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摘　要: 实时嵌入式系统要求嵌入式处理器具有支持多任务、中断响应时间短的特点, 基于A RM 体系结构的处理器支

持实时多任务, 但中断异常响应机制比较复杂, 效率不高。以L PC2119 为硬件平台分析了基于A RM 嵌入式系统的异常响

应机制, 阐明了关键词“_ irq”的作用; 然后探讨了ΛCöO S II嵌入式操作系统下可重入性中断处理函数的设计思路; 最后,

在分析操作系统的基础上, 针对A RM 体系结构特点, 对ΛCöO S II下的可重入性中断处理函数进行了优化。
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Abs tra c t: R eal t im e em bedded system requ ired CPU to suppo rt m ult i task s and respond to in terrup t excep tions qu ick ly1A RM

p rocesso rs did w ell in suppo rt ing real t im e m ulti task s, bu t the p rincip le of excep tion p rocessing w as so comp lex that w ho le

efficiency w as low 1T he m echan ism in w h ich A RM p rocesso r responded to so rts of excep tions w as analyzed, and functions of " _ irq"

w as also in troduced1T hen the w ay in w h ich reen tran t in terrup t service p rogram should be designed had been discussed on basis of

"ΛCöO S_ II" system 1A t last the sequence how reen tran t in terrup t service w o rk s w as op tim ized based on characterist ics of "ΛCöO S

II" and the op tim ized schem e w as pu t up in detail1
Ke yw o rds: sta te register; excep tion mode; excep tion handler; task sw itch; reen tran t function
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1　引　言

随着嵌入式系统在实时控制领域的广泛应用, 系统对

嵌入式微处理器和嵌入式软件的要求越来越高。不仅要求

系统支持实时多任务, 支持抢占式任务切换; 而且具有较

短的中断响应时间, 及时处理现场环境的实时请求。

A RM (A dvanced R ISC M ach ines) 是A RM 公司设计

开发的通用32 位R ISC 微处理器体系结构, 目前被公认为

业界领先的一种体系结构。这种体系结构支持实时多任

务, 提供专用通道处理外部请求, 基于A RM 的微处理器

功能强大且功耗低, 不仅适合于网络通信设备, 在各类工

业级现场控制系统中也得到了广泛应用。

A RM 内核采用先进的三级流水线技术, 支持 7 种处

理器模式, 中断当前指令流时, 必须计算 PC (P rogram

Counter) 值, 并需要进行系统模式的切换, 这使得各种异

常信 号 的 响 应 机 制 更 加 复 杂。本 文 以 一 款 基 于

A RM 7TDM I S 内核的嵌入式控制芯片L PC2119 为硬件

平台, 分析中断异常响应的基本原理, 并对ΛCöO S II 操

作系统下的中断响应机制提出改进方案。

2　ARM 系统的中断异常响应机制

A RM 系统结构支持7 种处理器模式: 用户模式、快中

断模式、中断模式、管理模式、终止模式、未定义模式和

系统模式, 执行特定指令可以切换处理器模式, 不同模式

对应的堆栈空间也不相同[ 1 ]。A RM 系统结构响应多种异

常事件, 本文主要讨论IRQ 中断异常的响应机制。A RM 体

系结构的中断异常响在具有如下几个特点[ 2 ]:

(1) 响应中断时, 必须转换处理器的工作模式, 由任

务所处模式转换到中断模式;

(2) 退出中断处理函数时, 必须计算返回地址且转换

处理器模式, 回到任务模式;

(3) 使用 C 语言调用中断处理函数时, 必须按照

A T PCS (A RM öT hum b P rocedure Call Standard) 处理寄

存器。

下面依次介绍A RM 处理器响应中断异常时的工作流

程:

系统响应中断请求后, 即进入中断模式, 内核按下面

的步骤工作: 将下一条指令的地址保存到中断模式的连接

寄存器; 复制CPSR 到中断模式SPSR; 设置CPSR 寄存器
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模式位10010, 置 IRQ 禁止位; 强制PC 从相应的中断向量

地址取指令, 进入中断处理函数。这些工作是由A RM 内

核完成的, 不需要用户程序参与。中断处理完成后, 系统

需要回到发生中断的模式, 继续执行被中断的程序, 中断

处理函数要完成下面的工作: 恢复状态寄存器CPSR; 清除

中断禁止标志; 将L R 中的值减去偏移量计算返回地址。这

些工作必须由用户在中断处理函数中实现。

通过以上分析, 可以发现异常处理函数与普通函数不

同, 在处理异常事件前和处理后需要进行一系列与A RM

内核相关的操作, 普通函数经过封装后才可以作为中断处

理函数链接到异常向量表中[ 3 ]。标准的A RM 指令编译器

提供了一个用来声明中断处理函数的关键字_ irq, 使用此

关键字声明的函数可以被编译器识别为中断处理函数, 并

且生成必要的接口代码[ 4 ]。

比较下面两段代码可以看出“_ irq”的作用:

　_ irq vo id IRQ H andler (vo id)

{
　vo lat ile unsigned in t 3 base= (unsigned in t3 ) 0x80000000;
　if (3 base= = 1) {C_ in t_ handler () ; }
　3 (base+ 1) = 0;
}

上面的C 语言代码经过编译后生成的汇编代码如下:

IRQ H andler PROC
　　STM FD　　sp ! , {r0 r4, r12, lr} ; 处理异常事件前的操作
　　M OV r4, # 0x80000000

　　LDR r0, [ r4, # 0 ]

　　SUB sp , sp , # 4

　　CM P r0, # 1

　　BL EQ C_ in t_ handler
　　M OV r0, # 0

　　STR r0, [ r4, # 4 ]

　　ADD sp , sp , # 4

　　LDM FD sp ! , {r0 r4, r12, lr}

; 异常事件处理结束后的操作
　　SUBS pc, lr, # 4

END P

编译后的代码在处理异常事件前保存现场信息 (第一

句代码) , 处理异常事件后对现场信息进行恢复 (最后两句

代码)。因此, _ irq 关键字适合用于定义中断处理函数和快

速中断处理函数。但是, _ irq 声明的异常处理函数在响应

中断时, 并没有保存SPSR 寄存器, 而且一直处在关中断

的 IRQ 模式, 这导致了中断处理函数是不可重入的, 即系

统在退出整个中断处理程序之前不能响应其他中断。

3　可重入中断处理函数的设计

311　操作系统下中断处理函数

嵌入式实时操作系统要求系统及时响应外界请求, 而

且中断处理函数应该是可中断、可重入的。ΛCöO S II 操

作系统是一种基于优先级的抢占式实时操作系统, 当中断

来临时, 系统把正在执行的任务挂起, 保护现场, 进行中

断处理; 中断处理完成后, 检查是否有新任务进入就绪状

态, 比较所有处于就绪状态的任务的优先级, 通过任务切

换去执行最高优先级的任务; 如果没有新任务进入就绪状

态, 中断返回后继续执行原任务[ 5 ]。因此, 退出中断处理

函数时需要进行任务切换, 而不是单纯地恢复保存的CPU

现场, 这一切换功能由O S IntExit ( ) 通过调用 O S Int

C txSw ()完成。

运行在A RM 平台的操作系统进行中断处理需要考虑

这样的问题: 任务运行时, 系统默认的任务模式是用户模

式或系统模式, 响应中断后, 系统进入 IRQ 异常模式, 两

种模式使用不同的堆栈空间, 现场寄存器如何保存到任务

堆栈中? 因而, 在操作系统ΛCöO S II 中实现可重入性中

断需要重新设计中断处理函数接口, 接口主要是对CPU

各寄存器进行操作, 最好使用汇编语言编写。一般设计方

案的流程如图1 所示。

图 1　可重入中断处理函数流程

响应中断后, 保存CPU 现场及SPSR 寄存器到 IRQ 堆

栈, 并清除中断标志, 使得系统可以继续响应其他中断信

号, 实现了中断处理的可重入性; 然后切换到系统模式, 保

存现场后调用中断处理处理程序; 最后回到中断模式, 恢

复寄存器后进入任务模式, 执行处于就绪状态的最高优先

级任务[ 6 ]。因为一般进程都是运行在用户模式的, 而且用

户模式与系统模式共用所有寄存器和堆栈, 所以进入系统

模式后现场保存到了任务堆栈中。这种设计方式能够实现

可重入中断, 但也带来了新的问题: 每次响应中断系统都

需要两次切换工作模式, 两次保存CPU 工作现场, 既浪费

了存储空间, 又降低了整个中断响应过程的时间性能。

312　中断处理函数的改进方案

标准的中断处理函数接口存在时空浪费现象, 下面讨

论如何改进中断处理函数流程。由A T PCS 规范可知系统

调用C 语言函数时, 使用R 0～R 3 来传递参数, C 语言程

序不会直接使用CPU 寄存器, R 4～R 11 是不会改变的, 因

而也就不需要入栈保存。系统响应中断时, 寄存器是保存

到 IRQ 模式堆栈的, 切换到系统模式后, 再次保存现场信
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息到用户堆栈。两次保存的CPU 现场信息基本是相同的,

因而其中一个保存操作不是必需的[ 7 ]。可以这样分析: 系

统从中断返回时, 如果没有更高优先级的任务进入就绪状

态, 则不需要进行任务切换, 只需将 IRQ 模式堆栈中保存

的CPU 现场信息恢复即可; 如果有更高优先级的任务进

入就绪状态, 则需要进行任务切换, 此时需要将 CPU 现场

信息保存到任务堆栈中。得到如下改进方案:

(1) 系统响应中断请求时, 不保存所有寄存器, 只将

可能改变的寄存器 (R 0, R 1, R 2, R 3) 以及连接寄存器、

状态寄存器保存到 IRQ 模式堆栈;

(2) R 0～R 3 寄存器只保存到 IRQ 堆栈, 进入系统模

式后, 不再重复保存;

(3) 系统从中断响应返回时, 先判断是否需要进行任

务切换。如果需要, 则将所有寄存器保存到任务堆栈, 其

中R 0～R 3 寄存器是从 IRQ 模式堆栈拷贝到任务堆栈的,

其他寄存器是直接在系统模式下保存入栈的; 如果不需要

进行任务切换, 则可以在 IRQ 模式下直接将现场恢复, 改

变CPSR 状态, 最后进入任务模式继续执行。

中断函数入口代码重新设计如下:

SUB　　　　L R ,L R , # 4 ; 计算返回地址
STM FD SP! , {R 0 R 3, R 12,L R } ; 保存寄存器和返回地址
M R S R 3, SPSR
STM FD SP! , {R 3, SP,L R }^

; 保存状态寄存器、堆栈指针和L R
M SR CPSR _ c, # (En In tûSYS32M ode)

; 切换到系统模式
BL ＄ IRQ _ Excep tion_ Function

; 调用C 语言的中断处理程序
BL O S In tExit ; 需要重新定义O S In tExit
M SR CPSR _ c, # (N o In tû IRQ 32M ode) ; 切换回 irq 模式
LDM FD SP, {R 3, SP,L R }^ ; 恢复用户状态的R 3, SP,L R
LDR R 0, = O STCB H igh R dy
LDR R 0, [R 0 ]
LDR R 1, = O STCBCur
LDR R 1, [R 1 ]
CM P R 0, R 1
ADD SP, SP, # 43 3;
M SR SPSR _ cxsf, R 3
LDM EQ FD SP! , {R 0- R 3, R 12, PC}^

; 不进行任务切换, 直接恢复寄存器
LDR PC, = O S In tC txSw ; 进行任务切换

在需要进行任务切换时才调用O S IntC txSw () 函数, 主

要功能是保存被中断任务的现场信息、恢复并运行最高优

先级任务。具体流程如图2 所示, 整个过程分为3 大步骤: 首

先, 将被中断任务的现场信息 (17 个寄存器内容) 全部入栈

(任务堆栈) 保存; 然后, 取得最高优先级任务的指针; 最

后, 恢复最高优先级任务的现场, 并运行新任务。

4　结　语

基于A RM 体系结构的处理器支持实时多任务, 但中

断响应需要切换工作模式, 占用不同堆栈空间, 使得中断

处理过程非常复杂。ΛCöO S II 操作系统是一种基于优先

级的抢占式实时操作系统, 本文在深入分析操作系统原理

的基础上, 对中断异常响应机制作了改进, 提出了优化方

案。在数字矿井项目中, 基于L PC2119 的开发板作为嵌入

式网关工作, 运行ΛCöO S II操作系统及通讯软件, 采用

外部中断方式接收现场总线数据, 验证了本文改进方案的

实用性和高效性。

图 2　O S In tC txSw ()函数流程图
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