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摘要: 在 MCU 的 中 断 被 触 发 时 ,一 般 直 接 在 中 断 处 理 函 数 里 完 成 要 执 行 的 指 令 ,但 当 遇 到 执 行 时 间 较 长 的 指 令 时 ,例 如 上 位

机 控 制 电 机 转 动 ,如 果 仍 然 在 中 断 处 理 函 数 中 执 行 ,则 需 要 占 用 大 量 中 断 处 理 时 间 ,对 MCU 的 及 时 响 应 产 生 一 定 的 影 响 。 本

文 借 鉴 Linux 系 统 的 中 断 处 理 思 想 以 及 FPGA 状 态 机 思 想 ,提 出 了 一 种 利 用 状 态 机 进 行 当 前 状 态 判 断 的 方 法 。 在 中 断 处 理 函

数 里 ,对 占 用 指 令 周 期 短 的 命 令 可 直 接 在 中 断 处 理 函 数 里 执 行 ,而 对 于 占 用 时 间 长 的 命 令 ,只 做 接 收 ,处 理 过 程 放 在 主 函 数 里

执 行 。 实 验 证 明 ,这 种 方 法 可 有 效 提 高 系 统 的 响 应 性 ,同 时 方 法 简 单 ,容 易 掌 握 。
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Abstract: When the MCU interrupt triggered, the instructions are executed in the interrupt processing functions normally. However,
when the instructions execution time is longer, such as the electric machine control by the PC, if the instructions are still executed
in the interrupt processing functions, this will use more interrupt processing time, and the system can ’t trigger the interrupt immedi-
ately. Base on the methods of interrupt processing of the Linux system and the state machine method of the FPGA, it gives a new
method to judge the present state using the status machine in this article. In the interrupt processing function, the short time instruc-
tions can execute in the interrupt processing function directly, but to the long time instructions, just as receiver, and the instructions
can process in the main function. Experimental verification, this method is simple and easy to learn, and improves the system respon-
dent.
Key words: interrupt processing; MCU; state machine; electric machine control
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1 引言

在相敏绝对辐射计光辐照度测量系统中, 在串口控制电机

控制快门开关的同时,需要同步进行光辐照度测量采集、温度测

量和计数器的同步触发。在编写单片机串口通信控制时,为了能

及时响应上位机对底层硬件系统的控制,不使用轮循法,而采用

了将串口的接收设为中断的方式。当上位机发送电机转动的命

令时,在接收中断函数里直接处理,等电机转动完毕后,再继续执

行光辐照度采样、温度测量及定时器同步触发。这样的做法虽

然保证了系统的执行,但却耗用了大量的时间,使得电机串口控

制和光辐照度采集及温度测量不能同步,满足不了系统的要求。
本文利用 MCU 有别于 FPGA 的特点同时还具有硬件编程

统一思想的特点,将状态机和系统软件中断处理思想结合起来,
提出了一种在 MCU 中实现对系统串口通信中断处理的新方

法。应用结果表明:该方法明显提高了系统的响应度,简化了系

统的调度机制,实现过程切实可行。

2 系统工作原理

在较高级的处理器里面大多都有操作系统来完成系统中

断的处理分配,比如 ARM 中的 Linux 系统、DSP 中的 DSP/BIOS
系统等。它们都使用了一种称为是软中断处理机制,以 Linux 为

例,Linux 中的软中断机制用于系统中对时间要求最严格以及最

重要的中断进行使用。在系统设计过程中,由于中断上下文不能

处理太多的事情,而且中断需要快速的返回,否则很容易导致中

断事件的丢失,这就产生了一个问题:中断发生之后的事务处理

由谁来完成?在前后台程序中,由于只有中断上下文和一个任务

上下文,所以中断上下文触发事件,设置标记位,任务上下文循环

扫描标记位,执行相应的动作,也就是中断发生之后的事情由任

务来完成了,但由于任务上下文采用扫描的方式,实时性不能得

到保证。在 Linux 系统和 Windows 系统中,这个不断循环的任务

就是本文所要讲述的软中断机制。在 Windows 中处理耗时的中

断事务称之为中断延迟处理, 在 Linux 中称之为中断下半部,显
然中断上半部处理清中断之类十分清闲的动作, 然后在退出中

断服务程序时触发中断下半部,完成具体的功能。
而有限状态机是在 FPGA 里应用最广的一种编程思想,因

为状态机更符合硬件工作机制,有限状态机(FSM)是一种算法思

想,简单而言,有限状态机由一组状态、一个初始状态、输入和根

据输入及现有状态转换为下一个状态的转换函数组成。其结构

如图 1 所示:

图 1 状态机的结构示意图

3 实现方法

通常在编写串口中断处理函数时,经常以下面方式进行。假
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定系统正常工作时为一个数据采集动作, 并通过串口上传至上

位机, 而上位机可能会根据需要使硬件系统执行电机转动及发

送一段脉冲动作, 串口中断接受上位机发送命令和系统主程序

如下。
串口中断接收上位机发送的命令代码如下:
void uart_rx(void) interrupt 4 {
unsigned char tmp;//暂时存放串口数据 ?
if(TI0) //如果是发送中断 ,则不做处理

{ ;//TI0 = 0;//不做任何动作,直接返回 }
else if(RI0)//如果串口有字符接收进来

{
tmp =SBUF0; //将串口数据接收进来

switch(tmp){
case motor:
motor_driver(tmp);//电机转动函数

break;
case pulse:
pulse_tx(tmp);//发送脉冲命令

break;
default:break;}
RI0 = 0;//清除中断标志

}}
系统主函数如下:
void main(void){
Init_MCU();//系统初始化

int data;
while(1)
{
data = Read();//进行数据采集的执行

uart_tx(data);//将数据发送出去

}}
由这段程序可以看出, 在执行电机控制命令时是无法

进行脉冲发送命令的,因为电机执行占用了中断处理,在系统没

有退出当前中断之前,系统是不能再次进入该中断的。于是利用

上面的介绍,将软中断处理方法和状态机思想应用在 MCU 编程

中,修改上面的程序。
static unsigned char state_machine = Read; //定义一个

全局变量做为状态机指示位

void uart_rx(void) interrupt 4{
unsigned char tmp;//暂时存放串口数据 ?
if(TI0) //如果是发送中断 ,则不做处理

{?;//TI0 = 0;//不做任何动作,直接返回}
else if(RI0)//如果串口有字符接收进来

{
tmp =SBUF0; //将串口数据接收进来

switch(tmp){
case motor:
state_machine = tmp;//将电机转动命令传给状态机

break;
case pulse:
pulse_tx(tmp);//发送脉冲命令

? state_machine =Read;//当 前 状 态 重 置 为

read
break;
?default:
state_machine=Read;//当前状态重置为 read
break;}
RI0 = 0;//清除中断标志

?}}
void main(void)
{
Init_MCU();//系统初始化

int data;
?while(1)
{
switch(state_machine)
{
case motor:
motor_driver(tmp);//电机转动函数

state_machine = Read;//当前状态重置为 read
break;
case Read:
data = Read();//进行数据采集的执行

uart_tx(data);//将数据发送出去

state_machine=Read;//当前状态重置为 read
break;
?default:
state_machine=Read;//当前状态重置为 read
break;
}
}}
该程序的状态机描述如图 2 所示:

图 2 系统状态机图

4 实验结果及结论

利用文中方法, 相敏绝对辐射计光辐照度测量系统实现了

温度测量、定时器同步触发、电机控制以及电机行程测量采集

等功能,明显提高了系统的响应度,简化了系统的调度机制。另

外,该方法也同样适用于其它中断处理程序,方便系统调度。
本文作者创新点: 本文结合状态机和系统软件中断处理思

想,提出了一种在 MCU 中实现对系统串口通信中断处理的新方

法,明显提高了系统的响应度,简化了系统的调度机制。
作者对本文版权全权负责,无抄袭。
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计特征化处理、关联规则数据挖掘、孤立点分析数据挖掘等。 数

据属性 概化 处 理 通过 将 各 部门 数 据 集市 通 过 概念 分 层 和属 性

归纳形成不同层次需求的数据, 满足数据挖掘上卷和下钻的要

求;数据汇总统计特征化处理完成数据的均值、方差、中位数等

计算,保证趋势分析和基准数据产生的需要;关联规则数据挖掘

分析测试质量 的 任 务关 联、软 件质 量 的 研制 单 位 关联、软 件 问

题规则关联等,从而形成具有决策意义的关联规则描述 ;孤立点

分析数据挖掘用于发现测试项目中出现异常的行为数据, 包括

测试质量偏离 严 重、测 试 分 析极 度 不 充分、测 试 用例 设 计 过少

或者过大以及软件缺陷率过高的测试项目。
数据挖掘的结果用多种形式显示给用户, 包括查询/报表、

统计图形、规则表示和基准数据集。 查询/报表显示不同层次的

数据挖掘结果,粒度可调;统计图形用直方图、饼图、线图等图形

方式显示出统计挖掘的结论; 规则表示用形式化的方式描述挖

掘出的特征或模式; 基准数据集直接用数据结果描述挖掘出的

有用数据,主要包括万行测试项数、万行用例数、万行缺陷数、代

码复杂度、缺陷消除率等数据结果。

3 系统应用实例

我们利用 AESTM, 从 2006 年起开始收集装备软件的动态

测试度量数据,主要包括代码规模行、功能项数、测试用例数、未

执行用例数、未通过用例数、软件问题数等。 并利用这些数据开

展了测试项目质量控制的聚类分析, 以此进行测试项目的质量

控制。 表 1 列出了对 16 个测试项目的聚类分析结果。 分析的方

法是首先对原始数据进行极差无量刚化处理, 然后进行主成分

分 析 ,得 到 的 特 征 值 向 量 为 [2.64,1.7,1.2,0.2,0.07,0.01],选 取 前 3
个主成分对项目数据利用 K 近邻法进行聚类 ,得到 4 类。 通过

对各类的实际分析发现,类 4 所包含的成员只有 1 个项目,并且

多次分类的结果均将该项目聚为了单独的一类, 说明该项目为

离群项目,需要重点关注,其主要原因是该项目的被测软件确实

存在比较大的问题,导致万行问题数过大。 经过实际系统分析,
类 1 大多 为指 挥 系 统 ,主 要 为 Windows 程序、类 2 为 武器 系 统 ,
主要为嵌入式程序、类 3 为 侦 察 装备 ,其 中 既有 嵌 入 式程 序 ,也
有 Windows 程序, 实际分析结果表明聚类有效。 从该表中看出

类 1 和类 2 的万行用例数基本相当, 但类 3 的缺陷发现率比较

高,这是否说明类 3 中的项目成效最高呢?但经过考察表明其中

很多测试用例的编写不符合测试用例明确化的准则, 而是大多

用例采用不确定性的描述所致。 对类 2 的万行用例数和缺陷发

现率分析表明 ,类 2 的万行用例数偏大 ,缺陷发现率偏低。 类 1
中的项目缺陷发现率适度,万行用例数也没有明显偏离,经查该

类项目基本为中心的高级测试师组成的测试组完成的, 因此可

以将 类 1 的 万行 用 例 数及 缺 陷 发现 率 做 为中 心 对 指挥 系 统 测

试的基准数据,以此对中心测试项目进行质量控制。
表 1 测试项目聚类分析

4 结论

AESTM 的开发和应用, 不仅促进了测评中心完成软件测评

项目的效率,同时集成的数据挖掘接口为测评中心开展装备软件

特性的分类研究以及装备软件测试的基准数据的确定奠定了基

础。 今后的工作是进一步收集更多的装备软件动态测试数据,同

时将一些典型的软件静态度量工具如 Testbed、Macabe、Logiscope
等集成到测评管理系统中,收集软件的规模、复杂度、节点数等静

态度量,以此进一步研究软件静态度量与软件缺陷的关系。
本文作者创新点 : 采用 DCOM 开发了可 满 足 多人 协 同、可

进行数据挖掘服务的软件测评管理系统, 解决了追踪关系链定

义、文档双向生成等关键技术。
作者对本文版权全权负责,无抄袭。
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