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摘要：主要研究了源代码开放的嵌入式实时操作系统 uC／OS－II 在目前比较流行的 DSP（TMS320LF2407A）上移植的方法．解决
了在 uC／OS－II 移植过程中的重点和难点�并对移植后的系统进行了裁剪．该移植在 TMS320LF2407A实验板上实现�在该环境
下的多任务运行结果表明：该系统稳定可靠．经测试�其多项性能指标均达到设计要求．
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1　嵌入式实时操作系统 uC／OS－II 简介
uC／OS－II是一款源代码开放的嵌入式实时操

作系统内核．目前�uC／OS－II 已经应用在很多领
域�比如工业机器人、医疗设备、引擎控制、ATM机、
网络适配器、智能仪器等．

uC／OS－II 最大的特点就是它的源代码开放�
这是其它商业实时内核所无法比拟的．它是针对嵌
入式应用而设计的�而且�在设计之初就充分考虑
了它的可移植性�它的大部分源代码都是用高可移
植性的 ANSI C编写的．uC／OS－II 可以移植到很多
的处理器上�它可以运行在大部分的8位�16位�32
位�甚至64位的微处理器和 DSP上．

2　uC／OS－II 在 DSP 上移植的意义
步入21世纪之后�社会也进入了数字化时代�

而数字信号处理器（Digital Signal Processor�DSP ）正
是这场数字化革命的核心．从20世纪60年代数字
信号处理理论的崛起�到80年代数字信号处理器的
产生以来�数字信号处理器的发展异常的迅猛．今

天�可以说 DSP 是现代信息产业的基石�它在网络
时代的地位与 CPU 在 PC 时代的地位一样．DSP 已
经广泛的应用到社会的各个领域�也渗透到我们的
生活当中�正改变着我们的生活方式．数字产品将
代替模拟产品�其中 DSP 发挥着至关重要的作用．
但是�随着系统的复杂度和实时性要求的提高�软
件开发已经成为 DSP系统开发的难点和瓶颈�制约
着 DSP的应用．引入 uC／OS－II实时内核的目的�是
要以很小的系统代价�大大降低 DSP 系统软件开发
的难度�又使系统的实时性得到保证�缩短应用开
发的周期�有很高的实用价值．本文就是基于此而
进行的研究．

3　uC／OS－II 在 TMS320LF2407A上的移植
嵌入式操作系统的移植就是使一个实时内核

能在某个微处理器或微控制器上运行．为了方便移
植�大部分的 uC／OS－II代码是用 C语言编写的；但
仍需要用汇编语言写一些与处理器相关的代码�这
是因为 uC／OS－II缺少专门的强大的调试工具和对
于不同硬件结构的支持．所以对于用户使用还具有
一定的难度．第一�必须得首先清楚嵌入式操作系
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统 uC／OS－II的基本调度原理；第二�必须得清楚所
使用硬件平台的编程结构．基于以上两点才能开发
针对你所使用的硬件平台的底层驱动程序�实现嵌
入式操作系统在硬件平台的正常运行．

移植 uC／OS－II 需要一个 C 编译器�并且是针
对用户的 CPU的�因为 uC／OS－II 是一个占先式内
核�用户只有通过 C编译器来产生可重入代码；C编
译器还要支持汇编语言程序．所用的 C 编译器还必
须提供一个机制来从 C 中打开和关闭中断．对于
TMS320LF2407A而言�TI 公司提供的集成开发环境
CCS’2000完全满足嵌入式开发的要求．

uC／OS－II 的移植集中在三个文件：OS 　CPU．
H�OS 　CPU 　C．C�OS 　CPU 　A．ASM．其中 OS
　CPU．H主要包括与编译器相关的数据类型的定
义、堆栈类型的定义及几个宏定义和函数说明．而
OS 　CPU　C．C中则包含与移植有关的 C 函数�包
括堆栈的初始化和一些接口（hook）函数的实现．OS
　CPU　A．ASM 则包含与移植相关的汇编语言函
数�包括开／关中断、上下文切换、时钟中断服务程
序等．
3．1　TMS320LF2407A硬件编程结构

TMS320LF2407A主要包括以下一些功能模块：
1） 一个32位的中央算术逻辑单元（CALU）；
2） 一个32位的累加器（AAC）；
3） CALU的输入和输出定标移位器；
4） 一个16×16bit 的乘法器；
5） 一个乘积定标移位器．
另外�TMS320LF2407A 还包括一个辅助寄存器

运算单元（ARAU）�该模块提供了灵活而强大的间
接寻址能力；CPU还有两个状态寄存器 ST0和 ST1�
它们包含有决定处理器工作方式、页地址指针值以
及指示处理器不同条件和算术逻辑运算结果的位．

TMS320LF2407A共有11个寄存器：ACC�ST0�ST1�
AR0－AR7．

此外�TMS320LF2407A具有8级硬件堆栈．当子
程序调用或中断发生时�程序地址产生逻辑把堆栈
用于存储返回地址或其它的一些参数．当子程序调
用或中断服务子程序完成时�返回指令将从栈顶返
回地址或参数送到 CPU寄存器中去．

在嵌入式操作系统应用中�每个任务都是相互
独立的�而且会发生频繁的任务切换�为了使任务
能够返回到原来的断点�所以必须得把与任务运行
环境密切相关的各种寄存器和变量全部保存起来．
ACC�ST0�ST1�AR0－AR7�TREG�PREG�还有8级硬
件堆栈都与任务的运行环境有密切的关系�所以必
须都得进行保存．

为了保证嵌入式多任务操作系统的正常运行�
最重要的就是为任务构造一种堆栈结构�这种堆栈
结构保存了与各个任务运行环境密切相关的所有

寄存器变量�而且所有任务的堆栈结构必须完全一
致�这样才能用统一的任务切换程序在任务之间作
频繁的任务切换�而且还不会破坏各个任务的实时
运行环境．
3．2在程序中实现开／关中断

uC／OS－II 和其它的所有实时内核一样�在访
问操作系统的临界区之前必须关闭中断�访问之后
再开中断．对于不同的处理器和编译器�实现开／关
中断的方法可能不一样．所以�为了方便移植�uC／
OS－II 提供了两个宏定义�OS 　ENTER 　CRITI-
CAL（）和 OS 　EXIT 　CRITICAL（）�用这两个宏定
义来实现开／关中断．

这两个宏定义有两种实现方法．一种是仅用关
中断指令实现宏 OS 　ENTER 　CRITICAL（）�仅用
开中断指令实现宏 OS 　EXIT 　CRITICAL（）�这种
方法可以减少中断延迟时间�但有一点小问题�就
是如果程序在调用 OS 　ENTER 　CRITICAL（）之
前�中断已经被禁止�那么在调用 OS 　EXIT 　
CRITICAL（）之后�中断被允许�这可能不是程序所
期望的�因此这种方法对某些情况不适用．另一种
方法是在实现宏 OS 　ENTER 　CRITICAL（）的时
候�先将当前程序的中断状态保存到堆栈�然后关
中断�而宏 OS 　EXIT 　CRITICAL（）的实现只需将
堆栈中的中断状态恢复．这样�就不会破坏程序原
来的中断状态�但是这种中断会增加程序的延迟时
间．

对于 TMS320LF2407A而言�可用如下代码实现
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开／关中断：
＃define OS 　ENTER　CRITICAL（） asm（“SETC

INTM”）；／∗关中断∗／
＃define OS 　EXIT 　CRITICAL（） asm（“CLRC

INTM”）；／∗开中断∗／
3．3　堆栈的初始化

堆栈的初始化函数用于定义当创建任务时�任
务堆栈中上下文的内容�实际上也定义了上下文的
保存结构．上下文的保存结构如图2所示．

任务堆栈的上下文保存结构与任务切换的实

现密切相关�所以�在设计堆栈的上下文结构的时
候�必须把能方便和快速地实现任务切换作为一个
重要因素来考虑．在堆栈的上下文中�PC 应该存放
任务执行的第一条指令�LR中存放的是任务的返回
地址�R0寄存器存放的是传递给任务的参数�CPSR
存放的是任务运行时处理器的初始状态．
3．4　任务级上下文切换的实现

任务级上下文切换是由汇编子程序 OSCtxSw（）
实现．它是由操作系统的任务调度函数 OSSched（）
调用�所有的操作都在用户模式下完成．OSCtxSw（）
首先要保存 LR�然后再保存其它的寄存器和 CPSR．
接着进入 OSCtxSw（）子程序�它的主要功能是：首先
将当前任务的堆栈指针保存到任务控制块�然后调
用用户扩展的接口函数 OSTaskSwHook（）来完成扩
展功 能．接 着 更 新 全 局 变 量 OSTCBHighRdy�
OSTCBCur�OSPrioHighRdy�OSPrioCur�将当前任务的
指针指向新任务�然后取出新任务的堆栈指针�从
新任务的堆栈中恢复寄存器的值�开始新任务的执
行．

4　嵌入式操作系统 uC／OS－II 的裁剪
uC／OS－II 包括任务管理、时间管理、内存管

理、任务之间的通信与同步管理和 I／O 管理五大管
理功能．

针对嵌入式硬件平台宝贵和有限的硬件资源�
对嵌入式操作系统本身就有可裁剪性这一要求�而

且这一要求对于嵌入式操作系统也是一项很重要

的指标．多任务系统中�内核负责管理各个任务�或
者说为每个任务分配 CPU 时间�并且负责任务之间
的通信．内核提供的基本服务是任务切换�之所以
使用实时内核可以大大简化应用系统设计�是因为
实时内核允许将应用程序分成若干个任务�由实时
内核来管理它们．内核本身也增加了应用程序的额
外负荷：代码空间增加了 ROM的用量�内核本身的
数据结构增加了 RAM的用量．但更主要的是�每个
任务要有自己的栈空间�这一块占内存是相当厉害
的．内核本身对 CPU的占用时间一般在2到5个百
分点之间．使用嵌入式操作系统的前提条件就是嵌
入式操作系统本身不能占用硬件平台太多的资源�
而且还不能影响整个平台的工作．这也正是普通单
片机一般不能运行实时内核的原因�单片机的硬件
资源是很有限的�而且对各种系统的不同功能应
用�各个平台不可能也没有必要使用嵌入式操作系
统所能提供的所有功能�所以嵌入式操作系统本身
也是具有可裁剪性的．

uC／OS－II 在可裁剪性方面做的非常好．它采
用了大量的条件编译语句�虽然对于源程序可能在
理解方面带来一定的困难�但是却为系统的裁剪带
来极大的便利．嵌入式操作系统 uC／OS－II 将内核
所有条件编译的条件标识符都集中到了一个文件

OS 　CFG．H中�通过对 OS 　CFG．H中各个标识符
的定义�就可以决定功能模块是否将参加编译�该
功能是否会被包含到内核中去．未经任何裁剪的
uC／OS－II内核源码达到了160K左右�这很难应用
到普通的单片系统中�基于 TMS320LF2407A的硬件
平台实际只有32K 的程序存储区和32K 的数据存
储区�考虑系统程序存储资源的有限�而且内核程
序应用中只会用到任务管理、时间管理、任务之间
的通信与同步管理和 I／O 管理的一小部分功能�所
以对 uC／OS－II 其余的功能进行裁剪优化．经过对
内核的优化和裁剪�在不影响所有功能实现的前提
下�目前内核本身只有4K 左右．在实际运行中�该
内核已经能比较稳定的运行于该 DSP 的硬件平台
之上．

5　结论

所有 uC／OS－II的函数和功能服务的时间都是
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（上接第108页）
确定的�这使得执行一个函数或服务所需要的时间
是已知的�而且 uC／OS－II 的绝大部分服务程序的
执行时间和当前系统的任务数无关�从而满足了操
作系统确定性的要求．经过在 TMS320LF2407A实验
板上的测试�移植并经过裁剪后的 uC／OS－II 在多
任务的情况下能稳定可靠运行�其中断响应时间为
82微秒（最坏情况下）�满足嵌入式操作系统实时性

的要求．
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