOS

厂家虽然已推出部分产品，如QNX、Chorus、Plan9等。但分布式实时操作系统的研究

还未完全成熟，特别是在网络实时性和多处理器间任务调度算法上还需进一步研究。

(3)集成的开放武实时系统开发环境的研究

RTOS研究的另一个重要方向是集成开发环境的研究。开发实时应用系统，只有

RTOS是不够的，需要集编辑、编译、调试、模拟仿真等功能为一体的集成开发环境

的支持。开发环境的研究还包括网络上多主机间协作开发与调试应用技术的研究、

RToS与环境的无缝连接技术等等。

1．3常用RTOS简介

1．3．1常用商品嵌入式RTOS

(1)VxWorks

VxWorks是美国windRiverSystem公司(WRS公司或风河公司)推出的一个实时操

作系统。它以良好的可靠性和卓越的实时性被广泛地应用在通信、军事、航空、航天

等高精尖技术及实时性要求极高的领域中，如卫星通讯、军事演习、弹道制导、飞机

导航等。在美国的F-16，FA-18战斗机、B一2隐形轰炸机和爱国者导弹上，火星探测

器上都使用了VxWorks。VxWorks是目前市场占有率最高的实时操作系统，被认为是

最优秀的实时操作系统，但价格也是最昂贵的。

(2)pSOS

该操作系统属于ISI公司，不过ISI公司现已被WinRiverSystem公司兼并。这

个系统是一个模块化、高性能的实时操作系统，专为嵌入式微处理器设计，提供一个

完全多任务环境，开发者可以利用它来实现从简单的单个独立设备到复杂的、网络化

的多处理器系统。

4
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(3)Windows CB

Microsoft windows CE是一个简洁的，高效率的多平台操作系统，但不够实对，

属于软实对操作系统。它的模块化设计允许它对从掌上电脑到专用的工业控制器等电

子设备进行定制。无奈价格太高，使得整个产品的成本急剧上升。

(4)QNX

ONj(是一个实时的，可扩充的操作系统，它遵循POSIX．1(程序接口)和POSIX．2

(Shell和工具)、部分遵循POSIX．1b(实时扩展)。它提供了一个很小的微内核以及一

些可选的配合进程，因此QNX内核非常小巧(QNX4．x大约为iZKb)丽且运行速度极快。

这个灵活的结构可以使用户根据实际的需求将系统配置成微小的嵌入式操作系统或

是包括几百个处理器的超级虚拟机操作系统。

(5)PaIm OS

3Com公司的Palm OS在PDA市场上占有很大的市场份额，它有开放的操作系统

应用程序接口(API)，开发商可以根据需要自行开发所需要的应用程序。目前已经有

总共3500多个应用程序可以运行在Palm Pilot上，这些软件包括计算器、备种游戏、

电子宠物、文本编辑等等。

1．3．2公开源码的嵌入式RT0s

(1)嵌入武Linux

嵌入式Linux是在Linux基础上做了简化，去掉了多用户及虚拟内存管理等，适

用于嵌入式应用类CPU。它由一个Kernel(内核)及一些根据需要进行定制的系统模

块组成。Kernel一般有几百髓左右，它具有多任务、多进程的系统特征。有些还具

有实时性。

源代码开放的Linux所取得的极大成功，使得嵌入式Linux作为一种可裁剪的软

件平台系统，很可能发展成为未来嵌入式设备产品的绝佳资源。嵌入式Linux可应用

于多种硬件平台，高度模块化的软件设计，使得添加部件非常容易，同时他本身内置

网络支持，强大的语言编译器使得开发更加方便。[21

(2)uC／OS-I I

uc／oS—lI是一个高度可移植的、可裁剪、占先式、多任务的实时内核，它的绝

大部分代码是ANSIC写成的。只有与CPU硬件相关的部分是用汇编语言写的。汇编语

言部分被压缩到最低限度，为的是便于移植到任何一种其它的CPU上。现在，在航空

电子设备的制造方面它已经被广泛的应用。自1992年uC／OS面世以来，该系统已经
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被用于上百种产品。131

在应用于嵌入式系统方面，uC／oS—II小得可以放在一张软盘上运行，程序代码

可以小到3KB，适当的裁剪也可以使数据空间变得更小。因此uC／OS—II的这些特性

给嵌入式开发带来了很大的发展空间。

(3)eCos

eCos全称是Embedded Configurable Operating System。它诞生于1997年，可

以说是嵌入式领域的一颗新星。其绝大多数代码使用c++写作完成。eCos最大的特点

是模块化，内核可配置。它是一个针对16位、32位和64位处理器的可移植开放源

代码的嵌入式RTOS。

eCos具有相当丰富的特性和一个配置工具，后者能够让你选取你所需要的特性。

eCos最小版本只有几百个字节，一般，一个完整的网路应用，其二进制的代码也就

100K字节左右。eCos提供的Linux兼容的API能让开发人员轻松的将1 inux应用移

植。[41

1．4本文工作与结构

本论文工作对象是一种基于MC9S08GB60单片机的嵌入式实时操作系统(RTOS)。

MC9S08GB60是摩托罗拉公司新近推出的一款性能优良强大、资源丰富、运行稳定并

且价格低廉的8位ItCU。传统的前后台(超循环)设计方法大大限制了MC9S08GB60的

性能的发挥的，尤其多任务运行时考虑的因素增多，同时任务之间的通讯困难，系统

容易死锁，可靠性不高。RTOS是一种新的系统设计思想和一个开放的软件框架。它

具有操作系统的基本功能，可以对整个实时系统的运行进行控制，能根据系统中各个

任务的轻重缓急，合理的在它们之问分配CPU和各种资源的占用时间。利用信号量、

邮箱、消息队列等功能提高CPU的使用效率。由于RTOS可以将应用系统划分为多个

任务，从而大大简化应用系统的设计，软件设计人员可以在不需大量改变系统其他任

务的情况下增加或删除一个任务，大大缩短了开发时间和减少了软件的编写任务，适

应单片机应用复杂化的要求。

全文内容结构安排如下：

第一章简要介绍了RTOS的定义、结构、发展和展望等相关知识。

第二章比较详细地介绍了最小系统和MC9S08GB60，给出了GB60最小系统的构成：

PCB板、监控程序、在线编程系统。

第三章对SDF—RTOS软件系统设计中各个模块进行了详尽的分析描述，并给出了

6
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测试程序，同时对多任务内核运行所占用的资源进行分析。

第四章通过对暖气表的软硬件设计，进一步测试SDF—RTOS的性能及可靠性。

第五章对所做的工作进行总结，指出课题进一步工作的展望。



第二章最小系统 一个小型实时操作系统的设计与应用

第二章最小系统

2．1最小系统概述

最小系统是指能够使单片机正常运作的最小软件系统和最小硬件系统的总称。其

中包括单片机及其复位电路、时钟电路、RS232串口电路等几个部分。最小系统上的

单片机内一般都要驻留用户监控程序，配合Pc机高端相应的开发工具，通过串口实

现单片机与Pc机的通讯，可直接完成程序的下载和调试。最小系统是学习单片机原

理、测试程序运行的最小载体，是单片机应用系统的设计基础。【5】

2．2芯片选型

2．2．1芯片选型的原则

在嵌入式产品设计中，硬件选型的好坏将直接影响着产品设计进度，同时也决定

了产品的性能，还可能会影响到产品成形后的生产。因而硬件选型是嵌入式产品设计

的一个重要环节。在硬件选型时应该综合考虑成本问题，开发的难易程序问题，元件

购买途径问题，用户需求问题等等。以下将以主控芯片为例从技术角度来阐述一下对

硬件的选型原则。由于在嵌入式的开发中，所有的设计都是围绕着主控芯片展开的，

所以对它的选型问题就显得尤为重要，它应该遵循以下要原则：16】

f1)合理的RAM和Flash大小：

(2)通用的UO引脚数目；

(3)内部包含的功能模块；

(4)芯片的封装形式；

(5)写入器，编译器和集成开发环境。

由于最终的用户只要求实现其功能而对使用哪一款芯片一般无要求，因此在设计

过程中尽量选用自己比较熟悉的芯片开发，这样会节省开发的周期。RAM和Flash的

大小与I／O引脚的数目以及芯片的价钱基本上是成正比关系的，价钱越贵的芯片前两

者也就越大。所以应该选择一个性价比相对比较合适的芯片才不至于浪费芯片资源，

增加产品的成本。芯片的内部功能模块应结合用户的开发需求来定，尽量使所选择的

芯片能满足大部分的用户要求，这样才能物尽所用。芯片的封装形式是出于对实验和

后期生产的考虑。通常的封装形式有双列直插型和贴片形式，双列直插封装实验起来

比较方便，而贴片形式相对比较麻烦，但是其体积小，节约空间，对于空问比较紧张

的产品则必须选用这种形式。牵涉到芯片就必须要考虑到写入器，编译器以及集成开

g
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发环境的问题。通常一个通用的写入器要几千到上万元，一个带编译器的集成开发环

境也要几万元，这对于一般的实验性小项目是不适合的，只有进行自主开发，一次性

开发好了。以后做类似的课蹶就可以进行移植，不必从头再来了。

根据上述的原则，结合苏州大学摩托罗拉单片机实验室所拥有的单片机性能，再

综合考虑现有的技术支撑，我们选用MC9S08GB60(以下简称GB60)作为今后开发的

主控芯片。

2．2．2 NC9S08GB60功能特征

MC9S08GB60是摩托罗拉(现为飞思卡尔)公司于2003年推出的BCS08系列8位

微控制器四个产品型号之一，它是HC08系列的扩展。MCgS08GB60芯片主要有以下特

征：if]

(1)60Kb的Flash存储器，具有密码保护和在线编成能力：

(2)4KB片内RAM；

(3)2个串行通讯SCI口，1个串行异步通信SPI口；

(4)56个通用FO；

(5)8通道的1rIMER，pWM；

(6)8个键盘中断口：

(7)8个模数转换口：

(8)背景调试模式；

(9)lOOKbps的12c总线；

(10)COP,IPQ,TRI功能模块。

GB60的功能结构框图参见附录A．1，其主要的功能模块介绍如下：【8】

(1)CPU HCS08核：GB60的处理器使用了增强型的HCS08核，它虽然还是8

位的处理器，但是比原来的HC08核已有了大大的增强，最高总线频率可达40M，即

最小的指令执行时间可达25ns：最长的操作指令RTI需要l 1个指令周期，也只要

275ns。同时它增加了更多的16位操作指令，使得对于16位寄存器HX操作更加灵

活方便。

(2)存储器：GB60寻址空间为64K，存储器的映像图见附录A．2，其中包括：61268

字节的Flash、4096字节的RAM、127字节的直接页寄存器和44字节的高页寄存器。

9
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其中Flash区分为两块：一块大小为1920字节，通常我们在其中存放驻留在系

统中的一些程序，比如监控等；另一块大小为59348字节，这一块用来存放用户程序。

(3)串行通信模块：GB60芯片中有两个串行通信模块，它们二者所用的寄存器

各不相同，相互独立工作，互不影响。

(4)定时器和脉宽调制模块：GB60中有两个定时器和脉宽调制模块，它们和PTD

口复用，PTD0～PTD2对应模块l中的三个通道，PTD3～PT7对应模块2中的5个

通道，两个通道独立工作互不影响。

(5)模数转换模块：GB60中提供了8路的模数转换通道，它与PTB口复用。8

路通道互相独立工作。

(6)背景调试模块：这一模块是新推出的增强型芯片中新增加的功能，它提供的

背景调试方式数据通信速度快，调试方便，使得系统中实现写入和调试功能更加简单。

2．3 MC9S08GB60最小系统硬件设计

以Mc9S08GB60芯片(引脚图见附录A．3)为核心的最小系统主要包括以下几个

部分：时钟电路、串口电路、供电电路、MC9S086860引脚图、复位电路、调试小灯。

其原理图如图2—1所示。各部分的功能如下：

(1)时钟电路给单片机提供一个外接的4姗z的石英晶振；

(2)串口的RS-232驱动电路可实现1urL电平到RS一232电平的电平转换：

(3)供电电路主要是给单片机提供+3．3V电源；

(4)复位电路通过按钮开关给单片机提供一个复位信号；

(5)调试用小灯和单片机的PTA口相连，供调试程序用。

2．3．1时钟电路

GB60是一款增强型8位MCU，系统最高总线频率可达20},I，性能上与DSP相当。

单片机提供了自身的内部晶振，但由于该晶振源不太稳定，因此系统内部提供了一字

节的晶振调整因子，可以根据需要将内部总线频率调整到一个更加精确的数值。

GB60的最小系统提供了外部晶振及其辅助电路，再由内部锁相环倍频，将系统

总线频率提高，并且获得的是一个精确的数值。该方法得到的总线频率更加可靠、稳

定。因此在单片机正常工作时，选择了外部晶振源。

从原理图上看．最小系统电路非常简单。但由于时钟电路中的振荡器一方面为单

片机系统提供时钟源，同时它又是一个很强的高频干扰源，故在PCB布局时，必须考
10
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虑周全，否则引入很强的干扰，将严熏影响系统的稳定可靠性。单片机系统时钟电路

和电源电路PCB板布线应如下的规则进行，系统的电磁兼容性才能得到保证。这些规

则如下：

图2—1 1帕'9S08GB60最小系统原理圈

(1)晶振引脚必须紧靠单片机的EXTAL和XTAL脚，尽量缩短它们直接的

距离，以减少线路上产生的耦合电容：

(2)尽量让时钟信号回路周围电场趋近于零，用地线将时钟区圈起来；

(3)石英晶体振荡器外壳要接地；

(4)锁相环的滤波电路要尽量靠近MCU：

(5)石英晶振下面和对噪声特别敏感的器件下面不要走线；

(6)单片机的每个电源端和接地端都要接一个去耦电容，去耦电容要尽量

靠近MCU。石英晶体振荡器外壳要接地。【9】

2．3．2串行口驱动电路

通过串口驱动电路中的RS一232电平转换芯片，单片机可以利用异步串行通信协

议同Pc通信。我们选用MAX公司的5V逻辑电平转换芯片MAX232来实现TTL电平与

Il
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RS一232电平之间的转换。MC9S08GB60单片机有两个串口通信模块，我们选定SCll

做为串口通信，使用PTEO作为TXD(数据发送)，PTEl作为RXD(数据接收)。

2．3．3电源电路

MC9808GB60的供电电压仅需要3．3V，我们选用了1085芯片将5V电压转换为

3．3V，并保持稳定。

2．4写入器及在线编程系统

2．4．1 MC9S08GB60写入器

Mc9S08GB60作为摩托罗拉(现为Freescale)公司新推出的HCS08系列8位MCU

重要一员，具有背景调试控制器(BDC)和在线调试模块(DBG)。使用者可以通过背景调

试控制器提供的单线接口来对MCU的FLASH和RAM执行读写操作，进而可以完成程序

化作业，并利用芯片内部仿真器对用户程序进行测试或调试。同时，背景调试控制器

也是单片机主要的开发接口，它提供了内存数据的访问方法和传统调试，比如CPU

寄存器数值的修改、断点、单步指令执行。

HCS08系列单片机中，地址和数据总线信息无法通过外部引脚获得，即使在测试

模式下。也不可完成。调试工作，是通过单片机提供的单线接口发送指令到CUP来实

现的。因此调试模块可以通过该接口，有选择地触发和跟踪总线信息，随时了解单片

机内部的工作情况。背景调试控制器(BDc)的功能如下：

(1)单独的模式选择和背景通信的测试引脚；

(2)BDC寄存器不存在于内存区；

(3)SYNC指令决定目标板的通信频率；

(4)非干扰式指令访问内存；

(5)积极背景模式指令访问CPU寄存器：

(6)“GO”和“TRACEl”指令；

(7)“BACKGROUND”指令将CPU从停止和等待模式下唤醒；

(8)BDC中有一个硬件断点地址：

(9)BDC允许的情况下，振荡器可以在停止模式下运行；

(1 O)积极背景模式下不允许看门狗COP。

调试模块(DBG)的功能如下：

(1)两个触发比较器；
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(2)灵活的8-word 16位先进先出缓冲。

《3)两种类型断点：

(4)9种触发方式。

背景调试控制器对外提供了一个BKGD引脚，该引脚主要完成目标版上单片机的

写入，见图2--2。最小系统中，由M68HC908GP32与引脚连接，通过BKGD对GB60写

入独立编写的监控程序，并通过串行El和高端的在线编程系统验证了监控程序的工作

情况。
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圈2--2写入器硬件接线 ．

向刚出厂的GB60写入监控程序需要解决如下若干问题：

(1)进入GB60的背景调试工作方式；

(2)通过GB60的时序，完成GP32与其的通信，包括读写RAM中单个字节和寄存

器：

(3)写RAM中多个字节(对应于一个独立的简单程序)：

(4)通过指令“Go”，执行上述程序；

(5)编写FLASH操作子程序，并给出完整的监控程序：

(6)将监控程序写入FLASH，并设定复位向量地址。

芯片内部有了用户独立定义的监控程序，便可以结合独立定义的在线编程系统，

完成用户程序的下载，实现在线编程。该过程不仅省去了高价的开发工具，更提供了

一个学习与锻炼的机会。

2．4．2 MC9SOSGB60在线编程
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SD-HC08在线编程开发系统下的C语言(简称08C语言)编程提供了C编译器、宏

汇编、连接器、瘁管理和工程项目管理以及程序下载等功能，同时08C语言提供了在

C语言中嵌入汇编指令和调用汇编指令构成的子程序。以及在汇编中调用C语言中的

变量和子程序的混合编程的方法，这就给我们基于Mcgs08GB60的SDF—RTOS的开发搭

建了很好的平台。一个完整的08C语言程序通常至少包含如下5个部分：

·汇编语言的启动文件：建立C语言程序的运行环境、初始化堆栈指针。对变量

进行初始化：

·存储器映像及I／0端口的头文件；每一个具体的MCU，需要写一个有关i／o端口

及寄存器定义的头问及文件；

·主程序模块：主程序中，首先初始化数据端口及数据传送方向，初始化相关的

模块，然后进入主循环；

·中断服务子程序；

·中断向量表；中断服务子程序的地址。

(1)新建文件

在Pc机的SD-HC08开发环境中可以很方便地建立一个08C语言工程。一个08C

语言工程一般由．prj、．src、．h、．c等类型文件构成。其中．prj和．SFC文件是08C

的工程文件和资源文件，用来记录工程中的所有源文件信息、目标代码的起始地址、

目标系统的硬件信息等，而．c和．h文件分别是08C的源程序文件和头文件，源程序

文件由若干个函数组成，一个08C语言工程必须包括一个main函数(主函数)。

(2)源文件编辑

在开发环境中可以很方便地对．C和．h文件进行编写、修改及保存等编辑操作。

可以进行撤销、重复前面的编辑．查找、替换操作。

(3)源文件编译

打开或编写好了源文件后，在开发环境中进行编译工作，把一个工程下的所有文

件编译成目标文件。如果源文件中有错，编译出错后，在源文件中会自动选中出错行，

提示进行纠错。如果源文件编译成功后，系统会产生．0、．S、．Ist、．s19、．mp等文

件。

(4)目标代码写入芯片

要将目标代码写入芯片，先要对目标代码S19文件进行分解，分离出程序数据区

和复位矢量数据区，同时将程序数据区分割为512字节的页，并记录该页的首址。然

14
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后建立PC机和McU的通信线路。在建立通信线路前将MCU复位，MCU会发送握手信

号。同时等待PC机的返回信号。所以当PC机发送指定的返回信号后，Pc机和实验

板的通信线路就建立了，此时们u就处于等待接收Pc机的下一个命令字状态。Pc机

再发送写入芯片的命令，MCU接收命令后，等待接收写入的总页数，然后接收每一页

的首址及要写入的数据，MCU先擦除再将数据写入，写完一页后将该页的数据读出送

Pc机，PC机接收该页数据后校验是否有错，若无错，接着发送下一页，№u接收下

一页的首址及要写入的数据，直到写完所有的页以及最后的复位矢量数据区的数据

页。

2．5最小系统集成与测试

PC8板、监控程序、在线编程系统，三者的结合便是G860的最小系统。PCB板提

供了最小系统的硬件平台；监控程序与在线编程系统之间给出双方预先定义的协议，

实现串行口通信。其中包括数据通信和握手通信。因此，通过最小系统写入用户程序

的流程为：(1)在线编程系统中编写用户程序：(2)对用户程序进行编辑、编译，生成

S19文件：(3)复位单片机，建立单片机与在线编程系统之间的连接；(4)单片机在建

立连接之后，首先将写FLASH和串行口通信程序放入RAM，然后通过串行口接收Pc

机方的数据(包括中断向量)，将其写入FLASH；(5)跳转到用户程序首地址，执行用

户程序。该过程之后，用户程序便驻窘在FLASH区，单片机复位后，都将自动转入用

户程序执行。

最小系统在Pc端提供了一个用户程序写入接口，简化用户对FLASH的操作，完

成GB60的在线编程。

现以一个实例来测试用户程序的执行情况。

||

／／函数名：InitTimerl

／／功能：定时器l初始化成1S一次中断

／／入口：无

／／出口：无

．“

void Ini tTimerl(void) ／幸定时器l初始化程序每ls产生一次中断}／

{

TPMISC=0bOl00111l； 胁允许定时器中断，暂不计数，分频系数为128．／

15
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TPMlMOD=Ox7A12

TPMlCNT=O；

asm(’eli。)；

A设1秒产生1次溢出中断{／

A计数寄存器初值=$0000．／

／搴放开中断掌／

／／说明：主程序main，包括GB60相关模块的初始化和主循环。

／／入口：无

／／出口：无

轧

void main(void)

{

asm(”sta$1800’)

PTADD I=Ob00000001；

PTAD I=Ob00000001；

InitTimerl 0；

while(1)

asm(’sta$1800”)；

／}看门狗喂食}／

／}相应寄存器或变量的初始化{／

序定义A口第0位为输出木／

／奉初始定义PTA．0输出高电平{／

／木定时器初始化}／

A主循环形

／宰看门狗喂食幸／

}

／／：⋯=======：====：==一==：=⋯一========⋯⋯
／／函数名：isrTimerlOV

／／功能：定时器1中断程序，1秒钟一次中断后的处理

“

{}pragma interrupt—handler isrTimerlOV

void isrTimertOV(void)

{

asm(”sei”)；

asm(”sta$1800”)：

TPMlSC&=127；

PTAD=ObOOOOOOOI&(’PTAD)；

16

A禁止中断$／

序看门狗喂食丰／

／半清定时器溢出标志}／

／*PTA．0位取反}／
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SendlByteToPC(PTAD)； ／木通过串行口发送小灯状态至Pc机}／

asm(’sta$1800”)； ／木看门狗喂食}／

asm(’cli”)： A放开中断}／

}

以上三部分程序段组合在一起，构成一个完整的GB60最小系统板上的测试程序，

程序的功能是：PTA．0脚连接的小灯每隔一秒就会改变一次亮／暗状态：同时通过串

行口将小灯状态发送至PC机。该程序编译后生成的S19文件，可以通过在线编程系

统写入GB60指定的FLASH区，并直接运行。程序运行的结果与程序设定的功能完全

吻合，说明程序运行正常。此外，在该程序的基础上，加入了若干无效语句，旨在增

加S19的量：通过在线编程系统将St9文件写入FLASH，运行的结果显示程序工作正

常。再结合平时的用户程序，特别是移植的操作系统的正常工作，能够说明，最小系

统及其在线编程系统的工作是完全正确的，也是完全可靠的。
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第三章SDF-RTOS软件系统设计

通常对于单片机的开发，一般都采用前后台(超循环)软件设计的方法。后台程序

是一个无限循环．循环依次调用相应的函数来完成相应的操作。前台是中断服务程序，

负责处理异步事件。前后台设计方法一般适合于一个单片机所控制的外设和执行的任

务不多，并且实时性要求不高时的情况。如果所要求的应用比较复杂，控制的任务超

过一定数量，或者要求对中断实时处理，它就无能为力了。这种限制使得HCS08系列

单片机的强大功能无法完全发挥。在这种情况下，我们考虑使用嵌入式RTOS(实时操

作系统)的软件设计方法。

SDF—RToS是苏州大学摩托罗拉实验室基于HCS08系列单片机开发的一种小型的

实时操作系统。它以MC9S08GB60最小系统为硬件开发平台，紧密结合HCS08系列单

片机硬件特征，在满足系统功能的前提下尽可能简单，避免较大的系统开销。SDF—RTOS

的总体功能如下：

(1)能同时调度最多10个实时任务；

(2)采用优先级抢占式调度方法，保证系统的实时响应时间：

(3)系统占用资源ROM控制IOKB在内，R删控制在512-1024B内；

(4)使中断延迟和调度延迟达到最小。

根据SDF-RTOS的总体功能，结合MCU运行RToS的实际情况，主要设计了多任务

内核、任务管理、时间管理、任务间通讯、中断管理等几个功能模块。在随后的功能

模块设计描述中，我们对一些复杂的函数，通过示意性代码作详细介绍；而对一些简

单的函数，只是说明一下功能和执行过程。由于RTOS的设计理论很成熟，我们在设

计系统时借鉴了大量开放源代码的RTOS的设计思想和代码，如Small RToS，uC／0s—II

等，其中以u c／os—II为主。【3100)

3．1内核结构

3．1．1临界区的处理

代码的II每界区是指处理时不可分割的代码。一旦这些代码开始执行，则不允许任

何中断打断。例如在中断开始时，需要保存所有寄存器，此时就不允许中断程序被打

断。

处理临界区(critical section)代码最常用的方法就是关中断，处理完毕后再开

中断。这是为了能够避免同时有其他任务或中断服务进入临界区代码。关中断的时间
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影响用户系统对实时事件的响应速度，所以必须减少到最小。

MC9S08GB60的指令系统中有关中断和开中断指令，同时我们使用的由苏J、11大学

Motorola单片机实验室开发的SDIDE在线编成系统支持混合编程，在C语言下能够

很方便地嵌入汇编语言。这使得控制临界区的开关很容易实现。关中断／开中断的命

令为：

关中断SEI；

开中断CLI；

3．1．2任务定义

一个任务(task)，也称作一个线程，是一个简单的程序，是系统的基本组成元素，

系统运行时的独立单元。每个任务都是整个应用的某一部分，每个任务被赋予一定的

优先级，有它自己的一套CPU寄存器和自己的堆栈空间，在运行时认为CPU完全只属

于该任务自己所用。

在具体设计时，任务是一个无限的循环，运行时根据具体情况在不同任务状态之

间来回切换。任务在形式上看起来像其他c的函数一样，有函数返回类型，有形式参

数变量，但是任务是绝不会返回的。如LCD显示任务的任务定义为：

void Task LCDDisplay(void+data)；

根据应用系统的具体情况：系统中的任务数也不相同，但不能大予最多任务数。

应用程序中的最多任务数(OS-MAX-TASKS)是在文件0s_CFG．H中定义的。我们所设计

的RTOS最多可以管理12个任务(主要根据RAM的使用情况)。

为了使内核能管理用户任务，用户必须在建立一个任务的时候，将任务的起始地

址与其他参数一起传给函数0STaskCreate()。由该函数将任务提交给内核进行管理。

3．1．3任务状态

图3-1是任务状态转换图。在任一时刻，任务的状态事实上是以下五种状态之

一：休眠态、就绪态、运行态、挂起态、中断态。

·休眠态：指任务驻留在程序空间之中，还没有交给RTOS内核调度管理。

·就绪态：表明任务己经准备好，可以运行。但由于该任务的优先级低于目前运

行任务的优先级，还暂时不能运行。

·运行态：指该任务己经获得了CPU的控制权，正在运行中。

·挂起态：也称为等待状态。指该任务正在等待某一事件的发生。如等待某外设
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的工／o操作，等待某共享资源由暂时不可用变为可以使用等等。

·中断态：正在运行的任务被中断，进入中断服务子程序。

当多任务内核决定运行另外的任务时，它保存正在运行任务的当前状态，即CPU

所有寄存器的内容。这些内容保存在任务的当前状态保存区，也就是任务自己的任务

堆栈或系统中断堆栈(在中断服务子程序中发生任务切换)之中。入栈工作完成以后，

把下一个将要运行的任务的当前状态从该任务的状态保存区中重新装入CPU的寄存

器，并开始下一个任务的运行。

抒务臆

燃懿畦用

信号量町J{{

端崽敬列可j}I

fE务搽续远打

延时时硒冀

孳悻或
挂魁

萼德拓鞯

蒋倍馅峙鬣

等播消息酞刘

扦务持越

1气型坠人—<旺备皱蠢毙J入／、磊寄＼、坠

圈3-1系统中任务的状态

当任务一旦建立，这个任务就进入就绪态准备运行。任务的建立可以是在多任务

运行开始之前，也可以动态地被一个运行着的任务建立。一个任务可以返回到休眠态，

或让另一个任务进入休眠态。只有当所有优先级更高的任务转为等待状态，或者是被

删除了，就绪的任务才能进入运行态。

正在运行的任务可以通过函数OSTimeDly()(见2．3．1节)将自身延迟一段对间。

于是该任务进入挂起状态，等待这段时间过去，下一个优先级最高的、并进入了就绪

态的任务立刻被赋予了CPU的控制权。等待的时间过去以后，系统服务函数

OSTimeTick0(见2．1．8节)使被延迟的任务进入就绪态。

正在运行的任务期待某一事件的发生时也要挂起，手段是调用以下两个函数之一

OSSemPend()，OSMboxPend()(见2．4节)，调用后任务进入了挂起状态。当任务因

等待事件被挂起(Pend)，下一个优先级最高的任务立即得到了CPU的控制权。当事件

发生后，被挂起的任务进入就绪态。事件发生的报告可能来自另一个任务，也可能来

自中断服务子程序。
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在挂起的任务中，系统会根据任务的挂起原因(延时还是等待事件发生)，对被挂

起的任务进行处理。一旦被挂起任务的条件满足，系统会将其放入就绪队列中，由调

度程序进行调度运行。

如果中断没有被关闭，正在运行的任务时可以被中断的。被中断了的任务进人中

断服务子程序。响应中断时，正在执行的任务被挂起，中断服务子程序控制了CPU

的使用权。中断服务子程序可能会报告一个或多个事件的发生。而使一个或多个任务

进入就绪态。在这种情况下．从中断服务予程序返回之前， 系统要判定，被中断的

任务是否还是就绪态任务中优先级最高的任务。如果中断服务于程序使～个优先级更

高的任务进入了就绪态，则新迸入就绪态的这个优先级更高的任务将得以运行，否贝fj

原来被中断了的任务还会继续运行。

当所有的任务都处于等待事件发生或等待延迟时问结束的状态时，系统执行空闲

任务。

3．1．4任务控制块(0s-TOB)

任务控制块是一个数据结构，用来保存任务的所有状态。当任务的CPU使用权被

剥夺时，系统使用它来保存该任务的所有状态。当任务重新获得CPU使用权时，将任

务控制块中保存的任务状态恢复，能确保任务从被切换的那一点丝毫不差的执行下

去。任务建立时，对该任务的0s—TCB进行初始化。06一TCB全部驻留在RAM中。下

面对OS—TCB中比较重要的变量迸行介绍：

．0sTcBstkPtr是指内当前任务栈顶的指针。系统允许每个任务有自己的栈，

OSTCBStkPtr是OS TCB数据结构中唯一的一个能用汇编语言来处置的变量，为了使

从汇编语言中处理这个变量时较为容易，把OSTCBStkPtr放在数据结构的最前面(在

偏移量为0的位置)。

．OSTCBStkBottom是指向任务栈底的指针。Mcgs08GB60单片机的栈指针是递减

的，即在存储器中堆栈从高地址向低地址方向分配，所以OSTCBStkBottom指向任务

使用的堆栈空间的最低地址。

．OSTCBStkSize任务堆栈的大小。其单位是指针元数目而不是字节。也就是说，

如果堆栈中可以保存lO个入口地址，每个地址宽度是16位的，则实际栈容量是20

个字节。

．OSTCBNext和．OSTCBPrev用于任务控制块0S—TCBs的双重链接。任务控制块在

运行时被组织成双向链表，该链表在时钟节拍函数OSTimeTickO中使用，用千刷新各
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个任务的任务延迟变量OSTCBDIy，每个任务的任务控制块oS—TcB在任务建立的时

候被链接到链表中，在任务删除的时候从链表中被删除。

．0STCBEventPtr是指向事件控制块的指针。在任务间通讯一节中讨论。

．0STCBMsg是指向传给任务的消息的指针，在任务问通讯一节中讨论。

．OSTCBDlY当需要把任务延时若干时钟节拍时要用到这个变量，或者需要把任务

挂起一段时间以等待某事件的发生，这种等待是有超时限制的。在这种情况下，这个

变量保存的是任务允许等待事件发生的最多时钟节拍数。如果这个变量为0，表示任

务不延时，或者表示等待事件发生的时间没有限制。

．OSTCBStat是任务的状态字。当．OSTCBStat为0，任务迸入就绪态。为I时，

表明任务在等待信号量事件发生。为2时，表明任务在等待邮箱事件发生。为8时，

表明任务处于挂起状态。

．0STCBPrio是任务优先级。这个值越小，任务的优先级越高。

．OSTCBDelReq是一个布尔量，用于表示该任务是否需要删除。

系统分配给应用程序的任务控制块OS_TCBs的最大数目与应用程序中的最任务

数(在文件OS_CF6．H中定义)相同。将OS-MAX-TASKS的数目设置为用户应用程序实

际需要的任务数可以减小RAM的需求量。所有的任务控制块OS TCBs都是放在任务控

制块列表数组OSTCBTbl[]中的。在系统初始化的时候，所有任务控制块0SmBs被
链接成空任务控制块的单向链表。当任务一旦建立，

空任务控制块指针0STCBFreeList指向的任务控制块便赋给了该任务，然后

OSTCBFreeList的值调整为指向链表中下一个空的任务控制块。一旦任务被删除，它

的任务控制块就会回到空任务控制块链表中。

OSTCBTBL[o】 OSTCBTBL[I】 OSTCBTBL[2】

围3-2空任务TOB链表

0

3．1．5任务优先级

任务优先级是应用程序按照该任务的重要性，给任务分配的一个系统中唯一的标

志。在任务调度时将按照该任务的优先级进行调度。即按照该任务的重要程度调度任
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务运行。

每个任务被赋予不同的优先级等级，从0级到最低优先级OS—LOWEST PRIO。

当系统初始化的时候，最低优先级OS—LOWEST—PR]O总是被赋给空闲任务。最大任

务数可以与最低优先级数不同。

3．I．6就绪表

系统总是运行就绪状态中优先级最高的任务。每个任务的就绪态标志都放入就绪

表(ready 1ist)中，就绪表中有两个变量OSRdyGrp(--维数组)和OSRdyTbl[] (二维

数组)。在OSRdyGrp中，任务按优先级分组，8个任务为一组。OSRdyGrp中的每一位

表示2组任务中每一组中是否有进入就绪态的任务．任务进入就绪态时，就绪表

OSRdyTbl口中的相应元素的相应位也置位。就绪表OSRdyTbl[]数组的大小取决于常

量0s_LOWEST—PRIO。当用户的应用程序中任务数日比较少时，减少OS—LOWEST_PRIO

的值可以降低系统对RAM空间的需求量。

OSRdyGrp和OSRdyTbl[]之闯的关系见图3—3。是按以下规则给出的：

当OSRdyTbl[0]中的任何一位是l时，OSRdyGrp的第0位置l。

当OSRdyTbl[1]中的任何一位是l时，OSRdyGrp的第l位置l。

通过以下代码将任务放入就绪表中，prio是任务的优先级。

OSRdyGrp I=OSMapTbl[prio>>3]：

OSRdyTbl Eprio>>3]f'OSMapTbl[prio盎Ox07]：

在

OSRdyTbl[]中行所在的位置

图3-3就绪表示意

可以看出，任务优先级的低三位用于确定任务在总就绪表OSRdyTbl[]中的所在

位。接下去的三位用于确定是在OSRdyTbl[]数组的第几个元素。OSMapTbl[]是在ROM

中的位掩码，用于限制OSRdyTbl[]数组的元素下标在0到l之间。如果一个任务被

删除了，则对以上算法中的代码做取反处理。
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if((OSRdyTbl[prio>>3]＆=、OSMapTbl[prio＆Ox07])==0)

OSRdyGrp＆-、OSMapTbl[prio>>3]：

以上代码将就绪任务表数组OSRdyTbl[]中相应元素的相应位清零，而对于

OSRdyGrp，只有当被删除任务所在任务组中全组任务一个都没有进入就绪态时，才将

相应位清零。为了找到那个进入就绪态的优先级最高的任务，并不需要从OSRdyTbl[0]

开始扫描整个就绪任务表，只需要查另外一张表，即优先级判定表

OSUnMapTbl([256])。OSRdyTbl[]中每个字节的8位代表这一组的8个任务哪些进入

就绪态了，低位的优先级高于高位。利用这个字节为下标来查OSUnMapTbl这张表，

返回的字节就是该组任务中就绪态任务优先级最高的那个任务所在的位置。这个返回

值在0到7之间。确定进入就绪态的优先级最高的任务是用以下代码完成的：

Y=OSUnMapTbl[OSRdyCn'p]；

X=OSUnMapTbl【OSRdyTbl嗍；

Prio=(Y<<3)+x；

3．1．7任务调度与切换

由于CPtl资源是唯一的，所以同时只能有一个任务为运行态。任务调度机制将确

定哪一个任务获得CPU资源。RTOS的实时性和多任务能力在很大程度上取决于它

的任务调度机制。为了实现良好的实时性，我们选择可抢占式优先级调度策略。系统

总是运行进入就绪态任务中优先级最高的那一个任务。如果该任务在运行中，由于某

些原因激发了另一个优先级比它更高的任务，那么该任务将退出运行，保存它的全部

运行状态，将CPU的控制权交给优先级更高的任务。即一个高优先级的就绪态任务

可随时抢占当前正在运行的较低优先级的任务的CPU控制权。

(1)任务调度

确定哪个任务优先级最高，下面该哪个任务运行了的工作是由调度器完成的。

任务级的调度是由函数OSSchedO完成的。中断级的调度是由另一个函数

OSIntExt 0(见3．1．8节)完成的。系统任务调度所花的时间是常数，与应用程序中建

立的任务数无关。OSSched0的所有代码都属临界区代码。在寻找进入就绪态的优先

级最高的任务过程中，为防止中断服务子程序把一个或几个任务的就绪位置位，中断

是被关掉的。

OSSchedO示意性代码如下：

f关中断，进入临界区；
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if((OSLockNesting一=O)&&(OSIntNesting==O)) 严中断服务予程序

可调用且调度器没有上锁·／

找出就绪态优先级最高的任务：

if(OSPrioHighRdy!=OSPrioCur)

统计计数器OSCtxSwCtr加1

调用os』ASK_sw()：

开中断，退出腧界区；

}

／．优先级最高的任务应不是当

前正在运行的任务，／

／．跟踪任务切换次数·／

严实现任务切换·／

如果不是在中断服务子程序中调用OSSched()，并且任务调度是允许的，即没有

上锁，则任务调度函数将找出进入就绪态且优先级最高的任务，进入就绪态的任务在

就绪任务表中有相应的位置位。一旦找到优先级最高的任务，OSSched()就检验这个

任务是不是当前正在运行的任务，以此来避免不必要的仔务调度。为实现任务切换，

OSyCBHighRdy必须指向优先级最高的那个任务控制块。

任务切换宏OS_TASK_SWO定义为狐'9S08GB60中的软中断指令SWI。

(2)任务切换

任务切换分为两步：先将被挂起的任务的CPU寄存器推入堆栈{然后将较高优先

级的任务的寄存器值从拽中恢复到寄存器中。系统中就绪任务的栈结构与中断发生后

的栈结构很相似。为了做任务切换，运行OS_TASK_SW()，人为模仿了一次中断，调用

任务级切换函数OSCtxSw()。实现任务切换。因此必须提供中断向量给任务缀切换函

数OSCtxSwO。在MC9S08GB60中执行软中断指令SWl完成如下操作：PCL、PCH、X、

A、CCR依次入栈。中断向量表SFFFC～*FFFO处地址装入Pc。

为缩短切换时间，OSCtxSwO代码用汇编语言写。OSCtxSwO示意性代码如下：

{

保存全部CPU寄存器；，+变址寄存器x的高位入当前任务堆栈·／

将当前任务的堆栈指针保存到当前任务的OSJCB中：

OSTCBCur一>OSTCBStkPtr=Stack pointer：

调用用户定义的OSTaskSwHook0：

OSTCBCur=OSTCBHighRdy： p当前任务的指针指向要恢复运行的任务+／

OSPrioCur=OSPrioHighRdy： p要恢复运行任务的当前任务的复制给当前任务
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的当前任务的+／

得到需要恢复的任务的堆栈指针：

堆栈指针=OSTCBHighRdy一>OSTCBStkPtr：

将所有处理器寄存器从新任务的堆栈中恢复出来：

执行中断返回指令：

}

3．1．8中断处理

中断服务子程序要用汇编语言来写，我们使用的SDIDE在线编成系统支持线汇编

语言，可以将中断服务子程序代码放在C语言的程序文件中。

(1)设计符合RTO$设计要求的中断堆栈结构

在对内核结构的设计中，我们把任务切换分为任务级切换和中断级切换。其中任

务级切换在3．1．7节中已经介绍了。

MC9S08GB60荜片机在发生中断时硬件已经默认执行了如下操作：

l、将中断发生时要执行的下一条指令的PCL、PCH值压入堆栈保存。将SR(状

态寄存器)压入堆栈中保存。

2、变址寄存器X(低位)、累加器A、条件码寄存器CCR依次压入堆栈保存。

3、设置条件码寄存器CCR中的中断屏蔽位(I=1)，禁止其他中断请求生效。

4、将用户自己定义的中断向量地址装入程序计数器PC中。

由中断产生

低地址

高地址

圈3-4 1_c9S08GB60运行RTOS时的中断堆栈结构

从以上MC9S08GB60单片机在中断时所执行的操作中，我们可以发现唯有变址寄
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存器x的高位没有压入堆栈保存(主要是考虑与68HC05兼容)。但在RTOS中必须保

存所有的寄存器，这样才能正确保存该任务的状态。根据以上分析，我们定义了如图

3-4所示的McgsOSGB60运行RTOS时的中断堆栈结构，该中断结构不仅在所有的中断

发生时使用(编写中断服务予程序要按此结构来设计)，而且在任务级切换和任务堆栈

初始化时必须使用，可以说是该系统设计中的核心结构。+Illl

(2)中断服务子程序

中断服务子程序示意性代码如下：

{

保存全部CPU寄存器； ，．变址寄存器x的高位入当前任务堆栈+／

OSIntNesting直接加1； ／．中断嵌套数加1'／

if(OSIntNesting==1){OSTCBCur->OSTCBStkPtr=SP)；

严中断嵌套数为l，在当前任务的任务控制

块中保存堆栈指针·，

清中断源：

重新开中断；

执行用户代码做中断服务；

调用OSIntExit()； ，·判断返回到被中断的任务，还是切换到

更高优先级的任务·／

恢复所有CPU寄存器；

执行中断返回指令；

)

(3)脱离中断函数OSIntExit()

调用脱离中断函数OSIntExt 0标志着将要退出中断服务子程序。此时系统要判

定有没有优先级较高的任务被中断服务子程序(或任一嵌套的中断)唤醒了。如果有优

先级高的任务进入了就绪态，系统就返回到那个高优先级的任务。如果需要进行任务

切换，将调用OSIntCtxSwO进行切换，保存的寄存器的值是在此时恢复的。如果处

于中断嵌套中，OSIntExit()将直接返回上一层中断。

(4)中断级任务切换函数OS I ntCtxSw()

OSIntCtxSw()的示意性代码如下：

{
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调用用户定义的OSTaskSwHook()：

OSTCBCur=OSTCBHighRdy； ／．当前任务的指针指向要恢复运行的任务+／

OSPrioCur=OSPrioHighRdy： ／宰要恢复运行任务的当前任务的复制给当

前任务的当前任务的·／

得到需要恢复的任务的堆栈指针：

堆栈指针=OSTCBHighRdy一>OSTCBStkPtr：

将所有处理器寄存器从新任务的堆栈中恢复出来：

执行中断返回指令：

)

(5)中断服务程序体设计

如上所述，中断服务子程序应主要包括进入中断，执行中断服务程序体，退出中

断三个大的部分。其中中断服务程序体是中断所要进行的真正工作。我们上面讲的主

要是RTOS如何在保持系统稳定的前提下进入中断和退出中断，这是固定和必须遵守

的。但具体的中断服务程序体则要根据具体情况编写。用户中断服务中做的事要尽可

能地少．把大部分工作留给中断处理任务去做。中断服务子程序通知某任务去做事的

手段是调用以下函数之一：OSMboxPost 0，OSSemPost 0。中断服务程序体完成以

后，要调用OSIntExt0退出中断。

3．1．9时钟节拍

系统需要用户提供周期性信号源，用于实现时间延时和确认超时。节拍率应在每

秒5次到lOO次之问。时钟节拍率越高，系统的额外负荷就越重。时钟节拍的实际频

率取决于用户应用程序的精度。时钟节拍源使用专门的硬件定时器。在具体设计时，

我们设计使用MC9S08GB60的定时器TPMl来作为时钟节拍源，时钟节拍率为每秒10

次，时间间隔为lOOms。

用户程序必须在多任务系统启动以后，再启动时钟节拍源计时，也就是在调用

OSStart()之后做的第一件事是初始化定时器中断。否则。时钟节拍中断有可能在系

统启动第一个任务之前发生，此时系统是处在一种不确定的状态之中，用户应用程序

有可能会崩溃。

系统中的时钟节拍服务是通过在时钟中断服务子程序中调用OSTimeTick0实现

的。因为在C语言罩不能直接处理CPU的寄存器，所以这段代码必须用汇编语言编写。

在编写时钟节拍中断服务子程序时，在中断服务程序体中调用OSTimeTick 0，由它
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执行具体操作。其他的要严格按照中断服务子程序的编写方法进行。

OSTimeTick0的工作是给每个用户任务控制块OS—TCB中的时间延时项

OSTCBDIy减1(如果该项不为零的话)。OSTimeTick()从OSTCBList开始，沿着OSTCB

双向链表做。一直作到空闲任务。当莱任务的任务控制块中的时间延时项OSTCBDly

减到了零，则将该任务置为就绪态。而被函数OSTaskSuspend0挂起的任务则不会进

入就绪态。OSTimeTick0的执行时间直接与应用程序中建立了多少个任务成正比。

OSTimeTick0还通过给一个32位的变量OSTime加1来累积从开机以来的时间，

为以后的时间管理打下基础。

3．1．10系统初始化

调用系统其他服务之前，系统要求用户首先调用系统初始化函数OSInit()，它

初始化系统所有的变量和数据结构。主要完成以下工作：

·初始化32位时钟节拍数。

·初始化中断嵌套层数。

·初始化任务调度锁定层数。

·设定多任务调度尚未开始。

·初始化任务切换数。以上均为0。

·初始化就绪表。表明没有任务就绪。

·初始化优先级表。全部为0。

·定义眦9S08GB60单片机的堆栈增长方向为从高向低增长。

·设定最大任务数0S—IlAX—TASKS为lO。定义为10是考虑应用系统设计时的需

求。

·设定最小的任务优先级为16，它被赋予给空闲任务。

·建立空闲任务，该任务始终处于就绪态。具体分析见后面。

·建立空闲任务的任务控制块，将它置于任务控制块链表的起始处。

·建立任务控制块(0S～％B)的空数据结构缓冲区，该缓冲区允许系统从缓冲区

中迅速得到或释放其中一个任务控制块。任务控制块的数目取决于最大任务数。

·建立空事件表(OS-EVENT)缓冲区。该缓冲区也是单向链表，允许系统从缓冲

区中迅速得到或释放其中一个元素。

3．I．11系统启动
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多任务的启动是用户通过调用OSStart0实现的。但在系统启动之前，用户至少要

建立一个应用任务。当调用osstmo时，OSStartO从任务就绪表中找出用户建立的优

先级最高任务的任务控制块，并将指针OSTCBHighRdy指向该任务控制块(os—

TCB)。然后，OSStar,O调用高优先级就绪任务启动函数

OSStartHighRdy0。实质上，OSStartHighRdy0是将优先级最高的就绪任务的任务

堆栈中保存的值弹回到CPU寄存器中，然后执行一条中断返回指令，中断返回指令

强制执行该任务代码。OSStartHighRdy0将永远不返回osstaro。

OSStartHighRdy0的示意性代码如下：

{

调用用户定义的0STaskSwHook()：

0SRunning=TRUE： 产表明多任务调度开始+／

得到将要恢复运行任务的堆栈指针：

堆栈指针=0STCBlighRdy一>0STCBStkPtr：

从新任务堆栈中恢复处理器的所有寄存器；

执行中断返回指令：

)

该函数功能是运行优先级最高的就绪任务，在调用OSStart0之前，用户必须先调

用osmjtO，并且已经至少创建了一个任务(系统初始化时已建立了空闲任务)。

OSSmrtHighRdyO的默认指针OSTCBHighRdy指向优先级最高就绪任务的任务控制

块(OS_TCB)，这是由OSSm!tO设置好的。显然，OSTCBHighRdy->OSTCBStkP订指

向的是任务堆栈的顶端。任务堆栈的结构必须符合圈3．4所设计的堆栈结构。

3．2任务管理

3．2．I建立任务

要使用RTOS管理任务，用户必须先使用OSTaskCrcatcoi函数来建立任务。

函数原形：int OSTaskCreate(void(*task)(void+鸸，void+pdata，OS_STK+ptos，
im prio)；

参数说明：task是任务代码的指针：pdata是指向任务开始执行时传递给任务的

参数的指针：pros是指向任务堆栈的栈顶指针；pdo是该任务的优先级。

(1)函数OSTaskCreate()的示意性代码如下：

30



一个小型实时操作系统的设计与应用 第三章SDF-RTOS软件系统i殳计

{

prio应在0～OS—LOWEST_PR．IO之间； 产否则，返回优先级无效错误+／

关中断，进入临界区：

规定优先级应还没有建立任务： 严否则，返回任务已经存在错误·／

标明该优先级上建立任务：

开中断，退出临界区；

调用OSTaskStklnit0： ／．建立任务堆栈．返回堆栈栈顶+／

调用OSTCBlrdt0； 产初始化OS_TCB，若初始化失败．则设置

OSTCBPrioTbl[prio]的入口为0，放弃该任务优先级+／

OSTaskCtr++： ，+保存产生的任务数目+，

IF(0SRutming==TRUE)OSSched()； 严新建立的任务若为某个任务

执行中所创建，则需任务调度，以判断新建

立的任务是否有更高的优先级·，

)

(2)函数OSTaskStkInit()

负责建立任务的堆栈，并初始化。初始状态的堆栈模拟发生一次中断后的堆栈结

构，该结构必须遵守圈3-4所设计的中断堆栈结构。函数返回初始化后的堆栈筏顶指

针。

函数原形：void+OSTaskStkInit(void(．task)(void+pd)，void+#ata，void

‘ptos，INTl6U opt)；

参数说明：当调用OSTaskCreate0函数建立任务时，需要4个参数：task是任务

起始代码的指针；pd啦是当任务开始执行时传递给任务的参数的指针；ptos是分配

给任务堆栈的栈顶指针；prio是分配给任务的优先级。OSTaskStkInit0在初始化堆栈

时需要task，pdata和pros三个参数，另一个参数OPT在此处没有使用，为扩展使用

保留。

我们已知MC9S08GB60单片机堆栈是从上往下长的(从高地址往低地址方向增

长1。函数OSTaskStldnitO执行过程如下：

·先定义一个指针，将它指向堆栈开始的位置，即堆栈栈顶，设为s墩，其指向

的向量的值为+s出。

·将*stk的值赋为ptos，保存堆栈指针，stk减1移向下一个位置。
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·将+stk的值赋为task(任务启始代码的指针，即程序计数器的内容)，stl【减l移

向下一个位。

·将·stk的值赋为Ox00， 初始化变址寄存器x和累加器A，哦减1移向下～

个位置。

·将tstk的值赋为Ox00， 初始化条件码寄存器CCR和变址寄存器H，stk减1

移向下一个位置。

·将返回此时stk的值，即堆栈初始化完后的堆栈栈顶指针。

新任务创建后初始化的堆栈结构和内容见图3—5。

模拟中

断产生

卜雾葬㈣篙罢
低地址

▲

I
高地址

卜需嚣篷
栈指针

圈3-5新任务创建后初始化的堆栈结构和内容

(3)函数OSTCBInIt()

初始化堆栈后，调用OSTCBInit0，从空闲的os_TCB池中获得一个任务控制块，

并根据该任务的具体情况初始化Os-TCB。OSTCBInit0将Os_TCB插入到已建立任

务的Os-TCB的双向链表中。该双向链表开始于OSTCBList，而一个新任务的Os—

TCB常常被插入到链表的表头。最后，将该任务处于就绪状态，并且OSTCBlnit0向

它的调用者OSTaskCreate0返回一个代码表明OS—TCB己经被分配和初始化了。

3．2．2删除任务

删除任务是将任务返回并处于休眠状态，并不是说任务的代码被删除了，只是任

务的代码不再被系统调用。通过调用OSTaskDel0就可以完成删除任务的功能。可以

12
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通过指定OS—PRIO_SELF参数来删除自己。删除任务的时候要确保以下几点：

·所要删除的任务并非是空闲任务，因为空闲任务不允许删除；

·删除的操作不是在中断服务子程序中进行的；

·要保证被删除的任务是确实存在的。

一旦所有的条件都满足了，该任务的OS TCB就会从所有的数据结构中被移除。

分两步移去任务，以减少中断响应时间。首先，如果任务处于就绪表中，它会直接被

移去。其次，如果任务处于邮箱或信号量的等待表中，它就从自己所处的表中被移去。

3．2．3接起任务

任务挂起是将任务的状态转为挂起状态。挂起任务可通过调用OSTaskSuspend0

函数来完成。被挂起的任务只能通过调用OSTaskResume()函数来恢复。如果任务在

被挂起的同时也在等待延时期满．那么，挂起操作需要被取消，而任务继续等待延时

期满，并转入就绪状态。任务可以挂起自己或者其他任务。挂起任务的时候要满足以

下几点：

·空阙任务是不允许挂起的；

·任务的优先级必须在0到OS LOWEsT PRIO之间：

·要保证被挂起任务是确实存在的。

一旦所有的条件都满足了，就可以将它从就绪表中被移除，同时将任务的OS—

TCB的状态设为OS STAT SUSPENDB标志，以表明任务正在被挂起。

3．2．4恢复任务

被OSTaskSuspend()挂起的任务只有通过调用OSTaskResume()才能恢复。

只要不是空闻任务，同时具有合理有效的优先级的任务，通过清除任务的OS～

TCB中的OS STAT SUSPEND标志，同时将OSTCBDly域篝为0，只有以上两个

条件都满足时，任务才脱离挂起态得以进入就绪状态。

3．3时间管理

系统要求用户提供定时中断来实现延时与超时控制等功能。这个定时中断称为时

钟节拍，它应该每秒发生5至100次。时钟节拍的实际频率是由用户的应用程序决定

的。时钟节拍的频率越高，系统的负荷就越重。我们设计的时钟节拍为每秒10次，

时间间隔为lOOms。

3．3．1任务延时
33
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在系统设计时，任务可以延时一段时间，这段时间的长短是用时钟节拍的数目来

确定的。通过OSTimeDiyOi函数调用来实现这种功能。调用该函数会使任务从就绪表

中移除，系统进行一次任务调度，并且执行下一个优先级最高的就绪态任务。任务调

用OSTimeDlyO后，一旦规定的时间期满或者有其他的任务通过调用

OSTimeDlyResume0取消了延时，它就会马上进入就绪状态。但是只有当该任务在所

有就绪任务中具有最高的优先级时．它才会立即运行。

用户的应用程序在调用该函数时提供延时的时钟节拍数((1到65535之问的数)。

如果用户指定0值，则表明用户不想任务延时，函数会立即返回到调用者。非0值会

使得任务延时函数OSTimeDlyO将当前任务从就绪表中移出。接着，这个延时节拍数

会被保存在当前任务的OS TCB中，并且通过OST'maeTick0，每隔一个时钟节拍就

由时钟节拍中断服务子程序减少一个延时节拍数。

由于系统在时钟节拍前，就对提供延时的时钟节拍数减l，所以如果一个任务只

希望延迟一个时钟节拍。那么必须指定两个时钟节拍。

3．3．2恢复延时的任务

延时的任务可以不等待延时期满，而是通过其他任务取消延时来使自己处于就绪

态。这可以通过调用OSTnneDlyResume0指定要恢复的任务的优先级来完成。

函数OST'tmeDlyResume0

函数原形：int OSTtmeDlyResume(int pri∞；

参数说明：prio要处理任务的优先级

函数OSTmaeDlyResume0示意性代码如下：

{i f(prio<OS_LOWEST_PRIo) ／唪对空闲任务无效}／

关中断，进入临界区：

ptcb=(OSJCB})0STcBPrioTb“prio]； ／}取任务TCB的地址}／

if(ptcb f-0) ／木否则，开中断，返回“任务不存在”代码丰／

if(ptcb-->OSTCBDIy!-0) A否则，开中断，返回“无延时”代码水／

ptcb一)OSTCBDly=O； ／木强置0，取消延时}／

if(任务没有被挂起) ／宰否则，开中断，返回“无错”代码十／

将任务置为就绪态；

开中断，退出临界区；

OS—Sched： 严检查被恢复的任务是否拥有最高优先级·／
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返回“无错”代码；

}

3．3．3获取时间

无论时钟节拍何时发生，系统都会将一个32位的计数器加1。这个计数器在用

户调用OSStart0初始化多任务时从0开始计数。用户可以通过调用OSTimeGet0来获

得该计数器的当前值。也可以通过调用OSTnneSet0来改交该计数器的值。

由于MC9S08GB60上增加和读取一个32位的数都需要数条指令，而这些指令都

需要一次执行完毕，不能被中断打断，所以在访问OSTime的时候中断是关掉的。

3．4任务之间的通信和同步

在多个任务并行运行过程中，任务之间由于共享系统的某些资源而会受到相互制

约。另外，有些操作需要多个任务相互协作共同完成。因此，任务间必须进行信息交

换。本节介绍两种用于数据共享和任务通信的方法：信号量和邮箱。所有的信号都被

看成是事件(event)。所以把用于通信的数据结构叫做事件控制块(ECB,Event Control

Bloek)。

一个任务或者中断服务子程序可以通过事件控制块来向另外的任务发信号。～个

任务可以等待另一个任务或中断服务子程序给它发送信号．但必须注意，只有在任务

中可以等待事件发生，中断服务子程度是不能等待事俘发生的，否则中断将一直处于

等待状态而无法正常返回。对于处于等待状态的任务还可以给它指定一个最长等待时

间，以此来防止因为等待的事件没有发生而无限期地等特下去．多个任务可以同时等

待同一个事件的发生。在这种情况下，当该事件发生后，所有等待该事件的任务中，

优先级最高的任务得到了该事件，并进入就绪状态，准备执行。

3．4．1事件控制块ECB

系统通过定义的Os-EVENT数据结构来维护一个事件控制块的所有信息。该结

构中除了包含事件本身的定义。如用于信号量的计数器、用于指向邮箱的指针等，还

定义了等待该事件的所有任务的列表。该结构包含以下内容：

．OSEventPtr指针，只有在所定义的事件是邮箱或者消息队列时才使用。此时它

指向一个消息。

．OSEventTbl[]和．OSEventGrp类似OSRdyTbl[]和OSRdyOTp，包含的是

．OSEventCnt当事件是一个信号量时，．OSEventCnt是用于信号量的计数器。
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．OSEventType定义了事件的具体类型。它可以是信号量(0S—EVENLTYPE．SEM)

或邮箱(OS—EVENT TYPE_MBOX)。用户要根据该域的具体值来调用相应的系统函数，

以保证对其进行的操作的正确性。

每个等待事件发生的任务都被如入到该事件事件控制块中的等待任务列表中，该

列表包括．OSEventGrp和．OSEventTbl[]两个域。在这里，所有的任务的优先级被分成

2组(每组8个优先级)，分别对应．OSEvcntGrp中的第0位和第l位。当某组中有任务

处于等待该事件的状态时，．OSEvcntG-rp中对应的位就被置位。相应地。该任务

在．OSEvcntTbl口中的对应位也被置位。．OSEvcntTbl[]数组的大小由系统中任务的最低

优先级决定。这样，可以在任务优先级}E较少的情况下，减少系统对系统RAM的占

用量。

当一个事件发生后，该事件的等待事件列表中优先级最高的任务得到该事件。其

算法与计算任务在任务就绪表中位置的算法相同。其原理为：任务优先级的最低3位

决定了该任务在相应的．OSEventTbl[]中的位置，紧接着的3位则决定了该任务优先级

在．OSEventTblD中的列。

对一个事件控制块一般有以下几种操作。

(1)初始化一个事件控制块

当建立一个信号量或邮箱时，相应的建立函数OSSemInitO，OSMboxlnitO将通过

调用OSEv画ntWaitListlnitO对事件控制块中的等待任务列表进行初始化。该函数初始

化一个空的等待任务列表，其中没有任何任务。该函数的调用参数只有一个，就是指

向需要初始化的事件控制块。

(2)使一个任务进入就绪态

当发生了某个事件，该事件等待任务列表中的最高优先级任务(Highest Pdofity

Task HPT)置于就绪态时，该事件对应的OSSemPost 0，OSMboxPost 0函数调用

OSEvemTaskRdy0实现该操作。换句话说，该函数从等待任务队列中删除HPT任务，

并把该任务置于就绪态。OSEventTaskRdy0要在中断禁止的状态下调用。

函数原形：void OSEventTaskRdy(Os-EVENT’pevenLvoid+msg,int msk)．

参数说I强：pevent指向事件控制块的指针；msg指向消息的指针；msk屏蔽码。

函数OSEventTaskRdy0示意性代码如下：

{

计算HPT在．0SEventTbl[]中的字节索引：
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利用该索引得到HPT在．OSEventGrp中的位屏蔽码：

计算HPT在．OSEventTbl口中相应位的位置：

计算出HPT的优先级：

从等待任务列表中删除该任务：

修改任务的TCB中需要改变的信息： ／幸．OSTCBDIy清0、清指向该事件控

制块的指针、若函数由OSMboxPost 0调用，相应的消息传

递给HPT、根据传递参数msk，清位屏蔽码+／

i f(ptcb一>OSTCBStat—OS—STAT—RDY)

{HPT插入到就绪任列表}；

、

(3)使一个任务进入等待某事件发生状态

当某个任务要等待一个事件的发生时，相应事件的OSSemPcndO或

OSMboxPendO函数会调用OSEvemTaskWait0函数将当前任务从就绪任务表中删除，

并放到相应事件事件控制块的等待任务表中。

在该函数中，首先将指向事件控制块的指针放到该任务的任务控制块中，接着将

任务从就绪任务表中删除，并把该任务放到事件控制块的等待任务表中。

(4)由于等待超时而将任务■为鞔绪态

当在预先指定的时间内任务等待的事件没有发生时，OSTimeTickO函数会因为等

待超时而将任务的状态置为就绪。在这种情况下，事件的OSSemPendO或

OSMboxPendOi甬数会调用OSEventT00来完成这项工作．该函数负责从事件控制块

中的等待任务列表里将任务删除，并把它置成就绪状态。最后，从该任务的任务控制

块中将指向事件控制块的指针删除。调用OSEventT00应当先关中断a

3．4．2信号量

信号量实际上是一种约定机制，在多任务内核中普遍使用信号量用于：

·控制共享资源的使用权；

·标志某一个事件的发生；

·使两个任务的行为同步；

系统中的信号量由两部分组成：一个是信号量的计数值，它是一个16位的无符号

整数(0到65535之间)：另一个是由等待该信号量的任务组成的等待任务列表。

系统提供了3个对信号量进行操作的函数。它们是：OSSemCreate 0，OSSemPend()
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和OSScmPostO。其中OSSemPostO函数可以由任务或者中断服务子程序调用，而

OSSemPendO函数只能由任务程序调用。

(1)建立一个信号量OSSemCreate()

使用一个信号量之前，首先要建立该信号量．即调用OSSemCrcatcO函数，对信

号量的初始计数值赋值。如果信号量是用来表示一个或者多个事件的发生，那么该信

号量的初始值应设为0。如果信号量是用于对共享资源的访问，那么该信号量的初始

值应设为l。

函数原形：void OSSemCrcate(im cnt)；

参数说明：cnt信号量的初始值

函数OSSemCrcateO示意性代码如下：

f if(0sInt№sting==0) 产中断服务子程序不能创建信号量+／

关中断。进入临界区；

pevent=OSEventFreeList： 严从空闲事件控制块链表中，获得一ECB‘，

if(OSEventFreeList I-(OS_EVENT的0)

{调接OSEventFreeList l：

开中断，退出临界区：

if(pevent 1．(OS_EVENT·)0)

{ECB初始化}：

调用OSEventWaitListInit(pevent)

return(pcvent)：

}

，幸．OSEventType=SEM、．OSEventCnt=

cnt、．OSEventPtr=0+／

，．初始化ECB的等待任务列表·，

(2)等待一个信号量OSSemPend()

函数原形：void OSSemPend(OS_EVENT+pcvent，im timcouOnt+err)：

参数说明：pevent指向信号量事件控制块的指针；timeout最大等待时间：

err指向返回错误的指针

函数OSSemPendO示意性代码如下；

f if(OSIntNesting==0)

i f(pevent l_(os—EVENT})0)

if(．OSEventType==SEM)

严中断服务予程序不能等待·／

产指向ECB的指针应非空+，
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关中断，进入临界区：

if(．OSEventCnt==O) 严否则>0，．OSEventCnt减l，开中断，退出+／

当前任务的TCB的。OSTCBStat和．OSTCBDIy赋值：

／I置睡眠态标志和最长等待时限·／

调用0SEventTaskWai t(pevent)： 产使任务进入睡眠状态+／

开中断，退出临界区；

OS—Sched： ，．让下一个优先级最高的任务运行·／

关中断，进入貉界区；

if(．OSTcBStat==S叫)，·否则，任务已得到信号量，

．OSTCBEventPtr清0，开中断’／

调用OSEventTo(pevent)： 尸从等待任务列表中删除超时任务+／

开中断，退出临界区：

返回超时出错：

}

(3)发送一个信号量OSSenOost 0

函数原形：void OSSemPost(OS_EVENT*pevent)；

参数说明删t指向信号量事件控制块的指针
函数OSSemPost0示意性代码如下：

{if(pevent!=(OS_EVENT枣)O) ，．指向ECB的指针应非空+，

if(．OSEventType==SEM)

关中断，进入临界区：

if(pevent-->OSEventGrp!=Ox00) ／．有任务等待该信号量+／

then{调用OSEventTaskRdy()： ／．把最高优先级任务从等待任务

列表中删除著使其进入就绪态·／

开中断．退出临界区；

OS sched： 严检查该任务是否是系统中最高优先级的就绪任务·／

返回正确代码：

}

el se{if(pcvent-->OSEventCnt<65535)序否则，开中断，返回信号量溢出{／

pevem-->OSEventCnt++：
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开中断，退出临界区；

返回正确代码；

)

3．4．3邮箱

邮箱是系统中的另一种通信机制，它可以使一个任务或者中断服务子程序向另一

个任务发送一个指针型的变量。该指针指向一个包含了特定“消息”的数据结构。使

用邮箱之前，必须先建立该邮箱。该操作可以通过调用OSMboxCrcate0函数来完成，

并且要指定指针的初始值。

系统提供了3种对邮箱的操作：OSMboxCrcateO，OSMboxPend0，OSMboxPost 0。

(1)建立邮箱

OSMboxCrcate 0函数基本上和函数OSSemCreate0相似。不同之处在于事件控制

块的类型被设置成Os_EVENT_TYPE—MBOX，以及使用．OSEventPtr域来容纳消息

指针，而不是使用．OSEventCnt域。OSMboxCreatc)i西数的返回值是一个指向事件控

制块的指针。这个指针在调用函数OSMboxPcnd0,OSMboxPost0时使用。因此，该指

针可以看作是对应邮箱的旬柄。如果系统中已经没有事件控制块可用，函数将返回一

个NULL指针。邮箱一旦建立，是不能被删除的。

(2)等待一个邮葙中的消息

OSMboxPcnd0用来等待从一个邮箱中接收消息。同样该函数的功能和函数

OSSmacnd0相似，下面只把二者执行过程中的不同之处说明介绍一下：
l、如果信号量本来就有效(信号量的计数值非O)，则信号量的计数值递减，

OSSemPendO返回“无错”代码给调用者：而邮箱中若有消息，则取出该消息，返回

给调用函数，将NULL指针放入邮箱中，同时OSMboxPcnd0返回“无错”代码给调

用者。

2、若因等待而进入睡眠状态的任务，由OSSemPost0发出的信号量唤醒，则只

需把该任务的TCB中指向信号量ECB的指针删除即可；有其他任务的向该任务的邮

箱发送消息后，将其唤醒，OSMboxPendOi甬数要检查是否有消息被放到该任务的任

务控制块中，若有，对应的消息被返回到调用函数，同时将该任务的TCB中指向邮

箱ECB的指针删除。

(3)发送一个消息到邮箱中OSIWboxPost 0

函数OSMboxPost0的功能与发送一个消息给信号量函数OSScmPost()十分相似，
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只是在没有任务等待信号量或邮箱中的消息时，有点异同：此时，信号量计数值只是

简单的加1，除非计数值大于65534，方返回溢出代码；而OsMbo)【Post()随之检查邮

箱中是否有消息，因邮箱中只能保存一则消息，若已有消息，则返回“邮箱已满”代

码，否则，指向消息的指针保存到邮箱中。[121

3．5 SDF—RTOS的测试

由于SDF．RTOS内核的源代码是同用户的应用程序一同编译，并融入用户应用

代码之中，因此对SDF．RTOS进行测试时应有用户程序。我们设计了一个共有2个

任务的用户程序，任务l在初始化对钟中断以后，就进入了一个死循环。在这个循环

里，任务l一方面以l《秒)为周期改变并行YO口PORTA第0个引脚的输出电压，

另～方面每隔4s便向任务2发送1个信号。而任务2则始终等待任务1发来的信号，

一旦收到信号，便改变并行I／O口PORTA第1个引脚的输出电压。具体的代码如下：

#include”includes．h’

#include’9S08G860．h”

#define TASK—STK—SIZE 55 ，．定义任务栈的大小+，

INTSU TaskAStk[TASK—STK SIZE]；

INT8U TaskBStk[TASK—STK—SIZE]：

void TaskA(void*pdata)：

void Task8(void*pdata)：

void HardwareInit(void)：

OS EVENT*sem；

void TaskA(void*pdata)

{

int COUnt=0：

asm(’sta$1800’)：

pdata=pdata；

TimerInit 0： 产初始化时钟中断，设置时钟节拍为10"／

for(：：)

f

asm(”sta$1800”)：

PTAD＆=0xFE：

4l
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OSTimeDly(5)：

PTAD|=Ox01：

OSTimeDly(5)：

count十十：

if(count==4){

OSSemPost(sem)：

count=O：

}

}

asm(”sta$1800’)：

}

void TaskB(void*pdata)

{

unsign char err：

asm(’sta$1800’)：

for(：；)

{

asm(”sta$1800’)：

OSSemPend(sem，0，&err)

PTAD＆=OxFD：

OSSemPend(sem,0，&err)

PTAD l=Ox02：

}

}

void HardwareInit(void)

{

asm(”sta$1800”)：

PTAD：Ox00；

PTADD=OxOF：

)

严延时O．5秒+／

p发送一个信号量t／

，．看门狗喂食+／

／．等待一个信号量·／
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void main(void){

Hardwarelnit 0： ／．硬件初始化，即初始化A D*／

OSInit()： 产初始化多任务环境·，

sem=OSSemCreate(0)：／+创建一个信号量+／

OSTaskCreate(TaskA，(void*)0，(void})＆TaskAStk[TASK—STK—SIZE]，lO)：

OSTaskCreate(TaskB，(void*)0，(void*)＆TaskBStk[TASK—STK—SIZE]，9)：

OSStart 0： 产开始多任务调度+／

}

在主程序mainO中，用户必须先调用OSInit0，然后创建各个任务和信号量等，

最后调用OSStartO，以启动内核运行，开始正常的任务调度。1131

3．6 SDF-RTOS中RAM的使用

通常MCU的RAM资源都比较有限，大一点的也只有几到几十千字节(9S08GB60

片内RAM为4KB)，因此合理使用有限的系统资源对单片机的开发就尤为重要。单

片机初始化时，堆栈指针总是被初始化翔最高地址(对堆栈战指针是递减的而言)，全

局变量从RAM的最低地址开始分配，全局变量定义后，其所占用的RAM空间就不

变了。而栈空间是程序运行时动态变化的，若栈空间过度膨胀直至冲入全局变量区，

系统就会崩溃。在多任务环境下，每个任务部有独立的栈空间，．某一任务栈空问的破

坏，也会导致整个系统崩溃。SDF-RTOS的使用，使应用程序的设计得到简化，系统

实时性得到保证，任务间的竞争由R1、0S解决，但sDF．R1DS也将占用一定的系统

资源。

3．6．1 SDF-RTOS中RAM使用分析

SDF-RTOS定义了如OSPdoCur、OSRunning、OSTime等共30个全局变量，总

共占用了45B的空间。一个任务控制块指针表占用2B，一个事件控制块指针表。

一个最基本的任务控制块占用14B：使用信号量和消息邮箱，要分别增加一个指

针变量，即增加4B；删除任务TCB中增加一个布尔量，占用1B，一个任务控制块

占用19B。需要多少个任务控制块，与最多任务数OS MAX_TASKS有关。

事件控制块用于管理信号量、消息邮箱等事件，每个事件只提供建立、等待、发

送3个基本功能，同时OS LOWEST pRIO设为15，一个事件控制块共占用8B。

在多任务环境下，每个任务都是单独的，每个任务都要有自己的栈空间。任务的
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栈空间主要有以下几个用途：任务调度与中断、中断嵌套、子程序调用嵌套，函数的

局部变量及函数调用中的参数传递。

由于SDF-RTOS下的任务调度切换或中断，要保存当前任务CPU的全部内容，

对于MC9S09GB60而言，就是6B；通常单片机应用中。中断嵌套很少超过3层，

SDF．RTOS中允许中断嵌套数为3层，SDF．RTOS内核中不支持在嵌套的中断服务子

程序运行时做任务调度，每增加一层中断嵌套给每个任务增加6B的栈空间；同样子

程序的调用也占用堆栈空间，每一层子程序调用要保存调用的返回地址，对于

9S08GB60就是2B，设定最多调用层数为6，放子程序调用需预留12B空间；子程序

调用即函数调用中的参数传递是靠堆栈进行的，每个任务的局部变量也是保存在堆栈

中的，任务建立函数OSTaskCreateO为SDF-RTOS中参数传递最多的函数，共要传递

4个参数，同时函数本身还有2个局部变量，总共占用了10B。我们设计每个任务栈

空间为55B，尚留有9B的冗余。

3．6．2 SDF—RTOS中R棚占用估算

在实际的8位MCU开发中，很少有超过lO个任务的，同时用于完成任务间的

同步与通讯的信号量、消息邮箱等事件也很少超过lO个。下面，我们估算SDF．RTOS

在MC9S09GB60上运行最多lO个任务、10个事件、最低优先级数值为15，并使用

信号量和消息邮箱时的RAM占用量：

任务栈 55X 10=550

任务控制块 19 X 10=190

任务控制块指针表 2×16=32

事件控制块 8X 10=80

事件控制块指针表 2×10=32

其他内核全局变量 45

总计 929

由上可见，SDF-RTOS运行10个任务，同时使用10个信号量、消息邮箱来完成

任务间的同步与通讯，占用MC9S08GB60 RAM资源的四分之一，尚有3KB多可用

于应用程序的变量。例

3．7 FLASH空间的使用

由于RTOS是作为应用程序的背景程序和应用程序编译在～起的，所以无法从最
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终编译的程序中判断RTOS系统本身占用了多少FALSH空间。一种近似的统计方法

是逐个测试单独编译后的应用任务大小，然后由最终的程序大小减去各个应用任务的

大小就是RTOS系统占用的FLASH空间。经测算。RTOS系统占用的FLASH空间为

4K-SK字节。
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第四章SDF—RT0$在暖气表中的应用

嵌入式系统开发中的嵌入式处理器、实时操作系统、仿真器、调试器等要素的选

择是至关重要的，对系统的应用会产生重大的影响。本系统设计完成后，在其上嵌入

一具体应用，通过分析其运行效果，检测系统移植后的工作情况。

实现时，应用所设计的RTOS中的理论和函数设计一个实际的应用系统并且在所

设计的硬件平台上运行。根据运行过程中的各种实际情况，对GB60施加不同的触发

方式，如中断引脚加低电压或下降沿，外部I／O口写入持续的高电平、低电平、或跳

变的电平，结合相应的液晶显示，判断系统内程序运行情况，测试系统的稳定性和健

壮性。

4．1暖气表硬件电路设计

4．1．1暖气表工作原理

暖气表的主要任务是对用户消耗的热量进行计量。每个用户采用热水串联供暖，

即一掇热水迸管和一根热水出管。进户的高温热承经暖气片散热后从匾水管返回。在

热交换系统中安装暖气表，当水流经系统时，我们在单位时问内对热水进入室内的温

度(入口温度)和流出室内的温度(出口温度)以及热水流量进行采集。根据热量公

式计算的两者之差就是用户在单位时间内使用的热量。【14】

4．1．2方案设计

我们以MC9s08GB60为主控芯片，在其最小系统基础上实现电路的设计，具体电

路原理图见附录B。根据暖气表的工作原理，分析所要完成的功能，可将系统分为如

下几个模块：

·键盘模块：用于各种控制信号的输入。

·LCD显示模块；用于显示数据和各种信息。

-温度采集模块：实时采集供回水温度，并将信号放大后送到MCU的A／D转换

端口。

·流量采集模块：产生计量脉冲信号，来一个计量脉冲，表示有lO升热水流过。

·电源模块：为MCU及各功能电路提供稳定的合适的工作电压。

4．1，3硬件设计

(1)键盘模块
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16位(4x4)键盘主要用来向单片机传送各种控制信号，我们可以根据具体需要来

定义16个键所对应的操作，单片机根据所传送键值的不同，执行不同的操作，达到

与外部交互的目的。单片机在处理外部传送的键值时，采用中断而不是轮循的方式，

这样可以尽量减轻CPU的负荷以及减少系统对键盘处理的时间，提高系统对键盘的

实时响应性。

为了减少系统主板的尺寸和增加系统配置的灵活性，将16位键盘单独设计为一

个小的电路板，通过一个IXl0的接口与系统主板相连。如果不需要键盘时就可以将

它从系统主板上拆下。在具体设计时，选定MC9S09GB60的A口作为处理器与键盘

的接口。由PTA0一PTA7共8个管脚与键盘连接。

(2)LcD模块

LCD即Liquid Crystal Display，叫做液晶显示。在实际应用中将液晶显示器件、

连接件、集成电路、PCB线路板、背光源等结构件装配在一起构成液晶显示模块，

简称“LCM(LCD Module)”。本设计LCD显示采用南京国显电子公司的PDC．605

型LCM。该LCD模块内部已经集成了HTl621多功能LCD控制器，可以驱动多段

LCD字符是其主要特征，可以构成LCD显示模块和显示系统，与控制器的通信连线

仅需要3—4根，同时它还包括了省电命令，有效地减少本身的功耗。可以显示6位

数字和2组冒号，每个数字和小数点占用一个字节，2个冒号占用一个字节，对应的

每个笔段位一个二进制位，当数据位为“1”是显示开，数据位为“0”时显示关。

1)引脚定义

1．Vcc电源+5V 2．V龉地3．DATA数据4．WR 5．RD通常接Vcc 6．CS

2)编码表

汰 D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO

D^TAl F1 G1 E1 Dl A1 B1 Cl Dpl

DATA2 F2 G2 E2 D2 A2 B2 C2 Dp2

nATA3 F3 G3 E3 D3 A3 B3 C3 Dp3

DATA4 F4 G4 E4 D4 A4 B4 C4 Dp4

DAl^5 F5 G5 E5 D5 A5 B5 C5 Dp5

DATA6 F6 G6 E6 D6 A6 B6 C6 Dp6

DATA7 后冒号 前冒号

47
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3)PDC·605模块结构图

E

A

(3)流量采集模块

流量传感器安装在管路系统上，用于计量流过供热回路的水的流量信号。具体设

计中流量计采用湿式热水表，由于在水表的‘‘o．01m“'位安装的干簧管窥10舞齿轮上

的磁铁作用，使得干簧管吸合则产生一个计量脉冲，送至MC9S08GB60的16脚mQ

端，表示“lO升齿轮”转过l周，流量累计O．01 m3(10升)。

(4)温度采集模块

温度测量分别用两只特性相同的薄膜铂电阻Ptl00完成，两只热电阻分别位于供

热管路的进水口和出水口。在我们设计的测温电桥桥臂电阻值下(R24=R25=8KQ，

R26=100Q)，温度从O℃变化到100℃时，测温铂电阻RT上的输出电压变化范围是

帖24mV。而MC9S08GB60的lO位的A／D转换精度的分度值为3．22mV(3．33／／1024)。

故采用精密运算放大器OP07对RT输出电压放大137．5倍后作为输入比较信号，送

到MCU的A／D转换引脚。

经过电路分析可知，A／D转换码n(肚1023)与输入比较电压的对应关系式为：
17

k，=二堕已×n (公式4．1)⋯

1024

当取R24-I也5=R时。可以计算出输入A／D转换端口的输入比较电压为：

巧。：．j—』!墨生』鳖L一。_。K (公式4-2)
“。

晨2+艘r+足RM+兄26胄r
。

式中K为运放的放大倍数，％为3．3V，是桥路电源电压，它与供给MCU的A／D

转换的基准电压VREF共用，所以％的波动不会影响测量的稳定性和测量的准确度。

ItSl[16l

4．2暖气表的软件设计

4．2．1应用系统需求分析

根据暖气表的工作原理，暖气表的基本功能如下：

(1)数据采集：流量采用脉冲计量中断的方式采集。两个温度采用对温度传
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感器的阻值变化的方式采集；

(2)热量计算：将采集的数据根据热量公式计算热量消耗；

(3)数据显示：通过LCO显示目前的数据，包括热量、流量、温度等；

(4)运幸亍控制：通过键盘和系统传递控制命令。

以上是暖气表的基本功能需求，但为了更好的测试系统的性能，我们增加以下的功能：

(1)时钟显示：使用LCD显示系统时间。这个模块可以在没有功能数据输出的情

况下，显示系统内部的运行状态；

(2)空闲任务：在没有其他任务运行的情况下，系统运行此空闲任务。

4．2．2普通任务分析和划分

作为一个非常重要的软件层次，应用程序内部任务的合理划分对系统的运行效

率、实时性和吞吐量影响极大。任务分解过细会引起任务频繁切换，增加系统开销。

而任务分解不够彻底会造成原本可以并行的操作只能按顺序串行完成，从而减少了系

统的吞吐量。为了达到系统效率和吞吐量之间的平衡与折衷，在应用设计中应遵循如

下的任务分解规则：【17】

·时间：两个任务所依赖的周期条件具有不同的频率和时间段；

·异步性：两个任务所依赖的条件没有相互的时间关系；

·清晰性，可维护性：两个任务可12上在功能上或逻辑上互相分开；

·具有慢速加操作的功能应当划分为单独任务；

·不同优先级的操作划分为不同的任务；

·各个任务间数据的通信量应该尽量小；

·拥有大量运算的操作应当划分为一个单独的任务。

任务堆栈的分配：目前所有任务的任务堆栈都分配同样的大小，为50个字节，

这只是一个基准数值。如果在任务数增多，RAM不够使用的情况下，可以为每个任

务单独定义任务堆栈大小。

根据上一节的需求分析，我们将整个系统划分为以下几个任务，并在划分的同时，

定义各个任务任务优先级的大小。

(1)空闲任务

这个任务是系统在初始化时建立的，永远处于就绪态，在没有其他任务进入就绪

态时投入运行。它的优先级设为最低优先级，即Os-LOWEST—PRIO=15。

(2)LCD时钟显示任务

4．9
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该任务通过获取系统时钟节拍数，将其转换为时间显示(24小时制)，每隔一秒

(即该任务每执行一次需要延迟lO个时钟节拍)，在LCD上以HH．MM-SS(一'J',时一分

钟一秒)的形式显示出来。如果系统运行正常，该显示会不断的变化。如果系统运行

异常，该显示会停止。通过它的显示，我们也可以观察系统时钟数的变化，从而判断

其他各个任务的运行是否正常。

该任务由于对实时性要求不高，所以其优先级可以定为lO。

(3)A／D转换任务

A／D转换主要用于检测两个温度的变化，采用铂热电阻将电阻阻值的变化转换为

电压的变化．然后通过A／D转换的二个接口依次采集进水温度和出水温度。将采集

后转换的信号存放在全局变量Tempi，TempO。为了保证所采集数据的精确性，提高

抗干扰能力，我们对施以算术平均值滤波措施，即连续分别对二个模拟信号采集10

次，然后求平均值。由于对温度的采集是在一定时间内定时进行的，所以不必使用中

断进行控制，而是使用系统延时，定时采集。

对温度变化信号的采集对时间要求相对较高。将其优先级定为5。

(4)键盘响应处理任务

键盘用于对正在运行的系统发送控制信号，为了处理键盘传送的键值，我们建立

了一个邮箱KeyBoardMbox，专门用于接收由键盘中断传送的键值。在没

有按键被按下时，这个任务处于等待来自邮箱KeyBoardMbox消息的状态，即处于挂

起状态。当有消息(键值)送到邮箱后，该任务根据所送链值的不同，作出相应的处理。

可以通过LeD显示累计用热、进水温度、回水温度等数据，启动一个任务等等。

该任务由于是响应中断，所以其优先级定的较高，为7。

(5)计算任务

计算任务以用于暖气分户计量的暖气热量表为原形迸行设计。

设在一定时间间隔内，热水在进入暖气片前，平均温度为拶，：在流出暖气片时，

平均温度为p，靠为该时间间隔内流过的质量流量，则热水经暖气片所放射的热量

Q为：

Q=c，％(Oi-or)=c，Pq。(够一以) (公式4-3)

式中c，为定压比熟容，Cp=‰视为常数。该方法计算简便，c，为常数，使得程序的

计算量减少，计算速度大大加快。

温度通过检测铂电阻传感器RT给出。AID转换电路对传感器转换后的结果是一
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个16进制的数n，将公式4．1和4—2联合将得到每一个16进制数Ⅱ所对应的电阻值

如。根据PTl00铂电阻在0～600℃范围内，电阻随温度变化的非线性关系式(见公

式4—4)，就可以计算出每一个16进制数rl所对应的温度值移。

R。=Ro(1+口r+pT 2) (公式44)

其中口=3．90802×10～，卢=一5．80195x10-7，Ro表示在0℃时PTl00的基础阻值，

风；100n。

计算任务在单位时间内对采集的数据根据以上公式进行计算，所需要的温度由

A／D转换电路测量，流量由流量中断服务子程序测量。这是暖气表系统的主要任务，

并且由于是在单位时间内进行计算，对时间的要求较高，所以将起其优先级设为该应

用系统中的最高，为4。

4．2．3中断服务子程序分析

在该系统中，除了正常运行的普通任务外，还有异步处理中断请求的中断处理子

程序。中断处理子程序响应外部中断要求，仅存在一个中断源时，系统首先处理该中

断处理子程序：当存在多个中断同时触发时。便有一个中断优先级选择，其响应顺序

由MC9S09GB60中断优先级规定。MC9S08GB60中断向量表见附录A．4。

GB60系统中，提供的中断源共有26个，其中引脚触发的中断有单片机复位中

断、IRQ中断、输入捕捉中断和键盘中断；软件中断有：SWI软中断、低电压中断、

ICG中断、SPI中断、SCI中断、A／D中断、IIC和RTI中断。从附录A．4中可以看出，

中断的优先级与硬件中断或软件中断无关，完全由单片机内部结构决定。其中，优先

级最高的中断为单片机复位中断，任何时候复位。都将导致单片机重新进入监控程序

的执行操作，而无需等待其他中断处理子程序的结束标志。相反，其他中断处理子程

序之间发生嵌套时，必须等待当前正在执行的中断处理子程序执行完成后，才可以从

后备队列中选择最高优先级的中断源，并依次顺序执行，直至最后所有中断源都得到

响应。

(1)复位中断处理子程序

单片机复位中断在任何时候都可以响应，该中断是系统唯一默认的中断，无需任

何配置。该中断源也是系统内优先级最高的中断源。一旦进入，系统便重新初始化，

一切均重新开始执行。因此，可以利用该功能，在特殊情况下，对单片机进行复位处

理，跳过那些无法预测的外界干扰，保重系统稳定工作。

(2)流量中断处理子程序

S1
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暖气表中使用IRQ引脚作为计量信号输入脚，根据外部提供的流量信号，触发

IRQ中断处理子程序。该处理子程序中，实时记录流量信息至内存，运算后保留在内

存中，并定期更新FLASH。

计量信号的接收与处理，直接关系到水量计算及显示结构的正确性。因此，接收

该信号的中断源的优先级比较高，仅次于复位中断。

(3)键盘中断处理子程序

键盘中断是用来接收外部输入的命令，转化为系统识别的标志后，调用相应键盘

响应处理任务。键盘是由若干个按键组成的开关矩阵，它是最简单的单片机的数字量

输入设备，操作员通过键盘输入数据或命令，实现简单的人一机通信。键盘处理时，

涉及的问题有如下三个：

·键的识别：系统中用了4*4的键盘，因为中断源一样，所以任一按键的中断处

理子程序都一样，而从中识别出哪个键被按下的问题，便是键盘的识别。因为按键闭

合后没有硬件识别，所以这里靠软件来识别按键，称为朱编码按键。程序具体操作时，

使用中断法。

·抖动问题；手按键时，一般会出现所按键在闭合位置与断开位置跳几下才稳定

到闭合状态的情况，释放时也是如此，这便是抖动问题。抖动闯题的解决办法是延时，

在接收到键盘中断后，延迟扫描的时间。

·重建问题：所谓重建，就是两个或两个以上按键同时处于闭合情况的处理问题。

该问题的处理方法有连锁法与巡回法。

对上述三个问题，键盘中断处理子程序中，按键识别时都有相应的处理。试验表

明，该处理是必须的。
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第五章 结束语

摩托罗拉公司于2003年新推出的HCS系列8位MCU，尤其是MC9S09GB60所

提供的超低工作电流，具有4KB的RAM、60KB闪存，可高达20MHz的内部总线频

率，性能甚至超过一些16位MCU。传统的前后台软件设计方法，大大限制了MCU

性能的发挥。近年来，开放源代码的RTOS越来越多，同时实时操作系统的理论已很

成熟。我们在苏州大学摩托罗拉实验室的支持下，开发基于MC9S08GB60最小系统

的实时操作系统：SDF-RTOS。为使所设计的系统具有稳定性和高可靠性，在系统设

计时参照了一些开放原代码的RToS内核代码，如SmallRTOS51，ECOS，uC／OS．II等，

其中以美国Jean J．Labrosse先生设计和编写的“uC／OS-lI(Micro C OS 2)为主。

在最小系统运行测试成功后，我们使用所设计的嵌入式实时操作系统的结构和函

数，以暖气热量表为原形，设计了一个应用系统，并在硬件平台上成功运行。通过应

用系统的运行已经证明了所设计的SDF-RTOS稳定和可靠的。

在使用RTOS设计应用系统的过程中，我们深深体会到采用RTOS软件设计方法

的优点。不仅系统对中断的实时响应大大提高。而且由于RTOS将整个系统划分为多

个任务，在编写程序和扩展功能时都很方便，只需增加相应的任务就可以。同时系统

提供了结构清晰的内核和功能函数，应用系统只需直接调用就可以，缩短了程序开发

时闻。通过实践。我们相信RTOS一定会成为嵌入式软件设计的主要方法。

当然，在我们所设计的系统中也存在一些缺点，还有值得进一步探讨和学习的地

方。如在RTOS下，如何使用降低MCU的功耗；多任务的调度策略能提供优先级占

先式和时间片轮流以便在不同使用目的下选用不同的调度策略。

在软件系统设计方面，虽然所设计的RTOS已经能满足一般应用系统的需求，但

由于MCU的RAM空间有限，系统资源消耗较大的功能，如文件系统管理、消息队

列管理、优先级反转等功能都无法实现。这也是比较遗憾的地方。
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附录A MC9S08GB60相关资料

A．1 MC9S08GB60结构框图

A．2 MC9S08GB60存储器映像图

S∞00
l
∞OTF
$0080

l

$107F
S1080
l

$17FF
$1800

l

Sl嚣2B

S182C

l

$FFFF

128字节的直接页寄存嚣区

4096字节的RAM区

。’一1920孝煮程，ASH酸jj。
|曩囊i二。j≯lj ’j
、

‘‘、}“ k
、

高端页寄存器区

：_{5934s宁带 嚣．FLASH
，
．≯

n-

、16字节非翁失性奄存嚣鹾

“一—硪”莩虿蔼i肖委■～
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A．3 MC9S08GB60引脚图
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A．4 MC9S086860中断向量表

中断编号 向量起始地址 中断源

O OxFFFE RESET

l 0xFFFC Software Interrupt

2 0xFFFA mQpin

3 0xFFF8 Low-voltage detect

4 oXFFF6 IcG

5 0xFH’4 TPMI channel 0

6 OxFH’2 TPMl channel l

7 OxFFfD TPMl channel 2

8 0xFFEE TPMl overflow

9 0xFFEC TPMl channel 0

IO 伽【F-FEA TPMl channel l

11 0xFFE8 TPMl channel 2

12 0】d下B6 TPMI ehannel 3

13 呶FFE4 TPMl channel 4

14 0】‘Fn强 TPMI overflow 、

15 OxF聊 SPI

16 O)d下DE SCII e'rtor

17 0】‘FFDC SCll receive

18 O妊谭DA SCll transmit

19 0xFFD8 SCl2 error

20 0)cFFD6 SCf2 receive

2l 0xFFD4 SCl2 transmit

22 0蝴7FD2 Keyboard pins

23 0xFFD0 AD conversion complete

24 0】‘17FCE HC control

25 O)【I?FCC Real-time interrupt

26～3l OxFFCA Unmed Vector Space
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附录B 暖气表电路原理图
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