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摘要：集成ＸＧＡＴＥ协处理器内核的Ｓ１２ＸＥ系列双核单片机具有处理速度快、反应时间短、功耗低等优点，在嵌入式应用中具有

独特优势和很好的应用前景；文章采用１６位双核单片机 ＭＣ９Ｓ１２ＸＥＱ５１２作为主控制器，以集成信号和电源隔离功能的ＣＡＮ收发器

芯片ＡＤＭ３０５３来实现ＣＡＮ接口电路，设计并实现了一个可以连接３个ＣＡＮ通信子网的ＣＡＮ网关，有效实现了系统的小型化、低功

耗、低成本；采用双核处理技术来优化ＣＡＮ网关的处理流程，由协处理器ＸＧＡＴＥ来处理各种中断，Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ则专注于协议处理

和消息转发；实际应用表明，系统运行稳定可靠，与传统的采用单处理器实现的ＣＡＮ网关相比，系统的数据吞吐能力和实时性得到

了明显改善。

关键词：ＣＡＮ网关；Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ；协处理器ＸＧＡＴＥ；精简指令流；软中断；信号量
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０　引言

随着微处理技术的发展及复杂系统对微控制器的实时性和

计算能力要求的日益提高，带协处理器的微处理器应用越来越

广泛。美国Ｆｒｅｅｓｃａｌｅ公司推出的Ｓ１２ＸＥ系列双核单片机，其

内部集成了可编程ＲＩＳＣ内核的ＸＧＡＴＥ协处理器，专门用来

处理Ｉ／Ｏ和中断。其性能往往优于一个智能的ＤＭＡ控制器，

从而提高了系统的实时处理能力，减轻了主ＣＰＵ的工作负荷，

使得主ＣＰＵ更多注重于处理系统核查、应用解算等任务。

ＣＡＮ （ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ），即控制器局域网，是一

种有效支持分布式控制和实时控制的串行总线，具有分布性能

好，可靠性高、扩展性好、成本低等优点，较好地解决了工业

现场设备级 （传感器、执行器、控制模块）的互连通信问题。

在某些特定场合，如网络中节点数量过多、通信距离过长、不

同波特率和应用层协议的两个ＣＡＮ网络在数据交换时就需要

增加ＣＡＮ网关设备。

本文基于Ｓ１２ＸＥ系列双核单片机 ＭＣ９Ｓ１２ＸＥＱ５１２设计实

现了一种可以连接３个ＣＡＮ通信子网的ＣＡＮ网关设备，通

过该网关能够实现子网之间消息的过滤、转发、流量控制、协

议转换等功能。

１　犡犌犃犜犈的功能结构及中断配置

１１　犡犌犃犜犈的功能

协处理器ＸＧＡＴＥ是专门为处理中断和Ｉ／Ｏ设计的，内部

结构如图１所示。它采用精简指令流 （ＲＩＳＣ）结构，速率比

Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ快１倍，中断处理更快。ＸＧＡＴＥ和主ＣＰＵ之

间通过片内的双口ＲＡＭ交换数据，同时两个内核之间可以互

发中断请求。当主ＣＰＵ与协处理器存在竞争问题时，Ｓ１２Ｘ单

片机采用了８个内部硬件信号量予以解决。

１２　犛１２犡的中断配置及响应

在Ｓ１２ＸＥ系列双核单片机中，可以选择主ＣＰＵ或协处理

器ＸＧＡＴＥ来响应外部中断事件。图２是典型的Ｓ１２Ｘ的中断

配置及响应，在每个中断的配置寄存器ＩＮＴ＿ＣＦＧＤＡＴＡｘ

中，通过开关信号ＲＱＳＴ来选择中断处理内核，ＩＬＶＬ ［２：０］

域定义了中断优先级，它在两个内核中都起作用。在典型的双

核应用中，先由ＸＧＡＴＥ来响应中断，当ＸＧＡＴＥ执行完中断
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图１　ＸＧＡＴＥ内部结构框图

服务程序后，通知Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ 并将处理的结果提交给它。

这样由ＸＧＡＴＥ负责与底层硬件密切相关的驱动，Ｓ１２Ｘ主

ＣＰＵ只需关注上层的应用控制算法，从而在提高应用程序反

应速度的同时减少了主ＣＰＵ的中断负荷。

图２　Ｓ１２Ｘ的中断配置及中断响应

２　犆犃犖网关的需求分析

本文所要设计的ＣＡＮ网关要求具备３个ＣＡＮ通道，分

别连接３个ＣＡＮ通信子网。其中ＣＡＮ０通道连接１个通信速

率为５００Ｋｂｐｓ的高速ＣＡＮ子网ＣＡＮ０，ＣＡＮ１和ＣＡＮ２通道

分别连接１个通信速率为１２５Ｋｂｐｓ的低速ＣＡＮ子网ＣＡＮ１和

ＣＡＮ２。

网关的具体功能要求如下：

１）低速ＣＡＮ子网ＣＡＮ１和ＣＡＮ２上使用相同的协议数

据格式，高速ＣＡＮ０子网上使用另一种协议数据格式，网关

需要完成两者之间的协议数据格式的转换；

２）来自于低速ＣＡＮ子网ＣＡＮ１和ＣＡＮ２上的消息可以

全部转发到高速ＣＡＮ０子网上；

３）针对低速ＣＡＮ１和ＣＡＮ２网络，网关的对应通道分别

设置了消息过滤表，来自于高速ＣＡＮ０子网上的消息，经过

消息过滤后，转发到低速ＣＡＮ１和ＣＡＮ２子网上；

４）低速ＣＡＮ１和ＣＡＮ２网络之间不要求数据转发。

３　犆犃犖网关的硬件设计

３１　系统结构和原理框图

本文设计的ＣＡＮ网关的系统结构和原理框图如图３所

示，采 用 集 成 了 ４ 个 ＭＳＣＡＮ 模 块 的 双 核 单 片 机

ＭＣ９Ｓ１２ＸＥＱ５１２作为该网关的主控芯片，负责对ＣＡＮ控制器

的初始化，并控制消息的接收、消息拆装与重组、过滤和转发

等。ＣＡＮ物理层接口采用了 ＡＤＩ公司的集成 ＣＡＮ 收发器

ＡＤＭ３０５３，它是将ＣＡＮ收发器与ｉＣｏｕｐｌｅｒ磁耦隔离技术和

ｉｓｏＰｏｗｅｒ集成式隔离ＤＣ／ＤＣ转换器集成在一起，由单芯片实

现了ＣＡＮ接口信号和供电的完全隔离，有效实现了系统小型

化、低功耗、低成本。此外，本设计中增加了接口防护电路，

包括共模电感和瞬态抑制保护器件 （ＴＶＳ）。

图３　ＣＡＮ网关的系统结构和原理框图

３２　硬件实现

本文中ＣＡＮ接口电路图如图４所示。

图４　ＣＡＮ接口电路原理图

ＡＤＭ３０５３根据隔离功能划分为逻辑端 （图中左侧）和总

线端 （图中右侧），两端连接独立的电源和地信号。

ＡＤＭ３０５３的逻辑端与主控芯片 ＭＣ９Ｓ１２ＸＥＱ５１２相连，

管脚接线如下：

１）ＭＣ９Ｓ１２ＸＥＱ５１２中 ＭＳＣＡＮ模块的接收引脚ＣＡＮＲＸ

和发送引脚ＣＡＮＴＸ分别与ＡＤＭ３０５３中接收器输出引脚ＲＸＤ

和驱动器输入引脚ＴＸＤ相连；

２）ＡＤＭ３０５３内部信号隔离功能由逻辑端的 ＶＩＯ引脚提

供电源，它与 ＭＣ９Ｓ１２ＸＥＱ５１２的Ｉ／Ｏ供电电源相连；

３）ＡＤＭ３０５３的内部电源隔离功能由逻辑端的 ＶＣＣ引脚

提供电源，它与＋５Ｖ电源相连；

４） ＡＤＭ３０５３ 逻 辑 端 的 地 信 号 ＧＮＤ ＿ＬＯＧ 与

ＭＣ９Ｓ１２ＸＥＱ５１２的电源地信号一致。

ＡＤＭ３０５３的总线端与外部总线接口防护电路相连，管脚

接线如下：

１）ＡＤＭ３０５３的内部电源隔离输出引脚 ＶＩＳＯＵＴ与ＣＡＮ

收发器供电输入引脚ＶＩＳＯＩＮ连接，这两个引脚外部分别通过

滤波电容接地；

２）ＣＡＮＨ和ＣＡＮＬ通过共模电感 ＡＣＴ４５Ｂ－５１０－２Ｐ与

系统中的ＣＡＮ总线相连，总线两端要求分别接入１２０Ω端接

电阻；

３）ＣＡＮＨ、ＣＡＮＬ与总线地信号 ＧＮＤ＿ＢＵＳ之间连接

ＴＶＳ管ＰＥＳＤ１ＣＡＮ，用于抑制瞬态干扰。
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４　犆犃犖网关中双核工作体制的构建

４１　数据共享的实现

１）定义共享数据区

Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ和协处理器ＸＧＡＴＥ之间交互数据是使用片

内双端口ＲＡＭ，开辟消息缓冲区，以共享内存的方式实现。

通过设置边界寄存器的值，可以将其划分为 ＸＧＡＴＥ独享

ＲＡＭ、Ｓ１２Ｘ独享ＲＡＭ、ＸＧＡＴＥ与Ｓ１２Ｘ共享ＲＡＭ 几个部

分，如图５所示。

图５　ＲＡＭ分配区

图７　ＣＡＮ网关的工作流程图以及双核处理器的功能划分

在上述的ＲＡＭ 分配方案中，共享 ＲＡＭ 空间用于Ｓ１２Ｘ

主ＣＰＵ和ＸＧＡＴＥ之间交换数据，消息缓冲区就定义在该区

域中。ＸＧＡＴＥ独享ＲＡＭ用于存放ＸＧＡＴＥ的应用程序，而

ＸＧＡＴＥ应用程序在ＲＡＭ 中运行比在Ｆｌａｓｈ中运行速度快一

倍，同时避免了由于竞争影响主ＣＰＵ的运行速度。本设计中，

Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ工作时钟频率是５０ＭＨｚ，ＸＧＡＴＥ以最高１００

ＭＨｚ的时钟频率运行片内ＲＡＭ中的程序。

２）共享资源的互斥访问

为了保证共享数据的完整性，使用其内部集成的８个硬件

信号量来同步两个内核对共享数据的访问。

Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ和 ＸＧＡＴＥ

协处理器之间解决共享资源

竞争的程序框图如图６所示。

在 ＸＧＡＴＥ 应用程序中，锁

定信号量指令的后面一定要

紧跟一条ＢＣＣ指令，判断锁

定是否成功。如果不成功，

则通过ＢＣＣ指令再次执行锁

定操作，直到锁定成功。在

Ｓ１２Ｘ 主 ＣＰＵ 应 用 程 序 中，

给ＸＧＡＴＥ信号量寄存器的

相应位写１的指令之后一定

要紧跟一条位测试指令，读

信号量寄存器中的相应位，

判断Ｓ１２Ｘ主 ＣＰＵ 是否已经

成功锁定信号量。如果相应

位仍为０，则接着再次执行给

信号量寄存器的相应位置１

的指令，以等待 ＸＧＡＴＥ 释

放该信号量。

图６　Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ和ＸＧＡＴＥ协处理器之间解决

共享资源竞争的程序框图

４２　犛１２犡主犆犘犝与犡犌犃犜犈的

Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ和 ＸＧＡＴＥ

之间可相互中断以同步它们的运行。ＸＧＡＴＥ有一个特殊的指

令ＳＩＦ，用于向Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ提交中断。通常ＳＩＦ为ＸＧＡＴＥ

线程的最后一条指令，用以触发Ｓ１２Ｘ主 ＣＰＵ 中断。另外

ＸＧＡＴＥ有８个软件中断源，Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ可以通过置位或清

除ＸＧＡＴＥ软中断触发寄存器 （ＸＧＳＷＴ）中的相应位来触发

或清除这８个中断。

５　犆犃犖网关的软件设计

５１　网关工作流程的设计

为了缓解网关工作时可能出现的数据阻塞和延迟问题，增

强系统的数据吞吐能力和实时性。本文采用主处理器与协处理

器并行协调工作的方式来设计工作流程，实现网关的功能，如

图７所示。需要说明的是，图中仅展示了１路高速ＣＡＮ与１
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路低速ＣＡＮ之间的转换流程，根据处理流程可以方便地扩展

到与２路低速ＣＡＮ之间的转换。

构造双核应用程序的过程实际上就是将ＣＡＮ网关的整个

处理流程尽量合理分布到主ＣＰＵ和协处理器上，完成双内核

之间的通信并响应外设事件的过程。这个双核程序相当于将整

个应用程序划分为两级，第一级运行在Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ上，包

括ｍａｉｎ （）函数和Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ的中断服务程序；第二级运

行在协处理器ＸＧＡＴＥ上，执行ＸＧＡＴＥ中断服务程序。这样

由ＸＧＡＴＥ完成底层外设的初级处理，由Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ来完

成网关的协议处理和消息转发等高层应用。

在双核单片机的工作过程中，这两个处理器的工作方式是

不同的，Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ的工作是主动的，始终在运行；而协处

理器ＸＧＡＴＥ的工作是被动的，是由中断触发的。

５２　数据结构

数据结构的设计主要包括消息缓冲区和消息过滤表。

１）消息缓冲区：

本文针对每一路ＣＡＮ接口，都设置了独立的发送和接收

缓冲区。接收缓冲区用于存放来自上一级子网，等待处理的消

息。发送缓冲区用于存放经过协议转换和消息过滤后等待发送

到下一级子网的消息。缓冲区采用环形缓冲结构，并根据消息

类型划分为紧急消息缓冲区和普通消息缓冲区。

２）消息过滤表：

为了实现高速ＣＡＮ子网向低速ＣＡＮ子网转发过程的消

息过滤功能，在网关的低速 ＣＡＮ通道上需要设置消息过滤

表。消息过滤表中只存放需要转发到下一级ＣＡＮ子网的ＣＡＮ

消息ＩＤ，并且按照消息ＩＤ由小到大的顺序排列。

在系统启动时，对该表的内容进行初始化。在消息转发过

程中，以ＣＡＮ消息ＩＤ作为关键字来搜索此表，如果匹配成

功，就转发消息，匹配失败则不需要转发，该消息就被滤除。

查找算法采用典型的折半查找实现即可。

５３　犛１２犡主犆犘犝程序设计

在Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ上运行的程序包括ｍａｉｎ （）函数和Ｓ１２Ｘ

主ＣＰＵ的中断服务程序。

１）Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ的ｍａｉｎ （）函数：

ｍａｉｎ（）函数流程图如图８所示，在 ｍａｉｎ．ｃ文件中首先

按照发送和接收缓冲区的数据结构来定义各个缓冲区变量，然

后将其声明为全局变量，并分配到共享存储空间中。在 ｍａｉｎ

（）函数中先配置Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ的时钟和锁相环，然后初始化

ＭＳＣＡＮ模块和 ＸＧＡＴＥ协处理器，最后进入主循环处理流

程。在主循环中，依次轮询高速和低速ＣＡＮ通道的接收缓冲

区，分析帧数据，进行协议转换、消息过滤后写入到下一级

ＣＡＮ子网的发送缓冲区，最后触发软中断通知协处理器来发

送消息。

２）Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ的中断服务程序：

Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ 的中断处理流程图如图９所示，Ｓ１２Ｘ主

ＣＰＵ的中断服务程序是用于直接处理ＸＧＡＴＥ接收到的紧急

消息。当ＸＧＡＴＥ接收到紧急消息时，写入接收缓冲区，然后

通过ＳＩＦ指令向Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ提交中断；主ＣＰＵ响应中断，

在中断服务程序中立即读取紧急消息并进行解析、协议转换和

消息过滤，然后写入到下一级子网的发送缓冲区，最后触发软

图８　Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ的ｍａｉｎ （）函数流程图

中断通知协处理器来发送消息。

图９　Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ的中断处理流程图

５４　协处理器犡犌犃犜犈程序设计

ＸＧＡＴＥ代码就是一段段独立的中断服务程序，没有主程

序。ＸＧＡＴＥ的中断服务程序也称为线程。ＸＧＡＴＥ代码的执

行是由中断驱动的，在没有中断时，进入休眠态，不执行任何

指令，处于低功耗状态。

在本文的设计中将 ＭＳＣＡＮ模块的接收中断、发送中断

和软中断的处理交由ＸＧＡＴＥ负责。ＸＧＡＴＥ的工作流程如图

１０所示，需要编写各中断的中断服务程序，并根据各个中断

服务程序的起始地址和参数来填写ＸＧＡＴＥ中断向量表。
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图１０　协处理器工作流程

在图７的ＣＡＮ网关的工作流程图中，已经描述了协处理

器ＸＧＡＴＥ响应软中断、ＭＳＣＡＮ发送中断和接收中断后的

ＣＡＮ消息发送和接收的详细处理过程。

在 ＭＳＣＡＮ模块接收到ＣＡＮ消息时，会触发ＸＧＡＴＥ的

ＣＡＮ消息接收中断处理线程ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｖｏｉｄＣＡＮｘ＿ｒｃｖＴｈｒｅａｄ

（ｒＢｕｆｆｅｒｒｃｖＢｕｆｆｅｒｘ）。对于接收到的数据，区分紧急消息

还是普通消息。如果ＸＧＡＴＥ接收到紧急消息时，写入接收缓

冲区，然后通过ＳＩＦ指令向Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ提交中断；主ＣＰＵ

响应中断，在中断服务程序中立即读取紧急消息并进行解析、

协议转换和消息过滤，然后写入到下一级子网的发送缓冲区。

如果ＸＧＡＴＥ接收到普通消息时，只写入接收缓冲区，但不向

Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ提交中断，只等待Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ在主循环中轮

询到接收缓冲区才对该消息进行处理，然后写入到下一级子网

的发送缓冲区。

ＣＡＮ消息的发送功能是通过引入两个独立的中断来实现，

分别是主 ＣＰＵ 触发的软中断线程ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｖｏｉｄＳｏｆｔｗａｒｅ＿

Ｔｒｉｇｇｅｒｘ （ｔＢｕｆｆｅｒｔｍｔＢｕｆｆｅｒｘ）和 ＭＳＣＡＮ模块的发送中断

处理线程ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｖｏｉｄＣＡＮｘ＿ｔｍｔＴｈｒｅａｄ （ｔＢｕｆｆｅｒｔｍｔ

Ｂｕｆｆｅｒｘ）。当Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ完成消息解析、协议转换和消息过

滤，并将其写入到下一级子网的发送缓冲区后，主ＣＰＵ通过

软中断来通知协处理器进行ＣＡＮ消息的发送。另外由于使能

了 ＭＳＣＡＮ模块的发送中断，一旦 ＭＳＣＡＮ内部的发送缓冲

区中出现 “空”窗口可以写入消息时，就会立刻向协处理器触

发发送中断，由协处理器负责ＣＡＮ消息的发送。

６　结束语

当前的ＣＡＮ网关绝大多数是采用单处理器实现，为了缓

解网关工作时可能出现的数据阻塞和延迟问题，增强系统的数

据吞吐能力和实时性，笔者采用主处理器与协处理器并行协调

工作的方式来设计工作流程，实现了一个可以连接３个ＣＡＮ

通信子网的ＣＡＮ网关。

在ＣＡＮ网关的双核应用程序中，由协处理器ＸＧＡＴＥ全

面负责各种中断响应，如３路ＣＡＮ通道的发送中断、接收中

断、错误中断等，而Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ则专注于协议处理和消息

转发。充分利用Ｓ１２Ｘ主ＣＰＵ和ＸＧＡＴＥ之间可以相互中断

的机制，来同步双核程序的运行，有效实现了ＣＡＮ网关的整

个处理过程。
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