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uC／OS—I1支持下的嵌入式 TCP／IP协议应用 

杨天怡 陈 禾 柴 毅 

(重庆大学自动化学院 重庆400044) 

摘 要 针对采用了“前后台系统”的嵌入式TCP／IP协议带来数据帧传输实时性差和难以添加应用层模块的问题， 

通过将嵌入式实时操作系统uC／OS-II和已被广泛运用于8、16位单片机系统的uIP协议栈的结合，优化了uIP协议 

栈各个网络模块的运行。同时针对工控设备的网络通信特点，将 UDP协议作为协议栈的基本数据传输方式，从而提 

高了uIP协议栈数据帧传输的实时性。实验表明，在将整合后的协议栈移植到一个嵌入式的websever后，系统具有 

较高的数据传输实时性并且运行稳定。 

关键词 uC／0 II，嵌入式系统，uIP协议栈 

Embedded I℃P／lP Protocol Based Oil lIC／os-ll 

YANG Tian Yi CHEN He CHAI Yi 

(Coliege of Automation，Chongqing University，Chongqing 400044) 

Abstract An embedded Reabtime OS iS used tO overcome the problem of bad Real—time and expansibility in commonly 

embedded TCP／IP which iS based on“front and back system”．uC／OS-II iS utilized tO optimize the administration of 

each net module in uIP protocol which had been widely USed in SCM system．In allusion to the character of industry con— 

trol communication．at the same time．the UDP protocol became basic communication mode for improved the real-time of 

system．Experiment indicates that the websever has high reabtime performance and stable running environment after the 

advanced uIP protocol had been replanted in the system． 
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1 引言 

目前，随着互联网的发展，越来越多的工业测控设备已经 

将网络接入功能作为其默认配置，以实现设备的远程监控和 

信息分布式处理。为了实现工控设备的以太网接入，一个适 

合的TCP／IP协议是必需的。在高级操作系统中可以完全支 

持的一个完整TCP／IP协议族，在嵌入式系统中却很难做到， 

也不需要做到。针对这种情况出现了嵌入式TCP／IP协议 

栈[ 。 

在商业嵌入式TCP／IP协议栈大都相当昂贵的情况下， 

很多人转而使用一些源代码公开的免费协议栈，并加以改造 

应用。目前较为著名的免费协议栈有：1wIP(Light weight 

TCP／IP Stack)和瑞典计算机科学研究所Adam Dunkels开发 

的uIP0+9(TCP／IP stack for micro)[ 。但是这些协议在工 

控设备上使用时，由于缺乏操作系统的支持，采用超级循环方 

式运行的TCP／IP协议效率较低，同时增加了程序管理网络 

模块和应用模块的设计难度。 

uC／OS-II是一种针对微控制器的实时操作系统，对于大 

多ROM、RAM有限而实时性要求较高的系统都是一个比较 

理想的选择。文中选用广泛使用的uIP0．9协议，将其和 uC／ 

OS-II相结合，达到提高 uIP0．9协议运行效率和数据帧传输 

的实时性。 

2 嵌入式TCP／IP协议栈ulP 

uIP协议栈是瑞典计算机科学研究所 Adam Dunkels开 

发的。uIP出现后就被广泛地运用到各种嵌入式系统，自从 

0．6版本以来就被移植到 MSP430、AVR和Z80等多种处理 
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器上E 。现在已经发展到了uIP0．9。这种嵌入式 TCP／IP协 

议栈去掉了许多完整协议栈中不常用的功能，而保留网络通 

信所必要的协议机制。具有以下特点：完整的说明文档和公 

开的源代码；适用于8／16位单片机代码占用量和RAM资源 

要求(见表 1)；高度可配置性，以适应不同资源条件和应用场 

合；支持 、IP、ICMP、TCP、UDP(可选)等必要的功能特 

性；支持多个主动连接和被动连接，并支持连接的动态分配和 

释放；简易的应用层接口和设备驱动层接口；完善的示例程序 

和应用协议实现范例_6J。 

表 1 uIP的代码大小和 RAM 占用情况Ⅲ 

协议模块 代码大小／B 使用的 RAM／B 

1324 ll8 

IP／ICMP／TCP 3304 360 

HTTP 994 l1O 

校验和函数 636 O 

数据包缓存 O 400 

总和 6258 988 

注：配置为 1个 TCP听端口，10个连接，lO个 ARP表项，400字 

节数据包缓存。 

3 uC／OS-II与 ulP TCP／IP协议栈的结合 

3．1 l—c／0s-II任务管理 

uC／0SII是一段在嵌入式系统启动后首先执行的背景 

程序，uC／0sII根据各个任务的要求，进行资源(包括存储 

器、外设等)管理、消息管理、任务调度、异常处理等工作。在 

uC／O~I1支持的系统中，每个任务均有一个优先级，uc／OS- 

II根据各个任务的优先级，动态地切换各个任务，保证对实时 
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性的要求。uc／os-Ⅱ可以管理 64级任务，但系统保留了4 

个最高优先级和4个最低优先级。因此用户可以使用 56个 

应用任务。必须给每个不同的任务赋予不同的优先级，uc／ 

os-Ⅱ总是运行进入就绪状态优先级最高的任务嘲。 

在 uC／OS-II中每个任务都是一个无限的循环，每个任务 

都处在以下 5种状态之一的状态下，这5种状态是休眠态，就 

绪态、运行态、挂起态(等待某一事件发生)和被巾断态(参见 

图 1)[ 。 

图1 任务的状态变化 

3．2 uC／C~-I!下网络任务的划分 

uIPO．9处于网络通信的中间层，其上层协议在这里被称 

之为应用程序，而下层硬件或固件被称之为网络设备驱动。 

整个协议的软件结构如图2所示。显然，uIPO．9并不是仅仅 

针对以太网设计的，并具有媒介无关性。 

uIP内核中有两个函数直接需要底层设备驱动程序的支 

持。一个是 uip_input()。当设置驱动程序从网络层收到的 
一 个数据包时要调用这个函数，设备驱动程序必须事先将数 

据包存入到收发数据缓存 uip buf[]中，包长放到 uip—len，然 

后交由uip_input()处理。当函数返回时，如果 uip～len不为 

0，则表明带有外发数据(如 SYN，ACK等)要发送。当需要 

ARP支持时，还需要考虑更新 ARP表示或发出ARP请求和 

回应。另一个是周期计时函数 uip periodie(conn)，用于驱动 

网络通信中的所有时钟事件，例如包重发、ARP表的老化L4j。 

从本质上来说 uip input()和 uip periodic()在内部是一 

个函数，即 uip．．process(uSt flag)，UIP的设 计者将 uip 

process(UIP nATA)定义成 uip input()，而将 uip process 

(UIP TIMER)定义成uip periodic()，因此从代码实现上来 

说是完全复用的。 

因此将网络通信的实现分为三个任务，分别是网络主任 

务(NET MAINTASK)、数据包 接收任 务 (ETH．RE． 

P()L L_TASK)和周期时钟任务(PERIQ—TASK)。这三个任 

务之间相互协调完成数据从链路层到应用层或应用层到链路 

层的传递。程序中三个主要任务之间的关系和各自的功能如 

图 2所示。 

ethe 

DO1 

图2 协议软件结构图 

数据包接收任务(ETH RE POI I TASK)优先级 7， 

是三个任务中最低的一个任务，它每隔一个时钟节拍 20ms 

执行一次，不断查询是否有新的数据包到，如果有新的数据包 

到就放到包缓存 uip—buf数组里，并置变量 uip len大于零， 

然后发信号量 UipProcess给网络主任务(NET MAIN— 

TASK)，并通知它有数据包在 uip buf数组里。ETHER— 

NET POI I—TASK程序段代码如下所尔： 

void ETHERNET．POLI 一TASK(void pdata) 

{ 

INT8U errl 

pdata— pdata； 

while(1) 

uip—len ethernet devicedriver poll()；／／接收以太网数据包 
(设备驱动程序) 

if(uip len2>O){／／收到数据 
OSSemPost(Sere UipProcess)；／／向主任务发送信号} 
} 

} 

网络主任务(NET MAINTASK)优先级 5，在所有通信 

任务中优先级最高，它完成网络各部分初始化丁作后，就负责 

对新近接受到的数据进行处理并向应用层分发。刚开始它会 

挂起自己，当接受到数据包收发任务发送的信号后转入运行 

状态。调用函数 uip_process()对收发包缓存 uip buf中的 

数据进行处理，首先判断数据包是否是 IP数据包，如果是 IP 

数据包则查看该包的 IP地址，是本子网的 IP就更新本地 

ARP映射表。接下来 uip process()函数会跟据包协议解析 

出协议类型字段，然后交给相应的 icmp—input()、ted input 

()、udp input()部分处理 ui【J_process()函数从返 回时，如 

果有要输出的IP数据包，就将其放在数据包缓存里，并置 

uiD_len大于0表示有数据输出。函数uip arp out()会为输 

出的数据包创建以太网包头，网卡驱动函数 ethernet．de— 

vicedriver send()最后将数据包发送出去。如果 NET MA 

INTASK接收到的数据包为 ARP包，则调用 uip arp arpin 

()函数对 ARP请求或者应答包做相应的处理并更新 ARP 

表。NET MAINTASK程序段如下： 

void NET—MAINTASK(void*Ddata) 

{NET．一MAINTASK init()；／／初始化网络模块 
OSTaskSuspend(()S PRIO—SEI F)；／／挂起任务自身 
INT8U err； 
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pdata pdatai 

while(1) 

{ 

OSSemPencl(Sere=U ，，＆ ； 收到数据包收发
．

ipProcess 0 err)／／ 
任务发出的信号 

if(BI >type= HToNS(UIP—ETHTYPE-IP)) 

{／／是 IP包吗? 
uip—arp—ipin()； 

／／去除以太网头结结，更新ARP表 
uip—input()；／／]P包处理 
if(uip len>O){／／有带外回应数据 

uip-arp out()；／／加以太网头结构，在主动连接时可能要 
构造 请求 
ethemet devicedriver send()；／／发送数据到以太网(设备 
驱动程序) 

) 
} 

else if(BUF > type= =HTONS(UIP—ETHTYPE ARP)) 

{／／是 ARP请求包 
uip-arp-arpin()；／／如是是 回应，更新 表；如果 

是请求，构造回应数据包 
if(uip-len>O){／／是 请求，要发送回应 
ethemet-devieedriver-send()；／／发 ARP回应到以太 
网上 
} 

} 

周期时钟任务(PERIO TAsK)优先级6，作为网络通信 

的定时器每隔100个时钟节拍运行一次，当周期计时激发，函 

数uip_periodic()会查询每一个TCP连接的时间状态量，处 

理连接超时数据包重发事件。PERIO TAsK的代码段为： 

void PERIQ．TASK(void"16 pdata) 

{ 
INT8U I； 

pdata= pdata； 

while(1){ 

OSTimeDly(1OO)；／／延时 100个时钟节拍 
for(i一0Ii<UIP-C0NNS；i++){／／UIP—CONN为 TCP连接个 

数 
uip_periodic(i)； 

if(uip len>O){ 
uip arp．一out()； 

ethernet—devicedriver-send()； 

} 
} 

} 

3．3 uc／os-n下网络任务的调度 

uC／O~lI是基于占先式的任务调度机制。因此按照任务 

重要性不同，每个任务被分配了不同的优先级。显然网络主 

任务是整个网络的得以运转的前提，因此被赋予了比较高的 
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优先级 5。接着当然是网络工作时所需要的时钟任务，同样 

数据包收发任务被设定优先级 7。至于上层的网络服务则在 

此基础上进行优先级递增。 

然而对于不同的上层网络服务，如http，ftp以及 telnet 

等应用层协议，却具有相同的重要性。但由于 uC／OS-II优先 

级设计的原则，使它们具有了不同的优先级(虽然优先级相 

近)，为了使这些服务得到几乎相同的服务等级，在上层网络 

服务做完自身的工作后，通过调用 equality-field()函数来决 

定是否进入延时等待。如果有低优先级网络任务需要运行， 

则当前任务进入延时等待；否则仍执行当前任务。这样设计 

使得本为同一优先级的网络任务在人为设定不同优先级的情 

况下，能协同高效的工作。equality field()函数的代码如下； 

INT8U lower——ready； 

lower-ready=OSTCBCurt>OSTCBY+1‘ 

if((OSRdyTbl[OSTCBCur->OSTCBY】!=()STCl3Cur->OS- 
TCBBitX)I I(OSRdyTblI lower ready 1)) 

{OSTimeDly(1)； 

} 

经过这样的TCP／IP协议与操作系统的整合，我们就可 

以方便地对多个网络任务进行管理，同时也可以方便地向该 

系统中加入非网络应用的任务。 

4 uC／OS-II下UDP协议的实现 

ulP协议栈的重点在TCP、IP、ARP和ICMP四种协议， 

并没有UDP协议。而在工控设备的网络通信大多为应答式 

数据交换，数据流量小，但收发次数多_1]。如果采用面向连接 

的TCP协议，建立连接和撤销连接的开销是非常大的。因此 

可以采用了UDP协议作为基本数据传输方式。而在应用层提 

供丢失数据的重传的可靠性保障。从而实现数据的高效、可靠 

的传输机制。文中增加了这一部分的代码，完备了 ulP协议 

栈的内容。 

UDP(User Datagram Protoco1)是建立在网际协议之上 

的，提供非面向连接得数据传输的传输层协议。L兀)P和网际 

IP协议很相似，它们都是采用数据包进行无连接、不可靠的 

传输。相对于IP协议，UDP唯一增加的功能是提供协议端 

口，以支持进程问的通信。U)P数据包处理如图3所示。 

应 用 层 待 发 敦 据 

一 一 -J一一一． 
进 入 Ui P—btlf缓 存 

一 — —  ⋯  。 一  

添 加 UDP包 头 
一 ⋯ ⋯  ⋯  

添 加 I P包 头 

⋯ 一 _i一一一· 
链 路 层 驱 动 

et h e r n et— d e vi c e dri v e r一 0 e 

图3 UDP数据包的处理流程 

I数 据 包 l 
l的 发 送 l 

_ 
I_ 百 l ＼一一一 
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用词例化模板，这类似于Palmer实验中采用的规则模板。而 

表中其他行中的数据是在识别了相应类别下的词类信息后用 

CTBI 方法后处理所得的结果。可以看出，词类的作用非常 

明显，尤其是 NE和Factoids所起的作用。 

表 5 词类信息在CTBL中的作用 

PK CTB 

Improved Error Improved Error 
F-sc ore F-Score 

F-Score Reduction F_Seore Reduction 

C +TBL(Baseline) ．881 ．844 

CI—s|P+NE+TBL ．921 4 33．6 ．874 3．O 19．2％ 

CLSP+NE+Flactoid+TBL ．95l 7 58．8 882 3．8 24．4％ 

C +NE+Flactoid+MDW+TBL ．957 7．6 63．9 ．893 4．9 31．4~A 

FMM+ TBL(Baseline) ．898 ．840 

FMM+Factoid+TBL ．929 3．1 3O．4 ．845 0．5 3．1 

FMM+Factoid+MDW+TBL ．935 3．7 36．3 ．858 1．8％ 11．3 

4．4 分词错误分析 

通过认真分析初始分词系统造成的分词错误和加入 CT— 

BL方法后造成的分词错误，我们大致可以把分词错误分为4 

大类。 

①不能准确识别词类的边界。如对于字串李光真图，本 

来李光真是个人名，而在我们的词类识别时，把李光识别为人 

名，真图作为一个词典词，从而导致最终的分词错误。 

②由于我们所采用的是预先定义好的词类，词类的粒度 

比较粗，词类的划分也不够准确，有时会产生歧义。如对于实 

体名词 1999年内和1999年 5月，词类识别时系统认为它们 

属于同一词类日期，因此把同样的规则序列作用于这两个词， 

造成分词错误。 

③不能正确识别新词，经常把新词切分为多个单字符。 

如星巴克被错误切分为星巴克。 

④参照语料的不一致性造成分词错误。我们发现在参照 

语料中有些相同的字串(具有相同含义)在不同的地方却以不 

同的切分结果出现，这就有可能学得错误的规则。 

当然，训练数据比较小也是产生错误的一个不可忽略的 

原因。 

结束语 综上所述，我们提出的CTBL方法是非常有效 

的。当采用CLSP系统作为初始分词系统时，经过CTBL方 

法进行后处理后，分词性能在 SIGHAN举办的第一届中文分 

词大赛的 4个标准数据集 PK、CTB、HK和 AS上分别排在 

2、3、2、1位。而且该方法还具有一定的鲁棒性。 

本文的贡献主要体现在 3方面：①我们提出一种新的 

TBL方法来解决中文分词问题。通过建立新的词类规则模 

板，引入有效的语言学信息，我们取得了很好的效果。②我们 

验证了一些语言学语法信息 ，如词类、词内结构，对中文分词 

是非常有用的。③该方法对处理不同分词标准之间的差异是 

非常有效的。 
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UDP数据包的处理程序被写为APl方式，以在 udp—in 

put()和 udp—creat-udp()实现时调用，其主要的函数为： 

WORD check-udp(UDPKT *udp，LWORD  sip，LWORD dip， 

int ulen)；UDP的校验和 
unsigned char udpRead(unsigned char address)；UDP输入 
void udpWfite(unsigned char address，unsigned char value)；UDP 

输出． 

结束语 作为一种实时性的嵌入式操作系统，uC／CIS-II 

内核具有代码公开、可移植、可裁剪的特点，而被广泛地运用 

到各个领域。但 uC／OS-I1只支持串口通信的局限，限制了 

uC／OS-I1支持下的设备的Internet的接入。在 ulP和 uC／ 

O II相结合后，将整个系统移植到一个 由 TI公司的 

MSP430F449和 Cirrus Logic的 CS8900A组建的嵌 入式 

· 】64 · 

websever后，系统运行稳定，具有较高的实时陛。 
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