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摘要

摘要

随着实时操作系统应用的日益广泛，其自身结构的设计也变得更易于移植，

而用户的应用程序均需运行于RTOS之上，RTOS根据各个任务的要求，进行分配

CPu时间和系统资源的管理，同时还要进行调度的优化，以保证实时性和可靠性。

靠用户自己编写的实现上述功能的内核一般是不现实的，而这种需求又是相当

普遍的。在这种形势之下，高性能实时操作系统(RTOS)内核的应用就成为一

种必然的发展趋势。

实时操作系统是任何必须在指定的有限时间内给出响应的系统。本文以电

力系统故障诊断终端的基本构件为应用背景，论述了以C8051F040单片机为核心

的硬件平台的设计和在此平台下的基于实时操作系统Small RTos5l的软件设计

方法。首先介绍了关于实时操作系统的几个基本概念，即：嵌入式系统、嵌入

式操作系统、～实时操作系统和嵌入式实时操作系统，并且结合嵌入式系统的发

展，说明嵌入式系统的应用价值。

通过对“c，os一Ⅱ及Small RTos51这2种实时内核在内核RAM需求、任务调度

算法和异常处理等工作的对比，选择了small R．TOS51作为软件开发平台，然后

通过前／后台系统和实时内核的对比，清晰地说明了实时内核平台下关键任务的

响应时间的可预测性。接下来介绍了Small RTOS51提供的典型的系统服务，重

点介绍任务调度、信号量、中断、消息队列的概念及典型应用。

在硬件设计部分，针对具体的应用背景，选择Silic∞Lab公司的C8051F040

单片机作为控制器。软件设计部分，本文以电力系统故障诊断终端的基本构件

为应用背景，论述了在以C8051F040单片机为核心的硬件平台基础上移植实时操

作系统Small RTOS5l的软件方法，首先简要介绍了实时系统软件丌发的基本概

念、目标和方法，在此基础上进行任务接口定义的思想设计了下列驱动函数：

键盘、LCD、实时时钟、模拟量输入／输出、开关量的输入输出和CAN总线通信

协议。

最后，对全文进行概要的总结。

关键词：实时操作系统；SmaJl RTDs5l；c805lF040：cAN总线



摘要

ABSTRACT

wim印p1)，ing real time operation syst锄reality gyadually broad，whose oneself

architecmral desi凹a_【so bccome be eaSicr transpl孤tin岛con飘珊cr’s application needs

without e】【c印tion w(’rk面g i11 ofRTOS，Ⅱle RTOS request according to each missio璐，

c枷es out tlle adIIlillistration勰siglling CPU time锄d syst锄resource，w孤t to ca玎y
out the叩tilllization maIla百ng too at me s锄e tilne，with gu猢tee real time natIlre
aIld reliability．Self write realization is unrealistic likc勰said or narrated above

胁ctional corc，bm mis neod is pretty common by me cons啪er．Under tllis

circ眦st柚ces，higtl—perfbmallce rcal time op删ion syst啪(RT0s)corc印plication
bccomes one kind OfineVitable deVeloping n-end right away．

System real劬e ol'eration system must be百ven t0 out within me l岫itod time

being印pOinted弱re印ond to鹧being锄y．Hardware platfo咖ceIltcring咖
C8051F040 monolitIlic ma洲ne dcsi印撇d lower real time op酬ion system Small
l汀OS51-based here platfo】胁so脚are desi弘procedur嚣the m出n body ofa book llas
bedh discussed witll elec仃ic syst锄malfIlIlctiOn dia掣lose t锄inal b船ic component
如r t11e back粤D吼d applying．First，have introduced sev啪l b鹊ic c伽cepts dbout rcal

time operation system，haVe beell：And implam dyadic syst锄，implallt s哆le oS，
reaI time OS锄d implant dyadic real time operation gyst锄，be ticd ill wedlock

impl锄ting developmellt of dyadic system，show impl锄ting dyadic systenlatic

application Value．

P勰s to the lIlicm}IC／oS—II aIld Small RTOS5l ex锄ine me contmsts working
鲫ch鹊RAM need，t硒k scheduling algorithm a11d卸omaly廿catmem inchlding this 2

kinds real time cores，lU’OS5 l having chosen Small develops platfonll船the

sofhva犯，the contrast by fornler backstage supponer／system a11d the real time cofe，

the platfornl having eXplained the rcaltime core 1impidly issue and then key mission

REST predictability．Have in仃oduced the r印rcsematiVe systeln sen，ice that Small

I汀0S5 l provid髂theIl，me conc印t aIld model conc跚trating on introducing t11e task

scheduling，si印al锄ollIlt，iIlt锄ption，infb册ation queue appIy．
C805lF040 monolilhic machine dcsi印ing a part，being aimed at the compally

who印plies background，chooses Silicon Lab concretely in hardwafe is a controller．

The soft、vare h嬲desi印ed that the pan，the main body of a book tal(e elec们c system

mal向nctjon diagnose temlinal basic conlponent笛the background applying，h嬲



摘要

disc璐sed software metllod仃msplanting rcal time operation system Small RToS5l

on the b觞is in hardwarc platfom celltering on C805 lF040 monolithic machi∞，thc

tllought that first brief the deVelopment b鹤ic concept haViIlg in仃oduced他al 6me

syst锄∞ftwarc，tlle illterf如e carrying out a mission∞tlle ta：曙ct锄d metllod，herc
b船is define h勰desi印edⅡ伦following drive胁ction：Keybo莉，LCD，rcality f而m
timetotime

h1 me锄d，su删瑚巧Ofthe esselltials have beell carried on to t11e血n p印er．

KeyWords：realIiIne op眦ting systems；Small RTOS51；C805lF040；CAN btls



学位论文版权使用授权书

本人完全了解北京机械工业学院关于收集、保存、使用学位论文

的规定，同意如下各项内容：按照学校要求提交学位论文的印刷本和

电子版本；学校有权保存学位论文的印刷本和电子版，并采用影印、

缩印、扫描、数字化或其它手段保存论文；学校有权提供目录检索以

及提供本学位论文全文或者部分的阅览服务；学校有权按有关规定向

国家有关部门或者机构送交论文的复印件和电子版；在不以赢利为目

的的前提下，学校可以适当复制论文的部分或全部内容用于学术活

动。

学位论文作者签名：坪乞
涵7 年；月乃日

经指导教师同意，本学位论文属于保密，在 年解密后适用

本授权书。

指导教师签名： 学位论文作者签名：

年 月 日 年 月 目



硕士学位论文原创性声明

本人郑重声明：所呈交的学位论文，是本人在导师指导下，进行

研究工作所取得的成果。除文中已经注明引用的内容外，本学位论文

的研究成果不包含任何他人创作的、已公开发表或者没有公开发表的

作品的内容。对本论文所涉及的研究工作做出贡献的其他个人和集

体，均已在文中以明确方式标明。本学位论文原创性声明的法律责任

由本人承担。

基名：柱
跏7年乡月



引言

1．1概述

第1章 引言

1．1．1嵌入式系统及实时系统⋯I 2

嵌入式系统被定义为：以应用为中心，以计算机技术为基础，软件、硬件可裁

减，适应应用系统对功能、可靠性、成本、体积和功耗严格要求的专用计算机

系统。嵌入式系统是将应用程序和操作系统与处理器硬件集成在一起的系统。

它以应用为中心，软硬件可裁减，能够适应应用系统对功能、可靠性、成本、

体积、功耗等综合性严格要求。

实时系统是任何必须在指定的有限时间内给出相应的系统。在这种系统中，

时间起到重要的作用，系统成功与否不仅要看是否输出了逻辑上正确的结果，

而且要看他是否在指定时间内给出了这个结果。

按照对时间要求的严格程度，实时系统被划分为硬实时(hard real tiIIle)、

固实时(fi肌rcaltime)和软实时(∞fI real time)。硬实时系统是指系统响应绝

对要求在指定时间范围内；软实时系统中即使相应也重要，但是偶尔响应慢了

亦可接受；而在固实时系统中，不能及时相应会造成服务质量的下降。

1．1．2前、后台系统‘3l

对于前、后台系统来说，应用程序一般是一个无限的循环，可称为超循环

系统。循环中调用相应的函数完成相应的操作，这部分可以看成后台行为。中

断服务程序处理异步时『日J，这部分可以看成前台行为。后台也可以叫做任务级，

前台也叫中断级，时间相关性很强的关键操作一定是靠中断服务程序来保证的。

因为中断服务提供的信息一直要等到后台程序走到该处理这个信息这一步时才

能得到进一步处理，所以这种系统在处理的及时性上比实际可以做到的要差。

这个指标称作任务级响应时问。最坏情况下的任务级响应时间取决于整个循环

的执行时问。因为循环的执行时间不是常数，程序经过某一特定部分的准确时
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间也不能确定。进而，如果程序修改了，循环的时序也会受到影响。

很多基于微处理器的产品采用前、后台系统设计，例如微波炉、电话机和

玩具等。在另外一些基于微处理器的应用中，从省电的角度出发，平时微处理

器处在停机状态，所有工作都靠中断服务来完成。

1．1．3实时操作系统‘3ll 4l

实时操作系统(Rcal Time operation Syst啪，简称RTOs)是一段在嵌入实
系统启动后首先执行的背景程序。用户的应用程序是运行于RToS之上的各个

任务，I盯os根据各个任务的要求，进行资源(包括存储器、外设等)管理、消

息管理、任务调度和异常处理等工作。在RT0s支持的系统中，每个任务都有

一个优先级，IHOS根据各个任务的优先级，动态地切换各个任务，保证对实时

性的要求。而任务之间的切换应当以优先级为根据，只有具有优先服务方式的

RTOS才是真正的实时操作系统，而时间分片方式和协作方式的RTOS并不是真

正的“实时”。

通常设计接触的通用操作系统(如windoⅥ，s、Lillll】(等)都是分时操作系统。

实时操作系统能及时响应外部事件的请求，在规定的时间内完成对该事件的处

理，并控制所有实时任务协调一致地运行。与分时操作系统相比，具有多路性、

独立性、及时性、交互性、可靠性的特点。

实时操作系统所遵循的最重要的设计原则是：采用各种算法和策略，始终

保证系统行为的可预测性(predictability)．可预测性是指在系统运行的任何时

刻，实时操作系统的资源调配策略都能为争夺资源(CPU、内存等)的多个实时

任务合理地分配资源，使每个实时任务的实时性要求都能得到满足。

1．2实时操作系统的发展¨lI 2l

随着互联网应用的迅速发展，嵌入式微处理器的应用日益广泛，无处不在，

从波音飞机到移动电话，都有嵌入式微处理器的存在。在嵌入式微处理器的应

用开发中，嵌入式实时操作系统(简称RTOS)是核心软件，就像我们同常所用

计算机的桌面系统中，微软公司的windows 98一样重要。RTOS已经在全球形

成了1个产业，据美国EMF(电子市场分析)报告，1999年全球RTOS市场产值
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达3．6亿美圆，而相关的整个嵌入式开发工具(包括仿真器、逻辑分析仪、软件

编译器和调试器)则高达9亿美圆。

一、RTOS的发展历史

从1981年Ready Syst锄发展了世界上第1个商业嵌入式实时内核
(Ⅵ玎x32)，到今天已经有近20年的历史。20世纪80年代的产品还只支持一

些16位的微处理器，如68k，8086等。这时候的RTOS还只有内核，以销售二进

制代码为主。当时的产品除VRTX外，还有PI公司的MTOS和80年代末ISI

公司的PSOS。产品主要用于军事和电信设备。进入20世纪90年代，现代操作

系统的设计思想，如微内核设计技术和模块化设计思想，开始渗入RToS领域。

老牌的RTOS厂家如Ready SyStem(在1995年与Microtcc Research合并)，也

推出新一代的Ⅵ汀x鼢实时内核，新一代的RTOS厂家win“v盯推出了

vxwo出。另外在这个时期，各家公司都有力求摆脱完全依赖第三方工具的制约，

而通过自己收购、授权或使用免费工具链的方式，组成l套完整的开发环境。

例如，ISI公司的Pri锄t、著名的T0lrIlado(win“v砷和老牌的Spectm(vRTx开
发系统)等。

进入20世纪90年代中期，互联网之风在北美日渐风行。网络设备制造商、

终端产品制造商都要求RTOS有网络和图形界面的功能。为了方便使用大量现

存的软件代码，他们希望RTOS厂家都支持标准的API，如PosⅨ，wirl32等，

并希望RTOS的开发环境与他们已经熟悉的UNⅨ，windows一致。这个时期代

表性的产品有Vxwork，QNx，LyIIx和winCE等。

二、RTOS市场和技术的发展变化

可以看出，进入20世纪90年代后，RTos在嵌入式系统设计中的主导地位

已经确定，越来越多的工程师使用RTOS，更多的新用户愿意选择购买而不是自

己开发。我们注意到，RTOS的技术发展有以下一些变化：

l- 因为新的处理器越来越多，RTOS自身结构的设计更易于移植，以便在

短时问内支持更多种微处理器。

2． 开放源码之风已波及RToS厂家。数量相当多的RTOS厂家出售RTOS

时，就附加了源程序代码并含生产版税。

3． 后PC时代更多的产品使用RTOS，它们对实时性要求并不高，如手持

设备等。微软公司的winCE，Pl锄0S，Java OS等R T O s产品就是顺应这些应

用而开发出来的。
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4． 电信设备、控制系统要求的高可靠性，对R T O s提出了新的要求。

瑞典Enea公司的O s E和wind础ver新推出的vxwod【A E对支持H A(高可

用性)和热切换等特点都下了一番功夫。

5． Win“ver收购了I s I，在RTOS市场形成了相当程度的垄断，但是

由于windriver决定放弃PSOs，转为开发vxwork与PsOS合二为一版本，这

便使得PSoS用户再一次走到重新选择RTOS的路口，给了其他RTOS厂家1

次机会。

6．嵌入式Linux已经在消费电子设备中得到应用。韩国和日本的一些企业

都推出了基于嵌入式Linll)【的手持设备。嵌入式Linll】【得到了相当广泛的半导体

厂商的支持和投资，如hltel和MotomIa。

总体来说，第一阶段是嵌入式技术的早期阶段，以功能简单的专用计算机

或单片机为核心的可编程控制器形式存在，具有监测、伺服、设备指示等功能。

这一阶段系统的主要特点是：系统结构和功能都相对单一，处理效率较低，存

储容量较小，几乎没有用户接口，比较适合于各类专用领域中。第二阶段是以

嵌入式CPu和嵌入式操作系统为标志的嵌入式系统。这一阶段系统的主要特点

是：计算机硬件出现了高可靠、低功耗的嵌入式CPu，如Powef PC等，各类商

业嵌入式操作系统开始出现并得到迅速发展，嵌入式操作系统能运行于各种不

同类型的微处理器上，兼容性好；操作系统内核精小、效率高，并且具有高度

的模块化和扩展性；具备文件和目录管理、设备支持、多任务、网络支持、图

形窗口以及用户界面等功能：具有大量的应用程序接口(API)，开发应用程序简

单；嵌入式应用软件丰富。第三阶段是以芯片技术和111t伽et技术为标志的嵌入

式系统。随着微电子技术的迅速发展，soc(片上系统)使嵌入式系统越来越小，

功能却越来越强大。

1．3研究实时操作系统Smau RToS的目的和意义I 5

提倡在嵌入式应用中使用RTOS的最主要原因是提高系统的可靠性，使系

统的实时性可以达到理论上可以达到的最优值。在嵌入式应用中，尤其是控制

系统，不“死机”是最起码的要求。一方面，在系统的硬件设计上尽量提高抗

干扰能力，满足电磁兼容性的要求；另一方面就是在软件上采取措施。传统的

嵌入式软件都是前后台系统，整个结构是个大循环，在遇到强干扰时，程序在

4



引言

任何一处产生死循环或破坏都会引起死机，只能靠看门狗复位。而对于RToS

管理的系统，不仅可以将应用程序分解成若干独立的任务，而且可以另外启动

一个监控任务，监视所有任务的运行状况。

提倡在嵌入式应用中使用RTOS的另一个原因是提高开发效率。应用程序

被分解成多个任务，应用程序开发变得更加容易，便于维护，易读易懂，提高

了开发效率，缩短了开发周期。当然，使用实时内核需要增加额外ROM很AM

的开销以及2％～4％的cPu负荷，而且实时内核本身会增加产品的成本。

1．4选题背景

目前，我国对于大部分供电电力设备的监控和管理上基本还停留在人工巡

查这种比较原始的管理方式下(例如铁路道口的信号电源)，不但管理效率低

下，而且供电质量和水平都得不到有效的保证。本文以实时操作系统small

I玎OS5l为基础，以电力系统故障诊断终端的基本构件为应用背景，论述了在以

C8051F040单片机为核心的硬件平台基础上移植实时操作系统small RTOS51的

软件方法，主要探讨了一个用于电力系统现场监控终端单元的设计过程，对提

高配电自动化水平有着重要的现实意义和经济价值。希望能够为提高配电自动

化水平提供一些思路，尽一点微薄之力。 ．

SOC技术是当今超大规模集成电路(VLSI)的发展趋势，由于SOC具有片

上资源丰富、高性能、低功耗、低成本的特点，已经成为当今集成电路技术应

用的主流。鉴于上述嵌入式RTOS的优点，通过嵌入式RTOS来管理SOC内部

的硬件资源，研究嵌入式RTOS平台下软件开发方法具有实际应用价值。

本文以Silicon Lab公司的C805lF040单片机为对象，重点研究在Small

RTOs5l平台下开发实时操作系统软件的方法。全文共分7章。

第l章为引占。

第2章为总体方案设计及可行性分析，重点分析和评价了RTOS的选型。

第3章介绍实时内核平台下应用软件的设计方法，通过前／后台系统和实时

内核的对比，说明实时内核管理下可以使任务响应的时间达到最优化，介绍了

任务调度、信号量、消息队列的概念及典型应用。

第4章为系统的硬件设计部分，简要介绍了以铁路终端测控系统单元为参

照对象，设计了以C805lF040单片机为核心的硬件平台。



引言

第5章以任务调度为核心，介绍了smaU I汀Os51在C8051F040单片机上的

移植过程，编写Os cPu C．C、OS cPu．H、OS CPu A．AsM这几个文件，同

时给出测试代码。

第6章在需求分析的基础上，以D√u汀S设计方法为模型，设计系统的应用

软件及相应模块的驱动程序设计过程，重点考虑数据流程和接口的设计。

第7章为全文结论。

1．5本课题研究的内容

在本系统设计中，有如下要求：

1．内核移植，任务调谐。

2．结合主板资源开发应用接口函数。

3．编写Small RTOS5l程序并保证能够正常运行。

系统实现的功能为：．

1． 实现单相电压、电流的测量及断电纪录。

2． 设备开关状态的测量，变位信号等。

3．对断路器的分合控制。

4． CAN总线通信，能够上传数据。

6
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第2章总体方案设计及可行性分析

系统设计的目标是实现具有cAN总线通信功能的实时操作系统设计，并编

写相应的驱动函数。

2．1 系统主要功能要求及技术指标

系统的功能要求及技术指标如下：

(1)系统软件要求建立在RlToS的平台下；

(2)模拟量输入、输出的精度要优于O．5％；

(3)实现CAN总线通信的功能；

(4)工作温度满足O～70℃；

(5)具有越限报警功能；

2．2系统开发的主要技术难点

系统开发的主要技术难点有3个。第一，RTOs的选型及移植；第二，实时

cAN总线通信功能的实现；第三，各功能模块驱动程序的编写。

2．3系统总体方案设计的可行性分析

系统的硬件设计不是太复杂，按照典型的铁路智能终端单元的设计方案，

只要保证模拟量的精度、预留足够的I／0点即可。系统设计主要解决上述3个大

问题。

2．3．1 RToS的选型IllI 6I

近lO年来，嵌入式实时操作系统得到飞速的发展，从支持8位微控制器

到16位、32位、甚至64位，从支持单一品种的微处理器芯片到支持多品种

微处理器芯片，从只有实时内核到除了内核外还提供其他功能模块，如：高速
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文件系统、TCP／口网络系统、(mI系统等。据嵌入式系统杂志(Embedded

Syst锄s Pro孕咖in曲的最新报道。世界各国已有40多家公司成功地推出了
200余种可供嵌入式应用的实时操作系统。其中几个著名的操作系统是：

Microtec Rcsearch公司(MRD的Ⅶm(，Inte刚ed Syst锄公司(ISI)的pSOS，
wind Rjvcf公司的Vxworks，QNx系统软件公司的QNx，ATI的卜『ucle啷，以

及RTLinux和“C／oS-Ⅱ等。

下面就RTLinll)【、Vxworl(s、“C／os一Ⅱ和small RTOS51这3种典型的操作

系统为例，着重从内核结构、调度算法和开发环境几方面做简单的介绍。

2．3．1．1 RTLinuxIlll‘I
’

RTLiIlll)【是在Linux操作系统的低层中加载一个非常精简的RT．K锄el，处
理实时任务，而原有的内核(Linllx k锄e1)在运行时可以看作RT．鼬釉eI的任务，
而且相当于专用RT0s中优先级最低的任务。美国新墨西哥理工学院的开发小

组致力于RTLiIlll)【的开发工作。

(1)内核结构。RTLillux的系统结构中，RT—kefnel对硬件中断进行处理，

并用软件模拟中断控制器，对于编程语言，Lin弧内核对软件中断控制器的操作

就如同原来对硬件中断～样。实时任务不同于Linux的进程，缩短了上下文切换

的时间；不使用虚拟内存；RT．kcnlel本身是不可抢占的，但是由于非常短小精

悍，造成的延时比较短。

(2)调度算法。实时任务的调度方式有2种：周期性调度与中断唤醒。

RTLinux带一个纯优先级的调度器，用户可以根据需要编写自己的调度器。

(3)开发环境。现阶段一般沿用GCC、GDB等工具，缺乏实时专用的编

译与调试工具。

RTLinux兼容POSIxl003．1b规范。

2．3．1．2 VxWorksIl|I‘I

(1)内核结构。Vxworks是专门为嵌入式微处理器设计的高模块化、高性

能的实时操作系统，将一些基本功能封装在内核中，其它功能由用户级服务进

程实现。

(2)调度算法。Vxworks的任务具有高度可抢占性(prc锄ptive)，设有
256级任务优先级，任务切换延迟不随任务数目的增加而变化，为了防止抢占带
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来的优先级反转，采用了优先级继承机制。

(3)开发环境。开发调试采用宿主机／目标机的方式，有完善的主机端编程、

调试、代码管理工具(Tomado)。其中包括驻留目标机的调试通信代理，主机

目标机仿真，可调试系统级程序的远程调试工具，图形化的源代码编辑器和项

目管理工具等。

Vxworl【s广泛应用于高科技产品中，包括消费电子设备、工业自动化、无

线通信产品、医疗仪器、数字电视与多媒体设备，具有很好的安全性、容错性

以及系统灵活性。虽然它们都提供专有的接口，但是缺乏应用的高效性，网络

连接功能较差，系统API对应用程序开发支持相对较弱。

2．3．1．3 IlC，os．Ⅱ15l

斗o，oS．Ⅱ是著名的源代码公开的实时内核，是专为嵌入式应用设计的，可

用于绝大多数8位、16位和32位单片机或DSP。已经有了近十年的使用实践，

有许多成功应用该实时内核的实例，但是在小RAM系统下(如51系统)缺乏

应用的灵活性，占用空间较多，不能很好的满足实际需要。

它的主要特点如下：(1)有源代码。(2)可移植性(por匕Ible)。pC／oS-Ⅱ

源码绝大部分是用移植性很强的ANSI C写的，与微处理器硬件相关的部分是用

汇编语言写的，便于移植到其它的微处理器上。(3)可固化(ROMable)。(4)

可裁减(scalable)。可以只使用应用程序需要的系统服务。 (5)占先式性

(pfe锄ptive)。总是运行就绪条件下优先级最高的任务。 (6)可确定性。系

统任务的执行时间不依赖于用户应用程序任务数目的多少。 (7)任务堆栈。每

个任务都有自己独立的任务堆栈，以便降低应用程序对RAM的需求。 (8)系

统服务。“C／oS．II提供丰富的系统服务，例如信号量、互斥型信号量、事件标

志、消息邮箱、消息队列、内存管理等功能。(9)稳定性与可靠性。

2．3．1．4 Sma¨l盯oS5l

Small RTOS5l具有以下特点：

(1)公丌源代码。只要遵循许可协议，任何人可以免费获得源代码。

(2) 可移植。SmalI RTOS5l把与CPU相关部分压缩到最小，与CPU无

关部分用ANSIC编写。

(3)可固化。Small RTOS5l为嵌入式系统设计，如果有固化手段，可以

9
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嵌入到产品中成为产品的一部分。

(4) 占先式。Smau RTOS5l可以管理16个用户任务，每个任务优先级不

同。Small RTOS51总是运行就绪条件下优先级最高的任务。

(5)中断管理。中断可以使正在执行的任务挂起。如果优先级更高的任

务被中断唤醒，则高优先级的任务在中断嵌套全部退出后立即执行。

中断嵌套层数可达255层。如果需要，可以禁止中断嵌套管理。

(6)RAM需求小。Small RTOS5l为小RAM系统设计，因而RAM需求

小，相应的系统服务也少。Small RToS51可以在没有任何外部数据

存储器的单片80c5l系统上运行，但应用程序仍然可以访问外部存

储器。

在实际开发过程中，SmallRTOS5l源代码以应用程序头文件的方式被引用，

和应用程序在DE环境中同时编译。

2．3．1．5总结

由于随着嵌入式系统的发展，使得嵌入式软件设计向软件平台靠近，单片

机软件设计不再是单一线程结构方式，而是逐步采用多任务的设计思想。实时

内核也称为实时操作系统或RTOS。使用它使得实时应用程序的设计、扩展和维

护变得更容易。不需要大的改动就可以增加新的功能。通过应用程序分割为若

干独立的任务，RTOS使得应用程序的设计过程大为简化。使用可剥夺性的内核

时，所有时间要求苛刻的事件都得到了尽可能快捷、有效的处理。通过有效的

服务：如信号量、邮箱、队列、延时、超时等；RToS使得资源得到更好的利用。

目前8位单片机在嵌入式系统中，应用还是最广泛的，51多任务系统中，

keil c5l所带的RTXFull太大(6k多)，且需要外部r锄，又无源代码，很多

时候不实用。I汀x Tiny虽然小(900多字节)，但是任务没有优先级和中断管

理，也无源代码，也不太实用：对于RTLinux，vxworl【s也不适_L}J；而肛C／oS一Ⅱ虽

有源代码，但是它太大，又需要外部r锄，所有函数又必须是重入函数，用在
51这类小片内RAM的单片机上有点勉强。

而对于Sman RTOS51来说，Sman RTOS5l正是为小RAM系统设计，RAM

需求比上述几种实时内核要小得多，非常适用于5l这种资源比较少的系统上。

故在本设计中选用了Small RTOS5l实时内核。

O
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2．3．2酣roS的移植‘51

所谓移植，就是使一个实时内核能在其它的微处理器或微控制器上运行。

要保证移植成功，处理的选型非常关键，同时也需要熟练编译器、理解操作系

统基本概念。

2．3．2．1 I汀os移植对处理器的基本要求‘5l

SmaU RToS51为小RAM系统设计，对RAM需求小，相应的系统服务也少。

运行Small RTOS5l必须有一个基于5l系列单片机的C语言编译器。如果使用

这些代码，则需要Keil C5l编译器。当不使用消息队列时，需要Kcil C5l V6．14

以上版本；当使用消息队列是，需要Keil C5l v6．23以上版本；其次，必须有一

个完全兼容51的单片机。

Small RTOS5l可以在没有任何外部数据存储器的单片机上运行，但应用程

序仍然可以访问外部存储器。Small I汀OS5l可以使用C51支持的全部存储器模

块，选择记忆模型仅影响应用目标的位置。一般来说，Sman RTOS51应用程序

工作在校模式下。Small l汀0S5l没有按照b缸k刚itclling程序设计，不能使用

codeb觚虹ng程序。

为了节省RAM，SmallRTOS51把所有自由内部RAM分配给当前任务。

当任务通过调用系统函数进行任务切换时，保存任务环境需要的RAM空间

字节数为：

3+到OSSCHED时的调用层数×2

当任务通过中断进行任务切换时，保存任务环境需要的RAM空间字节数

为：

中断发生时堆栈使用量+15

这15个字节包括Ro~R7、ACC、B、PSw、DPH、DPL和变量Os Ent盯Sum。

2．3．2．2 RToS移植需要的知识准备和技术支持

要保证Small RTOS5l的移植顺利进行，还需要一定的知识准备和技术支持。

(1)对操作系统基本概念的掌握。从前没有操作系统应用的经验，需要对

操作系统的基本概念和基本原理有概念上的了解，可以通过参考相关的教材来

弥补这方面的知识。

(2)SmaIl RToS5l源代码的熟练程度。虽然从前没有Small RTOS5l的应
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用经验，参考文献l对Small RTOS51的源码进行详细的分析和描述，用2个月

左右的时间应该能对small RTOS51达到一个初步应用的水平。

(3)对编译器的熟练程度。从前有过Keil、Codewarrior、IcC编译器的应

用经验，可以作为借鉴，即使选择新的编译器，应该很快熟练。

(4)C语言和汇编语言混合编程的掌握。这一点要求主要取决于编译器的

选择，如果编译器不支持插入行汇编代码，就需要C语言和汇编语言混合编程。

所以在选择的编译器最好支持插入行汇编代码，否则就需要对选定控制器汇编

语言非常的熟练。

(5)技术支持。如果选择没有使用过的控制器和编译器，在最初开发过程

中就会有一些技术问题，所以一定要选择有成功的开发范例可借鉴的或者是有

能力提供技术支持的控制器和编译器。

2．3．3 CAN总线实时通信功能的实现

总线通信方式采用CAN总线通信方式。之所以采用cAN通信网，这是因

为传统的电力系统监控系统中所使用的控制网，多为RS-485网或BnBUS网，

但它们在应用中存在以下缺陷m】：

●BrrBuS和Rs．485网络上只能有一个主节点，无法构成多机冗余系统，

导致系统可靠性变差；

●数据通信方式是命令响应式，从节点只有在收到主节点的命令后才能响

应，致使一些重要的变位信息得不到及时上送，系统灵活性差，实时性差；

●BrrBUS和RS．485网络纠错能力差。

CAN总线是一个造价低廉而又适用于电力系统监控的控制网。将cAN总线

用于电力系统，有着BITBuS和Rs．485网无法比拟的优势，并能从根本上改变

电力监控系统的性能，CAN总线主要具有以下优点【l】：

●CAN是到目前为止惟一有国际标准的现场总线。

●CAN为多主方式工作，网络上任一节点均可在任意时刻主动地向网络上

其它节点发送信息，而不分主从。

●在报文标识符上，CAN上的节点分成不同的优先级，可满足不同的实时

要求，优先级高的数据最多可在134us得到传输。

●CAN采用非破坏性仲裁技术。当多个节点同时向总线发送信息出现冲突
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时，优先级较低的节点主动地退出发送，而最高优先级的节点可不受影响地继

续传输数据，从而大大节省了总线冲突仲裁时间。尤其是在网络负担很重的情

况下，也不会出现网络瘫痪情况。

●CAN节点只需通过对报文的标识符滤波即可实现点对点、一点对多点及

全局广播等几种方式传送接收数据。

·CAN的直接通信距离最远可达10km(速率5kbps以下)；通信速率最

高可达lMbps(此时的通信距离最长为40m)。

●报文采用短帧结构，传输时闻短，受干扰概率低，保证了数据出错率极

低。

●CAN的每帧信息都有CRC校验及其他检错措施，具有极好的检错效果。

·CAN的通信介质可为双绞线，同轴电缆或光纤，选择灵活。

●CAN节点在错误严重的情况下具有自动关闭输出功能，以使总线上其他

节点的操作不受影响。

2．4本章小结

综上所述，硬件平台的设计属于比较典型的应用，完全能够实现，主要是

微控制器的选型要慎重，否则会影响进度。软件方面主要包括对Small RToS51

的认识过程、Small RTOS51的移植和RT0s平台下的软件实现，只要前期知识

准备充分，也应该能够实现。对于CAN总线控制器，最好选择能提供详细使用

手册、对应的驱动程序及应用范例的型号。



实时内核平台F软件的设计方法

第3章实时内核平台下软件的设计方法

3．1前、后台系统软件的缺陷o
5

传统的监控系统软件设计多采用如图3．1的结构，这种结构可称为前／后台

系统或者超循环系统。

． 星鱼 ，

圈3．1前，后台系统

应用程序是一个无限循环，循环中调用相应的函数完成相应的操作，这部

分可以看成后台行为；而前台的中断服务程序(ISR)负责处理异步事件，即中

断。为了保证关键操作的实时性，就必须在IsR中处理，但这样做又会增加ISR

的执行时间。而一个ISR的时间应该非常短，只是简单地从中断设备读取参数

和状态信息，而将参数和状态信息的处理交给任务去完成。这些参数和状态信

息只能等到后台循环体执行到负责处理它们的模块时才能被处理，这段等待时

间称为任务响应时间。最大任务响应时|、日J由整个循环体的执行时间决定，但循

环体的执行时问并不固定，因此任务响应时I．日J也不固定。并且，当程序代码发

生变化时，循环体的执行时问也会相应地改变。

4
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3．2实时内核‘5

当关键操作所限定的时间大于循环体最大执行时间时，前／后台系统才能够

正常工作，但通常循环体最大执行时间很难确定。而且采用前／后台软件系统，

要在系统中增加新功能非常困难。一种更好的软件机制是采用RToS内核。RTOS

内核是实时操作系统的核心部分，完成操作系统的基本功能，也可以说是实时

操作系统的最小子集。它负责CPu的时间分配，以确保所有的实时任务都能被

及时处理。采用实时操作系统可以把一项工作划分为多个任务，按任务的重要

性为其分配优先级，每个任务完成简单的功能，并认为自己独占CPU。此时cPu

总的工作量并无改变，但其各项工作具有了优先级，而且其执行顺序可以进行

调配。RTOS还给应用程序提供了信号量管理、邮箱、消息队列以及时间延时等

系统服务，提高了CPu的工作效率。实时内核分为不占先式内核和占先式内核。

3．2．1非占先式内核o 5l

非占先式内核要求每个任务自我放弃CPu的所有权。非占先式调度法也称

作合作性多任务，各个任务彼此合作共享一个CPU。异步事件还是由中断服务

来处理。中断服务可以使一个高优先级的任务由挂起状态变为就绪状态。但中

断服务以后控制权还是回到原来被中断了的那个任务，直到该任务主动放弃

CPU的使用权时，那个高优先级的任务才能获得CPU的使用权。

在任务及，非占先式内核允许使用不可重入函数。每个任务都可以调用非

可重入性函数，而不必担心其他任务可能正在使用该函数，从而造成数据的破

坏，因为每个任务要运行到完成时才释放CPU的控制权。当然该部可充入性函

数本身不得有放弃CPU控制权的企图。

使用非占先式内核时，任务级响应时间比前、后台系统快得多。此时的任

务级响应时I'日J取决于最长的任务执行时I'日j。

非占先式内核的另一个优点是，几乎不需要使用信号量保护共享数据。运

行着的任务占有cPU，而不担心被别的任务抢占。但这也不是绝对的，在某种

情况下，信号量还是用得着的。处理共享I／o设备时仍需要使用互斥型信号量。

非占先式内核最大的缺陷在于其相应时间。高优先级任务已进入就绪态，

但还不能运行，也许要等很长时间，直到当前运行着的任务释放CPU。与前、

后台系统一样，非占先式内核的任务级响应时I’日J是不确定的，不知道什么时候
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最高优先级的任务才能拿到CPU的控制权。这完全取决于应用程序什么时候释

放CPU。

总之，非占先式内核允许每个任务运行，直到该任务自愿放弃CPU的使用

权。中断可以打入运行着的任务，中断服务完成以后将CPU控制权还给被中断

了的任务。任务级响应时间要大大好于前、后台系统。

3．2．2占先式内核‘51

当系统响应时间很重要时，要使用占先式内核。small RTOS属于占先式内

核。占先式内核总能使就绪态的最高优先级任务得到CPu的使用权。当一个正

在运行着的任务使一个比它优先级高的任务进入就绪态时，当前任务的CPU的

使用权就被剥夺了，或者说被挂起了，更高优先级的任务立刻得到了cPu的使

用权。如果是中断服务子程序使一个高优先级的任务进入就绪态，中断完成时，

被中断的任务被挂起，优先级高的任务开始运行。占先式内核的执行过程如图

3．2所示。

低优先级任务珍黝 (2) f 3)
I

I

I
(4)一 高优先级任务

I
I

一
㈤ 一阀l

I

I

缓
图3．2占先式内核

(5)

时问

(1)一个低优先级的任务正在执行； (2)一个异步事件向CPU发中断：

(3)CPU执行ISR，响应中断； (4)在ISR结束时，激活一个更高优先级的

任务； (5)CPU执行该任务： (6)任务结束或者被另一个时间中断； (7)内

核调度原来低优先级的任务执行。

6
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使用占先式内核，最高优先级的任务何时可以执行、何时可以得到cPu的

使用权都是可知的，占先式内核使任务响应的时间达到最优化。在使用占先式

内核时，应用程序不应直接使用不可重入函数，调用不可重入函数时，应满足

互斥条件，这一点需要使用互斥信号量来实现，因为低优先级的任务和高优先

级的任务可能会同时调用同一个函数，

3．3 Smau RToS5l内核的系统功能

3．3．1任务管理15ll 7l

一个任务，也称为一个线程，是一段简单的程序，可以认为自己独享CPu

的服务。实时内核允许将一项工作分解成多个相互独立的任务。诸如键盘扫描、

人机界面、显示、时钟／日历、串行通信、模拟输入监视、数据记录、控制环路

等功能都可以划分为一个或多个任务。每个任务都是整个应用程序的一部份，

都被赋予一定的优先级，有自己～套CPU寄存器和堆栈空间。在大多数情况下，

并非所有的任务都是实时性任务，对非实时任务应分配较低的优先级。HC／0SⅢ

可以根据任务的需要，分配不同的堆栈空间，避免不必要的内存空间的浪费。

每个任务都是一个无限循环，都可能处在以下5种状态：休眠态(DORMANT)，

就绪态(IuzADY)、运行态(RUI州ING)、挂起态(WAITING)及被中断态
(IsR)。一个任务的休眠态，是指该任务驻留在内存中但不被多任务调度；就

绪态是指任务已经准备好，可以运行，但是由于该任务的优先级比正在运行任

务的优先级低，暂时不能运行；运行态是指任务掌握了CPU的使用权，正在执

行；挂起态指任务等待某一事件的发生(例如等待某外设的∞l操作，等待某共

享资源由暂不能使用到可以使用的状态，等待定时脉冲的到来、或者等待超时

信号的到柬等)；被中断念是指中断发生时，CPU提供相应的中断服务，原来

J下在运行的任务暂不能运行。

图3．3表示Small ROTS51中一些函数提供的服务，这些函数使任务从一种

状态变为另一种状态。 ’’
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田33 S∞匝砌D鄂l任务状塞转按田

说明如下：

(1) 运行smaⅡI江os： 在m抽函数中调用OsStarto后系统开始运行，

0sstanO结束后运行优先级为O的任务。注意：在调用Osstalt0前不要使能总中

断标志，系统会自动执行开中断宏oS ExIT CIu了ICAL()。

(2) 建立任务：Small RTOS使用静态方法建立任务，在config．h中有这样

一段代码：

撑ifdefⅡLOS_CPU』
cxtem void T鹬l姨(void)；

extem void TaskB(void)；

extem void TaskC(void)；

Void(+const T嬲kFuction【0S—MAx．-TASKS】)(void)={TaSkA，Tasl【B，TaskC}；

／／函数数组Tasl【Fuction[】保存了各个任务初始PC指针，其按任务D(既优先

级次序)顺序保存

拌endif

用户只要定义好OS_MAx_-TASKS，T船l(Fuction[】，任务将自动运行。其

中T舔kA等为任务对应函数。注意：l、ID为O的任务为最高优先级任务，系统
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运行后首先执行它。2、D为OS MAx TASKS的任务由系统定义。

(3) 删除任务：small RTOS 1．12版不允许删除任务，因此，每个任务必须

为无限循环结构。

wlIile(1)

{

Oswai“K_SIG，o)； ，／任务睡眠，等待任务唤醒

处理过程

)

任务的唤醒用0ST髂kRcs啪《TASKjD)；完成。
(4) 任务睡眠： 任务可以调用oswait()使自己睡眠，其原型如下：

啪si印ed ch甜OSWai“uint8 typ，uiIlt8 ticl【s)；

功能描述：系统等待函数，任务调用此函数可以等待一定时间或信号

输入：typ：等待事件类型，目前可以取以下值，或是其中任意个值的按位或

K SIG：等待信号

K TM0：等待超时

ticks：等待超时时的系统节拍数

输出：NOT OK：参数错误

TMO EvENT：超时到

SIG EVENT：有信号

(5) 如果任务等待信号，另一个任务可以调用OsserIdsi鲈al()使其进入就

绪状态，其原型如下：

Void 0SS锄dSignal(uint8 TaskId)；

功能描述：中断中给指定任务发送信号，既使指定任务就绪

输入：TaskId：任务D

输出：无

(6) 中断调用osIntsendsignal0也可以唤醒睡眠任务，其原型如下：

void OSktScIldSignal(uint8 TaskId)；

功能描述：任务中给指定任务发送信号，既使指定任务就绪

输入：T硒kId：任务D

输出：无
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3．3．2时间管理o
5117l

时钟节拍是特定的周期性中断。这个中断可以看作是系统心脏的脉动。中

断之间的时问间隔取决于不同应用，一般1啦200ms。时钟的节拍时中断时的内

核可以将任务延时若干个整数时钟节拍，并且当任务等待事件发生时，提供等

待超时的依据。时钟节拍率越快，则系统的额外开销越大。

各种实时内核都有将任务延时若干个时钟节拍的功能。然而这并不意味着

掩饰的精度是一个时钟节拍，只是在每个时钟节拍中断到来时对任务延时做一

次裁决而已。

因为只是在每个时钟节拍中断到来时对任务延时做一次裁决，所以如果任

务将自身延迟一个时钟节拍的时间，则实际的延时并不是精确的1个时钟节拍

的时间。实际上可能有三种情况：

第一种情况：系统负载较轻，延迟小于一个节拍。但实际上每次延时多少

是变化的，这就引起了任务执行时间的抖动。这是因为延时请求可以发生在两

次时钟节拍中断之间的任一时刻，从请求到下一次时钟节拍中断的时间多少有

一些变化。

第二种情况：系统负载较重，延时可能几乎没有发生。如果任务将自身延

时一个时钟节拍的请求刚好发生在下一个时钟节拍之前，则每个任务的每次执

行几乎是立即开始的。因此，如果要求任务的延迟至少为一个时钟节拍，则要

多定义～个延时时钟节拍，则要多定义一个延时时钟节拍。换句话说，如果想

要哦将一个任务至少延迟5个时钟节拍，得在程序中延时6个时钟节拍。

第三种情况：系统负载很重，延时可能超过1个时钟节拍。这种情况应当

避免。当低优先级任务申请延时一个时钟节拍后，高优先级任务有了繁重的任

务，所有有关优先级的任务(加上中断服务程序)的执行时间长于一个时钟节

拍。此时，尽管这个申请延时的任务已经就绪，也必须等待高优先级任务退出

才能执行，延时的时I’日J也就取决于高优先级任务何时退出了。这在某些应用中

或许是可以的，而在多数情况下是不可接受的。

上述情况在所有的实时内核中都会出现。这与CPU负荷有关，也可能与系

统设计不正确有关。以下是这类问题可能的解决方案：

①增加微处理器的时钟频率：

②增加时钟节拍的频率；
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③重新安排任务的优先级；

④避免使用浮点运算(如果非使用不可，则尽量用单精度数)；

⑤使用能较好的优化程序代码的编译器；

⑥时间要求苛刻的代码用汇编语言编写；

Small RTOs5l需要用户提供周期性的信号源，用于实现任务的延时和超时的

时间基准，这个周期性的信号源就是时钟节拍．节拍的频率一般为lO～100次／s，

即10～looHz．时钟节拍频率越高，时间精度越高，系统地额外负荷也越重．时钟

节拍的实际频率取决于用户程序的精度．时钟节拍源可以是专门的硬件定时器，

也可以来自50Hz／60Hz工频信号．

用户必须周期性调用SIIlall RToS5l的时钟节拍服务函数OSTimeTick()。方

法有两种：一种是时钟节拍源中断服务程序中调用；另一种是时钟节拍源中断

服务程序是一个优先级比较高的任务进入执行状态，这个任务再调用

oSTimeTick()。时钟节拍源中断服务程序是与系统相关的。因为在标准C中不

能直接处理cPU的寄存器，所以时钟节拍源中断服务程序一般要用汇编语言编

写。然而，如果用户所用的编译器支持相应的语言扩展，那么也可以用c语言

来编写。

时钟节拍中断服务子程序示意代码如下

void 0STickISR(void)interrupt 0SJIME—ISR

(

关中断：

保存CPU寄存器的值：

#if TICK—TIMER—SHARING>l

static unit8 TickSum=0：

#endif

#if EN—USE—TICK—TIMER>O

UserTICK

#endif

}
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3．3．3信号量o 5lI 7I

信号量是一种协议机制，可以用来：控制对共享资源的访问(互斥)、标

记某事件的发生、任务间同步。信号量相当于任务执行的钥匙，其功能与令牌

环网中的令牌相似。如果某任务采用了信号量机制，只有拥有该钥匙时，任务

才能继续执行。如果信号量被另一个任务占用，则该任务挂起，直到信号量当

前的拥有者释放信号量。当某任务需要独占某资源时，可用二进制信号量实现

互斥。例如，某任务在向一台行式打印机送数据前发申请独占该打印机，即令

信号量为O(打印机不可用)。如果此时有另一个任务也要向该打印机送数据，

也发独占打印机的申请，就会出现申请失败，表明该打印机已为别的任务独占，

因此不能再向其发送数据，一直等待该信号量，直到前一个任务使用完打印机，

将信号量置为l(打印机可用)时，才重新唤醒该等待任务。信号量还可以标记

事件的发生，此时使用计数信号量。例如，可以利用信号量在任务中处理从串

口接收的数据，而不用在ISR中处理。处理数据的应用程序挂起在信号量上。

当接收到一个字符时，由ISR从串口读回数据，放入环型缓冲区中，然后ISR

标记信号量(比如使信号量加1)，通知等待任务已收到一个字符。标记信号量

激活等待任务到就绪态。IsR结束后，内核判断该等待任务是不是当前优先级最

高的任务，如果是，则恢复该任务的执行，应用程序从环型缓冲区取出字符进

行处理。uC／oS-Ⅱ内核允许用户指定最大等待时间，即超时设置，这样如果通

信线上无数据传输时，等待任务可进行相应处理。当然，对于本例来说，频繁

地使用信号量会给CPu造成大量的额外开销，因为在低优先级任务和等待字符

的任务之间要进行上下文切换。因此更好的解决方法是只在收到某特定字符，

譬如回车符时才标记信号量。这样，只有当从串口接收了一条完整的命令后才

会唤醒高优先级任务。

在Small RTOS5l中，用一个0到(0S MAx SEMS—1)的值傲索引标识一

个信号量，所有对信号量的访问都通过它访问。Small RTOS在使用一个信号量

之前，首先要初始化该信号量，也即调用0SS锄Create()函数，对信号量的初始计
数值赋值，该仞始值为O到255之间的一个数。如果信号量是用来表示一个或

者多个事件的发生，那么该信号量的初始值应设为00如果信号量是用于对共享

资源的访问，那么该信号的初始值应设为l(例如，把它当作二值信号量使用)。

最后，如果该信号量是用来表示允许任务访问n个相Ir司的资源，那么该初始值
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显示应该是n，并把该信号量作为一个可计数的信号量使用。信号量使用的内

存空间由用系统分配。

3．3．4任务间通信一消息队列‘5
Jl 7l

· small I汀OS51内核提供了消息队列服务，完成两个任务之问、任务和ISR

之间进行数据交换。消息队列用于给任务发消息。通过内核提供的服务，任务

或中断服务子程序可以将一条消息放入消息队列。同样，一个或多个任务可以

通过内核服务从消息队列中得到消息。通常，消息队列传递的是一个指针，以

便任务可以通过它发送和接收任意类型数据(即消息，也就是指针指向的内容)。

然而，为了节省RAM的占用(这是SmallRTOS5l的设计目标)，SmallRToS51

的消息队列是以字节变量(眦it8型变量，范围是睢255)作为消息，而不是以

指针指向的内容作为消息。也就是说，消息队列发送一个消息实质是将一个范

围为o~255的值村到消息队列中。而不是将一个指针村到消息队列中。类似的，

从消息队列中获得一个消息就是得到一个范围为O七55的值。这个肛255的值

用户可以任意解释。通常先进入消息队列的消息先传给任务，也就是说，任务

先得到的是先进入消息队列的消息，即先进先出的原则(FⅢO)。然而Small

RTOS51也允许使用后进先出的方式(UFo)。

当一个以上的任务要从消息队列接收消息时，每个消息队列有一张等待消

息任务的等待列表。如果消息队列中没有消息，即消息队列是空，则等待消息

的任务就被放入等待消息任务列表中，直到有消息到来。通常，内核允许等待

消息的任务定义等待超时的时间。如果在限定时间内任务没有收到消息，则该

任务就进入就绪台并开始运行，同时返回出错代码，指出出现等待超时错误。

一旦一则消息放入消息队列，则咳消息将传给等待消息的任务中优先级最高的

那个任务，或是最先进入等待消息任务列表的任务。

内核提供的典型消息队列服务如下：

①消息队列初始化，队列初始化时总是清为空。

②方一则消息到队列中去(POsT)。

③等待一则消息的到来(PEND)。

④无等待取得消息。如果队列中有消息则任务可以得到消息，消息从队列

中取走；但如果此时队列为空，IJ!lJ内核部将该任务挂起，只是用特别的返回代
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码通知调用者，队列中没有消息。

与一般的RTOS不同，Small RTOs51的消息队列是以字节变量(u缸8型变

量，范围为O到255)作为消息，而不是以指针指向的内容作为消息。也就是说，

消息队列发送一个消息实质是将一个O到255的数值存到消息队列中，而不是

将一个指针存到消息队列中。类似的，从消息队列中获得一个消息就是得到一

个范围为O到255的值。这个O到255的值用户可以任意解释。如果用户确实

需要多个字节作为一个整体传递，可以有两个方法：一是消息队列仅仅传递数

据的索引，真实数据放在另外的地方；一是～次向消息队列中发送多个消息。

消息队列使用的内存空间是由用户分配。

3．3．5本章小结

本章首先通过前／后台系统和实时内核管理的系统之间的对比，说明在RTOS

平台上开发软件的优点，接下来介绍了Small RTOS5l提供的典型的系统服务。

重点介绍任务调度、信号量、消息队列的概念，并结合曾遇到的问题说明其典

型应用。对实时内核平台下软件设计有一个基本的说明。
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4．1硬件需求

第4章硬件设计

由于系统采用的总线通讯方式选用cAN总线通讯方式，而在此款单片机中

集成了CAN总线协议控制器，我们只需要外加总线驱动器，即可以很容易构架

一个基于CAN总线的智能测控节点。

由于我们需要对电流及电压量等交流电参数进行交流采样，需要选用一块

模数转换器芯片。模数转换器的技术指标包括转换时间，分辨率，输入模拟电

压范围，相对精度，温度系数，电源功率等。但对于诊断终端来说，需要考虑

的两个最重要的性能指标一个是分辨率，还有一个就是转换速率，而其它指标

由于误差较小，对于终端单元来说可以忽略。在诊断终端中，由于各通道共用

一个A／D转换器，因此至少要求所有通道轮流转换所需时间的总和小于采样间

隔，此外，除考虑全部通道的采样保持器切换时间和微机读写时间外，还要考

虑所有通道的模拟量经～D转换成数字量的时间的总和，一般情况下，转换速

率在几个雌到几十个邺的芯片均可选用，对于分辨率来说过高的分辨率意味着

高昂的价格，依照本终端的性能要求，12位到16位精度的A／D均可选用。在

040单片机内集成了一个12位的转换速率为100ksps的sAR型模数转换器，同

时040内部还集成了电压基准。这一点完全符合我们的要求。

cy髓alF040单片机内部还集成了3个回差电压可调的模拟比较器，以及6

个PCA(可编程计数阵列)，我们可以很方便地利用这些片上单元构架频率测量功

能模块。

4．2微控制器的选型及介绍o 8

当Ij{『主流的微控制器从8位、16位到32位共有几十种，根据2．3．2．1中提

出的要求，选择了Silicon Laborat嘶es公司的c8051F040。

C805lF040是一款性能价格比非常商的SOC，具有高速、流水线结构的

CIP．5l内核(可达25MIPS)，指令集与传统的McS．5l完全兼容，在系统构架、
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外围设备等方面有了很大的改进，使得集成度更高，运行速度更快。

4．2．1 C805lF040模拟外设

C8051F040是完全集成的混合信号片上系统型MCU，具有64个数字I，O引

脚，片内集成了一个CAN2．oB控制器。下面列出了一些主要特性：

★高速、流水线结构的805l兼容的Cm一51内核(可达25MmS)。

★控制器局域网(CAN2．0B)控制器，具有32个消息对象，每个消

息对象有其自己的标识。

★全速、非侵入式的在系统调试接口(片内)。

★真正12位、100 l(sps的ADC，带P(遗和8通道模拟多路开关。

★ 允许高电压差分放大器输入到12／10位ADC(60v峰．峰值)，增益

可编程。

★ 真正8位500 ksps的ADC，带PGA和8通道模拟多路开关。

★ 两个12位DAC，具有可编程数据更新方式。

★“KB可在系统编程的FLAsH存储器。

★4352(4K+256)字节的片内R舢Ⅵ。

★ 可寻址64KB地址空间的外部数据存储器接口。

★ 硬件实现的sPI、SMBus／12c和两个UART串行接口。

★5个通用的16位定时器。

★具有6个捕捉／比较模块的可编程计数器／定时器阵列。

★片内看门狗定时器、VDD监视器和温度传感器。

具有片内vDD监视器、看门狗定时器和时钟振荡器的C8051F040是真正能

独立工作的片上系统。所有模拟和数字外设均可由用户固件使能／禁止和配置。

FLASH存储器还具有在系统重新编程能力，可用于非易失性数据存储，并允许

现场更新805l固件。片内JTAG调试电路允许使用安装在最终应用系统上的产

品MCu进行非侵入式(不占用片内资源)、全速、在系统调试。该调试系统支

持观察和修改存储器和寄存器，支持断点、观察点、单步及运行和停机命令。

在使用JTAG调试时，所有的模拟和数字外设都可全功能运行。
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4．2．2 C805lF040高速的8051微内核

采用流水线结构，与标准的8051结构相比指令执行速度有很大的提高。在

标准8051中，除MIⅡ，和DⅣ以外所有指令都需要12或24个系统时钟周期，

最大系统时钟频率为12．24MHz。在C805lF040中，对于70％的指令的执行时间为

l或2个系统时钟周期，只有4条指令的执行时间大于4个系统时钟周期。

4．2．3 C8051F040存储器

C805lF040有标准的8051程序和数据地址配置。它包括256字节的数据

RAM，其中高128字节为双映射。用间接寻址访问通用RAM的高128字节，用直

接寻址访问128字节的SFR地址空间。SFR地址空间可包含多达256个SFR页。通

过sFR分页，可以控制大量用于控制和配置片内外设所需要的SFR。数据RAM的

低128字节可用直接或间接寻址方式访问。前32个字节为4个通用寄存器区，接

下来的16字节既可以按字节寻址也可以按位寻址。C8051F040还另有位于外部数

据存储器地址空间的甜④的RAM块和一个可用于访问外部数据存储器的外部存

储器接口(EM环)。这个片内的4KB RAM块可以在整个64K外部数据存储器地

址空间中被寻址(以4K为边界重叠)。外部数据存储器地址空问可以只映射到

片内存储器、只映射到片外存储器、或两者的组合(4KB以下的地址指向片内，

4KB以上的地址指向EMⅢ)。图4．1给出了MCU系统的存储器结构。

图4．1片内存储器组织
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4．2．5 c805lF040的时钟源

MCU内部有一个独立运行的时钟发生器，在复位后被默认为系统时钟。如

果需要，时钟源可以在运行时切换到外部振荡器，外部振荡器可以使用晶体、

陶瓷谐振器、电容、Rc或外部时钟源产生系统时钟。时钟切换功能在低功耗系

统中是非常有用的，它允许MCU从一个低频率(节电)外部晶体源运行，当需

要时再周期性地切换到高速内部振荡器(可达25MHz)。

综上所述，C801F040单片机是一款性能价格比非常高的SoC，且满足本设

计应用。最主要的一点是片上丰富的资源覆盖了3．1中要求的大部分模拟、数字

设备，体现了SOC的优点。

4．3系统硬件框图

根据4．2中的硬件需求，以C805lF040单片机为核心设计了系统的硬件电路，

框图如图4—2所示(硬件原理图见附录)。具体的模块在下面几节详细介绍。

图4-2系统硬件框图
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4．4系统硬件框架

系统从总体上分成主控模块，交流电信号输入及调理模块，人机接口模块，

CAN总线通信模块以及开关量输入输出通道5大模块，参见图3．1。各模块的功

能如下：

1．主控模块

主控模块所完成的主要功能为执行相应算法，对采样进来的电力参数进行

处理，计算出交流电压电流信号的有效值，以及有功功率和功率因素，同时完

成故障录波及越限报警功能。

2．交流电信号输入及调理模块

该模块的主要功能为将输入交流电压电流信号调理成满足040片内模数转

换器量程要求的电压信号，并为电网频率测量提供测量电信号。

3．人机接口模块

该模块主要功能是完成人机的对话与交流。物理上表现为液晶显示模块与

键盘。核心功能为显示当前所测电网的工作状态，设置开出开关量的分合闭锁

以及调整故障越限的各类参数。由于采用了全程菜单驱动方式，使得该模块具

有较好的友好性。

4．CAN总线通信模块

该模块的主要功能为完成与上位机的数据通信功能。

5．开关量输入输出通道

开关量输入输出通道的主要功能为接收并执行遥控指令，控制开出刀闸的

分合以及闭锁；接收并执行遥信指令，监测开入刀闸的开合状态。

4．7．1 CAN总线通信模块关键器件及其选型‘9
l

1．CAN总线协议控制器

CAN总线是一种适合工业现场自动控制的计算机局域网络，在网络的层次

结构中，数据链路层和物理层是保证通信质量至关重要，不可或缺的部分，也

是网络协议最复杂的部分。CAN控制器就是扮演这个角色，它是以一块可编程

芯片上的逻辑电路组合来实现这些功能的。通过对它编程，CPU可以设置它的

工作方式，控制它的工作状态，进行数据的发送与接收，把应用层建立在它的
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基础上。

C801F040单片机内置有CAN总线控制器，不需要另外选取CAN总线控制

器。

2．CAN总线驱动器

CAN总线驱动器提供了CAN控制器与物理总线的接口，是影响系统网络性能

的关键因素之一。本设计中选用PHILIP公司生产的TJAl050T总线驱动器，该

器件是82c250的替代品。TJAl050相对于82c250来说除了增强了EMc特性外，

最大的改进在于增加了一个超时定时器，用于对TXD端的低电平进行监视，这

样就可以避免由于节点故障而造成TxD端长时间低电平时，总线上其它的节点

也无法通信的情况的出现。该器件提供了cAN控制器与物理总线之间的接口以

及CAN总线的差动和接收功能。TJAl050的主要特性如下‘27H28J：

· 完全符合ISO 11898标准

●高速率最高达lMbit／s

●电磁辐射(EME)极低

●电磁抗干扰(EMI)性极高

●不上电的节点不会对总线造成扰动

·TxD引脚有防止籀位在显性总线电平的超时功能

·静音模式中提供了只听模式和Babbling Idiot保护

●保护总线引脚防止汽车环境中的瞬态干扰

●输入级和3．3V以及5V的器件兼容

●输出驱动器受到温度保护

●防止电池对地的短路

●至少可以连接110个节点

4．8本章小结

以测控系统的终端单元的基本构件为参照对象，设计了以C805lF040单片

机为核心的硬件平台，由于C805lF040单片机具有丰富的片上资源，只需进行

少数扩展就能满足系统的需求。
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第5章 Sma¨RToS在C805lF040单片机上的移植

5．1 SmaH RTOS51的版本I 51

Sman RTOs51版本号定义方式为：a．bc．d。a：主版本号，一般重大改变时改

变它。bc：次便本号，一般功能增加时改变它。d：同一版本的修订序号。

SmaU RTOS51 典型的版本包括 Small RToS5l 1．12．1 版

修正Os MAx TAsKs为8、16时的bug；1．12．O版，Os MAx TAsKs就是用

户任务数量；1．OO版，使用户可以进行更多的配置，可以禁止中断管理，51系

列支持软的非屏蔽中断，并调整日录结构等。

本文采用的是Small RTOs5l最新版本1．12．1版本。

5．2 IDE环境和适配器的选择011 l

到目前为止，支持C8051F系列单片机的DE有2种，一种是Silicon L庙

公司免费提供c805lF系列单片机的集成开发环境Cy印al DE，用户界面友好，

操作方便；另一种是KeiI uvisioIl2 DE，在使用时需要安装针对C805lF系列单

片机的动态链接库。在对Cygnal IDE测试过程中发现编译器的效率要低于Keil

uVisioIl2 DE。因此本项目选择了¨VisioIl2 V2．38A版本，C编译器版本是

c51．exe V7．06，汇编器的版本是A51．exe v7．07。

支持C8051F系列单片机的适配器只有一种，即Silicon Lab公司的EC2。

5．3 Sma¨RTOS5l在C805lF040单片机上的移植o
5

(1)在os．-cpu．h中定义几个宏：
，

撑define OS—INr_ENTER0 OSIntNesting++

严中断嵌套管理·／

挣define OS—ENTER—CRJTICAL()

EA；O，Os_Enter-Sum++
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严关中断·／

托efine OS-EXH_CⅪTICAL() if(一Os-Enter-Sl蛐—O)EA=1

严开中断·／

糊efine HIGH__BYrE O

严u血16的高位字节·／

≠越efine LO、Ⅳ_BYTE 1

严uintl6的低位字节+／

糊efi∞ 0SJASKjWO OSC戗Sw()

严任务切换函数·，

OS—旦NTER C砌TICAID、oS-Ex吼C刚TICALO分别定义为关中断和开
中断在特定的c编译器的表示方法。HlGH ByrE、L0w BYTE定义uintl6型

变量在特定的c编译器的存储方法，如果高位字节的地址小于低位字节的地址

(如keil c51)，则HIGH BYTE为O，LOw BYTE为1。否则(如8086系列)，

HIGH BYTE为l，LOW BYTE为O。0SⅣT ENTER则将变量oSh“Nesting

加1。它仅在中断服务程序中使用。如果中断嵌套层数可能超过255，

0S n盯ENTER要防止oshltNesting溢出。OSJASKjw0定义非中断中任务

切换时执行的指令，可以是一条软中断指令(例如在8086系列CPU上)，或仅

仅是函数调用(如kcil c51)。

(2)定义与编译器无关的变量类型：

typedef岫si弘ed ch盯uim8；

／．定义可移植的无符号8位整数关键字·／

typedefsi印ed ch盯int8；

严定义可移植的有符号8位整数关键字·／

typedefunsigned int uiml6；

严定义可移植的无符号16位整数关键字·／

typedefsigned int intl6；

严定义可移植的有符号16位整数关键字·，

typedef吼si印ed long uint32；

／．定义可移植的无符号32位整数关键字·／

typedefsi印cd long int32；

，．定义可移植的有符号32何整数关键字+／
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(3)在∞-cpu-c?c和os__cpu—a．私m中定义几个函数：

0SStan、OShltC戗Sw、oSTicl【ISR、OSIdle和Os-_TASK_Sw0最终调用的

函数或中断。

OSstan：初始化任务并让D为0的任务执行。同时允许中断。

定义如下：

void oSStan(void)

{

初始化除D为O以外所有任务堆栈；

OST船kID=0：

使堆栈指针指向D为O的任务堆栈空间：

OS—ExIT CRrrICAL()；

使程序指针指向D为0的任务的程序首地址：

}

OShltCt)【Sw：中断中任务切换函数，定义如下：

严·中断使任务放弃CPu环境保存函数··／

RSEG ?PR?OSIntC戗S们OS-CPU』
0ShltC戗Sw：

USⅡ叮G O

。

：是否是优先级最低任务

MOV A，≠f0S—MAx_-TASKS

XRL A．OST私kID

、JNZ oShnC恢Sw 0
’

：SP=SP—13—4

MoV

ADD

MoV

MoV

PUSH

MoV

PUSH

：是则不需要保存所有寄存器

：4：两层函数调用堆栈，13：寄存器数目

A，#(一17) ，

A．SP

sP，A ；跳转到0sc戗sw，同时通知CPu中断处理完成

A．撑LOW OSCt)(Sw

ACC

A．#HIGH OSCtxSw

ACC
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RETl ：需要保存所有寄存器

0ShItC戗Sw O： 一

：SP=SP．4 ；4：两层函数调用堆栈

MOV A．加FCH

ADD A．SP
。

Mov sP，A；设置标志：任务再次恢复运行时需要恢复所有寄存器

MoV DPTR，井0SM印Tbl

MOV A．0ST弱kⅡ)

群ifOS MAX TASKS<9

MOVC ～@A十DPTR

CPL A

ANL OSFastSwap，A

挣else

CLR C

SUBB A．撑8

JC 0ShltC戗Sw l

MoVC A，@A+DPTR

CPL A

ANL OSF髂tSwap，A

SJMP 0ShltCtxSw 2

OShltCtxSw 1：

MoV A．OSTaskⅡ)

MOVC A，@A+DPTR

CPL A

ANL 0SFastSwap+l，A

OShltCt)【S、V_2：

#endif

}≠ifEN REENTRANT>O

PUSH ?C XBP

PUSH ?C XBP+1

撑endif
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PuSH 0s Entcr S啪 ：保存关中断计数器

；跳转到堆栈处理，同时通知CPU中断处理完成

MoV 八撑LOW C—0SC奴Sw

PUSH ACC

MoV A，籽IIGH C—pSC投Sw

PUSH ACC

RETI

OShltC饮Sw由OSIntExit直接调用，堆栈指针调整为中断程序调用

0ShtExit前的状态即为执行若干出栈指令。堆栈空间变换可以参照keilc5l目录

下os_cplLc．c文件中被注释的C．_0SC戗Sw函数，C_-OSC戗Sw还包括堆栈指针

指向新的堆栈。OSTicl(ISR为系统节拍中断服务程序

定义如下：

卸mgnla disable ／．除非最高优先级中断，否则，必须加上这一句·／

Void OSTicI【ISR(Void)int唧t Os．-T肼E-_ISR
{ 群ifTICK』TⅡdER-sHARING>l

static uint8 TickS啪=0：
}}e11dif

}}ifEN—_USERJICKJIMER>O

UserTickTimer()； 严甩户函数+／

捍elldif

撑ifTICKJIMEILSHARING>l

Ticl(s啪=(TickS啪+1)％TICK_TME耻SHARⅨG；
if(TickS啪!=0)
{ret啪；}
≠}endif

oS—INT_ENTER()； 严中断丌始处理 +／

≠≠ifEN_TIMER_SHARING>O

oSTimeTick()； 严调用系统时钟处理函数+／

≠≠else

0SIntsendSi印a1(TIME_ISR__TASKID)；
产唤醒D为TIME ISR TAsK ID的任务+／
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撑endlf

OSIntExito； ／．中断结束处理’／

}

其中有一些cPu的禁止中断和保存任务环境由CPU自动处理或是自动处

理一部分。0sIdle()优先级最低的任务，定义如下：

void OSIdle(void)

{

While(1)

{

PCON=PCONl o】【01； ／．CPU进入休眠状态。，

，

)

OSC仅Sw O最终调用的函数或中断：非中断中任务切换函数，定义如下

RSEG ?PR?OSC臼【Sw?oS—CPU．A

0SC仅Sw：

USD4G 0

航fENj地ENH渔NT>O

PUSH ?C-)①P

PUSH ?Cj①P+l

托ndif

PUSH Os-Enter-S岫 ；保存关中断计数器

：设置标志：任务再次恢复运行时不必恢复所有寄存器

MOV DP喂桕SMapTbl
MoV A．OST私kID

样ifOS—MAx二TAsKS<9

MOVC A，@A+DPTR

ORL OSFastSw印，A

撑else

CL]R C

SUBB A．拌8

JC oSCtxSw 1
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MOVC

0RL

UMP

OSC戗Sw 1

MOV

MOVC

0RL

群endif

A，@A+DPTR

OSF猫tSw印，A

C—OSC臼【Sw

A．OSTaskⅡ)

^@A+DPIR

0SFastSwap+l，A

LJMP C—OSC仅Sw

5．4测试移植代码

创建的3个测试任务及源码如下：

0STaskCreate(TASKA，NULL，01；
OSTaskCrea_【c(TASl(B，NULL．1 1；

0ST私kCrcaI《TASKC，NULL．21；

void TASKA(void)

{

DisASt“2，2，”HELLO”]

OSTimeDl“1)；

，

void TASKB(void)

{
DisASt“3，l，”WORLD”)；

0STimeDly(5)；

)

Void TASKC(Void)

{

DisAS皤4，3，”!!!”)；

OSTimeDl“l O)；

}

，／显示“HELL0”

“显示“1WoRLD”

／／显示“!!!”

多任务调度丌始后，通过设置断点可以清晰地看到运行情况。

高优先级的任务TASKA()能首先被调度运行，运行后延时函数OSTimeDly

()被调用，显示“HELLO”；延时一个时钟节拍，没有更高优先级任务，则

继续执行TASKA()，直到延时5个时钟节拍到，TASKB()就绪并执行，显

示“WORLD”；延时15个时钟节拍到，TASKC()丌盘fl执行，显示“!!!”；
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最终显示结果为： HELLO

WORLD

f ● I

通过以上分析可以认为移植结果是正确的。

5．5本章小结

在操作系统平台下开发程序，首先要掌握内核。上述过程对Small RTOS51

在C8051F040单片机移植过程中的关键点进行详细的分析和说明，不但为后续

的软件开发搭建一个可靠的平台，而且上述移植过程有助于对任务堆栈、任务

调度的理解。同时也积累一些嵌入式软件调试的经验。
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第6章系统软件设计

6．1实时系统软件开发基本概念1 13 II 14 l

开发实时软件系统最重要的三个基本概念是：并发、模块化和有限状态机。

并发是通过并发任务(也叫并发进程)的划分，使得每一任务代表一个顺序任务

(Task)或者顺序组件(component)来执行，从而保证在整个系统中有多个任务

并行执行。模块化将系统分解为结构定义良好的、小的、可管理的单元，是信息

隐藏(hlfolmation Hide)方法之一，其目的是提高软件模块的重用性。有限状态

机用来描述实时系统行为。通过系统的状态转换分析。可以对系统进行动态验

证和确认。

围绕三个基本概念。实时软件系统软件开发技术主要目标是：并行任务分

解、软件重用性和实时系统行为(尤其是动态行为)定义。建立在这三个目标基

础之上的软件开发技术有：实时系统结构化分析(RTSA)、J∞ks∞系统开发

(JSD)、NI也方法、实时软件系统设计(DARTS)和面向对象分析与设计(ooA

&00D)。

D—6唧S方法给出了划分任务的准则和定义任务间接口的机制。在需求分析
的基础上，D灿订S设计方法主要步骤有：数据流分析(Data FIow Analysis)、

任务划分(Decomposition into T硒l【s)、任务接口定义(Definiti∞of T勰k

Interface)、任务设计(TaskDesi驴)。在数据流分析中，DARTs使用结构化分

析的方法建立系统的模型，在任务划分、接口定义阶段则大量采用信息隐藏思

想，而在任务设计中，却采用JsD技术来组织任务，并设计模块。DARTs建立

了～套完整的任务划分准则，在任务接口设计中使用消息队列进行任务之间信息

交换和任务同步，从而非常适合用来开发特定应用的实时系统。

本系统软件设计主要参照DARTS的设计方法。

6．2软件需求

在Small RTOS5l平台下，实现下列API函数，在功能实现的前提下，要求
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使用small RTOS5l提供的系统服务，例如时间延时功能、信号量及消息队列等。

(1)键盘部分。独立式键盘，键盘API函数实现下述功能：可配置的缓冲

区；支持自动重复；跟踪一个键被按下的时间。

(2)LCD部分。LCD的API函数实现如下功能：LcD的初始化配置；显

示ASCⅡ字符串。

(3)ADC部分。API函数实现如下功能：数据读取；ADC故障实时检测。

(4)DAC部分。API函数实现简单的输出功能。

(5)cAN总线通信部分。实现cAN总线通信协议。

6．3键盘驱动函数的实现I 15I

6．3．1键盘驱动程序流程

，巷型乏毒>一
—<≤≥>

I一≥～I臣竺芦
～1。_嚣：+l
幽6．1键彘驱动稃序流稃图 幽6．2人机界面软件框图

本系统采用独立式键盘设计，菜单驱动程序设计的实质就是对键盘进行周

期性处理，使用消息队列传递键盘消息来处理按键问题；解析键值，执行功能

模块同时刷新画面。在中断发生后，首先获取键值voidgetkey(void)；应用系统

函数完成去抖延时；当确认有键按下时，发送DOwNKEY消息：松开时发送

uPKEY消息，并依据键值的不同来进行解析：未按键：在没有按键的情况下，

柏
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直接跳过键盘解析模块，其键值为o)【79；方向键：依照当前系统所处的工作状

态分成两种情况，如果当前显示画面为菜单选择状态，则上下方向键用来移动

游标，达到改变选项的目的。如果是设定画面，则左右方向键用来移动游标，

改变设定选项，而上下键用来改变对应选项设定值，其键值为0)【e9、o)【d9，0】【b9、

oxn：确认键：这里也分成两种情况，如果当前显示画面为菜单选择状态，则确

认键用来进入下一级子菜单或者功能模块。而当前画面为设定画面时，确认键

用来确认存储所更改的设定值，其键值为0)【n；返回键：返回键用来返回上一

级菜单，返回键值为o)【f8。键盘流程图如图6．1所示，人机界面软件框图如图

6．2所示。

键盘扫描模块使用2个内核提供的服务：时间延时和信号量。通过一个独

立的任务Ke"askO来扫描键盘，当应用程序调用K-eyInitO时，创建Ke汀ask()，

一旦任务被创建，将每1个时钟节拍执行一次。

6．3．2键盘接口驱动程序中内核服务的说明

OSTimeDl“)功能。为了直接以毫秒表示键盘扫描周期，使用OsTiIIleDlyO

设置键盘扫描延时。此函数首先把设置的时间值转化成系统的时钟节拍，再通

过调用OSTimeDl“)功能实现任务调度。既实现了延时功能又保证更高优先级任

务的执行。

信号量的使用。此处使用计数式信号量，标志键盘有效码值这一事件的发

生。在键盘初始化函数Keyhlit()中，由KeysemP打=Oss锄Creat(O)创建信号量，
并且计数值设置为O；当系统检测到键盘码值并且成功保存到接收缓冲区后，通

过OssemPost(Kcysem)发送信号量；在读取键盘码值时，首先调用

0ssemPend(Keysem)功能来等待信号量，如果接收缓冲区有键盘码值，读取此

值，否则继续进行多任务调度。

6．3．3键盘接口函数

图6—3显示了键盘模块的接口框图。

4
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应用程序接口

G强。y()● -

图6．3键盘接口函数

硬件接口

出臣因

应用程序通过下面2个函数完成对键盘接口的操作：GetKey()和K-eyInit()。

键盘模块可以通过调用GetKey()函数来实现。应用程序通过Getl(eyO函数获

得键盘扫描码，如果没有键盘被按下，调用任务将被挂起或者等待用户设定的

超时时间。K0ylllitO初始化模块代码，在应用键盘接口模块时，必须通过调用此

函数完成硬件端口初始化和键盘扫描任务的创建。

实例如下：

void XLl．ASKl(void) ／．++按键使得LCD显示时钟+++，

{

uim8 i，KEYvalue；

w}lile(1)

{

KEYvalue=KEY&o)【俄 严¨健值解析，第一个按键}++／

if【KEYvalue一0xFl)

{

fo《i=o；i<3；i++) +(time+i产+(disTiIIle+i)；

SetTime(di s．rime)； if((+disTime)<23)

+disTime=(+disTime)+l；

else +disTime=O：

OSTimeDIy(1)；

)

else if(KEYvalue—oxb9) 严”第二个按键”+，

{

fo“i-O；i<3；iH)

+(time+i)2+(disTime+i)；
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SetTiIIle(disTime)；

if(+(disTime+1)<59)

+(disTime+1)=(+(disTime+1))+l；

el∞

+(disTime+1)卸；

OSTimeDl“1)；

}

el∞if(KEYvaluc—o)【d9) 严。+第三个按键+++／

{

f0“i=O；i<3；i++)

。(tiIIle“)=+(disTinl“)；
SetTim“disTime)；

if【(+(disTiIIle+2))>O)

。(disTime+2)=P(disTime+2))一l；

else

。(disTime+2)=59；

0STimeDl“1)；

)

else

{

kdPos(4，9)；

DisAS颤”out Put”)；

OSTimeDl“1)；

}}}

6．4 LCD驱动函数的实现115

6．4．1 LCD驱动程序流程

和键盘驱动程序流程相比，LCD的驱动流程要复杂的多，所有的操作都是

顺序结构，所以不用单独建立任务来管理LCD接口。

43
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6．4．2 LCD驱动程序中内核服务的说明

OsTimeDl“)功能。在LCD初始化过程中，对其内部寄存器的配置过程需

要反复的延时，为了直接以毫秒表示uCD的延时时间，使用OSTimeDly()实现

延时功能。

信号量的使用。为了防止在多任务调度的过程中不同的任务同时访问【cD，

使用系统提供的二元信号量功能。

6．4．3 LCD接口函数

LCD的A_PI函数实现如下功能：LCD的初始化配置；显示AscⅡ字符串。

图6为LCD模块的接口框图。应用程序通过下面8个函数完成对LCD接口的

操作LcdPos()、LcdRead()、M、∞at()、kdhIit()、DisAN嘲()、
LcdWritc()、DisAS仃()、LCD、^下om()、BcdToDec()、DocToBcd()。

kdhlit()是模块的初始化代码。由于使用SmallRTos51提供的服务，kd“t

()必须在使用其它函数之前激活，并且在多任务启动之后调用，Lcdhlit()初

始化硬件端口配置、创建信号量、设置LcD的工作模式。另外，通过LCD、VFont

函数可以自定义8个5×8像素的字符或符号。例如定义一个下向箭头“l”，程序

清单为：
‘

void XUCDWFont(Void)

{

uint8i：

uint8 font【1={o)【04，o)c04，0)【04，o)【04，o)【l 5，o)【Oe，0)【04，o)【oo}；

for(i=o；i<8；i*)

{

LcdwCmd(0)【40+I)；

LcdwDat(font[i】)；

)

}

演示结果为：“l”
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展用覆序壤a■件簟廿螽t
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图6．4 LCD接口函数

实例如下：

严······功能描述：LCD显示主函数，用户程序从这里执行一一＼

void main(void)

{

WDTCN=oxdc： 严+’看门狗操作。·。／

WDTCN=Oxad：

ExtOscO；

SysIIlito； 严++系统初始化。++／

TimeroIIli“)； 严++定时器O++’／

LcdInit()； 严}‘LCD初始化+++／

OSStanO； 严‘+系统函数调用，执行任务+++／

，

void XLTASK2(void) 严·+在LCD中显示实时时钟+++／

{

while(1)

{

GetTime(“me)；LcdPos(1，2)；

DisASt“”<DSl743 DISPLAY>”)；

LcdPos(2，5)； DisAstr(”[ft)；

DisANum(’time，2)；LcdwDat(’：’)；

45
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DisAN岫(+(time+1)，2)；LcdwDat(’：’)；

DisAN啪(’(tim叶2)，2)；LcdwD《’】，)；
oSTirIleDly(1)；

)

)

演示结果为：10(小时)：20(分钟)：20(秒)

6．5实时时钟驱动函数的实现‘15l

DSl743内部集成的实时时钟相关寄存器位于RAM中的最高八个地址，即

控制寄存器位于地址lFF8，年，月，日，星期，时，分，秒寄存器位于地址

1FF9．1FFF。控制寄存器有两个位，读取位和写入位，通过对这两个位写入l中

止外部时钟寄存器的更新动作，以预防在更新过渡期间读到错误的时钟数据。

主函数体共有两个：Dsl743GetTime()、Dsl743setTil眦()，其中uint8 DecToBcd

(uint8 n啪ber)与uint8 BcdlDeco(uim8 number)为十进制与BCD码相互转换函
数。

1)实时时钟的读取

首先将‘l’写入控制寄存器的读取位，中止时钟的更新动作，然后再依次

从相关时间寄存器获取时间信息。

2)实时时钟的设定

首先将‘l’写入控制寄存器的写入位，中止时钟的更新动作，然后再依次

设定相关时间寄存器的时间信息区取出。

3)实时时钟由任务DSl743TASK()完成对时|’日】的读取。如图所示：

应用程序接u

GctTime()H
SetTime()

图6．5实时时钟驱动函数

碰f，|接u

在系统棚始化中己．世

●}——————————+
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6．5．3实时时钟驱动程序内核服务的说明

本系统中在实时时钟驱动程序中未使用信号量

6．6开关量驱动函数的实现

如图6．6，开关量输入部分模块的作用是为故障诊断终端正确监测开关量的

状态提供输入通道。读取开关量的输入比较简单，需要读取多少离散输入，只

需提供微处理器多少并行输入线即可，微处理器只需读取输入口，而屏避不需

要的输入，并根据输入状态作出判断。

更新离散输出是一种直接的操作，但比更新离散输入根据有技巧性。本系

统中离散输入输出由一个人物组成(DIoTASK())，该任务按照一定的时间

间隔来执行。

开关量输入输出部分模块的底层驱动函数主要包括两个函数，如图所示，分

别是：

删解攮霸
DIGET()

DosET()

图6．6离散输入输出的实现

uchar DIGet(Void)／／获取开关量的状念

void DoSet(uchar dat)／／设定丌关量的状态

6．7 CAN总线驱动函数的实现

黼

姒

6．7．1 CAN控制器协议寄存器

该协议寄存器是用来配置CAN控制器，处理各种中断，监控总线状态以及

47
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置控制器为测试模式。CAN控制器协议寄存器可使用C8051 McU特殊功能寄

存器通过索引方式间接访问，其中有些还可以很方便的通过C8051内部特殊功

能寄存器直接寻址来访问。这部分的寄存器有：CAN控制寄存器(cANOCN)、

CAN状态寄存器(CANOSTA)、CAN测试寄存器(C∞盯ST)、错误计数寄

存器、位定时寄存器和波特率预比列因子扩展寄存器。其中，CANOcN、

CANOSTA和Cm盯ST可通过C805l MCU特殊功能寄存器直接访问，其它的

只能通过问接访问。

6．．7．2 CAN报文对象借口寄存器

CAN控制器中有两组报文对象接口寄存器，它们用来配置报文RAM中32

个报文对象是用来向CAN总线发送数据，还是从CAN总线接收数据。当其中

的一组被设置为向报文RAM中写数据，另一组则从报文RAM中读取数据。利

用此接口寄存器可以避免CPU访问报文RJ～M与CAN报文接收和发送缓冲转

移之间的冲突。所有的报文对象都存储在报文R砧讧里面，通过报文对象寄存器

对其进行访问和配置，这些寄存器要通过c805l的CANOADR和CANODAT寄

存器，使用间接索引地址方式来访问。这部分寄存器有：联命令请求寄存器、
mx命令屏蔽寄存器、Ⅲx屏蔽寄存器l、玎Fx屏蔽寄存器2、Ⅲx仲裁寄存器1、

坪X仲裁寄存器2、mX报文控制寄存器、Ⅲx数据寄存器Al、Ⅲx数据寄存

器A2、Ⅲx数据寄存器B1和IFx数据寄存器B2。

6．7．3 CAN报文处理寄存器

所有的报文处理寄存器都是只读寄存器。通过读取它们的值可以实时地判

断相应报文对象的状态，从而使CAN控制器能『F确运行。它们的标识位由

CANOADR、CANoDATH和CANODATL通过索引方式间接来访问。报文处理

寄存器提供中断、错误、发送／接收请求和新数据信息。这部分的寄存器包括：

中断寄存器、发送请求寄存器、新数据寄存器、中断队列寄存器和报文有效寄

存器。那么，通过CANOADR、CANoDATH和CANODATL寄存器以索引方式

间接访问CAN控制器中寄存器的过程会怎样昵?因为每个CAN控制器寄存器

都有一个索引号，如果要访问某一CAN控制寄存器，只需将此寄存器的索引号

写入CANoADR寄存器，而数据读／写操作通过CANODATH和CANODATL来
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完成。例如：如果需要对位定时寄存器重新配置时，只需向cANOADR寄存器

中写入OX03，将瓤配置的数据的低字节写入CANODATL中，高字节写入

CANODATH中。

6．7．4 CAN控制器应用时寄存器配置

下面就CAN控制器在应用时，根据所要完成功能的不同而需要做的不同配

置做具体描述。这包括报文对象初始化处理、发送对象配置、接收对象配置、

中断处理配置；另外，还有发送对象的更新、位定时寄存器等配置。2．1报文对

象初始化处理报文RAM中的报文对象(除MsgVal、N洲Dat、hltPnd和TxRqst)

配置不受芯片复位的影响。所有的报文对象在使用前必须由CPU来初始化为零

或者被设置为无效。报文对象的配置是通过相应的接口寄存器来设置其屏蔽码、

仲裁场、控制场和数据场值，而这一设罱过程由相应的mx命令请求寄存器来

完成。

当CAN控制寄存器中的“t位置零，CAN内核中的CAN协议控制器状态

机制和报文处理状态机制将控制C CAN的内部数据流。接收到的报文通过接收

滤波后都存放在报文RAM中，而得到传输请求的报文都要移入CAN内核的移位

寄存器中并通过CAN总线传出。

6．7．5 CAN发送对象的配置

当报文对象作为发送对象时，仲裁寄存器(D28．0和Xtd位)将被应用，

它们定义了即将发送的报文识别符和类型，如果使用1l位识别符(标准帧)，

那么使用的是D28～IDl8，而D17～IDO将被忽视。如果TxIE位被置位，则

IntPnd位在此报文对象被成功发送后被置位；如果RmtEn位被置位，在接收到

匹配的远程帧将引起TxRqst位被置位。若数据寄存器(DLC3．O，DataO一7)将

被使用，TxRqst和RmtEn在数据有效前不会被置位。屏蔽寄存器(Msk28一O、

umask、Mxtd和MDir位)可以用束(uMask-‘1’)允许相同识别符的数据帧组

被接收。
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6．7．6 CAN中断处理

在所有中断中，状态中断具有最高优先级，报文对象的中断优先级随着报

文编号的增大而减小。如果有几个中断产生，那么CAN中断寄存器将指向优先

级最高的中断，而不是按中断先后顺序排列。状态中断通过读取状态寄存器来

清除，报文中断通过清除报文对象的hnPnd位来清除。处于中断寄存器中的中

断识别符Intld能表明中断的原因，如果这个寄存器的值为O，没有中断产生；否

则，有中断发生。cPu控制着状态寄存器的改变是否可以引起中断(CAN控

制寄存器中的Em和SIE位)；当中断寄存器的值不为O(CAN控制寄存器中的

m位)时中断队列是否有效。CPU有两种方式判断报文中断源，每一种是判断

中断寄存器中的hnld位；另一种是顺序扫描中断发生寄存器。

6．7．7 CAN控制器的应用

CAN总线一般用在工业检测和控制现场，它将各功能模块连接在一起组成

一个现场级通信网络。在本应用中，CAN总线完成下位机各部分之间的通信以

及各下位机与上位机之间的通信。下位机以单片机C805lF040为核心，上位机

由PC机构成。下位机的CAN通信物理层的电路在下面将做详细说明，为了完成

上位机与下位机的通信，需要外加一块PC．CAN通信卡。

6．7．8 CAN通信软件实现

此下位机CAN通信部分主要完成的任务是：将现场检测到的数据传送给上

位机或其它的下位机节点：同时，上位机可以对下位机的相关参考进行设置，

即下位机还须接收一定量的数据。

由上可知，此节点的CAN通信主要包括系统初始化程序、发送程序、接收

程序等。软件部分设计的好坏将直接决定系统能否正常工作，对于初次接触CAN

总线系统的设计人员来说是一个难点，也是一个重点。在本例中，系统软件采

用结构化程序设计方案，使其具有较好的模块性和可移植性，对于不同的系统

功能或不同的应用环境，可以方便地进行编程重组。
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6．7．9 CAN系统初始化初始化

初始化程序主要完成对所有的报文对象进行初始化(一般将所有值置零)，

对CAN控制寄存器(CANOCN)、位定时寄存器(BⅡREG)进行设黄，还要

对发送报文对象和接收报文对象分别进行初始化。其中，位定时寄存器的设置

较为复杂，这里我们使用外部晶振为8MHz，CAN通信速率为500“s，得到

BITREG的初始值为0)【230l。主程序中规定对象初始化、发送和接收初始化，

最后才启动CAN处理机制(对BlⅡ也G和CANoCN初始化)。

6．7．10 CAN接口函数流程

图6．7 Cm接口函数

如图6．7所示：

(1)发送程序

CAN报文发送是由CAN控制器自动完成的，用户只需根据接收到的远程

帧的识别符，将对应的数据转移到发送缓冲寄存器，然后将此报文对象的编码

写入命令请求寄存器启动发送即可，而发送由硬件来完成。这罩，我们使用定

时更新发送报文对象中的数据，数据的发送有控制器自动完成，当其收到一个

远程帧时，就将具有相同识别符的数据帧发送出去。其发送程序结构如F：

Void transmit-message(char MsgNum)
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{

SH冲AGE=CANO PAGE：严指向CANO页面·／

CANOADR．Ⅲ1CMDMSK；严向Ⅲ1命令屏蔽寄存器写入命令+／

CANODAT=幻X0083 2

CANOADR_Ⅲ1J6衄2；严指向Ⅲ1仲裁寄存器2。／
CANODATHI=ox80；

CANOADR_IFlDATAl：严指向数据场的第一个字节+／

for(i_O；i<4；i++)

{

cANODAl龟锄j锄p[i】；产将4字节数据写入发送缓冲器+／
)

CANOADR=ⅢlCMDRQST；

CANODATbrMsgN啪；
严将报文对象编号写入，则数据发送到对应的报文对象中·／

}

(2)接收程序

CAN报文的接收与发送一样，是由CAN控制器自动完成的，接收程序只

需从接收缓存器中读取接收的数据，再进行相应的处理即可。其基本方法与发

送程序一致，只是接收程序采用中断方式。在此应用中，接收程序主要接收上

位机对下位机的参数设置数据，只有当修改时才需要接收数据，所以采用中断

方式处理比较合适。接收程序结构如下：

vqid rcceiVc_data(Void)

{

SFRPAGE=CANO PAGE：严指向CANO页面+／

CANOADR=IFlCMDMSK；严向IFl命令屏蔽寄存器写入命令+／
#

CANODAT=OX0083：

CANOADR=IFlAI出2：严指向IFl仲裁寄存器2+／

CANODATHI=0x80；

CANOADR=IFlDATAl：产指向数据场的第一个字节+／

for(i=0；i<4；i++)

{
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CANODAT≈an-t锄p[i】广将4字节数据写入发送缓冲器‘／

) ·

CANOADR_Ⅲ1CMDRQST；

CANODATL=MsgN啪；
，．将报文对象编号写入，则数据发送到对应的报文对象中·，

)

(3)接收程序

CAN报文的接收与发送一样，是由CAN控制器自动完成的，接收程序只

需从接收缓存器中读取接收的数据，再进行相应的处理即可。其基本方法与发

送程序一致，只是接收程序采用中断方式。在此应用中，接收程序主要接收上

位机对下位机的参数设置数据，只有当修改时才需要接收数据，所以采用中断

方式处理比较合适。接收程序结构如下：

Void rcceive da_ca(void)

{

SH-RAGE=CANO PAGE扩指向CANO页面+／

CANOADR_Ⅲ2cMDMSK；严向Ⅱ’2命令屏蔽寄存器写命令。／

CANODAT=Ox003F：

CANOADR_珂2CMDRQST；

严将报文对象编号写入命令请求寄存器，对应地接收·／

CANODATL_MsgN啪广得到数据就从报文RAM中移到数据缓冲器中+／
CANoADR-Ⅲ2DATAl；／幸指向数据场的第一个字节+／

fo“i=o；i<4；i++){严读取4个字节数据+／

CAN—Rx[i】=CANODAT；

}

6．7．11 CAN驱动函数流程

如图所示，一般情况下最基本的CAN总线节点的通信软件包括三个部

分：CAN节点的初始化，消息的传送，消息的接收。首先建立缓冲区，对CAN

节点进行初始化，主要包括以下几个部分：CAN引脚输出方式的设置，波特率

参数的设置，消息对象的初始化，以及当允许接收或发送中断时对相应中断危
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许位的设置。要进入初始化状态，必须设定cAN控制寄存器中的hlit位为l。

设定完成后再复位“t位退出初始化状态。初始化程序主要完成对所有的报文对

象进行初始化(一般将所有值置零)，对CAN控制寄存器(CANOCN)、位定

时寄存器(BIⅡ也G)进行设置，还要对发送报文对象和接收报文对象分别进行

初始化。主程序中规定对象初始化、发送和接收初始化，启动CAN处理机制(对

BITREG和CANOCN初始化)，下面为CAN启动程序：

void StanCAN(uint8 co舶t)

{
。

w0I①bps；

Switch(co吼t)

{⋯⋯⋯⋯⋯．⋯⋯．．⋯．⋯⋯⋯⋯⋯．．)

EⅢ2 l=0)【20；

／，波特率参数设置

}{开中断

，

CAN报文发送是由CAN控制器自动完成的，用户只需根据接收到的远程

帧的识别符，将对应的数据转移到发送缓冲寄存器，然后将此报文对象的编码

写入命令请求寄存器启动发送即可，而发送由硬件来完成。这里，我们使用定

时更新发送报文对象中的数据，数据的发送有控制器自动完成，当其收到一个

远程帧时，就将具有相同识别符的数据帧发送出去。

CAN报文的接收与发送一样，是由CAN控制器自动完成的，接收程序只

需从接收缓存器中读取接收的数据，再进行相应的处理即可。其基本方法与发

送程序一致，只是接收程序采用中断方式。在此应用中，接收程序主要接收上

位机对下位机的参数设置数据，只有当修改时才需要接收数据，所以采用中断

方式处理比较合适。在对缓冲区进行读写过程中，引入读、写两个信号量分别

对缓冲区两端的操作进行同步。这样设计的优点在于：当用户任务想写但缓冲

区满时，在信号量上睡眠，让CPU运行别的任务，待ISR从缓冲区读走数据后唤

醒此睡眠的任务；类似地，当用户任务想读但缓冲区空时，也可以在信号量上

睡眠，待外部设备有数据柬了再唤醒。由于Smal取TOS5l的信号量提供了超时等

待机制，CAN口当然也具有超时读写能力。
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图6．8 cAN总线驱动函数流程

6．8模拟量输入，输出驱动函数的实现

6．8．1模拟量输入／输出的算法及驱动程序流程

模拟电信号输入通道包括两部分，交流信号调理电路和频率测量电路。交

流信号调理电路的主要作用是将铁路信号电源的交流电压电流大信号转换成模

数转换器可测量的信号范围；频率测量电路的功能是为频率测量提供一路可供

测量的电信号。

目前，交流电参数的测量方法有两种，一种是直流采样法，传统的变送器

多采用这种方法，直流采样方法是将对经过整流的直流量进行采样，然后对采

样值做一次比例变换即得到所测量的值。直流采样存在诸多问题，例如测量精

度直接受整流电路的精度和稳定性影响，而整流电路参数调整困难且受波形影

响较大。因此，为获得高精度，高稳定性的测量结果，必然采用交流采样法。

交流采样法是按一定规律对被测交流信号的瞬时值进行采样，再用一定的

数学算法求得被测量值，用软件功能代替硬件功能的计算方法。交流采样法主
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要包括包括同步采样法、准同步采样法、非同步采样法等几种。，同步采样法

就是指对交流电信号在一个周期内等间隔均匀采样，即满足关系式r=Ⅳ·疋，

式中r为交流电信号的周期，Ⅳ为采样点数，疋为采样间隔，但在实现过程中

因为种种原因例如定时器的分辨率等因素很难做到严格意义上的同步采样，这

时，可通过适当增加采样数据量和增加迭代次数来提高测量准确度，这种方式

就是准同步采样法。也可以使用固定的采样『自J隔，通过软件判断处理调整采样

值，使采样周期与信号周期(或信号周期的整数倍)的差值小于一个采样间隔

的测量方法，这就是非同步采样法。交流同步采样的实现方法有2种：一是硬

件同步采样法；二是软件同步采样法。硬件同步采样法采用锁相环跟踪基波频

率达到同步采样的目的，而软件法则是通过控制定时器的溢出达到上述目的。

硬件法结构复杂，成本高，软件法结构简单，但误差较大，两种方法各有优缺

点。

对于交流交流采样法，我采用均方根算法。其基本思路是： ，

对于连续周期交流信号的电压有效值，电流有效值及有功功率有下式成立

u=√专r矿(f)出 (5．1)

^—■■——一
卜J亭f以啪 (5．2)

P={f“(f)砸)以 (5．3)

式中“似，f例分别对应于交流信号的瞬时值，丁对应于交流信号的周期。对以

上积分公式进行离散化处理，推导可得出相对应的计算电压、电流的有效值和

平均功率的离散化公式，离散积分公式(均方根算法)

u=雁万，

，=痧，
P：丢羔删(。)
』V^：I

(5．4)

(5．5)

(5．6)
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c∞①：昙 (5．7)叩 、’

通过均方根算法要计算出交流电信号的电流，电压有效值，首先必须确定

每个周期的采样点数Ⅳ，然后在一个整周期内均匀采样Ⅳ点，获得Ⅳ个采样值。

为此，我们必须首先对交流电信号的周期进行测量。

周期测量的基本原理是，交流电信号首先经过测频通道转换成矩形波，然

后送入片内可编程计数阵列(PCA，Pro目陷mmableCo硼terArray)进行测量，通过软

件设置片内PCA工作在上跳沿触发状态，每一次波形的上跳沿都会触发一次捕

获，将当前PcA的计数值送到捕获寄存器，同时引发一次中断，在中断服务子

程序中将本次捕获的计数值与I；{『次捕获的计数值相减即得到对应的交流电信号

的周期。

测量得到的周期经过N等分后送入定时器作为初始值，定时器工作在自动

重装状态，每次溢出都会触发一次中断，在中断服务子程序中依次对电压电流

进行模数转换，得到对应的测量值，将测量值存入对应的环形采样缓冲中，每

当完成32个采样点的采样存储后，即最位处理标志位；主程序循环查询处理标

志位，当标志位置起时，即使用均方根算法计算得出电流，电压有效值和有功

功率等电力参数。

模拟量驱动程序的流程如图6-ll所示。

实例如下：

void TASl【A(void) 严数据处理计算任务+／

{ uint8i；

OSS锄Create(DISPLAY．-sEM，1)； 严创建用于显示的信号量吖

while(1)

{ ossemPend(DIsPLAY二sEM，O)； 严等待信号量+／

for(i=O；i<4；i++)

{ DataPrePro()； 产数据处理+／ }

oSTimeDly(5)；

)

}
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D出国俩(

图6—11模拟量驱动程序的流程

void TASKB(void)

{ uim8t锄p；VAL·pVal；

while(1)

f GetTim“time)； igValP仃2。O)

t哪p=39；

严显示计算后的电流电压值+／

产校正显示值的指针·，

else temp=ValPn。l；

pVal=&val[t锄p】；

DisASt“1，2，”<Syst锄OverView>”)；DisASt“2，1，”V【ffX
DisANum(pVal．>v01Int，3)； LcdwDat(’．’)；

DisANum(pval一>v01Frac，1)； DisASt“2，8，”1V I【”)；

DisANum(pval．>curInt，2)； LcdwDat(’．’)；

DisANum(pval．>curFrac，2)； DisASt“2，17，”1A”)；

DisASt“3，1，” ”)； DisASt“3，1，”P【ft)；

DisANum(pVal．>powInt，1)；LcdWDat(’．’)；DisANum(pVal一>powFrac，2)；

DisASt“3，7，’’1Kw’’)； DisASt“4，l，” ”J；
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DisAS仃(4，1，”PF[”)； DisANum(pVal一>powFac／100，1)；

【脚wDat(’．．)； DisAN啪(pVal一>_powF∞一(uillt8)①Val一>powFac／100)。100，2)；

DisAStr(4，8，”】T[”)； DisAN啪(+time，2)；
LcdwDat(’：’)； DisANum(牛(time+1)，2)；

kdwDat(’：’)； DisANum(+(time+2)，2)；

LcdwDat(1’； OSTimeDl“10)；

)

'

严+·······母··幸·T肼ER3ISR中断服务子程序宰幸·}········}{料}}}}}}}女}料··／

卸ragma di鼢ble

严除非最高优先级中断或是不需要系统管理的中断，否则，必须加上这一句·／

void Timer3lSR(void)imerrupt 14

{ static uintl6 s锄phl：1； oS一玳—．EN，rERO；
／．中断开始处理+／

TF3=电：

SFRPAGE=ADC0_PAGE；

AMXOSL=o】【oo； ，／Selcct adcO．O s吼s鹤ADC m慨output

ADOBUSY=l：

whiic(~ADOINT)； ／／wait for conversion complete

ADOINT=：o：

·(VolS锄p√姆+s锄pIn)=ADCO； ，／read voltage ADC value

AMXOSL=0XOl； ／／Select adcO．1 sens勰ADC mux outpm

ADOBUSY=l：

while(～ADOn寸T)； ／／wait for conversion complete

ADOINT=O：

’(cl】rS锄p加．y+s锄pIn户ADCO； ／／read curfent ADC value

s锄phI抖；

if【s枷pIn一320)

{s锄pIn=o，CanNcFlag=O；} i坟s枷pIn％64=铷)
{ oSSemhltPost(DlSPLAY—SEM)； )
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OSIfltExit()；

}

严。···}·+采样数据计算+·}}·}}料幸·幸幸幸·}¨料料¨¨¨¨¨¨¨料事／

void D刮[aPrePID(yoid)

{

uint8i：

uintl6、，oIS枷pDat，clll．s锄pDat；
uint32 teIllpO，templ，suII间，s啪o：田，s啪1卸，s哪2=o，s吼3卸；
for(i=O；i<16；i++)

{

volS锄pD非：．(volS锄pAry+sampOut)；／／取出电压采样值

cursaIIlpDa仁‘(cl】rS锄pAIy+s锄pout)；／／取出电流采样值
i坟voIsampDat>=o)(0800&&cllrsaIIlpD舻卸x0800lIVolS锄pDat<0)【0800&&cufs锄
pDat<Ox0800)

f／／电流电压均大于2048

if【volSar叩Da伊=o】【0800) ／，电压采样值超过2048

{ t锄pO=volS锄pDal．o)【0800；，，电压间隔为一o)【800

templ=cllrSampDat—o)【0800；

}

else{ tempO=0】【0800一volS锄pDat；
tcmpl=ox0800-cursampDat；)

sumo+=temp0+tempO；／／电压与电压相乘

suml扣镌mpl+ternpl；／／电流与电流相乘

sum2+=tempO+templ．／／电压舆电流相乘}

else／／否则⋯⋯．(与上同)

{i坟voISampDat>：o)【800)

{tempO=VolS枷pDat—Ox0800；

t锄pl=ox0800—curs锄pDat；}

else{t锄pO=o)【0800—VolS黜pDat；
t锄pl=curS砌pDat·o)(0800；}

sumO+=tempO+temp0；
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s啪l+=templ+templ；

sllln3+q锄p0‘terrlpl；}

s锄pOut抖；if(s蛐pou忙=320)s锄pout：o；}

g呦(净sqn(s啪O>>4)；
／／左移1乘2，右移1除2；calculate tlle valid value ofvoltagc计算电压有效值

s啪l。sqrt(suml>、珥)；
i坟s咖【12>=sllI]113)

s啪=(sum2一s啪3)>>4； ／／calcuIate tIle Valid power计算功率有效值

el∞

suIn：加：

val[valP仃】．powFac文uim8)(s啪+loo／(sumO+s哪!))； ／／第一个数组里面的功
率因素：计算功率因素

s啪o=(s啪O’100+24)>>ll；／／求真实电压基准
val【valP仃】．volhl卢羽蛐o／10； ／．电压有效值‘／

valP廿卜}：

if(ValP忙40){valP仃卸；)}

6．8文件结构

为了使Small RTOS51内核、API和应用程序之间有一个清晰的结构，把所

有源文件统一在1个文件夹Small RTOS51中。在Small RTOS5l文件夹中再定

义5个文件夹和1个readme文本文件，即：H、KEILC5l、OS、API、MAIN和

readme。H文件夹保存Small RToS5l的配置头文件、相关的C语言头文件及与

CPU相关的宏的源码：KEILC5l文件夹保存和处理器有关的2个函数(指定

MCU的移植)；0S文件火保存Small RTOS5l与CPU无关的核心代码；API

文件央保存应用印i函数；MAIN文件央保存具体项目的应用文件：rcadme对整

个文件结构做详细的说明。

这样清晰的结构，便于把本设计移植到不同的开发项目中，而且有利于代

码的维护。
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6．9本章小结

主要是借助具体的应用实例，重点研究在RTOS平台下应用软件的设计的

思路和解决问题的方法。
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第7章结论

本文以测控系统的终端检测单元为应用背景，在small RToS51实时软件平

台下开发了系统外围器件的驱动程序。主要研究了Small RTOS51软件平台的搭

建和驱动程序的设计方法。通过RToS平台下和传统彬后台系统软件设计思想

的对比可以看出，RTOS内核的实时多任务机制不仅能使应用系统满足实时性要

求，而且简化了系统的开发设计过程，将一个复杂的问题划分成许多子问题，

用任务来实现，通过给任务分配不同的优先级来保证系统首先处理实时性要求

最高的任务。另外，由于加入低优先级的任务不会影响高优先级任务的执行，

只需简单地加入任务，就可以进行系统扩展。

本系统所有接口函数的设计都遵守软件复用的原则，只要稍做改动即可移

植到其它的处理器或控制器中。

实时内核的应用是一个逐渐探索和经验积累的过程，本文只是在Small

RT0s51软件平台完成了应用软件的开发，对于系统性能的总体性把握(例如优

先级设置、任务分解的方法)并没有做深入的研究。
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