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!$%&’()) 在 *+, 平台的移植是一个重要的学习过
程 !有助于提高对 +-&’ 的认识与理解 !从而提高嵌入
式工作者的理论与技术水平 " !$%&’()) 是一个小的实
时内核 !源代码公开 !有详尽的解释 " 正是因为其内核
小 !才便于研究 #理解和掌握 " 另外 !参照 -$.%). 协议 #
标准和一些公开的图书 !在 !$%&’()) 上增加 -$.%). 协
议栈 !蓝牙通信软件 #红外通信协议也十分方便 !商业价
值得到了认可 "
随着科技的发展 ! 嵌入式应用的复杂性越来越高 !

同时 *+, 体系处理器的价格越来越低 !*+, 平台 / 实
时操作系统的架构体系的使用会越来越广泛 " 有鉴于
此 !本文对 !$%&’()) 在 *+, 平台下的移植进行了深入
探讨 "

! 操作系统 !"#$%&’’ 及 %(")*!+ 开发平台简介
!,! !"#$%&’’ 简介

!$%&’ 最早出自于 !00# 年美国嵌入式系统专家
1234 1 563789::2 在 $嵌入式系统编程 %杂志 ; 月和 < 月上
刊登的文章连载 ! 并把 !$%&’ 的源代码发表在该杂志
的 ==’ 上 " !$%&’()) 是目前最新的版本 "

!$%&’ ()) 是专门为计算机的嵌入式应用而设计
的 !绝大部分代码用 $ 语言编写 " $.> 的相关部分采用

汇编语言编写 !总量在 #"" 行左右的汇编语言被压缩到
最低限度 ! 目的是便于移植到任何一种其他的 $.> 上
去 " !$%&’()) 具有执行效率高 #占用空间小 #实时性优
良 #可扩展等特点 !最小内核可编译至 # ?=" !$%&’())
可移植到几乎所有知名的 $.> 上 "
!,) !"#$%&’’ 的组成
严格地说 !$%&’()) 只是一个实时操作系统内核 !

它仅仅包含了任务调度 #任务管理 #时间管理 #内存管理
和任务间的通信和同步等基本功能 "没有提出输入输出
管理 #文件系统 #网络通信等额外的服务 " 但由于 !$%
&’()) 良好的可扩展性和源代码开放 ! 这些非必须的功
能完全可以由用户根据自己的需要分别实现 "

!$%&’()) 可以大致分成核心 #任务处理 #时间处理 #
任务同步与通信 #$.> 的移植等 ; 个部分 @ !A"

B!C核心部分 &&’$9825D’ E操作系统的处理核心 !包括
操作系统的初始化 #操作系统运行 #中断进出的前导 #时
钟节拍 #任务调度 #事件处理等多部分 "

B#F任务处理部分B&’-3:G5DFE与任务操作密切相关的部
分 " 包括任务的建立 #删除 #挂起 #恢复等等 "

BHF时钟部分 B&’-IJ25DF E!$%&’()) 中最小的时钟单
位是 KIJ2KIDG&时钟节拍 ’" 任务延时等操作在此完成 "

!!"#$%&&在 ’()平台上移植的深入探讨
王琨强 L 赵志珩

!汽车管理学院 基础部" 蚌埠 #HH"!!#

摘 要! 在以 ’H$#M!" 处理器的嵌入式平台上 # 把经典的 NINI 启动代码与 !$%&’()) 操作系统结
合在一起#探讨了 !$%&’()) 的移植实现#尤其详述了在 *+, 处理器 )’+ 中断模式下如何实现断点数
据保护的方法 $ 利用该方法 #可以将一般 *+, 系统的启动代码同 !$%&’()) 操作系统融合起来 #对于
!$%&’()) 操作系统在 *+, 平台的推广和 !$%&’()) 操作系统的研究都很有意义$
关键词 ! 嵌入式操作系统 O !$%&’())O *+,O ’H$#M!"
中图分类号 ! -.H!<5# 文献标识码 ! * 文章编号 ! !<PM(PP#"Q#"!"F!#("""P("M
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X*YZ ?[4 \I34]! ^_*& ^RI _24]
Q‘2SK 5 9W =3:ID $9[8:2: L *[K9J97IT2 ,343]2J24K )4:KIK[K2 L =24]7[ #HH"!!L $RI43 F

-./01230( =3:2V 94 KR2 ST3KW98J 9W ’H$#M!"L KR2 J2KR9V 9W D9J7I4I4] IK: 799KT93V28 L NINI L 34V KR2 2J72VV2V 9S283KI4] :U:#
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$% &任务同步和通信部分 !为事件处理部分 "包括信
号量 #邮箱 #邮箱队列 #事件标志等部分 "主要用于任务
间的相互联系和对临界资源的访问 $

$’ &与 ()* 的接口部分 !这里是指 !(+,-.// 针对所
使用的 ()* 需要改写的部分 $ 由于 !(+,-.// 是一个通
用性的操作系统 "其开放的源代码是以 012 内核为例而
编写的 "在应用到其他处理器平台上时 "这部分代码必
须做相应的改变 $
! !" #$% 硬件开发平台简介
调 试 时 所 用 的 硬 件 开 发 平 台 是 一 款 基 于 三 星

-3(#%!"4 芯片的开发平台 $ -3(#%!" 开发板是一款通用
的 4567 开发板 8 其基本配置采用三星公司的 -3(#%!"
4567#"9 芯片 "主频 #"3 6:;$ 集成有 -<546 控制器 %
=4=< >?@AB 控制器 #-< 读卡器 #*-C :DAE 和 *-C <FGHIF
控制器 #J(< 控制器 # /#( 总线控制器 #-)/ 总线接口等 &
开发板上 >?@AB 空间为 3# 6C"-<546 容量为 !#1 6C&

& ’"(&)!* 引导程序
开发板原有引导程序由 K/K/ 公司提供 " 其运行过

程分成两个阶段 & 第一阶段的代码用汇编语言编程 "主
要完成以下任务 ! $!&初始化 ()* 速度 %存储器 %存储器
配置寄存器 "以及串口等硬件资源的配置 ’ $#&建立内存
空间的映射图 " 将系统的软硬件环境带到合适的状态 "
为最终调用操作系统内核做准备 ’ $3&装载操作系统映
像到内存中 ’ $% &设置相关寄存器和资源 "跳转到 L@HM ()
函数 "进入第二阶段 $
第二阶段的代码用 ( 语言编写 "从 L@HM ()函数开

始 8主要工作有 N开发板外部接口初始化 $ / +, 接口 %*459
接口 %J(< 接口等 &% 内存映射和内存管理单元初始化
等 "最后启动 ?HMOP 内核 $ 有大量文章对此开发板引导程
序作了详细的分析 Q 3R"本文在这里不做重复 "本文的重
点是将引导程序与 !(+,-.// 操作系统二者融合 " 既利
用了开发板源代码提供的关于 *459 口 %J(< 和触摸屏
接口程序 ’时钟 %内存管理等丰富的驱动程序和接口程
序 " 又成功地完成了对!(+,-.// 实时操作系统的移植
和整合 $

" 移植要点
!(+,-.// 的内核分成 # 个部分 "与处理器无关的代

码 和 与 处 理 器 有 关 的 代 码 $ 移 植 过 程 中 需 要 根 据
-3(#%!" 处理器和 4<-K!S# 开发平台 (这里特地强调编
译平台的因素 "主要考虑到各个编译平台对数据格式的
理解略有差别 )的特点来重新编写 3 个文件 "用 ( 语言
编写的 ,-T()*S:%,-T()*T(S( 和用汇编语言编写的
,-T()*T4S4-6"此外 "要将 -3(#%!" 开发板引导程序和
!(+,-.// 内核程序融合在一起 " 还必须将各自 L@HM ()
函数融为一体 $
" !! +’,(-./0 的移植

!(+,- .// 内核中 ,-T()*S: 代码是根据 012 内核

而 写 的 " 其 中 的 数 据 格 式 定 义 与 4567 内 核 以 及
4<-G!S# 开发平台不完全相符 $ ,-T()*S: 的移植分为
以下 % 个部分 !

$!&数据类型定义 N在调试时发现 "虽然定义 1 UHE 或
!2 UHE 数据类型时 8在编译过程中不会报错 "但这些变量
并不会按要求被正确初始化或赋值 " 运行过程常常出
错 $ 所以 "在改写 ,-T()*S: 代码时 "将所有变量都定义
成 3# UHE 或 2% UHE’

$#&堆栈生长方向定义 N456 的堆栈是从上往下生长
的 ",-T-9VTW5,X9: 定义为 !’

$3 &开关中断的宏定义 N用开关中断的汇编函数实现"放
在 ,-T()*T4S4-6 文件中 $

$% &宏定义 ,-T94-VT-X() N这个宏定义是在 456 中
断处理之外时 "!(+,-.// 从低优先级切换到高优先级
任务时所调用的代码 " 它总是在任务级代码中被调用 $
在有些资料中 Q !R"将 ,-T94-VT-X$&和 ,-/ME(EP-Y ()等同
起来 "这在 456 内核中是不行的 "因为后者是 456 内
核在中断模式下的任务切换函数 "而不同模式下处理器
的寄存器组是不同的 " 所要保护的寄存器内容也不相
同 "经过调试 "发现以下代码可达到目的 $
,-T94-VT-X

AELZ[ A\] 8 ^ ?_ ‘ a )( 入栈"?_ 其实是任务的返回地址"
AELZ[ A\] 8 ^ _"._!#8 ?_‘
L_A _%8 I\A_
AELZ[ A\] 8 ^ _%‘ a最后保存 ()-5
?[_ _%8 b,-9(C(O_
?[_ _’8 Q _% R
AE_ A\8 Q _’ R a将 -) 保存在当前任务的控制块中
?[_ _’8 b,-9(C:HcB5[d
?[_ _’8 Q _’ R
AE_ _’ 8 Q _% R a,-9(C(O_ b ,-9(C:HcB5[d
?[_ _28 b,-)_HD:HcB5[d
?[_ _28 Q _2 R
?[_ _%8 b,-)_HD(O_
AE_ _28 Q _% R a,-)_HD(O_ b ,-)_HD:HcB5[d
?[_ A\8 Q _’ R a得到新任务的堆栈指针
?[_ _%8 Q A\ R 8 e%
LA_ I\A_TIPAZ 8 _% a先恢复 ()-5
?[LZ[ A\] 8 ^ _"._!#8 ?_ 8 \I‘

" !& +’,(-.,(/(/0 的移植
在 ,-T()*T(S( 中 8 最主要的函数是 ,-9@Af-Ef/MHE

()"它在任务建立时 8用来初始化任务堆栈结构 "其余钩
子函数可以不用动 8这个函数的代码比较简单 Q #R$需要说
明的是 "由于本文所述系统 "用户任务运行在 -K( 模式
下 "没有保存 -)-5 寄存器 $
" !" +’,(-.,#/#’% 的移植

,-T()*T4S4-6 文件的汇编程序是 !(+,- .// 移植
工程的重点和难点 $ 它通常包括 ,--E@_E:HcB5[d $&%,-#
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$%&’&()* +,!-)./01$)2 "#和开关中断代码等 $ 其中 %-)#
)&34&5/67289+,的主要工作是将优先级最高任务对应的所
有寄存器按顺序从任务堆栈中恢复出来 :其代码简单 ; #<$
对于开关中断函数 %在调试时所用代码如下 &
=%&>4’4/&/03?

@4A 4!: 0BA4
A&4 4!: ; 4"<
C44 4!: 4!: DE-$E.
@A4 0BA4F0(AG : 4!
@CH B0 : ?4

=(/&’4/&/03?
?84 4!: ; 4"<
@A4 0BA4F0(AG : 4!
@CH B0 : ?4
需要指出的是 % 在每次成对调用这两个函数时 %需

要提前声明变量 !%代码如下所示 I
$E.J#K 4L
=%&>4’4/&/03? +M4, L
=(/&’4/&/03? +N4, L
需要慎重对待的是 -)$%&’&()*+,!-)./01$)2"#函数 ’

在调试时发现 %用一般参考资料所介绍的代码都无法实
现多任务的正常运行 %其主要原因是 %对 O2PQ 内核而
言 %其每种特定的中断返回 %都有特定的返回指令 %在中
断处理过程中 %强制使用模式切换指令 %使处理器的中
断处理机制发生混乱 % 程序无法正常执行 ’ 例如在 $)2
模式中使用指令 &

P)2 ’R)2F0: S+E-F$E. T )U’J#FP-V=,
其目的是返回 $)2 发生之前的模式 %然后保存一些寄存
器 ’但调试时发现 %在上述指令执行之后 %处理器重新响
应 $)2 中断 %并没有顺序执行 %而是立即回到 $)2 模式
下 ’
还有 %对于 )J’#W!" 的 O2PQ#". 内核而言 %其 $)2

模式的返回指令是 &
?8@G8 ABX : Y 4"Z4!#: ?4 [
A\]A B0 : ?4 : S"W

其他任何形式的指令都无法使处理器正确返回 ’有些资
料用下述指令 &

^8@G8 ABX : Y4"Z4!#: ?4%B0[L 执行之前堆栈中相应
存储单元的内容为 " ?4ZW#’
看起来与前面的两行代码意义相同 %但后面的代码

仅仅让处理器实现 R’ 指针的跳转 % 而无法实现处理器
的模式转换 %即从 $)2 模式回到中断发生之前的模式 ’
但在中断发生时 %无法在中断处理过程中保存所有

的处理器寄存器 ’ 例如 %在 $)2 模式下 %无法保存 )U’
模式的 ^2 寄存器等 ’ 为了解决这个问题 % 本文采取了
如图 ! 所示的框图结构来编写中断处理代码和 -)$%&’#
&()*+,函数 ’
因为 )J’#W!" 在进入 $)2 模式后 : 自动屏蔽 $)2 中

断 % 所以粗存在中断嵌套 : 可以表明 # 个全部变量
$)2F^2 和 $)2F)R)2 用于保存 $)2 中断发生之时处理器
的 ?4 和 ABA4 寄存器 ’ 其代码的特别之处在于 %在 $)2 中
断处理过程中通过修改 ?4 寄存器 % 而使处理器在退出
$)2 模式时能根据任务的需要返回至 $)2 中断发生之处
或者代码指定地点 ’ 在代码指定地点 %可以保存上次中
断发生时被中断任务的处理器的所有寄存器数据 ’这里
需 要 注 意 一 点 % 当 处 理 器 退 出 $)2 模 式 时 跳 转 到
)3H>4>6/A&>4 处开始执行命令 % 需要提前将 )3H>4>6/A&>4 处
的地址加上 W%然后赋值给 ?4 寄存器 ’ 因为在 $)2 退出
时 %需要将 ?4 减去 W 再赋值给程序计数器 B0’
! "#$%!&’ 启动代码和 !$()"*++ 的融合
本文 !_! 节已经介绍过 %)J’#W!" 的启动代码开始

部分是汇编语言的初始化过程 % 然后跳转到 @3/% "#函
数 ’ 融合的工作就从改造 )J’#W!" 的 @3/%"#函数和 !’‘
-)Z$$ 的 @3/% "#函数 "在 &>A& _0 中 #开始 ’ 在 )J’#W!" 的
@3/%"#函数中 %保留原启动代码中关于端口 !内存 !外部
设备初始化代码 % 删去跳转到 ^/%\( 操作系统的代码 (
在 !’‘-)Z$$ 的 &>A& _0 文件的 @3/% "#函数中 %删去一切
与 abc 内核有关的初始化代码和输入输出函数代码 "因
为这部分代码在 )J’#W!" 的启动代码中已经实现 #%并
将 与 !’‘-) Z$$ 内 核 有 关 的 J 个 函 数 -)$%/& + ,!-)#
.3A1’4>3&> +) ,!-))&34& +,复制到 )J’#W!" 的 @3/% "#函数
中 %同时删去 !’‘-)Z$$ 的 &>A&_0 文件 ’ 融合后的 @3/%"#
函数主要代码如下 &

’73%6>’?C01V/H/8>4 +! : ! , L ‘ ‘! I#IW
’73%6>PR??U3?\>+!c!:J :!, L ‘ ‘d’^ef#"J_" P5g
)>&’?C01V/H/8>4 +!: !, L
)>&)9Ad0?1 +d’^eF#"JP,L

中断处理开始

保护现场

中断常规处理

判断是否有

中断嵌套 *

找到最高优先级任务

当前任务是否是

最高优先级任务 *

直接退出中断

返回中断发生之处

退出中断至特定位置

保存中断发生前处理器

所有寄存器

找到已经准备好的

最高优先级任务

任务切换

+-)$%&’&()*+ , ,

开始执行新任务

h

E

图 ! 中断处理过程

h

E
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$%&’()*+’ , - .
)/&()*+’ , - .
01&’()*+’ ," 2 !!3#""- .
01&’(45657’ ,"- .
880()*+’ , - . 9 9880 初始化
:*1;658%<=65>6%7?,>@A>B(C@@-.
&8)4>>D EF G,"HI""J- .
A4)*+’ , - .
A4K1/?>&51’5 ,K1/?4’1&’ 2!! 2 "- .
A44’1&’ , - .
至此 "处理器已执行完 4I>#L!" 的启动代码 2并开始

执行 !>9A4M)) 内核代码 # 当然 "要实现多任务 "处理器
的中断必须是打开的 # 这个工作在 A44’1&’ , -函数中完
成 "在执行 A44’1&’N+OPD<Q 之前 "要按照系统的需求完成
处理器的中断初始化工作 "同时打开中断 #至此 "融合工
作基本完成 " 剩下的工作就是按照系统的需求在 !>9
A4M)) 的 K1/?4’1&’$! %函数中自由添加实际工作所需的
任务了 #
在本文所述系统中 " 在 !>9A4M)) 所带 I 个系统任

务的基础上添加了 I 个任务 K1/?!&K1/?# 和 K1/?I"方法
是在 A44’1’)*+’ , -之前添加 A4K1/?>&51’5 ,K1/?!2! -等代
码 " 然后按下述格式和自己的需求编写 K1/?!&K1/?# 和
K1/?I 函数 # 代码为 ’

R%+< K1/?!,R%+< S<1’1 -
T

UP+65 ,!- T .任务代码 V
V
因篇幅所限 "无法详述在融合过程中遇到的所有问

题 "尤其是在 CW4R!X# 环境下编译 &调试过程出现的语
法问题和各种细节问题 #
随着科技的发展和实际任务复杂性的逐步增加 "传

统的单片机前后台编程模式渐渐不能满足实际应用的

要求 #在嵌入式应用开发中使用嵌入式操作系统已经成
为一种趋势 "本文在 4I>#L!" 开发板上将原有的引导程
序和 !>9A4M)) 操作系统结合在一起 " 开发出能自引导
的 !>9A4M)) 操作系统 "该系统除了 I 个系统任务外 "还
自带 I 个实际任务 " 在 CW4Y!X# 环境下编译 & 调试 "并
在板卡上成功运行 "对 !>9A4M)) 在 CD8 平台上的移植
有一定借鉴意义 #
参考文献

Z! [ 任哲 2潘树林 2房红征 2编著 X嵌入式操作系统基础 !>9
A4M)) 和 @+*=HZ8[X北京 ’北京航空航天大学出版社 "
#""JX

Z# [ 韩山 2郭云 2付海艳 2编著 XCD8 微处理器应用开发技术
详解与实例分析 Z8[ X北京 ’清华大学出版社 "#""J\#]LM
#]^X

ZI [ 蒋维 X 基于 CD8 4I>#L!" 嵌入式系统的 _%%’6%1<5& 分
析与设计 Z ‘ [ X电子工程师 "#""],!"- X

,收稿日期 ’#"!"M"#M#3-

作者简介 !
王琨强 "男 2!a^] 年生 "讲师 "硕士 "主要研究方向 ’嵌入

式操作系统 "信号与信息处理 #
赵志珩 "男 2!a^^ 年生 "副教授 "硕士 "主要研究方向 ’嵌

入式操作系统 #

软件天地 !"#$%&’( )*+,-"."/0

!"

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com




