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摘 要：针对某任务计算机系统中多个单板计算机与多串口板之间不能通过背板总线直接进行读、写访问的问题， 

文中提出了以多串口板为透明桥梁，通过网络数据包实现多个单板计算机与外部设备之间双向数据交互的监控软 

件解决方案．监控软件充分利用 了实时嵌入式操作系统 Vxworl(S的微 内核 、多任务、组件可裁减特性和消息队列机 

制解决了同时监听8路外设、实时、大量数据交互等难点问题，实现 了一个代码尺寸小、实时性高、处理能力强的监 

控单元．实验表明：该软件达到了多任务计算机系统的设计初衷，有效完成了网络与多串口之间的透明互通． 
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Design and Realization of M onitoring Software on 

ARM 。——Based Intelligent M ulti ——Channel UART Board 

WEN Ting，CHENG Xu—j ian，LIU Xiao—fang 

(The Second Artillery Engineering College，Xi an 710025，China) 

Abstract：The temlinal display control computer unit of some system had a problem that its single CPU unit cannot access 

the multi—channel UART board(MCUB)directly through the compact PCI bus．To settle it，the paper presents a mon— 

itoring software solution，which takes the MCUB as a transparent bridge，exchanges bidirectional data between the CPU 

unit and the external devices via network packets．By fully appl~ng the characters of the real—time embedded operating 

system VxWorks，e．g．micro kernel，multi—task，sealable components and message queue，the software tackles such 

difficulty aS listening eight external devices simultaneously，real time and mass data exchange，realizes a mini—sized ， 

highly real—timed and well processed monitoring system．Experiment shows that the monitoring softw are satisfies the re— 

quirements of system development． 

Key words：MCUB；driver；communication control software；network exchange；multi——task；real time 

1 引言 

在实际工程中经常会遇到多任务计算机系统， 

为了完成系统的整体设计要求，须有多个计算机并 

存，计算机之间的互联通过局域网实现，大量的交互 

数据通过网络进行传递．而对于每个计算机单元的 

其它外设接口又需针对性地配置，这样不仅会增加 

系统的复杂性，还增加了成本，特别是对于一些机 

载、车载系统来说，因设备尺寸严格受限而不能满足 

系统的体积要求⋯． 

文中针对该类系统多任务、小体积的需求，设计 

收稿日期：2009—10—03；修回日期：2009—11—30 

了一种简单易行的参考方案，该方案由3个独立的 

计算机单元、1块可公用的智能 8串口板和 1块网 

络交换设备组成；3个计算机、智能串口板均通过 

网络交换板互联，计算机通过多串口板实现对外连 

通，方案的核心是智能串口板的设计与实现． 

文中确定的设计方案是：采用 PICMG2．16规 

范，构建一个由数个单板计算机和串口板组成的嵌 

入式系统局域网络(ESAN)，如图 1所示．可以看 

出，整个计算机以网络交换板为中心，以单板计算机 

1、单板计算机 2、单板计算机 3、多串口板为节点组 

成 了一个星型网络l2』． 
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图 1 多任务计算机 系统结构 

这样一个采用PICMG2．16规范构建的系统具 

有集成度高、造价低、网络带宽高、点到点连接、系统 

处理能力强以及扩展性好等优点，但对软件开发提 

出了挑战，因为计算机板不能通过总线直接访问多 

串口板，这就无法实现单板计算机与外设之间的直 

接数据交互，从而需要在多串口板上开发监控软件， 

该软件须满足以下要求： 

(1)驱动多串口板的串口接口部分工作，实现 

串口数据接收、发送和控制等功能； 

(2)利用多串口板上的网络接口，以网络数据 

包方式在单板计算机和外设之间相互转发数据； 

(3)对多路串口数据进行同时处理和转发； 

(4)数据转发具有高实时性； 

(5)代码尺寸小，以满足嵌入式硬件的资源限 

制． 

针对以上要求，文中选择实时嵌入式操作系统 

VXWorks【3． J为运行平台，深入研究了 VxWorks的 

驱动软件框架，微内核、多任务特性以及消息队列和 

定时机制．监控软件的串口驱动部分遵循 VxWorks 

驱动软件框架开发，数据处理和交换部分则充分利 

用 VxWorks的上述特性和机制[5-6』，为系统的多任 

务、实时性提供了有效保证．该监控软件的设计思路 

可为其它同类软件提供一定的借鉴作用． 

2 智能多串口板系统总体设计 

2．1 硬件设计 

多串口板提供 7路 RS一422和 1路 RS一485 

异步通信接 口，板上 以 ARM 9微处理器、10M／ 

100M以太网接口和 UART异步通信控制器为主 

体，提供符合 PI 2．16规范的“智能”通信接口， 

原理结构如图2所示．ARM 9是多串口板的控制中 

心，通过控制串口控制器控制 8路 RS一422／485接 

口与外设的数据发送和接收，同时通过以太网接 口 

和单板计算机进行通信[7-8]． 

2．2 软件设计 

多串口板监控软件运行在 ARM9处理器上，主 

要有两个功能：一是驱动串口控制器正常工作，二是 

控制单板计算机和外设之间的双向通信．通信控制 

功能建立在驱动功能之上，它通过网络接收单板计 

算机对外设的控制指令信息或配置信息，并对其进 

行解析，若是指令信息，则通过驱动模块的发送接口 

发送给对应的外设，若是配置信息，则通过驱动模块 

的配置接口对通信参数进行配置；同时，它通过驱动 

模块的接收接口接收外设的工作状态和故障信息， 

通过网络接口转发给单板计算机．监控软件顶层数 

据流图如图3所示，其中从外设来的数据[9J包括 8 

个通道的外设数据 

ARM最小系统 
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CPCI总线(PICMG2．16规范1 

图2 智能多串口板原理结构框图 

曲 

迭往 兰堕鱼 婪 

图 3 多串口板监控软件顶层数据流图 

两层、两大功能模块的总体设计思路符合模块 

化设计原则，在不损失性能的情况下，获得了良好的 

软件结构，使得系统具有良好的灵活性和易扩展性． 

3 软件实现的关键问题研究 

从顶层数据流图可以看出，监控软件需要处理 

的数据量比较大，处理过程不是简单的转发，还需按 

照协议对数据帧进行组织或解析．为了获得良好的 

处理性能，满足总体的实时性要求，同时提高系统的 

可靠性，需要解决以下关键问题． 

3．1 驱动软件设计 

驱动软件设计主要考虑两方面内容，一是驱动 

软件框架，二是接口的可重人性。 

由于本监控软件是专门针对基于ARM的智能 
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多串口板设计的，具有专用性，不存在后续移植可 

能，为了提高驱动接口调用效率，驱动软件采用由上 

层应用程序直接调用的开发模式，避免 了按 vx— 

Works标准驱动框架开发造成的系统管理开销，提 

高了驱动软件运行效率【10J． 

在多任务系统中接口的可重人性是必须考虑的 
一 个设计方面．可重人性是指函数可以被多个任务 

调度而不会破坏数据．不管被多少个任务调用，可重 

人函数总是为每个任务得到预期结果．在多串口板 

监控软件中，串口驱动接口会被并发的数据接收、发 

送任务同时调用，因此将其设计为可重人的，以此提 

高任务的并发度，提高系统的数据处理效率． 

3．2 多任务划分和调度 

单处理器系统上，实时多任务设计要解决的关 

键问题是多任务划分和多任务调度，因为它们是决 

定系统实时性的主要因素．多任务划分是将系统功 

能设计为不同的任务来实现，任务粒度应适当，任务 

间的耦合关系应尽可能低．多任务划分 目的的实现 

需要多任务调度，多任务调度的设计要点是关键任 

务得到实时响应，同时整体上所有任务的设计内容 

都能在允许的时间内完成．调度内容包括系统调度 

策略的选择，任务优先级的确定以及任务问竞争和 

合作的设计．根据监控软件以数据处理为中心的总 

体(系统)特征，主要根据数据流来划分任务，软件由 

6个主要任务模块组成：网络数据接收任务 t1、网络 

数据解析及处理任务 t2、串口数据发送任务 t3、串 

口数据接收任务 t4、串口数据组织任务 t5和网络数 

据发送任务 t6．其中，t3模块由 8个独立的串口发 

送任务组成，以提高串口发送效率；t4模块由 8个 

独立的串口接收任务组成，以对各通道的外设数据 

进行同时监听．细化的任务级数据流图如图4所示． 

t 

图 4 监控软件 细化数据流 图 

由图4可知，任务模块 tl、t2、t3相互合作，完成 

从单板计算机到外设方向的数据接收、处理和转发 

过程；任务模块 t4、t5、t6协作完成从外设到单板计 

算机方向的数据接收、处理和转发过程．任务分工明 

确，任务间通过参数传递或共享缓冲区方式合作，是 

低耦合的．两个数据流向中，将数据接收和处理划分 

为独立任务的考虑是：网络和外设数据量较大，而数 

据的解析、处理和组织是比较耗时的操作，为避免耗 

时操作延误数据接收可能导致的丢数问题，数据接 

收由一个执行时间短且优先级高的任务来完成；数 

据收回后，放在消息队列中再由处理任务逐一处理． 

这种处理思路提高了系统的吞吐率． 

任务优先级的主要确定依据是任务职责的轻重 

缓急，各任务模块的优先级从高到低依次是 t4一t1 

一t2，t5一t3，t6；t4优先级高于 t1的考虑是串口控 

制器硬件缓冲区较之网络接口较小，数据需要得到 

更及时的处理，以免发生溢出错误．以上优先级关系 

可以很好地指导 V，【WOrks基于优先级的调度策略 

对任务的执行机会和时问作出合理安排． 

3．3 任务间通信和同步 

任务间的通信和同步属于多任务调度的一部 

分，因此也是影响系统实时陛的一个因素，需要仔细 

设计．多串口板监控软件选择的任务通信工具主要 

是消息队列，只有串口数据接收任务与组织任务之 

间采用的是环形队列，因为环形队列在截取数据片 

段时优于消息队列． 

VxWorks消息队列是任务间的一种高级通信 

方式，可以在各任务间传递较大量的数据信息，如图 

5所示 ． 

图 5 消息 队列通信 

采用消息队带来以下优点： 

(1)完全适合监控软件的任务合作关系，任务 

和消息队列之间是单向的，发送消息到消息队列或 

者从队列中取走消息，与接收任务和数据处理任务 

对数据的共享情况相一致； 

(2)使得应用程序简单，消息队列为应用程序 

封装了生产者 一消费者在信号量保护下利用共享缓 

冲区通信的细节，简化了任务间的通信过程，简单的 

系统往往有更高的可靠性； 

(3)协调了任务的运行关系，消息队列提供了 

阻塞机制，当队列有数据时，读取消息的任务可逐条 
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获取消息并处理，直到队列空，队列空时，读取任务 

阻塞，让出 CPU给其它任务，对于多任务系统来说 

这是必要的． 

3．4 实时性设计 

为了提高系统的实时性，在设计细节上也有深 

入研究． 

(I)将操作耗时的共享资源变为非共享资源 

外设发送来的数据通过基于 TCP协议的套接 

字(socket)发送给单板计算机，根据设计的通信协议 

要求，单板计算机与多串口板之间仅建立一个 sock— 

et连接，因此，该 socket由8个串口通道共享，各通 

道在发送前都需要用互斥信号量对共享的socket进 

行保护，而socket操作是比较费时的，要经过应用层 

到协议层再到底层驱动的多次数据复制．对共享 

socket的耗时操作导致其他通道不能及时发送数 

据，影响系统的实时性．采取的措施是用高效的消息 

队列做共享资源，各通道访问共享消息队列，将各自 

待发送的数据放人消息队列，由网络数据发送任务 

从消息队列中取数通过 socket送出．这样一个将操 

作耗时的socket由需要互斥的直接共享资源变为不 

需要互斥的间接共享资源的做法有助于改善系统的 

性能． 

(2)巧妙设计数据结构，提高协议解析效率 

依据多串口板与单板计算机的通信协议格式， 

定义了结构体和字节缓冲区的相联合的数据结构， 

如下所示： 

／*网络数据帧帧头结构定义 *／ 

typedef struct* * *Header 

{ 

char ** ： 

short* * ： 

char* * ： 

char* * ： 

char* * ： 

l* * *Header； 

／*网络数据帧结构定义 *／ 

typedef union 

{ 

***Header header；／* 贞头 *／ 

char ***buffer[buffersize]；／*字节缓冲区*／ 

}* **frame； 

与逐字节解析的方式相比，采用联合体大大简 

化了协议数据的解析过程，提高了解析效率；同时， 

联合体方式能很好地适应协议的变化，可方便地添 

加或减少字段来容纳协议的变化，而字节解析方式 

是很难做到的l1 ． 

3．5 网络状态的检测和现场恢复 

为了提高系统的可靠性，降低故障恢复时间，在 

单板计算机复位或断电情况下，无需复位多串口板 

或重启整个系统而重新建立单板计算机和多串口板 

之间的socket连接，在多串口板监控软件中使用了 

网络死链接检测和现场恢复机制，即检测到死连接 

时发生时，恢复多串口板的工作状态为初始状态，并 

重新请求与单板计算机建立连接．监控软件采用 

ping机制来测试单板计算机是否可达，每隔一段时 

间测试一次；连续 ping若干次，若干次中单板计算 

机只要响应一次，则立即返回；如果若干次均无响 

应，则认为单板计算机异常，监控软件恢复初始工作 

状态，并重新请求连接，直到连接成功后，监控软件 

重新启动多任务运行．该机制的引入提高了软件逻 

辑的完备性，提高了系统的可靠性． 

4 结束语 

基于 ARM 的智能多串口板监控软件以 Vx— 

Works操作系统为运行平台，在设计和实现中很好 

地利用了Vxworks微内核、高实时、多任务、组件可 

裁减的特性和消息队列通信机制，关注实时性设计 

细节，解决了同时监听 8路外设、实时、大量交换数 

据等关键问题．设定单板计算机和外设进行大数据 

量交互的测试环境，单板计算机以 N m8为周期向 

多串口板各通道发送一定字节长度的数据包，与此 

同时，由外部工装的多端 口通信板以N ms为周期 

同时向多串口板 8个通道发送一定字节长度的数据 

包，在此条件下测试多监控板监控软件的运行效果． 

经实验验证，监控软件运行稳定、良好，能够正确接 

收、处理和转发两端数据． 

基于设计的智能串口板，完成了本文提出的包 

含3个独立的计算机单元 、1块智能串口板和 1块 

网络交换设备组成的多任务小尺寸系统的研制，实 

验结果表明，该系统的构建，特别是智能串口卡的设 

计思路可借鉴到同类系统中． 
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theta
— o<=z(17)一1； 

else 

else 

z(1)<=z(0)+y(0)； 

y(1)<=y(0)一z(0)； 

z(1)<=z(0)+25736； 

end if 

end if 

end process 

上述的VHDL代码，在 QuartsⅡ 6．0环境下， 

选取Altera公司的 FPGA stratix EP1S10F484C5器 

件后进行编译，该代码占用了该器件的资源如图4 

所示．可见该代码的硬件资源消耗较少． 

Lo‘ie n-啦t Vl‘‘． ■ l，I∞ t 10,570(11 ) 

■_ ry llo Vl●‘。 ■ 0／嘴 448 (0冀) 

DsP no~k V1．‘· ■ 0，48(0薯) 

I，o VIt‘． ● 83，338 E 25，‘) 

图 4 消耗的硬件资源 

最大半径为 9947的圆上点的反正切的仿真结 

果与理论结果一致．半径小于9947的某些圆上点的 

反正切计算结果也是修正 CORDIC算法计算反正 

切后的结果．说明文中所述的反正切函数的计算方 

法是正确的，可以进行 FPGA实现． 

5 结束语 

文中提出了CORDIC算法的改进方法，给出了 

FPGA的实现结构，其结构简单，硬件实现方便，基 

于 Quarts lI 6．0环境，在 Altera公 司的 FPGA 

stratix EP1Sl0F484C5进行仿真验证，其误差较小， 

占用资源较 少，运算速度快．文 中提 出的改进 

CORDIC算法实现反正切函数的计算已用于实际数 

字通信系统中，该算法也适合于其他高速运算的场 

合，具有较好的实用价值． 
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