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! 引言
物联网 ! "#$%&#%$ ’( )*+#,-!"’).是一个通过信息技术

将各种物体与网络相连 !以帮助人们获取所需物体相关
信息的巨大网络 / 01" 在这个网络中 !存在数量巨大的各
类嵌入式设备 " 这些设备在计算能力 #可用内存 #实时
性 #通信 #功耗等诸多方面都有限制或要求 / 21" 通用操作
系统对硬件系统的性能要求较高 !物联网系统内的绝大
多数嵌入式设备无法运行 "传统的嵌入式操作系统具有
内核小 #实时性高等优点 !适用于性能较低的嵌入式设
备 " 但是 !仅有一个轻量级内核并无法解决物联网应用
中繁多的通信协议 #硬件接口等造成的 $碎片化 %问题 "
因此 !致力于解决 $碎片化 %问题 #并具有终端安全保障
和统一管理技术支撑的物联网操作系统应运而生 "

34+56 )*+#,- 是面向物联网领域的轻量级物联网操
作系统 !包含物联网领域需用的组件和接口 !具备极致
性能 #极简开发 #云端一体 #安全防护等特点 !可广泛应
用于智能家居 #智慧城市 #新出行等物联网领域 / 71"

)" 公司的 869:72 系列微控制器采用了 3;8 <’&$%=>
8:? 内核 !具有浮点运算单元 !?4’@$ 9’+#$ A#+$!?9A.和存
储器保护单元 " 869:729:B0; 作为该系列的其中一款产
品 !内置 2CD EF 的 ?4@-* 和 D: EF 的 6;38!最大工作频
率 :G 8HI!工作功耗和待机功耗分别仅为 GB !3J8HI 和
DDB #3" 此外 !还集成了多个 69"#A3;) 和 "2< 接口 !以
及密码编译加速器等模块 / :1" 因此 !高性能的特点可充
分发挥 34+56 )*+#,- 操作系统的优势 !超低功耗的特点
使其可广泛应用于物联网感知层的设备上 "两者的结合
在物联网领域中具有良好的应用价值 "

" #$%&’ ()%*+, 系统架构
34+56 )*+#,- 物联网操作系统除了提供轻量级的内

核以外 !还具有网络通信与组网 #安全加密 #物联网中间
件等多种功能与服务组件!其层次架构和组件结构如图0
所示 "
"-" .’/

F69!F’@&K 6LMM’&$ 9@NO@,%!板级支持包 .是介于硬件

基于 !"#$%&的 ’()*" +,)-./操作系统移植
杨淇善!韩德强

!北京工业大学 信息学部 !北京 0BB02:.

摘 要 ! 物联网中含有大量的低成本 "低功耗并具有组网功能的嵌入式设备 # 物联网操作系统可比传统操作系统更
好地适配此类设备 $34+56 )*+#,- 作为近年来新型的物联网操作系统 !集成了多种面向物联网领域的组件和功能 $采
用 <’&$%=>8 内核的 869:72 系列微控制器具有高性能和超低功耗的优点 $ 以 869:729:B0; 微控制器为例的 34+56
)*+#,- 操作系统移植方法与过程 !可广泛应用于物联网的终端设备 !具有一定的参考价值 $
关键词 ! 物联网操作系统 %移植 %34+56 )*+#,-%869:72
中图分类号 ! )970D 文献标识码 ! 3 0&1!0BP0D0CQJR P +--# PB2CG>QSSGP200S2:

中文引用格式 ! 杨淇善 !韩德强 P 基于 869:72 的 34+56 )*+#,- 操作系统移植 / T 1 P电子技术应用 !2B20!:Q!00.&SC>SSP
英文引用格式 ! U@#, V+-*@#!H@# W%X+@#,P 9’&$+#, ’( 34+’- )*+#,- ’M%&@$+#, -Y-$%Z [@-%K ’# 869:72/T1P 3MM4+N@$+’# ’( \4%N$&’#+N
)%N*#+XL%!2B20 !:Q!00.&SC>SSP

9’&$+#, ’( 34+’- )*+#,- ’M%&@$+#, -Y-$%Z [@-%K ’# 869:72

U@#, V+-*@#!H@# W%X+@#,
!?@NL4$Y ’( "#(’&Z@$+’# )%N*#’4’,Y!F%+R+#, A#+]%&-+$Y ’( )%N*#’4’,Y!F%+R+#, 0BB02:!<*+#@ .

#2,34563! )*% "#$%&#%$ ’( )*+#,- !"’). N’#$@+#- @ 4@&,% #LZ[%& ’( %Z[%KK%K K%]+N%- ^+$* 4’^ N’-$ _ 4’^ M’^%& N’#-LZM$+’# @#K #%$!
^’&O+#, (L#N$+’#- P )*% "#$%&#%$ ’( )*+#,- ’M%&@$+#, -Y-$%Z !"’) 56. N@# [%$$%& @K@M$ $’ -LN* K%]+N%- $*@# $*% $&@K+$+’#@4 ’M%&@$+#,
-Y-$%ZP 3- @ #%^ "’) 56 +# &%N%#$ Y%@&- _ 34+’- )*+#,- +#$%,&@$%- @ ]@&+%$Y ’( N’ZM’#%#$- @#K (L#N$+’#- +# $*% (+%4K ’( "’)P
869:72 -%&+%- Z+N&’N’#$&’44%&- ^+$* <’&$%= >8 N’&% *@]% $*% @K]@#$@,%- ’( *+,* M%&(’&Z@#N% @#K L4$&@ >4’^ M’^%& N’#-LZM$+’#P
)@O+#, 869:729:B0; Z+N&’N’#$&’44%& @- @# %=@ZM4% _ $*% M’&$+#, Z%$*’K @#K M&’N%-- ’( 34+’- )*+#,- ’M%&@$+#, -Y-$%Z N@# -*%K
4+,*$ ’# ’$*%& $%&Z+#@4 K%]+N%- ’( "’) ^*+N* #%%K M’&$+#, ’M%&@$+#, -Y-$%ZP
789 :;4<,! "#$%&#%$ ’( )*+#,- ’M%&@$+#, -Y-$%Z’M’&$+#,’34+56 )*+#,-’869:72
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平台与操作系统之间的一层 !封装了访问和使用硬件资
源的功能函数 " 对于微控制器而言 !可参考芯片数据手
册开发或使用厂商提供的函数库实现 "对于硬件平台中
的其他外设 !则根据实际使用的通信接口和控制方式进
行函数封装 "
/"0 1(2

!"#$!%&’(%&) "*+,&%-,./0 #%1)&!硬件适配层 2屏蔽了
硬件平台 !使其上层代码不直接访问硬件资源且在不改
变功能的情况下可移植到其他平台中 !增强了代码的稳
定性与移植性 "实现该层的函数可根据实际的功能需求
调用 345 中的函数 "
3"4 567&68
内核层是 "6.74 89.0:+ 的核心部分 !包含 ;9.0/ 实时

操作系统内核以及异步事件框架 <6//=#>?4$>.&,@%6 ?.6)
41+,)A!虚拟文件系统 B等功能组件 " 其中 !;9.0/ 内核是
整个操作系统的基础部分 !提供任务调度 #内存分配 #时
间管理和中断控制等一系列功能 "移植工作的基本任务
即实现操作系统内核在目标平台上正常运行 "
39: ;7-<-,-8 =<’,>
协议栈提供了物联网设备连接网络或组网的多种

协议 " 对于面向 C5 的设备 !"6.74 89.0:+ 集成了基于
#(C5 的 8D5EC5 协议栈以及提供标准 4/-F), 功能的 4"#
$4/-F), "*+,&%-,./0 #%1)& !套接字抽象层 B " 对于非 C5 设
备 !集成了 3#G $36@),//,9 #/( G0)&:1!低功耗蓝牙 B协议
和 #/;% 协议 "同时 !协议栈中还包含可支持不同物联网
设备自组织异构网络的 @H)+9 技术 "
39? =6,@7%<A
安全组件中集成了 8#4$8&%0+=/&, #%1)& 4)-@&.,1!安全

传输层协议 B和 8GG $8&@+,)’ GI)-@,./0 G0J.&/0A)0,!可信
执行环境 B!并支持 CKL$C0,)&0), K)J.-) CK!联网设备身份
标识 B认证与相关密钥管理的功能 "
39B (C= (;D
该部分可称为操作系统应用程序编程接口层 !针对

系统内核以及协议组件进行了封装 !将应用层与内核层

进行了隔离 " 上层应用使用操作系统时 !仅需调用 "74
"5C 的接口函数即可 !内核代码对其完全透明 " 因此 !只
要不改变 "74 "5C 的接口 !修改内核代码或更换协议组
件均不影响应用层 !提高了系统的可迭代性和维护性 "
39E 中间件

"6.74 89.0:+ 具有诸多物联网系统可用的中间组
件 !更好地为整个应用系统提供可靠 #便捷的服务 "主要
包括 ?78"$?.&A(%&) 7J)&M89)M".&!无线固件升级 B#@K%,%
框架 #"8 命令解析和常用的物联网云端连接协议 HN88
OH)++%:) N@)@.0: 8)6)A),&1 8&%0+=/&,!消息队列遥测传输 B#
D/"5$D/0+,&%.0)’ "==6.-%,./0 5&/,/-/6!受限型应用协议B等"
0 (8%C= *$%&FG 移植方法和过程
本文的 "6.74 89.0:+ 移植工作主要涉及系统架构中

的以下六个部分 $与微控制器架构相关的接口文件 #板
级支持包 #硬件适配层 #内核层 #"74 "5C 和 41+8.-F 定
时器中断处理函数 "
H9/ 接口文件

"6.74 89.0:+ 的源代码中提供了多种主流微控制器
体系架构相关的移植接口文件!以供开发者参考或使用 "
适用于 H45PQL5PRS; 的 D/&,)IMHP? 内核和 C"; T/& ";H
开发环境的相关文件存储于源代码目录 =6%,T/&AU%&-9U%&AU
%&AJVAU.--%&AUAP 中 !其包含 P 个文件 $FW,1=)+ X9#=/&, X9#
=/&,W- X- 和 =/&,W+X4"

FW,1=)+X9 对堆栈溢出控制的幻数值 #强制内联关键
字进行了宏定义 "另外 !根据微控制器内核的位数 !重新
定义操作系统中所需用的堆栈 #定时器 #信号量 #互斥量
和上下文切换量等数据类型 " 重新定义上述数据类型
时!应使用 DYY 标准的头文件 +,’.0,X9 中所定义的数据类
型 !避免直接使用 D 语言中 -9%&#.0, 等基本数据类型 !以
提高代码的可移植性" 以 +)AW-/@0,W, 和 -,IW+(.,-9W, 为例$

,1=)’)T @.0,QLW, +)AW-/@0,W,%
,1=)’)T @.0,ZPW, -,IW+(.,-9W,%
=/&, X9 对任务处理中有关寄存器操作的函数进行了

宏定义或声明 !这些函数均在 =/&,W- X - 和 =/&,W+ X 4 两个
文件中实现 "

=/&,W-X- 使用 D 语言实现了任务堆栈初始化函数
-=@W,%+FW+,%-FW.0., $ B" 该函数的编写应遵循微控制器内核
的相关特性 " D/&,)IMHP? 内核的堆栈增长方式为高地址
向低地址递减 " 此外 !当系统产生中断时 !寄存器 ;RM
;Q #;SL ##; $链接寄存器 B #54; $程序状态寄存器 B #4RM
4S[ 和 ?54D;$浮点数状态控制寄存器 B均由硬件控制保
存与恢复 !而寄存器 ;PM;SS 以及 4SZM4QS 则需要由软
件控制保存与恢复 " 因此 !函数 -=@W,%+FW+,%-FW.0., $ B在完
成栈指针变量 +,F 的初始化之后 !可按照以下顺序完成
整个任务堆栈的构建 "

$S B54; 的值置为 RIRSRRRRRR!使能 89@A* 指令集 "
\$MM+,FB ] $-=@W+,%-FW,BRIRSRRRRRR#%

图 S "6.74 89.0:+ 操作系统架构图
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!" #$%&程序计数器 #的值置为任务函数的入口地址 !
’&(()*+ , - !./01)*2.+1* #34*56"
!7 ,89 的值置为 +5:;4<1*2)+1=32*:>3= &,函数指针 #该

函数用于删除当前意外跳出的任务 !
’&(()*+ , - &./01)*2.+1* ,+5:;4<1*2)+1=32*:>3="
&? ,依次入栈 9@"$97(9@ 的初值 %其数值可根据寄

存器编号确定 %以便于检查堆栈初始化是否正确 !
’&(()*+ , - &./01)*2.+1* ,AB@"@"@"@"8"
’&(()*+ , - &./01)*2.+1* ,ABA7A7A7A78"
’&(()*+ , - &./01)*2.+1* ,ABA"A"A"A"8"
’&(()*+ , - &./01)*2.+1* ,ABA@A@A@A@8"
&C ,9A 的值置为任务函数传入参数 !
’&(()*+ , - &./01)*2.+1* ,25D"
&E ,若使用 F$G%则依次入栈寄存器 H7@(H@E 的初值%

其数值与上述通用寄存器类似 !
’&(()*+# - &./01)*2.+1* #AB7@08"
’&(()*+# - &./01)*2.+1* #AB7A08"
&&

’&(()*+# - &./01)*2.+1* #AB@E08"
&I #JK%19JLG9M 的值置为 ABFFFFFFFN’
’!(()*+ , - !./01)*2.+1* ,ABFFFFFFFN8"
!O ,依次入栈 9@@(9? 的初值 %其数值与上述通用寄

存器一致 !
’!(()*+ , - !./01)*2.+1* ,AB@@@@@@@@8"
’!(()*+ , - !./01)*2.+1* ,AB@A@A@A@A8"
&&

’!(()*+ , - !./01)*2.+1* ,ABA?A?A?A?8"
除任务堆栈初始化函数以外 %/<5* P: 中声明的其他

函数使用汇编语言在 /<5*1)PH 中实现 ! ./01;4*5/*1)2Q3! ,和
./01;4*5/*153)*<53 ! ,负责 %$H9 (程序状态寄存器 )状态的
保存和恢复 %以及中断的禁止和使能 * 这两个函数在临
界区代码前 +后被调用 !

./01;4*5/*1)2Q3 R
S9H 9AT $9USVHW
%$HUN U
XK 89

./01;4*5/*153)*<53R
SH9 $9USVHWT 9A
XK 89

另外 %还应实现涉及上下文切换功能的部分函数 !
在任务切换时 %需调用 ./01*2)+1)Y;*.:!,!在中断结束时 %
需调用 ./01;4*5/*1)Y;*.:!,! 任务切换和中断结束并非同
一种情况 %但两者均可利用触发 $34=HZ 异常处理的方
式完成相应的功能 ! 因此 %可采用相同的方法处理 !

8N9 9AT -H%X1U%H9
8N9 9@T -U%H91$JMNHZHJL
HL9 9@T [9A\
XK 89
./01];5)*1*2)+1)*25* ! ,则用于多任务系统的初始化阶

段 %由优先级最高的就绪任务开始执行 !首先 %该函数将
$34=HZ 优先级设为 @? 级 ! $9U1@? , %H6)*;.+ 优先级设为
@C 级 !$9U1@C,!

8N9 9AT -H^$971$9U1@?
8N9 9@T -$9U18Z81$JMNHZ
HL9X 9@T [9A\
8N9 9AT -H^$971$9U1@C
8N9 9@T -$9U18Z81H_HLU%W
HL9X 9@T [9A\
随后 %$H$ &进程堆栈指针 ,赋值为 A%以 O 字节对齐

SH$&主堆栈指针 ,!
S‘ZH 9AT aA
SH9 $H$T 9A
S9H 9AT SH$
8H9H 9AT 9AT a7
8H8H 9AT 9AT a7
SH9 SH$T 9A
最后 %触发 $34=HZ 异常并开启中断 !
8N9 9AT -H%X1U%H9
8N9 9@T -U%H91$JMNHZHJL
HL9 9@T [9A\
%$HUJ U
X P
$34=HZ 异常处理函数 $34=HZ1^24=b35! ,也在 /<5*1)PH

中实现 ! 通过 $H$ 是否为 A 可判断触发该异常处理的
函数 !

S9H 9AT $H$
%Xc 9AT 1/34=)Q1:24=b3514<)2Q3
若由 ./01*2)+1)Y;*.: !,和 ./01;4*5/*1)Y;*.: !,触发 %则

保存通用寄存器的值 %并将状态寄存器赋值给对应的任
务模块 ! 反之 %若由 ./01];5)*1*2)+1)*25* ! ,触发异常 %则跳
过上述过程 %直接从代码段 1/34=)Q1:24=b3514<)2Q3 继续
执行 ! 然后 %比较任务的优先级并执行当前最高级就绪
的任务 !
!"! 板级支持包
对于移植工作 %XH$ 需要对时钟 $中断 $H6)L;.+$d$U‘

等功能实现支持 ! SH$?7"$?A@9 片内 7" WX 9‘S 内集
成了 LU 官方的 SH$?7" 外设驱动程序库 %仅需将相关头
文件加入相关源文件中即可 ! 库函数均以 9‘S1 作为前
缀 %以全局中断使能函数为例 ,

9‘S1U4*3550/*1342>b3S2)*35 ! ,"
!"# 硬件适配层

Vb;‘H L:;4D) 的源代码中提供了 ^V8 函数声明的参
考 %相关文件存储于源代码目录 ;4.b0=3e:2be)<. 中 * 移植
工作根据实际情况 %重新声明并实现 ^V8 的函数 * 相关
函数均以 ^V81 作为前缀 %以 H6)L;.+ 初始化和系统初始
化两个函数为例 ,

Q<;= ^V81H6)L;.+1U4;* !Q<;=,

$%
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!
"#$%&’()*+,%-./01-$2341-5 6!
"#$%&’()*+,%(-78-9*23:&’(7-;<29-<12+,

=">?@#%<#@A?B%)?<C&%8D"%&D<#@E6!
F
G2*3 >HI%&’(7-;%?.*7 :G2*36
!

>HI%&’()*+,%?.*7 : 6!
>HI%IDE%?.*7 : 6!
>HI%&’()*+,%D./01-%?.7-994J7 : 6!
"#$%?.7-994J7%-./01-$/(7-9 : 6!

F
/"0 内核层
开发者不应更改 "K*.2 内核的源代码 "即以 ,9K*.2%

为前缀的函数 "避免出现不可预知的错误 # 但是 "需要
根据实际硬件平台和系统需求 "利用诸多宏定义配置和
剪裁操作系统内核功能 # H1*#& )K*.L( 源代码中的头文
件 ,%3-M/417%+2.M*L NK 给出了用于配置和剪裁内核功能的
相关宏定义的默认值 "该文件存储于源代码目录 ,-9.-1O
9K*.2O+29-O*.+143- 中 # 该文件中对微控制器内核相关的特
性进行了配置 "默认采用小端模式 "由高地址向低地址
增长的堆栈方向等 #

P3-M*.- ">?@#%<#@A?B%I?))ID%D@E?H@ Q
P3-M*.- ">?@#%<#@A?B%<8R%&)H<C%E#S@ Q
除此之外 "该文件中的几十个宏定义还配置了操作

系统的时标频率 $信号量 $消息队列 $互斥量等功能特
性 "以及动态内存分配 $中断堆栈检查 $钩子函数等系统
功能的默认值 #
若修改这些宏定义的值 "应在同目录下创建一个名

为 ,%+2.M*LNK 的头文件 "而非直接修改 ,%3-M/417%+2.M*LNK"
以保持代码的可移植性和正确性 # 由于 ,%3-M/417%+2.M*LNK
中采用了 P*M.3-M%P3-M*.-%预编译 "则 ,%+2.M*LNK 中仅对
要修改的默认值重新定义即可 #
1"2 (34 (56

H1*#& )K*.L( 源代码中提供了 H#& H8? 函数声明的
参考 "该层函数以 /2(% 作为前缀 "相关头文件存储于源
代码目录 *.+143-O/2( 中 # 开发者不必逐一实现所有头文
件中声明的函数 "根据系统情况实现所需函数即可 # 本
文的移植工作主要利用 "K*.2 内核相应的函数完成本
层函数的实现 "以 /2(%*.*7 : 6和 /2(%7/(,%.-T%-U7 : 6两个函
数为例 &

G2*3 /2(%*.*7 :G2*36
!

,9K*.2%*.*7 : 6!
F
*.7 /2(%7/(,%.-T%-U7 :/2(%7/(,%7 V7/(, W +2.(7 +K/9 V./;-W

G2*3 :VM.6 :G2*3 V6 W G2*3 V/9L W *.7 (7/+,%(*X- W *.7 J9*2 6
!

*.7 9-7!
9-7Y: *.7 6,9K*.2%7/(,%3’.%+9-/7- : :,7/(,%7VV6 :Z:7/(,[\
K31 ] ] W./;-W /9L W J9*2 W ^W (7/+,%(*X- = (*X-2M :+J4%
(7/+,%7 6 W M.W Q46!
*M : 9-7 YY ">?@#%&R<<D&&6 ! 9-749. ^! F
D""@#%$H88?@B:9-7 6!

F
/78 49:*%,; 定时器中断处理函数

&’()*+, 定时器为操作系统提供了 ’心跳 (功能 "即操
作系统调度所需要的最小基本定时单元 #根据不同的任
务调度策略 "当 &’()*+, 中断触发时 "操作系统会采取相
应的措施进行多任务的切换 # "K*.2 内核中提供了平台
无关的入口函数 ,9K*.2%7*+,%J92+ : 6"以供 &’()*+, 中断处
理函数调用 # 在执行过程中 ",9K*.2%7*+,%J92+: 6应受临界
段代码保护 #

G2*3 &’()*+,%>/.31-9 :G2*36
!

,9K*.2%*.79J7%-.7-9: 6!
,9K*.2%7*+,%J92+: 6!
,9K*.2%*.79J7%-U*7 : 6!

F

< 测试
移植工作基于 $&8 [D_8‘ab8‘^Q" I/4.+K8/3 开发

平台实现 "其具有两个 IDE 可供测试工作使用 "提供直
观的视觉指示 # 同时 "该平台自带 _E&QQ^ 板载调试器 "
可通过 R&c 接口直接与上位机相连 "实现程序的下载
和 调 试 功 能 # 软 件 开 发 环 境 采 用 了 ?H" D;0-33-3
S29,0-.+K M29 H"$ d N bb "通过配置相关参数即可支持
$&8‘ab8‘^Q" 和 _E&QQ^ 的开发和调试 "如图 b 所示 #

测试程序中 "通过查看多个任务的运行结果 "以确
定操作系统移植后能否正常运行 # 首先 "调用 >HI 和
H#& H8? 的初始化函数 "分别对硬件资源和操作系统内
核进行初始化# 然后"创建两个测试任务 IDEQ%c1*.,%)/(,

图 b ?H" 开发环境配置

=>
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和 !"#$%&’()*%+,-*! 其中 "!"#$%&’()*%+,-* 的优先级高
于 !"#.%&’()*%+,-*! 最后 "调用 ,/-%-0,10 2 3函数启动操作
系统内核 "使系统进入运行状态 ! 主函数流程图如图 4
所示 !

两个测试任务分别使开发平台的 !"#. 和 !"#$ 以
455 6- 和 $ 555 6- 的周期翻转 ! 以 !"#.%&’()*%+,-* 为
例 #

78!%!"#.%+/99’: ; <$
,/-%6-’::=2455<$
此外 "测试程序中设置了全局数组 9>?-+(6:@A"通过

调用 ,/-%)/B%6-;<函数在该数组中记录每次任务开始执
行的时间点 ! 在 !"#.%&’()*%+,-* 中 "9>?-+(6:@A直接记录
,/-%)/B%6-;<函数返回的时间值 !

9>?-+(6:@9811,?C/D)0EEAF,/-%)/B%6-; 3$
而在 !"#$%&’()*%+,-* 中 "将 ,/-%)/B%6- ;3函数的返

回值加 . 后存入 9>?-+(6:@A中 !
9>?-+(6:@9811,?C/D)0EEAF,/-%)/B%6-; 3E. $
由于两个任务的执行周期均为 .55 6- 的整数倍 "则

某个时间点上两个任务同时就绪并相继执行时 "以此可
区分数组中时间值的来源 !
测试程序运行后 "可看到开发平台的 !"#. 和 !"#$

各自按照一定的周期闪烁 ! 同时 "通过 G8H 开发环境中
的 I,0JK 窗口 "查看测试程序运行一段时间后数组 9>?-!
+(6:@A的状态 "结果如图 L 所示 !
由 9>?-+(6: @5A F. 和 9>?-+(6: @.A F5 可知 "系统启动

后 "即系统时间 5 6- 时 "两个任务均处于就绪状态并先
执行了优先级更高的 !"#$%&’()*%+,-*! 此后的 $ 555 6-
内"9>?-+(6:@$A至 9>?-+(6:@MA的数值表明 !"#.%&’()*%+,-*
以 455 6- 的周期正确执行 ! 图 L 中的 9>?-+(6:@NA%9>?-!
+(6:@.OA和 9>?-+(6:@$4A 的数值表明 !"#$%&’()*%+,-* 以
$ 555 6- 的周期正确执行! 此外"在系统时间O 555 6- 时 "
两个任务再次同时就绪"9>?-+(6:@$4AFO55. 和 9>?-+(6:@$LAF

O555 表明操作系统以优先级执行了两个任务 !
综上所述 "完成 8’(P> +K()9- 操作系统移植后 "多个

任务能够正确地创建 %运行和切换 !

! 结论
物联网操作系统起源于 +()?P> 和 C/)0(*( 项目 "它

们对 G/+ 系统的发展产生了深远的影响 @QA! 本文给出了
8’(P> +K()9- 操作系统移植至 R>SL4$ 微控制器的方法 "
以操作系统架构中由底层至顶层的顺序详细描述了各

层中需要完成的工作 ! 通过相关测试 "8’(P> +K()9- 能够
正常 %稳定地运行在 R>SL4$ 微控制器上 "验证了移植方
法的正确性 "对于其他平台具有借鉴意义和参考价值 !
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