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中文摘要

摘要：嵌入式操作系统是嵌入式应用软件的基础和开发平台，用户的其他应

用程序都建立在嵌入式操作系统之上。目前，对于16位／32位处理器的嵌入式操

作系统开发比较广泛，8位处理器的操作系统开发很少。而8位处理器的应用软件

开发又比较常见，所以本文提出一种基于805l单片机的简单嵌入式操作系统，大

大减少了软件开发时的重复性劳动。

对于NoC(N咖。舡0n Chip片上网络)结构，需要一个适用于这种结构的操

作系统控制管理计算机资源、高效地利用软硬件、合理地组织管理计算机系统的

工作流程。一种方法就是拓展以上适用于8051单片机的简单嵌入式操作系统，将

其作为NoC分布式操作系统的一个基础节点。在这个节点操作系统里预留一些接

口，通过这些接口实现各节点的连接通信。分布式操作系统每一个节点具有相同

结构和功能。

论文对嵌入式操作系统的研究现状和发展趋势作了分析，详细研究了所使用

到的基础理论。在此基础之上，设计了一个嵌入式操作系统结构，建立软件模型。

这个嵌入式操作系统是一个微内核结构，针对瑞典KTH研究小组的D融认片上网

络结构，以及对应的NoC分布式操作的要求，提供了进程调度和进程间通信功能。

为了进一步拓展到NoC中应用，操作系统内核中预留了三个接口，希望通过这三

个接口完成每个操作系统节点间的数据通信，实现NoC上分布式操作系统；最后

通过实现一个Fm低通滤波器验证这个系统的各项功能都达到了设计要求。

关键词：8051单片机；嵌入式操作系统：进程调度；NOC片上网络。

分类号：11P316．2



ABSTRACT

ABSTRACT．The Embedded 0perating Syst锄(EOS)is tlle b雒e of me

embedded applicatioIls．All llscr applicatio硒nm 0n me EOS．Cullrently'EoS for

1 6／32-bit microcon缸．0lle硌arc wen developed锄d llsed widely while only limit n啪ber

of EOS盯e for 8．bit miCrocon仃ollerS．111is paperproposes a simple EOS targeting Intel

805 l compatible microcon仃ollers t0 reduce the la_bor cost for user 印plication

deVelopment．

Nowadays，Ne锕ork-on—Chip(NoC)tecllllique is being developed r印idly．nere is

a need of 0perating system which is，(1)suita【ble for NoC interco皿ect盯chite曲lrc，(2)

capdble for optimally mana酉ng computer resources including hardware／so脚are

resource，(3)able t0叩timally o唱锄ize me application eXecution flow．ne proposed

EOS is able t0 be extended t0 a distributed operating syStem t0 m觚age abuilding block

microcon仃oUer in nle NoC a“|hitec眦．Interfaces for data comm硼ication姐d process

m弛agement are specified ahady in me pr叩osed EoS．By implementing tllese

reseⅣed interf．aces，an tlle building bIock microcon仃ollers play equiValently舔building

blocks for tlle曲tire system．

This m觞ter’s廿lesis(1)explored tlle state-of二art觚d deVelopment仃end of me

research of embedded operating systems，(2)studied也e detajlS of也e architectIlre of me

Intcl 805 l compatible microcon仃olle倦，arChitecture of operating system锄d NoC

architectures，(3)deVeloped tlle smlctIlre of an embedded operating system and(4)built

up璐er application pr0黟咖iIlg model．The proposed operating system is a micr0

kemel operating syStem．F0r the NoC architectIl佗of DRRA desi朗ed by a research

黟oup iIl KTH，也e uSages of it are process scheduling锄d inter-process commuIlication．

IIl order t0 extend tllis EOS t0 fit int0 NoC architectllre，mree interf．aces arc reserved．

Thcy proVide intcr-node(microcon仃oller) (1)data commm“cation， (2) process

maulagement(creation觚d temination)．A FIR filter is implemented嬲 a璐er

印plication t0 evaluate tlle proposed EOS．The experimental托sultS show tlle EOS

satisfies the design speci行cations．

KEyWoRDS： 805 l Microcon廿．0ller；Embedded operating System； Process

Scheduling；Network-on-Chip．

CI。ASSN0：TP31 6．2
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1绪论

1．1引言

随着信息技术高度发展，计算机进入了一个充满机遇和挑战的时代。工业界

对智能控制要求不断提高，形势多样的数字化智能产品应运而生。这些智能产品

成为替代通用PC机进行信息处理的主要部件，它们都嵌入了微处理器，也就成为

嵌入式系统。嵌入式系统已经融入到人们的生活之中，远远超过了通用PC机的应

用领域。嵌入式系统带来的工业年产值在IT产业中占有很大的比重，具有很大研

究意义和非常广阔的应用前景。

早期的嵌入式系统采用4位或8位的微处理器，存储器容量一般是在10kB以下，

没有较宽余的用于存放操作系统的空间，系统中运行的是用户自行编制的专用程序，

一般在一个循环结构的程序模块中对外界请求进行处理，对一些简单的系统而言，

这种系统开发手段尚能应付。随着嵌入式系统规模的扩大及复杂程度的增加，不

仅要求软件提供更加丰富的功能，还要求尽量短的开发周期。因此应该在嵌入式

系统中嵌入一个操作系统，在此操作系统之上再构造用户控制程序，以满足嵌入

式系统的开发与应用需求。从嵌入式系统软件结构的角度来看，嵌入式操作系统

内部有一个实时多任务内核，将CPU时间片、中断、I／O、定时器等资源都封装

起来，留给用户一个标准应用程序接口API，并根据应用程序中各个任务的优先级，

在不同任务之间合理地分配CPU时训11。目前，对于很多大型机16位、32位机

的嵌入式操作系统开发较为广泛，例如，常见的嵌入式系统Linu)【、uCliIlll)【、WinCE、

uCOS．H、VxWorks。简单8位单片机应用较多，而8位机的操作系统开发很少，

这样使程序员工作繁琐，在软件设计中需要软件工程师从底层做起，在系统软件

设计方面需要做大量的重复性劳动。5l系列单片机在我国的应用非常广泛，它是

美国INTEL公司在1980年推出的高性能8位单片。如果开发一套基于5l系列单

片机的操作系统，那么用户只需要编写各个任务的程序，不必同时将所有任务运

行的各种情况记在心中，不但大大减少了程序编写的工作量，而且减少了出错的

可能性【21。基于这些原因，本文研究提出一种适用于805l单片机的嵌入式操作系

约t EOS(Embedded Operating System)。

半导体技术飞速发展，单个芯片上所集成的处理器数量大幅度增加，未来的

处理器将会形成一个单芯片上的分布式系统。然而，随着芯片的集成度的大幅度

增加，芯片的复杂度也随之大幅度增加，芯片上处理器之间的连接和通信的难度



急剧上升。片上物理连线长度的增加导致信号在线上传播的时间远大于处理器的

时钟周期，这样给连线两端的处理器之间的同步通信带来了很大的问题；另一方

面，连线长度增加也导致了信号传送的不确定性问题。所以NOC(Ne铆orks on chip，

片上网络)被提出来，NoC是一种低功耗的网络化结构的片上通信模式，用以取代

传统的片上总线的通信方式【3】【4】。

NoC的研究涉及到了诸多方面，从物理设计到体系结构、操作系统、应用服

务、设计方法和工具。全新的NoC集成电路体系结构展示了优于总线结构的本质

和属性，从根本上解决了总线结构的固有问题。目前对于NoC硬件平台的研究已

经有一定基础，但是，对这种芯片的软件模型和操作系统的研究涉及较少，随着

NoC技术的发展，需要一个适用于这种结构的操作系统控制管理计算机资源、高

效地利用软硬件、合理地组织管理计算机系统的工作流程【5】。己做过的相关工作有

【6】，研究了基于多核的嵌入式操作系统，并提出了多核同构与异构的嵌入式系统

和编程模型，文献[7】[8】[9】则构造了多种多核嵌入式系统。本文提出一种基于8051

单片机的简单嵌入式操作系统，并考虑将这个操作系统拓展成为NoC片上分布式

操作系统。作者首先提出适用于单核的操作系统结构，并对其进行验证。验证通

过后考虑拓展这个操作系统到多个C51核构成的NoC中。这个简单嵌入式操作系

统只是作为这分布式操作系统的一个基础节点，分布式操作系统每一个节点具有

相同结构和功能。在这个操作系统里预留一些接口，通过这些接口实现各节点的

通信。从而使具有分布式的NoC结构中的每个CPU都使用相同的操作系统。

1．2国内外现状及发展趋势

目前，世界各国有40多家公司成功推出了200余种可供嵌入式应用的实时操

作系统。其中著名的操作系统是：、ⅣindRiv盯公司的vXWbd(S，IIlte廖越ed System

公司(ISI)的pSOS，b，11)【Real．Time SyStems公司的Lylls实时操作系统等。这些

操作系统适用于多任务、强实时性的应用环境，而且还具有相应的功能齐全的交

叉环境，如WindRivcr公司的T0mado，MRl公司的ⅪUY。

VxWbrks是WindRiv盯公司开发的具有工业领导地位的高性能实时操作系统

内核，具有先进的网络功能。VxW6舾对工业标准的支持和开放式结构，使得开

发人员易于设计高效的嵌入式系统，并可以简单地移植到其他的处理器上。

Lyll)【Real．Time Systems股份有限公司主要开发基于微处理器的高技术产品，

brID【的基础产品是Ly畎嵌入式操作系统，并提供一整套嵌入式软件产品和相关服

务。Ly麟OS具有Unix的全部优点，即真正的实时内核，程序可重入和调度确定

性【101。
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国内的嵌入式操作系统到20世纪80年代得到蓬勃发展，已有多种商业操作

系统可供选择，如Deh OS、桑夏2000操作系统、红旗LiIlu)【、中软“nu)(和“女

娲Hopen”等。

在中国，嵌入式操作系统可分为两大类型：一类是自主版权的操作系统，另一

类是基于Linux的操作系统。自主版权的操作系统有桑夏2000操作系统、“女娲

Hop％”操作系统和Delta OS操作系统等。桑夏2000操作系统是一个面向嵌入式

应用的实时操作系统，具备文件系统和嵌入式数据库引擎，提供了基本的图形用

户接口，支持层次化、模块化的软件模型，支持包括TCP佃协议在内的网络通讯

协议。“女娲Hopen"支持所有主流的嵌入式芯片。Deh oS主要包括：内核De蛔

CORE、嵌入式图形接口Delta GUI、嵌入式文件系统Delta FILE以及嵌入式

TCP／P Delta NeT。Delta OS支持ARM7、PPC8 XX、S臼-ong A壬UⅥ、PPCI4 XX、

MIPS、X86等多种嵌入式微处理器，可应用于消费电子产品、通信产品、工业控

制及军用电子产品中。

近年来，中国的嵌入式Linu)【进展较快，以LiIlu)【为基础的嵌入式操作系统比

较活跃。例如中软LinlD【、红旗LimⅨ等。中软嵌入式Linll】【是实时系统，这套基

于Linux的嵌八式系统不仅满足了数控机床的需求，同时也可以应用于其他工业控

制领域。红旗“nu)【把工控和信息家电作为主要的发展领域。红旗Linu)【为用户提

供了Windows风格的控件集、图形中文环境和嵌入式数据库的开发工具。

嵌入式操作系统种类繁多，有资源开销很少的IC卡操作系统，也有功能较强

的网络计算机操作系统。这些嵌入式操作系统从功能到性能各具特色，为各种硬

件环境及应用提供了相应的支持和服务。目前市场上共有几十种操作系统。有实

时系统，也有分时系统；有深嵌入式系统，也有浅嵌入式系统；有多任务系统，

也有单任务系统。总之，不同厂商推出的嵌入式操作系统多少都有些差异，但许

多嵌入式操作系统普遍具有如下一些内容和功能：系统核心、存储管理、网络协

议、设备驱动程序和文件系统等。现在大部分嵌入式操作系统都有一个多任务内

核，以满足多种嵌入式系统的需要。各种嵌入式系统的内核功能差别较大，但即

使是微内核系统，系统核心也需要完成一些基本任务：进程间通讯、中断、线程

调度和内存管理等【l¨。

1．3论文研究工作和组织结构

本文的任务，是瑞典皇家里工学院(KTH)电子系统系NoC研究小组工作的

一个组成部分，基本任务要求作者完成适合于805l体系单片机的微型操作系统，

并对以此类单片机CPU构成的NOC系统的操作预留相应的接口。

3



jE 塞 窒 塑 盔 堂 亟 ± 堂 焦 途 塞 缝 迨

本文的具体任务是：

深入学习研究8051单片机结构以及嵌入式操作系统基本原理；

设计一个适用于8051单片机操作系统的内核结构，提出其软件模型，对其进

行仿真分析及验证，检验其各项功能是否达到设计要求；

为了研究适用于NoC硬件平台的操作系统，拓展这个嵌入式操作系统作为

NoC分布式操作系统的一个基础节点。

作者在项目直接负责人剐珈ed Hemani教授的指导下，在瑞典皇家理工学院完

成这个操作系统设计，全部实现了设计要求的功能，并顺利通过瑞典皇家工学院

的项目验收论文答辩。

本文完成的操作系统主要是为应用于瑞典皇家理工学院即将开发的硬件平台

而设计，该硬件平台由多个8051微处理器构成，是一个NOC结构多核处理器。

它需要分布式嵌入式操作系统来控制管理多核处理器资源、高效利用软硬件、合

理组织处理器工作流程。本设计中的操作系统作为这一分布式系统的基础节点，

是它的重要组成部分。这个基础节点将被拓展成多个节点，其中每一个节点具有

同其相同的结构和功能，这样形成分布式操作系统。

本文中的图形绘制全部使用ycd矿aph editor专业图形绘制软件。绘图基本流

程是：在该软件界面绘制图形；导出图片，导出文件格式有多种选择；以插入图

片文件形式添加到word文本中。

作者提出一种应用于8位单片机的简单操作系统，首先通过深入学习操作系

统运行平台8051单片机基本结构和操作系统的结构，确定本设计中嵌入式操作系

统的基本结构。操作系统内核模型建立后，使用F瓜低通滤波器对输入激励的响

应过程验证操作系统的各项功能。这个操作系统将要应用到NoC分布式操作系统

中，需要了解片上网络的硬件结构以及通信方式。整个开发过程都使用软件Keil

C5l，作者学习掌握软件的使用调试方法。以上是开发这个嵌入式操作系统所必须

做的研究工作。

在行文结构上，本文一共分为五章，下面具体就各章内容进行简要的介绍：

第一章(即本章)，绪论。主要讲述课题背景，说明该文的研究范围以及国内

外发展现状和趋势。

第二章，背景知识。该部分详细介绍开发本嵌入式操作系统所用到的理论知

识，其中包括5l单片机、操作系统以及NoC的结构、开发软件和开发中应注意的

问题。

第三章，嵌入式操作系统的结构。该部分主要讲这个操作系统的关键技术和

设计思想。作者根据学习嵌入式操作系统的理论知识以及实际需要设计操作系统

的基本结构，使用MCS．51单片机软件Keil C5l开发。首先建立一个工程项目，
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选择芯片，建立C源文件，用项目管理器生成各种应用文件，检查并修改源文件

中的错误，编译连接通过后进行软件模拟仿真。操作系统软件模型分为四个文件，

这一章从这四个文件讲述了操作系统的结构，四个文件是系统的头文件、主函数、

任务调度和进程间通信。头文件中包含操作系统需要的所有头文件、变量定义以

及函数声明等。主函数包括PCB的初始化、创建任务和用户程序。任务调度中包

括时间片设置、将任务按优先级排序、启动任务、调度任务和删除任务。进程间

通信包括发送消息、查询消息和接收消息。

第四章，操作系统的验证。作者实现一个简单的10阶F瓜低通滤波器，给其

输入激励得到冲激响应，通过这个实现过程验证嵌入式操作系统的各项功能，检

验操作系统是否达到设计要求。

第五章，总结与展望。叙述该系统的改进之处，并总结全文，指出目前该系

统所存在的不足和待完善之处。



2背景知识

2．1 8051单片机结构

8051微控制器是MCS．51家族的成员，在20世纪80年代由Inter最初研发。

此后，8051获得了很大的流行并且被认为在嵌入式系统产品中占有很大的使用量。

最基础的805l核包含了一些片上的周边设备，如计时器／计数器、128字节的片上

数据存储器和4K字节的片上程序存储器。8051的基本结构如图2．1所示。

图2．1 8051基本结构

Fig．2．1 TIle b舔ic s廿1lctu他0f 805 l co陀

8051的单片机特点如下：

a)为控制应用优化的8-bit CPU；

b)广泛的布尔处理能力：

C)64K程序存储寻址空间；

d)“K数据存储寻址空间；

e)多达4K的片上程序存储空间；

D 128 b”es的片上数据存储空间；

曲32-bit双向单独寻址I／o线；

h)两个16-bit计时器／计数器；

i1 两级6．源／5．向量中断结构。

2．1．1 8051单片机存储区

8051单片机存储器包括程序存储器ROM和数据存储器RAM。由于单片机寻

址空间是16位，所以它有64K的数据寻址空间和64K的程序寻址空间。805l单
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片机的存储区对于程序存储和数据存储有各自的寻址空间。这种存储区的逻辑分

隔是有好处的，它允许数据存储区被8位地址总线寻址，这样数据存储器就可以

被8位CPU快速访问和操作。需要16位数据存储器寻址时，可以由DPTR(数据

指针)寄存器产生。

程序存储器只能被读取，不能被写入。805l的程序寻址空间是16位的，所以

最大的存储空间是“K。4K是片上存储器，即805l核的内部程序存储器。为了

访问外部程序存储器，8051使用了PSEN寄存器。当寄存器PSEN的位“ea’’为l

时，选通内部程序存储器，当e剐选通外部程序存储器。数据存储是独立于程序
存储器的一块寻址空间。对于访问外部数存，CPU根据需要产生读写信号lm和

、胀。805l核的存储结构包括了128字节的片上数存，这些空间由指令更容易直接

被访问，并且还有一些SFR(Special Fllnction Register特殊功能寄存器)。内部数

据存储器包含了4个库(每个库中有8个寄存器)和一个特殊的32字节的长区间，

这个区间中的每一位都可以由一个特殊的子8051指令集寻址，位操作指令。多达

“k字节的外部数据存储器可以由“movx”指令访问。图2．2显示了128 bytes的

．片上数据存储器，其中有4个包含寄存器和可位寻址区的库。

FFH

2FH 位寻址空间 I
PSw寄存器中 位地址为00H’7FH l
库选择位 20H

1FH
11

‘＼18H

＼17H

10 ‘——、． I

10H 4个库每个库I
包含8个寄存器1
r

0FH

．／
01

08H

07H

00

00H

图2．2片上数据存储器128字节

Fig．2．2 Intemal data m锄ory，l 28k Bytcs
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外部程序存储器和数据存储器可以结合起来同时使用。外部程序存储器和数

据存储器的选通脉冲是由RD和PSEN信号组成的，它们必须输入到与门中。这个

与门的输出作为读选通信号。

2．1．2特殊功能寄存器

8051具有一些特殊功能寄存器SFRs。表2．1中包含了所有的特殊功能寄存器

和它们的地址。从表中可以看出只有少量的地址被占用，如果对没有被使用的地

址进行访问，将会得到没有被定义的数据，写这些地址时，不会起作用。

表2．1寄存器地址

’I’2Ible 2．1 The address of registe墙

f8h

foh

e8h

eoh

d8h

dOh

c8h

coh

b8h

bOh

a8h

aOh

98h

90h

88h

80h

b

aCC

pSW

●

1p

p3
●

le

p2

SC0n sbuf

p1

tCOn tmod t10 t11 th0 thl

pO Sp dpl dph pcOn

ffh

f7h

efh

e7h

dfh

d7h

cfh

c7h

bfh

b7h

afh

a7h

9fh

97h

8fh

87h

有些特殊功能寄存器可以有它们对于不同函数分配的位。这些寄存器是PSW：

IE，m TCoN和TMOD。在下面的部分里有关于这些SFR的简单介绍。

a)程序状态字(PSW)

程序状态字寄存器包含了一些反映CPU当前状态的状态位。

CY： 进位标志位；

AC： 辅助进位标志位：

F0： 可以被用户自定义用途的0标志位：

RSl： 寄存器库选择位1；

RS0： 寄存器库选择位0；
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OV： 溢出标志位：

一： 用户定义标志位；

P： 奇偶标志位，在每个指令周期由硬件置1或清O来指示加法器中1的个数

是奇数还是偶数。

RSl和RS0位用来选择相应的寄存器库，如表2．2。

表2．2寄存器区选择

Table 2．2 Ch00se registerballl(

RSl RSO Regi ster Bank Address

0 O O OOH．07H

0 1 1 08H．OFH

1 O 2 10H．17H

1 1 3 18H．1FH

b)中断处理寄存器

IE和口寄存器被用来管理和控制中断。Ⅲ寄存器被用来使能中断，IP被用来

设置中断优先级。

中断使能寄存器(IE)

EA： 屏蔽所有中断。如果啪，没有中断被响应。如果EA=l，每个中断源
由各个使能位分别管理。

ETl： 使能或屏蔽计时器l的溢出中断(1为响应的中断被使能，O为屏蔽)；

EXl： 使能或屏蔽外部中断1(1为响应的中断被使能，0为屏蔽)；

ET0： 使能或屏蔽计时器0的溢出中断(1为响应的中断被使能，0为屏蔽)；

EXO： 使能或屏蔽外部中断0(1为响应的中断被使能，0为屏蔽)。

中断优先级寄存器(口)

如果该位是O，相应的中断有较低的优先级，如果该位是l，相应的中断有较

高的优先级。

PTl：定义计时器l的中断优先级；

PXl：定义外部中断1的中断优先级；

PT0： 定义计时器0的中断优先级；

PXO： 定义外部中断0的中断优先级。

c)计时器／计数器控制寄存器
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寄存器TCoN和TMOD是用来与计时器／计数器一起工作的。这两个寄存器

的作用是控制计时器／计数器和变换它们的工作模式。

计时器／计数器控制寄存器(TCo№

TFl： 计时器1溢出标志位。当计时器1溢出时由硬件置1。当处理器处理中断

响应时由硬件置0；

TRl： 计时器1运行控制位。由软件控制置1或置0；

rrF0： 计时器0溢出标志位。当计时器l溢出时由硬件置1。当处理器处理中断

响应时由硬件置0；

TRO： 计时器O运行控制位。由软件控制置l或置O；

IEl： 外部中断1边沿标志位。当外部中断跳变沿被检测到时由硬件置1；

ITl： 中断1类型控制位。由软件指定是上升沿还是下降沿触发外部中断；

IE0： 外部中断0边沿标志位。当外部中断跳变沿被检测到时由硬件置1；

IT0： 中断0类型控制位。由软件指定是上升沿还是下降沿触发外部中断。

计时器／计数器模式控制寄存器(1MoD)

TMoD寄存器的前4位是控制和管理计时器l的，后4位是为了控制和管理

计时器O的。

GATE：当TCoN中的TR0(1)被置l并且GATE为l时，计时器0(1)只有在外

部中断O(1)为高电平时工作。当GATE为0时，计时器只有在TRO(1)=l时才工

作；

C厂r： 计时器／计数器选择位。为0时选择计时器，1时选择计数器；

Ml： 模式选择位； (见表2．3)

M0： 模式选择位。(见表2．3)

表2．3计时器模式选择

Table 2．3 Timer／Co啪ter operating mode selectjon

Ml M0 运行模式

0 0 13位计时器

0 1 l 6位计时器／计数器

1 0 可自动加载的8位计时器／计数器

l l 计时器0的TL0和THO是作为两个分离的计数器

lO



2．1．3计时器／计数器

8051单片机有两个16-bit计时器／计数器：计时器0和计时器1。它们都可以

作为计时器或计数器工作。它们都有4种不同的工作模式可供选择。

特殊功能寄存器刑OD的控制位C厂r选择计时功能或计数功能。计时器，计
数器都有4个运行模式，其中模式O、1、2对计时计数功能是一样的，但模式3

是不一样的。模式的选择是由特殊寄存器TMOD中的M1和MO两位完成的。

1)模式O

在这种模式下，计时器被配置为一个13位的寄存器。以计时器1为例，它由

8位’rHl和低5位TLl组成，TLl的高3位是不确定的，可以忽略掉。设置运行

标志位(TRl)并且寄存器不清零。计时器中断标志位TFl在设置的计数次数到达时

被置l。计时器O和计时器1在模式0运行时是一样的，只是将计时器1的控制信

号换成计时器0的控制信号。

2)模式1

模式1和模式0对于两个计时器是基本相同的。不同的是在模式l下，计时

器被配置为16位寄存器。

3)模式2

在模式2中，两个计时器寄存器被配置为可以自动加载的8位计数器TLl

(TL0)。TLl(TL0)中产生溢出将TFl(TFO)置1。同时将由软件预先设置好

的THl(TH0)中的内容重新加载到TLl(TLO)，TLl(TL0)的重载不会改变THl

(THO)的值。

4)模式3

在模式3条件下，计时器l和计时器0的运行方式是不一样的。计时器l仅

保持它的计数，把它当做TRl被置0时的运行状态。对于计时器0则不一样，在

模式3中计时器0的TI力和THO是作为两个分离的计数器。TLo在工作时使用计

时器0控制位：C几GAl飞，TR0和TF0。THO被锁定为计时功能(对机器周期计数)

并控制了计时器l的TRl和TFl。TH0在这种状态下实际上是计时器l的中断。

模式3满足了需要额外8位计时或计数的应用，工作在模式3的计时器0使

8051核看上去像是有3个计时／计数器。当计时器0在模式3时，可以通过把计时

器l设置成模式3或设置为其他模式以使它被打开或关上，或是把它应用在不需

要中断的计数应用中。



2．1．4中断结构

805l单片机提供4个中断源：2个外部中断源，2个计时器中断。这些中断由

两个特殊功能寄存器IE和m控制。通过置位或清除特殊功能寄存器m中的位，

可以单独使能每个中断源，寄存器中有一位是全部中断源使能位，清除这个位所

有中断源不能使用。通过置位或清除特殊寄存器P中的位，每个中断源可以被单

独的设置一个共有两级的优先级。

一个低优先级的中断可以被高优先级的中断所中断，但不能被另一个低优先

级的中断，一个高优先级的中断不能被任何中断所中断。如果具有同样优先级的

中断请求同时到达，一个内部查询顺序决定哪个要求被响应。所以每个优先级别

内还有次级优先结构。这个内部优先结构由查询顺序决定，其优先级顺序由低到

高为TFl、IEl、TFO、IEO。

外部中断源有两种激活方式，可以是电平激活或是跳变沿激活。这决定于特

殊功能寄存器TCON中的ITO和ITl。产生中断的标志位是特殊功能寄存器中的

IE0和IEl位。片上硬件在服务程序响应中断后会清除产生外部中断的标志位。但

这只有发生在外部中断是跳变沿激活的情况下。当中断是电平激活的时候，中断

请求标志位是由外部中断请求源控制而不是片上硬件。

除了外部中断，计时器0和计时器l也可以产生中断。计时器中断是由各自

计时器寄存器的标志位TF0和TFl产生的。与跳变沿激活的外部中断相似，产生

计时器中断的标志位是由片上硬件在中断响应程序响应中断后清除的。

当中断发生时，中断系统产生一个指向正确程序存储器地址的调用，由以下

条件阻碍中断：

· 同样级别或更高级别的中断正在被处理。

· 当前的周期不是正在执行的指令的最后一个周期。

· 当前运行的指令是RETI或其他写入IE或IP寄存器的指令。

如果激活一个中断标志但是因为上述的原因这个中断没有被响应，它会保持

激活状态直到阻碍它的条件被移除或是被否定的中断不会被响应了。当中断被响

应后，处理器在堆栈中保存寄存器。硬件只需要把程序计数器的内容压入堆栈中，

然后重新将响应程序的起始地址读入程序计数器中。在中断是由跳变沿激活的情

况下，它清除外部中断标志位(m0或IEl)。只有程序计数器会被自动压入堆栈中，

而不是PSW或是其他寄存器。只将PC自动的压入堆栈，编程者必须对保存哪些

寄存器的选择十分小心。

每个中断的服务程序起始于固定的地点。中断地点之间有着8字节的间隔，

对于外部中断0开始于0003H，对于计时器0开始于000BH，对于外部中断l开
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始于0013H，对于计时器1开始于001BH。

执行服务程序跟随在上述的地址后直到遇到RETl指令。RETI指令完成两件

事情。一是它通知处理器中断服务程序已经执行完。二是重载堆栈的顶上的两个

字节到程序计数器中。指令RET也可以完成以上结果，但是中断控制系统会认为

中断仍然在进行中‘1 21。

2．2操作系统结构

2．2．1操作系统的概念

计算机系统一般有两部分组成：硬件和软件。计算机硬件是由中央处理器(运

算器和控制器)，存储器，输入输出设备等部件组成，它构成了系统本身和用户作

业赖以活动的物质基础和工作环境，计算机软件又包括系统软件和应用软件。应

用软件是为了用户应用计算机而编写的程序。系统软件如操作系统、系统实用程

序、连接装配程序、多种语言处理程序、多种工具软件等。

任何一个计算机系统都是硬件支持下的软件执行系统。硬件提供了软件执行

的条件，并把软件所要完成的工作用物理的方式表现出来。没有硬件的支持，软

件无法工作，同样，没有软件的运行，硬件系统将无所作为。

由于微处理器系统的复杂性和通用性，使得应用系统的设计变成了一项十分

复杂的工作。为了能够尽快地完成应用系统设计，同时也为了尽量降低对设计人

员微处理器专业技术的要求，微处理器应用系统的设计都希望能够在操作系统支

持下完成。操作系统提供了系统的基本操作平台，极大地降低了专业系统设计的

复杂度，为应用系统设计者提供了最基本的开发工具和开发环境，并提高了系统

开发的速度。目前微处理器应用开发技术提供了专用微处理器系统的应用设计平

台，包括核心硬件电路和操作系统。对于微处理器系统来说，操作系统起到了核

心和灵魂的作用。

图2．3为微处理器系统结构图，从图中可以看出，系统的核心是微处理器，操

作系统起到了硬件与软件连接的作用。通过操作系统，应用设计人员不需要了解

处理器系统的硬件操作具体方法，仅需要在设计开发平台中完成自身需要的软件

即可。



图2．3微处理器系统结构

Flg．2．3 Mlcroprocessor sys钯m stlllc眦
微处理器系统在工作时，程序都是在操作系统内核管理之下执行的。微处理

器系统具有十分强大的功能，完成这些功能主要是通过执行各种程序。例如，在

同一屏幕中开设几个不同的窗口。这相当于设置了几个不同的工作区域，窗口之

间的切换就需要执行不同的程序。对于复杂的微处理器系统来说，这种程序的交

叉十分频繁，由于微处理器硬件自身并不能控制程序的切换。所以，这种切换就

必须通过相应的程序进行控制，这种控制切换的程序就是微处理器系统的操作系

统。所以说，操作系统内核实际上就是程序的基本管理程序。

从用户的观点来看，计算机是为用户提供服务的。引入操作系统是为了构建

一个用户和计算机之间的和谐交互环境，让计算机为用户提供最好的服务。这就

要求计算机有一个良好的用户界面，使用户无需了解许多有关硬件和系统软件的

细节，能够方便灵活的使用计算机，同时，计算机还能为用户提供一个可靠和安

全的服务管理。从发展的观点看，引入操作系统是为了给计算机系统的功能扩展

提供支撑平台。

综上所述，可以把操作系统定义为：操作系统是管理计算机系统的全部硬件

资源包括软件资源及数据资源；改善人机界面；控制程序运行；为其它应用软件

提供支持等，使计算机系统所有资源最大限度地发挥作用，为用户提供方便的、

有效的、友善的服务界面。

随着计算机技术和软件技术长期发展，已经形成了各种类型的操作系统，以
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满足不同的应用要求。根据其使用环境和对作业处理方式，操作系统分为6种基

本类型。批处理操作系统(batch processing叩erating system)；分时操作系统(time

sharing operating system)；实时操作系统(real time operating system)；个人计算机

操作系统(personal computer叩erating systcm)；网络操作系统(ne锕ork operating

system)和分布操作系统(dis们buted operating system)。

2．2．2操作系统的功能

操作系统的职能是管理和控制计算机系统中所有硬件和软件资源，合理的组

织计算机工作流程，并为用户提供一个良好的工作环境和友好的接口。下面从资

源管理和用户接口的角度分几个方面来说明操作系统的基本功能。

幻进程管理

进程是操作系统中最重要，最基本的概念之一，它是系统分配资源的基本单

位，是一个具有独立功能的程序段对某个数据集的一次执行活动。引入进程的概

念是由于处理上的并行性和操作系统的资源有限性以及系统用户的执行起始时间

的随机性决定的。一切仅有静态特征的概念，程序不能反映系统的上述特征。因

此导入了具有动态特征的进程概念。

尽管进程是一个动态的概念，但是，从处理机执行的观点看，进程在执行中

由于中断，等待，或程序出错发生进程调度，操作系统需要知道和记忆进程执行

到何处和新进程从何处执行，进程仍需要静态描述。一个进程的静态描述是处理

机的一个执行环境，被称为进程上下文。进程上下文包括：进程控制块(PCB)，

数据段和正文段以及各种寄存器和堆栈中的值。进程控制块是系统感知进程存在

的唯一实体。寄存器中主要存放将要执行指令的逻辑地址，执行模式以及执行指

令时所要用到的各种调用和返回参数等。堆栈中存放CPU现场保护信息，各种资

源控制管理信息等。

反映进程动态特性的是进程状态的变化，它有5个基本状态，初始态，就绪

态，执行态，等待态和终止态。如图2．4，进程的状态转换图。进程的并发特性反

映在进程对资源的竞争以及由资源竞争所引起的对进程执行速度的制约，这种制

约可分为直接制约和间接制约。直接制约是被制约进程和制约进程之间，存在着

使用对方资源的要求。当制约进程执行后，被制约进程才能继续往前推进。即一

个程序段等到另一程序段执行的信息结果后才能执行。间接式制约是指并发程序

段竞争同一资源，获得者执行，未获得者挂起，等待资源。进程间的直接制约可利

用P．V原语实现，也可以用其它互相传递信号的方式实现。间接制约可利用加锁法

和P．V原语操作实现。



图2．4进程状态转换图

Fig．2．4 T．he process state缸彻sition鲫h

间
醒

进程通信是进程管理中比较重要的概念，通信意味着在进程间传送数据。无

论是互相通信的进程或是共享某些不同类型资源的进程，都可能因为通信顺序不

当或资源分配顺序不当而造成死锁。死锁是指各并发进程之间互相等待对方所拥

有的资源，且这些并发进程在得到对方资源之前不会释放自己所拥有的资源，造

成各并发进程不能继续执行。比较常用的解决死锁的方法是检测与恢复法，即系

统设有专门的机构，当死锁发生时，该机构能够检测到死锁的位置和原因，并能

够通过外力破坏死锁发生的必要条件，从而使得并发进程从死锁状态中恢复出来。

线程是为了提高操作系统的执行效率而引入的，它是进程内的一段程序的基本调

度单位。线程可分为系统级线程和用户级线程。用户级线程的管理过程全部由用

户程序完成，操作系统内核只对其进行管理。只要有一个能提供线程创建、调度、

执行、撤销，以及通信等功能的线程库就行。

b)处理机调度

处理机的调度可以分为4级，交换调度、作业调度、进程调度和线程调度。

如图2．5是处理机调度图，可以看出4级调度的主要任务。
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外存

图2．5处理机调度

Fig．2．5 ne p眦es∞r scheduling

因为处理机调度程序不可能选择全部驻留在外存的进程，因此，在调度一个

进程占有处理机之前，系统必须按某种策略把外存中处于后备状态的作业选择出

来，并创建进程和分配内存，为进程执行准备必须的资源。这一步称为作业调度

或高级调度。比较常用的作业调度算法有：最短作业优先法(SJF)、先来先服务

(FCFS)方法、最高响应比法(阳乇N)。其中FCFS方法系统开销小，但不利于短

作业。SJF法可得到最大系统吞吐率，即处理的作业个数最多。但可能长作业永远

没有机会执行。ⅧRN介于前两种方法之间，它同时考虑每个作业的等待时间和估

计需要执行的时间长短。从中选出响应比最高的作业投入执行。响应比R可以定

义如下：

尺=(Ⅳ+丁)／丁=1+W／7’ ⋯(2．1)

T为该作业估计需要的执行时间，W为作业在后备状态的等待时间。

进程调度的主要任务是按照某种策略方法选取一个处于就绪状态的进程占据

处理机。在确定了占用处理机的进程后，系统必须进行进程上下文切换以建立与

占用处理机进程相适应的执行环境。比较常用的调度算法有：轮转法(RR)、FCFS

法、线性优先级法(SRR)和优先级法。轮转法是将CPU的处理时间分成固定大

小的时间片，当一个进程的时间片用完，但任务未完成，则它自行释放自己所占
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有的CPU而排到就绪队列末尾，进程调度程序又去调度当前就绪队列中的第一个

进程或作业，轮转法主要用于分时系统，它具有较好的响应时间。FCFS不利于执

行时间短的进程。1汛算法是确定进程的优先级。SRR算法是将新创建的进程按

FCFS方式排成就绪队列，而其他已得到过时间片服务的进程也按FCFS方式排成

另一个就绪队列u引。

c)存储管理

存储器是计算机系统的重要资源之一。因为任何程序和数据以及各种控制用

的数据结构都必须占用一定的存储空间，因此，存储管理直接影响系统性能。

内存管理的核心问题是如何解决内存与外存的统一，以及他们之间的数据交

换问题。内存与外存的统一管理使得内存的利用率得到提高，用户程序不再受内

存可用区大小的限制，内存管理解决内存扩充、内存的分配与释放、内存保护与

共享、内外存之间数据交换的控制、虚拟地址到内存物理地址的变换等问题。

虚拟存储器是存储管理的核心概念。内存价格昂贵，不可能用大容量的内存

存储所有被访问或不被访问的程序与数据段，而外存尽管访问速度慢，但其价格

便宜，适合存放大量信息。在一个进程执行时，大部分的程序和数据并不经常被

访问，存储管理系统把不经常被访问的程序段和数据放入到外存中，等到需要访

问时再将其放入内存。编译连接程序把用户源程序编译后连接到一个以0地址为

始地址的线性或多维虚拟地址空间。每一个进程都拥有一个这样的空间，每个指

令或数据单元都在这个虚拟空间中拥有确定的地址，把这个地址称为虚拟地址。

将进程中的目标代码、数据等的虚拟地址组成的虚拟空间称为虚拟存储器。进程

在该空间的实际物理地址由虚拟地址到实际物理地址的变换得到。

d)文件系统

文件系统为用户提供了按名存取的功能，使得用户能透明地存储访问文件。

为了实现按名存取，文件需要对文件存储设备进行合理的组织、分配和管理；对

文件进行保护、保密和提供共享手段，文件系统还提供检索文件或文件中记录的

手段。文件系统就是完成以上功能的一组软件和数据结构的集合。

e)设备管理

设备管理的主要任务是控制CPU和外设之间进行I／O操作。设备管理模块在

控制各类设备和CPU进行I／o操作的同时，还要尽可能地提高设备和设备之间、

设备和CPU之间的并行操作度以及设备利用率。设备管理模块还应该为用户提供

一个透明地、易于扩展的接口，以使得用户不必了解具体设备的物理特性和便于

设备的追加和更新，常用的设备和CPU之间数据传送控制方式有4种。中断控制

方式、程序直接控制方式、通道方式和DMA方式¨⋯。



2．3NoC基本结构

NoC(Net、Ⅳorl【s—on．Chip)是本世纪初出现的新一代集成电路设计技术之一，

因其面向纳米工艺的体系结构而成为科学家关注的焦点。现在一颗芯片上集成的

晶体管数量越来越高，而特征尺寸越来越小。工作频率达到10GHz，单颗芯片内

的IP核数目也可以达到1000以上，基于总线的互联结构不再适合目前的片上互连

需求。这种多核芯片互连结构己经成为当前国际多核芯片研究领域的新热点【l 51。

集成电路发展到SoC时代，已经把整个数字计算机系统集成到了一块芯片上。

SoC是把芯片结构、模型算法、各层次电路甚至器件的设计紧密结合起来考虑，

在一个芯片上一次性实现整个计算机系统的功能。实现SoC中口核互连主要使用

片上总线的技术方式。这种设计技术使用简单，速度更快，SoC由于可以提供高

性能的互连而被广泛应用。然而随着半导体工艺技术的持续发展，总线结构出现

了一些局限性，主要表现在以下几方面：①可扩展性差。②平均通信效率低。③

单一时钟同步问题。NoC的提出解决了长期困扰总线结构的难题：全局时钟问题，

并解决了多CPU系统的体系结构问题。NoC的研究涉及到从物理设计到体系结构、

应用服务、设计方法、操作系统和工具等诸多方面【161。

一个NOC的基本结构应该包括以下几个部分，如图2．6所示。

1)网络适配器(ne俩ork adapter)：实现了IP核和NoC网络之间连接接口。分离

网络通信和P核的计算功能。

2)路由节点(routing node)：通过路由协议进行路径选择，实现路由策略。

3)链路(1illI【)：实现节点连接，包含了一个或多个逻辑、物理信道。

4)p核(IP core)：IP核可以是同质的，也可以是非同质的；可以是细粒度的，

也可以是粗粒度的【17】。
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图2．6NoC基本结构

Fig．2．6 Thc b勰ic s仃uctlIrc ofNoC

>单核

。▲网络适配器

‘▲路由节点

≯链路

图2．6以4核处理器为例显示了NoC基本结构，其中采用了一般网格拓扑结

构，通过一定的路由算法可以实现任意两个IP核之间的通信，可采用包交换、电

路交换或其它的路由方式，可使用同步、异步或其它逻辑实现。

NoC网络传输信息的能力主要依靠其拓扑结构。它对吞吐量、面积、网络延

迟、容错、功耗有很大影响，而且对设计策略和内核到网络节点的映射起着重要

的作用。目前，理论上还不能证明可以用最优的拓扑结构来实现任何一个给定的

应用。专用的网络结构能减小面积、提高性能、降低功耗。采用不规则的网格拓

扑结构会引起版图设计、不均匀的线长等设计问题。因此，使用有效的拓扑结构

以平衡高层性能与细节的实现方法受到了微米或纳米级工艺的制约。

大部分的NoC研究和设计借鉴了并行计算机体系结构中的静态网络结构，包

含规则和不规则两种结构。常见规则结构如T0ruS结构、UPMC SPm的扁平树结

构、KTH Nos饥m的2D．mesh、3D．mesh结构八角形结构和Proteo的环形结构等。

目前大部分采用了2D．mesh或者其变形的T0mS结构为网络的拓扑结构。不规则的

结构是由规则结构组合而成的。

NoC设计中一个很重要的问题就是路由的类型，它在很大程度上影响了网络

的性能和功耗。而且，结构复杂的路由设计也会加大设计难度。

在选择路由算法时，主要考虑复杂度和性能两方面要求。在保证有序的数据

传输时，自适应路由比确定性路由需要更多的资源。但是，自适应路由在网络拥

塞时可以交换传输路径，所以它有更优化的吞吐量和延迟。如果信息无序传输，

自适应路由性能就会变差。路由算法应该有效解决死锁和活锁的问题，它们的检



测恢复机制是很重要的，他们可能导致无法预测的延迟。完全自适应算法需要采

取预防死锁和活锁的措施，基于转换模型的部分自适应和确定性算法自身可以完

全避免。

当应用中产生的信息量可以预测时，可以采用确定性路由，也可以从应用出

发，设计路由算法来匹配应用数据传输模式。在[18】[19】中讨论了NoC中高容错随

机路由。其中的研究主要是通过实验得到而没有理论基础，现在需要性能模型来

解释由传输冗余数据所消耗的能量【20】。从功耗考虑，[2l】中提出了优化功耗峰值的

自适应路由。这种自适应算法不涉及到时序约束，时序约束可能并存功耗约束。

因此，需要从功耗和性能考虑。

网络中的交换技术问题也是比较关键的一个问题。路由算法确定后，交换技

术决定怎样建立和恢复路由内的转换器以及怎样通过转换器传输包。因此，满足

了不同交换技术下应用的限制还要在复杂度和性能中取舍。虫孔交换是目前NoC

中的主流交换机制，它的优点是缓存要求低，时延小。在数据网络中，相比较虫

孔交换，电路交换的信道利用率低，但是对于特定应用的NoC，这并不是主要的

障碍，使用电路交换更能保证一些特定应用的服务操作。因此，复杂性和缺乏灵

活性并不影响电路交换成为一种常用的交换技术【17】。

NoC中每一个路由的输入缓冲都会影响整体的面积。每个输入缓冲增加2到3

个字，NoC的路由面积增加30％。因此，为了减少NoC的面积需要最小化使用缓

冲。根据网络的工作量增加缓冲区的大小可以减少几个数量级的网络延迟。但是，

由于很多特定应用NoC中通信模式的不均匀，重载信道需要多分配些缓冲资源。

因此相同数量缓冲区时，平均包延迟的值却是截然不同的。

【22】中研究了片上缓冲的一些特性。对门级面积进行估计，分析了网络性能和

整个网络的缓冲利用率。【23】中提出了一种缓冲分配算法。这种方法假设是存储转

发还是通断式分组交换技术，是确定还是未知的路由算法，并假设网络中所有包

传输服从泊松分布。在这些假设条件下，研究人员推导出每个通道阻塞率，然后

给高效率信道添加更多的缓冲资源【241。

在NoC设计时也要考虑D映射的问题，映射是在给定任务图、延迟、功耗和

IP库的基础上，将每个任务分配到合适的IP核上并安排每个核上的任务执行顺序，

然后再决定每个IP核在NoC拓扑结构中的位置。在映射时，搜索空间随着网络尺

寸的增长呈阶乘递增。一个包含25个P核的NoC结构，映射有251种可能结果。

因此，映射问题也是NoC设计中的一个重要问题。当前映射可以采用启发式的算

法进行。

以上是NoC设计的一部分问题。在具体实现一个NoC的时候，从软件到硬件，

从物理层到应用层， NoC涉及的方方面面远多于这些问题。全新的NOC集成电
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路体系结构从根本上解决了总线结构的固有问题，片上网络的体系结构一开始就

建立在并行通信的基础上，在通信效率方面优于总线。片上网络从消除时钟树以

节省资源、多处理器体系结构、实现并行通信等几个重要方面，展示了优于总线

结构的本质和属性。

2．4开发软件Keil C51

本操作系统的开发全部使用软件Keil C51。Keil C51是美国Keil So胁are公司

出品的51系列兼容单片机C语言软件开发系统。与汇编相比，C语言在功能上、

可读性、结构性、可维护性上有明显的优势，因而易学易用。Keil C5l软件提供丰

富的库函数和功能强大的集成开发调试工具，它是全Windows界面。另外重要的

一点，可以看出Keil C5l通过编译后生成的汇编代码效率非常的高。多数语句生

成的汇编代码很紧凑，容易理解。在开发大型软件时更能体现高级语言的优势。

图2．7为Keil C5l工具包的整体结构，uVision2是Keil C51的W缸dows集成

开发环境(IDE)，可以完成编辑、连接、调试、编译、仿真等整个开发流程。开发

人员可用mE本身或其它编辑器编辑C或汇编源文件，然后分别由C51或A5l编

译器编译生成目标文件(．0BJ)，目标文件可由Lm5l创建生成库文件，也可以与库

文件一起经L5l连接定位生成绝对目标文件(．ABS)，ABS文件由OH5l转换成标

准的Hex文件，以供调试器dScope51使用进行源代码级调试，也可由仿真器使用

直接对目标板进行调试，也可以直接写入程序存贮器如EPROM中旧1。



图2．7 C5l工具包整体结构图

Fig．2．7 1rhe whole灿ct盯c of C5 l虹

2．5开发简单嵌入式操作系统需要注意的问题

1)操作系统占用空间的大小问题

51系列单片机只有128字节或者256字节的片内RAM空间。如果操作系统

使用大量片内的RAM，那用户的应用程序就没有存储空间，如果用户程序把变量

定义在片外RAM中，系统的硬件堆栈又无处可放。5l系列单片机的硬件堆栈不

能放在片外存储器，所以在51系列单片机上开发操作系统就要尽量少用片内RAM。

因为操作系统需要传递参数和使用堆栈，使用片内l认M是不可避免的。C51单片

机的C函数是通过寄存器和存储器传递参数的，不能通过堆栈传递参数，但是可以

采取一些措施使得操作系统代码占用少量片内RAM。

2)操作系统软件代码的长短问题
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51系列单片机的系统硬件资源相对匮乏，如果操作系统的代码比应用程序的

代码还大，甚至使得用户的应用程序要考虑给操作系统让出资源，这样的操作系统

即使功能再完善，也不实用。现在市场上多数的嵌入式操作系统不能应用于51系

列单片机，就是因为其代码量太大。开发一个5000行的基于裸机的应用程序占用

大概7．8KBROM空间，一个操作系统用去几十KB，不仅占用空间大，还削弱了

嵌入式操作系统的实时性这一优势。

3)函数的重入问题 ．

开发实时占先式的操作系统，使用可重入函数是非常重要的。可重入函数可

以被多个任务同时调用，而不会破坏数据。可重入函数任何时候都可以被中断，

经过一段时间后又可以运行，且应用数据不会丢失。函数具有可重入性必须使得

函数能够满足下列三个条件之一：

①不使用共享资源；

②在使用共享资源时关中断，使用完毕后再开中断；

③在使用共享资源时申请信号量，使用完后释放信号量。

这些条件在标准C中编程很容易实现，但是在Keil C51中就比较麻烦。因为

标准C是通过动态分配将局部变量分配到用户堆栈中，而Keil C5l通过静态分配

将局部变量分配到寄存器或内存固定地址，并通过变量覆盖分析的方法，使多个

函数的局部变量使用相同的内存地址以减少占用内存。在Keil C51中局部变量分

配在寄存器中比分配在内存中相对好些。

4)堆栈的分配问题

占先式操作系统的主要任务就是进行任务的调度，通过对任务的实时调度来

完成系统的功能。任务调度过程中，不可避免的发生任务对系统资源的抢占问题。

系统中每个任务都认为自己是CPU的绝对占用者，每一个任务都是一个死循环。

任务间进行切换的依据就是各自的优先级，一个高优先级的任务可以通过任务调

度函数或者中断退出函数等来中止正在运行的任务，被中断的任务只有自己的优

先级在当前就绪任务表中最高时，才能从被中断处继续运行。这就需要为每个任

务分配任务堆栈来保存任务的环境变量。由于每个任务在不同时刻被中断时需要

保存的环境变量数目不同，所以任务堆栈空间的分配问题也是一门学训21。



嵌入式操作系统的结构设计

本设计中基于51单片机的嵌入式操作系统是实时多任务操作系统。51单片机

内存空间十分有限，这是在设计时需要时时注意的问题，这个嵌入式操作系统不

具备大型操作系统中完备的功能，例如文件系统、存储器管理等，它是一个微内

核结构基本包含操作系统所必须的部分。用于单片机C51核的操作系统内核结构

如图3．1所示。在这个操作系统中，任务调度和进程通信是内核的主要部分。

图3．1操作系统结构图

Fig．3．1 nle叩e嘶ng s)，S钯m s仃uct哦

从图中可以看出，这个操作系统包含4个文件；

钔oS．h 这是OS唯一包含的头文件，其他头文件均包含在这个文件中。

b’)main．c OS的主函数，包含任务创建和定义用户任务。

c)Scheduling．c进程管理部分包括启动任务、进程调度和删除任务。

d)Mp雏sing．c进程间通信部分包括消息发送、消息查询和消息接收。

以下将以这四部分作为划分来分析这个操作系统的结构。

图3．2中“projet”窗口为Keil C51软件中显示的操作系统的树形结构图，从

这个窗口中可以看到操作系统四个主要部分的分支结构。
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图3．2软件中的操作系统结构显示

Fig．3．2 Operating system source code stnlcture

3．1操作系统的头文件

本设计中的嵌入式操作系统中所有的头文件均包含在OS．h这个文件里，用户

不必考虑每个文件都应该对应包含什么头文件。这样做的代价是增加了编译时间，

但是现在计算机速度相当快，增加的时间并不多。这样做的一个很重要的好处是

增加了编译的移植性。如果将程序由一种CPU移植到另一种CPU，就省去对每一

个文件都修改所包含的文件¨⋯。

操作系统使用8051单片机作为目标处理器，头文件应该包含文件“re951．h”，

该头文件中将一些硬件地址定义成对应的C程序中的寄存器名和位寄存器名。

OS．h还包含了整个系统中用到的宏定义、变量、结构体、数组以及对所有函数的

声明，这样当一个函数被另一个文件里的函数调用时不用在该文件里声明。头文

件还包括每个文件中各个函数的声明，这样只要在每个文件中包含该头文件，一

个函数需要调用其他文件函数时不用在这个文件中另作声明。文件通过宏定义给

出操作系统的各个参数值，需要修改参数值时可以直接在这个文件中修改。表3．1

显示了操作系统中所有参数值，即在头文件中声明到的变量、数组等，其中一些宏

定义、变量、结构体、数组的代表意义将在以后各章节详细阐述。
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表3．1操作系统参数表

Tablc 3．1 Pa均metcrlist oft11e operating system

各项参数 数值大小

时间片 10ms

任务数量 4

第一个任务优先级 2

第二个任务优先级 2

第三个任务优先级 1

第四个任务优先级 l

优先级取值范围 1~6

数据缓冲区 8字节

任务堆栈 15字节

以下是本嵌入式操作系统头文件的代码段：

群include “a七89x52．h“

#de fine uchar unsiqned char

#define uin七un8igned int

#define max——process 4

#define max—priori七y 2／／can be modified by user

#define icall(ADDR) (★(void(★)())(《void★)ADDR))()；／／call ta8k by address

#define END(a)pcB【a】．priority=0；while(1)；／／task end flag

辑define num 15

#define mnuIIlber 4

typedef 8truct PCB

{
uin七proce98—jp； ／／task addre88

uchar proce8 8一id；
uchar priori七y； ／／The grea七er Value，the higher priori七y，range from

1 to 6

uchar cur—pcb【num】； ／／七a8k current 8七ate，include a111 work regigterg

and R0一R7

)pcB七ype；
ex七ern PcB七ype PCB【max proce88】；

void

void

void

void

void

void

Init pCB()j

create—proce88(／·uchar，·／uint，uchar，uchar)；
ta8k O()；

ta8k 1()；

ta8k 2()；

ta8k 3()；
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extern uchar im； ／／ the queue工D of current implementing七a8k

ex七ern uchar im_temp；

ex七ern uchar re—flag； ／／ the number of remoVed proce89eg

extern uchar que fmax—proces8】，
void make queue()；
void proce88 8tart()7

Void remoVe—proce88()；

Void timerO()；

extern uchar me88age 【2★max—proce88】；
uchar me88age—send (／★uchar，★／uchar，uchar)；

uchar mes8age—inquire(uchar)；
uchar me88age—receiVe(／★uchar，·／uchar·，uchar)；

3．2主函数

主函数部分首先通过结构体数据结构定义并使用了进程控制块(PCB)，进程

控制块口CB)是系统为了管理进程设置的一个专门的数据结构，用它来记录进程的

外部特征，描述进程的运动变化过程。系统利用PCB来控制和管理进程，所以PCB

是系统感知进程存在的唯一标志。进程与PCB是一一对应的。操作系统的PCB一

般包括：进程标识符、进程当前状态、进程相应的程序和数据地址(以便把PCB

与其程序和数据联系起来)、进程优先级priori哆以及与进程有关的其他信息。

进程调度的过程中需要进行上下文切换。在多任务系统中，上下文切换是指

CPU的控制权由运行任务转移到另外一个就绪任务时所发生的事件，当前运行任

务转为就绪(或者挂起、删除)状态，另一个被选定的就绪任务成为当前任务。

上下文切换包括保存当前任务的运行环境，恢复将要运行任务的运行环境。上下

文的内容依赖于具体的CPU。操作系统的上下文切换在不同硬件体系结构上的实

现机制不同，例如，UCOS就是利用中断机制进行上下文切换的。在UCOS中，

如果调度程序决定任务需要切换，就会调用上下文切换OS TASK SW0进行实际

的上下文切换。0S TASK SW()是宏调用，含有微处理器的软中断指令，利用此

中断来实现任务之间的上下文切换。所以OS TASK SWO是一个体系结构相关的

宏，对于不同的硬件体系机构，有不同的实现方式，这也是UCOS在不同硬件体

系结构中移植的一个要点。在一般的操作系统中都使用任务堆栈来存储当前任务

的运行环境。任务堆栈的大小要根据硬件结构，也是当前任务的运行环境来确定。

本设计中的操作系统将任务堆栈合并到PCB结构体中，而没有单独定义。根据51

单片机结构，确定PCB中这一部分的大小。本操作系统的PCB包含以下内容：

a)任务地址(佻k address) 占用2字节(byte)存储空间。根据51单片机16

位(bit)寻址空间，任务地址为16位。用来存储每个任务在程序寄存器中的

地址。



b)任务标识符(ne identifier oftaSk) 占用1byte存储空间。用来标示不同任务。

本设计中操作系统任务数量是4个，任务标识符的取值范围为0到3。

c)任务优先级(P^o一够) 占用lbyte存储空间。数值越大任务的优先级别越高。

优先级的取值范围是1~6。优先级取值范围是根据时间片的大小以及硬件结

构确定的，方法将会在进程调度一部分详细介绍。

d)任务堆栈(仫k s诅ck) 这是一个数组变量，共有15个元素，占用16byte存

储空间。在进行上下文切换时，这一数组用来存储当前任务的运行环境。根据

5l单片机的运行机制，这15个元素分别是程序寄存器(PC)、累加器(ACC)、

B寄存器(B)、数据指针高八位(DPH)、数据指针低八位(DPL)、程序状态

寄存器(PSW)和工作寄存器RO~R7。其中除了PC存储程序地址需要16位

2byte存储空间，其他寄存器均占用1byte。数组的元素个数在OS．h文件中进

行了宏定义，这么做的目的是方便移植。当改变目标处理器时，根据硬件的运

行环境设置这个值。

3．2．1 PCB初始化

当启动操作系统时，需要进行的第一步就是PCB初始化。任务地址和优先级

的初始值为O，任务标示设置为4表示该PCB为空。堆栈数组的初始值全部设置

为O。

3．2．2任务创建

任务创建函数共有4个形式参数。第一个参数是任务被创建的处理器，这个

参数是为了以后扩展应用于多处理器的操作系统预留的接口。第二个参数是程序

存储器中该任务的地址。还有创建任务的标识符和创建任务的优先级。考虑5l单

片机的存储空间小，操作系统不可以创建任务数量过大，设置为4个。为了节省

存储空间，使用一种静态方法建立任务，即所有任务必须在任务启动前创建，一

旦任务开始运行不能再建立新任务。这样做法有一点缺点就是降低了任务灵活性。

任务创建流程图如图3．3所示。
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图3．3任务创建流程图

Fig-3．3 Task crc撕on nowchan

任务创建函数的主要功能就是分配PCB给每个任务。函数先查询是否有空

PCB，然后设置PCB的值。通过判断每个PCB里任务的标识符判断PCB是否为

空，标识符为4代表PCB为空。确认有空PCB后，任务的当前状态就会被存到

PCB中。任务的标识符、优先级和地址通过形式参数传递到PCB中，地址存入到

堆栈数组的最后两位。其余变量均设置为0。

以下是实现创建任务功能的主要代码段：

Void crea七e—ta8k(／★uchar proce980r，★／uin七current—p，uchar

curren七一id，uchar current—priori七y)

／／a88ign pcB for ta8k

{
uchar i-0；

for (i 1
0； i‘max—proce88； i++)

{
if

《PCB【i】．proce吕8一id》l max乙—proce88)



{
pCB【i】．proce88—p≈curren七—p；

pCB【i】．proce8B—id=curren七一id；
PCB【i】．priori七y互current——priorityj

pCB【i】．cur—pcb【num一1】=pCB【i】．proce88—p；

pcB【i】．cur—pcb[num一2】霉PcB【i】．proce8s—p>>8 j ／／the 1a8七two

regi8七er8 8tore 七a8k addre88

breakj

)
)

)

3．2．3用户任务

本设计中操作系统用户任务数量值为4，在文件OS．h中有定义，方便进行重

新设置。一般来讲，嵌入式应用系统的很多任务是无限循环的，但也有特殊情况。

因此，在每个任务最后以“END(m oftaSk)”作为结束标志(这样标志的原理将会在

进程调度一节讲明)，以便于在进程调度时OS不会再执行己结束的任务而节省了

时间和空间。用户任务应统一写成如下格式：

void t雒k_ID

{

El、D(1D)

)

当全部任务创建完毕，oS将会启动第一个任务。

3．3多任务调度

嵌入式操作系统内核中，任务调度是非常重要的一部分。在一个系统中，如

果处理器的数量少于进程的数量，一些进程不能够立即被运行，需要等待空闲的

处理器。任务调度所要做的就是决定下一个要执行的程序，给出需要运行程序的

执行顺序。无论对于多核操作系统还是实时操作系统，任务调度都是不能够忽视

的。调度涉及到进程被分配到可行目标处理器的方式，这种分配方式可以通过软

件调度程序执行。为了充分利用处理器时间，在调度过程中，处理器应该总是在

运行中，调度时间占用较少。
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3．3．1调度算法

由于8051单片机硬件条件的限制，早期在8051系列微处理器开发平台上开

发的应用均是单任务执行，单任务编程对于明显的顺序控制要求编程简单、思路

清晰开发周期短。这样并不能满足目前越来越复杂的应用系统。随着软硬件技术

的发展，开发基于8051的多任务并行实时操作系统成为必然【2¨。51单片机的内存

空间比较小，以其为平台的操作系统内核需要空间复杂度较小的任务调度算法。

又由于嵌入式操作系统的实时性，调度算法的时间复杂度必须要低。

本操作系统内核使用一种基于优先级的时间片轮转调度算法。这是一种静态

调度算法，即在任务开始执行前所有任务的执行顺序以及时间已经确定。操作系

统启动任务按照确定顺序和时间执行，期间不再调度执行新的任务。这样可以大

大节省存储空间和调度时间。轮转法是一种基于时钟的抢占策略，以一个周期性

间隔产生的时钟中断依次进行各个进程的调度。当中断发生时，当前正在运行的

进程被置于就需队列中，然后再基于FCFS策略选择下一个进程运行。这种方法也

称为时间片方法。它主要应用于分时系统中的进程调度。时间片轮转算法是操作

系统任务调度中最简单的算法之一，它的基本思想是：将处理器的执行时间划分

为无数个相等的时间片分配给每个进程，所有进程按顺序执行，没有优先级大小。

时间片轮转算法简单易执行，并且处理器的执行效率很高，不会产生空闲状态。

本设计中的操作系统使用了基于优先级的时间片轮转算法。这种算法将时间

片分给所有任务，构成微观上轮流运行，宏观上并行执行的多任务效果。所有任

务根据优先级由高到低的顺序排成一个队列，处理器根据这个队列顺序执行。CPU

的执行时间被分为无数个大小相等的时间片，由表3．1，时间片的大小为10ms。用

户可以根据目标处理器的晶振频率设置时间片的大小。当操作系统中4个任务按

顺序执行完相应时间片后，再调度第一个任务执行。之所以称为基于优先级的调

度算法，是因为每个任务的执行时间与其优先级的大小成正比，如下式：

在一次轮转中任务的执行时间=任务的优先级大小·时间片

在本操作系统内核中，该调度算法的执行顺序如图3．4所示，从任务一开始执

行。在操作系统调度任务之前，利用一个函数将所有任务按照优先级由高到底的

顺序排列并保存任务序号到一个队列中。启动任务时直接调度第一个任务并按照

队列顺序执行。第一个任务的优先级为2，根据以上公式被执行两个时间片。第一

个任务执行完需要的时间片时，定时器0发生中断执行第二个任务，第二个任务

优先级也为2，执行2个时间片后定时器0再次发生中断执行下一个任务，当所有
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任务按要求的时间片执行完一次，再返回到第一个任务中断的地方继续执行，如

此下去。四个任务的优先级分别为2，2，1，1，可以得到它们的执行时间分别为总时间

的33％，33％，17％，17％。

图3．4调度算法的执行顺序

Fig．3．4 TIlc cxec嘶锄scqu％ce oftIle scheduling algori廿l】m

操作系统的目标处理器5l单片机提供4个中断源，2个外部中断，2个定时

器中断。完成任务调度需要目标处理器提供的中断源。本操作系统中使用8051的

一个定时器中断源定时器O来完成任务的调度。定时器的计时功能可以实现时间

片的设置。

3．3．2时间片设置

操作系统的任务调度由5l单片机的定时器T0协助完成。选用的805l单片机

的晶振频率是11．0592MHZ。一个机器周期包括12个晶振周期，计算可以得到目

标处理器的机器周期大约是l璐。定时器T0是一个16位定时器，他的取值范围是

O~65535，定时器累计10000步是10ms。定时器T0工作于l 6位定时器方式(方

式1)。T0的工作方式为：每过一个机器周期自动加l当计满OFFFFh要溢出时，

便会产生中断，并由硬件设置相应的标志位供软件查询。即中断时比启动时经过

了N+1个机器周期。所以，我们只要在TO中预先存入一个比满值oFFFFll小的数，

然后启动定时器，便会在N个机器周期后产生中断。这个值便是所谓的初值【2引。操

作系统中时间片的大小是10ms(10000个机器周期)，定时器O的值可以由如下式

子计算得到：



7’J『MF尺O=6S536一prf07_fcy·10000 ⋯(3．1)

一个任务的执行时间等于任务的优先级乘以时间片的大小。由于一个16位定

时器是由2个8位寄存器组成，所以需要分别设置定时器高8位和底8位的值。

因为二进制八位数最大值为256，定时器可以如下计算：

高八位 丁H0=7’，ME尺0／256

低八位 丁z，0=rJ『ME尺0％256

由此得到定时器的设置方式如下：

7’H0=(65S36一prforf})，木10000)／256

丁L0=(6S536一p7-fDrf妙宰10000)％256

另一种定时器的设置方式：

丁H0=一(prlDrn：y木10000／256)

丁L0=一(prfDrf￡)，木10000％2S6)

⋯(3．2)

⋯(3．3)

⋯(3．4)

⋯(3．5)

⋯(3．6)

⋯(3．7)

在C语言中，“．”可以理解为溢出的意思“256．"。Priority幸10000／256是执行

任务所需时间值的高八位，priori母·10000％256是执行任务所需时间值的低八位。

比较两种定时器设置方式，在本操作系统中第一种方式比第二种设置方式多用342

字节的程序存储器。考虑到5l单片机存储空间小的问题，选用第二种定时器设置

方式。注意时间片不可以设置太小，否则进程的调度时间过长，影响处理器效率。

时间片的大小为10ms，即lo000个机器周期。而定时器的取值范围是0“5535。

所以任务优先级最大可以取到6，否则超出定时器的范围。用户设置完时间片大小

后，根据定时器的取值范围得到优先级的取值范围。时间片和优先级必须满足如

下关系式：

6SS36一prforfcy(m口xfmum)木￡fme sffce>0 ⋯(3．8)



3．3．3基于优先级的队列顺序

在任务调度前，首先应该给任务的执行顺序，即将操作系统的4个用户任务

按照优先级大小排成队列。在这个操作系统内核中，使用一个排队函数，将用户

任务按照优先级由大到小的顺序进行排列。定义一个全局变量数组“que”存储排

列好顺序的任务D，以便于操作系统可以根据这个顺序执行任务。图3．5是这个

函数的流程图。

图3．5排序流程图

Fig．3．5 Process ordering flowchan



首先，将任务D按标号顺序存入到数组“que’’中。然后使用冒泡法将队列

中的元素排列。这里注意队列数组中存储的是任务标号，而在冒泡法中比较的是

任务的优先级。

以下是这种排序方式的主要实现过程：

uchar que【max—proces8】；
Void make—queue() ／／taBk8 are arranged from high priority to 10w priority

by bubble Bort

{
uchar i，j，max；

que【o】=pCB【0】．proce88一id；
／／the priority of que 【0】 ig仃IaxiHnnn

que【1】=pCB【1】．process—id；

que【2】=PCB【2】．proce88一idj
que【3】=pCB【3】．process—id；

for(i=0 j i‘max—proce88·1；i++)

{

for(j=i+1；j‘max—proces8；j++)
{

if(PcB【que【i】】．priori七y<pcB【que【j】】．priority)

{
max=que【i】；

que【i】=que【j】；
que【j】=max；
n幢Ix=0；

)
)

)
)

因为51单片机的存储空间很小，在设计时，为了节省空间考虑了两种方法排

列任务顺序，将这些方法进行比较从而选出最优的。第二种方法的流程与上一种

方法类似，不同的是这里没有使用数组存储而直接使用PCB存储。在排列顺序时

直接交换PCB中的元素，也就是将PCB的顺序按照优先级大小进行重新排列。这

意味着操作系统的执行顺序不再是队列数组的顺序，而是PCB的顺序。这种方法

中为了方便PAB的交换，需要设置一个和PCB大小相同的变量，而PCB所占用

的存储空间要大于队列数组占用的存储空间，这种方法会使用更多的数据寄存器。

因而不可取。第三种方法为了节省存储空间，使用C语言中的一种数据结构类型

“位域”代替第一种方法中的数组来存储任务顺序。这样只需要使用一个字节的

存储空间。这个字节的8位被分为4个2位，每2位存储一个任务ID。这4个从

头到位的顺序就是优先级由高到低的顺序。这种数据结构不能够使用循环排序，

任务只能被逐个存储。任务的优先级会被比较6次。导致占用大量的程序存储空

间。它的流程图如图3．6所示。

36



图3．6排序方法三流程图

Fig．3．6 11he伍ird process ord谢ng method f10wch缸

表3．2给出三种方法中所使用的数据存储器和程序存储器的数量。从这个表中

可以看出，方法二中使用的数据存储器和程序存储器都多于方法一使用的存储器。

方法三中使用的数据存储器比方法一少2字节，但是程序存储器却远远多于方法

一。几乎700字节的程序寄存器交换2字节数据寄存器是不值得的。综上，在本

设计操作系统内核中使用第一种方式进行排序。
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表3．2三种排序方法的比较

Ti【ble 3．2 Comparison ofthe thrce process ordering methods

数据存储器 程序存储器

方法一 105byt骼 1134bytes

方法二 118bytes l 485bytes

方法三 103bytcs 1820bytes

以下是第二、三种排序方法实现过程的主要代码段：

typedef 8七ruct bit8eg

{
uint a：2；

uin七b：2；

uin七c：2；

uin七d：2；

)bitque；

bitque id-que，

Void make—queue()

{

Uchar max=0 j

idLque．a=pCB【0】．proce88一id；

icl-que．b=PcB【1】．proces8一id；

id—que．c=PCB【2】．proce88一id；
id—que．d=PcB【3】．process—id；

if(PcB【id—que．a】．priori七y‘pcB【id-que．b】．priority)
{

眦x=id-que．a；
id—que．a=id—que．b；

id—cIue．b=max；

)
if(pCB【id—que．a】．priority<pCB【id—que．c】．priori七y)

{
max=id—que．a；

id-que．a=id—que．c；

i(Lque．c=max；
)
if(pCB【id。que．a】．priority．cpCB【id—que．d】．priori七y)

{
max蕾id-que．a；

id—que．a暑id—que．d；

id—cIue．d=max；

)
if(PCB【id—que．b】．priori七y‘PCB【id_-que．c】．priority)

{
max-id—que．b，
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id—que．b暑id_que．c 7

id_qfLle．b；max；

)

if(PcB【idLque．b】．priori七y‘PcB【i4一que．d】．priority)
{

瞻x=id-que．b 7

id—que．b=id—que．dj

id-que．d=maXj
)
if(PCB【id—que．c】．priority<pCB【id—que．d】．priority)

(
眦xz iLque．c；

id—que．c=id—que．d；

id-que．d；舱x；
)

Void make—queue()

{
uchar i=o，j=o；
PcB七ype expcb={o，max—proce88，o)；
for(j=o；j‘Tllax proce88·1；j++)

{
for(i=j+1；i<腿x proce88；i++)

{
if(PcB【j】．priori七y‘PcB【i】．priority)

{
expcb=pcB【j】；

pcB【j】=PcB【i】；
PCB【i】=expcb；

)
)

)
)

3．3．4任务的启动和调度

启动任务函数的主要任务是设置定时器O的值和调用第一个进程。在这一部

分定义一个全局变量“iIll"来存储当前正在执行的任务在队列数组中的标号，设

置定时器0的运行方式为模式1即16位定时器。因为定时器O是由2个8位寄存

器组成，所以及存取的初始值需要分别设置。定时器0的初始值是第一个进程需

要被执行的时间，而且在队列数组中第一个任务的优先级是最高的。所以，定时

器O的初始值可以如下设置：

丁H0=一(maxJrfD州钞·10000／2S6)

7’L0=一(77I口zprfDrf钞·10000％2S6)
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将51单片机中断使能寄存器中的“ET"置1，它的作用是使能溢出中断。置

位时间控制寄存器中的“TRO"位开启定时器0。为了开启定时器O，必须将所有

中断控制位开启，中断使能寄存器中“EA"位也被置1。在启动函数里，第一个

进程是通过关键字“icall”调用的，这个关键字在OS．h被定义成如下形式：

荐define icall(ADDR)(枣(Void(宰)O)((Void·)ADDR))O；

这时完成了任务的启动，任务将会按照既定顺序执行。

调度函数是定时器0的中断服务程序，它的主要功能是将目前的任务状态压

栈、决定下一个要执行哪一个任务和保存任务状态到堆栈中。图3．7是调度函数的

流程图。操作系统内核开启定时器O并启动第一个任务以后，当定时器溢出时发

生第一次中断，进入定时器O的中断服务程序。这时编译器自动将第一个任务终

止前的状态保存在堆栈中，终止时的地址最先进入堆栈，然后按照顺序ACC，B，

DPH，DPL，PSW：RO，R1，l也，R3，R4，R5，R6，R7将状态寄存器和工作寄存器全部压

入堆栈。压栈完成后，执行中断服务程序。首先判断变量“re flag"的值，这一变

量是用在删除进程中的。关于这个变量的意义和作用将在“删除进程”部分详细

讲述。然后程序进入一个循环，这一循环的目的是将任务地址和堆栈内容存入到

结构体变量PCB中的数组变量中。因为堆栈是先进后出的，所以堆栈指针最后是

指在存储最后入栈的寄存器的数据存储器上。数组变量中存储的顺序是寄存器入

栈时的逆序，顺序为R7，R6，R5，R4，R3，R2，R1，R0，PSW：DPL’DPH，B，ACC，DH，

DL(PC)。保存好堆栈后需要调度下一个需要执行哪一个任务。因为队列数组是按

照优先级已经排列好的顺序，只需要按照队列顺序执行。这时要判断上一个执行

的是哪一个任务，如果是队列中最后一个任务，则需要调度第一个任务。知道下

一个要执行的任务就可以根据这个任务的优先级来设定定时器0。中断函数结束时，

任务状态和地址将自动出栈，所以在中断结束前先把下一个要执行任务的状态存

入到堆栈中。出栈时是按照入栈的逆序出栈，在存储时一定注意存储顺序。中断

服务程序结束后，立刻执行下一个程序直到他的时间片用完再次进入中断。



图3．7调度函数流程图

Fig．3．7 Scheduling缸ction nowchart

以下为实现启动和调度任务的主要代码段：

uchar im； ／／the queue工D of curren七 iⅡlplemen七ing ta8k

Void proce98—8七art()

{
make—queue()；

TMOD=Ox01 j

THo暑一(max—priority·10000／256)； ／／七he fir8t七a8k i8 executed

max—priori七y time 81ice8

TLo曩一Imax—priority★10000％256)； ／／a 8lice i8 10帽
ET0；1j

TR0t1；

EA一1 j

im=Oj

icall(pCB【que【im】】．proce88—p)；

)
uchar im-七emp；
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void timer0() interrupt 1

{
uchar i=O；

inL七ernptim；

／／THO；一(pcB【que【im】】．priority★10000／256)；

／／TL0=-(pcB【q：ue【im】】．priority★10000％256)；

if (re—flag==眦)【—proce88)
(

TRO=0；

while(1)；

)

for (i曩O 7 i‘numj i++)

f
pcB【que【im】】．cur—pcb【i】篁·(((uchar·)sp)-i)； ／／8aVe curren七ta8k

8tate in pCB

)

if(im<n坛Lx—proce88一re—flag一1)im++；
else im=0；

THo=-(pcB【que【im】】．priori七y★10000／256)；

TL0互一(pCB【que【im】】．priori七y★10000％256)；
for (i=0；i‘num；i++)

{
·(((uchar★)sP)一i)置pcB【que【im】】．cur—pcb【i】，／／8aVe next七ask sta七e

in 8tack

}

if (PCB“；阻e【iTL七emp】】．priorityl暑0)remoVe—proce88()；

)

3．3．5任务删除

当有任务完成后，为了防止再占用时间片和调度程序的执行时间，需要把这

个任务删除。消除过时任务对于微操作系统内核是十分重要的。这个删除并不是

真正意义的将任务在内存中除去。而是将这个任务在排序队列数组“que"的标号

册0除，这样在以后的调度中不会再调用到这个任务。任务结束需要使操作系统知

道，这就是为什么在任务程序里要求程序结束处标明语句“END(ID of taSk)”。这

一语句使用宏定义定义在文件“OS．h"中，其作用就是先将这一任务的优先级设

置为0，然后使任务进入空的无限循环。在调度程序里需要判断上一个执行的任务

的优先级，当优先级为0时，表明此任务结束，将任务在队列数组中删除。设置

无限循环的目的是：在任务需要的时间片没有用完而任务结束时。任务进入空的

死循环。如果不这样做，任务结束，中断就会返回到最初的调用函数中重新从第

一个任务执行。这样顺序就会发生混乱，导致调度不能正常进行。

在这一模块里，设置了一个变量“rc flag”。每当删除一个任务，这一变量就

加一。随着任务被删除，这个变量累加。操作系统内核执行到调度程序时，判断

42



这个变量是否与任务数量相等。如果相等，说明所有任务已经执行完毕。这时整

个操作系统进入空的无限循环中。

3．4进程间通信

为了提高计算机系统的效率．增强计算机系统内各种硬件的并行操作能力．操

作系统要求程序结构必须适应并发处理的需要．为此引入了进程的概念。进程是

操作系统的核心，所有基于多道程序设计的操作系统都建立在进程的概念之上。

目前的计算机系统均提供了多任务并行环境．无论是应用程序还是系统程序．都

需要针对每一个任务创建相应的进程。进程是设计和分析操作系统的有力工具。

然而由于不同的进程运行在各自不同的内存空间中．一方对于变量的修改另一方

是无法感知的．因此．进程之间的信息传递不可能通过变量或其它数据结构直接

进行，只能通过进程间通信来完成．并发进程之间的相互通信是实现多进程间协作

和同步的常用工具．具有很强的实用性，进程通信是操作系统内核层极为重要的

部分。在计算机系统中，进程间通信(IPC)是为了一个或多个处理器中的不同进

程交换数据。进程可以被运行在通过网络连接的多个处理器上。PC机制区分为多

种方法。有消息传递、同步、共享内存和远程过程调用。

消息传递是一种常用的进程通信方式。使用这种方式，进程可以发送和接收

消息(消息可以是多个字节、复杂的数据结构体，甚至是程序段)给其他进程。

通过等待消息，进程也可以实现同步。

本操作系统使用消息传递进行进程通信，如图3．8所示。在操作系统中定义一

个全局变量数组“message”作为消息传递的缓冲区，发送消息一方先把需要传递

的信息发到这个数组中等待接收方接收消息。信息是以字节为单位发送的。数组

“message"有8个元素，第1，3，5，7个元素“message"是传递的信息。第2，4，6，8

个元素“魄”是前一个元素的标记。标记是用来区分不同消息的，每传递一个消

息必须同时发送一个标记值，标记值的取值范围是1~255。每一个被传递的消息都

有一个特定的标记，接收进程就是根据这个标记判断是否是自己需要的信息。标

记的初始值设为0，同时也表示没有信息传递。用户也可以通过更改“OS．h”文件

中“mn啪ber”的值更改这个数组的元素个数，也就是可以传递的最多的消息个数。

“mn啪bcr”代表最多可以传递的消息数量。
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图3．8消息传递示意图

Fig．3．8 Message p舔sing schematic

整个消息传递包括三个部分：消息的发送，接收和查询。

发送消息函数是一个返回值为整数的函数，有三个参数，分别是发送消息的

进程所在的处理器，发送的信息和它的标记号。第一个参数“发送消息进程所在

的处理器’’是为以后扩展应用于多处理器的操作系统预留的接口。这个函数的功

能是：首先查询消息数组“message"是否有空位置存储消息，就是通过判断消息

标记位是否为O来实现。如果是0，说明为空，消息就存放到这个位置并且设置标

志位，函数返回1。如果没有0标记位，则返回O。由用户决定是否继续发送。发送

消息的流程图如图3．9所示。



图3．9发送消息流程图

Fig．3．9 S髓ding皿屺ssage noI、Ⅳchart

接收函数有三个参数：接收消息的进程所在的处理器，接收消息存放的变量地

址和需要的消息的标号。第一个参数同样是为了扩展多核操作系统预留的接口。

接收函数的流程与发送函数的基本相似。它根据传递进来的参数“消息标号”查

询缓冲区是否有标记值相同的消息，如果有，将标记位改为0，保存要传递的信息

并且返回l。如果没有，则返回O。

在进程通信中为了防止死锁或丢失数据设置了查询消息这一模块。当进程需

要给其他进程发送消失时，可以先查询消息数组中是否已经有相同标记的消息等

待接收。如果有，返回“1”，没有则返回“O”。用户根据返回值判断是否继续传

送数据。

假设接收方需要标号为“5”和“9”的消息，发送方计算标号为“5”的消息

的数值再发送，这个数值是在一个循环中被计算得到，所以会不断有标号为“5’’

的消息被发送而占满缓冲区。标号为9的数据无法发送到缓冲区，而接收函数就

无法接收到这个消息而不断查询是否有9。这样造成了死锁。缓冲区无法发送5消

息，而接收函数也无法接收5。
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以下为实现进程间通信的主要代码段：

#include‘oS．h>

／／}}include ”at89x52．h’‘

uchar me88age 【2★mnumber】I{o，o，o，o，o，o，o，o)；
uchar

me88age一8end(／★uchar
dest，★／uchar 8end， uchar tag)

{
uchar i；

for(i暑1；i‘2★眦umber；i+罨2)
{

if (mes8age【i】==0)

{
me8sage【i】 暑tag；

mes8age【i一1】=8end；

re七urn 1；

)
)
retUrn 0；

uchar me88age—receiVe(／★uchar source，·／uchar·rec， uchar tag)

{
uchar i；

for(i=1；i<2★tnnumber；i譬i+2)

(
if(me89age【i】==tag)

{
me88age【i】=0；

★rec=me88age【i一1】；

retUrn 1；

)
)
re七urn 0；

)

uchar me88age—inqLlire(uchar tag)

{
uchar i；

for(i=1；i‘2★眦urnber；i暑i+2)
(

if(me88age【i】=嚣七ag)re七urn 1； ／／1 8七and for haVing七he mes8age in

七he array ’me8sage’

)
retum 0；

)



4操作系统的验证

建立完成基于8051单片机单核操作系统的软件模型，通过实现一个FIR滤波

器对输入信号的响应过程验证这个操作系统内核。创建一个任务作为F瓜滤波器，

在这个任务中以C程序编写设计实现的滤波器模型，另一个任务向第一个任务输

入数据，由这个滤波器得到冲激响应，将这个值与理论结果相比较。在这一过程

中创建任务、任务调度、发送消息、接收消息、消息查询等所有功能均被验证。

4．1建立FIR低通滤波器模型

有限长单位冲激响应(FIR)滤波器是一种离散时间滤波器。滤波器对于冲激

信号作为输入信号的响应称作冲激响应。对于有限长单位冲激响应滤波器来说，

它的冲激响应会在有限个采样时周期归零。对于具有内在反馈的无限长单位冲激

响应(I瓜)滤波器来说，它的冲激响应也许会无限地持续。N阶FIR滤波器的脉

冲响应会持续N+1个采样周期，然后归零。

定义F瓜滤波器输出相对于其输入的差分方程如下：

y【7t】=60x【n】+61x【n一1】+⋯+6^，x【7l一Ⅳ】 ⋯(4．1)

其中：x【n】是输入信号，y[n】是输出信号，bi是滤波器参数，也称作权重，

N是滤波器阶数。

一个N阶F承滤波器右侧会有N+1个震荡， 他们也被称作阶数(输入的个

数)。例如，5阶／6级滤波器。

这个方程也可以写成参数序列bi与输入信号的卷积：

y【孔】=∑鉴o 6E z[n—f】 ⋯(4．2)

输出信号就变成当前输入信号与有限个过往输入信号的加权和。图4．1给出

了一个F瓜滤波器的框图。
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x[n】

y[n】

图4．1 F取滤波器框图

Fig．4．1 FTR filter b10‘永diag姗
以10阶低通滤波器的设计为例，低通滤波器的系数计算公式为：

CO=171

cn=C1％(秒)cDsn7r杪d杪=(s打m7rpl)／mr

设采样频率FN=10kHz，截止频率f1=1kHz，得到：

c0=17l=2·^／R

％=(sfnn7rpl)／n7r 7l=1，2，3，4，5

计算得到：

c0=0．2

c1=0．1872

c2=O．1514

c3=0．1009

c．‘=0．0468
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cs=0

通过这个10阶低通滤波器的输出信号的展开式为：

⋯(4．7)

ylo=cs木z1+c4木z2+c3·x3+c2·z4+cl木x5+co幸z6+cl幸z7+c2木z8+

c3·x9+c4·zlo+cs·z11 ⋯(4．8)

得到：

)，lo=0·h+0．0468木z2+O．1009幸x3+0．1S14·‰+0．1872奉zs+0．2奉z6+

0．1872木x7+0．1514幸z8+0．1009木如+0．0468木xlo+0·x11 ⋯(4．9)

建立好滤波器的数学模型，以下为这个滤波器的软件实现过程，其中任务1

是滤波器模型，任务0向其传递数据。在任务1中得到冲激响应，可以由编译软

件得到响应结果。

滤波器实现过程主要代码段：

uchar x1，i1，a；

Void tas】c-0()

{
x1=0；

while《1)

{
i120j

for (i1=1； i1《12 j i1++)

{
a=O；

xlzxl+2 j

while(1)

{
EA=0；

a=me88age一8end《／★0，·／x1，i1)；
EAtl；

if (a==1)break；

)
)

)
END(0)

)
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uchar i，★x；

￡loa七sumj

Void七ask一1()
{

code floa七b【6]=f o，o．0468，o．1009，o．1514，o．1872，o．2)j
while(1)

(
Sum=0j

for (i=1；i<12；i++)

{
while(1)

{
EA=0：

if(message—receiVe(／★o，★／x，i))

(
EA=1j

breakj

)
else EA=1；

)
if (i<7)

(
sum=b【i一1】★(★x)+sum；

}
if (i>=7)

{
sum=b[11一i】★(★x)+sumj

)

)
p0=Sum：

)
END(1)

)

4．2验证结果

Build Car口eC ’TargeC 1。

Compiling叠哇pa3sing．C⋯
colEpiling SCheduliag．c⋯
COmpiling曩遇in．C⋯
liAlcing⋯
囝2盥职·-厶1．—-目I·《-HI·厶I西．‘J■zjl■--：o|．1砖itI¨__·妇I．‘·‘一曩艰：舅——
一OS一一O Errorls'，O Warning C5)．

图4．2编译结果

Fig．4．2 Compjl ation result

在操作系统中，任务l实现一个lO阶FTR滤波器，滤波器的参数由公式(16)

得到。任务O产生11个数据2、4、6、8、l O、12、14、1 6、l 8、20、22作为输

入信号，并通过消息传递将这11个数据输入到滤波器即任务1中。通过滤波器后
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得到冲激响应，根据每一步的实现过程检查操作系统的各项功能。图4．2为KEIL

软件编译结果，从这个界面可以看到，编译连接正确且使用114字节的片上数据

存储器和1 892字节的程序存储器。

图4．3 仿真结果(1)

Fig．4-3 Simul ation resul“1)

图4．3是操作系统执行了初始化任务、创建任务过程、并根据优先级排列了任

务执行顺序。PCB口是进程控制块，用来存放进程当前状态包括任务地址、任务标

识符、任务优先级、任务堆栈等。系统共有4个任务，PCB【4]分别存放了任务O

到任务3的状态。process id存储任务标识符，当PCB为空时默认值是4，图中可

以看出4个PCB．process id的值为O、1、2、3，所以任务已按顺序存入PCB。

PCB．priority存储任务优先级，四个任务的优先级分别是2、2、l、1。任务按照优

先级排序后将任务标识符存入队列数组“que”中，根据4个任务优先级的大小，

队列数组que的顺序就是1、2、3、4(任务标识符)。

图4．4仿火维H!(2)

Fig．4．4 Simul atjon resul“2)
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图4．4显示了操作系统执行任务0并且发送4个数据向数据缓冲区的结果。“im”

表示当前执行的任务，由图可以看出目前操作系统正在执行任务O。“message”是

存储被发送消息的数据缓冲区，其中message[0]、message[2]、message【4]、message[6]

存储需要发送的数据，message[1】、message[3]、message[5]、message[7]存储数据

的标记值。从图中可以看出，数据缓冲区的标记值都不为0(为0即缓冲区为空)，

任务0已经向缓冲区发送数据。发送的数据是2、4、6、8并且给每一个数据一个

标记值，标记值为1、2、3、4，这个标记值是顺序产生的。

图4．5仿真结果(3)

Fig．4．5 Sjmulation resul“3)

图4．5中“im”为l，表明操作系统目前正在执行任务1。消息缓冲区中的数

据标记值都为O，说明数据已经被接收，目前缓冲区为空，可以再接收新的数据。

图4．6仿真结果(4)

Fig．4．6 Simulation resul“4)

由图4．6，这个10阶滤波器需要的11个数据已经全部输入到FIR滤波器中。

Message[6】的标记值为l，这个数据是第12个输入缓冲区的数据，10阶滤波器暂

时无法接收这个数据，缓冲区保存这个数据直到被接收。“im”值为l操作系统当

52



前正在执行第一个任务。变量“re_nag”表示已经结束的任务数量，操作系统中任

务2被设置为空任务并以语句“END(ID oftaSk)"结束，所以“re-nag”的值为1。

图中“s啪”是滤波器的冲激响应，操作系统得到的计算结果为14．0712。根据公
式计算如下：

ylo=0宰2+0．0468木4+0．1009·6+0．1S14木8+0．1872·10+0．2

·12+O．1872·14+0．1514宰16+0．1009·18+0．0468·20+0

木22=14．0712

由上可知得到的结果与理论结果一致。通过以上每一步验证，操作系统中创建任

务、任务启动、任务调度、发送消息、接收消息、消息查询等所有功能均达到设

计目标。
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5总结与展望

5．1总结

嵌入式操作系统是一种用途广泛的系统软件，过去它主要应用于工业控制和

国防系统领域，负责嵌入系统的全部软、硬件资源的分配、调度工作，控制协调并

发活动。嵌入式操作系统在系统实时高效性、软件固态化、硬件的相关依赖性以

及应用的专用性等方面具有较为突出的特点。它除具备了一般操作系统最基本的

功能，如同步机制、任务调度、中断处理功能等外，还有以下特点：

11强实时性。

21操作方便、简单、易学易用。

31统一的接口，提供各种设备驱动接入。

41可装卸性。开放性、可伸缩性的体系结构。

5】强稳定性，弱交互性。嵌入式系统开始运行后不需要用户过多的干预，这

要求负责系统管理的EOS具有较强的稳定性。嵌入式操作系统用户接口

一般不提供操作命令，它通过系统调用命令向用户程序提供服务。

61良好的移植性。

本文主要提出一种基于805l单片机的简单嵌入式操作系统结构，实现其内核

软件模型主要使用美国Keil So脚眦公司出品的开发系统Keil C5l。以上章节细

致深入地讲解了嵌入式操作系统的现状、发展趋势、基于805l单片机操作系统所

需背景知识以及本设计中嵌入式操作系统的结构。操作系统的内核结构设计必须

要考虑到微处理器的结构特点。本系统中使用805l单片机，它的主要特点是存储

空间比较小，编写代码以及使用的算法需要有高的效率，所以这个操作系统内核

不具备大型操作系统的完备结构，它是一个微内核结构主要部分包括任务调度和

进程间通信。整个操作系统内核按照功能主要分为四个部分，即操作系统文件头

文件、主函数、多任务调度和进程间通信。

操作系统文件头文件，包括所有需要的头文件、整个系统中所用到的宏定义、

变量、数组、结构体以及对所有函数的声明。这些写在一个头文件可以方便用户

修改一些可变参数，同时也方便操作系统的移植。

操作系统内核主函数，这一部分的主要任务是对操作系统进行初始化。初始

化的过程是给PCB中的变量设置初始值。还要将每个用户任务的信息输入到PCB

中，以达到创建任务的目的。这里面所使用到的创建任务的方法是静态方法建立



任务，即所有任务必须在任务启动前创建，一旦任务开始运行不能再建立新任务。

这样做法的缺点就是降低了任务灵活性。但是节省了大量的存储空间，这对于存

储容量小的51单片机来讲是很有好处的。这一部分还包括用户任务，用户需要根

据系统要求，按格式书写任务。任务优先级可以在范围内修改。

多任务调度，在当前的嵌入式应用中，特别是对一个复杂的嵌入式应用而言，

用单任务来实现是不可能的，而只能采用多任务实现，因此任务调度策略的优劣

是至关重要的。在操作系统内核中任务调度使用基于优先级的时间片轮转算法。

在任务启动前，根据任务优先级确定任务执行顺序，然后使用时间片轮转算法就

行调度。时间片轮转算法简单，调度效率高并且占用资源较少。考虑到8051单片

机存储空间的问题，这一算法是很有利的。但是，使用这种方法也有缺点。优先

级调度可以分为2种：优先级抢占和优先级不抢占。优先级抢占是指当有高的优

先级进程被激活后，则立即终止当前运行的进程，使其抢占CPU运行。优先级不

抢占是指当有高的优先级进程被激活后，并不立即终止当前运行的进程使其抢占

CPU，而是将其放到进程就绪队列中，在当前运行的进程结束后，从进程就绪队

列中选择优先级最高的进程运行。操作系统内核中使用的调度方式是按照一种既

定的顺序执行任务。所以，所有任务必须在开始一次性写入操作系统并且顺序是

固定的，这样就不能实现任务的抢占，降低了系统的实时性。任务删除的目的是

加快任务的调度速度。当有任务执行完毕时，删除其在任务执行队列中的位置，

系统不再调度此任务，响应调度时间减少，调度速度加快。

进程间通信也是操作系统内核比较重要的部分。本文提出的操作系统内核在

进程通信部分使用消息传递机制。分为发送消息、查询消息和接收消息三部分。

进程之间的信息传递通过进程间通信来完成，设置数据缓冲区，消息传递利用这

个缓冲区完成。

嵌入式操作系统是一个涉及多方面知识技术背景和设计策略要求的庞大系统，

并且发展迅速，构建一个完善的嵌入式操作系统不是个人水平所能达到的。论文

中仅仅实现了一个简单的操作系统，还有很多需要改进的地方。鉴于作者水平有

限，论文定有许多不妥之处，恳请各位专家、老师和同学指正。

5．2进一步研究

对于嵌入式操作系统，现在还处于一个继续研究阶段。本设计中的操作系统

还需要迸一步改进和完善。

由于应用的需要和硬件条件的限制， 嵌入式操作系统一般都注重占用空间小

和效率高等特点。大多数嵌入式操作系统采用了微内核结构，内核只提供基本的
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功能。其它的应用组件以系统进程或函数凋用的方式工作。因而系统组件都是可

增减的，用户可以根据自己的需要选用相应的组件，这样利于操作系统的移植。

在移植过程中，首先要根据自己的硬件操作平台在操作系统的移植过程中规定好

自己的数据变量， 这是个很重要的前提工作。还要考虑操作系统内核的加载、任

务的调度、内存的管理等【291。本文中的操作系统也考虑到一些移植性因素，在系

统头文件中规定了自己的数据变量。同时在头文件中也定义了任务切换时需要用

到的寄存器数量，移植操作系统时可以根据硬件平台的工作方式修改这个数值。

这个操作系统的移植性能还不够深化，有待进一步研究，希望提出一个移植方案，

进行实际移植并测试。

这个操作系统的提出是作为NoC分布式操作系统中的一个节点。为了进一步

拓展到NoC中应用，操作系统中预留了三个接口。这三个接口分别在任务创建、

发送消息和接受消息部分。任务创建中的接口是任务被创建在哪一个处理器。如

果任务所在处理器没有空间创建这个任务，就要通过这个接口寻找满足条件的处

理器来创建任务。发送消息接口是发送消息进程所在的处理器。接收消息接口是

接收消息的进程所在的处理器。这两个接口主要是为了不同处理器之间消息的传

递，当发送进程和接受进程不在同一个处理器时，需要这两个接口寻找处理器位

置实现数据的传递。下一步工作希望通过路由器与CPU端口相连在处理器之间进

行数据通信，实现NoC上分布式操作系统。
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