实时操作系统uSmartX及其在LPC2132上的应用

武汉理工大学自动化学院 于彬

摘要：uSmartX是一个免费的源码公开的轻量级嵌入式实时操作系统。微内核的设计令它不仅性能优良、功能齐全而且只占用很少的系统资源，并且使用非常简单。本文主要阐述uSmartX的任务调度策略、时间控制机制以及一些相关的系统模块的实现原理，然后以uSmartX在LPC2132上的应用为例介绍uSmartX的使用方法。
一、前言

随着人们对智能化的要求越来越高，嵌入式系统的发展也越来越迅速，嵌入式实时操作系统（RTOS）正得到越来越广泛的应用。采用RTOS可以简化应用软件的设计，缩短系统开发时间, 更合理的利用CPU的资源，更好地保证系统的可靠性。由于RTOS需要消耗一定的RAM和ROM，可以用于小型系统得RTOS并不多，目前国内比较流行的是μC/OSII，因为μC/OSII的资料丰富，非常便于学习。但μC/OSII本身是商业操作系统, 在商业场合使用需要交纳一定的费用。

uSmartX是一个完全免费的嵌入式实时操作系统，它几乎完全由C语言编写，已经通过许多场合的测试，具有功能齐全、性能优良、使用方便、占用系统资源少等特点。

二、uSmartX的基本特点

uSmartX 是一个非先占式、多任务、基于优先级的RTOS，作为一个轻量级的操作系统，它提供了任务间相互通信的机制和基本的任务及时间控制功能。uSmartX专门为小型嵌入式系统而设计，非先占式内核只消耗极少的存储空间，并且使用起来非常简便。

uSmartX主要有以下特性：

任务控制 

时间控制 

邮箱

信号量

带触发功能的环形缓存

内存管理

平台无关

在使用uSmartX前，一般先将其所有源文件编译为“库”的形式。在正式的应用中只需包含必要的头文件，并在编译时将库连接到工程中即可，这比较类似于KEIL 自带RTX51，这种方法相对于直接操作源文件，不仅能有效的减少代码的体积，还能使文件结构显得更加简洁，管理更加方便。

三、uSmartX的任务调度策略

任务调度是嵌入式实时操作系统的灵魂。在uSmartX初始化期间，内核将需要运行的任务建立成一张任务表，任务的调度是基于优先级的，如果所有任务优先级相同，则调度策略降低为时间片轮番调度。

每当一个任务开始运行，内核就会得到来自任务的一个“系统事件”以表明任务的行为。

uSmartX内核提供了以下系统事件。

SYS_NONE ：任务未得到任何来自内核的事件； 

SYS_ERROR：任务正在挂起（等待）一个资源而且资源被复位。这种情况的一个例子就是当任务在等待一个信号量而信号量正在被复位；

SYS_TOUT：任务在运行时被中断延时且出现超时；

SYS_MBX：任务在挂起一个邮箱，或发送了一个带超时限制的邮箱；

SYS_MBX_TOUT：任务正在挂起邮箱且出现超时 ；

SYS_SEM：任务正在挂起信号量且发送了一个带超时限制的信号量；

SYS_SEM_TOUT：任务正在挂起邮箱且出现超时；

SYS_IDLE：调度器返回待机状态，表示当时没有任何任务处于就绪状态
SYS_OK：系统的调用者（任务）或调度器成功返回
uSmartX 内核保证正在运行的任务具有最高优先级并处于准备就绪状态。如果没有任何任务准备就绪的任务需要运行，则调度器将返回“SYS_IDLE”事件代码，用户可以根据需要处理。任务在运行时可以被挂起或延时，既可以通过调用一个专用的系统函数来实现精确的延时，也可以用挂起资源的方式间接延时。但在挂起资源时必须特别注意，一种典型的情况就是当一个任务等待邮箱和超时，由于这是一个非先占式内核，即使当时的资源（邮箱或超时）不可用，任务也必须结束并返回系统事件。

由于这是一个非先占式内核，故上下文切换只发生在一个任务运行结束时。这一点至关重要，因为一旦一个任务总是不结束，那么它将中断整个系统。

四、uSmartX功能模块简介

uSmartX主要包含以下模块：

FIFO缓存

邮箱

内存管理

信号量

内核

任务控制

定时器
下面简要介绍各个模块的功能与特点。
4.1. FIFO缓存 
uSmartX 中实现的缓存结构是带一些附加特性的标准FIFO循环缓存。

它与邮箱基本类似，除了一点：任务在请求或存放数据到缓存中的时候不能够挂起。缓存的结构是在编译的时候定义的，特别是缓存的大小和元素的大小。尽管缓存的一些默认参数是在编译的时候输入的，其他的参数可以在运行时改变。

有两个系统事件与缓存有关，一个是当缓存填充到某个程度的时候调用，另一个是在缓存中有超时元素时执行。

4.2. 邮箱


邮箱是一种任务间互相通信的机制，它也用于中断与任务的通信。

uSmartX 中每个邮箱都有自己的控制结构。不同的任务和中断可以发送同一个邮箱，但只能有一个确定的任务在挂起某个特定的邮箱。任务还可以通过超时来发送或挂起一个邮箱。
4.3. 内存管理

uSmartX实现了一个固定容量的内存分配器，其分配机制是优先填充，内存通常是来自于预定义的内存堆。每一个内存堆都有最小的可分配区，在实际应用中这就是内存块的大小。

4.3.信号量

信号量是一种任务之间以及中断与任务之间通讯的机制。每一个信号量都有自己的控制块，它通常被用来将调用者的请求与信号量联系起来。任务和中断都可以发送信号量，但只有任务才能挂起信号量。挂起信号量时可以设置一个超时值。每一个信号量都有一个计数器，信号量可以有多个发送源，发送源的数目只受计数器的最大值限制，这个值是在创建信号量的时候确定的，如果计数器的值为0则信号量不可用。

4.4.内核

内核实现了任务调度，并提供了一些常用的功能。

内核提供了一些供用户调用的函数，如下所示：

void uSMARTX_Init (task_entry_t  *ptbl)
说明：uSmartX 内核初始化函数。必须在调度器开始运行以前调用。
STATUS uSMARTX_Scheduler（void）
说明：uSmartX的任务调度器。
void uSMARTX_Tick(void)
说明：uSmartX的系统节拍函数，如果要用到与定时器相关的功能就需要周期性的调用这个函数。例如放在定时器中断里。
size_t INT_Disable(void)
说明：全局中断禁止。
void INT_Enable(void)

说明：全局中断开启。

void INT_Restore(size_t flags) 

说明：恢复中断状态寄存器，通常与INT_Disable() 协同使用。

4.5.任务控制

uSmartX提供了一些基本的任务控制函数。

#define TSK_CREATE(name)
说明：建立一个任务
HANDLE *TSK_Self(void)
说明：获得当前正在运行的任务的句柄。
void TSK_Sleep(HANDLE *ph,uint16 tout)
说明：任务休眠函数，tout为休眠的系统节拍数，超时之后任务将再次运行
void TSK_Suspend(HANDLE *ph)
说明：任务挂起函数
void TSK_Resume(HANDLE *ph)
说明：任务复原函数
4.6.定时器


为了增强任务中的时间控制能力，uSmartX内核使用了软件定时器。软件定时器在每个系统节拍来临时更新。当软件定时器终止时会运行与软件定时器相关的回调函数。

内核将定时器放在一个叫做“相对时间队列”的地方。当只剩下0个相对节时拍定时器就会终止，每一个系统节拍后只更新一个软件定时器的值。这种方法大大增强了系统的定时控制性能。

有关更详细的资料请参看参考文献[1]。

五、uSmartX的应用
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LPC2132是PHILIPS公司新推出的基于ARM7TDMI-S的32位微处理器，功能相当强大，具有极高的性价比。LPC2132具有以下基本特征：

内置64K的高速FLASH和16K静态RAM
通过片内PLL可实现最大为60MHz 的 CPU操作频率

并且具有ISP功能，只需通过串行口就可以下载程序。

有内部AD(10位6路)和DA

实时时钟具有独立的电源和时钟源，在节电模式下极大地降低了功耗。

本文就以LPC2132为例阐述uSmartX的使用方法。
本应用中使用的是Keil μVision3 +gccARM3.31开发环境。将Keil μVision3作为IDE，gccARM3.31是一个针对ARM的GCC开发包，里面的编译器是arm-uclibc-gcc，由Keil公司提供，可以与Keil的IDE无缝结合。这两个程序都可以到KEIL的网站上下载，它们都完全免费且没有任何使用限制。


图1是工程文件的结构，其中的libusmartx.lib是将uSmartX源文件编译之后创建出来的库文件，在工程中直接链接之后就可以调用里面的函数了，这种方法使工程结构显得非常清晰而简洁。

系统所需要的时钟节拍函数一般在定时器中断里调用，利用μVision3自带的“配置向导”可以制作一个很方便实用的时钟配置文件，如图2所示。
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程序的结构很简单，必需的函数有创建任务、系统初始化和任务调度器，其余的可以根据需要决定。由于uSmartX是非先占式内核，故它的任务不能像μC/OSII的任务那样死循环，且每个任务运行完毕后必须返回SYS_OK系统时间，以便调度器处理。

系统程序的基本架构如下所示：



六、结束语
尽管uSmartX是一个非先占式的RTOS，但它已经被应用于许多设计中，实践证明，一个庞大、完整的先占式内核并不总是最好的解决方法。简洁而使用的uSmartX是小型嵌入式系统的理想选择。

参考文献：

[1]《uSmartX Users manual》

[2]《嵌入式系统原理及应用开发技术》桑楠，北京航空航天大学出版社

[3]《μC/OS－II,源码公开的实时嵌入式操作系统》JEAN J.LABROSSE，邵贝贝译，中国电力出版社 
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      图1  工程结构
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                        图2  系统时钟配置





#include <config.h>		


// 所有的头文件都包含在config.h中，注意至少应该有uSMARTX.h


    TSK_CREATE(TSK1_tcb);	// 创建任务1


    TSK_CREATE(TSK3_tcb);	// 创建任务2


    TSK_CREATE(TSK2_tcb);	// 创建任务3


    STATUS TSK1(STATUS evt) {	// 任务1的代码


        return SYS_OK;


    }


STATUS TSK2(STATUS evt) {	// 任务2的代码


� HYPERLINK "mec://timers_8c-example.html/group__uSMARTX__api__task.html" \l "ga1" �TSK_Sleep�(� HYPERLINK "mec://timers_8c-example.html/group__uSMARTX__api__task.html" \l "ga0" �TSK_Self�(), 100);


        return SYS_OK;


    }


STATUS TSK3(STATUS evt) {	// 任务3的代码


        return SYS_OK;


    }


task_entry_t task_tbl[] = {// 创建任务表


	{&TSK1, &TSK1_tcb, 1, "TASK1"},


   	{&TSK2, &TSK2_tcb, 2, "TASK2"},


      	{&TSK3, &TSK3_tcb, 3, "TASK3"},


  	{0, 0} };// 必须以空条目结束,调度器以此计算任务的数目


		


    int main(void) {


        uSMARTX_Init(task_tbl);	// 系统初始化，必须比调度器先运行


        .			// 其他初始化


        .			// 这里已作省略


        .			// 实际使用中由用户初始化函数代替点


        INT_Enable();		// 最后开中断（如果有必要）


while(1) {   


            if(uSMARTX_Scheduler() == SYS_ERROR){


            ;// 运行系统调度器，处理得到的系统事件


}


        }


}


/*定时器中断函数，用于提供系统软定时器所需的时钟节拍*/


void OS_clock_interrupt(void) {


	size_t temp_reg;


    temp_reg=INT_Disable();	// 禁止所有中断


    uSMARTX_Tick();			// 操作系统节拍函数


	OS_TIACK();				// 清定时器中断


    INT_Restore(temp_reg);	// 还原所有中断


}
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