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摘要：伴随信息通讯技术、网络技术、电子技术的飞速发展，嵌入式系统终端也开始受到关注，寻求具有网络通讯的功能；文章所

研究的嵌入式系统的网络通信采用 ＡＲＭ 作为嵌入式开发平台，系统采用ＳｍａｒｔＡＲＭ２２００开发板，使用支持仿真和嵌入式跟踪的

ＬＰＣ２２１０微处理器；结合网络通信系统，最终选择具有ＴＣＰ／ＩＰ协议的嵌入式ｕＣＬｉｎｕｘ操作系统，构建系统文件，完成嵌入式ＴＣＰ／ＩＰ

设计；并利用ｓｏｃｋｅｔ函数实现数据的接受、发送和校验等，实现服务器端和客户端的通信；最后在 ＡＲＭ７平台ＳｍａｒｔＡＲＭ 上运行带有

Ｌｉｎｕｘ内核的ｕＣｌｉｎｕｘ操作系统上进行试验，实验证明了所设计的通信系统数据传输的实现及可靠性。
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０　引言

当前计算机技术和微电子技术发展迅猛，特别是纳米技术

取得了重大进展，嵌入式芯片的设计和开发也越来越迅速［１］。

对嵌入式芯片的运行速度要求越来越快，存贮器也越来越大，

这大大推进了嵌入式技术的发展，嵌入式系统在一定的程度上

推进了现代生活的提高和改善。

在计算机应用方面，嵌入式系统［２］开拓了一个崭新的领

域，其发展完善了网络管理，增强了网络自身的性能，提高了

灵活性，有效实现各种通信系统的互联，具有实时性［３］。互联

网是我们日常办公生活中最常用的网络，很方便地把我们相互

连接［４］。目前，互联网已经开始普及，包括广大的农村，网络

成为了我们生活的一部分。由于嵌入式系统低功耗、面向应用

等特点，在网络通讯方面得到了广泛的应用［５］。我们使用的移

动设备，大部分都是基于嵌入式系统。

嵌入式系统是控制和监视大规模系统的设备，集成了计算

机硬件、系统和应用，其硬件和软件都能按照系统需要裁剪，

适合于应用系统的各种功能［６］。设计嵌入式系统能够节约成

本、减小系统体积，优化、提高系统可靠性及加强管理等功

能。将嵌入式系统充分结合电子、计算机、通信、网络等技术

时，就能有效提高系统灵活性、集成度，充分实现系统之间的

相互通信［７］。

论文采用ＡＲＭ为嵌入式开发平台，开发具有网络通信功

能的嵌入式终端。利用支持仿真和嵌入式跟踪的处理器

ＬＰＣ２２００，结合网络通信系统，最终选择具有ＴＣＰ／ＩＰ协议的

特定的ＡＲＭ７平台下的嵌入式ｕＣＬｉｎｕｘ操作系统，构建系统

文件。并利用Ｓｏｃｋｅｔ函数实现数据的接受、发送和校验等，

实现服务器端和客户端的通信。

１　系统平台设计

系统最终选择带ＴＣＰ／ＩＰ协议族的ｕＣｌｉｎｕｘ操作系统来完

成项目的设计，所以要针对ｕＣｌｉｎｕｘ上程序的开发配置特定的

ＰＣ机环境。

嵌入式系统主要是面向应用的，是一个片上系统，因此它

的体积是很小的，包括它的ＲＡＭ 和ＲＯＭ 都是有限的，这就

决定了对其调试不能直接在系统上进行，而是需要在交叉编译

的环境下，也就是 “目标机和宿主机”交叉编译的方式，如图

１所示。
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图１　ｕＣｌｉｎｕｘ的交叉编译环境

目标机主要用于运行操作系统和相应的应用软件，而宿主

ＰＣ机主要实现编译操作系统的内核、开发和调试应用程序的

任务。两者通过串口进行通讯。目标机运行ｕＣｌｉｎｕｘ系统，并

在系统上运行嵌入式应用软件。运行操作系统时，首先要将定

制的操作系统进行编译，这是一个繁琐复杂的过程，编译通过

后，进行应用程序的设计开发。上面已经提到，嵌入式系统由

于资源有限，这些工作的安装调试需要在目标机进行，调试完

成后下载到宿主机中，这也可能是一个反复进行的工作。目标

机需要安装Ｌｉｎｕｘ系统，而要想在 Ｗｉｎｄｏｗｓ下开发适用于嵌

入式操作系统的相关应用程序，可以装上Ｃｙｇｗｉｎ软件。建立

ＰＣ上的开发环境应在宿主机上安装标准Ｌｉｎｕｘ操作系统，推

荐使用ＲｅｄＨａｔＬｉｎｕｘ，一定要确保计算机的网卡驱动、网络

通讯配置正常。

采用ＡＲＭ和Ｔｈｕｍｂ程序可以相互调用，相互之间状态

切换开销几乎为零。寻址方式是根据指令中的地址码字段寻找

操作数存放位置的方式。

系统设计采用ＳｍａｒｔＡＲＭ２２００开发板，使用ＮＸＰ公司的

ＬＰＣ２２１０微处理器。ＬＰＣ２２１０基于 ＡＲＭ７ＴＤＭＩ内核，系统

时钟频率达６０ＭＨｚ，总线对外开放，宽度可配置为８／１６／３２

位。同时还扩展了ＲＴＬ８０１９ＡＳ （１０Ｍｂ／ｓ）以太网控制器。

本文设计以ＳｍａｒｔＡＲＭ 进行，开发板接上ＪＴＡＧ，串口，

网络 线，并 且 ＢＯＯＴＳＥＴ 设 置 为 ｏｕｔｓｉｄｅ，设 置 Ｂａｎｋ０ 为

Ｆｌａｓｈ，Ｂａｎｋ１设置为ＲＡＭ，接通应用的模块的跳线，再将编

译好的系统内核文件烧到开发板上，开发环境建好后，并启动

开发板上的ｕＣｌｉｎｕｘ操作系统

２　系统硬件设计

２１　根文件系统的建立

内核移植完成后，需要建立嵌入式的根文件系统，根文件

是嵌入式系统重要组成部分。ｕＣｌｉｎｕｘ主要应用于没有 ＭＭＵ

单元的嵌入式芯片，主要目的是节约内存和Ｆｌａｓｈ。根据使用

场合的不同，根文件系统也有多种选择。在目前的嵌入式开发

过程中，ＲＯＭｆｓ是使用最多的文件系统。

ＲＯＭｆｓ文件系统比较简单，文功能紧凑，并且是只读的。

在ＲＯＭｆｓ中，文件数据是按照顺寻存放的。ｕＣｌｉｎｕｘ系统可以

直接运行，这样做的最大优势是节约ＲＡＭ空间，提高运行速

度。因此，根据系统的设计需求，选用 ＲＯＭｆｓ根文件系统。

当然，为了支持它，在内核的配置中需要内核支持ｒｏｍｆｓ文件

系统，并且在内核配置完毕后建立虚拟ｒａｍ 盘，提供用户

接口。

２２　构建文件系统

构建文件系统是为了方便系统组织和管理文件，而在物理

设备上构建的目录等，它是ｕＣｌｉｎｕｘ系统处理数据的基础条

件。ｕＣｌｉｎｕｘ系统的所有有效数据，包括用程序、库、系统文

件和用户文件都按照目录存放在文件系统中。ｕＣｌｉｎｕｘ系统的

文件系统，在组织上按照树状结构的方式进行组织，也就是顶

部是根目录，从根向下进行分支，通常把文件系统的最顶端成

为根目录。在通常情况下ｕＣｌｉｎｕｘ系统只有一个文件树，以树

根 “／”作为其起点，其它外部设备等以树的形式挂结在文件

树上［８］。

设计中选择的ＲＯＭＦＳ文件系统，主要是考虑到系统的存

贮结构。因为这种文件系统的内核比较小，通常情况下只有

４０００字节左右，而且是只读文件，对节约系统资源十分有用。

内 核 只 需 连 接 ＲＯＭＦＳ 文 件 系 统 就 实 现 连 接，当 它 与

ＣＲＡＭＦＳ结合就能适应嵌入式系统。再用模块装载工具将其

它模块和文件系统进行装载。

３　软件平台设计

３１　嵌入式犜犆犘／犐犘设计

ＴＣＰ／ＩＰ协议比较复杂，因为嵌入式设备的资源和效率都

是够用就好，因此在嵌入式系统上面来设计一个ＴＣＰ／ＩＰ协议

要受到相应的限制。论文在设计ＴＣＰ／ＩＰ框架的时候，考虑到

相关的技术要求和需求，设计了一个最有效的框架，它能完成

特定的功能，协议框架如图２所示。

图２　嵌入式ＴＣＰ／ＩＰ框架

对于ＴＣＰ连接，嵌入式系统需要把传递的数据、参数等

存入指定的位置中，完成一次简单的数据服务。ＴＣＰ服务器

端是被动打开，建立连接后嵌入式系统就成为被动方，一直在

侦听连接请求。它监听服务器，判断是否是被动打开，状态为

ｌｉｓｔｅｎ，等待对方的发送请求并进行连接。当客户端收到ＳＹＮ

数据片后，发出ＳＹＮ＋ＡＣＫ同时判断是否收到对方的ＳＹＮ

数据片，收到后将其状态更改为ＳＹＮ＿ＲＥＣＥＩＶＥＤ。第三步

客户端返回一个空数据片包含ＡＣＫ，这样ＴＣＰ的３次握手全

部完成，进入ＥＳＴＡＢＬＩＳＨＥＤ状态，服务器端和客户端成功

建立连接并且利用ＴＣＰ进行通讯。

嵌入式系统在建立首次连接时，对序列号进行初始化。在

接下来的过程中系统并不记忆ＴＣＰ序列号，而是按照客户端

发包中的值重新分发序列号，如果遇到重复报文无法识别，照

常对其回应。在设计中，嵌入式服务器不需要存储连接信息，

它对客户端发出的所有连接请求都响应，按照顺序逐个接收、

发送和确认执行，实现有限资源下的多连接。服务器端接收

ＴＣＰ请求后，立即发送缓冲存储器中的数据，这样只要一个

数据报就传输完成，不必考虑失序问题。

嵌入式系统采用的传输方式为标准ＴＣＰ协议中的滑动窗

口，发包一次后就等待应答而不保存，如果出现丢包，系统接

收不到确认包，就认为自己所发包已经丢失，嵌入式系统自动

发送上次发送的数据。
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在ＴＣＰ连接中，当一方由于异常而崩溃或关闭连接时，

系统发送数据会有复位信号回复，重新开始，由于它无存储因

而也无损失。

在ＴＣＰ／ＩＰ网络应用中，客户机／服务器是进程采取的主

要交互模式。在实现过程中采取主动请求的方式。服务器首先

打开信道启动服务，再根据客户请求执行服务，具体步骤

如下：

（１）服务器打开通信通道，启动服务，并告知客户在指定

端口接收请求；

（２）等待客户所发出的请求到达指定地址；

（３）如果收到重复请求，发出应答信号。接收到并发请

求，服务器激活新进程处理并发请求。并发请求处理完成后，

服务器立即关闭新进程的通信链路；

（４）服务器返回执行第二步，等待客户发出另一服务

请求；

（５）所有请求执行结束，服务器关闭。

３２　犜犆犘客户端设计

ＴＣＰ客户端向服务器提出连接请求，ＳｅｒｖｅｒＳｏｃｋｅｔ收到

ＴＣＰ连接请求后，为这个请求创建一个新的实例Ｓｏｃｋｅｔ，此

时，服务器端要同时处理ＳｅｒｖｅｒＳｏｃｋｅｔ和Ｓｏｃｋｅｔ这两个实例，

客户端只使用Ｓｏｃｋｅｔ实例就可以了。ＴＣＰ客户端的设计如流

程图３所示。

图３　客户端程序简单示意图

首先客户端建立自己的Ｓｏｃｋｅｔ，如果建立失败，则重新建

立；当建立成功后，验证通过后，开始和服务器端进行连接，

连接成功后，服务器端给客户端一个连接成功的信息，然后开

始进行数据的传输。在传输的过程中能够显示所接受数据的字

节数、数据属性等相关信息，至此一次连接结束。

４　系统实验

本文实验环境，两台ＰＣ机或一台ＰＣ机上同时运行两个

操作系统，一台ＰＣ机用网络线与开发板相连接，另一台ＰＣ

机采用串口连接开发板的方式，在进行实验前确保网络通畅和

串口的正常。带有ＬｉｎｕｘＲＥＤＨＡＴ９．０的ＰＣ机上或是在 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ平台下安装有Ｌｉｎｕｘ虚拟机上，测试服务器端程序的正

常运行，具体的操作环境发生在Ｌｉｎｕｘ下终端上。

在ＰＣ机上启动用 ＶＭｗａｒｅ安装的虚拟操作系统Ｌｉｎｕｘ，

启动后建立新的用户终端，然后运行服务器端程序，程序如果

出现如图４的状态，正常启动服务器端程序状态表示服务器程

序运行正常。

图４　正常启动服务器端程序状态

本文是基于ＡＲＭ 的嵌入式ｓｏｃｋｅｔ通信设计，通过测试，

可以看到设计后成功地实现了在特定的 ＡＲＭ７平台Ｓｍａｒｔ

ＡＲＭ上运行带有Ｌｉｎｕｘ内核的ｕＣｌｉｎｕｘ操作系统，在启动过

程中配置了通信的ＩＰ，驱动了网络芯片８０１９运行，在对

Ｓｏｃｋｅｔ通信的功能测试中，系统成功地实现了容错功能、状

态显示功能和数据的收发功能，在数据测试中，数据的测试

结果如表１所示。可以清晰地看到所有测试数据均从服务器

端发送到了客户端并且数据无误传，测试证明系统实现了预

设目标。

表１　数据的测试结果

名称 时间
实验

环境

发送

数据

收到

数据
结果

数字发

送测试
２０１１／５／２０

设备正

常启动
００１ ００１

数据无

误传

数字发

送测试
２０１１／５／２０

设备正

常启动
９９９ ９９９

数据无

误传

数字发

送测试
２０１１／５／２０

设备正

常启动
００００９ ００００９

数据无

误传

数字发

送测试
２０１１／５／２０

设备正

常启动
１０００００ １０００００

数据无

误传

数字发

送测试
２０１１／５／２０

设备正

常启动
１００００００００ １００００００００

数据无

误传

混合发

送测试
２０１１／５／２０

设备正

常启动
ｓｗｕｓｔ ｓｗｕｓｔ

数据无

误传

混合发

送测试
２０１１／５／２０

设备正

常启动
Ｔｅｓｔｏｎｅ Ｔｅｓｔｏｎｅ

数据无

误传

混合发

送测试
２０１１／５／２０

设备正

常启动
Ｎｏ００２ Ｎｏ００２

数据无

误传

混合发

送测试
２０１１／５／２０

设备正

常启动
００３ｓｏｃｋｅｔ ００３ｓｏｃｋｅｔ

数据无

误传

混合发

送测试
２０１１／５／２０

设备正

常启动
ＡＲＭｗｏｒｋ ＡＲＭｗｏｒｋ

数据无

误传

５　结论

本文采用ＡＲＭ为嵌入式开发平台，开发具有网络通信功

能的嵌入式终端。利用ＡＲＭ体系结构的支持仿真和嵌入式跟

踪的处理器 ＬＰＣ２２００，结合网络通信系统，最终选择具有

ＴＣＰ／ＩＰ协议的特定的ＡＲＭ７平台下的嵌入式ｕＣＬｉｎｕｘ操作系

统，并利用ｓｏｃｋｅｔ函数实现数据的接受、发送和校验等，实

现服务器和客户端之间的通信。本文不但完成了嵌入式设备的

网络接入，还实现了各个嵌入式终端之间的相互通讯，并确保

数据准确性。
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为了说明本文算法的有效性，将其与朴素贝叶斯算法

（ＮａｉｖｅＢａｙｅｓｉａｎＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ，ＮＢＣ），属 性 加 权 贝 叶 斯 算 法

（ＷｅｉｇｈｔｅｄＮａｉｖｅＢａｙｅｓｉａｎ，ＷＮＢ）和基于ＱＢＣ主动学习算法

（ＱＢＣ）进行比较。

表１　数据集描述

数据集 数据集规模 数据集特征

Ｈｅａｒｔ ２７０ １３

Ｗａｖｅｆｏｒｍ ５０００ １９

Ｃｌｅｖｅ ２９６ １０

Ｍｏｎｋｓ ２４８ ７

Ｖｏｔｅ ４３５ １６

Ｂｒｅａｓｔ ６８３ １０

Ｃｈｅｓｓ ３１９６ ３６

Ｓｉｃｋ ３７７２ ２９

Ｃｒｅｄｉｔ－ｒａｔｉｎｇ ６９０ １５

５２　实验结果

实验重复２０次，依次得到在９个数据集在４个算法上的

正确率 （犆犚）和标准误差 （犛犈），如表２所示。从表２中可以

看出算法除在数据集Ｃｈｅｓｓ和 Ｖｏｔｅ外，本文算法在其余数据

集上均取得了较好的效果。分析发现Ｃｈｅｓｓ和 Ｖｏｔｅ这两个数

据集样本属性之间的相关性很强，我们提出的属性加权模型需

要更复杂的形式才能很好地表达此属性对分类的影响，而其标

准误差要低于其他算法。

表２　算法正确率和标准误差比较结果

Ｄａｔａｓｅｔｓ
ＮＢＣ ＷＮＢ ＱＢＣ ＡＬＫＬＳＳ

犆犚 犛犈 犆犚 犛犈 犆犚 犛犈 犆犚 犛犈

Ｈｅａｒｔ ８３．０１ ２．７９ ８４．２８ ２．５４ ８３．４５ ３．０２ ８５．５０１．６４

Ｗａｖｅｆｏｒｍ ７９．５６ ３．１０ ８１．６４ ２．２８ ８１．６９ ２．７９ ８３．６７２．１５

Ｃｌｅｖｅ ８２．４４ １．５６ ８３．０５ ２．１９ ８３．５６ １．６８ ８４．５９１．４０

Ｍｏｎｋｓ ７７．９０ ２．５９ ７８．２０ ２．５４ ７８．８０ ２．６０ ７９．０６２．３９

Ｖｏｔｅ ９０．２７ ３．１２ ９１．２１ ２．８９ ９１．１３ ３．０３ ９１．３７１．１９

Ｂｒｅａｓｔ ９６．０２ ２．２２ ９６．８９ ２．１１ ９７．０９ ２．２１ ９８．１８１．４５

Ｃｈｅｓｓ ７７．８９ １．７６ ７８．６７ １．５７ ７７．９０ ０．９８ ７８．８５０．８７

Ｓｉｃｋ ９２．６１ ２．３５ ９３．６９ ２．２４ ９３．５３ １．９９ ９５．４３０．９８

Ｃｒｅｄｉｔ－ｒａｔｉｎｇ ７７．６９ ３．２３ ７８．７８ ２．９４ ７９．８７ ２．８１ ８３．１０２．４４

６　结束语

本文提出的基于改进贝叶斯的主动学习与半监督学习结合

算法，集中了半监督学习和主动学习算法的优势，避免了由于

被动接受数据而带来的分类效果不理想问题，同时，得到的分

类器也可以自动预测和控制分类，实验表明本文算法与朴素贝

叶斯、加权贝叶斯和基于 ＱＢＣ主动学习算法相比，分类效果

更好，分类精度更高，解决了人工智能领域的一些问题。下一

步工作，将改进半监督学习的效率，提高算法执行效率，并将

其应用到多分类问题中。
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