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摘 要

随着微处理器技术与信息技术的不断发展，嵌入式系统的应用也进入到国防、

工业、能源、交通以及日常生活中的各个领域。嵌入式系统的软件核心是嵌入式

操作系统。然而，国内在嵌入式系统软件开发上有很多困难，主要有：国外成熟

的RTOS大都价格昂贵并且不公开源代码，用好这些操作系统需对计算机体系结

构有深刻理解。针对以上问题，免费公开源代码的嵌入式操作系统就倍受瞩目了，

pC／OS．II就是其中之一。gC／OS．II是面向中小型应用的、基于优先级的可剥夺嵌

入式实时内核，其特点是小巧、性能稳定、可免费获得源代码。

本文在深入研究pC／OS．II内核基础上，将其运用于实际课题，完成了基于

ARM架构的pC／OS．II移植及实时同步交流采样的误差补偿研究。本文主要工作内

容和研究成果如下j

1．剖析了pC／OS．II操作系统内核，重点研究了I．tC／OS．II内核的任务管理与调

度算法机理，得出了pC／OS．II内核优点：任务调度算法简洁、高效、实时性较好(与

Linux相比1。

2．介绍了ARM9体系架构，重点讲叙了MMU(存储管理单元)功能。为了提

高交流采样系统的取指令和读数据速度，成功将MMU功能应用于本嵌入式系统

中。

3．完成了gC／OS．II操作系统在目标板上的移植，主要用汇编语言编写了启动

代码、开关中断、任务切换和首次任务切换等函数。

4．针对国内外提出的同步交流采样误差补偿算法的局限性，本文从理论上对

同步交流采样的准确误差进行了研究，并尝试根据被测信号周期的首尾过零点的

三角形相似法，求出误差参数并对误差进行补偿。此外，考虑到采样周期△丁不均

匀，经多次采样后会产生累积误差，本文也给出了采样周期△丁的优化算法。

5．完成了系统硬件设计，并根据补偿算法和△丁优化法则，编写了相应采样驱

动和串口驱动。最后对实验数据进行了分析和比较，得出重要结论：该补偿算法

实现简单，计算机工作量小，精度较高。

关键词：嵌入式系统，RTOS，pC／OS．II，ARM，同步交流采样
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Ab stract

Wim the development of Microprocessor Technology and Information Technology，
embedded system has being applied to national defense，industry，energy，transportation，

as well as all fields of daily life．Embedded system software is the core of embedded

operating system．However，there is still much difficulty in developing embedded

system SO far，and it mainly includes：most overseas stable and highly reliable

embedded RTOS are very expensive and not open source，as well as applying RTOS

well needs mastering computer system structure．In view of the above problems，free

open source embedded operating systems Can be considered first，and pC／OS—II is one

of them．As all embedded real-time kernel based on task priority，pC／OS-II has being

mainly used in the minitype embedded application．It has lots of strongpoint such as

small size，without paying，high stability and reliability．

Based on deep study of pC／OS—II kernel，this paper applies it to actual project，and

completes transplanting it to ARM Microprocessor as well as research on real time

synchronous AC sampling error compensation．This paper mainly contains aspects of

work and research as follows：

1．LuC／OS—II operating system is analyzed in detail．and especially pC／OS—II task

management and scheduling algorithm mechanism is focused 011．Then，it comes to a

conclusion that I．tC／OS—II core has better advantages such as simple，efficient task

scheduling algorithm，and high real-time quality compared with Linux operating

system．

2．ARM9 architecture is well introduced，and among it MMU function(Memory

Management Unit)is presented particularly and specifically．In order to improve the

speed of instructions fetch and data read，MMU is applied to this embedded system

successfully．

3．Porting I-tC／OS-II operating system to target board is successfully completed．

The main work is to design boot code，close／open interruption，task switching and first

task switching function etc by using assembly Language．

4．Aiming at the limitations of these synchronous AC sampling error compensation

algorithms Which have been raised at home and abroad，this paper carries out deep

research on accurate synchronous AC sampling error in theory,tries to work out error

parameters and then compensates error precisely based on triangle similar law Which

can be used in the triangles standing at zero—crossing point nearby in a measured signal

cycle．In addition，taking into account the uneven sampling period AT，after many times

repeated sampling it will result in a cumulative error,and this paper also gives an

optimization algorithm to sampling period AT．

5．This Paper has completed the system hardware structure design，and has finished

corresponding sample—driven and serial port driven program in accordance with the

error compensation algorithm and AT optimization rule．Finally with experimental data

II
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analyzed and compared，all important conclusion is drawn：this kind of error

compensation algorithm is easy to be realized，needs lower computer workload，and has

}1i曲precision．

Keywords：Embedded operating system，RTOS，pC／OS—II，ARM，Synchronous AC

sampling
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1．1课题意义和目标

第1章绪论

随着嵌入式微处理器的发展，嵌入式操作系统日新月异，而且他们被广泛地

应用于工业的各个领域。嵌入式实时操作系统的引入，使产品的实时性和可靠性

得到显著提升。作为一名嵌入式开发者，很有必要掌握一种嵌入式实时操作系统。

本课题的意义在于，以源代码开放的实时操作系统laC／OS．II为内核【1】，以基

于$3C2440微处理器进行嵌入式系统的开发和研究，这对于利用开源代码【2叫开发

嵌入式实时操作系统具有极好参考价值。另外，本论文对同步交流采样误差进行

了研究，这对提高交流采样精度有着重要意义。

对于本课题，主要有两个目标：一是掌握实时操作系统原理，以著名的嵌入

式实时操作系统gC／OS．II为研究对象，彻底搞清其实现细节和运行方式，并实现

在微处理器上移植和调通系统。二是搭建一个ARM9嵌入式同步交流采样系统(包

括系统的硬件设计，gC／OS—II的移植，采样和串口驱动的编写等)，从理论和实践

上对本文提出的同步交流采样误差补偿进行研究和验证。

1．2嵌入式系统概述

本文是基于嵌入式系统的开发和研究，所以对嵌入式系统、嵌入式操作系统、

实时操作系统、嵌入式实时操作系统要有清楚地认识，以下是它们的定义和介绍。

1．2．1嵌入式系统和嵌入式操作系统

嵌入式系统15j定义为：以应用为主体，软件和硬件均可裁减，适应对功能、可

靠性、成本、以及功耗等要求较严格的专用计算机系统。嵌入式系统由硬件和软

件两大部分组成，其中软件核心是嵌入式操作系统。

嵌入式操作系统【61(Embedded Operating System)是一种支持嵌入式应用的专用

软件。嵌入式操作系统与通用操作系统相比，具有更强的实时性和硬件依赖性。

1．2．2实时操作系统

实时操作系统是指能支持实时控制的专用操作系统软件。实时的含义并非指

速度快，而是指有响应时间的限定，超过一定时间都认为是非法的，所以，实时
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操作系统具有可预测性和高可靠性。实时操作系统与普通操作系统的主要区别有：

任务处理的确定性、响应灵敏度、用户参与控制、可靠性以及故障保护措施【7儿引。

所以在实时操作系统中，任务处理时间是确定的、可预测的，这一点非常关例9】IloJ。

实时操作系统分两种，一种是“硬实时"，另一种是“软实时’’。“硬实时’’指

对任务处理和时间要求上，只能作出承诺或拒绝。“软实时”先对系统完成该任务

的能力进行分析和估计，然后由计算出的概率决定任务的执行与否。目前对软实

时操作系统的调度算法研究颇多，主要停留在采用经典反馈控制技术的常规控制

算法上【¨。41。对‘‘硬实时’’方面的调度算法研究，包括速率单调调度法【151(raM)、

时限调度法(DM)【16】和最早时限优先调度算法(EDF)【17】。EDF调度总是比固定优先

级调度取得更高的利用率。相对于速率单调调度法(RM)和时限调度法(DM)，EDF

的时限是任意的，更适用于实际的实时系统。当前，使用较多的实时操作系统都

属于“软实时’’。

1．2，3嵌入式实时操作系统pC／OS-Il优点

IaC／OS．II嵌入式实时操作系统，已通过了美国航空航天管理局FAA的安全认

证，它的稳定性和可靠性均已通过严格验证。laC／OS．II具有以下优点：

(1)源代码公开且免费。

(2)代码量小，其核心代码只有8K字节左右，另外用户还可以根据自己的需

要对它进行裁剪和修改，所以用户实际系统的代码量还可以减少。

(3)内核对微处理器以及程序存储器，数据存储器的要求不高，能够适应各种

不同的硬件系统。 ．

1．2．4嵌入式实时操作系统开发的发展动向

目前，嵌入式实时操作系统及嵌入式开发环境的发展方向分别是：

(1)嵌入式实时操作系统正向实时超微内核(Nanokemel)方向发展。

上世纪80年代末期，国外就提出了微内核【18-201(Microkernel)思,想，就是把传统

操作系统的共性抽取出来，作为构成各种操作系统微内核的基础，而把具体功能

放在微内核之外。本文的ItC／OS．II就是一种微内核。

近几年，国外出现了超微内核[211(Nanokemel)。实际上，超微内核是一种更基

本的内核代码层，在它基础之上可以构造各种嵌入式实时操作系统。这种实时内

核具有更好的可重用性，同时可伸缩性【221(Scalability)也较强，所谓可伸缩性，就

是指能支持和满足多种实时应用的需求。

(2)嵌入式开发环境将更开放和更集成化。

2
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在嵌入式开发中，应用软件的使用，需要开发者具有一定深度的操作系统知

识。所以，要开发和设计高性能的操作系统应用软件，功能强大的交叉开发工具

必不可少。目前，国外的操作系统集成开发环境正向高度集成、编译优化、仿真

和验证等方向发展。

1．3本文的主要工作和安排

本文主要的工作内容是：

(1)研究和分析了pC／OS．II源代码，为gC／OS．II在目标板上的移植打下基础。

(2)完成了本采样系统硬件电路的设计。

(3)pC／OS．II基于ARM920T(S3C2440)系统的启动代码的设计实现。

(4)编写I．tC／OS．II到ARM的移植代码，总结}tC／OS．II移植的关键技术等。

(5)编写串口驱动和采样驱动代码，完成应用程序的开发。

(6)在ADS开发环境下，采用ARMulator和H．JTAG仿真器调试和测试内核

及验证移植的正确性(包括驱动程序)。

(7)本文从理论上推导出同步交流采样中误差的主要来源，提出了同步交流采

样的优化算法，在移植了gC／OS．II的$3C2440硬件平台上加以分析和验证。

论文安排：

第一章绪论，主要介绍嵌入式实时系统相关的概念。

第二章详细剖析I-tC／OS—II的代码及工作机理。

第三章介绍ARM9的体系结构，包括编程模型和内存管理单元(MMU)的工作

原理。

第四章分析移植gC／OS．II的方法和步骤，特别是针对不同的处理器必须要修

改的几个函数，并把gC／OS—II移植到$3C2440目标板上。

第五章从理论上推导出软件同步交流采样f231误差的主要来源，提出同步交流

采样的优化算法。

第六章进行系统硬件电路设计，同时由误差补偿算法和采样周期优化法则，

编写实时采样驱动程序和串口驱动程序，并从实验数据中分析和验证这种算法的

可行性。

第七章对本论文进行了总结和展望，说明了本文取得的成果以及不足之处。
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第2章嵌入式实时操作系统t=C／OS—lI的剖析

2．1引言

IlC／OS．II操作系统的多任务内核，主要包括任务管理、时钟管理、任务间通

信与同步、中断管理等功能。这些功能是通过内核函数的形式交给任务调用的，

且功能函数全部用ANSI C语言编写。

本章对pC／OS．II操作系统内核进行详细分析，是为后面I．tC／OS．II在$3C2440

目标板上的移植打基础。文中首先简单介绍了任务的概念，而后围绕任务状态转

换图说明相关函数的功能，详细讲叙了任务链表的原理和作用。任务调度分任务

级调度和中断级调度两种，任务级调度函数为OS Sched()，中断级调度函数为

OSIntExt()。任务的就绪组OSRdyGrp和就绪表数组OSRdyTbl[]非常关键，它们

是判断任务是否处于就绪态的重要依据。信号量、消息邮箱、消息队列是任务间

的通讯机制，其中事件控制块OS EVENT是一种数据结构，它是实现任务间通讯

的基础。时钟节拍函数OSTimeTick()是俗称操作系统心跳函数，是用来判断任务

的延时节拍是否结束，如果结束就将该任务设置成就绪态，为任务调度作准备。

2．2 pC／OS—I I的任务管理与调度

2．2．1任务、任务优先级和任务切换

在pC／OS．II中，任务是一个无限的循环，其程序结构如下：

void task(void宰pdata)

{

fo“；；)

{／术用户代码球／)

)

每个任务都赋予一定的优先级，数值越小优先级越高，每个任务都有它自己

的一套CPU寄存器和堆栈空间。每个任务都处于以下5种状态中的一种：睡眠态、

就绪态、运行态、等待态和中断态。

图2．1是pC／OS．II控制下的任务状态转换图，详细描叙了在调用相关内核函

数后，任务从一种状态转换到另一种状态的过程。

4
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OsTaskDcl()

· 图2．1任务状态转换图

在初始化肛C／OS．II时，所有的任务控制块OS TCB被链接成单向空任务链表，

任务的总数可以根据实际需求选取，最多为64个。事先建立的任务控制块指针数

组(数组的每个元素是对应任务控制块的地址)的大小就是任务的总数，各个任务控

制块(一种结构体)是单向空任务链表的一个节点，图2．2是初始化pC／OS．II时的空

任务链表。

OSTCBTbI[OS MAX TASKS+OS N SYS．TASKS-1】

0STCBF

OSTCBPrev OSTCBPrev OSTCBPrev

图2．2空任务链表

下面分析建立任务后的情况，假设现在建立了两个任务，分别是空闲任务和

统计任务，且先建立空闲任务，显然，OSTCBTbl[0]空任务控制块赋给空闲任务，

OSTCBTbl[1]空任务控制块赋给统计任务，OSTCBFreeList指向链表中的第三个空

任务控制块(也就是OSTCBTbl[2]任务控制块)。同时，关键的是己建立任务的前向
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任务控制块指针OSTCBPrev发生了作用，指向上一个任务控制块，如图2—3所示。

OSTCBTbl[OS_MAX_TASKS+OS_N_SYS_TASKS-l】

OSTCBFreeLiSt

oSTCBNext。 OSTCBNext
r - oSTCBNext
O

统计任务

oSTCBPrevn￡TrRprPvpr芦、J 、

pC／OS．II是可剥夺型内核，优先级最高的任务一旦被时钟函数或信号量等置

于就绪态，就会立即拥有CPU所有权并开始执行。pC／OS—II与Linux调度法则不

同，I-tC／OS．II不支持时间片轮转调度【2引，另外每个任务的优先级不相同并且唯一。

”C／OS．II的任务调度包括任务级和中断级两种，分别由函数OS Sched()和

OSIntExt()完成。下面仅分析任务级调度函数OS Sched()。

如图2．4所示，任务调度都发生在临界段代码区中(中断关闭)，首先是判断是

否在中断服务程序ISR或调度禁止时调用OS Sched()，如果不是，就从就绪表中

找到最高优先级的就绪任务，另外还要判断这个就绪任务是否为当前任务，如果

不是当前任务就需要调用函数OS TASK SW()进行任务切换，如果这个就绪任务

就是当前任务，就直接退出调度函数OS Sched()。

肛C／OS．II的任务调度是严格按照优先级prio进行的，肛C／OS．II总是运行优先

级最高的就绪任务，因此怎样确定优先级最高的就绪任务就非常关键了。在Linux

操作系统中，这一调度算法比较复杂，但在}lC／OS．II中却相当简单，这主要取决

于BC／OS．II的独特查表法。

如图2．5所示，就绪表的每位对应了各个任务的标志，置1表示处于就绪态，

清O表示该任务处于等待或者还没有建立。就绪表有2个变量：OSRdyGrp和

OSRdyTbl[】，其中OSRdyGrp是任务组状态变量，每一比特位代表任务组中是否

有任务进入就绪态。如果有任务进入就绪态，OSRdyGrp和OSRdyTbl[]的相应位

6
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就置1。pC／OS．II有64个优先级，分别取值O“3，可以用图2-5左下角的6位二

进制表示，高3位“YYY"决定了在OSRdyTbl[]数组中的第几个元素，同时也对

@圃

否

●

I退出零界代码段

@
图2．4任务调度函数流程图

应了在OSRdyGrp的第几位，低3位“XXX”确定了OSRdyTbl[]数组中对应元素

的第几位。为了说明原理，以优先级40为例，优先级40用二进制表示为101000，

高3位101决定了OSRdyTbl[5]，低3位000决定了OSRdyTbl[5]内0bit的位置。

现在要将OSRdyGrp和OSRdyTbl[]的相应位置位，用数学式表示如下：

OSRdyGrp I-Ox20

OSRdyTbl[5]|_0x0 1

由以上的数学式可以看出：要想将第m位置1，就需与2m相或。为了方便，

I．tC／OS．II把2m(m=O～7)的8个值预先装在数组OSMapTbl[]中，如表2—1所示。

7
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OsRdyGrp
OSRdyTblIOS_LOWEST_PRIO／$+1]

【0】

【1】

【2】

【3】3

【4】

【5】

【6】

【7】

最低优先级任务／／
(idle task)

任务的优先级

最高优先级任务

． X ／
7 6 5 4 3 2 l O

／

15 14 13 12 ll 10 9 8

23 22 21 20 19 18 17 16

31 30 29 28 27 26 25 24
Y

39 38 37 36 35 34 33 32

47 46 45 44 43 42 41 40

55 54 53 52 5l 50 49 48

63 62 61 60 59 58 57 56
— ’ r

图2．5任务就绪表

利用OSMapTbl[]，通过优先级prio来设置OSRdyGrp和OSRdyTbl[]的数学式

如下：

OSRdyGrp I．OSMapTbl[prio>>3]

OSRdyTbl[prio>>3]l=OSMapTbl[prio&0x07]

为了尽快找到优先级最高的就绪任务，pC／OS．II用查表法实现，这个表就是

数组OSUnMapTbff]，详见参考文献[1]。

现在要获知最高优先级的就绪任务，可以用如下简短程序实现：

y=OSUnMapTbl[OSRdyGrp]

x=OSUnMapTbl[OSRdyTbl[y]]

OSPrioHighRdy=(INT8U)((y<<3)+x)

至此，pC／OS—II的调度的确非常简洁和高效，主要原因有以下两点：

(1)I-tC／OS．II的调度只考虑优先级，不考虑其它因素。

(2)I-tC／OS．II中每个任务只能拥有唯一的且各自不同的优先级。

2．2．3 laC／OS-II的实时性分析

操作系统的实时性主要由以下几个参数决定：系统响应时间、任务切换时间

以及中断延迟时间。其中，系统响应时间除了与后两者有关外，还和调度延迟时

8
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间有关，所以归根结底，操作系统的实时性衡量标准主要由任务切换时间、中断

延迟时间以及调度延迟时间三者决定。和操作系统Linux相比，laC／OS．II具有更

好的实时性，下面从影响实时性的三点要素，对gC／OS．II和Linux的实时性进行

分析和比较。

表2．1 OSMapTbl[]的值

下标 位掩码(--进制)

0 0000000 1

00000010

2 000001 00

3 00001000

4 0001 0000

5 001 00000

6 01000000

7 1 0000000

1．中断延迟时间

中断延迟是指当外设发出中断信号时，CPU可能因为正在处理别的中断，导

致不能及时处理该中断请求，使得CPU经过一段时间后才能去响应，这段时间就

叫做中断延迟。从定义可以知道，中断延迟时间的多少取决于关闭中断的时间(排

除中断嵌套，发生中断嵌套时中断肯定是允许的)。在Linux操作系统中，有些内

核线程thread是不允许被中断的，对于具体的实时应用来说，这种内核线程长时

间的中断关闭是无法接受的。而在gC／OS—II操作系统中，由于允许中断嵌套，

}tC／OS．II在中断服务程序里不需要关闭中断，除非有原子操作或存在代码临界区，

这时中断才必须关闭，并且这个关闭时间也是非常短的，因此laC／OS．II的中断延

迟时间比Linux操作系统要短得多。

2．调度延迟

调度延迟的概念：从中断服务的结束到目标任务被切换所需要的时间。在中

断服务结束后的任务调度中，如果目标任务能被切换并开始运行，那么调度延迟

时间的长短就只取决于调度算法。Linux操作系统的“非可剥夺"内核使得调度延

9
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迟时问比较长，并且是难以预测的。I_tC／OS—II是“可剥夺”型内核，其调度算法

也非常简单和高效，从这点看，pC／OS—II的调度延迟时间比Linux操作系统短并

且可以预测。

3．上下文切换时间

上下文切换又叫任务切换，就是将当前任务的寄存器状态压栈保存起来(保护

现场)，同时把将要运行的任务的寄存器状态从存储区中出栈(恢复现场)。因此，

CPU的寄存器数量和操作系统的实现决定了任务切换时间的长短。在I_tC／OS—II操

作系统中，每个任务都有自己的堆栈区，任务切换也只需要二十多条汇编指令就

可完成，因此I．tC／OS．II的上下文切换时间很短。

2．3任务间的通讯与同步

2．3．1事件控制块

在}tC／OS．II中，事件控制块是为了实现共享资源的访问和任务间的通信，事

件控制块OS EVENT的构造如下：

typedef struct

{

void*OSEventPtr；／／指向消息或者消息队列的指针

INT8U OSEventTbl[OS EVENT TBL SIZE]；／／等待任务列表

INTl6U OSEventCnt；／／计数器(当事件是信号量时)

INT8U OSEventType；／／事件类型，可以是信号量、消息邮箱、消息队列等

INT8U OSEventGrp；／／等待任务所在的组

)OS EVENT；

结构中有两个成份．OSEventGrp与．OSEventTbl[]，它们构成了一个“等待(任

务)位图"，用于维护任务的等待和唤醒状态。与前面的就绪任务组OSRdyGrp和就

绪任务表OSRdyTbl[]类似，实现方法也相同。

．OSEventPtr用于消息邮箱和消息队列中保存消息，．OSEventCnt用于信号量

时的计数器，．OSEventType是事件类型标志，可以是信号量、消息邮箱、消息队

列等。

2．3．2信号量

共享资源的访问、事件标志以及多任务间进行通讯和同步，都要用到信号量。

对信号量的操作有3种：初始化(initialize)，等信号(wait)，发信号(post)。

10
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在使用pC／OS—II的信号量时，以下两部分必不可少：一部分是信号量计数值，

为16位；另一部分是等待信号量的等待任务所在的组和等待任务列表。liC／OS-II

的等待信号量函数OSSemPend()和发送信号量函数OSSemPost()的程序流程图如

图2-6和图2．7所示。

∈D

务处
并设

图2-6等待信号量函数流程图

}tC／OS．II信号量最大的特点是可以设置等待时钟节拍数，所以实际上任务只

要不是一直等待，并且只要等待节拍的时间到，系统就会放弃等待信号量而进入

就绪态，所以不会发生死锁‘27】(死锁就是两个任务无限期地互相等待对方控制着的

资源)。

2．3．3消息邮箱和消息队列

消息邮箱是一种提供指针变量传递的通讯机制。发送消息由函数

OSMboxPost(OS EVENT*pevent，void*msg)完成，这里的pevent指向消息邮箱，

msg为发送的消息地址。接收消息则由函数*OSMboxPend(OS EVENT宰pevent，

INTl6U timeout，INT8U*err)完成，timeout为等待消息邮箱的极限时间节拍数。

消息队列是pC／OS．II用于发送邮箱阵列的通讯机制。任务或中断服务子程序

可以将一则消息放入消息队列，任务也可以从消息队列中得到消息。消息队列的

具体操作过程和消息邮箱很相似，主要函数有OSQPost()和OSQPend()等。
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@

图2．7发送信号量函数流程图

2．4中断与时钟节拍

在pC／OS．II操作系统中，中断服务子程序ISR要用汇编语言编写，当发生中

断时，将CPU寄存器入栈，再执行中断服务程序，中断服务子程序处理完成后，

对于可剥夺型内核而言，系统进入优先级最高的就绪任务处执行。

嵌入pC／OS．II内核后，中断服务程序与一般中断处理有所不同。中断发生时，

寄存器入栈，同时中断嵌套变量OSIntNesting加1以通知内核进入了中断服务程

序(OSIntNesting的初始值为0)。执行完中断程序后，在弹出寄存器前，要调用

OSIntExit()函数，将OSIntNesting减1，并根据OSIntNesting的值来判断是否进行

中断级的任务调度。如果OSIntNesting大于1表示有中断嵌套，如果OSIntNesting

为0，就得进行中断级的任务调度，将CPU切换到更高优先级的任务。OSIntExit()

的程序流程图如图2．8所示。

时钟节拍是周期性发生的时钟中断，在laC／OS—II中，一般将时钟频率设置在

12
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④
图2-8 OSIntExit()流程图

10～100Hz之间。当时钟中断发生时，OSTime就加1，所以OSTime的值是操作系

统启动后的时钟节拍数目。gC／OS．II的时钟中断核心函数是OSTimeTick()，其主

要功能是判断任务的延时节拍是否结束从而将该任务置于就绪态。OSTimeTick()

的程序结构如图2-9所示。

2．5 pC／0S—I I的启动

I_tC／OS．II的操作系统初始化函数为OSInit()，其主要功能是初始化操作系统

所有的变量和数据结构以及建立空闲任务OS_Taskidle()或者统计任务

OS—TaskStat()，其中空闲任务总是处于就绪态并且优先级为最低值63，这样可以

确保多任务系统启动前至少有一个任务可以运行。多任务启动是通过调用OSStart()

函数实现，其主要功能是从任务就绪表中找出优先级最高就绪任务的任务控制块，

一优务一一高任一≯丽塑一当的一一找级一一奋先一
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V回
图2—9 OSTimeTick()流程图

从而得知初始寄存器的栈顶地址。然后，OSStart()调用函数OSStartHighRdy()将

任务栈中保存的现场(上次保存的寄存器状态)弹回到CPU寄存器中，也就是恢复

现场，执行中断返回，使系统进入用户应用程序运行，就可进行多任务的调度。

2．6小结

操作系统的核心是内核，本章主要对laC／OS—II操作系统内核进行了剖析，这

为后文laC／OS．II在交流采样系统中的移植作铺垫。本章重点研究和分析了

I，tC／OS．II内核的任务管理与调度算法，通过与Linux内核相比，ItC／OS．II内核具

有任务调度算法简洁、高效、实时性好等优点。另外，也介绍了pC／OS．II任务间

的通讯与同步机制，包括信号量、消息邮箱和消息队列，其中信号量机制被用于

本课题交流采样系统的数据处理任务和串口通讯任务中。

14
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3．1引言

第3章ARM9体系结构

介绍了ARM的异常模式、寄存器组、异常处理以及MMU(存储管理单元)功

能。MMU功能，实际上是引入了虚存的概念，另外MMU的激活需要执行协处理

器相关指令。MMU初始化也是本嵌入式系统软件编程的重要部分，如果不使用

MMU功能，H—JTAG在线调试无法进行。MMU的初始化函数是MMU Init()。

本嵌入式系统的程序入口点在地址0x00000000处，但0x00000000-q3x001筒
是No讯ash区，程序运行速度较慢，需要把代码从0x00000000～Ox001fffff拷贝到

0x30000000～0x301flTff处，然后执行MMU功能，实现虚地址重映射，具体地址变

换信息则在地址转换页表中。

开通MMU功能后，当异常中断到来时，例如复位信号，本应跳到物理地址

0x00000000处，但实际上跳到物理地址0x30000000处执行程序。因为一旦复位，

CPU的PC值就会指向虚地址0x00000000，但在重映射的作用下使虚地址

0x00000000对应于物理地址0x30000000，从而导致CPU真正访问的物理地址是

0x30000000，尽管PC值为0x00000000。

3．2 ARM9的编程模型

3。2．1处理器模式

ARM是目前应用比较广泛的RISC嵌入式微处理器之一，其突出特点是低成

本、低功耗和高性能。表3．1是ARM的7种工作模式及描述，除User模式外的

其它6种模式都叫做特权模式，除User模式和System模式外的其它5种模式都叫

做异常模式【281。这里着重强调两种模式：SVC模式和IRQ模式。这两种模式之间

的转换可以通过硬件或软件来实现。pC／OS．II内核在运行过程中，大部分时间处

于SVC模式，如果时钟中断产生，系统会自动从SVC模式切换到IRQ模式，在

中断服务的末尾，则需要用户通过编程使CPU从IRQ模式恢复到SVC模式。
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表3—1处理器模式

处理器状态或模式 描述

用户模式(User) 正常用户模式，程序』下常执行模式

中断模式(IRQ) 处理普通中断

快中断模式(F1Q) 处理快速中断，支持高速数据传送或通道处理

管理模式(SVC) 操作系统保护模式，处理软件中断(SWI)

中止模式(Abort) 处理存储器故障，实现虚拟存储器和存储器保护

未定义模式(Undefined) 处理未定义的指令陷阱，支持硬件协处理器的软件防真

系统模式(Systeml 运行特权操作系统任务

3．2．2 ARM寄存器

如表3—2所示，ARM寄存器分两种：通用寄存器和状态寄存器。通用寄存器

31个，包括程序计数器PC，状态寄存器6个，包括CPSR和各种模式下的SPSR，

这里需要强调一点，在用户模式和系统模式下没有SPSR[281。

表3．2 ARM状态下的寄存器组织

．
特权模式 二!

—一 一■一

异常模式
—●■一

用户 系统。 管理 巾止 未定义 普通中断 快速中断：

RO

Rl

‘R2

通 R3

用 R4

寄 R5

存 R6

器 R7

和
R8 R8一fiq

程
R9 R9一flq

序
R10 R10．fiq，

计
R11 RIl—fiq

数

器
R12 R12一fiq!

RI 3(SP) RI
3一SVC{R1 3一abt

R1 3一und
RI

3一irq Ri3一fiq：

R14(LR) R14一svc!R14_abt{R14一und R14二irq R14一fiq；

R15(PC)

l状态寄} CPSR

l存器； 无 ：SPSR—svc：SPSR—abt+SPSR—und SPSR_irq SPSR fiq

通用寄存器有R0～R7、R8～R14和R15。其中R0-R7是与处理器模式无关的

寄存器，R8-R14是与处理器模式有关的寄存器，R13是堆栈指针SP，R14是链接

16
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寄存器LR，R15是程序计数器PC，注意所有7种模式都共用同一个PC。

状态寄存器有CPSR和SPSR，CPSR又叫当前程序状态寄存器，SPSR又叫保

存的程序状态寄存器。注意所有模式都共用一个当前程序状态寄存器CPSR，每种

异常模式都有自己的SPSR，但用户模式和系统模式没有SPSR。

3．2．3异常处理

ARM处理器对异常中断的响应过程是：首先将CPSR的内容保存到将要执行

的异常中断对应的SPSR中，然后设置当前CPSR中相应的位，并将返回地址装进

lr mode中，最后将PC设置成异常中断向量地址，从而跳转到相应的异常中断处

执行程序。

ARM处理器对异常中断返回的过程是：首先将LR的值减去偏移量送到PC
中，同时将SPSR值复制到CPSR，另外需要注意的是：如果在进入异常时设置了

中断禁止位，这里还要清除。

应用程序总是从复位开始的，因此复位异常程序无需返回，详见参考文献[29]。

3．3存储管理单元MMU

3．3．1虚存的工作原理

MMU的功能是，能使各个任务在自己的私有存储空间中运行。在带MMU的

操作系统下，运行的任务不需要知道其它任务的存储空间需求情况。

MMU简化了任务编程，因为它允许使用虚拟存储器。MMU作为转换器，将

程序和数据的虚拟地址转换为实际的物理地址。这就允许多个程序使用相同的虚

拟地址，而各自存储在物理存储器的不同位置。虚拟地址是由编译器和连接器在

定位程序时分配；物理地址用来访问实际的主存硬件模块(物理上程序放在这

里)【30】。

为了使虚拟存储器能够工作，MMU采用了地址重定位，就是在CPU访问存

储空间之前，转换处理器核输出的存储地址。当处理器核输出一个虚拟地址时，

MMU就将虚拟地址的高位用重定位寄存器的值替换它，这就生成一个物理地址，

如图3．1所示。

虚拟地址的低位部分是一个偏移量，它转换成物理存储器的一个特定地址。

图3．1表示的是将虚拟存储器0x04000000为起始的任务地址，通过重定位寄存器

转换成以0x08000000开始的物理地址。

一个重定位寄存器只能转换一块存储空间，这块存储空间的大小由虚拟地址
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页k )偏移量

图3．1 虚拟存储器到物理存储器的映射

的偏移量决定。这样的一块虚拟存储空间称为一页(page)，而转换所对应的那块物

理存储空间称为一个页帧(page frame)。ARM的MMU硬件有多个重定位寄存器，

以便将多个页转换成多个页帧【301。

3．3．2页表和转换旁路缓冲器TLB

实际上，MMU中临时存放的是由64个重定位寄存器组成的全相联缓存

(cache)，这个缓存称为转换旁路缓冲器(TLB)。除了重定位寄存器外，MMU还使

用页表来存放虚拟存储器映射的数据。页表中的每个页表项代表了将虚拟存储器

的一个页转换到物理存储器的一个页帧所需的所有信息。

ARM的MMU采用2级页表结构：一级页表(L1)和二级页表(L2)。一级页表

只有一个L1主页表，这个L1主页表又称段页表。L1主页表包含2种页表项：保

存二级页表起始地址的页表项和保存转换1MB页的普通页表项。当L1页表作为

页目录时，其页表项代表的是1MB虚拟空间的L2粗页表或L2细页表的地址；当

L1页表作为1MB页的普通页表时，其页表项包含的是物理存储器中1MB页帧的

首地址。

一个L2粗页表有256个页表项，占用1KB的主存空间，每个页表项将一个

4KB的虚拟存储块转换成一个4KB的物理存储块。粗页表支持4KB或64KB的页，

页表项包含的是4KB或64KB的页帧首地址。一个L2细页表有1024个页表项，

占用4KB的主存空间，每个页表项转换一个1KB的存储块。细页表支持1KB，4KB

或64K_B的虚存页，每个页表项包含1KB，4KB或64KB物理页帧的首地址。

图3—2是基于段的虚地址到物理地址的变换过程。

18
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物理地址 二级页表基地址 段内地址偏移量

19 2 l 0

图3．2基于段的地址变换

在本系统中，用的是基于段的虚存重映射，将虚地址Ox00000000～Ox00100000

的1M空间重映射到物理地址0x30000000～0x30100000，而从Ox30000000开始的

虚地址重映射到自身(地址不变)。

图3—3和图3-4分别为执行内存管理MMU前后的存储情况：执行前从

Ox00000000开始没有中断向量表及后续代码，执行后，显然中断向量表及后续代

码出现在Ox00000000开始处，表明虚存实现成功，重映射机制已开启。

实现虚存的代码如下：

void MMU—Init(void)

{

int i，j；

MMU_DisableDCache()；

MMU_DisablelCache()；

for(i=0；i<64；i十十、

for(j=O；j<8；j++)

MMU_CleanlnvalidateDCachelndex((i<<26)l(j<<5))；

MMU_InvalidatelCache0；

MMU_DisableMMU()；

MMU_InvalidateTLB()；

MMU—SetMTT(0x00000000，0x00 1 00000，(intL-ENTRY,RW—CB)；

MMU—SetMTT(0x00200000，0x2ff00000，0x00200000，RW_FAULT)；

MMU_SetMTT(0x3 0000000，0x3 l f00000，0x30000000，RW CB)；

MMU—SetMTT(0x32000000，0x33f00000，0x32000000，RW—CB)；

MMU_SetMTT(0x34000000，0x3ff00000，0x34000000，RWj’AULT)；

MMU_SetMTT(0x40000000，0x47f00000，0x40000000，RW NCNB)；

19
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MMU—SetMTT(0x48000000，0x5af00000，0x48000000，RW_NCNB)；

MMU—SetMTT(0x5b000000，0x5b000000，0x5b000000，RW_NCNB)；

MMU—SetMTT(0x5b 1 00000，0xffF00000，0x5b l 00000，RW_FAULT)；

MMU_SetTTBase((int)TABLE)；

MMU—SetDomain(0x55555550]DOMAINl_ATTRIDOMAIN0√盯TR)；

MMU SetProcessld(0x0)；／／设置ID号

MMU_EnableAlignFault()；／／使能地址对齐检查功能

MMU_EnableMMU()；

MMU_EnablelCache()；

MMU_EnableDCache()；／／DCache should be turned on after MMU is turned on．

)

void MMU—SetMTT(int vaddrStart，int vaddrEnd，im paddrStart，im attr)

{

volatile U32木pTT；

volatile int i，nSec；

pTT=(U32木)_MMUTT_STARTADDRESS+(vaddrStart>>20)；

nSec=(vaddrEnd>>20)-(vaddrStart>>20)；

for(i=O；i<=nSec；i++)木pTT++=attr l(((paddrStart>>20)+i)<<20)；

)

其中，函数MMU_SetMTT(int vaddrStart，int vaddrEnd，int paddrStart，int attr)是

生成基于段的转换页表。vaddrStart为虚存的开始地址，vaddrEnd为虚存的结束地

址，paddrStart为对应的开始物理地址，attr是基于这个段转换的所有存储单元的

属性，包括读写、缓存、写缓冲等。MMUTT STARTADDRESS为转换基于段的

转换页表的首地址。每1M字节的虚地址到实地址的转换属性只需4字节，所以对

于32位ARM处理器来说，基于段的转换最多只需要4K字，即16K字节容量。

3．3．3高速缓存Cache和写缓冲器

高速缓存是全部用硬件来实现的，Cache与主存之间以块(cache line)为单位进

行数据交换。当CPU读取数据或指令时，它同时会将数据或指令保存到缓存块中。

这样，当CPU再次读取相同的数据或指令时，不会从主存中读取，而是从缓存块

中得到数据。因为缓存的速度远远大于主存的速度，所以开通缓存后，系统的整

体性能提高很多。写缓冲区由一些高速的存储器构成，它主要用来优化向主存储

器中的写入操作。当CPU向主存中写入时，它先将数据写入到写缓冲区中，写缓

冲区会在适当的时候将数据写入到主存。

在Cache中，地址映像是指把主存地址空间映像到Cache地址空间，从而建
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立主存地址到Cache地址之间的对应关系。常用的地址映像方式和变换方式包括

全相联映像和变换方式、直接映像和变换方式以及组相联映像和变换方式三种‘311。

在ARM中，缓存的替换算法有两种：伪随机替换算法和轮转法【32】。伪随机替

换算法通过一个伪随机数发生器产生一个伪随机数，当替换旧块时，将编号为该

伪随机数的缓存块替换掉，这种算法简单，易于实现，但效果较差。轮转法通过

一个计数器，依次选择将要被替换出去的缓存块，这种算法容易预测最坏的情况

但可能造成缓存平均性能急剧地变化。

3．3．4协处理器CPl 5和MMU配置

控制MMU操作的控制寄存器值CPl 5：C1的位描述如下所示：

0位：M表示，使能MMU功能，0表示禁用，1表示使能。

2位：C表示，数据缓存功能，0表示禁用，1表示使能。

3位：W表示，写缓冲器功能，0表示禁用，1表示使能。

8位：S表示，系统功能，0表示禁用，1表示使能。

9位：R表示，ROM功能，0表示禁用，l表示使能。

12位：I表示，指令缓存功能，0表示禁用，1表示使能。

13位：V表示，设置高地址向量表功能，0表示向量表在0x00000000，1表

示向量表在Oxmm000。

为了设置相关位，必须对协处理器CPl5的C1进行操作，包括读取和置位。

下面是设置控制寄存器位的C程序，用函数实现，第1个参数value包含要改变的

控制值，第2个参数mask选择要改变的位。

void controlSet(unsigned int value，unsigned int mask)

{

unsigned int clformat；

_asm{MRC p15，0，clformat，el，c0，0)／／读取控制寄存器

clformat&=---mask；／／清除要改变的位

clformatl--value； ／／设置要改变的位

jsm{MCR p15，0，clformat，el，cO，0)／／写控制寄存器

} ．
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3．4小-结

本章主要介绍了ARM的异常模式、寄存器组、异常处理和MMU(存储管理单

元)功能等。在本同步交流采样系统中，目标板的存储空间很特殊(从0x00000000

地址开始是ROM区)，为了使H．JTAG能在线调试和提高采样系统的取指令和读

数据速度，需把代码从0x00000000～0x001fffff拷贝到Ox30000000~ox301用盱处，

然后执行MMU功能，实现虚地址重映射。这样一切代码和数据都是在SDRAM

里存取，系统的整体性能得到了很大改善。
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第4章lLlC／OS—I I在目标板上的移植

4．1引言

移植，就是编写与处理器相关的代码，让一个实时操作系统内核能在某种CPU

上正常运行。在移植过程中，大部分I_tC／OS—II代码都用标准C编写，但与处理器

相关的代码仍然要用汇编语言编写，因为对CPU寄存器的操作只能用汇编实现，

当然用汇编语言编写移植代码是移植的重点和难点。I．tC／OS—II内核的移植工作，

主要包括编译的设置、数据类型(比如整形、字符型等)的定义、宏定义的设置，以

及相关内核调度函数的编写等，这些编程都是用汇编实现。另外，通过一些条件

编译的宏定义，对!aC／OS．II内核进行相关裁剪，以减少移植gC／OS—II内核所需要

的存储容量。本章重点编写了启动代码、开关中断、任务切换和首次任务切换等

函数，均用汇编语言编写．。

4．2编写S3C2440的启动代码

移植taC／OS．II和编写驱动程序均在ADSl．2平台下进行。ADS是ARM

Developer Suite的简称，是ARM公司推出的关于ARM处理器的编译、链接和调

试集成开发环境系统。它与一般传统调试方法的调试系统不同。ADS集成开发环

境把编译、链接和仿真调试分别集成在两个环境中：把编译和链接集成在一个环

境中，全名叫做CodeWarrior for ARM Developer Suite，一般简称CodeWarrior for

ADS；而把仿真和调试环境集成在ARM eXtended Debugger下，简称AXD。图4-l

和图4—2是CodeWarrior for ADS和AXD的环境窗口，具体使用方法详见参考文献

【33]。

4．2．1中断向量表

中断向量表，实际上是由8条(32字节大小)程序跳转指令组成。如下所示：

b ResetHandler

b HandlerUndef ；handler for Undefined mode

b HandlerSWI ；handler for SWI interrupt

b HandlerPabort ；handler for PAbort

b HandlerDabort；handler for DAbort

b ． ；reserved
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b HandlerIRQ ；handler for IRQ interrupt

b HandlerFIQ ；handler for FIQ interrup

中断向量表通常放在物理地址0x00000000开始处(实际上如果用到了重映射

或虚存，中断向量表往往放在SDRAM或内部SRAM中，同时被重映射到

0x00000000，这样当发生异常时可以显著提高程序的执行速度)。当发生异常时，

程序跳转到异常向量表的相应位置，因为要执行的是b跳转指令，所以CPU就跳

到各个异常程序处。这里重点讲述当发生mQ异常时，程序的执行过程，因为mQ

中断源较多，为了执行各种中断源引发的子程序，必须要用到二级中断向量表。

当有mQ异常发生时，程序跳转到中断向量表的地址0x00000018处，执行跳

转指令b HandlerlRQ，在启动程序里，已经有宏语句HandlerlRQ HANDLER

HandleIRQ和宏定义等，所以程序就转到isrlRQ标号处执行，因为二级中断向量

表的存在，根据寄存器INTOFFSET的值就可跳转到二级中断向量表装的中断子程

序标号处，注意：二级中断向量表存放的是各种mQ子程序的地址，所以从二级

中断向量表提供了中断子程序的入口点。

4．2．2目标板初始化代码

所谓目标板初始化代码就是根据系统设计的硬件资源，对其进行初始化，主

要是指SDRAM、Flash(包括Norflash和Nandflash等)、时钟设置、中断、看门狗

等资源的配置，以便系统能正常启动。在本系统中，微处理器是三星公司的ARM9

内核$3C2440，SDRAM是Hynix公司的HY57V561620(64M大小，地址范围：

0x30000000～0X33倘，Norfiash是AMD公司的Am29LVl60DB(2M大小，系统
板从Norflash启动时，地址范围：0x00000000～0x001fffff)。目标板初始化程序如

下：

ldr r0，=WTCON ；watch dog disable

ldr rl，=0x0

str r1，[ro]

ldr r0．=ⅣTMSK

ldr rl，=0xfffffffr ；timer interrupt not masked

str rl，[r0]

ldr r0，=INTSUBMSK ；all sub interrupt disable

mov rl，#0x000000ff

OIT rl，r1，#0x00007fD0

str rl，[r0]

ldr r0，=CLKDIVN



湖北工业大学硕士学位论文

ldr r1，《LI①lV-VAL ；为5=1：4：8

s仃r1，[ro]

；Configure UPLL

ldr ro．三UPLLCON

ldr r1，=((U—MDIV<<12)+(U_．PDIV<<4)HJ_SDIV)

s仃rl，[ro]

nop ；Caution：After UPLL setting，at least 7-clocks delay must be inserted for

nop ；setting hardware be completed．

nop

nop

nop

nop

nop

；Configure MPLL

ldr r0．=MPLLCON

ldr r1，=((M』DIV<<12)+(M_PDIV<<4)+M—SDIV)
str r1，【ro]

ldrr0．=SMRDATA

ldrrl，=BWSCON ；BWSCON Address

add r2，r0，#52 ；End address ofSMRDATA

0

ldrr3，【r0]，jfi}4

str r3，【rl】，槲

cmp r2，r0

bne ％B0

4．2．3初始化堆和栈

对于ARM，堆是向上生长的，栈是向下生长的。局部变量占用栈(stack)空间(但

其初始化值为数据，占用RO空间)，程序中动态申请的如malloc()和new()函数

申请的内存占用堆(heap)空间。在转入C应用程序前，必须要为C程序准备堆和栈

空间。所以，必须根据具体目标平台的存储器资源，对堆栈的初始化函数

user__initial—stackheap()进行移植，这主要工作是正确设置堆(heap)和栈(stack)的

地址。可以使用C或ARM汇编语言来编写，并至少返回堆基址(保存在RO中)，

栈基址(保存在R1)是可选的。以下是一个简单的用汇编语言编写的堆栈的初始化

函数user initial．．stackheap()，代码如下所示。r0，rl，r2，r3分别被赋值堆的基

地址heap base，栈的基地址stack base，堆的顶地址heap limit，栈的顶地址stack
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limit。注意，如果在工程中没有自定义这个函数，那么在缺省情况下，编译器／链

接器会把[Image$$ZI$$Limit[作为堆(heap)的基址(即把heap和stack区放置在ZI区

域的上方，这也被认为是标准的实现)。但是，如果使用scatter文件实现分散加载

机制，链接器并不生成符号JImage$$ZI$$LimitI，这时就必须自己重新实现

__userinitial_stackheap()函数并且设置好堆基址和栈顶，否则链接时会报错。关于

重定义__userinitial_stackheap()函数时有几点需要注意：一是不要使用超过96字

节的stack，二是不要影响到R12(IP，用作进程间调用的暂存寄存器)，三是按规则

返回参数值(R0：heap base；R1：stack base；R2：heap limit；R3：stack limit)，四

是让堆区保持8字节对齐。详见参考文献[343。

__user_initial——stackheap

LDR r0．=bottom of heap

LDR r1．FIQStack

LDR r2，=UsrStackSpace

LDR r3．=bottom of Stacks

另外，在ARM中，7种异常模式要分别分配堆栈(栈)，其程序如下：

InitStacks

mrs r0，cpsr

bic r0，r0，jfj}MODEMASK

orr rl，r0，#UNDEFMODEIN01NT

msr cpsr_cxsf,订 ；UndefMode

ldr sp，UndefStack

011 rl，rO，#ABORTMODEINOINT

msr cpsrcxsf,r1 ；AbortMode

ldr sp，AbortStack

Oli rl，r0，#IRQMODE[NOINT

msr cpsrcxsf,rl ；IRQMode

ldr sp，IRQStack

on" rl，r0，#FIQMODEINOINT

msr cpsrcxsf,rl ；FIQMode

ldr sp，FIQStack

orr rl，r0，#SVCMODEINOINT

msr cpsr cxs￡r1 ；SVCMode

ldr sp．SVCStack

mov r2，lr

011 rl，rO，#MODEMASKINOINT

msr cpsr cxs￡rl
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ldr sp．UserStack

4．3移植pC／OS—Il

4．3．1不依赖编译器的数据结构

微处理器不同，字长也不同，为了确保可移植性，代码没有使用与编译器相

关的数据类型，所以必须参考所使用的C编译器文档，修改OS CPU．H中所使用

的数据类型的定义。本人在开发中使用的是ADS编译器。另外ARM的堆栈入口

宽度为32位。定义的数据类型如下：

typed&unsigned char BOOLEAN；

typedef unsigned char INT8U；

typedef signed char INT8S；

typedef unsigned short INT1 6U；

typedef signed short INT1 6S；

typedef unsigned int INT32U；

typedef signed int INT32S；

typedef float FP32；

typedef double FP64；

typedef INT32U OS—．STK；

4．3．2函数0S-ENTER—CR I T I CAL和0S—EX|T—CRl T I CAL的编写

除了不依赖编译器的数据类型外，OS CPU．H文件中还包括一些宏定义，这

些宏定义与硬件系统结构有关，如开关中断和进行任务切换的宏定义等。下面是

开关中断的宏定义，并都用软中断实现：

swi(0x02)void OS_ENTER_CRITICAL(void)； ／／关中断

swi(0x03)void 0S—_EXlll-CRITICAL(void)；／／开中I折

与其它的实时内核一样，“C／OS．II内核需要访问代码的临界段时，首先必须

禁止中断才能访问，在访问完毕后中断重新打开。pC／OS．II内核采用了两个宏定

义来禁止和允许中断：OS_ENTER_CRITICAL()和OS_EXILCRITICAL(o为了
提高代码的效率，我们使用汇编语言来实现禁止中断和允许中断这两个宏定义。

核心代码如下：

void SWI_Exception(int SWI_Num，int木Regs)

{

OS TCB 幸ptcb；
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switch(SWI_Num)

{

case 0x02：／／关中断函数oS—ENTER_CRITICAL0，参考os_cpu．h文件

．．．．——asm

{

MRS R0，SPSR

ORR R0，R0，#NoInt

MSR SPSR_c，R0

)

OsEnterSum++； break；

case 0x03：／／开中断函数OS_EXIT_CRITICAL0，参考os_cpu．h文件

if(一OsEnterSum==0)

{

．．．．．——asm

{

MRS R0，SPSR

BIC RO，RO，#NoInt

MSR SPSIo，R0
)

} break；

}

4．3．3函数0S_TASK_SW的编写

在本系统移植中，OS—TASK_sw()以软中断的宏定义实现，功能是实现任务

级的上下文切换，宏定义如下：

swi(0x00)void OS』ASK_SW(void)； ／／任务级任务切换函数

任务级任务切换和中断级的任务切换相比较，任务级的任务切换都是在非异

常模式下完成的。OS—TASK_SW()函数的功能：使寄存器的值入栈以保存任务现

场，将当前堆栈指针SP存入任务控制块TCB中，然后恢复最高优先级任务的寄

存器现场(恢复现场)，执行软中断返回指令，这样任务级的任务切换就完成了。任

务级的任务切换函数的核心实现代码如下：

OSIntCtxSw；下面为保存任务环境

LDR R2，[sP,#28】 ；获取PC

LDR R12，[sp,#24] ；获取R12
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MRS RO，CPSR

LDR

LDR

LDR

ADD

MSR

MOV

MOV

MOV

STMFD

STMFD

MSR

LDMFD

ADD

MSR

STMFD

LDR

LDR

STMFD

BL

LDR

LDR

LDRB

STRB

LDR

LDR

LDR

STR

R1，=OSTCBCur

R1，[R1]

R1，[R1】

Rl，R1，#68

CPSR_c，#(NoInt SYS32Mode)

R4，SP

SP,R1

R1，LR

SPI，{R1-R2}

SP!，{R6一R12}

CPSR_c，R0

SP?，{R6-R11)

sP,sP,撑8

CPSR_e，jf≠(NoInt j SYS32Mode)

SP!，{R6-R11)

R1，=OsEnterSum

R2，[R1】

；保存LR，PC

：保存R4一R12

：获取R0一R3

；出栈R12，PC

：保存R0．R3

：获取OsEnterSum

SP!，{R2，R3) ；保存CPSR，OsEnterSum

OSTaskSwHook ：调用钩子函数

R5．=OSPrioCur ；OSPrioCur<=OSPrioHighRdy

R6，=OSPrioHighRdy

R7，[R6]

R7，[R5]

R6，=OSTCBHighRdy ；OSTCBCur<=OSTCBHighRdy

R6，[R6】

R5．=OSTCBCur

R6，[R5】

OSIntCtxSw 1 ；获取新任务堆栈指针

LDR R5，[R6】

ADD SP,R5，#68：17寄存器CPSR，OsEnterSum，R0·R12，LR，SP

LDR LR，[sP,撑一8]

MOV SP,R4

MSR CPSR c，#(NoInt SVC32Mode) ；进入管理模式

MOV SP,R5 ；设置堆栈指针

LDMFD SP?，{R5，R6} ；CPSR，OsEnterSum
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；恢复新任务的OsEnterSum

LDR R3，=OsEnterSum

STR R5，[R3]

MSR SPSR_cxsf,R6 ；恢复CPSR

LDMFD SPI，{RO．R12，LR，PC}^ ；运行新任务

4．3．4函数0s_STartH i ghRdy的编写

OS—STartHighRdy()函数在系统启动时只执行一次，它在启动函数OSStart()

中调用。其主要功能是：将就绪表中最高优先级任务的栈指针加载到堆栈指针SP

中，中断返回后强制执行最高优先级的就绪任务，并设置系统运行标志OSRunning

为TRUE。注意的是：该函数只在多任务启动时调用一次，以后的多任务调度和任

务切换就由OS—TASK_SW()和OSIntCtxSw()两个函数来实现。

OS—STartHighRdy()功能由软中断实现，主要代码如下：

jS StartHighRdy

’MSR CPSR__e，#(NoInt SYS32Mode)

·：告诉IaC／OS．II自身已经运行

LDR R4，=OSRunning

MOV R5．jfj}1

STRB R5，[R4]

BL OSTaskSwHook ：调用钩子函数

LDR R6，=OSTCBHighRdy

LDR R6，[R6]

MoV R4．SP

B
OSIntCtxSw一1 ；见OS』ASK_SW()中的标号OSIntCtxSw一1

4．4小结

本章主要用汇编语言编写了启动代码、开关中断、任务切换和首次任务切换

等函数。这几个函数和启动代码的编写是移植I．tC／OS．II的难点和关键，其中开关

中断、任务切换和首次任务切换函数均用软中断机制实现。
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第5章同步交流采样误差分析和补偿

5．1引言

随着电力系统的迅速发展，电网容量的扩大使电网系统日趋复杂，如何实现

优越的电网监控、调度至关重要，而在电力系统自动化中的关键是准确采集各种

电力参数。采样分直流采样和交流采样。直流采样，就是对经过整流后的直流信

号进行采样【35】，而交流采样是将二次测得的电压、电流经高精度CT(电流互感器)、

PT(电压互感器1变成交流小信号，再由微机处理【3 61。交流采样是对被测信号的瞬

时值进行采样，因而与实际值比较接近，近年来，有针对交流采样系统植入实时

性较好的}tC／OS．II研究，并取得不少成果【37】【381。目前对电力参数如电流、电压和

功率等的采样都是基于同步交流采样，然而同步交流采样很难实现理想的同步，

都存在或多或少的同步误差。针对测量中出现的不同步问题，目前提出了两种解

决方法。第一，在同步误差保持不变的条件下，通过对采样得到的数据进行处理

或对测量结果进行修正来减小最终测量结果误差。目前这一方面的研究在国内外

比较多，提出了基于各种平台或理论的算法，如准同步算法【394¨，特殊窗法【删等

新算法。但这些算法都有较突出的缺陷，就是处理过程相当复杂，测量时间和数

据处理时间花费较多。第二，通过减小同步误差来减小测量误差。目前这方面的

研究成果主要有双速率采样法f43461、优化选择采样点数【47】两种方法。但双速率采

样法、优化选择采样点数的应用范围都很有局限，双速率采样法需要与特定的测

量算法相配合才能使用，而优化选择采样点数的同步精度不稳定，波动性较大。

另外，上述所有研究成果都忽视了或没有考虑采样时间间隔不均匀的影响。

．， 本章从理论上推导了交流采样(正余弦信号)的误差公式，得出误差C由初相位

角口，采样周期△丁，信号周期丁所决定。初相位角及和信号周期丁都可通过采样

的点数和采样周期△丁算出，然后就可利用理论误差对被测信号进行补偿。另外，

△丁也有一个优化算法，可以减小一个被测信号周期内的同步误差。

5．2交流采样原理

对于周期电压信号，其电压有效值的理论公式为：

U= (5一I)
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现将式(5—1)离散化，设相邻两采样点的时间问隔为△L，采样点的瞬时值为

u0)，一个周期内的采样点数为Ⅳ，则

U=

若相邻两次采样的时间间隔相等均为△r，且Ⅳ=古，有：u=孵=臃河
式(5．3)就是交流采样的电压有效值计算方法。

5．3误差分析

(5—2)

(5—3)

设采样间隔为z弧度，则彳=2万A_，r，另设一个周期内的采样点数为Ⅳ，则一

个周期内的周期误差可定义为：△矽=2z—Nz"。如果信号周期是采样周期的整数

倍，那么△妒=0。但是软件同步采样总是不能实现理想的同步，总会存在或多或

少的同步误差。下面讨论△妒≠0时的有效值误差【481。

现有被测电压信号“(f)=u。sin(甜)，则℃么为有效值，其平方值为u么，
假设一个周期内以采样周期彳弧度采样Ⅳ个点，并设第一个点的位置在口弧度处，

则第i个点的相位为：

甜，=口+G一1弦 (江l，2，⋯⋯N)

各点的瞬时采样值为：U，=U。sin[or+(i一1弦]，由N个采样值求得有效值u7的

平方为：

u”2万1I蔷N％2 sin2[口+o一1阳=’等Tjr荟N sin2[口+G一1弦】
Z

=譬喜塑堂2 =竖2{·一专喜彬2啡1)f】’))争4，Ⅳ智 l Ⅳ智
、

’j

其中，Re{)为取复数的实部，∑ReG巾m‘卜嘲’)为一等比数列，上述等比级

数求和，则有：

扩=譬B k(忡羔。ej(2ta+O-1)r])))_譬旧一(eJ2ah[1--皿eJ2nv]／、1)



湖北工业大学硕士学位论文

一【，m2
2

．
1

T、

l一一K
N：竖f，1+—sin(2，r-Nr)cos[2—cr-,r_(21r-Nr)]、

：竿『1+堂坐亟≥型]_堕(1+c) (5_5)N2 I sinf I 2、
7

其中，c为电压有效值平方的相对误差，c：墅垫堑尘笔粤竺剑，z的范
围为o<z<2刀且f≠刀。又△伊：2万一Ⅳz，彳：2万全；，代入得：

c：玉兰二!兰笠≥：：：E二三二兰二匕二!兰兰鲴
Ⅳsin(2万等j

』坐业晕塾塑 p6，
Ⅳsinf，2万竺、1

卜叫

5．4误差补偿

由5．3节的式(5—6)可以看出，误差c与初相位角优，采样点数Ⅳ，采样周期△丁，

以及信号周期丁有关。而Ⅳ=intI丛l+1，int()为取整，所以实际上误差c理
L△2’／

论上由初相位角口，采样周期△丁，信号周期丁所决定。

(1)初相位角口和信号周期丁的测定

这里用过零点的方法估算口、T，通过采样点的正负可判断一个周期内的初相

位的位置，如图5-1所示。在首尾零点附近，根据三角形相似【491，有：

乞=虱万圣箬丽△丁，知=≯看兰戋丽△丁，信号周期r=Ⅳ△丁一知+r口，求出
r。和t疗，就可求得信号周期丁。至于△丁可由微处理器的定时器设定。

箬一
弛

一∥一
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“y‘

“(1) 肃’／／_、
“”(1)＼

＼ ．

U气谫土V‘
“’(Ⅳ)

图5—1信号米样

(2)AT的优化

设定时器的计数周期为矽，则采样周期△丁对应的定时器值为△％，它一般不
为整数，注意如果为整数则不存在△丁的优化问题，在这里讨论的是不为整的情况，

截取整数为Z，小数为L，即：

z=int(等]，三=等-int(等)
显然z<△％<z+1，所以在实际应用中总存在误差，这一氓差累积则引起

一个信号周期内的周期误差的改变。 在理论上， 周期误差

△缈：2z：一Ⅳf=2万一Ⅳ(z+三砌警。在一个被测信号周期内，如果取z为定时器值

时，则周期误差的实际值△伊7=2万一NZ02=f万，则正偏差△缈7一△缈=舰矽等。以
Z+I为计数值时，则周期误差的实际值△伊7：2万一N(Z+1)矽i2x"，则负偏差为

Ⅳ(1一上砌等。因此，要减小实际周期误差和理论周期误差的偏差，须对目前在采
样过程中定时器计数值取常数的常规作法进行改进【50】【51】。

设置一累加单元S对偏差进行累加，每隔一个采样周期累加一次，且S，是作

为第i次采样前，第i一1次采样后对定时器重新装值的依据，S，用算式表示如下：

s，={墨三+三 1≤：茎女，直到s，结果超过。．5，那么下次定时器的值就应在原值上
加1，否则设置不变，另外S，也要减1，直到一个信号周期结束。S，>0表示采样

时间超前，S，<0表示采样时间滞后。显然，一0．5<S，≤0．5，注意左边不能取等

号。因为S的取值，只有两种情况：S，=S“+L或S，=S¨+L一1，前者的条件
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是S—l+上≤0．5，后者是墨1+三>0．5。对于Sf--一0．5，很显然，后一种情况不成

立。所以只可能Sf=SH+L且S“+L≤0．5，则Si．1=Si—L=-0．5一三，又因为

0<L<1，所以Sf．1<-0．5，墨一l又可分为两种情况，如此类推，则Sf-2<一0．5，

Sf．3<-0．5，⋯⋯S<--0．5，而事实上，S，<--0．5根本不可能。如此分析，S，=一0．5

也就不可能了。下面举个例子说明△丁优化的用法，假设L=0．68，则

S，=0．68>0．5，根据四舍五入法，第一次采样时间的计数值改为Z+1较合适，另

取S，=0．68—1=一O．32，S2=O．68+S，=0．68—0．32=O．36<0．5，第二次采样时间

的计数值为Z，S，=0．68+S：=0．68+0．36=1．04>0．5，第三次采样时间的计数值

为Z+l，且S3=1．04—1=O．04，再求S4，如此类推，直到SⅣ为止。

第f次采样的理想时间与实际时间的差值，我们定义为同步误差Ae,，则

Ae，=S，痧，当然，这里选择前一个信号周期的最后采样点为参考点，这样被测信

号周期的第一个采样点的同步误差正好为S，≯。显然，对于第i次采样的同步误差

总有Is，纠≤o．5妒。当待N时，△“=SⅣ矽，事实上这就是整个被测信号的同步误

差，且l△“峰0．50。如果不采用上面S的计算方法，则ACt=让矽或f(1一三弦，其

中△t=iL矽为正同步误差，i(1一三渺为负同步误差。当i=N时，正好是NL(k或

N(1一三切，而l脱≯I和I N(1一￡泐I均远远大于o．5矽，可见，△丁优化算法显著减少

了整个信号周期的同步误差。

△r优化后，采样周期就变得不是很均匀，也就是说每个△丁间可能有一个矽的

差距，但是采样的理想时间与实际时间就更接近了，特别在矽很小就几乎是同一点。

在△r优化条件下：

△∥-2万一善{[Z+三一(墨一％渺等}=27c一Ⅳ(z+L切等+晶矽等，而理论
周期误差△妒=2万一Ⅳf=2万一U(Z+三砌等，所以实际周期误差和理论周期误差的

偏差△矽7一△矽：SⅣ≯孥，且I氏妒簪I<o．5妒竽，可见，大大减小了信号周期误差。

5．5小结

本章从理论上推导出了交流采样(正余弦信号)的误差公式，得出误差c由初相

位角口，采样周期△丁，信号周期丁所决定。另外尝试根据被测信号周期的首尾过

零点三角形相似，求出误差参数r和初相位角口，然后利用理论误差对被测信号有
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效值进行补偿。

此外，考虑到采样周期△r不均匀，经多次采样后会产生累积误差，本文也给

出了采样周期△丁的优化算法。
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6．1引言

第6章系统设计和结果分析

本章是系统硬件和系统软件的设计，以及最后测得结果的数据分析。在系统

硬件设计中，主要是电源电路、复位电路、异步串口电路和A／D采样电路的设计。

在系统软件设计中，有采样驱动和串口驱动程序。最后，结合不同的采样间隔，

运用补偿算法与否，得出不同的运算结果。这个结果值，制成表格形式，可直观

地分析和对比，得出重要结论，为以后同步交流采样的实际工程给出补偿算法和

实验依据。

6．2系统硬件设计

Samsung公司推出的32位RISC处理器$3C2440，是一款高性价比和高性能

的嵌入式微处理器。$3C2440提供了丰富的硬件资源，包括：16KB的数据Cache、

16KB的指令Cache、内部SRAM、LCD控制器、3通道UART、外部存储器控制

器、具有PWM功能的5通道定时器、8通道10位ADC、60个中断源、4通道

DMA和PLL倍频器等，这样可降低系统成本和减少外围器件。图6—1是$3C2440

的功能引脚。

本系统硬件设计包括电源电路、复位电路、UART异步串行接口电路、A／D采

样电路。

6．2．1电源电路设计

图6．2为电源电路图。在整个系统中，使用3．3V直流稳压电源给$3C2440供

电，外接交流电经过变压器输出5V，而后通过LMl 117．33三端稳压集成芯片，在

靠近器件的电源引脚处以及各器件的电源和地之间加上了大量滤波电容，以滤除

噪声和提高系统电源的质量。旁边的二极管是电源指示灯，开关按下接通外界电

源时就发光。

6．2．2复位电路设计

$3C2440和H．JTAG的复位连在一起，都为nRESET端，这也为了调试方便。

当开关按下时，MAX811输出低电平，系统复位。另外这种芯片也可上电复位，
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且复位脉冲宽度大于140ms，是一种可靠性很高的专用复位芯片。如图6—3为复位

电路。

图6—1 S3C2440的功能引脚

图6-2电源电路

Power
≯≯

RED=

6．2．3异步串口电路设计

RS232是嵌入式应用中较为常见的一种串行通讯协议。$3C2440内部集成了

三个独立的异步串行端121，并且都可以用于中断模式或DMA(直接存储器存储)模
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图6．3复位电路

式。串13最高传输速率为115．2kbps(kilo bits per second)，每个通用异步收发串13通

道包含2个64位先进先出FIFO队列。$3C2440的串口还支持波特率可编程，可

红外收／发，1~2个停止位，5位～8位的数据宽度以及奇偶校验位。

RS232串口通常采用9芯标准接口。RS．232C标准所定义的高、低电平信号

分别是：逻辑“1”指⋯5V 15V电平，而逻辑“0”指+5V斗15V电平。S3C2440

的LVCMOS电路所定义的高、低电平信号分别是：逻辑“1"指2V～3．3V电平，

而逻辑“0”指Ov~0．4V电平。显然，RS．232C和LVCMOS的$3C2440间要顺利

进行通信，电平转换必不可少。常用的这两种电平转换芯片有MAX232、MAX3232

等。本系统采用MAX3232芯片完成UART串行接口和$3C2440的电平转换。

MAX3232的应用电路如图6．4所示。
1Ⅱ，D生主V C54

．：}

图6．4异步串行接口电路

／≮．= l

O— 6

2 RSD∞0
o

7 R$CTSO
V

3 RSm0
o

^ 8 RSRTSO

o—
●

o— 9

5

L o一 ———]

6．2．4采样电路设计

本系统采样电路如图6．5所示，Ⅵ与函数发生器的输出端相连，为交流采样

的被测信号。DC是外加直流电压，起抬高Vi作用，因为$3C2440的A／D采样范
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围为0～3．3V，Vo输出接$3C2440的AIN0端，下面具体分析电路原理：

图6．5采样电路

LM324为集成运算放大器，设lO节点的电压为V10，根据“虚断’’和“虚短’’

概念，有：

l—K。=iF丽i-Voc·R。-(6-1)
丘兰：匕二旦(6-2)一=一R47 R47+尺48

将R加=R4l=R47=R48=1脚代入，解得：
Zo=K+‰

在本设计中，DC端直流电压为2V，

号为：

Vo=形+2

6．3系统软件设计

6．3．1采样驱动设计

(6-3)

所以最后输入到$3C2440的采样电压信

(6-4)

$3C2440内部集成了8通道A／D转换器，转换精度为10位，最大采样频率非

常高，达500ksps(kilo samples per second)。本驱动程序的思想是：定时器定时时间

到(即采样间隔时间)，就设置相关寄存器启动采样，在采样中断中，将采样数据存

入缓冲区，并判断被测信号的一个周期的采样是否完成，如果完成了一个周期的

采样就发送信号量通知任务已有采样结果，这时会发生中断级的任务切换，进入

数据处理任务中。数据处理任务负责将采样的数据进行处理，将测得的最终结果

存入新的缓冲区，以便串口发送。图6-6为采样的程序流程图。
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，‘’C回
图6-6采样流程图

另玳图6—7为采样时间的优化流程图，其中Z-int(等]，三=等-int(等]，
矽为定时器的计数周期，△丁为采样周期(采样间隔)。 Ⅳ’是设置的最大采样点数，

超过该值就结束采样。

同时，当一个被测信号周期的采样点结束后，就发送信号量，这时会进行中

断级的任务切换。切换到数据处理任务process )中，数据处理任务的流程图．task(

见图6．8所示。其中需要注意的是：在信号量未到时，任务不是静止死循环的等待，

而是去执行其它就绪态的任务，等待是形象的说法。另外，这里的N是单个被测

信号周期的采样总点数。

从以上结构流程图看，完成一次采样并没有立即发送信号量，而是等到一个

被测信号周期全部采完后才发送信号量，转交给采样任务对所采数据进行处理。

可以看出，采样驱动和采样时间优化实现较简单，计算机工作量不大。

6．3．2串口驱动设计

在串行通讯中，需要一个缓冲区来解决外部设备的处理速度和CPU速度不匹配问

题。发送数据时，先把数据写到缓冲区中，然后程序会自动地把数据逐个取出并往

外串口发送。接收数据时，先将这些预收的数据存于缓冲区，直到收到若干个满
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’

C麴D
图6—7采样时间的优化流程图

C回

图6-8数据处理任务流程图
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足一定数量的字节后才交给CPU处理。在实际工程中，需要两个缓冲区：发送缓

冲区和接收缓冲区。当然，这里的缓冲区一般定义为数组。

在gC／OS．II内核中，信号量是常用的通信与同步的机制，在串121通讯中，可

引入信号量对缓冲区发送和缓冲区接收的操作进行同步。当然，这里用到了数据

发送信号量和数据接收信号量。用信号量的串口操作过程如下：用户任务想在缓

冲区中写数据，但如果缓冲区满，任务就在等待信号量，但同时CPU可以不空等

待而去运行别的任务，直到信号量到来，这样可以显著提高CPU的工作效率。待

中断服务子程序ISR从缓冲区读走数据后就立即唤醒此睡H民的任务，然后操作系

统就会进行任务切换，去执行刚才等待信号量的任务；用户任务读数据时，如果

缓冲区为空，也可以等待信号量(也叫在信号量上睡眠)，待外部设备有数据存进

缓冲区就唤醒信号量，同样操作系统也会进行任务切换，去执行等待信号量的任

务，进行读操作。

接收中断发生时，中断服务子程序ISR从串口UART的接收缓冲器中读出收

到的字节，并存入接收缓冲区，待到接收的字节数满足要求，就发送信号量进行

任务切换，执行用户读操作任务程序。在这个过程中，同时查询缓冲区是否已满，

如果缓冲区已满，就放弃接收到的字符，即不进行接收。这里需要注意的是，无

论是接收缓冲区还是发送缓冲区，其大小应该合理设置，一方面可以降低数据丢失

的几率，另一方面又可以避免存储空间的不必要浪费。发送数据时，发送缓冲区

的大小和发送信号量的初始值设成一样，其含义是表示发送缓冲区是空的，如果

在发送过程中，发送缓冲区已满，用户任务就在信号量上睡眠(等待信号量)。如

果发送缓冲区没有满，有发送空间，用户任务就可以向发送缓冲区中写入数据。

如果写入的字节是发送缓冲区的首字节，那么就允许发送中断。这样，发送中断

服务子程序ISR从发送缓冲区中取出最早写入的字节，并发送至UART，这个发

送串口的操作将会触发下一次发送中断，如此循环下去，一直到发送缓冲区的最

后一个字节被取走并成功发送，此时发送中断需要重新关闭。在中断服务子程序

ISR向串口UART输出的同时，给任务发信号量，发送任务就会根据信号量计数

值大小判断发送缓冲区是否可用。

以下是相关的串口通讯函数有：

Uart Init(int baud，int number serial)：用于初始化指定的串行1：3，包括对指定的

串行口设定串口通信的波特率及相关寄存器的设置。

Uart SendByte(unsigned char data)：向己选定的串行121发送字节单位的数据。

Uart GetByte()：接收已选串行口的数据，并设定超时时间，如果等待超时，

返回False。另外，使用前需先建立串行口的两个信号量，分别用于发送和接收。
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图6-9为串口的发送程序流程图，同样在等待信号量的时间里去执行其它就绪

态的任务。

C圃

6．4实验数据

VQ困
图6-9 串口发送流程图

在本实验中，我们用函数发生器产生标准的正弦电压“(f)=sin(2万·50t)作为

被测对象，显然信号频率厂为50Hz，幅度U。为±1V，用移植了}tC／OS．II的微处理

器$3C2440对标准信号进行实时采样，通过测得结果就可算出信号的有效值。然

后把这个有效值与理想有效值进行比较，就可知道测量误差。表6．1是采样时间间

隔(采样周期)△丁为0．05ms，采用和没有采用以上减小误差的改进算法时，测出的

有效值。

表6．1 AT=0．05ms、优化和不优化下的测量结果(mv)

第n周期 传统方法(不计误差) 改进方法(误差补偿)

1 687 71 0

2 687 71 1

3 687 709

4 688 709
广

71 l0 688

6 687 710

7 688 71 1

8 687 711

9 687 710

10 687 709
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表6．2是采样I’日J隔时间△丁为0．5ms，采用和没有采用以上减小误差的改进算法

时，测出的有效值。

表6—2 AT=0．5ms、优化和不优化下的测量结果(my)

第n周期 传统方法(不计误差) 改进方法(误差补偿)
1 667 686

2 667 687

3 667 687

4 668 687

5 668 686

6 667 686

7 668 687

8 667 686

9 667 687

10 667 687

表6．3是采样间隔时间△丁为3ms，采用和没有采用以上减小误差的改进算法

时，测出的有效值。

表6—3 AT=3ms、优化和不优化下的测量结果(my)

第n周期 传统方法(不计误差) 改进方法(误差补偿)
1 750 743

2 749 742

3 749 742

4 750 743

5 748 743

6 751 743

7 750 742

8 750 742

9 749 743

10 748 743

6．5结果分析

从以上测量结果可以看出，通过优化算法，以及减小采样时间间隔，能提高

测量精度。标准信号的有效值为：

u：占。0．707V：707聊V
√2

△丁为0．05ms时采用优化算法的测量误差为：
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△c=!!Q竺二!业二!QZ x100％：0．2829％～0．5658％
707

AT为0．05ms时没有采用优化算法的测量误差为：

Ac：—(687-68—8)-707×100％：-2．8289％～一2．6874％
707

△丁为0．5ms时采用优化算法的测量误差为：

Ac：—(686-68—7)-707×100％：一2．8289％～一2．9703％
707

△丁为0．5ms时没有采用优化算法的测量误差为：

Ac：—(667-66—8)-707×100％：一5．5163％～一5．6577％
707

△丁为3ms时采用优化算法的测量误差为：

AC"-—(742-74—3)-707×100％：4．9505％～5．0919％
707

△丁为3ms时没有采用优化算法的测量误差为：

Ac--!Z兰!：Z!12：ZQ2 X100％：5．7992％～6．2235％
707

至此，可以得出如下重要结论：

(1)补偿算法能有效减小测量误差，提高测量精度。但是影响测量误差的主要

因素是采样的时间间隔，补偿算法只能在合适的采样时间间隔条件下，更进一步

地提高测量精度。

(2)在采样时间间隔选取上，要尽可能地与被测信号周期成倍数关系，这样可

以提高测量精度。

6．6小结

本章主要对系统硬件／软件进行了设计，并对实验测得数据进行了分析和总

结。在系统硬件设计中，A／D采样电路是关键，2V直流电压要求非常稳定且纹波

较小，否则很影响测量精度。在系统软件设计中，补偿算法和△丁优化是编写采样

驱动的依据。

从实验结果看，在一定的采样周期下，补偿算法能有效地减小测量误差，提

高测量精度。但采样周期过大，补偿算法效果不明显。另外，要尽可能地选取采

样时间间隔与被测信号周期成倍数关系，这样可以提高测量精度。
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第7章总结与展望

pC／OS．II虽然比较适合于嵌入式操作系统的应用开发，但pC／OS—II也有一些

缺点和不足：它仅仅是一个内核，只提供了操作系统的基本功能，没有用户接口、

网络功能等，特别在互联网发达的今天没有网络功能是不能接受的，因此pC／OS—II

内核离广泛应用还有一定距离；同时pC／OS．II不是针对特定的硬件，要实现在特

定的硬件上运行还必须实现相应的移植程序，这也带来移植的难度。

本文就基于}tC／OS．II的交流采样研究方面所作的工作有：

(1)对实时内核pC／OS．II进行了详细的分析，特别对内核的关键函数如关中

断函数OS ENTER CRITICAL()、开中断函数OS EXIT CRITICAL()、任务切换

函数OSj’ASK_SW()和运行优先级最高的就绪态任务的函数OS—StartHighRdy()

等作了详细的分析，并结合目标板的资源对这些函数进行了编写，这是移植

pC／OS．II最重要的工作，也是最容易出问题的地方。

(2)介绍了ARM9的体系架构，特别对缓存Cache和MMU的功能和原理进

行了分析，编写了实现虚存和缓存的代码，提高了整个嵌入式系统快速和高效的

性能。

(3)本文从理论上探讨了电压同步交流采样有效值的误差公式，提出了一种

误差补偿方法。另外，对采样周期误差也进行了分析，并给出了采样周期误差的

优化算法。

(4)在ADSl．2的开发环境下，用ARMulator和H．JTAG仿真调试和测试内核，

编写了串口驱动和实时采样驱动程序。通过串口超级终端将最终测得结果显示在

PC机上，分析数据并验证了误差补偿算法的正确性和可行性。

由于初次接触嵌入式操作系统，操作系统的移植花了很多时间，最后在有经

验的同学的指导下才得以调试通过。虽然本课题取得了较好结果，但仍有一些不

足需要继续研究：

(1)在本实验中，我们用的是函数发生器产生的标准正弦信号作为被测信号，

被测信号的频率都选用50Hz，对于不同频率的信号本文没有进行实验。

(2)本文只对正余弦信号进行了测试和验证，对于不规则信号的有效值测量，

没有作进一步探讨。
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