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摘!要! 文章简单介绍了现有的 <Df4)(8协议栈"提出了一种利用开源代码 <DfF(6=+̂1?’#(在 @<W-#/U’B&#/平
台上实现<Df4)(8网络从节点的新方法"并将<DfF(6=+̂1?移植到实时操作系统P<],-_..上"简化了原
有代码的编译过程"大大缩短了开发周期"提高了代码移植的灵活性"对发展自主版权的现场总线协议
标准和协议栈具有重要的现实意义#

关键词! <Df4)(8<DfF(6=+̂1?从节点 协议栈 实时操作系统

#!<Df4)(8协议应用现状
在汽车电子领域!<Df总线凭借其可靠性&实时性

和灵活性等优势!已经成为车用总线的主流$ 众多国
际组织在<Df总线的基础上已经推出了"$余种应用
层协议$ 比较著名的应用层协议包括 -DT2 e#WIW&
<D:&<Df4)(8等$ <Df4)(8协议最初由 546C*公司
倡导!#WW/年!在德国成立了.自动化<Df用户和制造
商协会"<+D! <Df.8DP=4R1=+48#/!开始着手制定一
个标准的<Df的应用层协议规范---<Df4)(8协议$

<Df4)(8协议着重定义了应用层以及相关的通
讯架构!详细包括对象字典&网络管理&启动配置&各种
传输对象的定义等等$ 在 <Df物理层的基础上!建立
了基本的数据对象传输机制!并详细的规定了每个节
点的配置模式&启动流程&网络管理以及异常处理等
等!详细定义并完善了 <Df网络系统$ 它采用面向对
象的思想设计!具有很好的模块化特性和很高的适应
性!通过扩展可以适用于大量的应用领域$

/!利用开源代码开发协议栈
商用<Df4)(8协议栈价格昂贵!若购买现成的协

议栈!不但会增加开发成本!还会增加开发难度$ 因此
进行<Df4)(8协议的开发!首先想到的是如何利用现
有的开源代码$ 在开源代码方面!有两个组织的开源

<Df4)(8协议栈可供使用%

其中一个是由美国的嵌入式系统研究会"TR7(32

3(3-X6=(R6DC13(RX#支持的微型 <Df4)(8项目

"@+C>4<184)(8# ’/( $ 该项目提供的开源 <Df4)(8协

议栈并不支持所有的<Df4)(8功能!仅作为学习目的

公开$ 它的体积很小!可以在V$&#位控制器上实现!

并只需要"K字节的代码空间和#%$字节的数据空间$

另一个是由法国的:4?+N(C*资助的<DfF(6=+̂1?项

目’#( $ 与微型<Df4)(8项目不同的是!该项目是一个

由开源社区 :jB:授权的完整 <Df4)(8协议栈!支持

在B<和微控制器上的仿真与实现!需要"$K字节以上

的代码空间$ 最新版本为/$$J年V月的IH$版本!并

且新版本正在开发中$ <DfF(6=+̂1?代码由 <语言编

写!符合’-I$#HcH"H$/的规定!每个节点有 #个 -’,

-(>̂(>!B’,个数不限!可以使用 f@N命令改变从节点

状态!B’,的发送模式有请求&同步&事件三种驱动方

式$ f@N心跳报文机制&f@N节点保护机制$

比较这两个协议栈!微型 <Df4)(8协议栈代码量

相对较小!不使用操作系统!实现简单!但是它并不是一

个完整的协议栈!并且从一开始就仅作为学习目的发

布!如果在其基础上实现全部功能!代码空间仍需"$K

字节以上的代码空间$ 而<DfF(6=+̂1?则不同!从项目初

始就是一个完整的协议栈!并在不断的升级当中$ 因

此!从<DfF(6=+̂1?开始开发自己的协议栈比较可行$
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I!研究意义
本文从修改 <DfF(6=+̂1?代码的角度出发!提出了

一种新的构建 <Df4)(8从节点平台的方法$ <DfF(62
=+̂1?采用<语言开发!源代码并不是基于操作系统的!
这增加了其应用开发的难度$ 针对 -#/平台!代码的
编译可以采用两种方法%一是利用 j<<!可以使用
jfG’(̂(?4)R(8=<*1+8F4>JVE<##9JVE<#/’I(进行编
译!该软件支持 M>((6C1?(E<]-#/系列单片机的开发$
但由于 j<<是 :+8PQ下的编译器和交叉编译器!沿用
的是:+8PQ命令行方式!命令参数选项特别多!对于不
熟悉:+8PQ的用户不太容易学习!对于初学者来说要花
费相当多的时间$ 而 <43(d1>>+4>F4>-#/是专门面向
以E<#/或-#/为<BG的单片机嵌入式应用开发的软
件包’&( $ 许多操作只需点击鼠标即可完成!可视化强!
能够大大提高开发人员的效率!缩短开发周期$ 因此
有着j<<所不能比拟的优势$ 而使用实时操作系统
不但可以使系统的实时性得以保证!还可以提高代码
扩展应用的灵活性$

"!在<43(d1>>+4>编译环境下修改代码
"H#代码结构
首先下载 <DfF(6=+̂1?/H$I版本!表 #对各文件夹

中的代码做出说明$
表#!协议栈结构说明

文件路径 文件说明

<18,)(8]<18,)(8@1+8
包括所有与处理器相关的H

C文件

<18,)(8]+8C?P3(]*C#/
1))?+CFAH*处理器硬件配置

相关的H*文件

<18,)(8]+8C?P3(]*C#/
=+R(>*aH*&+8=(>>P)=H*定时

器&中断相关的H*文件

<18,)(8]<18,)(8’>+̂(>2

E<#/

针对E<#/平台的 <Df4)(8

驱动

<18,)(8]D))?+-?1̂(LE<#/
1))?+HC&47S3+C=HC应用程序

和描述对象字典的代码

注&如果只是构建从节点%则不必使用 D))?+@16=(>LE<#/文
件夹’

工程的建立以 D))?+-?1̂(LE<#/中的 1))?+HC文件
为基础!把相关的HC文件添加至工程里$

"##1))?+HC里面包括以下HC文件!在这里选择把
相关的HC文件用g+8C?P3(包含到主文件里!这样不但
使工程简单!也不用考虑限制版的<43(d1>>+4>的添加
文件个数的限制$HC文件包括以下几个文件%C18,2
)(8’>+̂(>HC&+8+=HC&+8=(>>P)=H*&47S1CC(6HC&634HC&)34H
C&47S3+C=HC&?+F(A>3HC&=+R(>HC&=+R(>*aHC&8R=-?1̂(HC&
8R=@16=(>HC&6X8CHC& 1̂>+1*aHC$

"/#以下H*文件是针对处理器的!这些不必添加
到工程里!也是使用 +8C?P3(的方法加进分别的文件$
>(A6H*&(Q+=H*&+8=(>>P)=H*&)1>1RH*&)4>=61CC(66H*&
)4>=6L3(FH*&)4>=6H*&1))?+CFAH*&+8=(>>P)=H*&=+R(>*aH
*&<18,)(8@1+8H*$

"I#以下文件是 E<#/的相关驱动$ 在这些文件
中定义了所有硬件相关的文件!这些文件与 <Df4)(8
无关!只是与不同的硬件平台有关$ 这部分也是改动
最大的部分$ C183>+̂(>H*&C18,)(8’>+̂(>H*&(>>4>H*&
+8=(>>P)=HC&=+R(>*aHC& 1̂>+1*aHC&>(A716(H*$
"H/建立工程
从站系统构成包括%@<W-#/U’B&#/开发板&-#/

的集成开发环境 <43(d1>>+4>"HJ&G-5@P?=+?+8;仿真
器$ 首先在 <43(d1>>+4>下建立工程$ 通常使用的
<43(d1>>+4>都是限制版的!对编译生成的代码量会有
要求!所以建议使用 <43(d1>>+4>F4>E<#/B>4F(66+481?
T3+=+48!这个版本需要申请无限制的 ?+6(C(!有效期
I$天$
"HI代码修改
从站的主程序是一个状态机的轮换!按照 ’-I$#

的规定!从节点启动运行后会有四个状态!分别是初始
化&预运行&运行&停止$ 代码中分别用 .8+=+1?+61=+48&
B>(L4)(>1=+481?&,)(>1=+481?&-=4))(3四种状态来表
示$ 用6a+=C*语句实现状态的切换$
6a+=C*" A(=-=1=("# # *

C16(.8+=+1?+61=+48%
,,
C16(B>(L4)(>1=+481?%
,,
C16(,)(>1=+481?%
,,
C16(-=4))(3%
,,+
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四个状态的功能函数分别是 +8+=+1?+61=+48"#&)>(,2
)(>1=+481?"#&4)(>1=+481?"#& 6=4))(3"#$ 初始化函数
+8+=+1?+61=+48"#中包含的程序流程图如图#所示$ 这部
分代码需要修改的地方比较多!包括中断函数和 <Df
驱动初始化函数 +8+=<18E<-#/" #里的 <Df波特率结
构体$

图 #!代码修改步骤

#&中断函数的修改
"##j<<编译方式下中断响应的关键字是. LL1=2

=>+7P=(LL/$
源代码中对中断处理函数的声明和定义如下%
4̂+3LL1==>+7P=(LL""+8=(>>P)=##=+R(>IE3?" 4̂+3#)
修改为<43(d1>>+4>下的声明和定义%
4̂+3+8=(>>P)==+R(>IE3?" 4̂+3#)
)>1AR1<,’TL-TjLLfTD0L-TjLf,fL5DfKT’
4̂+3+8=(>>P)==+R(>IE3?" 4̂+3#
*HHH+
)>1AR1<,’TL-TjL’TMDG:N
此处的

g)>1AR1<,’TL-TjLLfTD0L-Tjf,fL5DfKT’
g)>1AR1<,’TL-TjL’TMDG:N
要成对使用!目的是加上声明!将中断函数放入非分页
地址$ 因为中断矢量只有#J位!无法在分页地址中寻
址$ 因此!中断函数必须放入非分页地址$

"/#中断向量的添加
在<43(d1>>+4>中建立工程时!生成了几个默认的

文件夹!其中H)>R文件夹中定义的是连接使用到的参
数!这些是与硬件相关的!可以根据使用的单片机的型

号来修改这些参数$ 该文件夹下的 B9TL@P?=+?+8;L<X2
C?48(B>4L?+8;(>H)>R和MP??L<*+)L-+RP?1=+48L?+8;(>H)>R
这两个文件用于定义目标代码的装载地址!可以根据
需要修改这个文件$ 其中!@nL0D@是程序的数据区!
@nL0,@是程序的代码区$

cT<N,0$L-=1>=P)表示把单片机的$MMMM处的复
位向量设为这个程序的入口地址$ 具体中断向量可以
查看数据手册’J( $
全部中断向量定义如下%
cT<N,0$L-=1>=P)
cT<N,0D’’0T--$QMMTV=+R(>IE3?
cT<N,0D’’0T--$QMMTJ=+R(>"E3?
cT<N,0D’’0T--$QMMW$C18"E3?N>1
cT<N,0D’’0T--$QMMW/C18"E3?0Ĉ
cT<N,0D’’0T--$QMMWJC18"E3?dP)
cT<N,0D’’0T--$QMMW"C18"E3?T>>
"I#j<<编译环境下的代码中!开中断和关中断

的语句写法如下%
4̂+3P8?4C;" 4̂+3#
*
LL16RLL LL 4̂?1=+?(LL"qC?+q#)
+
4̂+3?4C;" 4̂+3#
*
P86+A8(36*4>=R16;)
LL16RLL LL 4̂?1=+?(LL"q=)1o8o=6(+q%qZ3q"R16;##)
+
但是<43(d1>>+4>中不支持这样的写法!修改如下%
4̂+3P8?4C;" 4̂+3#
*
LL16R"qC?+q#)
+
4̂+3?4C;" 4̂+3#
*
P86+A8(36*4>=R16;)
LL16R
*
=)1%=6(+%qZ3q"R16;#)
+
+

)%%
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/&<Df底层驱动代码的修改

<Df驱动程序在从站初始化中作用很重要!它定

义了与<Df相关的数据结构和功能函数!依照 <Df/H

$D协议中定义的 <Df报文的格式编写程序!设置了

<Df总线通信速率&<Df寄存器等$ 主要修改的地方

是<Df总线初始化中的数据结构定义$ 该函数位于

从节点初始化过程中的 +8+=<18E<-#/" #函数里!该函

数主要是初始化与<Df4)(8相关的硬件!本文中主要

是指@<W-#/U’B&#/的硬件$ 例如函数里的C185P6.8+=

是个如下结构的结构体%

=X)(3(F6=>PC=*

Gf-VC6a1+) ]" 等待模式为低电压或正常 "]

Gf-V=+R() ]" 时间戳定时器使能 "#]$# "]

Gf-VC18() ]" <Df使能 "X(6Z## "]

Gf-VC?;6>C) ]" 时钟源选择 "]

Gf-V?44)7) ]" 测试模式 "#]$#"]

Gf-V?+6=(8)]" <Df监听"]

Gf-VaP)R) ]" 低通滤波唤醒"X(6Z#]84Z$#"]

C185P6N+R(C?;) ]" 时钟系统初始化的值 "]

C185P6M+?=(>.8+=F+) ]" 报文接收寄存器的初始化值 "]

+ C185P6.8+=)

在C183>+̂(>H*文件中定义变量7+为C185P6.8+=类

型的结构体%

(Q=(>8C185P6.8+=7+)

变量7+$就是C185P6.8+=类型的结构体%

C486=C185P6.8+=7+$Z*

$! ]" 等待模式为正常 "]

$! ]" 时间戳定时器关闭 "]

#! ]" <Df使能 "]

$! ]" @-<Df时钟源为晶振时钟 "]

$! ]" 自收自发测试模式关闭"]

$! ]" <Df监听关闭"]

$!]" 低通滤波唤醒关闭"]

*]" 时钟系统初始化的值 "]

#! ]" C?;6>C"]

I! ]" 7>)"]

$! ]" 6Sa"]

$! ]" 61R)"]

#! ]" =6(A/"]

#/!]" =6(A#"]

+!

* ]" 报文接收寄存器的初始化值 "]

$Q$#! ]" 选择设置为"个#J7+=6缓冲寄存器"]

$Q$$!$QMM! ]" F+?=(>$*+A*=1CC()=1??R6A"]

$Q$$!$QMM! ]" F+?=(>$?4a1CC()=1??R6A"]

$Q$$!$QMM! ]" F+?=(>#*+A*=F+?=(>1??4FR6A"]

$Q$$!$QMM! ]" F+?=(>#?4aF+?=(>1??4FR6A"]

$Q$$!$QMM! ]" F+?=(>/*+A*=F+?=(>R46=4FR6A"]

$Q$$!$QMM! ]" F+?=(>/?4aF+?=(>R46=4FR6A"]

$Q$$!$QMM! ]" F+?=(>I*+A*=F+?=(>R46=4FR6A"]

$Q$$!$QMM! ]" F+?=(>I?4aF+?=(>R46=4FR6A"]

+

+)

I&修改寄存器访问方式

使用<43(d1>>+4>来建立工程!系统默认添加了

RCW6#/Q3)&#/HC和 RCW6#/Q3)&#/H*两个文件!这里

包含了对于<BG寄存器的定义!地址访问方式$ 但是

<DfF(6=+̂1?中并没有使用 <43(d1>>+4>建立工程时自

动添加的HC和H*文件!也就是说<DfF(6=+̂1?代码中关

于<BG寄存器的定义和地址访问方式另有文件来定

义$ 这个文件名是 )4>=6L3(FH*!这个文件相当于建立

工程时系统默认添加的 RCW6#/Q3)&#/H*!这部分代码

不需要改动$ 而是要重新修改 )4>=61CC(66H*!它定义

了对寄存器的访问方式!具体修改如下%

(Q=(>8 4̂?1=+?(P86+A8(3C*1>L+4L)4>=6o’o()

g3(F+8(L+4L)4>=6""C*1>"#"$##

g3(F+8(.,LB,0N-LV"13># L+4L)4>=6o’13>o(

g3(F+8(.,LB,0N-L#J"13># """P86+A8(3 4̂?1=+?(

6*4>="# "L+4L)4>=6\"13>###

&!协议栈向P<],-_..操作系统的移植
移植到P<],-_..操作系统上的协议栈运行的流

程图如图/所示 $ 如前文所讲!没有移植到P<],-_..

操作系统上的协议栈是一个状态机!要将协议栈移植

到操作系统上!就需要把这个状态机封装成一个任务$

&H#主函数的编写

将从站代码移植到操作系统上需要重新定义一个

主函数!包括操作系统初始化&创建任务和启动任务$

"%%
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4̂+3R1+8" 4̂+3#

*

!! .fNVG(>>)

!! ,-.8+="#)

! ,-N16;<>(1=( " D))N16;#! " 4̂+3 " # $!

9D))N16;#-=;o’ND-KL-NKL-.bT_#o(!ND-KL#LB0.,#)

!!!! ,--=1>="#)

+

D))N16;#是操作系统创建的 <Df4)(8从站任务

函数$

图 /!操作系统下的协议栈流程图

&H/任务封装
<Df4)(8从站的主函数是一个状态调度机!将该

主函数封装成一个任务!程序如下%
6=1=+Ĉ4+3D))N16;#" 4̂+3")L1>A#
*
.fNVG(>>)
(L843(-=1=(?16=-=1=(ZG8;84a8L6=1=()
" 4̂+3#)L1>A)
)L1>AZ)L1>A)
a*+?("## * ]" 从节点状态机 "]
6a+=C*" A(=-=1=("# # *
C16(.8+=+1?+61=+48%
,,
!!C16(B>(L4)(>1=+481?%
,,
!!7>(1;)
!!C16(,)(>1=+481?%
,,
!!C16(-=4))(3%

,,
!+
+

&HI中断的处理
,-L<BGLDH-和 ,-L<BGH<是操作系统中与 <BG

有关的代码文件!分别用汇编和 <语言编写$ 在 ,-L
<BGLDH-中! 对 <Df4)(8从站代码所用到的中断函
数进行定义!原代码中使用了J个中断函数!定义格式
如下%
,,

Q3(F=+R(>IE3?LD
Q3(F=+R(>"E3?LD
Q3(FC18"E3?N>1LD
Q3(FC18"E3?0ĈLD
Q3(FC18"E3?dP)LD
Q3(FC18"E3?T>>LD

,,
,,

Q>(F=+R(>IE3?
Q>(F=+R(>"E3?
Q>(FC18"E3?N>1
Q>(FC18"E3?0Ĉ
Q>(FC18"E3?dP)
Q>(FC18"E3?T>>

,,
其中Q3(F是在汇编文件里定义的中断函数!Q>(F是在
<文件里定义的中断函数!是被调用的函数$ 作用是
通知操作系统!有中断发生!需要进行处理$ 程序可以
仿照操作系统本身自带的中断函数的写法$
然后需要对中断向量进行定义!方法与不带操作

系统的移植类似!在 B9TL@P?=+?+8;L<XC?48(B>4L?+8;(>H
)>R和MP??L<*+)L-+RP?1=+48L?+8;(>H)>R这两个文件中
定义目标代码的装载地址$

J!从节点的连接调试
将移植在PC],-_..实时操作系统上的从站与 B<

机主节点进行通讯!采用 <Df/I/智能转换器监视报
文!并将相应信息从串口打印输出!如图I&图"所示$
用超级终端显示输出信息!证明从节点工作正常$

$%%
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实践经验 ]B&%’$%&#T̂",B$,)%,
-

图 I!串口输出

图 "!0-/I/]<Df监控结果

%!结论
文章对<Df4)(8现有协议栈作出了简单介绍!提

出了一种利用 <DfF(6+=̂1?开源代码在 @<W-#/U’B&#/
平台上实现<Df4)(8网络从节点的新方法!并将代码
移植到操作系统上!大大提高了代码的应用灵活性!对
发展自主版权的现场总线协议标准和协议栈代码具有

重要的现实意义$
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2 *!V(",) 的开源网站! L’’"!OO%&)M,+’$K&#3+(HB%,J
M(BI,3),’O

. 微型*!V(",)网站! L’’"!OO===3F$%B(%&)(",)3%(FO
5 \VYM(B809*22i809*2. 网站! L’’"!OO+’,"L&),3
%&BB,e3MB,,3MBOF80L%22X"(B’3"L"

6 郇极"杨斌"魏继光3一种开放式的现场总线协议
*!V(",)3制造业自动化".//."2/$.6% !55 7563

4 邵贝贝3单片机嵌入式应用的在线开发方法3北京!
清华大学出版社3

8 >*@Q2.bD]42. D&’&QL,,’E,S3.324"NB,,+%&#,Q,FJ
$%()<H%’(B"

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

:)%3

$上接第 2/5 页%
Q‘ZQ,BK,B数据库的备份接口!将其放在定时器里面
循环执行$ 一旦定时时间到!程序会自动将备份文件
放到指定的磁盘目录下!供日后数据库的恢复使用$
其实现的关键代码如下%

Q‘ZD>a%%XA&%CH".]’B+"A&%CH". jVYZZ)
+"A&%CH". 7k!%’$() jQ‘ZD>a%%Q‘ZD>aA&%CJ

H"XD&’&?&+,)
+"A&%CH". 7 kD&’&?&+,j "Z]*UQUE# +D&’&J

?&+,V&F,) OO+D&’&?&+,V&F,为需要备份的数据库名
+"A&%CH". 7kN$#,+j "Z]*UQUE#+N$#,)OO+N$#,

为备份路径

5-结束语
Q‘ZD>a的功能非常强大!利用它可以重建索引&

检查页面完整性&添加索引&改变对象属性等!并可以
轻松完成 Q‘ZQ,BK,B的各项功能来简化用户的操作$

作者将基于 Q‘ZD>a的数据库定时备份技术应用于
某工业消防监控系统和三峡水调自动化系统等实际工

程!效果明显$ 由于数据库能够定时备份!数据库的一
些故障问题"如数据库崩溃&数据丢失#便不再可怕$
实际应用表明!采用 Q‘ZD>a开
发 Q‘ZQ,BK,B的应用程序是有效的和很有必

要的$
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