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摘要: 物联网已成为当今各国重点科技发展战略。家居物联网因与人类生活密切相关，具有广阔的市场

空间，在业界引起了广泛关注和积极研究。立足于实际家居物联网需求，特别考虑到实时性能和成本因

素，设计了一套针对家居物联网的终端系统。该系统采用 eCos( 嵌入式可配置操作系统) 作为嵌入式操

作系统，开展了系统移植和驱动移植工作，利用 eCos 的实时功能设计来满足终端的实时性需求，以其开

源性节约成本，为家居物联终端普及提供条件。此外结合家居物联网结构特点，通过在 eCos 系统上移

植 OLSR 路由协议来实现家居网络的路由，增强网络的鲁棒性，为家居物联网的实时传输应用提供了良

好支撑。总体看来，该家居物联终端具有优异的系统实时性和较高的经济适用性。
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Abstract: The IOT ( Internet of things) has become the worldwide key strategy． Intelligent household，which is
closely related to human life，has broad market space and gives rise to comprehensive attention and active re-
search． A suit of terminal for intelligent household usage is designed and implemented based on the application
requirements of IOT in intelligent households． In the design，real-time performance and cost are taken specially
consideration． eCos ( embedded configurable OS) is adopted to make the best of the real-time design of OS，and
the corresponding drivers are transplanted． Meanwhile，open source development can promote the IOT populari-
ty in intelligent households． On considering the network structure of intelligent household，OLSR protocol is
transplanted for route，which enhances the network robustness． As a result，the platform that supports the real-
time transmission is constructed． As a whole，the suit of terminal is economic and good in real-time performance．
Key words: IOT of intelligent household; real-time terminal; eCos system transplant; driver transplant; OLSR;
route protocol

互联网、传感技术和嵌入式技术的不断发展迎来

了物联网产业朝气蓬勃的新局面。物联网作为一种新

的产业形式，将许多高新技术进行了融合，其应用范围

已渗透到智能交通、智能物流、智能电网、智能城市、环
境监控、公共安全、智能家居等领域，展现了巨大的发

展潜力和价值
［1］，并将成为新的经济增长点。如今物

联网已被列为国家重点发展计划，各研究机构和企业

都在这方面加大了研究力度。不久的将来，物联网将

会对人类社会生活产生深远的影响。作为物联网研究

的一个重要方向，智能家居应用研究正日益成为热点。
在物联网的智能家居应用研究方面，文献［2］对

其趋势进行了分析和预测; 文献［3］给出了一种智能

家居的网络系统模式并总结了相关技术; 文献［4］则

采用 ZigBee 无线传输技术给出了一种实际家居物联

传输方案。已有研究给出了智能家居的应用优势和技

术的可实现性，但是少有考虑系统 QoS 提升问题。作

为 QoS 提升的重要方面，采用实时嵌入式操作系统可

以提高设备的实时性能，引入优异的路由协议可以减

少网络传输时延。此外，为了实现智能家居的普及，还
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需充分考虑到成本因素。笔者重点针对家居物联网络

终端的实时性要求，基于 eCos 系统和 OLSR 路由协

议，设计并实现了一套经济适用的嵌入式家居物联网

实时终端。首先移植 eCos 作为操作系统平台，接着在

eCos 基础上实现了 OLSR 路由协议的移植。该系统以

eCos 内核的实时功能设计，保证了系统任务调度的实

时性; 同时利用 OLSR 协议的先验式特点，减少了网络

数据包转发时延，进而也为实时性能提供支持。实验

表明，移植后的 OLSR 协议可以很好地配合 eCos 系统

运行，为实时家居物联网络应用提供良好支撑。

1 总体设计及关键技术简析

1． 1 终端总体功能结构模型分析设计

在构建实时的家居物联终端的过程中，稳定的硬

件设施是系统的基础，需要考虑到硬件本身的性能和

软件移植的兼容性和难度。在 QoS 提升上主要考虑

智能家居系统的任务调度和网络传输的实时性能，使

得系统对事务处理更加快速、敏捷。而实时性能取决

于家居终端节点操作系统本身的实时性和网络传输环

节的实时性。在操作系统层面，采用实时操作系统是

提高系统实时性最有效的办法; 对于后者主要取决于

网络环境、网络协议栈和路由协议性能。针对智能家

居终端系统的需求，在分析硬件和软件需求基础上设

计了 系 统 的 总 体 功 能 模 块。硬 件 上 采 取 成 熟 的

FL2440 平台，软件实现上主要涉及到 eCos 系统移植

和 OLSR 路由协议移植两方面。而 OLSR 路由协议是

以 eCos 系统移植为基础的，因而首先要实现 eCos 系

统的移植，之后根据系统网络协议栈特点完成对 OL-
SR 的修改移植。

操作系统采用 eCos 具有很多优点，最显著的就是

其所具备的细粒度的可配置性，能最大限度地实现软

硬件的裁剪，提升物联系统的性价比。家居物联网一

般采用有线或无线的形式接入广域网，OLSR 作为一

种混合路由协议，很适宜应用在网络拓扑稳定的家居

网络环境中。综合系统软硬件等多方面的分析，终端

的总体功能模型设计如图 1 所示。

图 1 智能家居终端总体功能模型设计

1． 2 硬件选型

终端设计采用的硬件平台为 FL2440，一方面该平

台能够满足基本常用硬件需求，同时也具备了丰富的

外设扩展接口。在设计上，该平台采用了底板 + 核心

板的模式。核心板集成了 CPU、SDRAM 和 Flash 芯

片，Flash 包括了 NAND Flash 和 NOR Flash。CPU 采用

了 S3C2440，具有高达 400 MHz 的主频，保证了终端的

处理 能 力; 采 用 了 型 号 为 H57V2562GTR 的 大 容 量

SDRAM，提供了 64 MB 的物理地址空间; 核心板上两

种 Flash 并存为启动方式提供了选择，提高了系统启

动运行的灵活性。2 MB 容量 NOR Flash 提供了 ROM
启动支持，大容量的 NAND Flash K9F1G08U0C 主要用

于大量数据的存储，比如文件系统映像。在某种程度

上讲，核心板构成了硬件平台的一个最小系统。底板

上承载了绝大部分相关外部设备，对应了具体应用需

求。底板包括的外部设备有多种串口、并口、A /D 转

换器、以太网接口和 USB 接口等。FL2440 的优势就

在于其还提供了许多可供扩展的 GPIO 接口，通过这

些预留接口可以扩展外设，如增添外部传感器、添加多

个网络通信接口等，故终端入网可以通过以太网口，必

要 时 也 可 以 加 入 无 线 扩 展，通 过 无 线 连 接 入 网。
FL2440 硬件基础平台具备了接口丰富扩展性强的特

性，同时价格合理并且获得了广泛的开发和使用，在硬

件层面保证了稳定性和经济性。
1． 3 ECOS 系统概述

当前嵌入式系统有很广泛的应用
［5 － 6］，常见的嵌

入 式 操 作 系 统 有 Linux、RTLinux、μcLinux、μcos、
VWorks 和 eCos 等。从性能上来讲，各系统间存在内

核实时性的区别; 从使用授权方式来讲，又可分为商用

操作系统和开源操作系统。而开源的操作系统以其经

济适用的特点，迎来了业界的广泛关注和大力支持，已

成为当前嵌入式开发的一大潮流。通过文献［7］中的

分析可见，eCos 作为一款年轻的实时嵌入式可配置操

作系统，无论从经济成本还是性能需求上都显示了很

大的优势。
eCos 是嵌入式可配置操作系统的简称，相对于

Linux，eCos 具有更好的实时性能，更多地应用于工控

场合。另外 eCos 还具有深度可配置特性，且配置粒度

可以延伸到具体的应用中，这是其他操作系统无法做

到的，因此更适合于特定应用的嵌入式系统的构建。
也就是说，eCos 可以根据应用需求去除不需要的特

性，实现最小配置。而其他操作系统的应用程序建立

在内核上，对于一些不需要的特性无法做到细粒度的

配置。再者 eCos 采用静态链接的方式实现应用程序

的编译和链接，较之于动态链接库的方式更为简洁。
eCos 能适用于多种不同的硬件体系结构，移植性强。
同时也表明 eCos 要运行在本设计的目标平台 FL2440
上时，还需要做相应的移植工作。从 eCos 的组成架构
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来看，移植工作主要集中在 HAL( 硬件抽象层) 和外设

驱动部分。eCos 的组成架构
［8］

如图 2 所示。

图 2 eCos 组件结构

1． 4 OLSR 路由协议简析

为了从网络层面上保证家居网络的鲁棒性和数据

传输实时性，需要有性能良好的网络结构和路由机制。
路由协议按生成时间可分为先验式路由协议和反应式

路由协议，按分组的转发机制又可分为源路由和逐跳

路由。先验式的路由延迟相对较小，但随着网络拓扑

变化速率的增大会急剧地增加网络的控制开销，所以

先验式的路由协议一般适用于拓扑变化慢的网络环

境。而反应式路由延迟相对较大，但随着网络拓扑变

化速率的增大，其控制开销的增加不像先验式路由那

样明显，所以反应式的路由协议更适合拓扑变化快的

网络环境。依据家居传感网络的特性，宜采用先验式

路由协议。
OLSR 路由协议是先验路由协议的一种。采用多

种控制消息在节点形成网络拓扑信息，提高了路由判

断的准确性; 并在拓扑信息的基础上，依据多种网络信

息( 跳数、链路带宽、队列长度) 以最短路径算法计算

路由。OLSR 在控制消息的转发上做了优化，可以适

当减小一般先验式路由的控制开销。主要策略是采用

了 MPR 转发 ( Multipoint Relays) 方式，对所包含的局

部拓扑信息进行了有效的压缩，并通过多点中继集转

发广播消息来代替全网泛洪。OLSR 属于混合路由协

议
［9］，可应用在有线或无线网络中，同时实验也证实

在网络拓扑变化较慢的情况下，OLSR 的路由性能十

分优异。但是 OLSR 的发布版本( 可参见 http: / /www．
olsr． com) 并没有对 eCos 提供支持，因此需要将 OLSR
在 eCos 系统中做相应的移植。
1． 5 家居物联终端应用模式分析

在当前物联终端市场上，也出现了比较成熟的物

联终端产品。典型应用有物联视频监控系统，这类解

决方案固然有很多用处，但是并不是所有的环境参数

都可以通过图像来完成检测，如温度、湿度等。从这点

来看，这些产品在信息采集上呈现应用单一; 同时终端

呈现固定的集中式组网模式，终端间的通信需要靠专

门的物联网关完成。如果要获得较为全面的参数检测

和监控，在终端应用单一的条件下需要多种类型终端，

配合物联网关完成。一方面网络的灵活性欠佳，另一

方面成本会成为一个阻碍其实施的问题。特别是对于

家居物联网应用来说，其要求应用多样性的同时应尽

量降低成本。这时就需要终端具有多种参数采集的能

力，本研究中的终端在扩展性上的设计解决了这个问

题，一个终端可以扩展以同时接入多路参数采集信号，

而且传感器的类型也可以根据需要进行替换和调整，

使得一个终端可承载多种参数采集任务。在网络形式

上，采用 OLSR 路由协议奠定了网络形式多样性的基

础，终端自身可以起到物联网关的作用，可以为其他节

点实现路由和转发，无需额外购置网关; 可以实现集中

式的网络管理，也可以配置为点对点的对等网络形式。
而点对点的对等网络形式在具有无线扩展的条件下会

更显示出其优势。因此对于现有的物联实现方案，本

研究实现的家居物联终端的应用适应性和组网灵活性

都有所提升。

2 家居物联终端 eCos 系统移植

eCos 系统结构的所有上层组件都建立在 HAL 上。
HAL 分为体系结构抽象层、变体抽象层和平台抽象

层，它屏蔽了具体硬件之间的差异，使得上层组件可以

实现无缝跨平台移植。eCos 系统移植的主要工作就

是 HAL 层的移植，具体移植内容要根据所采用的硬件

平台，参考相近的平台模板进行相应源码修改，以使

eCos 运行在新的平台上。
2． 1 eCos 系统移植

eCos 提供了许多可用的系统移植模板，通过移植

类似硬件平台的系统模板，可以大大降低移植难度。
RedBoot 作为 eCos 提供的一个最小应用，是 eCos 系统

移植的最好参考，也是 eCos 移植工作的第一步。本文

选用系统提供的 SMDK2410 模板来实现，具体如下:

① 在源码目录对应的地方复制一份 SMDK2410
的源文件目录结构，并将该目录改为 FL2440 对应的

源码目录结构。
② 修改关键的源文件以符合 FL2440 平台的硬件

特性。这些文件位于 FL2440 源码目录下的 include /
文件夹和 src /文件夹下面，这些文件的名称和用途如

表 1 所示。
表 1 FL2440 移植关键文件

文件名称 文件用途

Include /plf_cache． h 预处理器相关的特殊缓存处理

Include /hal_platform_intrs． h 定义平台的中断向量和专用的平台
中断处理

Include /hal_platform_setup． h 平台的启动代码宏定义

Src /FL2440_misc． c 平台初始化，中断初始化，中断的使
能和禁止，时钟延时功能等

Src /hal_diag． c 包含了诊断输出的功能实现
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③ 添加 HAL 包到 ecos． db 数据库文件中，使得

eCos 系统配置工具 configuretool 能够使用和配置新加

入的包。同时还需在该数据库文件中为 FL2440 定义

一个新的硬件目标平台。完成新平台的定义和添加

后，就可在配置工具中找到新平台进行配置。如图 3
所示。

图 3 添加配置新的硬件平台

④ 配置 Redboot 启动方式为 ROM，设定全局编译

链接标志、特定包相关的编译标志和相关硬件参数。
配置过程中会出现各种冲突，依照配置工具提示可解

决部分冲突，必要时还需修改源码。确定解决所有的

冲突后，编译链接源文件可产生 redboot． bin 二进制

文件。
生成的 redboot． bin 文件可以通过 H-JTAG 工具烧

写到系统的 NOR Flash 中。将系统设置为 NOR 启动

方式，即可从 NOR Flash 启动系统。当 redboot ＞ 提示

符出现在串口终端上时，表明 RedBoot 移植成功了。
2． 2 eCos 关键驱动移植分析

Redboot 正常启动后，接着进行设备驱动移植以支

持平台特定的外部设备。eCos 驱动开发要遵循一定

的开发框架
［10］，该框架为系统的上层 I /O 子系统提供

接口。
本文硬件平台主要驱动有: 串口驱动、以太网卡驱

动、NAND Flash 驱动等。串口驱动相对较为简单，这

里以 DM9000AE 网卡驱动为例详细讲述 eCos 驱动移

植的开发及实现过程，NAND Flash 驱动的移植和网卡

驱动类似。
2． 2． 1 网卡驱动框架分析

在 eCos 驱动开发中需要重点完成两部分工作。
首先是定义和实现驱动函数 API( 应用程序接口) ; 其

次，将这些 API 通过一个设备驱动结构体链接起来并

在操作系统中注册。网络驱动框架的数据结构及其相

互关系如图 4 所示。

网络驱动移植从创建一个 cyg_netdevtab_entry_t
结构实例开始，将代表驱动设备的条目注册到系统的

网络驱动列表中。系统启动初始化时，即可通过查找

设备表访问到该条目，调用注册初始化函数 xxx_init
( ) 进行相应的初始化。初始化完成后网卡工作运行

时所需要的功能就要追溯到 cyg_netdevtab_entry_t 结

构的 device_instance 成员，该成员指向一个 eth_drv_sc
结构。eth_drv_sc 结构将许多下层和硬件交互的接口

集合为 eth_hwr_funs 结构，形成一个网络函数操作句

柄，通过该句柄可以访问到相关联的下层 API 以实现

硬件访问。驱动移植的大部分工作就是根据具体的硬

件编写这些底层 API，然后遵循图 4 的结构填充驱动

框架。

图 4 网络驱动数据结构关系

2． 2． 2 网卡驱动中断处理

eCos 驱动有轮询和中断两种工作模式。中断模

式下一般会涉及到 ISR( 中断服务函数) 和 DSR( 延时

服务函数) 两类函数，二者均是通过 cyg_drv_interrupt_
create 函数注册给系统的。ISR 仅处理耗时较少的中

断细节，若 还 需 要 耗 时 的 后 续 事 务 处 理，则 递 交 给

DSR 进一步完成。这取决于 ISR，即如果需要 DSR 被

调度，则 ISR 的返回值为 CYG_ISR_CALL_DSR，否则

返回 CYG_ISR_HANDLED 表示中断处理完成。网卡

驱动采用“ISR + DSR”的中断处理模式。在 ISR 处理

完成后即调用 DSR 函数，DSR 函数结束前一般要调用

系统 的 eth _ drv _ dsr 函 数 唤 醒“Network Delivery
Thread”线程，该线程调用 xxx_deliver 驱动函数去处理

耗时的数据搬移工作。在中断模式下，框架中的 xxx_
poll 函数不需使用，故这里不实现该函数。
2． 2． 3 驱动添加与测试

所有的驱动源码开发完成后，都要添加到 ecos． db
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数据库中。FL2440 目标模板也要做相应的修改以加

入硬件驱动包支持。使用配置工具 Configuretool 对新

的模板做出合理配置并编译之后，就产生了新的 eCos
系统库文件。图 5 为新的 eCos 配置产生的 Redboot 运

行测试。分别通过了 FIS( 文件映像系统) 和网络命令

测试，表明驱动移植的正确性和可用性。

图 5 FIS 和网络测试

3 家居物联终端 OLSR 协议移植

eCos 系统移植完成之后，接下来要进行 OLSR 路

由协议的移植工作。OLSR 协议会根据不同的操作系

统使用不同的源文件，从而生成适应特定系统的可执

行文件。因此 OLSR 移植工作需要结合特定的操作系

统，对协议中与操作系统相关的属性进行分析，找出其

目录结构中与操作系统对应的部分作为移植的重点。
OLSR 协议的实现源码 OLSRD 可以从 OLSR 官方网站

下载。
3． 1 OLSR 协议的源码结构分析

要进行 OLSR 移植工作，必须分析其源码结构。
而了 解 源 码 结 构 最 直 观 的 方 法，就 是 分 析 源 码 的

Makefile 文件结构，获得源码编译链接的详细过程信

息。不同操作系统的 Makefile 文件组成不同，因此需

在分析源码结构中 Makefile 文件体系的基础上，再进

一步具体分析 Makefile 文件内容以掌握协议的组件构

成。主 Makefile 文件包含 Makefile． inc 文件，Makefile．
inc 文件又包含 make /Makefile． xxx 文件( xxx 表示对应

目标操作系统) 。在 Makefile． xxx 中实现对应操作系

统的源码文件和编译链接标志的添加。源码中 src 文

件夹是主要的源文件目录，是移植工作研究的重点，而

其他目录则与协议扩展或 GUI 功能有关，这里不予讨

论。不同操作系统的相应源码放在 src 目录的相关文

件夹下，主要有 bsd /、linux /、unix /、win32 /，分别代表

了所支持的 BSD、Linux、Unix 和 Win32 操作系统。
3． 2 基于 eCos OLSR 路由协议移植

eCos 系统硬件抽象层和驱动的移植，给 eCos 应用

程序开发和移植提供了良好的基础环境。在 eCos 中

路由协议的移植和其他应用移植一样，都被当成系统

的一个特定应用。eCos 应用程序实现的一般步骤如

图 6 所示。

图 6 eCos 应用程序开发过程

总体上讲，eCos 首先需要通过合理配置编译产生

静态库: 主要包括 libtarget． a、libextra． a 和链接脚本文

件 target． ld。本文中用到的主要配置是 FL2440 硬件

模板和 net 包套件，其他的应用需求可以通过添加相

应的组件包到现有的配置中来完成。
OLSR 协议本来是为 Linux、Mac OS 和 BSD 系列

操作系统而开发的。鉴于 eCos 中有一套 TCP /IP 协议

栈是从 FreeBSD 移植而来，因此 OLSR 在 eCos 协议栈

中的移植可参照 FreeBSD 的移植方式来实现。在分析

了 OLSR 的源码结构和关键源文件后，通过以下关键

步骤可完成该协议在 eCos 系统的移植工作。
① 修改相关 Makefile 文件，设置正确的交叉编译

环境。包括设置正确的交叉编译器，正确的头文件包

含路径和链接路径，并调整程序的编译和链接标志。
主要设置如下:

CC = arm － eabi － gcc / /设定交叉编译器

CFFLAGS += － I /ecos_installdir / include － L /ecos_installdir /
lib / /设定编译标志

LDFLAGS += － g － nostdlib － Wl，－－ gc － sections － Wl，－
static / /设定链接标志

② 改变协议的运行模式。由于 eCos 是单进程操

作系统，因此 OLSR 中的一些多进程调用在 eCos 下无

法正常工作。解决方法是将多进程的实现部分替换为

多线程实现模式。最典型的改动就是将 OLSR 的 main
函数修改为一个 eCos 的运行线程。

cyg_thread_create( OLSR_PRIORITY，olsr_main_function，

( cyg_ addrword _ t ) ( ＆entry _ data ) ，" Thread Olsr"，( void * )

stack，STACK_LENGTH，＆olsr_thread，＆thread) ; / /创建线程

cyg_thread_resume( olsr_thread) ; / /开启线程

③ 修改 OLSR 和 eCos 源码中的一些函数及变量

的定义冲突。可通过编译 OLSR 源码来发现更多的错

误并加以修正。完成编译链接过程后，olsrd 就会在

OLSR 源码文件夹下生成。
④ 运行并测试上一步生成的 olsrd，发现并改正运

行时的错误，从逻辑上保证协议正确运行，从而使 OL-
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SR 能流畅地运行在 eCos 系统中。
OLSR 的协议运行参数是通过配置文件来实现

的，这样保证了协议配置上的灵活性。为了保持这种

特性，基于 NAND Flash 驱动移植了 jffs2 文件系统
［11］，

实现了 配 置 文 件 的 运 行 时 访 问。 jffs2 文 件 系 统 在

eCos 中有相应的源码包支持，这里根据硬件特点做相

应的源码修改，在配置中加入 jffs2 源码包，并添加相

应的依赖包。添加包的相应配置如下:
cdl_configuration eCos {

package CYGPKG_IO_FLASH current ;

package CYGPKG_MEMALLOC current ;

package CYGPKG_COMPRESS_ZLIB current ;

package CYGPKG_IO_FILEIO current ;

package CYGPKG_FS_JFFS2 current ;

package CYGPKG_ERROR current ;

package CYGPKG_LINUX_COMPAT current ;

package CYGPKG_IO current ;

package CYGPKG_CRC current ;

package CYGPKG_LIBC_STRING current ;

} ;

cdl_option CYGPKG_IO_FILEIO_DEVFS_SUPPORT {

user_value 1
} ;

cdl_component CYGPKG_IO_FLASH_BLOCK_DEVICE {

user_value 1
} ;

新的配置编译完成后就可以实现配置文件的运行

时访问了。首先将配置文件按照 OLSR 源码中指定的

访问路径层次存放，然后使用 mkjffs 工具将该文件夹

制作为文件系统镜像，利用 FIS 工具烧写文件系统到

NAND FLASH 中，这样 OLSR 协议在运行时就可以通

过文件系统顺利访问到配置文件，在获取配置参数后

便可进入正常运行状态。OLSR 移植运行效果如图 7
所示。最后编写网络数据传输线程，实现整个实时家

居物联终端的设计。

图 7 OLSR 路由协议运行

4 结束语

本文针对家居物联网在实时性和经济性方面的需

求，实现了一套适用的家居物联终端设计。首先将具

有实时功能设计的开源 eCos 系统移植到 FL2440 目标

平台，并基于此进行了 eCos 系统驱动的开发工作，重

点包括网卡和 NAND Flash 的驱动移植; 接着选用 OL-
SR 进行了路由协议移植，实现了相对稳定的物联网络

路由维护，同时利用 eCos 的 jffs2 文件系统存储 OLSR
协议配置文件，保留了路由协议便捷的可配置性能。
通过 eCos 系统和 OLSR 协议这两方面的移植工作，构

建了一个兼具经济性和实时性的家居物联网络终端系

统。本文的研究，为满足家居物联网络越来越高的实

时性和经济性需求奠定了基础，具有普遍的借鉴意义

和实用价值。
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