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摘要

摘要

嵌入式操作系统u c／Os—II以其精简的内核和高实时性以及可靠性、裁剪性

在工业控制领域内得到了广泛应用。u c，0s—II操作系统装配于增强型51微处理

器上整合TcP／IP网络协议栈后成为了一个完整的开发平台，另外，基于此平台

的开发也将使软件缺陷大幅度减少，从而可以开发更为稳定的应用软件。为此

首先需要使硬件系统工作正常，微控器可以控制网卡芯片的数据收发，然后把

u c／os—II这个微内核的嵌入式操作系统移植到该硬件平台上，本论文重点是分

析研究该系统原理，移植细节，以及如何在这个嵌入式系统上做开发应用工作。

在u c／Os—II操作系统下编ARP、IP、TcP、uDP等协议。

本论文实现的是网络中Server端的功能。在协议栈中共建立了三个任务：

网卡接收任务，实现查询网卡，判断是否有数据到达；TcP．server任务，与客

户端建立TcP连接；uDP—server任务，与客户端建立uDP连接。三个任务中，

TcP．server任务的优先级最高，三者通过u c／Os—II中提供的信号量功能实现任

务之间的切换。上述主要功能和算法均由软件编程实现小型TcP／IP协议栈。硬

件系统的容量是完全可以满足的，而且H c／Os．II的通用性非常好，所以可方便

地进行算法升级，同时也便于移植，硬件系统所提供的ROM和RAM空间小型

对于小型协议栈是足够的。

关键词：嵌入式p c／0s—II操作系统；TcP／IP协议；信号量；驱动程序
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Abstl．act

Embeded opemting system u C／OS-II has been applied extensively in the field of

industrial contral because of its high rea】一time quali可and dependabili日simplmed

kemel．It is easy to understand and promot．In this atjcal，writer probes into the

TCP，IP protocol and u C／0S-Il operat．on system，and compile TCP／lP protocol

stack with u c，os-II Os．nle pla仃0nn equipped with u c／os-II aIld TcMP stack

becomes a deVeIoping platfoml．Programmers can use APIs aIld services of u

C／0S一Ⅱ．They caIl aIso use net、Ⅳork flmctionalities for their appIication．By tllis way，

it will decrease the occurrence ofbugs in applications．

In this system’s hardware，the main CPU is 51 micro-controIler；ethemet card is

RTL8019AS FROM TEA岍K SEMI—CONDUCTOR CO．IJD．In the solution．the

primary task is to make hardware system work smoothly，and micro-con仃0ller can

handle data transfer in ethemet card．Then．廿ansfer embedded oS imo the

micro—contr01】eL Compile ARP，IP，UDP and TCPprotocoI by u C／OS-II OS．

This solution makes the function of Server end in net、vork into real咄nlere are

three tasks in the pmtocol stacks：ethemet card reception，which can inquire whether

the data arriVed in destination or not；TCP—SerVer，which is set up TCP connection

w．th c1．ent end；UDP-ServeL which is set up UDP co肿ection witll client end．The

task ofTCP—server’s priority is the hi曲est anlong these three tasks．The tasks can be

switched Via sem印hore pmVided by u C／OS—II．AboVe mentioned ones is the

nomal process in the solution．For speci6c process，memory alIoc砷ed parameter and

data buff打should be defined per specific appllcation．AboVe mention function and

algorithm are compIeted with software compilatiOn．It is easy to update algorithm and

conVenient to tmnsfer because no change in hardware．This project shows tlle ROM

and RAM space ofhardware is enough for mini protocol stack．

Key word： u C，OS—lI embedded operation system；TcP，IP protocol；semaphore；

driver印plication
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第一章绪论

第一节课题提出的背景和意义

由于Intemet在世界范围内的大量普及应用，因此Intemet所使用的TcP／IP

协议也就成为使用最广泛的协议。同时它也在智能小区，远程控制等多方面得

到广泛的应用。各种各样的网络设备的出现为人们的生活提供了很多的方便。

而这些网络设备的核心就是嵌入式TcMP协议栈，它为设备的上网提供了强有

力的支持。目前能够实现嵌入式TcP／IP协议栈的操作系统有很多，比如vxworks，

LinuX，Psos，u c／0s等。这些操作系统各有各自的优缺点，单纯从经济上考虑

Linux和u c／os是最有竞争力的，因为它们是免费的。尤其是u c／os，它的内

核精简，而且源码完全公开，这也是选用它的一个原因。

u c／Os—II的特点可以概括为以下几个方面：公开源代码，代码结构清晰、明

了，注释详尽，组织有条理，可移植性好；可裁剪可固化；内核属于抢占式，最多

可以管理60个任务。u c／0s．II自1992年的第一版p c／os以来，已经有了很多

的应用，是一个经实践证明稳定、可靠、好用的内核。u c／Os—II操作系统与其

它常见的嵌入式系统相比，如winCE，vxworks，psos等，除u c／0s—II自身的特

点外，还因为对系统硬件资源需求非常低，可以在许多低端处理器甚至是8位

单片机系统上运行，从而有效降低采集节点成本。这些特点是许多常见商用操

作系统都不具各的。而且u c／os—II开放源代码，开发授权费用低廉，这些优势

也使其更适合嵌入式工控设备开发。

51系列微处理器基于简化的嵌入式控制系统结构，被广泛应用于从国防，

自动控制到Pc机上的键盘上的各种应用系统上。这些增强型芯片给51系列单

片机加入了更高的性能和外部功能，像12C总线接口，模拟量到数字量的转换，

看门狗，PwM输出等。不少芯片的上作频率达到40姗z，工作电压下降到L 5V，

由于这些功能都是基于同一个内核，使得5l系列单片机很适合作为工业控制产

品的基本构架。5l系列单片机能够运行各种程序，本文的研究意义在于向5l硬

件系统上植入了操作系统和协议栈后，其后续开发就将在操作系统上进行，开

发人员只需调用操作系统提供的API以及各种服务，而无需自己去实现各种底
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层功能，进而可以减少引入软件缺陷的机会。另外，所开发的应用可以通过对

协议栈API的调用获得完整的网络功能，使其成为一个标准的成本低廉的网络

终端。

第二节本论文的主要研究工作

本论文将沿着将TcP／IP协议移植到嵌入式系统这条主线，对涉及的相关软

硬件以及移植的相关技术进行深入研究，主要的研究内容是：

●TcP／IP协议的分析；

●u c／Os—II嵌入式操作系统的分析和移植，并且成功实现其在5l微控器上的

移植、运行；

●实现51微控器控制RTL8019网络芯片编写小型TcP／IP协议栈；

●使用p c／Os—II操作系统在目标板上实现TcP／IP协议栈，完成网络中serVer

端的功能，实现TcP，UDP的连接。

上述工作完成了从基础知识准备，到对移植的相关对象(包括硬件及软件)

的了解，到对代码的阅读及改写，到调试和测试驱动的编写等全过程。从更宽

的角度来看，是软件向某个特定硬件系统的移植全过程，而不仅是将目标局限

在5l硬件系统上，还展示在各种移植过程中的共性。论文于2005年开始着手

进行，到目前为止，已经基本完成预定目标，实现了既定的功能。
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第二章TCP／l P协议与局域网协议

TcP／IP(Transmission control Protoc01／Internet Protoc01的简写，中

文译名为传输控制协议／互联网络协议)协议是Internet最基本的协议，简单

地说，就是由底层的IP协议和TcP协议组成的。参考开放系统互连(0sI)模

型，TcP／IP通常采用一种简化的四层模型，分别为：应用层、传输层、网络层、

链路层。【1】

第一节TcP／lP协议体系结构

图2．1为TcP／IP与OsI这两种体系结构的对比。TcP／IP一开始就考虑到

多种异构网的互连问题，并将网际协议IP作为TcP／IP的重要组成部分。IP协议

在网络层中，处理分组在网络中的活动，例如分组的选路等。在TcP／IP协议族

中，网络层协议包括IP协议(网际协议)，Ic肝协议(Internet互联网控制报

文协议)，以及IG御协议(Internet组管理协议)。【2】

OsI謦考譬型 oSI TcpnP磨

屡礁迂 厘号 话垃

应用层

蓑示屡 6 遗程／匿用层

台话屡 一

：

传辖墨 4 主帆副主饥屠

耐络屡
网际量

熹叟据=6童路层 同络访随譬

橱理屡 i

图2．1 TcP／IP与OsI两种体系结构对比

TcP／IP一开始就对面向连接和无连接的服务并重。这由在运输层中的TcP

(传输控制协议)和UDP(用户数据报协议)。两个协议来保证。TcP为两台主

机提供高可靠性的数据通信(面向连接的服务)。它所做的工作包括把应用程序

交给它的数据分成合适的小块交给下面的网络层，确认接收到的分组，设置发

送最后确认分组的超时时钟等。由于运输层提供了高可靠性的端到端的通信，
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因此应用层可以忽略所有这些细节。而另一方面，uDP则为应用层提供一种非常

简单的服务(无连接的服务)。几乎各种不同的TcP／IP实现都会提供下面这些

通用的应用程序：Telnet远程登录；FTP文件传输协议；sMTP简单邮件传送协

议；sN肝简单网络管理协议。

图2．，系统1℃P胛协议部分程序流程图

假设在一个局域网(LAN)如以太网中有两台主机，二者都运行FTP协议，

图2．2列出了该过程所涉及到的所有协议。

图2．2这里，列举了～个FTP客户程序和另一个FTP服务器程序。大多数

的网络应用程序都被设计成客户一服务器模式。服务器为客户提供某种服务，

在本例中就是访问服务器所在主机上的文件。在远程登录应用程序Telnet中，

为客户提供的服务是登录到服务器主机上。在同一层上，双方都有对应的一个

或多个协议进行通信。例如，某个协议允许TcP层进行通信，而另一个协议则

允许两个IP层进行通信。

第二节局域网体系结构

2．2．1 I EEE 802参考模型吲

局域网的体系结构与广域网的有相当大的区别。由于局域网只有一个计算

机通信网，而且局域网不存在路由选择问题，因此它不需要网络层，而只有最

低的两个层次。然而局域网的种类繁多，其媒体接入控制的方法也各不相同，

远远不像广域网那样简单。为了使局域网中的数据链路层不至过于复杂，就应
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当使局域网的数据链路层划分为两个子层，即：媒体接入控制或媒体访问控制

MAc(Medi恤Access contr01)子层和逻辑链路控制LLc(Logical Link contr01)

子层，而网络的服务访问点sAP则在LLc层与高层的交界面上。

图2。3局域网的802参考模型与0SI对比Hl

图2．3这其中物理层的主要功能是：信号的编码与译码；为进行同步用的

前同步码的产生与去除；比特的传输与接收。与接入各种传输媒体有关的问题

都放在姒c子层。姒c子层还负责在物理层的基础上进行无差错的通信。更具体

些讲，姒c子层的主要功能是：将上层交下来的数据封装成帧进行发送(接收时

进行相反的过程)；实现和维护^IAc协议；比特差错监测；寻址。

2．2．2逻辑链路控制LLc子层【5】

一个主机中可能有多个进程在运行，它们可能同时与其他的一些进程(在一

个主机或多个主机中)进行通信。因此，在一个主机的LLc子层上面应设有多个

服务访问点，以便向多个进程提供服务。可见在网络中的进程通信时，需要有

以下两种地址：

(1)^iAc地址，即主机在网络中的站地址或物理地址，这由MAc帧负责传送；

(2)sAP地址，即进程在某一个主机中的地址，也就是LLc子层上面的服务访问

点sAP，这由LLc帧负责传送。

这就是说，网络中的寻址要分两步走。第～步是用MAc帧的地址信息找到

网络中的某一个主机，第二步是用LLC帧的地址信息找到该主机中的某一个服

务访问点sAP。这个多进程同时通信的概念是非常重要的。当一个LLc予层有多
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个服务访问点时，不同的用户使用不同的服务访问点就可以做不同的事情。

2．2．3媒体接入控制MAC子层

在所有计算机系统的设计中，标识系统都是一个核心问题。在标识系统中，

地址就是为标识某个系统的一个非常重要的标识符。在802标准为局域网上的

每一个站规定了一种48bit的全局地址。当一个站接入到另一个局域网时，其

全局地址并不改变。这个地址就是物理地址或MAC地址，也就是通常所说的计

算机的硬件地址(hardWare address)。在计算机网络中，硬件地址的作用就是

用来找到所要进行通信的计算机。网卡从网上每收到一个MAc帧就首先检查其

硬件地址。如果是发往本站的帧则收下，然后再进行其他的处理。否则就将此

帧丢弃，不再进行其它处理。发送的帧包括以下三种帧：

·单播(unicast)帧，即收到得到帧的^lAc地址与本站的硬件地址相同；

·广播(broadcast)帧，即发送给所有站点的帧(全l地址)；

·多播(Ⅲulticast)帧，即发送给一部分站点的帧。

所有网卡都至少应当能够识别前两种帧，即能够识别单播和广播地址。有

的网卡可以用编程的方法识别多播地址。

2．2．4局域网数据的封装

当应用程序用TcP传送数据时，数据被送入协议栈中，然后逐个通过每一

层直到被当作一串比特流送入网络。其中每一层对收到的数据都要增加一些首

部信息(有时还要增加尾部信息)，图2．4列出
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以太鹤

图2．4协议数据封装形式图【6】

TcP传给IP的数据单元称作TcP报文段或简称为TcP段(TCP segⅢent)。

IP传给网络接口层的数据单元称作IP数据报(IP datagr锄)。通过以太网传输

的比特流称作帧(Fr锄e)。帧头和帧尾下面所标注的数字是典型以太网帧首部的

字节长度。以太网数据帧的物理特性是其长度必须在46～1500字节之间。IP和

网络接口层之间传送的数据单元应该是分组(packet)。

第三节网络互连与网际协议IP

2．3．1 网际协议I P【7】

IP是TcP／IP协议族中最为核心的协议。所有的TcP、uDP、Ic肝及IG肝数

据都以IP数据报格式传输。IP提供的是不可靠、无连接的数据报传送服务。不

可靠(unreliable)的意思是它不能保证IP数据报能成功地到达目的地。IP仅提

供最好的传输服务。如果发生某种错误时，如某个路由器暂时用完了缓冲区，

IP有一个简单的错误处理算法：丢弃该数据报，然后发送Ic船消息报给信源端。

任何要求的可靠性必须由上层来提供(如TcP)。

无连接(connectionless)这个术语的意思是IP并不维护任何关于后续数据
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报的状态信息。每个数据报的处理是相互独立的。这也说明，IP数据报可以不

按发送顺序接收。如果一信源向相同的信宿发送两个连续的数据报(先是A，然

后是B)，每个数据报都是独立地进行路由选择，可能选择不同的路线，因此B

可能在A到达之前先到达。网际协议IP是TcP／IP体系中两个最重要的协议之

一。与IP协议配套使用的还有三个协议：

·地址解析协议(Address Resolution Protoc01)

·逆地址解析协议(Reverse Address Resolution Protoc01)

·Internet控制报文协议(Internet control Message Protoc01)

图2．5协议框图

图2．5为协议框图。在TcP／IP体系中，IP地址是一个重要的概念。所谓

IP地址就是给每一个连接在Internet上的主机分配一个在全世界范围图2．5是

唯一的32bit地址。IP地址的结构使用户可在Internet上很方便地进行寻址，

这就是：先按IP地址中的网络号net—id把网络找到，再按主机号host—id把

主机找到。所以IP地址并不是一个计算机的号，而是指出了连接到某个网络上

的某个计算机。IP地址一共分成五类。常用的是A类、B类、c类地址都是由两

个字段组成，即：网络号字段net—id。A类、B类、c类地址的网络号字段分别

为1，2和3字节长，在网络号字段的最前面有1—3bit的类别比特，其数值分

别规定为O，10，110。主机号字段host—id。A类、B类、c类地址的主机号字段

分别为3，2和1字节长。图2．6
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A类

B类

c类

图2．6地址数据结构

图2．6在以上的说明中，涉及到了两个地址一IP地址和物理地址。图2．7

强调了两者的区别。可以看出IP地址放在IP数据报的首部，而硬件地址则放

在MAc帧的首部。

图2．7 IP地址和物理地址区别

在网络层及以上使用的是IP地址，而链路层及以下使用的是硬件地址。在

IP层抽象的互连网上，只能看到IP数据报，路由器只根据目的站的IP地址进

行选路。在具体的物理网络的链路层，看到的只是MAc帧。IP数据报被封装在

MAc帧里面。IP数据报的格式能够说明IP协议都具有什么功能。

在TcP／IP的标准中，各种数据格式常常以32bit为单位来描述，图2．8为

IP数据报的格式。一个IP数据报是由首部和数据两部分组成的。首部的前一部

分是固定的20个字节，后一部分则是可变长度。IP数据报中首部的各个固定字

段都具有特定的意义，比如版本是指IP协议的版本，目前使用的IP协议版本

为4。各字段的意义这里不一一列举了。
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图2．8 IP数据报格式图[8】

2 3．2地址解析协议ARP

在上文中提到了IP地址与物理地址这两种地址，在实际的网络通信中这两

种地址要进行转换，这种转换是由地址解析协议(Address Resolution Protoc01)

来完成的。由于IP地址有32bit，而局域网的物理地址是48bit，因此它们之

间不是一个简单的转换关系。此外，在一个网络上可能会经常有新的计算机加

入，或撤走一些计算机。因此应存放一个从IP地址到物理地址的转换表，并且

能够经常动态更新。地址解析协议ARP很好地解决了这些问题。

每个主机都有一个ARP高速缓存(ARP cache)，里面有IP地址到物理地址

的映射表。当主机A欲向本局域网上的主机B发送一个IP数据报时，就先在其

ARP高速缓存中查看有无主机B的IP地址。如有，就可查出其对应的物理地址，

然后将此物理地址写入MAc帧，通过局域网发往此物理地址。当可能查不到主

机B的IP地址，这时主机A就自动运行ARP，按以下步骤找出主机B的物理地

址：

(1)ARP进程在本局域网上广播发送一个AI}P请求分组，上面有主机B的IP

地址：

(2)在本局域网上的所有主机上运行的ARP进程都收到此ARP请求分组；

(3)主机B在ARP请求分组中见到自己的IP地址，就向主机A发送一个ARP

下l|婿fIi土
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响应分组，上面写入自己的物理地址；

(4)主机A收到主机B的ARP响应分组后，就在其ARP高速缓存中写入主机

B的IP地址到物理地址的映射。

在进行地址转换时，有时还要用到逆地址解析协议RARP。RARP使只知道自

己物理地址的主机能够知道其IP地址。这种主机往往是无盘工作站。

2．3．3 Internet控制报文协议lcMP

IP数据报的传送是不保证不丢失的，为了减少分组的丢失，就要使用

Internet控制报文协议Ic肝(Internet control Message Protoc01)。Ic艘允

许主机或路由器报告差错情况和提供有个异常情况的报告．但Ic衄不是高层协

议，它仍是IP层中的协议。Ic卿报文作为IP曾数据报的数据，加上数据报的

首部，组成IP数据报发送出去。Ic肝报文格式图2．9所示。

0 g 】6 11

鲁———————一1P蔽据报—————————+
图2．9 Ic冲报文格式【9】

I c1口报文的前四个字节是统一的格式，共有三个字段。但后面是长度可变部

分，其长度取决于Ic肝的类型。IC肝询问报文有如下几种常用的：

Ic卿Echo请求报文是有主机或路由器向一个特定的目的之间发出的询问。

在应用层有一个服务叫做PING，用来测试两个主机之间的连通性。PING使用了

Ic艘Echo请求与Echo回答报文；

Ic归时间戳请求报文是请某个主机或路由器回答当前的日期和时间；

Ic归地址掩码请求报文可使主机向子网掩码服务器得到某个接口的地址掩



第二章TcP，IP协议与局域网协议

码。

第四节运输层协议

图2．10中所示，从通信和信息处理的角度看，运输层属于面向通信部分的

最高层。但从网络功能或用户功能来划分，则其又属于用户功能的最低层。

面向例
思处理l

面向√

通信l

用户

功能

网络

功能

图2．10层结构功能图IⅢ’

用户进程希望得到端到端的可靠通信服务。为了能使通信子网的用户得到

一个统一的通信服务，就有必要设置一个运输层。它弥补了通信子网提供的服

务的差异和不足，使得对两端的网络用户来说，各通信子网都变成透明的。运

输层使高层用户看见的就是好像在两个运输层实体之间有一条端到端的、可靠

的、全双工通信通路。

uDP和TcP都使用IP协议。也就是说，这两个协议在发送数据时，其协议

数据单元PDu都作为下面IP数据报中的数据。在接收数据时，IP数据报将IP

首部去掉后，根据上层使用的是什么运输协议，把数据部分交给上层的uDP或

TCP。

UDP在传送数据之前不需要先建立连接。远地主机的运输层在收到uDP数据

报后，不需要给出任何应答。TcP／IP体系中的应用服务，如TFTP和NFs就使用

uDP这种运算方式。TcP则提供面向连接的服务。TcP不提供广播或多播服务。

由于TcP要提供可靠的运输服务，因此TcP就不可避免地增加了许多开销，如

应答、流量控制、定时器以及连接管理等。

、●●●●＼，J／、●●●●、，●●，』

多
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2．4．1端口的概念

uDP和TcP都使用了与应用层接口处的端口(port)与上层的应用程序进行通

信。应用层的各种进程是通过响应的端口才能与运输实体进行交互。TCP建立连

接时采用客户服务器模式。主动发起连接建立的进程叫做客户(client)，而被

动等待连接建立进程叫做服务器(server)。

在运输层与应用层的接口上所设置端口是一个16bit的地址，并用端口号

进行标识。端口号分为两类。一类是专门分配给一些最常用的应用层程序，叫

做熟知端口。“熟知”就表示这些端口号是TcP／IP体系确定并公布的，因而是

所有用户进程都熟知的。在应用层中的各种不同的服务器进程不断地检测分配

给它们的熟知端口，以便发现是否某个客户进程要和它通信。另一类则是一般

端口号，用来随时分配给请求通信的客户进程。图2．1l列举了常用的熟知端口。

j喾墒垃

两荪甚

图2．1l常用端口图【ll J

为了在通信时不致发生混乱，就必须把端口号和主机IP地址结合在一起使

用。当两个主机使用同一个端口号时，只要查一下IP地址就可知道是哪一个主

机的数据。因此，TcP使用“连接”(而不仅仅是“端口”)作为最基本的抽象。

一个连接由他的两个端点来标识。这样的端点就叫插口(socket)，或套接字。

插口包括IP地址(32bit)和端口号(16bit)，共48bit。在整个Internet中，在

运输层通信的一对插口必须是唯一的。

2．4．2用户数据报协议

uDP用户数据报协议UDP只在IP的数据报服务之上增加很少一点的功能，

这就是端口的功能。用户数据报UDP有两个字段：数据字段和首部字段。首部
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字段很简单，只有8个字节，由4个字段组成，每个字段都是两个字节。各字

段意义如下：

·源端口字段源端口号

·目的端口字段目的端口号

·长度字段UDP数据报的长度

·检验和字段防止uDP数据报在传输中出错，如图2．12所示

字节 4 4 1 l 2

图2．12 UDP用户数据报字段

uDP数据报首部中检验和的计算方法有些特殊。在计算检验和时在uDP数据

报之前要增加12个字节的伪首部。所谓“伪首部”是因为这种首部并不是uDP

数据报真正的首部。只是在计算检验和时，临时和uDP数据报连接在一起，得

到一个过渡的uDP数据报。检验和就是按照这个过渡的UDP数据报来计算的。

伪首部既不向下传送，也不向上递交。伪首部的第3字段全为零，第4字段是

IP首部的协议字段的值。对于UDP，此协议字段值为17。第5字段是UDP数据

报的长度。

2 4．3传输控制协议TcP【12】

尽管TcP和uDP都使用相同的网络层IP，TcP却向应用层提供与UDP完全

不同的服务。TcP提供一种面向连接的、可靠的字节流服务。面向连接意味着两

个使用TcP的应用(通常是一个客户和一个服务器)在彼此交换数据之前必须先

建立一个TcP连接。这一过程与打电话很相似，先拨号振铃，等待对方摘机说

“喂”，然后才说明是谁。在一个TcP连接中，仅有两方进行彼此通信。

TCP通过下列方式来提供可靠性：
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(1)应用数据被分割成TcP认为最适合发送的数据块。这和uDP完全不同，

应用程序产生的数据报长度将保持不变。由TcP传递给IP的信息单位称为报文

段或段(segment)；

(2)当TcP发出一个段后，它启动一个定时器，等待目的端确认收到这个报

文段。如果不能及时收到一个确认，将重发这个报文段；

(3)当TcP收到发自TcP连接另一端的数据，它将发送一个确认。这个确认

不是立即发送，通常将推迟几分之一秒；

(3)TcP将保持它首部和数据的检验和。这是一个端到端的检验和，目的是

检测数据在传输过程中的任何变化。如果收到段的检验和有差错，TcP将丢弃这

个报文段和不确认收到此报文段(希望发端超时并重发)；

(4)既然TcP报文段作为IP数据报来传输，而IP数据报的到达可能会失序，

因此TcP报文段的到达也可能会失序。如果必要，TcP将对收到的数据进行重新

排序，将收到的数据以正确的顺序交给应用层；

(5)既然IP数据报会发生重复，TcP的接收端必须丢弃重复的数据；

(6)TcP还能提供流量控制。TcP连接的每一方都有固定大小的缓冲空间，

TcP的接收端只允许另一端发送接收端缓冲区所能接纳的数据。这将防止较快主

机致使较慢主机的缓冲区溢出。

TcP为应用层提供全双工服务。这意味数据能在两个方向上独立地进行传

输。因此，连接的每一端必须保持每个方向上的传输数据序号。TCP可以表述为

一个没有选择确认或否认的滑动窗口协议。TcP缺少选择确认是因为TcP首部中

的确认序号表示发方已成功收到字节，但还不包含确认序号所指的字节。当前

还无法对数据流中选定的部分进行确认。

TcP提供了一种可靠的面向连接的字节流运输层服务。TCP将用户数据打包

构成报文段；它发送数据后启动一个定时器；另一端对收到的数据进行确认，

对失序的数据重新排序，丢弃重复数据；TCP提供端到端的流量控制，并计算和

验证一个强制性的端到端检验和。许多流行的应用程序如Telnet、R109in、FTP

和sMTP都使用TcP。

第五节应用层协议

应用层是原理体系结构中的最高层，在应用层之上不存在其他层，每个应
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用层协议都是为了解决某一类应用问题，而问题的解决又往往是通过位于不同

主机的多个进程之间的通信和协同工作来完成的。客户服务器模式所描述的是

进程之间服务和被服务的关系。当A进程需要B进程的服务时就主动呼叫B进

程，在这种情况下，A是客户而B是服务器。因此最主要的特征就是：客户是主

叫方，服务器是被叫方。客户与服务器的通信关系一旦建立，通信就是双向的，

客户和服务器都可发送和接收信息。对于大多数的应用程序都是使用TcP／IP协

议进行通信。

在应用层的协议包括文件传送协议FTP(File Transfer Protoc01)，简单文

件传送协议TFTP(Trivial FiIe Transfer Protoc01)，远程登录TELNET，电子

邮件系统以及万维网wⅣW等多种为人们说熟知的协议。
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第三章 u c／0s一Ⅱ嵌入式操作系统

第一节实时操作系统的概念

提倡在计算机嵌入式应用中使用实时操作系统RTOs(Real Time 0perating

system)，是因为RTOs将应用分解成多任务，简化了应用系统软件的设计；RTOs

使控制系统的实时性得到保证，可以接近理论上能达到的最好水平；良好的多

任务设计，有助于提高系统的稳定性与可靠性。【13】

u C／Os一Ⅱ作为嵌入式操作系统的一只新军，是近几年才为人们所认识的。

它是一个完整的、可移植、固化、裁剪的占先实时多任务内核。u c／Os一Ⅱ是用

ANsI的c语言编写的，包含一小部分语言代码，使之可供不同构架的微处理器

使用。世界上已有在各个领域中使用的p c／0s，这些领域包括：照相机行业、

航空业、医疗器械和工业机器人等。

实时操作系统的特点是，如果逻辑和时序出现偏差，将会引起严重的后果。

有两种类型的实时系统：软实时系统和硬实时系统。

在软实时系统中，系统的宗旨是使各个任务尽快的运行，而不要求限定某

一任务在多长时间内完成；

在硬实时系统中，各任务不仅须执行无误，而且要做到准时。大多数实时

系统是两者的结合。每个任务都是一个无限的循环，都处在以下5种状态之一：

休眠态、就绪态、运行态、挂起态及被中断态。

第二节|l c／Os一||操作系统

p c／0S-II内核是可剥夺型实时内核，它的性能并不亚于商业级IHOS，不

过商业级软件通常都提供了包括编程、调试和下载等功能的完整的开发包，u

c／0s—11只是一个提供源代码的操作系统。它的开发环境目前在Pc平台上可以

采用Borland c／c++3．1l或4．5版本，下载则需要用到与存储介质配套的工具如

编程器。p c／Os-II还可以在DOs下运行，即系统先由DOs启动，然后运行嵌

入了u c，0s—II的应用程序。f14】
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u c／0S—II主要是针对嵌入式应用，用户可以对它进行移植、裁剪和固化。

为了减小操作系统内核所占体积，用户可以根据实际使用情况来决定编译那些

部分，内核的目标代码可以裁减到1．5k。

u c／Os．II是一个多任务实时操作系统，任务是系统执行和调度的基本单位。

这里的任务与其它操作系统中描述的进程基本类似。系统可以管理约60个用户

任务，每个任务都有自己的栈空间，用户任务越多，需要到RAM就越大。

任务设计为五种状态：睡眠状态、就绪状态、等待状态、运行状态和中断服

务状态。各状态之间的关系和转换途径如图3．1所示。

图3-1 各状态之l司关系和转换图川

任务的调度采用可剥夺式优先级调度。任务的优先级在任务创建时指定，

当任务运行时还可以通过0sTaskchangePri00函数进行修改。

u c／Os—II总是运行进入就绪态任务中优先级最高的任务。就绪态的任务都

保存在OsRdyTb0结构中，任务优先级的判定由调度函数0ssched()确定。当调

度函数发现有更重要的任务需要运行，就通过调用函数OsAsKsw()实现任务切

换。

多任务系统中不可避免会出现任务同步问题。p c／Os．IJ提供了信号量和互

斥型信号量为任务同步提供支持。信号量和互斥量都提供了创建、删除、获取、

释放和查询等操作。
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为方便多任务之间进行通信，p c／0S．II提供了消息邮箱和消息队列。消息

邮箱和消息队列都提供了创建、删除、等待消息、发送消息、获取消息和查询

状态等操作；其中发送消息都可以发送广播消息。消息队列还提供了清空消息方

法。

内存管理是操作系统的重要组成部分。嵌入式操作系统由于其硬件资源的

特殊性，通常不能频繁使用malloc0，舶e()，因为多次调用这两个函数，会把原

来很大的一块连续内存逐渐分割成许多非常小且彼此不相邻的内存块，即内存

碎片，而嵌入式操作系统通常也不会设计复杂的内存回收办法避免出现内存碎

片。为了简化内存管理，在u C／Os．II中采用把连续的大块内存按分区来管理的

方式，每个分区包含整数个大小相同的内存块。

当应用程序需要分配内存时，就从最接近的内存分区上取下一块：使用完后

再整块归还，这样就避免了内存碎片的出现，也简化了内存分配和回收过程。

u c／0s—II还提供了时间管理、事件控制块和事件标志组等机制方便用户开

发使用。

3．2．1 p c／Os—II特点【16】

(1)u c／0s一Ⅱ是一个占先式的内核，即已经准备就绪的高优先级任务可以

剥夺正在运行的低优先级任务的cPU使用权。这个特点使得它的实时性比非占

先式的内核要好。通常都是在中断服务程序中使高优先级任务进入就绪态(例如

发信号)，这样退出中断服务程序后，将进行任务切换，高优先级任务将被执行。

如果使用u c／Os一Ⅱ的话，只要把数据处理程序的优先级设定的高一些，并在中

断服务程序中使它进入就绪态，中断结束后数据处理程序就会被立即执行。这

样可以把中断响应时间限制在一定的范围内。

(2)u c／0s一Ⅱ不支持时间片轮转法。它是一个基于优先级的实时操作系

统。每一个任务的优先级必须不同(分析它的源码会发现，p c／0s一Ⅱ把任务的

优先级当作任务的标识来使用，如果优先级相同，任务将无法区分)。进入就绪

态的优先级最高的任务首先得到cPu的使用权，只有等它交出cPu的使用权后，

其他任务才可以被执行。所以它只能说是多任务，不能说是多进程，至少不是

通常熟悉的那种多进程，因此对于实时处理非常重要的任务是不合适使用的。

(3)u c／Os一Ⅱ对共享资源提供了保护机制。u c／Os—II是一个支持多任务
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的操作系统。可以把一个完整的程序划分成几个任务，不同的任务执行不同的

功能。对于共享资源(比如串口)，u c／OS一Ⅱ也提供了很好的解决办法，一般情

况下使用的是信号量方法。创建一个信号量并对它进行初始化，当一个任务需

要使用一个共享资源时，它必须先申请得到这个信号量。在这个过程中即使有

优先权更高的任务进入了就绪态，因为无法得到信号量，也不能使用该资源。

在uc／Os一Ⅱ中称为优先级反转，所以在使用u c／0s一Ⅱ时，必须对所开发的系统

了解清楚才能选择对于某种共享资源是否使用信号量。

3．2．2 u c／0s—II在单片机中的应用[】7】

(1)在单片机系统中嵌入u c／0s一Ⅱ将增强系统的可靠性，并使得调试程序

变得简单起来。如果在系统中嵌入u c／Os一Ⅱ，可以把整个程序分成许多任务，

每个任务相对独立。然后在每个任务中设置超时函数，时间用完以后，任务必

须交出cPu的使用权。即使一个任务发生问题，也不会影响其它任务的运行。

这样既提高了系统的可靠性，同时也使得调试程序变得容易。。

(2)在单片机系统中嵌入u c／Os一Ⅱ将增加系统的开销，这在许多书籍和资

料中都提到过。现在所使用的j1系列单片机，其片内都带有一定的RAM和RoM。

对于一些简单的程序，如果采用传统的编程方法，已经不需要外扩存储器了。

由于u c／Os—II是可裁减的操作系统，其所需要的RAM大小就依赖于我们对操作

系统一些功能的选择。嵌入u c／Os—II以后总的RAM需求可以由如下表达式得出：

RAM总需求=应用程序的RAM需求+内核数据区的RA^I需求+(任务栈需求+最

大中断嵌套栈需求)×任务数

u c／0S—II可以对每个任务分别定义堆栈空间的大小，可根据任务的实际需

求来进行栈空间的分配。在RAM容量有限的情况下，要注意对大型数组、数据

结构和函数的使用，，函数的形参也要推入堆栈。

(3)和其它一些著名的嵌入式操作系统不同u c／Os一Ⅱ在单片机系统中的

启动过程比较简单。u c／Os一Ⅱ的内核是和应用程序放在一起编译成一个文件

的，只需要把这个文件转换成H既格式，写入ROM中就可以了。上电后，可以

象普通的单片机程序一样运行。

3．2．3临界段管理【18]



第三章 u C／Os．II嵌入式操作系统

代码的l临界段指处理是不可分割的代码。一旦这部分代码开始执行，则不

允许任何中断打入。为确保临界段代码的执行，在进入临界段之前要关中断，

而临界段代码执行完以后要立即开中断。微处理器一般都有关中断／开中断指

令，用户使用的c语言编译器必须有某种机制能够在c中直接实现关中断／开中

断地操作。u C／Os一Ⅱ定义两个宏(衄cros)来关中断和开中断，以便避开不同c

编译器厂商选择不同的方法来处理关中断和开中断。u c／0s一Ⅱ中的这两个宏调

用分别是：Os-ENTER-cRITIcAL()和Os_ExIT_CRITIcAL()。因为这两个宏的定义

取决于所用的微处理器，故在文件0S—cPu．H中可以找到相应宏定义。每种微处

理器都有自己的Os-cPU．H文件。

3．2．4任务调度机制【19】

内核的核心任务是任务调度机制，对p c／OS进行分析，应从任务调度开始。

在u c／Os中，一个任务通常是一个无限循环，程序具有如下的结构，后面将阐

述为什么会有这种结构。从下面的结构可以看出一个任务就像其他c函数一样；

而且，既然任务是一个无限循环，它一定不会返回任何的数据，所以返回类型

应该定义为void。

程序：

voidⅢytask(void术pdata)

{

for(：：)

(

do something：

waiting：

do soⅢething：

)

)

任务被创建后，其状态用8位字节变量OsTcBstat表示，目前只用了低四

位。如果某位置为1，表示任务正在等待该位表示的事件；可以复合使用这些标

志，表示任务在同时等待多个事件的发生；如果所有位均为O，表示任务处于就

绪状态，一旦符合条件(优先级最高)，即可投入运行。
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u c／Os一Ⅱ可以管理多达64个任务，但目前版本的u c／Os—II有两个任务已

经被系统占用了。保留了优先级为O、1、2、3、OS_LOWEST—PRIo_3、

0s_LOWEsT_PRl0—2，Os．LOWEsT_PRl0—1以及0s-LOWEsT_PRIO这8个任务优先级

以被将来使用。OS-LOWEsT-PRl0是作为定义的常数在Os-cFG．H文件中用定义常

数语句#define constant定义的。因此用户可以有多达56个应用任务。必须给

每个任务赋以不同的优先级，优先级可以从0到0s-LOWEsT』R10一2。优先级号

越低，任务的优先级越高。u C／0s一Ⅱ总是运行进入就绪态的优先级最高的任务。

任务状态如图3．2。【20】

睡眠态(DORMANT)指任务驻留在程序空间之中，还没有交给p c／0S一Ⅱ管

理。把任务交给p c／Os一Ⅱ是通过调用下述两个函数之一：OsTaskcreate()或

OSTaskCreateExt()。

当任务一旦建立，这个任务就进入就绪态准备运行。如果一个任务是被另

一个任务建立的，而这个任务的优先级高于建立它的那个任务，则这个刚刚建

立的任务将立即得到cPu的控制权。一个任务可以通过调用OsTasl(Del()返回到

睡眠态，或通过调用该函数让另一个任务进入睡眠态。

调用Osstart()可以启动多任务。Osstart()函数运行进入就绪态的优先级

最高的任务。就绪的任务只有当所有优先级高于这个任务的任务转为等待状态，

或者是被删除了，才能进入运行态。正在运行的任务可以通过调用两个函数之

一将自身延迟一段时间，这两个函数是osTimeDly()或osTimeDly删sM()。这个

任务于是进入等待状态，等待这段时间过去，下一个优先级最高的、并进入了

就绪态的任务立刻被赋予了CPu的控制权。
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图3．2任务状态图【21】

正在运行的任务是可以被中断的，除非该任务将中断关了，或者u c／0s一Ⅱ

将中断关了。被中断了的任务就进入了中断服务态(ISR)。响应中断时，正在

执行的任务被挂起，中断服务子程序控制了cPu的使用权。中断服务子程序可

能会报告一个或多个事件的发生，而使一个或多个任务进入就绪态。在这种情

况下，从中断服务子程序返回之前，p c／Os一Ⅱ要判定，被中断的任务是否还是

就绪态任务中优先级最高的。如果中断服务子程序使一个优先级更高的任务进

入了就绪态，则新进入就绪态的这个优先级更高的任务将得以运行，否则原来

被中断了的任务才能继续运行。

3．2．5时间管理[22】

u c／Os-Ⅱ(其它内核也一样)要求用户提供定时中断来实现延时与超时控

制等功能。这个定时中断叫做时钟节拍，它应该每秒发生10至100次。时钟节

拍的实际频率是由用户的应用程序决定的。时钟节拍的频率越高，系统的负荷

就越重。【23】

(1)任务延时

p c／0S一Ⅱ提供了这样一个系统服务：申请该服务的任务可以延时一段时

间，这段时间的长短是用时钟节拍的数目来确定的。实现这个系统服务的函数
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叫做OSTimeDly()。调用该函数会使u c／Os一Ⅱ进行一次任务调度，并且执行下

一个优先级最高的就绪态任务。任务调用OsTimeDly()后，一旦规定的时间期满

或者有其它的任务通过调用OsTimeDlyRes衄e()取消了延时，它就会马上进入就

绪状态。只有当该任务在所有就绪任务中具有最高的优先级时，它才会立即运

行。OsTimeDly()虽然是一个非常有用的函数，但用户的应用程序需要知道延时

时间对应的时钟节拍的数目。OsTiⅢeDly脚S~I()是使用户可以按小时(H)、分(M)、

秒(s)和毫秒(m)来定义时间了，这样会显得更自然些。与OSTimeDly()一样，调

用osTimeDly叫SM()函数也会使p c／os一Ⅱ进行一次任务调度，并且执行下一个

优先级最高的就绪态任务。任务调用OsTimeDly叫SM()后，一旦规定的时间期满

或者有其它的任务通过调用OsTimeDlyResuⅢe()取消了延时，它就会马上处于就

绪态。同样，只有当该任务在所有就绪态任务中具有最高的优先级时，它才会

立即运行处在延时期的任务结束延时。

(2)系统时间

无论时钟节拍何时发生，u c／Os一Ⅱ都会将一个32位的计数器加l。这个计

数器在用户调用0sstart()初始化多任和4，294，967，295个节拍执行完一遍的时

候从0开始计数。在时钟节拍的频率等于100Hz的时候，这个32位的计数器每

隔497天就重新开始计数。用户可以通过调用OsTimeGet()来获得该计数器的当

前值。也可以通过调用OsTimeset()来改变该计数器的值。

3．2 6任务之间的通信与同步臣3】

在u c／Os—II中，有多种方法可以保护任务之间的共享数据和提供任务之间

的通讯。除了共享数据以外还可以有信号量、邮箱和消息队列。一个任务或者

中断服务子程序可以通过事件控制块EcB(Event control B10cks)来向另外的

任务发信号。

多个任务可以同时等待同一个事件的发生。在这种情况下，当该事件发生

后，所有等待该事件的任务中，优先级最高的任务得到了该事件并进入就绪状

态，准备执行。上面讲到的事件，可以是信号量、邮箱或者消息队列等。当事

件控制块是一个信号量时，任务可以等待它，也可以给它发送消息。

(1)事件控制块

u c／Os—II通过ucOSjI．H中定义的Os』VENT数据结构来维护一个事件控
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制块的所有信息，也就是事件控制块EcB。该结构中除了包含了事件本身的定义，

如用于信号量的计数器，用于指向邮箱的指针，以及指向消息队列的指针数组

等，还定义了等待该事件的所有任务的列表。每个信号量、消息邮箱及消息队

列都应分配一个事件控制块ECB。

(2)信号量管理

p c／Os一Ⅱ中的信号量由两部分组成：一个是信号量的计数值，它是～个16

位的无符号整数(O到6j，j3j之间)；另一个是由等待该信号量的任务组成的等

待任务表。用户要在Os_cFG．H中将0S—sEM-EN开关量常数置成1，这样u C／0s—II

才能支持信号量。

0SSemorea}e{{
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图3．3任务、中断月R务子程序和信号量关系图

u c／Os一Ⅱ提供了5对信号量进行操作的函数。它们是：建立一个信号量

OsSemcreate()，等待一个信号量OsSemPend()，发送一个信号量0sseⅢPost()，

无等待的请求一个信号量OssemAccept()和查询一个信号量OssemQuery()函数。

图3．3说明了任务、中断服务子程序和信号量之间的关系。图中用钥匙或者旗

帜的符号来表示信号量：如果信号量用于对共享资源的访问，那么信号量就用

钥匙符号。符号旁边的数字N代表可用资源数。对于二值信号量，该值就是1；

如果信号量用于表示某事件的发生，那么就用旗帜符号。这时的数字N代表事

件已经发生的次数。从图中可以看出0ssemPost()函数可以由任务或者中断服务

子程序调用，而OsSemPend()和OssemQuery()函数只能有任务程序调用。

(3)邮箱

邮箱是u C／OS一Ⅱ中另一种通讯机制，它可以使一个任务或者中断服务子程

序向另一个任务发送一个指针型的变量。该指针指向～个包含了特定“消息”

的数据结构。为了在u c／OS一Ⅱ中使用邮箱，必须将0S_cFG．H中的Os—MBOx-EN

常数置为1。

诹■h
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使用邮箱之前，必须先建立该邮箱。该操作可以通过调用OsMboxcreate()

函数来完成，并且要指定指针的初始值。一般情况下，这个初始值是NULL，但

也可以初始化一个邮箱，使其在最开始就包含一条消息。如果使用邮箱的目的

是用来通知一个事件的发生(发送一条消息)，那么就要初始化该邮箱为NULL，

因为在开始时，事件还没有发生。如果用户用邮箱来共享某些资源，那么就要

初始化该邮箱为一个非NULL的指针。在这种情况下，邮箱被当成一个二值信号

量使用。

“c／Os—II提供了5种对邮箱的操作

l、=，趣芝、＼一／／ 、～＼～

Messa口e

图3．4任务、中断服务子程序和邮箱关系图

建立一个邮箱OsMboxcreate()，等待一个邮箱中的消息0sMboXPend()，发

送一个消息到邮箱中OsMboxPost()，无等待地从邮箱中得到一个消息

OsMboxAcce口t()和查询～个邮箱的状态OsMboxQuery()函数。图3．4描述了任务、

中断服务子程序和邮箱之间的关系，这里用符号“I”表示邮箱。邮箱包含的内

容是一个指向一条消息的指针。一个邮箱只能包含一个这样的指针(邮箱为满

时)，或者一个指向NULL的指针(邮箱为空时)。从图可以看出，任务或者中断

服务子程序可以调用函数0sMboxPost()，但是只有任务可以调用函数

OSMboxPend()和OSMboxQuery()。

(4)消息队列

消息队列是u c／Os—II中另一种通讯机制，它可以使一个任务或者中断服务

子程序向另一个任务发送以指针方式定义的变量。因具体的应用有所不同，每

个指针指向的数据结构变量也有所不同。为了使用p c／Os—II的消息队列功能，

需要在0s-CFG．H文件中，将0s-Q_EN常数设置为1，并且通过常数0s_姒x—Qs

来决定u c／Os—11支持的最多消息队列数。在使用一个消息队列之前，必须先建

立该消息队列。这可以通过调用OsQcreate()函数，并定义消息队列中的单元数

一M¨一嚣一妻氍一也
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(消息数)来完成。

u c／Os—II提供了7个对消息队列进行操作的函数：建立一个消息队列

OsQcreate()，等待一个消息队列中的消息0sQPend()，向消息队列发送一个消

息(FIFO)OsQPost()，向消息队列发送一个消息(LIFO)0sQPostFront()，无等待

地从消息队列中取得消息0sQAccept()，清空一个消息队列0sQFlush()和查询

一个消息队列的状况OSQQuery()函数。

0s口crea￡e{』

饕鬻掰：㈣柏
、Os电P1u扑c) ’r

～、～、 N＼77丽匝《
Os0F1Esh e)

0S0船oept fj

Messade

图3．5任务、中断服务子程序和消息队列关系图【24】

图3．5是任务、中断服务子程序和消息队列之间的关系。其中，消息队列

的符号很像多个邮箱。实际上，可将消息队列看作多个邮箱组成的数组，只是

它们共用一个等待任务列表。每个指针所指向的数据结构是由具体的应用程序

决定的。N代表了消息队列中的总单元数。当调用OsQPend()或者0sQAccept()

之前，调用N次0sQPost()或者OsQPostFront()就会把消息队列填满。从图中

可以看出，一个任务或者中断服务子程序可以调用OSQPost()，0sQPostFront()，

OSQFlush()或者0SQAccept()函数。但是，只有任务可以调用0sQPend()和

OSQQuery()函数。

3．2．7内存管理【25】

在ANsI c中可以用Ⅲa110c()和free()两个函数动态地分配内存和释放内

存。但是，在嵌入式实时操作系统中，多次这样做会把原来很大的一块连续内

存区域，逐渐地分割成许多非常小而且彼此又不相邻的内存区域，也就是内存

碎片。由于这些碎片的大量存在，使得程序到后来连非常小的内存也分配不到。

在p C／OS—II中，操作系统把连续的大块内存按分区来管理。每个分区中包

含有整数个大小相同的内存块。利用这种机制，p c／OS—II对malloc()和free()
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函数进行了改进，使得它们可以分配和释放固定大小的内存块。这样一来

Ⅲa110c()和free()函数的执行时间也是固定的了。

第三节 p c／0s一Ⅱ在微处理器上的移植

所谓移植，就是使一个实时内核能在某个微处理器或微控制器上运行。为

了方便移植，大部分的u c／Os—II代码是用c语言写的；但仍需要用c和汇编语

言写一些与处理器相关的代码，这是因为p C／0S一Ⅱ在读写处理器寄存器时只能

通过汇编语言来实现。由于u c／Os—II在设计时就已经充分考虑了可移植性，所

以u c／OsⅡ的移植相对来说是比较容易的。要使u c／Os一Ⅱ正常运行，处理器必

须满足以下要求：

-处理器的c编译器能产生可重入代码；

·用c语言就可以打开和关闭中断；

·处理器支持中断，并且能产生定时中断(通常在10至100Hz之间)；

·处理器支持能够容纳一定量数据(可能是几千字节)的硬件堆栈；

-处理器有将堆栈指针和其它cPu寄存器读出和存储到堆栈或内存中的指

令。

移植工作包括以下几个内容：【26】

·用#define设置一个常量的值(Os-cPu．H)

-声明10个数据类型(oS—CPu．H)

·用#define声明三个宏(Os cPu．H)

·用c语言编写六个简单的函数(Os-cPU_c．c)

·编写四个汇编语言函数(0S cPu．A．AsM)

3．3 1移植的过程：[27]

(1)改写最简单的oS—cPu．H数据类型的设定按照cjl的定义来设定。

BOOLEAN定义成unsigned char类型，因为bit类型为cjl特有，不能用在结构

体里。宏定义EA=O关中断；EA=1开中断。这样定义即减少了程序行数，又避免

了退出临界区后关中断造成的死机。MCS一5l堆栈从下往上增长(1=向下，O=向

上)，OS-sTkGR0ⅣTH定义为0#define os—TASK—Sw()OSCtxSw()因为McS一5l

28
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没有软中断指令，所以用程序调用代替。两者的堆栈格式相同，RETI指令复位

中断系统，IIET则没有。实践表明，对于McS一51，用子程序调用入栈，用中断

返回指令RETI出栈是没有问题的，反之中断入栈lcET出栈则不行。总之，对于

入栈，子程序调用与中断调用效果是一样的，可以混用。在没有中断发生的情

况下复位中断系统也不会影响系统正常运行。

(2)改写OS_cPU_c．C

0STaskStkInit()

OSTaskCreateHook()

OSTaskDelHook()

OSTaskSwHook()

OSTaskStatHook()

OSTiⅢeTickHook()

唯一必要的函数是0sTaskstkInit()，其它五个函数必须得声明但没必要包

含代码。0sTaskcreate()和OSTaskcreateExt()通过调用0STaskStkInt()来初

始化任务的堆栈结构，因此，堆栈看起来就像刚发生过中断并将所有的寄存器

保存到堆栈中的情形一样。

在用户建立任务的时候，用户会传递任务的地址，pdata指针，任务的堆栈

栈顶和任务的优先级给OsTaskcreate()和OsTaskcreateExt()。虽然

OsTaskcreateExt()还要求有其它的参数，但这些参数在讨论0sTaskstkInt()

的时候是无关紧要的。为了正确初始化堆栈结构，OsTaskStkInt()只要求刚才

提到的前三个参数和一个附加的选项，这个选项只能在OsTaskcreateExt()中得

到。设计的堆栈结构如图3．6所示：
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用户堆栈

0SStjck——————÷

0SSt嚣t"：—_ l恨哺址

系i壳硬忙堆檬

长度：s卜0：st坫t”t

图3．6堆栈结构图【2 8】

TcB结构体中OsTcBstkPtr总是指向用户堆栈最低地址，该地址空间内存放

用户堆栈长度，其上空间存放系统堆栈映像，即：用户堆栈空间大小=系统堆栈

空间大小+l。sP总是先加l再存数据，因此，sP初始时指向系统堆栈起始地址

(0sstack)减1处(Osstkstart)。很明显系统堆栈存储空间大小=sP—Osstkstart。

任务切换时，先保存当前任务堆栈内容。方法是：用sP_osstkstart得出

保存字节数，将其写入用户堆栈最低地址内，以用户堆栈最低地址为起址，以

Osstkstart为系统堆栈起址，由系统栈向用户栈拷贝数据，循环sP—Osstkstart

次，每次拷贝前先将各自栈指针增l。其次，恢复最高优先级任务系统堆栈。方

法是：获得最高优先级任务用户堆栈最低地址，从中取出“长度”，以最高优先

级任务用户堆栈最低地址为起址，以Osstkstart为系统堆栈起址，由用户栈向

系统栈拷贝数据，循环“长度”数值指示的次数，每次拷贝前先将各自栈指针

增1。

用户堆栈初始化时从下向上依次保存：用户堆栈长度(1j)，PcL，PcH，PsW，

Acc，B，DPL，DPH，RO，R1，R2，R3，R4，R5，R6，R7。不保存SP，任务切换

时根据用户堆栈长度计算得出。OsTaskstkInit函数总是返回用户栈最低地址。

操作系统tick时钟使用了51单片机的T0定时器。

最后还有几点必须注意的事项。原则上不用修改与处理器无关的代码，但

是由于KEIL编译器的特殊性，这些代码仍要多处改动。因为KEIL缺省情况下
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编译的代码不可重入，而多任务系统要求并发操作导致重入，所以要在每个c

函数及其声明后标注reentrant关键字。0sTCBcur、OSTcBHighRdy、OsRunning、

0sPriocur、0sPrioHighRdy这几个变量在汇编程序中用到了，为了使用Ri访问

而不用DPTR，应该用I(EIL扩展关键字IDATA将它们定义在内部R心中。

(3)重写0S-cPU』．ASM

A51宏汇编的大致结构如下：

NA忱模块名：与文件名无关

定义重定位段：必须按照c51格式定义，汇编遵守c51规范。

段名格式为：PR函数名模块名

：声明引用全局变量和外部子程序注意关键字为“既TRN”没有‘E’

全局变量名直接引用

无参数／无寄存器参数函数FUNc

带寄存器参数函数 ．FuNc

重入函数 ．FuNc

：分配堆栈空间

只关心大小，堆栈起点由keil决定，通过标号可以获得ke订分配的sP起

点。切莫自己分配堆栈起点，只要用Ds通知I(EIL预留堆栈空间即可。sTAcK段

名与sTARTUP．A5l中的段名相同，这意味着I(EIL在LINK时将把两个同名段拼

在一起，预留40H个字节，sTARTuP．A51预留了1个字节，LINI(完成后堆栈段

总长为41H。查看yy．m51知I(EIL将堆栈起点定在2lH，长度4lH，处于内部RAM

中。

：定义宏

宏名MAcRo实体ENDhI

：子程序

OSStartHighRdy

OSCtxSw

OSIntCtxSW

OSTickISR

SerialISR

END： 声明汇编源文件结束

一般指针占3字节。+O类型+1高8位数据+2低8位数据
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低位地址存高8位值，高位地址存低8位值。例如Oxl234，基址+O：Oxl2

基址+l：oX34

3．3．2测试移植代码

当在处理器上做完u c／Os—II的移植后，紧接着的工作就是验证移植的u

c／Os一Ⅱ是否正常工作，而这是移植中最复杂的一步。应该首先不加任何应用代

码来测试移植的u c／0s—II，也就是说，应该首先测试内核自身的运行情况。有

两个原因促使这样做：首先，用户不希望将事情复杂化；其次，如果有些部分

没有正常工作，可以明白是移植本身的问题，而不是应用代码产生的问题。如

果已经将2个基本的任务和节拍中断起来，那么接下来添加应用任务是非常简

单的。

可以使用各种不同的技术测试自己的移植工作，取决于用户个人在嵌入式

系统方面的经验和对处理器的理解。这里通过4个步骤测试移植代码：

·确保c编译器、汇编编译器及链接器正常工作；

·验证OsTaskstkInit()和0sstartHi曲Rdy()函数；

·验证OSctxsw()函数；

·验证OSIntctxSW()和OSTickIsR()函数。
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第四章嵌入式TCP／IP协议栈

在前面两章中已经分别介绍了嵌入式u c／0s—II操作系统的使用、移植以及

TcP／IP协议、局域网协议的检验内容。在本章中将介绍怎样使用uc／os—II操作

系统来编写小型的TcP／IP协议栈，使其可以接入到Internet互联网中，实现

TcP、UDP的连接。

第一节本系统的硬件结构

在本系统中，以51系列微控器作为主CPu(RAM和ROhf存储值均为可寻址范

围的最大值)，网络接口芯片使用的是RTL8019As。单片机寻址使用的是外部数

据存储器的扩展方法。使用一74573来复用地址总线与数据总线。连接方法如

图4．1所示。

川封。1
“到点∥
川到瓮肖¨

图4．1系统硬件连接图

AD[7．．O]作为数据线(与地址线复用)连接两片RAhI以及网络接口芯片，传

送数据。16位的地址线全部连接在两片RAM上，所以RAhf的寻址空间到达了

64K(并没有全用)。在图中可以看到A[15．．9]连接在GAL器件上，8019cs，咖Ics，
RAMLcs分别作为网卡、高低地址内存芯片的使能端(低电平有效)控制芯片的使

能。它们的逻辑关系如下：
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8019CS=!(A15＆A14＆A13＆A12＆A11＆A10＆A9)

RAMLCS=A1j

Im删CS=!A1j#A15＆A14＆A13＆A12＆A11＆A10＆A9

RAM最高512字节不用，而是分配给8019控制器64字节(FEoo-FE3F或

FFOO—FF3F)，微控器通过寻址这64字节的地址就可以完成对网卡芯片的操作。

当A15为零时，低32K的内存空间被选中，系统可以对内存进行读写。同理对

高32K内存空间读写。这样就完成了硬件系统的设计。

第二节软件系统概述

在系统中一共建立了三个任务，在这里，把这三个任务分别称为网卡接收

TcP—server和UDP—server。三者的关系可以通过图4．2来表示

I卅弦矧翘

图4．2任务关系图

在三个任务中，TcP—Server的优先级最高，uDP—server次之，网卡接收最

低。当系统开始运行后，先将TcP—server和UDP—server初始化(具体如何进行

将在后文介绍)，然后整个系统进入到运行状态。这时候由于没有数据到来，

TcP—server和uDP—server任务也就没有数据进行处理，这两个任务被内核挂起。

只有网卡接收任务在一直运行(虽然它的优先级最低)。当有数据报到达的时候，
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网卡接收程序首先判断为AI{P、IP哪种数据包(本程序只考虑这两种类型的数据

包，其他类型一律抛弃)，然后分别进行ARP和IP的处理，当判断出数据是TcP

或UDP的数据包时，通过邮箱将数据所存在内存中的地址发送给两个任务，然

后发送TcP或UDP任务的信号量，启动两个任务中的～个。任务被激活后，由

于优先级比网卡任务高，所以马上获得cPu的使用权，进入运行状态，处理数

据。

第三节系统内存分配与管理

在整个系统中，内存的分配与管理是一个非常重要的部分。它决定着系统

运行的效率的高低与速度的快慢。在本系统中，为微控器提供了64KRAM的数据

存储空间，对于小型的TCP协议栈来讲，是可以满足使用要求的。对于内存的

管理是按照uc／OS—II中的内存管理来进行的。128J

在系统初始化时，调用函数Os^IemGet()创建内存分区，因为以太网的数据

包最大的长度是1580字节，所以把每个分区的存储空间定为1580字节；同时

为了防止数据包的溢出，可以在系统容量允许的条件尽量多分配内存数据块(本

系统分配了12个)。这样就在数据存储区形成了一个内存链表。当有网络数据

到达后，系统使用OsMeⅢGet()函数从内存链表中获得存储空间来存放数据。同

时在数据处理完以后或发送出去以后，应该调用OsMemPut()函数释放内存空间，

否则就会造成内存溢出或系统崩溃。在系统中各任务之间对数据的处理就可以

通过邮箱来发送存储数据的内存的地址，实现对数据的共享处理。

第四节RTL8019^s的控制

4．4．1 网卡总体介绍以及上电复位

RTL8019As的基本情况：输入输出地址：共32个，

地址偏移量为ooH一1FH。其中00H—OFH共16个地址，为寄存器地址

10H—17H共8个地址，为D^IA地址；

18H—lFH共8个地址，为复位端口；

对于8位的操作方式，上面的地址中只有18个是有用的
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个寄存器地址；

10H DMA地址(10H—17H的8个地址是一样的，都可以用来做DMA端口，只

要用其中的一个就可以了)。

lFH复位地址。(18H到1FH共8个地址都是复位地址，每个地址的功能都

是一样的，只要其中的一个就可以了，但实际上只有18H，lA}I，lcH，lEH这几

个复位端口是有效的，其他不要使用)跟复位有关的管脚是RsTDRv，连接到IsA

总线的RsTDRv的引脚上。RsTDRv同时也是IsA总线的复位信号。RsTDRv为高

电平有效，至少需要800ns的宽度。给该引脚施加一个1us以上的高电平就可

以复位。施加一个高电平之后，然后施加一个低电平。

寄存器：00H一0FH共16个地址是寄存器地址。寄存器分成4页

PAGEO—PAGE3。

对网卡进行复位：这是网卡驱动程序的需要做的第一个内容，将网卡设置

为跳线模式，而不是即插即用的模式。

网卡的复位子程序：

void rtl8019as-rst()／／RTL8019As复位

{

unsigned char temp：

delay．ms(400)：／／延时

teⅢp=re91f； ／／读网卡的复位端口

re91f：te叩： ／／写网卡的复位端口

delay—-Ⅲs(400)：／／延时

)

上面的程序是网卡的热复位方式，还可以进行冷复位。所谓的冷复位

就是使使网卡的RsTDRV引脚变成高电平，网卡是高电平复位的；然后再使网卡

的RsTDRV引脚变成低电平，网卡上电复位完毕。

4，4．2网卡初始化

void page(unsigned char pagenuⅢber)

(

unsigned char data teⅢp：
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temp=re900：

temp=temp＆Ox3B：

pagen岫ber=pagenumber：

temp=temp；

regOO=teⅢp：

)

上文已经说过，在网卡中的寄存器是分页设置的，此程序即是用来转换寄

存器的页面。regoo命令寄存器：cR，co衄and register，地址偏移量00H，为

一个字节。

Psl和Ps0这两个位用来选择寄存器页，PSl PsO=00时选择寄存器页O=Ol

时选择寄存器页1=10时选择寄存器页2=11时选择寄存器页3。

上面的程序的参数为pagenuⅢber，用来指定第几页。

teⅢpIregOO：／／读入命令寄存器的值

teⅢp=temp＆Ox3f：／／将高2位，即Psl，Ps0清0

pagen岫ber=pagenuⅢber<<6：／／将低2位移至高端

teⅢp=temp pagenumber：／／写入高2位

re900=teⅢp：／／设置第几页

·RD2，RDL RD0这3个位代表要执行的功能。

=001读网卡内存

=010写网卡内存

=011发送网卡数据包

=1料完成或结束DMA的读写操作

·T)(P这个位写入1时发送数据包，发完自动清零

·sTA，sTP这两个位用来启动命令或停止命令

=10启动命令

=01停止命令

网卡的初始化：

结合上文所说，它完成的功能主要是初始化网卡。如下：

rtl8019as_rst()：／／复位8019

re90020x21：／／使芯片处于停止模式，这时进行寄存器设置停止模式下，将

不会发送和接收数据包
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delay_Ⅲs(20)：

page(O)：／／使用Ox4c—ox7f为网卡的接收缓冲区。

regOa=Oxoo：／／使用0x40一0x4B为网卡的发送缓冲区，共12页，刚好可以

存储2个最大的以太网包

regOb=Oxoo：／／延时20毫秒，确保芯片进入停止模式

re90c=0xE0：／／monitor mode (no packet receive)

re90d=0xE2：／／loop back mode

re901=0x4c：／／Pstart接收缓冲区范围

re902=0x80： ／／Pstop

re903=0x4C：／／BNRY

re904=0x40；／／TPsR发送缓冲区范围

re907=0xFF：／{清除所有中断标志位}／

regOf-0xoo：／／I躲disable all interrupt

regOe=0xC8：／／DCR byte dma 8位dIⅡa方式

page(1)： ／／选择页1的寄存器

re907=Ox4D：／／CURR

re908=Oxoo：／／MARO

re909=0xoo：／／^fARl

re90a=Ox00：／／MAR2

regOb=0xoo：／／MAR3

regOc=0xoo：／／MAR4

regOd=0xOO；／／MAR5

regOe=Oxoo：／／MAR6

re90f=Oxoo：／／MAR7

WriteRtl8019NodeID()；／／将网卡地址写入到Ⅲar寄存器

page(O)；

regOc=Oxcc： ／／将网卡设置成正常的模式，跟外部网络连接

re90d=Oxe0：

re900=0x22： ／／这时让芯片开始工作

re907=0xff： ／／清除所有中断标志位

PsTART接收缓冲区的起始页的地址
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PSTOP接收缓冲区的结束页地址(该页不用于接收)

BNRY指向最后一个已经读取的页(读指针)

cuRR当前的接收结束页地址(写指针)

网卡含有16K字节的RA^f，地址为Ox4000-Ox7fff(指的是网卡上的存储地

址，而不是ISA总线的地址，是网卡工作用的存储器)，每256个字节称为一页，

共有64页。页的地址就是地址的高8位，页地址为Ox40～Ox7f。这16k的RAM

的一部分用来存放接收的数据包，一部分用来存储待发送的数据包。当然也可

以给用户使用。

在程序中使用Ox40—Ox4B为网卡的发送缓冲区，共12页，刚好可以存储2

个最大的以太网包。使用0x4c一0x7f为网卡的接收缓冲区，共52页。因此

PsTART=Ox4c，PSTOP=0x80(Ox80为停止页，就是直到0x7f，是接收缓冲区，不

包括0x80)刚开始，网卡没有接收到任何数据包，所以，BNRY设置为指向第一

个接收缓冲区的页0x4c)

cuRR是网卡写内存的指针。它指向当前正在写的页的下一页。那么初始化

它就应该指向Ox4c+1=0x4d。网卡写完接收缓冲区一页，就将这个页地址加1，

cuRR=cURR+l。这是网卡自动加的。当加到最后的空页(这里是0x80，PsTOP)

时，将CURR置为接收缓冲区的第一页(这里是Ox4c，PSTART)，也是网卡自动

完成的。当cuRR=BNRY时，表示缓冲区全部被存满，数据没有被用户读走，这

时网卡将停止往内存写数据，新收到的数据包将被丢弃不要，而不覆盖旧的数

据。此时实际上出现了内存溢出。

而BNRR要由用户来操作。用户从网卡读走一页数据，要将BNRY加一，然

后再写到BNRY寄存器。当BNRY加到最后的空页(Ox80，PsTOP)时，同样要将

BNRy变成第一个接收页(PsTART，ox4c)BNRY=0x4c。cuRR和BNRY主要用来控

制缓冲区的存取过程，保证能顺次写入和读出。

当cuRR=BNRY+l(或当BNRY=Ox7f，cURR=Ox4c)时，网卡的接收缓冲区里

没有数据，表示没有收到数据包。用户通过这个判断知道没有包可以读。当上

述条件不成立时，表示接收到新的数据包。然后用户应该读取数据包，直到上

述条件成立时，表示所以数据包已经读完，此时停止读取数据包。

TPsR为发送页的起始页地址。初始化为指向第一个发送缓冲区的页，Ox40。

RcR接收配置寄存器，设置为使用接收缓冲区，仅接收自己的地址的数据包

(以及广播地址数据包)和多点播送地址包，小于64字节的包丢弃(这是协议
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的规定，设置成接收是用于网络分析)，校验错的数据包不接收。

TCR发送配置寄存器，启用crc自动生成和自动校验，工作在正常模式。

DcR数据配置寄存器，设置为使用FIF0缓存，普通模式，8位数据传输模

式，字节顺序为高位字节在前，低位字节在后(如果用16位的单片机，设置成

16位的数据总线操作会更快，但80cj2是8位总线的单片机)。

IMR中断屏蔽寄存器，设置成0xoo，屏蔽所有的中断。设置成0xff将允许

中断。

】IlARO～^4AR8是设置多点播送的参数，由于不使用多点播送，所以只要保证

网卡能正常工作就可以了，不必考虑。

PAGE2的寄存器是只读的，所以不可以设置，不用设置。

4．4．3网卡接收数据包

网卡RAM的结构。网卡RAM是以256字节为一页，是按页存储的结构，16

位RAM的地址高8位又叫页码。一般把前面的12页用来存放发送的数据包，后

面的52页用来存放接收的数据包。

哪些页被用来做接收缓冲区由两个寄存器决定：

Pstart(page start register)

Pstop(page stop regi ster)

．PsTART，PsTOP是16位RAM地址的高8位，也就是页码。

在本程序中：

PSTART=Ox4c

PSTOP=0x80

这时网卡将使用Ox4coo—Ox7fff的RAM来存储接收到的数据包。PsTOP是

Ox80而不是Ox7f，PsTOP的意思是，从该页开始的页不能做为接收缓冲区。而

PsTART的意思是从这一页开始做为接收缓冲区。

因此PsTART=Ox4c，PsTOP=Ox7f+l=Ox80，PsTOP被设置为最后一页的页码

+1。而页Ox40一Ox4b共12页做为发送数据缓冲区，为什么用12页，是因为最大

的一个数据包是1j14字节+4字节校验。一个最大的数据包需要6页=256{6=1536

字节。

12页可以放两个最大的包。把前6页Ox40一0x45称为发送缓冲1，接下来

40
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的6页Ox46一Ox4B称为发送缓冲2。这两个发送缓冲的作用是：

用户可以将数据包放在发送缓冲1，然后启动发送。发送的过程中。如果用

户还有数据包要发，那么这时把要发的数据包放在发送缓冲2(一边发送，一边

把下一包放到缓冲区里)，等到发完发送缓冲1的数据包就可以马上启动发送缓

冲2的数据包。这样可以不断地进行发送数据。

设置了接收缓冲区之后，那么接收到的第一个数据包放在哪里由cuRR决定。

控制接收缓冲区的有两个寄存器cuRR，BNRY，cuRR是网卡写缓冲区的指针，指

向此时要写的页。BNRY是读指针，指向用户已经读走的页。

要知道网卡正在写哪一个字节的数据，读取CLDAl，cLDAO的值就知道了。

初始化CURR，BNRY这两个指针时，使BNRY=cuRR一1页。

BNRY；CURR一1：

if (BNRY<0x4c)BNRY=Ox7f：

这就是两者的初始化的关系式。初始化cuRR_Ox4d，表示第一个收到的数据

包将存放在0x4doo地址开始的缓冲区。初始化cURR=Ox4c，表示第一个收到的

数据包将存放在Ox4c00地址开始的缓冲区。cuRR只初始化一次，以后都不用再

去修改它。

网卡收到一个数据包，假如是一个短数据包，只要一页就可以存储的，那

么这时候cuRR将会被加l。cuRR将等于0x4d+l=Ox4e。假如需要两页来存储，

那么cuRR将等于Ox4d+2=Ox4f。如果cURR等于结束页PSTOP，也就是cuRR>Ox7f

时，cuRR将被重置成等于PsTART=Ox4c。cuRR是网卡内部自己控制的，用户不需

要干预。网卡存储一定是按页存储，不满一页，也使用一页，下一包将用下一

页开始存储。

4．4．4对网卡RAM的读写

要接收和发送数据包都必须读写网卡的内部的16k的RAhI，必须通过D^iA进

行读和写。网卡的内部RAM是一块双端口的16k字节的RAM。所谓双端口就是说

有两套总线连接到该RAM，一套总线A是网卡控制器读／写网卡上的RAM，另一

套总线B是单片机读／写网卡上的RA^I。总线A又叫Local D姒，总线B又叫Remote

DUA。
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图4．3网卡RAM读写总线图

图4．3中虚线框住的部分为ReⅢote DMA，也就是单片机对网卡RAM进行读

写的总线，对8019来说就是ISA总线。没有框住的部分(左边的部分)，就是Local

DMA，网卡控制器对网卡RAM进行读写的总线。

其中的地址总线没有画出来，只画了数据总线。实际在RA^l的内部还有一

些总线仲裁的逻辑，这里也没有画出来。所谓总线仲裁的逻辑就是为了实现两

套总线都能进行对RA^l的读写，而不互相冲突。网卡控制器读写网卡RA^I(Local

DMA)的优先级比单片机读写网卡RAM的优先级要高。优先级要高的意思是：

-当两者都要请求控制总线时．Local DMA优先获得控制权；

·高优先级的Local DMA可以中断Remote D^iA，而Remote DMA不能中断

Local DMA：

·在Remote DMA，也就是单片机对网卡RAM读写的过程进行中可以被Local

D^IA中断，Local DMA中断Remote DMA，然后进行Local DMA的数据传输，Local

DMA传输完毕之后继续刚才被中断的Remote DMA，以完成Remote DMA的传输。

单片机的总线要比网卡的D姒总线慢很多。网卡的DMA总线大概在lO№z，

而单片机的总线大概1忱z。所以在Remote D姒的过程中不需要特别的等待时序。

DMA有8位和16位两种。网卡支持这两种DMA，在这里使用的是使用8位的DMA。

如下程序为读取DMA数据操作：

re909=bnry：／／读高地址页

re908=4： ／／读低地址页



——————————————!塑至堂△茎堡!竺堡垫垡

re90b21en>>8：／／读数据高位

re90a21en＆oxff：／／读数据低位

re900=0xOa： ／／read d皿a

for(ii=O：ii<len：ii++)

(

buf[ii]=reglO：

)

re90b=0x00：

regOa=0xOO：

reg0020x22：／／dⅢa coⅢplete page0

执行的结果是将网卡里的起始地址为address的共count个字节读入到

buffer[i]里。以下为写网卡D^IA操作：

re909=0x46： ／／txdWri te hi卧address

re908=0xOO： ／／read page address low

regOb=len>>8： ／／read count high

regOa=1en＆0xff：／／read count low：

re90020x12： ／佃i te dma，pageO

for(ii=0：ii<len：ii++)

(

re910=木(outbuf+i i)：

)

／／以下3句为中止dma的操作

regOb20x00：／／read count high中止D^IA操作

regOa=OxOO：／／read count low：

re90020x22：／／coⅢplete dma page 0

通过以上两个程序就可以实现对DMA的操作，从而完成网卡数据的读写功能。

第五节系统初始化

在系统启动之前，要进行初始化的过程。初始化的过程通过调用四个函数
来完成
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init一8019()：

init—arp()：

udpInit()：

tcpInit()。

·init一8019()

结合上文所说，它完成的功能主要是初始化网卡。

·init—arp()： 它的功能主要是完成ARP缓存的初始化。

定义的结构体如下：

typedef struct

{

unsigned long ipaddr：

Lulsigned char hwaddr[6]：

unsigned char tiⅢer：

J ARP-cAC}Ⅲ：

在系统中共有lO个缓存，设置一定的生存时间，实时进行更新。

·udpInit()： 它完成两项工作，一个是初始化udps[i](udp控制块)，另

～个是建立uDP信号量和邮箱。

UDP控制块的结构体定义如下：

typedef struct

{

unsigned 10ng flags：／／控制块标志位

unsigned long acceptFromAddr：／／接受端地址

unsigned long theirAddr：／／发送端地址

unsigned int theirPort：／／发送端端口

unsigned int ourPort：／／本地数据端口

unsigned jnt tos；／／服务类型

uDP．HEADER xdata{udppayload：／／定义数据地址指针

unsigned int len：／／数据长度}

UDPCB：

在初始化时候，要将控制块的flag域均设为O，表示没有被占用

for(i=O：i(MAXUDP：i++)
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{

udps[i]．flags=0：

)

下面就要初始化信号量和邮箱，为任务的切换和数据传送作准备

if(!Udpsem)udpseⅢ=OSsemcreate(0)：

if(!Udp^Ibox)udp^Ibox=OSMboxCreate((void{)0)：

·tcpInit()：

if(!TcpSeⅢ)TcpSem=0SSeⅢcreate(O)：

if(!Tcp№ox)Tcp№ox=OSMboxcreate((void％)0)：

在TcP连接过程中。没有设置TcP控制块(后面解释)，所以只需初始化信

号量和邮箱。

第六节网卡接收任务的结构与完成的功能

系统在上电初始化以后，在没有数据到来的情况下，TcP—server和uDP～

server任务都被挂起，网卡的任务在运行。网卡任务运行后，就调用query_8019()

函数查询网卡数据缓冲区。当发现有网络数据到达网卡以后，任务就调用系统

函数OsMemGet()从系统内存中取得一块内存存储区的使用权。然后将数据从网

卡的数据缓冲区中copy到系统内存中进行处理。定义以太网报头的数据结构为

typedef struct

(

unsigned char dest_hwaddr[6]：／／本机物理地址

unsigned char source—hWaddr[6]：／／帧类型

unsigned int frame—type：／／对方主机物理地址

)

ETH-旺AD职：

进行强制类型转换eth=(ETU{EAD既xdata})inbuf／／inbuf在这里指向存
储数据的地址。下面判断eth一>fraⅢe_type(以太网数据类型字段)，只对ARP和

IP两种类型的数据进行处理。

4．6．1 ARP处理程序
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ARP处理程序义的AI{P报头的数据结构体为

typedef struct

{

unsigned int hardware—type：

unsigned int protocol—type：

unsigned char
hwaddr一1en：

unsigned char
ipaddr一1en：

unsigned int message—type；

unsigned char source—hwaddr[6]：

unsigned 10ng source—ipaddr：

unsigned char dest—hWaddr[6]；

unsigned 10ng dest—ipaddr：

)ARP—HEADER：

首先要指向ARP的报头arp=(ARP—HEADER xdata％)(inbuf+14)／／inbuf

+14是指要剥离的ETH报头，判断ARP包头中的硬件类型和IP域值是否正确(是

否为ARP的值)，然后在ARP高速缓存中查找是否有对应于发送者的IP地址。

当没有查到的时候，判IP数据判断ARP报的目的IP地址是否为本机地址，同

时更新ARP缓存。收到的ARP的数据包有两种类型

一种是Request；

另一种是Response Request包是对方主机向本机发送ARP的请求信息，要

求获得本机的物理地址。

这时本机就应发送包含本机物理地址的应答ARP包。Response包发送的原

理是这样：本机要发送IP数据包到对方主机，在ARP高速缓存中查找到目的主

机的物理地址。如有，就封装在IP数据包头外的以太网包头上；如没有，则将

此IP数据包处于等待状态，发送ARP Request报文。对方主机收到此报文后，

会回送包含物理地址的Response报文。系统从中提取到对方主机的物理地址，

然后发送出去处于等待状态的IP数据包，同时更新ARP缓存。

4．6 2 P数据处理的程序功能与结构

定义的IP数据报头的结构体：
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typedef struct

{

unsigned char Ve工二len：

unsigned char type—of_service：

unsigned int total—length：

unsigned int identifier：

unsigned int fragⅢent—info：

unsigned char time—to—live：

unsigned char protocol—id：

unsigned int headeI．．cksum：

unsigned long source—ipaddr：

unsigned long dest—ipaddr：

)

IP'皿ADER：／／与处理IP数据相似，进行强制类型转换

ip=(IP—皿ADER xdata$)(inbuf+14)／2

首先判断数据包的目的IP地址是否为本机的IP地址，然后计算IP数据包

的包头长度。在IP包头里的“首部长度”域中的值表示的是单位数(最大表示

15个单位)，一个单位表示4个字节。在IP分组的首部长度不是4字节的整数

倍的时候，必须利用最后的字段加以填充(参阅前面介绍的IP包头的格式)。获

得包头长度以后，就可以通过IP包头的“总长度”减去首部长度以获得数据块

的长度。下一步就是计算校验和。在这里只检验数据包的首部，不包括数据部

分。检验和的计算不采用CRc检验码。IP检验和的计算方法是：将IP数据报首

部看成16bit字的序列。先将校验和字段置零，将所有的16bit字相加后，将

和的二进制反码写入检验和字段。收到数据报后，将首部的16bit字的序列再

相加一次，若首部未发生任何变化，则和必为全1。否则即认为出差错，并将次

数据报丢弃。

具体的检验和实现算法如下：

for(i=O：i<(1ength)／2：i++)

{

sum+=木ptr++：／／ptr为数据的首地址

)
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if(1ength＆0x01)／／表示长度为单数

{

s岫=suⅢ+((丰ptr)＆Oxff00)：

)

sum=(sum＆Oxffff)+((suⅢ>>16)＆Oxffff)：／／高16位和低16位相加

if(sum＆0xffff0000)

(／／表示有进位

SUm++：

)

当检验和是正确的时候，要判断IP数据报的版本是不是IPV4版本，本系

统不接收IPV6的版本，如是则抛弃。

最后判断IP数据包中封装的运输层的数据包是何种类型：Ic冲，TcP or

ARP，分别进行处理。

·Ic船程序处理的结构与功能

前面章节已经分析过Ic船协议的功能。它提供的一个很重要的报文就是

IcMP EcHo，也就是PING服务。在本系统中，也是只提供PING服务。Ic肝整个

程序的服务流程。在icmp』cve()函数中，首先要进行校验和的检验，这里是检

验整个数据部分(不包括包头)。然后判断发送的类型，只有在类型字段为8时

(EcHO请求)才回送数据，调用ping-send()函数。在ping_send()函数中，首

先调用OsMeⅢGet()获得一个内存分区，依据协议规定，设定Ic船包头类域的

值：

ping—out一>msg-type=O；

ping—out一>Ⅲsg—code=O：

ping—out一>checksuⅢ=0：

ping—out一>identifier=ping—in一>identifier：

ping—out一>sequence=ping_in一>sequence：

最后计算整个包中的数据部分的校验和的值，填入到包头校验和值域中，

调用ip—send()发送。

·uDP数据的处理

当UDP的数据包进行完检验和等操作之后，系统要获取一个空闲的uDPcB，

通过判断udp_flag等标志可获得空闲信息。如果没有空闲的则退出，系统允许
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最多建立4个UDP连接。获得空闲控制块以后，将所收到的UDP包的一系列特

征与地址存储在uDPcB中

udps[ud]．udppayload=(UDP-}ⅢADER xdata神inbuf：／／数据的存储地址

udps[ud]．acceptFromAddr=ip一>source-ipaddr： ／／本机地址

udps[ud]．theirAddr=ip一>source_ipaddr：

udps[ud]．theirPort=udpheadpointer一>source．port：／／本机端口

udps[ud]．1en=1en： ／／数据长度

完成对uDPcB的操作以后，通过邮箱发送UDPcB的地址，同时发送信息量

udpsem。这样uDP—server的任务就可获得信号量从挂起态进入到运行态，同时

可以获得邮箱传送的地址，对数据进行操作处理。当处理结束后要释放UDPcB。

·TcP数据的处理TcP的程序处理流程与uDP相似，只是由于TcP的连接建

立更复杂，所以没有设置TcPcB的控制块，而是直接通过邮箱发送TcP数据包

存储的内存地址。同时发送信号量Tcpsem启动TcP—server任务，把对TcP的

控制与处理全部交给TcP—server任务来处理。

4．6．3 IP数据发送的功能流程

IP数据的发送，不只在网卡接收任务中存在，在TcP—server和UDP—Server

任务中同样存在，但是因为对于在IP层发送的数据来说使用的是同样的函数发

送，所以在这里集中介绍。IP数据包的发送是通过函数ip—send()来完成的。

要发送的数据从上层向下传递，交付给ip-send()函数。在ip—send()函数中的

主要功能就是把数据封装上IP包头j然后再向下层传递。在函数中实现的功能

主要是

ip：(IP班^DER xdata$)(outbuf+14)：／／指向IP数据报首部地址

ip一>ver．1en=0x45：／／IPv4有20byte长的首部

ip一>type—of．service=O：／／服务类型

ip一>tot叭一length=20+1en：／／整个数据包的长度

ip一>identifier=ipjdent++：

ip一>fragmem_info=O：／／确认序列号

ip一>time—t吐live=32：／／帧信息

ip一>protocoljd=proto-id：／／最长生存时间
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ip一>header_cksuⅢ=0：／／数据类型

ip一>sourcejpaddr=my-ipaddr：／／检验和先置O

iD一>header cks衄_’cks衄(outbuf+14，20)：／／填写本机IP

ip一>de％_ipaddr=ipaddr：／／填写对方IP

／／计算检验和，填入到IP包头的域中，IP包头的长度设定为20字节(本

／／系统附加信息不考虑，不会填在包头中)

etherLock()：

hwaddr=arp—resolve(ip一>dest—ipadclr)：

／／没有在ARP缓存中查找到物理地址，就要将IP数据处于等待状态

etherRelease()：／／对方的物理地址后在发送

if(hWaddr—NULL)

{

／／wait为专门定义的数据结构，用于存储处于等待状态的IP数据包的一

／／系于n信息

wait．buf=outbuf：

wait．ipaddr=ip一>dest—ipaddr：

wait．proto—id=proto—id：

wait．1en=len：

wait．timer=ARP—TIMEOUT：

retUrn：

)

eth-send(outbuf，hwaddr，IP-PAcKET，20+len)：／／向下层传递

eth send()是封装以太网包头。只需把本机与对方主机的物理地址封装进

去就可以了。同时调用sen0-frame()。此函数是微控器通过总线对RTL8019As

芯片进行操作的函数，将数据通过网络发送出去。

第七节uDP—server服务程序

在本系统中，uDP—server任务实现的功能就是回送数据，也就是对方主机

给本机发送了什么数据，本机将不作任何修改，直接回送这些数据。通过此种

功能就可以验证L『DP的连接了。在udpInput()函数中，发送邮箱值和信号量(前
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已介绍)使UDP—server任务获得信号量进入运行态。在函数udpwrite()中，

首先调用0SMboxAccept()获得邮箱中的uDPcB的地址值，然后通过地址获取发

送来的数据包的数据内容，便于回送。这时候要调用要调用OsMemGet()获取内

存，为发送UDP数据开辟存储空间。在获取的这个内存块中，填写叻P数据报

包头信息(由UDPcB获得)

udpHdr一>source-port=udps[ud]．ourPort：／／端口号

udpHdr一>dest—port=udps[ud]．theirPort：

udpHdr一>1ength=8+udps[ud]．1en：／／长度

udpHdr一>checksuⅢ=0：／／将收到的数据报的数据拷贝过来

memcpy(＆udpHdr一>msg—data，(udps[ud]．udppayload+42)，udps[ud]．1en)：

ip一>de“jpaddr=udps[ud]．theirAddr：／／IP地址

ip一>source—ipaddr=my—ipaddr：

／／计算检验和

suⅢ=(ULONG)cks岫(outbuf+26，8+udps[ud]．1en)：

／／检验和增加伪首部

sum+=(ULONG)0x0011：

suⅢ+_(ULONG)udps[ud]．1en：

／／如果有进位，处理

result=(unsigned int)(sum+(suⅢ>>16))：

udpHdr一>checksum=’result：

ip—send(outbuf，udpsender—ipaddr，UDP—TYPE，udps[ud]．1en)：

这时，对uDP数据报的操作已经完成，系统将数据交由下一层IP层处理。

第八节TcP—server服务程序

TcP是传输层协议中提供的一种可靠的比特流的传输机制。TcP协议比起上

面介绍过的uDP协议要复杂的多。有数据发送到本机的时候，首先在IP层进行

处理。当对IP数据报的处理正确以后，如果是TcP数据，就交由tcpjnput()

处理。在tcpjnput()中，主要完成的任务是检验TcP包头的数据、IP地址等

是否正确，然后发送信号量，使TcP任务进入运行态。【29】
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4．8．1 tcp—rcve()函数功能与结构

此函数是TcP任务中的核心，它完成的主要功能是建立TcP状态机，完成

TcP机制中的编号确认、运输连接管理以及状态机的建立与运行等工作，确保

TcP任务的正常运行。本系统最多可以建立五个TcP的连接，当有一个新的数据

包到达的时候，通过套接字来判断这个连接是否已经建立，进入到状态机的不

同状态。

在TcP的传输机制中，它不是按传送的报文来编号。TcP将所要传送的整个

报文看成是一个个字节组成的数据流，然后对每一个字节编～个序号。在连接

建立时，双方要商定初始序号。TcP就将每一次所传送的报文段中的第一个数据

字节的序号，放在TcP首部的序号字段中。TcP的确认是对接收到的数据的最高

序号表示确认。但返回的确认序号是已收到的数据的最高序号加l。也就是说，

确认序号表示期望下次收到的第一个数据字节的序号。同时，在TCP数据报的

报头的6个比特的控制字段也是十分重要的，也要作判断。下面六个比特是说

明报文段的控制比特：

(1)紧急比特uRG当其为l时，表明此报文段应尽快传送，而不按原来的排

队顺序来传送；

(2)确认比特AcK只有当其为1时，上面所说的确认号字段才有意义。为零

时无意义：

(3)急追比特PsH当其为1时，表明请求远地TcP将本报文段立即传送给其

应用层，而不是等到整个缓冲区都填满了后再向上交付；

(4)重建比特RsT当其为l时，表明出现严重的差错，必须释放连接，然后

再重建运输连接；

(j)同步比特SYN它是在连接建立的时候使用。当sYN=l而AcK=O时，表

明这是一个连接请求报文段。对方若同意建立连接，则应在发回的报文段中使

sYN=1和AcK=1。因此，同步比特sYN置为l，就表示这是一个连接请求或连

接接受报文，而AcK比特的值用来区分是哪一种报文；

(6)终止比特FIN用来释放～个连接；

当FIN=l时，表明欲发送的字节串已经发完，释放运输连接。TcP的传输

数据的连接建立是很复杂的，要采用一种叫“三次握手”的构成才能够实现。

在主机B中运行服务器程序(与本系统相同)，在主机A中运行的是客户端程序。
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主机B的服务器进程处于“听”的状态，不断检测是否有客户进程要发起连接

请求。如有，即作出响应。主机A的TcP向主机B的TcP发出连接请求报文段，

其首部中的同步比特sYN应置为l，同时选择一个序号x，表明在后面传送数据

时的第～个数据字节的序号是x。主机B的TcP收到连接请求报文段后，如同意，

则发回确认。

在确认报文段中应将sYN置为l，确认序号应为x+1，同时也为自己选择了

一个序号y。主机A的TcP收到此报文段后，还要向B给出确认，其确认序号为

y+1。运行客户进程的主机A的TcP通知上层应用进程，连接已经建立。当运行

服务器进程的主机B的TcP收到主机A的确认后，也通知其上层应用进程，连

接已经建立。这就是“三次握手”的过程。同样，在数据传输结算后，通信的

双方都可以发出释放连接的请求。它的释放的过程与“三次握手”在本质上是

一致的，这里不再细述。

在TcP开始建立的时候“三次握手”以及释放连接的时候，TcP的连接可能

处于不同的状态。这样确定TcP连接可能处于的状态以及各种状态可能发生的

变迁。每一个方框就是TcP可能具有的状态。状态之间的箭头表示可能发生的

状态变迁。箭头旁边的字表明是什么原因引起的这种变迁，或表明发生状态变

迁后又出现什么动作。下面对此作简单的解释：我们从服务器进程来分析状态

图的变迁(这也是本系统所实现的功能)。服务器进程发出被动打开，进入听状

态LIsTEN。当收到sYN置为1的连接报告后，发送确认AcK，并且报文中的sYN

也置为1，然后进入SYN—RcvD状态。在收到三次握手中的最后一个确认AcK时，

就转为ESTABLIs皿D状态，进入数据传送阶段。

当客户进程的数据已经传送完毕，就发送出FIN置为1的报文给服务器进

程，进入cL0sE．wAIT状态。服务器进程发送FIN报文段给客户进程，状态

LAsT．ACK变为状态。当收到客户进程的AcK时，服务器进程就释放连接，删除

连接记录，状态回到原来的cLOS助状态。这时就可以发送和接受数据了，TCP

连接建立和关闭的发生变化。在上面的介绍中提到在服务器的运行程序中要建

立TcB(传输控制模块)，在本系统中TCB的结构体的建立如下所示：

typedef struct {

unsigned 10ng ipaddr：／／地址

unsigned int port；／／端口

unsigned 10ng his-sequence：／／对方序列号
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unsigned longⅢy—sequence：／／本机序列号

unsigned long old—sequence：／／储存序列号

unsigned long his-ack：／／对方确认

unsigned char state：／／TcP连接所处状态

char query[20]：

unsigned int tos：／／服务类型

TcP—HEADER xdata}tcpDayload：／／数据存储地址

unsigned int len：

1 TCPCB

TcPcB记录了每一个连接的地址、端口、序列号以及所处的状态。通过记录

的状态来判断连接应该进入到状态机中的何种状态。下面仅以sTATE-LIsTEN状

态的代码为例进行说明：

case STATE-LISTEN：

／／如果接受的数据只有sYN而没有AcK则说明是请求建立的第一次发送的

数／／据包，进行处理

if((tcp一>flags＆FLG_SYN)＆＆((tcp一>flags＆FLG-ACK)一O))

／／获得对方的序列号并且产生本机的序列号，同时在TcPcB记录

tcps[nrj．ipaddr=ip一>source—ipaddr；

／／建立此次连接的序列号，注意，关中断Os_ENTER．cRITIcAL()：

tcps[nr]．port=tcp一>source』ort：／／连接的信息

tcps[nr]．state=STATE-LISTEN： ／／状态为LISTEN

tcpslnrJ．his—sequence=1+tcp一>sequence：

／／获得对方的序列号并且产生本机的序列号，同时在TcPcB记录

tcps[nr]．his—ack=tcp一>ack—number：

／／建立此次连接的序列号，注意，关中断0s-ENTER_cRITIcAL()：

tcps【nrj．皿)Lsequence=initial一sequence—nr：

／／因为本机的序列号总是指向下一个要被发送的字节的序号

initial—sequence』r+=64000L：

O奠ExILCRITIcAL()：

／／而发送来的AcK已经占用了～个字节，所以在这里应该加1
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tcps[nr]．my—sequence++：

／／将状态机的状态改变为接受sYN确认

tcps[nr]．state=STATLS矾_RCvD：

／／发送方发送的并不是要求建立连接的数据，抛弃，并通知对方

)

else

(

tcps[nr]．ipaddr=0：

tcp-send(FLG_RsT，20，NO_coNNEcTIoN)：／／重新建立连接

)

break：／／退出状态机

这只是～个LIsTEN状态的变换，其它状态的变换是与它相似的。当状态机

处于ESTABLIs}ⅢD状态的时候，这时可以传送数据为上层提供服务。在本系统

中是通过调用tcp_process()函数来实现的。

4．8．2 tcp-process()函数的功能和结构

tcp—rcve()是为上层提供服务是由tcp_process()函数来完成的，在这里设

计的上层完成的功能是这样的：

对方向本机发送一个数据包，经过ip-input()，tcp—rcve()等函数后交由

tcp』rocess()函数来处理。在tcp_process()函数中，首先取出数据包中的数

据，检验其是否为字符串“hello”。当为是的时候，给对方主机发送字符串“This

is right data”；当不是的时候发送“This is Wrong data”。

在程序中，使用strcⅢp()函数来判断接收到的数据是否为字符串“hello”。

然后调OsMemGet()获得内存分区，发送数据报。在这里做的工作主要是填写TcP

报头和I报头内容，下面给出代码进行简单的分析：

tcp一>source—port=1000：

tcp一>dest-port=1024： ／／设置本机和对方主机的端口号

tcp一>ack-number=tcps[nr]．hiS—sequence：／／填写TcP报头中的序列号

tcp一>sequence=tcps／／填写报头控制bit内容tcp一>

flags=(headerlength<<lo)l FLG—AcK：
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tcp一>wlndow=1024

tcp一>checksuⅢ=0：／／窗口设置固定值

tcp一>urgent_ptr=O：／／目的主机的IP和本机的IP地址

ip一>dest—ipaddr=tcps[nr]．ipaddr：

ip一>source_ipaddr=Ⅲy_ipaddr：／／计算总的校验和

suⅢ=(unsigned 10ng)cks岫(outbuf+26， 8+20+datalen)：

／／包括虚首部一部分的值

s岫+=(unsigned long)oxo006：／／还应加上虚首部其他的值进行计算

sum+=(unsigned long)Ox2a：／／此包总的长度=首部+数据

result=(unsigned int)(sum+(suⅢ>>16))：／／填写TcP首部值域

tcp一>checksum=’result：

ip—send(outbuf，dest，TCPJYPE，1ength)：／／调用ip—send()发送

这样，就完成了数据的发送。

4．8．3 tcp—send()函数的功能与结构【30]

在4．8．1节，曾经提到过在状态机的任何一个状态(这里不包括EsTABLIsHED

状态)都会发送TcP的数据。在这里的发送，就是调用tcp—send()函数来完成，

因为它只是发送联络信息，不如“三次握手”的数据等，并不发送实际的数据

信息。tcp—send()函数数据的发送与以上讲述过的区别不大。主要通过填写TcP

报头中控制bit发送信息来进行联络，确保TcP运输管理的正常运行。



第五章总结与展望

第五章总结与展望

第一节论文的工作总结和创新点

5．1主要工作总结

本论文兼顾了小容量和通用性的要求，它可以在多种硬件平台上实现。多

次测试表明。用论文提供的设计方案设计出的协议软件代码量小结构清晰易于

移植和扩充。可以使用p c／Os—II提供的API和各种服务供软件或者硬件开发，

还可以进一步在此平台上开发各种基于网络的应用。

在进行网络数据测试的过程中，对数据包的抓取是非常重要的。因为必须

得到网络数据，才能对数据进行分析，进而确认发送或接收的数据是否正确。

测试中，使用的是IRIs软件来进行网络数据的监控。它可以抓取局域网内的所

有数据包，显示包头信息以及数据的内容。通过它就可以抓取本机发送的所有

数据包以及所有发送给本机的数据包。然后可以通过对它们的分析来判断程序

中存在的问题。同时，在本系统中，设置了串口。在调试的过程中，可以把调

试信息通过串口向外进行输出。这样就可以跟踪程序的运行状态。

本系统完成的是TcP和_UDP的连接。在进行UDP的测试的时候，对方主机

向本机发送数据包，本机回送同样的数据；TcP连接是对方主机发送一定的数据，

比如字符串“Is this server?”，本机收到后作判断，如果是，回送一定的数

据；不是，回送另外的数据，这些数据都上可以自行设定的。经过测试，这两

种连接都可以顺利建立，实现预先设计的功能。

5．2创新点介绍

基于嵌入式操作系统的嵌入式系统开发，优点是显而易见的，但也有一些

不利于它的推广应用的方面，那就是对开发人员有更高的要求。往往需要开发

人员具备很强的计算机理论知识，对操作系统非常熟悉，这在一定程度上阻碍

了嵌入式技术的发展。为解决这一问题，本论文实现了基于uc／Os—II和TcP／IP
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的嵌入式网络控制系统的开发平台。将uc／OS—II成功的移植到嵌入式系统，使

得开发人员可以不必考虑硬件细节和驱动程序，直接调用u c／Os—II提供的API

和各种服务，这样就可以减少软件和硬件设计的工作量，开发人员可进行更广

泛的进行应用研究而不必深入了解系统本身。

第二节有待改进的方面

由于时间的关系，本系统只实现了TCP／IPD的一些基本的TcP和UDP连接

功能。以后的同学还可以在此基础上继续开发其他应用，在系统上开发新的功

能。具体可以在如下几个方面考虑进行：

5 2．1发送端的程序

本系统目前只有服务器端的程序，必须要对方主机向本机提起请求，双方

才能建立连接。以后可以进一步考虑在本系统中加入客户端的程序进程，这样

从本机也可以向其他主机直接发起连接。我在论文进行过程中，曾经实验了多

任务的客户端的程序，并且也实验成功。以后就可以在多任务进行的过程中把

此进程加入。

5．2．2与高层协议的通信

在本系统中只是建立TcP和uDP的连接，实现用两种方式进行数据传送，

并没有考虑与应用层协议的连接问题(无论是TcP方式还是uDP方式)。现在，

两种连接已经建立了起来，就可以考虑应用层的协议了。比如可以通过TcP连

接建立简单邮件传送协议sMTP，还可以进行远程登录TELNET等。实现应用层的

协议，就可以考虑向工业控制或者机顶盒等其它设备的移植工作了。

5．2．3引入图形界面

图形用户界面也是嵌入式系统人机界面的一个趋势，如何引入GUI引擎并

解决基于任务级的调试方法，都可以作迸一步的研究，便于用户更方便的使用

本系统。
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