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摘� 要:简要介绍�C/ OS-Ⅱ的组成和工作原理, 详细分析移植的环境和条件, 明确指出移植

中的关键问题, 即堆栈的建立、释放和恢复问题。以 51单片机系统为例,提出了相应的解决办法,

并对编制的程序代码进行了说明。通过在 8031单片机系统中建立工作堆栈、仿真堆栈、任务堆栈

及其附加段,修改�C/ OS-Ⅱ中与移植有关的程序文件,实现了�C/ OS-Ⅱ在单片机系统中的移植。

相关实验测试进一步证实了本移植思想。文章深入讨论部分为嵌入式操作系统 �C/ OS-Ⅱ的复杂

应用提供了指导。
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� � 嵌入式实时操作系统在许多领域得到广泛应

用。�C/ OS-Ⅱ是一种源代码公开的可移植、可裁剪

的占先式多任务嵌入式实时操作系统
[ 1]

,其功能完

备、性能可靠、短小精炼, 与其它嵌入式实时操作系

统相比,它更适用于硬件资源有限的单片机系统。

在国内, 随着高速、高性能 51系列单片机的出

现,使 51系列单片机的应用更趋广泛。为 51单片

机系统移植嵌入式实时操作系统,具有一定的现实

意义。由于单片机硬件系统提供的可利用资源相对

较少
[ 2]
,将 �C/ OS-Ⅱ移植到 51单片机系统中,其移

植方法有许多特别之处。

1 � �C/ OS-Ⅱ工作原理
1. 1 � �C/ OS-Ⅱ的组成

按功能分类, �C/ OS-Ⅱ主要由 5部分组成:

1) 核心部分( OS_CORE. C) :完成操作系统初

始化、任务调度等工作。

2) 任务部分( OS_ TASK. C) : 完成任务建立、

删除、挂起和恢复等工作。

3) 时钟部分( OS _T IME. C) : 完成任务延时和

时间控制等工作。

4) 任务通信和内存管理部分( OS _FLAG. C、

OS_MBOX. C、OS_MEM. C、OS _SEM. C、OS _Q.

C、OS_MUT EX. C) :完成协调任务和临界资源管理

等工作。

5) 与移植相关部分( OS_CPU_C. C、OS_CPU_

A. A SM ) :需要根据不同的 CPU 来编制实现堆栈

建立的函数和底层任务切换、时钟节拍中断函数等;

另外还需要根据应用不同而更改或调整部分头函数

( OS_CFG. H、UCOS_II. H、OS_CPU. H )的内容。

1. 2 � �C/ OS-Ⅱ的任务调度机制

调度是指任务间的转换, 即保存一个任务的执

行环境并恢复另一个任务的执行环境, 也称任务上

下文的切换,其本质是任务堆栈与工作堆栈的相互

复制。任务堆栈是每一个任务应有的、用于保存其

执行时的上下文环境参数, 包括其被中断的地址、工

作寄存器和局部变量的值等信息。任务堆栈的数量

与任务数量相等, 系统任务也要有它们各自的任务

堆栈。工作堆栈则是正在占用 CPU 的任务所使用

的堆栈, 也称硬件堆栈或系统堆栈。每台机器或者

说每个系统只有一个工作堆栈, CPU 通过堆栈指针

操作工作堆栈的内容, 如图 1 中( 1)、( 2)两部分所

示。箭头组①是指工作堆栈的内容向任务堆栈的复

制,而②则恰恰相反。每一次任务的调度都要进行

任务上下文的保存和切换工作, 即将当前工作堆栈

的内容复制到旧任务的任务堆栈中, 同时也把新任

务的任务堆栈内容装入工作堆栈中去。

�C/ OS-Ⅱ操作系统总是调度当前就绪队列中

优先级最高的任务, 并使其作为新任务进入执行状

态并开始占用 CPU 资源。调度发生在每一个时钟
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图 1 � 各堆栈之间的关系

节拍中断中,或在任务有函数调用后。这时, 就绪队

列中优先级均有可能发生变化。在其它情况下, 也

可能发生就绪队列优先级的变化,如当前执行任务

对临界资源释放时引起的变化。用时钟节拍中断来

实现调度,使系统对任务的实时调度响应时间大约

在一个时钟节拍左右, 以满足系统实时性的要求。

�C/ OS-Ⅱ中任务的优先级编号是唯一的,而任务编

号和优先级编号可以不同。

1. 3 � �C/ OS-Ⅱ的移植条件

对 �C/ OS-Ⅱ进行移植时,必须满足 5个条件:

1) 处理器 C 编译器支持可重入代码的生成。

系统功能函数或任务程序应具有可重入性, 这是实

时系统及时发生中断调度所需要的,也是可剥夺型

内核的特点。这样,任务程序或系统功能函数可被

中断,中断的任务程序或系统功能函数的局部变量

保存在适当的地方, 下次任务程序被恢复时, 取出这

些保存的局部变量, 任务就可继续执行。

2) 用 C语言可以打开和关闭中断。

3) 处理器支持中断,并能产生定时中断, 中断

频率通常设置在 10~ 100 Hz之间。

4) 处理器支持足够的 RAM 空间, 以满足多任

务环境下设置任务堆栈的要求。

5) 处理器有相应的指令,能将堆栈指针和其它

CPU 寄存器读出和存储到堆栈或内存中。

2 � �C/ OS-Ⅱ的移植环境
2. 1 � 硬件资源

通过 PC 将 �C/ OS-Ⅱ移植到 51 单片机系统

中,该系统主要包括 4部分:

1) Intel 8031处理器, 内含 128 字节 RAM 存

储器,是单片机系统的控制核心。

2) 8031外部扩展数据/程序存储器。程序段

地址 0H ~ 4000H 为实验板系统占用, 4000H ~

0BFFFH , 提供实验用程序段和数据段。

3) 两片74LS274芯片,分别可编址, 供 8031扩

展输出口。

4) 发光二极管指示灯 12 只, 可展示三个任务

的工作状态。

2. 2 � 软件资源

1) 嵌入式实时操作系统 �C/ OS-Ⅱ V2. 52源

代码。移植主要利用其核心部分, 即任务调度和部

分时间管理代码。

2) Keil Elekt ronik GmbH �Vision2 集成编译

环境,完成源程序的交叉编译工作。

3) T MSD. EXE 程序, 完成目标程序由 PC 下

载到单片机程序存储器的工作。

3 � 移植中的关键问题
3. 1 � 对移植条件的分析

51单片机系统的编译软件如 �V ision2 通过构

造仿真堆栈来解决函数的可重入问题。其专用 C

语言, 对中断开关操作的实现, 与 ANSIC 基本相

同。51单片机都支持中断, 包括定时中断, 并可支

持外扩 64 kB的最大数据存储器空间,满足 �C/ OS-

Ⅱ系统的移植条件。

3. 2 � 工作堆栈和仿真堆栈的建立

工作堆栈的框架由 51单片机决定,只能建立在

单片机内部数据存储器中, CPU 通过堆栈指针可以

读写工作堆栈的内容。因为工作堆栈容量最大 128

字节,为了保证工作堆栈有足够大的空间,避免在多

次程序嵌套时产生溢出, 可通过一个全局变量来限

制程序嵌套的层数。

51单片机利用仿真堆栈存储可重入函数的局

部变量。仿真堆栈不同于工作堆栈, 它的框架实际

由编译系统软件如 �Vision2提供。因单片机内部

数据存储器容量的限制, 一般把仿真堆栈建立在单

片机外部数据存储器的高端,由上向下生长。CPU

可以通过 C_XBP 指针读写仿真堆栈的内容。

3. 3 � 任务堆栈和任务堆栈附加段的建立

51单片机内部 128 字节的数据存储器仅适合

安排工作堆栈和存放部分全局变量, 所以任务堆栈

应建立在外部数据存储器中。任务堆栈一般是以静
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态数组的形式建立起来, 既便于初始化和定位,又便

于控制其深度。每一个任务均有相应任务堆栈指针

指向其任务堆栈的初始位置。任务堆栈指针被保存

在任务控制块中,每一个任务控制块管理一个任务。

任务控制块也建立在外部数据存储器中。

任务堆栈附加段可以放在每一个任务堆栈的尾

部,它是用来保存任务被中断时其仿真堆栈中的内

容。图 1中( 3)、( 4)两部分反映了任务堆栈附加段

与仿真堆栈间的保存和恢复工作,其中箭头组③指

仿真堆栈内容向任务堆栈附加段的复制, 而④则指

任务堆栈附加段内容向仿真堆栈的复制。

对于 51单片机系统,每一次任务调度时的上下

文切换工作,既包括任务堆栈和工作堆栈的内容切

换,也包括任务堆栈附加段和仿真堆栈内容的切换。

3. 4 � 任务调度的机理
当系统发生任务调度时, 旧任务首先把其部分

上下文环境参数压入工作堆栈中,这些参数包括任

务程序中断的返回地址, 也就是下一次本任务被调

度后的起始工作地址, 还有所有寄存器内容。另外

还有一部分上下文环境参数涉及局部变量, 它们是

保存在仿真堆栈中的,并会在任务切换时,被复制到

相应的旧任务的任务堆栈附加段中。全部工作堆栈

的内容将被复制到外部数据存储器中旧任务的任务

堆栈中。然后, 新任务把其存放于外部数据存储器

中的任务堆栈内容复制到内部工作堆栈中。通过适

当调整堆栈指针值,可用中断返回指令来正确建立

部分上下文环境和恢复任务程序在上次调度时被中

断了的执行地址。而其他上下文环境参数则通过恢

复仿真堆栈指针和把任务堆栈的附加段复制到仿真

堆栈中去来实现。

4 � 移植代码说明
�C/ OS-Ⅱ移植过程中需要修改的文件有五个,

即 OS_CPU _C. C, OS_CPU _A. ASM , OS_CPU .

H、OS_CFG. H 和 UCOS_II. H。

4. 1 � OS_CPU_C. C文件

移植 �C/ OS-Ⅱ时,在 OS_CPU_C. C文件需要

定义六个函数, 实际只需定义 OST askStkInit ( )函

数,它被 OST askCreat ( )函数或 OSTaskCreatEx t ( )

函数调用。为任务建立任务堆栈,模仿已发生过中

断后的入栈顺序 [ 1] ,栈长可通过指向静态数组下标

来调整。每一个静态数组被分成两部分, 前半部分

属于任务堆栈, 后半部分属于任务堆栈附加段。也

即只需通过预留空间即可建立任务堆栈附加段。任

务堆栈和任务堆栈附加段可用一个指针来访问。

4. 2 � OS_CPU _A. ASM 文件

OS_CPU _A. ASM 文件主要包括 5类函数。

1) 初始任务调度函数 OSStar tH ighRdy ( )。

OSStartH ighRdy( )函数被 OSStart ( )函数调用, 在

程序开始时启动优先级最高的任务。

2) 任务级任务切换函数 OSCtxSw ( )。OSCtx-

Sw( )函数用于替换宏 OS _TASK _SW ( )。它在需

要任务级任务切换时被调用,以切换任务上下文环

境,如有函数调用而发生优先级的转化时。也即完

成工作堆栈与任务堆栈的切换和仿真堆栈与任务堆

栈附加段的切换。

3) 中断级任务切换函数 OSCtx IntSw ( )。OS-

Ctx IntSw ( )函数与 OSCtxSw ( )函数的构成和作用

相似,是中断级任务切换函数,并在中断发生后期被

OSIntEx it ( )函数调用, 以完成中断级切换任务上下

文环境。

4) 时钟节拍中断函数OST ickISR( )。OST ick-

ISR( )函数定位于 51单片机的定时器中断 1上,它

通过调用 OST imeTick( )函数, 为操作系统提供周

期性的时钟源,以实现任务时间的延迟和超时功能。

4. 3 � OS_CPU. H、OS_CFG. H 和 UCOS_II. H 文件

OS_CPU. H 中定义了与处理器相关的常数、宏

以及类型, 需根据 51 单片机作出适当调整; OS _

CFG. H 中多是系统可裁剪部分的开关量值, 可根

据需要调整;在 UCOS_II. H 中可定义结构体, 将变

量放在内部或外部扩展数据存储器中。因 51单片

机内部数据存储器空间有限,故将绝大部分结构体

和变量都放在外部扩展数据存储器中。

4. 4 � 板级支持函数 po rt1( )、po rt11( )、po rt2( )、

port21( )

这类函数为任务提供移植目标系统的板级接

口,通过地址 1B08H 和 1B10H 外接发光二极管,用

来显示各任务执行情况。它们是为显示移植结果而

自行编制的程序。

5 � 移植结果测试
5. 1 � 任务调度的测试

基本任务堆栈到工作堆栈的测试, 使用系统自

测的方法进行
[ 1]
。

5. 2 � 仿真堆栈的测试

可重入函数或任务的局部变量是否可以正常保

存和恢复是移植的重点。为此, 建立两个任务

T ask1( )和 T ask2( ) ,它们均有局部变量。对单一仿
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真堆栈的利用, 两者将出现相互覆盖对方数据的现

象。设计 T ask1( )通过处理器 8031的 P1口直接连

接 8只发光二极管, 用局部变量 i控制循环语句, 实

现发光二极管逐位顺序点亮。局部变量保存和恢复

不正确将使发光二极管乱序点亮。操作系统调度

Task2( ) 和 OST askIdle ( )将使由地址 1B08H 和

1B10H 扩展的板级接口输出高、低电平, 它们被分

别连接到四只发光二极管上, 因此二极管呈现出不

同频率的闪烁状态。经测试, 下载到实验系统上的

移植程序可以顺序点亮 P1口的 8只发光二极管; 另

外四只发光二极管分成两组, 以不同的频率闪烁。

实验时间延续长达 50小时,无乱频闪烁现象。实验

证明移植成功。

6 � 深入讨论
6. 1 � 堆栈长度的确定

堆栈总是越长越好, 但现实是不允许的。�C/

OS-Ⅱ提供了一个函数 OSTaskStkTest ( ) , 专门用

于测试所需任务堆栈的长度, 只需稍加改动, 它一样

可以被用来测试任务堆栈附加段的长度。在堆栈长

度不确定时,堆栈及其附加段空间应设置尽量大些。

如果为附加段提供一个指针, 可以提高系统查询效

率;如果把附加段和仿真堆栈合并,那样将更好。

6. 2 � 函数嵌套的层数

在任务调度过程中, 必须限制函数嵌套的层数,

否则系统很容易因堆栈溢出而崩溃。工作堆栈一般

不会超过 80字节,如果每层 15字节,嵌套不应超过

5层。可以设计一个全局变量来控制嵌套的层数。

6. 3 � 中断开关的时机
在多任务的调度过程中, 如果对中断的开或关

处理不当将会造成系统死机,为避免这种情况的发

生,往往要采取一些相应的措施,如不在任务建立前

打开定时器开关, 以免造成提前对任务进行调度。

这个开关不是指 EA,而是指 ET ,用 TR 也可以,因

为在第一个任务建立前, EA 已经被打开过了。

6. 4 � 存储覆盖的问题

在 �C/ OS-Ⅱ移植到单片机时, 当仿真堆栈向

下生长时,可能与存储器中的其它变量相互覆盖,还

有可能造成其它数据结构和变量之间的覆盖。对编

译系统来说,解决这一问题的最好办法是把部分失

控的仿真堆栈安排在存储器的顶部, 另外,利用操作

系统提供的存储器管理功能,也可以解决这方面的

问题。

7 � 结语
通过在单片机系统的数据存储器中建立工作堆

栈、仿真堆栈、任务堆栈及其附加段, 实现了 �C/

OS-Ⅱ嵌入式实时操作系统向 51 系列单片机的移

植,从而为 51系列单片机的复杂应用, 提供了基本

的条件。
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the sing le-chip sy stem. Analy sis and interpretat ion of fered in detail fo r the relat ive pro grammed

code as w el l as this po rt ing method. Further discussions at the end of this paper refers to compl-i

cated applicat ions.
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