


基于Nucleus的通信终端中AT指令模块的设计实现
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摘要：随着LTE技术的不断发展，军事通信领域的通信终端产品也需要更新、升级。通信终端模块（CTM，Communication Transmission Module）是一款嵌入式的TD-LTE数据卡终端产品。AT指令模块用来实现CTM与PC机之间的数据传输与控制。提出了CTM中AT指令模块的软件设计方案，采用模块化的设计方法，统一上层应用接口，实现了应用程序与Nucleus平台的衔接，提高了应用程序的可移植性；AT指令的函数匹配处理流程采用分类查找法，简化了AT指令的查找过程，提高了查找效率。最后搭建测试环境，验证了AT指令模块的功能，以上方法在实际开发和应用中都具有良好的扩展性、通用性和可移植性。
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Design and Implement of AT Command Module
In the Communication Terminal of Nucleus Syetem
Duan Yalin1, Xie Yongbin1
(1. College of Communication and Information Engineering ,Xi’an University of Posts and Telecommunication, Xi’an 710061, China )
Abstract: With the development of LTE technology, the terminal products in realm of military communications needs updating, CTM is an embedded LTE data card terminal product. AT command module is used to implement data transmission and control between CTM and PC. This paper proposes the software design scheme of AT command module in CTM, using modularized design methods, and unifying the upper application program interface, this method realizes the cohesion between application and platform, improving the application program portability ; Processing flow of function matching of AT command uses the classification search method, simplifying the finding process of AT command, improving the finding efficiency. Finally, building the test platform, the function of the AT command module verified. In reality, the above methods has great scalability, commonality and portability in the products’ development and application.
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0 引言
随着通信技术的不断发展，LTE终端产品也成为移动通信市场前景最为广阔的一环，截止2014年6月，全球已有172家厂商推出了782款TD-LTE终端产品[1]，累计出货量超过3022万部，TD-LTE终端和芯片产业显现加速发展趋势[2]。目前，用于公网的终端产业发展迅速，而政务、电力、军事等专网终端的应用领域仍需要积极拓展。
军事领域使用的通信终端不同于普通的终端产品，本文研究的军用通信传输模块类似于数据卡终端，是一种便携式无线上网通讯设备，便于携带及安装，可配合各种具备USB和RS-232传输能力的
处理平台，快速接入区域内的LTE地面无线通信网络系统，通过LTE无线网络上传数据到服务器的功
能，为区域各类宽带数据接入提供快捷手段。
通信传输模块的AT指令模块用于传输业务数据，它的设计是基于Nucleus操作系统的，并在ARM11构架的芯片上，通过AT 命令[3]来控制和管理本模块与PC机之间的数据传输协议和处理流程。如图 1所示，由PC机向数据终端发送AT 指令，进而控制通信终端与网络之间的通信，实现与LTE 网络的业务交互。
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1 Nucleus操作系统
Nucleus[4]操作系统是目前最受欢迎的嵌入式操作系统之一，是美国ATI公司为实时嵌入式应用而设计的一个抢先式实时多任务操作系统内核，非常便于移植并支持大多数类型的处理器，可以管理各种系统资源，调度任务的运行。

Nucleus是单一地址空间多线程的实时操作系统，Nucleus采用了软件组件(Software Component)的方法。Nucleus 的组件包括系统控制、内存管理、中断管理及I/O驱动管理等16个组件[5]。图 2为Nucleus系统内核结构[6],每个组件具有单一明确的目的,通常由几个C或汇编模块构成,提供清晰的外部接口,对组件的引用就是通过这些接口完成的。Nucleus为每一个软件组件提供了一系列的系统调用,任务（应用程序）与Nucleus的交互就是在这些系统调用上进行的。 
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图 2 Nucleus内核
2 AT指令

AT命令[7](ATtention Command)是数据终端设备和数据通信设备之间的一种接口命令, 是一系列规定了具体语义的命令语句的集合,需要具体的机制来实现收发AT命令的功能,即形成相应的AT命令行去控制移动终端,并解析其响应信息来得到移动终端和网络服务的状态[8]。
AT指令行[9]都以命令结束符<CR>为结尾,响应信息都是由<CR><LF>作为起始标志,（<LF> 为回车换行符）。<…> 里面参数必须要填写，命令中<>本身不出现。PC机在每一条AT命令下发后，必须等到数据终端对这条AT命令的响应后，才能再次下发第二条AT命令，否则下发的第二条AT命令不被执行。AT命令的冒号以及逗号后都不能含空格，首尾不能包含冗余空格。AT后接“+”的命令是协议命令，“^”为自定义扩展命令。如果命令行中的命令被成功发送,那么结果码<CR><LF>OK<CR><LF>由终端模块传送到PC机；反之PC机接收到的结果码是<CR><LF>ERROR<CR><LF>。

本文研究的终端模块支持的AT指令格式如下：
输入的命令行格式：
AT+CMD<CR>     基本查询命令
AT+CMD?<CR>    查询现有的参数值
AT+CMD=?        查询可能参数值
AT^CMD<CR>       自行定义的命令
AT+CMD=< Parameter><CR>   设置业务参数值
响应信息格式：
<CR><LF>+CMD:<value><CR><LF>  参数值
<CR><LF>+CMD:<value,…,value><CR><LF> 多个参数值
<CR><LF>+CMD: <“STR”><CR><LF> 字符串参数
<CR><LF>+CMD:<value---value><CR><LF>参数范围值
<CR><LF>OK<CR><LF> 正确响应结束码
3 AT指令模块设计实现方案

3.1 TD-LTE通信传输模块软件介绍

TD-LTE通信传输模块软件部分如图 3中，TD-LTE通信传输模块软件模块分为两部分：主控业务模块和宽带接入模块。
宽带接入模块包括高层软件子系统（HL）、物理层软件子系统（PL）和通信平台软件子系统（PF）三个部分，PF运行在数字基带芯片的ARM11核上，为宽带接入模块的高层软件提供运行支撑环境，包括操作系统的底层硬件功能支撑，为上层应用提供虚拟操作系统（AOS）、端口管理、设备管理等各类API接口和各类业务组件服务。其中AOS 包括OS模块和OS Kernel模块。OS模块实现特定的OS在具体硬件上的移植工作 ，OS Kernel模块包含了初始化、任务管理、消息队列管理、Byte内存管理、事件标识管理、Semp管理、Mutex管理和定时器管理组件。并统一封装AOS提供给上层应用使用。
主控业务模块采用Nucleus操作系统，提供通信传输模块业务应用平台软件功能，其内部可以分为
Nucleus操作系统内核层、操作系统平台和应用软件层,BSP为版级支持包，包括Bootloader和设备驱动。操作系统平台采用模块化方式实现，根据单板硬件配置和软件需求将模块划分为公共、板控、网络、USB、UART、SD卡升级等各个模块，并对上提供一套封装好的统一接口，方便应用程序的开发和维护。同时减少各个模块之间的耦合，对各个模块可以独立的安装和卸载，提高驱动的可操作性和灵活性。AT指令模块软件在应用软件层。
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图 3通信传输模块软件设计
3.2 AT指令控制模块软件设计方案及流程
AT指令控制模块是运行在Nucleus系统平台上的业务层应用软件。软件的设计需要注意两个方面问题，第一、如何借助封装的专用接口函数实现应用层与平台的交互。第二、如何实现应用软件的高效性和可移植性。
TD-LTE通信传输模块中封装了Nucleus的操作系统接口函数，如内存管理中从内存池中开辟内存空间接口函数osi_allocate_block_memory，消息队列管理中的创建消息队列的接口函数 osi_create_message，线程管理中创建任务接口函数osi_create_task 等。内存管理和消息队列管理的接口函数可以直接调用，而Nucleus[10]线程控制是整个系统的核心，用来管理许多实时任务和中断任务的执行，直接调用，造成程序冗余，不妨将任务的接口函数写成结构体参数调用的形式，不仅简化了程序，而且提高了任务函数的通用性。
此外，设计应用程序程序不仅考虑单一平台的适用性，而是多个平台的适用性。因此，AT指令模块的设计采用模块化设计，对上层应用提供统一外部接口调用，将与操作系统相关函数和业务处理函数分别写在不同的源文件中，具体划分为：Nucleus操作系统接口适配函数写在Nucleus.c文件，屏蔽底层系统变化，AT指令相关格式解析以及函数匹配调用写在formact.c文件中，提供了良好的代码复用形式， socket网络编程等通用函数写入com_proc.c中。从横向而言，模块化设计结构清晰，便于调测。从纵向考虑，AT指令业务模块实现，先进行格式检验，再分类查找匹配函数，提高了程序的执行效率。
AT指令控制模块的主进程如图4，具体步骤为：
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图 4 AT指令模块实现流程
a) 初始化内存及变量。
b) 创建消息收发队列，创建接收AT指令的任务函数。
c) While(1)循环等待接收PC发送AT命令。
d) AT指令格式转换，默认为大写。
e) 判断前两个字符是否正确，并提取主要的内容，如AT+DSMS<CR>(+DSMS。
f) 继续判断下一个字符格式，分别在相应的AT命令及函数匹配表中查找，以“+”开头的在协议命令表中，以“^”开头的在自定义命令表中，表的格式如 {"+FREQ=", ctm_at_freq_callback，……}或{"^RESET", ctm_at_reset_callback，……}。
g) 查找失败，返回ERROR，上报PC机，查找成功后，如有“=”则为有参数的AT命令，反之，没有参数，分别调用相应的函数进行AT指令的解析和响应。

h) 组格式响应包，发送给PC机。 
4 实验结果与分析
搭建如图 5的测试环境，通过sscom42串口工具发送AT指令进行业务测试，终端成功附着到基站，可以查询信号强度、IP地址、工作频段等基本信息。借助网络调试助手NetAssist3.7 工具，模拟服务器与客户端，实现了TCP/UDP数据业务的收发。
随着LTE网络的部署，LTE数据卡的需求也随着而来。本文提出了基于Nucleus的通信传输模块的AT指令模块设计方法，通过实时测试，终端模块可以正常收发AT指令，实现了LTE无线接入功能和数据收发功能。
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图 5 终端测试连接图
基于Nucleus的通信终端中AT指令的设计，遵循模块化设计方法，统一上层应用接口，不仅实现了软件需求的AT指令模块的功能，而且降低了与底层操作系统的耦合性，提高了软件的可移植性；同时软件设计优化了AT指令格式检验与函数匹配过程，运算效率进一步提高。

5 结束语
随着LTE网络的部署，LTE数据卡的需求也随着而来。目前Linux嵌入式系统的研究较多，Nucleus的嵌入式终端研究较少，本文提出了基于Nucleus的通信传输模块的AT指令模块设计方法，对AT指令模块的实现进行优化设计，更加便于在不同操作系统平台上的软件移植，代码的执行过程更加严谨，执行效率更高。对于嵌入式Nucleus的产品开发以及AT指令的设计实现研究具有重要的参考价值。
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