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摘　　　要：在具有ＡＲＭ核心的ＡＴ９１ＲＭ９２００处理器最小系统平台基础上，分析了该系统的体系结构；结
合当前工业控制领域对嵌入式系统平台的要求，合理设计平台外围功能模块，并研究了提高系统实时响应能力

的可行性方法，实现对平台的优化．
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０　引言

ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ是一种图形化、可开放的、可升级

的３２位实时嵌入式操作系统，具有可靠性高、丰富

的驱动程序支持、实时多任务处理、提供多媒体功

能、丰富的语言支持、提供强大的开发工具等显著

特点［１］．随着系统的升级，硬件平台的处理器和存

储设备的更新速度已难以满足 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ的要

求，若对其进行全面更新，又会带来成本投资大的

问题．笔者以 ＡＴ９１ＲＭ９２００处理器最小系统为基

础，并对该系统进行结构分析，结合 ＡＴ９１ＲＭ９２００

的特征［２］，对典型测控仪器的外围功能模块与设

备比如串口通讯、显示、ＵＳＢ总线接口等进行合理

的优化设计，从而为当前的嵌入式开发平台具备更

加完善的功能、良好的操作性能、可靠地控制实现

提供有效的支持．

１　系统平台分析

１．１　ＡＴ９１ＲＭ９２００最小系统简介

基于 ＡＲＭ９２０Ｔ内核的 ＡＴ９１ＲＭ９２００具有以

下显著特点：

１）运行在１８０ＭＨｚ时拥有２００ＭＩＰＳ的运算性

能，内部集成 １６ＫＢ静态 ＲＡＭ和 １２８ＫＢ的 ｂｏｏｔ

ＲＯＭ；

２）集成外部总线接口ＥＢＩ，可以实现与各种串

口间的无缝连接，并且具有中断保护机制的先进中

断控制器；

３）４个３２位的ＰＩＯ控制器提供多达１２２个可

编程Ｉ／Ｏ引脚；

４）内置 Ｅｔｈｅｒｎｅｔ接口，集成 １０／１００Ｍ的以太

网接口；

５）适用于工业级别温度范围（－４０℃到 ＋８５

℃）特别适合于工业控制，机器人控制系统，汽车

电子等行业．

由于ＡＴ９１ＲＭ９２００支持ｗｉｎｄｏｗｓＣＥ操作系统

及其图形界面，为此在系统平台内存选用上采取４

片１６ＭＢ的ＳＤＲＡＭ芯片，外部存储器选用２片１６

ＭＢ的ＦＬＡＳＨ存储器芯片．为方便后期调试，通过

扩展串口、以太网、ＪＴＡＧ等接口来实现无缝连接．

由此构建的最小系统的结构框图如图１所示，其中

ＡＴ９１ＲＭ９２００处理器作为平台主要负责各外围设

备间的协议支持，采用ＤＭ９１６１ＢＩＥＰ网络接口芯片

来实现网络物理层接口互联［３］．

图１　基于ＡＴ９１ＲＭ９２００最小系统结构图
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１．２　ＣＰＵ外围配置

ＣＰＵ外围配置电路主要由电源电路、复位电

路、晶体振荡器电路和 ＪＴＡＧ接口电路等配置电路

组成［４］．

在最小嵌入式系统中，ＡＴ９１ＲＭ９２００需要１．８

Ｖ和３．３Ｖ电源来维持运行，并且大部分外围器件

均需要３．３Ｖ电源，只有小部分外围器件需要５Ｖ

电源，因此为简化电源电路，主要使用５Ｖ直流稳

压电源，同时集成５Ｖ转１．８Ｖ和５Ｖ转３．３Ｖ的

低压差（ＬＤＯ）稳压器来满足不同外围器件的需

求．

ＡＴ９１ＲＭ９２００有两个低电平输入有效的独立

复位信号，即复位信号ＮＲＳＴ和内部调试复位信号

ＮＴＲＳＴ来方便用户对程序的调试．在此采用

ＡＤＭ７０８型复位电路，通过自带的手动复位输入引

脚，对手动复位输入引脚被拉低或工作电压低于

３．０８Ｖ时复位ＩＣ产生的低电平信号，直到电源电

压和振荡器工作频率趋于稳定为止，一般持续时间

为２００ｍｓ．该复位电路还有一个额外的输入电压

检测引脚，可对输入电压进行检测．

晶体振荡器电路向需要时钟信号的外设电路

提供工作时钟，为此采用无源晶体振荡器 Ｘ１

（１８．４３２ＭＨｚ）和 Ｘ２（３２．７６８ｋＨｚ）作为系统的主

振荡器和慢时钟振荡器，通过此无源晶体振荡器产

生系统主时钟和慢时钟基准，再经过微处理器内部

ＰＬＬ实现环路内部振荡信号的频率和相位的控制，

从而产生系统所需的各种外设电路工作时钟．

ＪＴＡＧ主要实现对芯片内部的测试及仿真、调

试．它有１４针接口和２０针接口两种标准类型接

口，本设计采用２０针标准接口．

１．３　存储器模块

存储器模块由ＳＤＲＡＭ存储器和Ｆｌａｓｈ存储器

两部分组成，通过外部总线接口（ＥＢＩ）实现与外部

器件的连接．ＳＤＲＡＭ存储器用于存放系统运行时

的程序和数据，一旦发生掉电，该存储器存储的部

分程序和数据将丢失．为此通过采用双片 １６位

ＳＤＲＡＭ并行实现３２位数据宽度性能．与 ＳＤＲＡＭ

相比，系统运行所需的程序和重要数据都将由

Ｆｌａｓｈ存储器存储，即使发生掉电，程序和数据也都

不会丢失．为此选用２８Ｆ６４０Ｊ３Ａ电路，无论是存储

容量（６４Ｍｂｉｔ（８ＭＢ））还是在电压稳定度（２．７Ｖ

～３．６Ｖ）上都能满足需求．

１．４　网络接口

网络接口电路主要由物理层接口（ＰＨＹ）和

ＭＡＣ控制器组成．ＡＴ９１ＲＭ９２００虽然内部集成有

ＭＡＣ控制器，并且支持缓冲ＤＭＡ接口和媒体独立

接口，还可在半双工或全双工模式下提供１０／１００

Ｍｂｐｓ的以太网接口，但由于其没有提供物理层接

口，无法为通信提供实现透明传输的物理链接，为

此采用物理层接口 ＤＭ９１６１ＢＩＥＰ网络接口芯片实

现编码、译码输入和输出数据的作用［５］．

２　系统外围功能模块设计

通过对ＡＴ９１ＲＭ９２００系统平台分析以及对最

小系统中电源电路、复位电路、晶体振荡器电路和

ＪＴＡＧ接口电路等配置电路的选型可得，该系统具

备支持高级嵌入式操作系统的能力，但由于其外围

硬件模块较少，所实现的功能也受到限制．为更大

发挥该处理器的作用，结合 ＡＴ９１ＲＭ９２００特征，主

要对显示、ＵＳＢ总线、串口通讯进行设计，实现该平

台的硬件功能扩展和完善．嵌入式系统平台硬件结

构框图如图２所示．

２．１　ＲＳ－２３２串口通讯接口模块设计

串行通讯由于数据传输可靠、节省传输线、连

接简单和使用方便等优点在工业控制和实时监测

系统领域中被得到广泛应用．ＡＴ９１ＲＭ９２００处理器

共可扩展４个串行通讯接口：用于调试串口的ＤＢ

ＧＵ扩展、用于全调制解调控制的 ＵＳＡＲＴ１扩展和

用于ＲＳ－２３２通讯端口的ＵＳＡＲＴ０－３扩展［６］．

其中ＵＳＡＲＴ不但提供全双工通用同步异步串

行连接方式，而且其数据帧格式可编程可以支持更

多的标准，接口电平为标准３．３Ｖ的 ＬＶＴＴＬ．在未

接收任务时，ＲＳ－２３２信号在正负电平之间来回摆

动，一旦需要发送数据，发送端驱动器将输出＋５Ｖ

～＋１５Ｖ之间的正电平或 －５Ｖ～－１５Ｖ的负电

平，数据传输结束后，线上电平则恢复为 ＴＴＬ电

平．从数据传送的开始到结束，线上电平从 ＴＴＬ电

平到ＲＳ－２３２电平再返回到ＴＴＬ电平作为一个数

据传送周期．为有效提高信噪比，电压摆幅不宜过
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大，因此接收器的工作电平一般在 ＋３Ｖ～＋１２Ｖ

与－３Ｖ～－１２Ｖ之间．综上所述，要想实现与其

他ＲＳ－２３２收发器的互连必须先对 ＡＴ９１ＲＭ９２００

中集成的串行接口模块进行电平转换，此外，选用

ＭＡＸ３２４１作为驱动和电压转换芯片，并且采用工

作电压为３Ｖ～５．５Ｖ的单电源供电方式．接口框

图如图３所示．

图２　嵌入式系统平台硬件结构框图

图３　ＲＳ－２３２串行接口图

２．２　显示控制模块设计

人机交互作用在工业控制领域中也占有十分

重要的地位，因此采用 Ｓ１Ｄ１３５０６芯片作为显示模

块控制器，选用 ＩＣＳ１５２３来提供时钟信号，并选择

ＭＴ４ＬＣ１Ｍ１６Ｅ５作为显示缓存 ＤＲＡＭ芯片来实现

ＬＣＤ／ＶＧＡ方式的图形界面显示输出．为符合

ＡＴ９１ＲＭ９２００处理器的ＥＢＩ外部总线定义，接口采

用通用总线类型［７］．

ＡＴ９１ＲＭ９２００最小系统模块的 Ａ［１２０］、

Ｄ［０１５］和 Ａ２１通过缓冲器 ７４ＬＶＴ１６２２４５分别

与Ｓ１Ｄ１３５０６的ＡＢ［１２０］、ＤＢ［０１５］和 Ｍ／Ｒ

信号引脚进行互连，这样对 Ｓ１Ｄ１３５０６对应的显示

缓冲区和寄存器可以选择不同的地址来访问，然后

ＮＲＤ、ＮＣＳ２、ＮＷＲ０和ＮＷＲ１信号引脚通过缓冲器

分别与Ｓ１Ｄ１３５０６的ＲＤ／ＷＲ（ＲＤ）、ＣＳ、ＷＥ０、ＷＥ１

信号引脚进行互连，而 ＮＷ１Ｔ和 ＮＲＳＴ＿ＯＵＴ信号

引脚则不经过缓冲器直接与Ｓ１Ｄ１３５０６的ＷＡＩＴ和

ＲＥＳＥＴ相连接．Ｓ１Ｄ１３５０６的 ＣＬＫＩ和 ＣＬＫＩ２由

ＡＴ９１ＲＭ９２００编程控制 ＩＣＳ１５２３输入．显示控制模

块总体电路接口示意图如图４所示．

其中 ＣＬＫＩ为 ３３．３３３ＭＨｚ时钟，ＣＬＫＩ２为

１４．３１８１８ＭＨｚ时钟，ＢＣＬＫ模式下为 ８０ＭＨｚ时

钟，ＰＡＬ模式下为１７．７３４４７５ＭＨｚ时钟．这３个外

部时钟首先通过 Ｓ１Ｄ１３５０６控制器进行分频、倍频

以及两者的组合，然后提供主时钟、ＣＲＴ／ＴＶ时钟、

ＬＣＤ时钟以及多媒体卡时钟四种时钟信号，再根

据不同显示模块对时钟最终频率的要求，对

Ｓ１Ｄ１３５０６控制器的内部寄存器进行设置，最后满

足需要．

２．３　ＵＳＢ接口设计

ＵＳＢ接口设计以 ＵＳＢ总线标准为基准，可以

实现不同厂家设备的交换使用，进而简化驱动程序

设计，有效改善计算机外围设备结构［８］．ＵＳＢ系统

主要由 ＵＳＢ主机、ＵＳＢ连接和 ＵＳＢ器件三部分组

成．自身集成有 ＵＳＢ主机控制端口（ＵＨＰ）和 ＵＳＢ

器件控制端口（ＵＤＰ）是ＡＴ９１ＲＭ９２００芯片的显著

特点，在此基础上，可以实现ＵＳＢ主机和器件模式

的设备连接和开发［９］．由于收发器、ＦＩＦＯ等 ＵＳＢ
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主机设备必需的资源已经在ＵＳＢ主机控制器中包

含，所以只需通过对电平的上、下拉来保证传输信

号的电平就可实现对 ＵＳＢ外部接口电路的设计．

ＵＳＢ主机接口电路图如图５所示．

图４　显示控制模块总体电路接口图

图５　ＵＳＢ主机接口电路图

　　与 ＵＳＢ主机控制器类似，ＡＴ９１ＲＭ９２００控制

器中自身集成的ＵＳＢ器件控制器同样包含了所需

资源，因此外部接口只需进行电平的上、下拉即可．

３　ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ操作系统的实时性分析与改进

所谓实时性突出一个“快”字，即根据实际需

要，对外来事件在限定时间内做出反应的能力，不

同的场合对实时性的要求也有所不同，例如控制化

学反应过程的时间可能很长，而飞行控制系统的时

间就会很短．实时性一般由确定性、响应性和响应

时间三方面因素组成［１０］．由于多种被控对象与所

设计的嵌入式系统平台间有着紧密的联系，而不同

的被控对象对任务的时间响应要求也不同，因此实

时性的优劣是用户选择操作系统的一个重要参考．

３．１　影响ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ的实时性因素分析

嵌入式操作系统内核主要由任务管理、任务通

信、时钟管理、中断管理、内存管理等模块组成．在

ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ６．０操作系统中，影响系统内核实时性

的因素主要有系统调用效率、任务切换时间、任务抢

占时间、信号量混洗时间和中断响应时间等方面．

其中任务切换时间是反映嵌入式操作系统

（ＲＴＯＳ）执行任务快慢的一项重要指标，每个任务

都有所对应的优先级，优先级越高，对ＣＰＵ的控制

权就越大，若最高优先级任务就绪，则将获得 ＣＰＵ

的控制权，在执行期间，一旦有更高优先级的任务

通过信号量等机制进入到就绪状态，再由调度函数

进行任务调度，则当前任务对 ＣＰＵ的控制权被剥

夺．任务抢占和信号量混洗发生在任务切换的过程

中，因此所消耗的时间取决于寄存器出入栈的数

量．中断响应时间一般由中断延迟时间、ＣＰＵ状态

保存时间和ＩＳＲ执行时间三部分组成，响应时间越

短，则ＲＴＯＳ对外界反应速度越快．

３．２　系统实时性优化改造方案

通过以上分析，实时性内核只有设计优良的实

时性调度算法，才能为一系列任务在有限的系统资

源上得到合适的运行，满足其对时间约束、资源约

束和时序约束的要求，为此将从两个方面来进行改

进，优化操作系统的中断机制，从而提高整个系统

的实时性［１１］．

１）减少中断响应时间

中断响应时间是指从中断发生到开始执行用

户的中断服务程序代码来处理该中断的时间，是衡
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量操作系统实时性的主要性能之一．在中断响应时

间里起关键作用的是中断延迟时间，而中断延迟时

间主要包括ＩＳＲ延迟和ＩＳＴ延迟两种．通过采取中

断现场优化保护的方法来减少这两种中断延迟时

间：中断服务子程序在进行关中断时需要用到通用

寄存器，因此对于通用寄存器的保护显得异常重

要，由于其作为ＣＰＵ内的已知寄存器，相关参数都

有固定长度代码，只需掌握通用寄存器的使用情

况，并对中断服务子程序所用到的有限的几个通用

寄存器进行有效保存，就可实现实时保护，从而实

现中断保护现场的优化，降低中断延迟时间．

２）提高操作系统计时器分辨率

１ｍｓ作为 ＷｉｎｄｏｗｓＣＥ的内部计时器信号默

认分辨率，若要减少 ＩＳＲ和 ＩＳＴ延迟时间，应用任

务在进行计时器计时时就需要获得较高的分辨率，

为此可通过对操作系统的 ＯＡＬ层系统计时器

（Ｔｉｍｅｒ）模块进行修改，从而获得更高的系统计时

器分辨率来满足需求［１２］．
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