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1 概览 

2014 年，ARM 宣布了针对物联网低功耗设备的操作系统 Mbed OS。mbed OS

部分开源，其余部分控制在 ARM 手中，理由是为了确保操作系统不会碎片化。ARM

声称 Mbed OS 只需要 256kb 内存，它希望开发商能使用 Mbed 开发电池使用寿命长

达数年的设备。Mbed OS 将免费提供给所有厂商使用。 

Mbed 软件体系架构分为应用层、中间层和硬件层，Mbed 主要实现了中间层功

能部分功能。 

 

图 1-1：Mbed 系统架构图 

Mbed 在国内应用比较少,其中主要几个原因：其一，Mbed 主要推荐在线开发，

开发完成后下载编译后固件并运行，这种模式存在几种问题：无法在线调试硬件，

国内网络环境无法访问部分国外网站，在线开发不利于知识产权保护，并且 Mbed

导出本地工程也存在一些问题：其二，国内嵌入式开发以 Keil 为主，而 Keil 对

C++支持比较弱，gcc 主要以命令模式进行开发，使用比较不友好。 

本文主要讲述了基本 Visual Studio 2015（后面简称 VS2015）和 VisualGDB

全图形界面物联网操作系统 Mbed 本地化移植和使用方法。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



                                                                         QQ交流群：537112784 

第 4页 共 37 页 

 

2 Mbed 移植 

要了解和使用一个操作系统最好的办法是使用，为了更好的了解 Mbed 需要移

植，嵌入开发需要软件环境和硬件环境两方面。 

2.1 移植需要的软硬件环境 

2.1.1 软件环境 

Windows 7 X64、Visual Studio 2015、VisualGDB、串口调试工具、Mbed OS

源码 

2.1.2 硬件环境 

STM32F429 开发板，CMSIS-DAP 调试器，串口转 USB 线 

2.1.3 VisualGDB 概述 

VisualGDB 和 Visual Studio 相结合，使得跨平台开发非常容易和简便。支

持以下特性： 

� 嵌入式 Barebone 系统和 IoT 模块 

� C/C++ Linux 应用程序 

� 原生 Android 应用程序及库 

� Raspbery Pi 及其他的 Linux boards 

� Linux 内核模块（需要单独的 VisualKernel 产品） 

� 使用扩展 API，可以将你的设备及平台作为目标。 

 
图 1-2：VisualGDB 调试 ARM 控制器 
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2.2 软件环境准备 

2.2.1 安装 Visual Studio 2015。 

2.2.2 安装 VisualGDB 

 

 

 

2.2.3 安装工具 

打开 VS2015，点“工具”-“Embedded Tools Manager”。 
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2.2.4 安装 GCC 
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2.2.5 安装 STM32 BSP包 

 

2.2.6 安装 OpenOCD 调试工具包 
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2.3 硬件环境准备 

2.3.1 STM32F429 开发板 

 

2.3.2 核心板资源简介 
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2.4 Mbed 源码结构 

2.4.1 Mbed重要目录 

下载 Mbed 源代码：https://os.mbed.com/releases/，最新版本为 5.10.4 

Mbed 源代码结构，我们主要关心与硬件相关： 

MCU 无关层（MCU independent directories）： 

� mbed/api: 包含定义了实际的 mbed library API 的头文件 

� mbed/common: 源文件（mbed common sources） 

� mbed/hal: 包含了目标 MCU 需要实现的硬件抽象层接口（HAL API） 

� mbed/rtos:包含嵌入式操作系统 RTX，后期将移植 FreeRTOS 

MCU 相关层（MCU dependent directories）： 

� mbed/cmsis: CMSIS-CORE 源文件 

� mbed/targets: 针对不同 MCU，实现 HAL接口 

 

 

2.5 工程目录准备 

2.5.1 创建目录 

Application—产品应用代码 

Driver—外围芯片级驱动 

Middleware—中间层软件，存放 Mbed 和 FreeRTOS 源码 

Project—工程文件 

Utilities—工具 
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2.5.2 创建目标平台目录 

在 target目录下包括很多 Mbed 现在支持的硬件平台，包括 Atmel、NXP、ST

等公司 ARM 系统控制器，在 TARGET_STM目录包括 STM32F 系列和 STM32L 系统众多

控制器，现需要把 Mbed 移植到 STM32F429IG 开发板中，找到 TARGET_STM32F4目

录，发现只有 TARGET_STM32F429xI 与目标比较接近，创建 TARGET_STM32F429IG

（后简称平台目录）并从 TARGET_STM32F429xI 内容复制过来，并创建

TARGET_NANTIAN_F429IG 并从 TARGET_DISO_F429ZI 中内容复制过来。 
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2.6 创建工程 

2.6.1 选择项目类型 

打开 VS2015，选择“File->New project”，然后选择“VisualGDB->Embedded 

Project Wizard”，并设定项目位置后点击“OK”。 
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2.6.2 项目类型 

 



                                                                         QQ交流群：537112784 

第 13 页 共 37 页 

 

2.6.3 选择硬件平台 

 



                                                                         QQ交流群：537112784 

第 14 页 共 37 页 

 

2.6.4 选择开发库 

 



                                                                         QQ交流群：537112784 

第 15 页 共 37 页 

 

2.6.5 选择调试方法 

 

2.7 工程设置 

2.7.1 删除工程文件 
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2.7.2 增加项目目录 
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2.7.3 增加 Mbed 源文件 

 

启动文件：startup_stm32f429xx.S，程序入口在此文件中。 

链接脚本文件：STM32F429xI.ld，此文件是要告诉编译器怎样链接工程。 
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2.7.4 更改工程选项 

 

� 增加 DEVICE_INTERRUPTIN DEVICE_SERIAL 这两个宏。 

 

� 设置头文件目录 
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� 更改链接文件为 STM32F429xI.ld。 

� 在 Application 文件夹增加主文件 main.cpp 

 

#include "mbed.h" 

void Delay_ms(uint32_t delay) 

{ 

 uint32_t i; 

 for (i=0;i<0xFFFFF;i++) 

 { 

 } 

} 

int main() 

{ 

printf("\n\n*** RTOS basic example ***\n"); 

DigitalOut led1(LED1); 

while (true)  

{  

 led1=!led1; 

 Delay_ms(100); 

} 

} 

2.8 修改工程 

2.8.1 增加硬件浮点数支持 

更改 STM32.MAK 文件，-mfloat-abi=hard 
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2.8.2 更改链接文件 

注销 MBED_APP_START 和 MBED_APP_SIZE 宏定义，并把宏定义用数值代替。 

 

2.8.3 更改启动文件 

放开 bl main语句，以便程序启动后进入 main.cpp文件中主函数。 

 

2.9 编译工程 

一切设置正确后，点 VS2015 生成解决方案，经过慢长的等待后编译成功。

显示 ROM 使用 27K，RAM 使用量 26K，对现在主流的芯片应用问题不大，可以接受。 
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2.10 调试工程 

点“本地 Windows 调试器”，工程进入调试状态，OpenOCD 窗口输出调试信

息，可设置断点或全速运行，全速运行后开发板 LED灯开始闪烁，说明整个移植

过程成功，并且能正常下载固件。 

 

 

3 初识 Mbed 架构 

3.1 通用 IO口 

在移植过程中，main函数中只是定义灯 LED1，并没有对灯进行初始化，就

可以执行闪灯动作。 

DigitalOut led1(LED1); 

DigitalOut 是一个驱动类，位于\Drivers\DigitalOut.h 文件，带参数

PinName 构 造 的 构 造 函 数 ， 实 际 上 是 调 用 位 于 \Hal\mbed_gpio.c 中

gpio_init_out()，gpio_init()位于\targets\TARGET_STM\gpio_api.c，其中最
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重要的是调用 Set_GPIO_Clock()根据 Pin 参数开启端口电源，并把操作 IO 口实

际对象赋予 DigitalOut类中的保护变量 gpio 并完成初始化。DigitalOut类实现

了读写和重载=号。所以 Led=！Led1 调用 read、write 和’=’重载，从而实现

LED灯闪亮。 

调用层次：Drivers->Hal->Target，目标层根据不同厂商芯片和芯片种类需

要更改。通过三层调用实现与硬件无关。 

重要变量类型： 

PinName:枚举类型，芯片管脚定义，如 LED1 = PB_0 

PinMode:枚举类型，管脚模式定义，上拉、下拉等 

PinDirection：枚举类型，管脚输入输出方向定义 

重要结构体：此结构体与硬件相关 

typedef struct  

{ 

    uint32_t mask; 

    __IO uint32_t *reg_in; 

    __IO uint32_t *reg_set; 

    __IO uint32_t *reg_clr; 

    PinName  pin; 

    GPIO_TypeDef *gpio; 

    uint32_t ll_pin; 

} gpio_t; 
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3.2 调试信息输出 

3.2.1 串口调试信息 

在移植过程调试语句 printf("\n\n*** RTOS basic example ***\n");没有

详细分析，当使用串口调试工具时，可以看到输出的调试信息。 
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3.2.2 调试信息代码分析 

经过一 系列的 调 用 系 统库文 件 ： puts-> _puts_r-> cantwrite-> 

__smakebuf_r-> _fstat_r-> _fstat-> fstat。 
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3.3 外部中断 

3.3.1 增加软件初始化 

在引导文件中进入主函数之前增加 Software_init_hook，此函数主要完成

把中断向量表拷贝到 RAM 中，完成系统时钟和 RTOS 相关初始化。 
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3.3.2 定义外部中断 

外部中断是由 InterruptIn类实现和管理的，类中定义了上升沿（_rise）

和下降沿(_fall)中断函数和中断服务总入口(_irq_handler)，KEY2 对应的 GPIO

为 PC13管脚。 

InterruptIn Key2Int(KEY2);  //定义外部中断引脚 

Key2Int.rise(&Key2Interrupt); //上升沿中断，服务函数 Key2Interrupt 
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3.3.3 管脚和中断初始化 

Irq_init(pin)完成调用硬件相关函数完成中断初始，并使用 InterruptIn

实例中断服务程序_irq_handler 初始化，根据 STM 手册 PC_13 中断号是

EXTI15_10_IRQn，在 Mbed 中断服务程序为 gpio_irq6，调用 NVIC_SetVector 把

中断向量表更改为 gpio_irq6 入口并开启中断。gpio_init_in(&gpio，pin)初始

管脚初始化。 
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3.3.4 中断服务程序初始化 

在 InterruptIn类中下定义上升沿中断服务函数： 

void InterruptIn::rise(Callback<void()> func),Callback 是中断服务

模板类，把中断服务函数赋值到_rise。 

template <typename R> class Callback<R()>，其中最重要的方法以： 

void attach(R(*func)())；       //添加绑定 

R operator()() const；        //调用真正的中断服务程序 

static R function_call(const void *p)   //转跳到中断服务程序  
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3.3.5 中断响应 

中断首先进入 gpio_irq6，调用 handle_interrupt_in，再调用 InterruptIn

类_irq_handler，根据中断初始化为上升沿调用_rise(),最后调用 Callback类中

function_call 转跳到用户自定义中断服务函 Key2Interrupt()实现整个中断响

应。 
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4 FreeRTOS 移植 

4.1 增加 FreeRTOS 源代码 

对于 STM32F429IG 控制器，port.c位于 ARM_CM4F目录，此文件与硬件有关，

内存管理使用 heap_4.c，添加 FreeRTOS 所有源代码。 
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4.2 修改启动文件 

修 改 启 动 文 件 startup_stm32f429xx.S ， 修 改 vPortSVCHandler 、

xPortPendSVHandler 和 xPortSysTickHandler。 
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4.3 修改工程头文件目录 

 

4.4 增加进程 

在主文件 main.cpp 添加 Task1 和 Task2 两个任务并在主函数中创建，使用

vTaskStartScheduler启动操作系统运行并进行任务切换。 

4.5 调试工程 

编译完成后，点“本地 Windows 调试器”，工程进入调试状态，并在 Task1

和 Task2 任务中设置断点，全速运行后调试点分别停在两个任务中，此时表示

FreeRTOS 操作系统移植成功。 

 


