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第1章绪论

第1章绪论

1．1课题研究的背景、目的和意义

石油是人们生活中不可或缺的资源，成品油零售点更是随处可见。随着

成品油零售行业的发展，加油站的网络信息化建设也变得越来越重要。销售

公司需要实时、准确的掌握成品油的“进、销、存”信息，及时了解市场的

动态，并且要实现数据共享，以便总部数据中心根据反馈信息进行整合统计，

对下一步的成品油供给做出调整，合理的分配资源，做到不漏空、不浪费。

目前，国内的加油站正处于由独立、局部管理向互联管理转变的时期，正逐

步形成全国范围加油站互联，使得成品油的供给和消费情况及时准确的反馈

与共享，以对加油站操作的各个环节进行有效的监控【11。

加油站需要集成所有的前庭设备，如加油机、液位仪等进行管理。但是

在成品油零售行业，不同设备生产厂商都有自己的设备协议，这就导致了加

油设备协议和接口的多样化，造成了维护困难以及加油设备的互操作性差，

石油零售商在选择、更换加油设备时受制于生产厂商【2】。为了使不同厂商的

设备间更容易集成，国际加油站标准论坛组织制定了统一的IFSF(International

Forecourt Standards Forum)协议来规范加油设备生产商。IFSF协议规定了前庭

设备之间通信的协议与规范，提高了前庭设备问的互操作性。在加油站设备

的互联系统中，IFSF标准站级架构【31是一种非常先进的前庭设备连接方式，

协议统一，冗余较少，易于添加设备。而由于前庭设备协议的多种多样，国

内加油站互联系统采用最多的是将不同标准的加油设备连接到前庭控制器上

的传统架构方式。前庭控制器通常包含针对不同厂商协议的协议转换模块，

将复杂多样的协议转换成IFSF协议，然后再实现网络通信。这一方式有着许

多的不足，不仅增加了协议转换模块，提高了复杂程度，而且使得前庭设备

受控于前庭控制器，增加了故障点。

采用IFSF架构是石油产业中加油站管理的一种发展趋势，基于IFSF协
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议的加油机的研究也变得非常重要。传统的加油机基于多种协议，需要通过

协议转换将多种加油机协议转换成统一的IFSF协议，以串口通信的方式进行

与前庭控制器的连接，造成了浪费；而基于IFSF协议的加油机不需要进行协

议转换，符合IFSF架构要求，加油站也因前庭设备基于IFSF协议可以共享

数据而有着很大的优势，所以，基于IFSF协议的加油机必将取代传统的加油

机。本课题提出的是基于IFSF协议的加油机控制装置，并且以Internet网络

通信方式直接与后台以及总部数据中心连接，代替了传统的串行通信，不需

要进行通信协议转换，还有利于加油站信息化建设，可以对加油站的各种作

业进行更有力地监控。目前，加油站互联系统正由前庭控制器连接方式向IFSF

架构方式转变，基于IFSF协议的加油机控制装置有着更大的优势，具有非常

高的可行性和先进性。

1．2国内外研究现状综述

近年来，随着世界石油石化工业竞争的日益激烈，国内外各大石化公司

以科学管理、降低成本和提高经济效益作为发展目标，加油站管理尤为重要。

很多大的石油公司逐步向着网络自动化管理方向发展，以提高运营效率。

国外的加油站设备先进，加油站管理也达到了很高的水平，形成了高效

的管理网络系统，并向自动控制方向发展，加油站的技术含量非常高，自助

加油站也变得普遍，由于采用了加油站网络系统，对加油的各个环节也能实

时监督，避免泄露、油品跑冒等问题，大大减少了损失。我国的加油机产业

起步较晚，加油站的自动化管理水平比发达国家落后，加油站数量很多，加

油设备却陈旧，难以使加油站网络信息化；但是随着国产加油机科技含量的

不断增加，国内加油站管理水平的不断提高，加油站互连系统也在不断健全。

国内外前庭设备厂商为了能够实现自动实时采集前庭设备数据，各自定

义了前庭设备的通讯协议，这导致了协议的多样化，建立统一标准的协议成

了各大石油公司的共同目标，在这种情况下出现的IFSF协议就实现了前庭设

备的统一。现在有四种加油站互联方式【4】：

1)中控系统方式：设备的控制功能由中控机实现，其它功能由集线器完

一'．
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成；

2)卡机联动方式：加油机的控制是在加油机的卡模块上实现的，并通过

集线器将加油机与后台计算机相连；

3)前庭控制器方式：由前庭控制器集成所有设备，然后实现数据传输、

协议转换和设备控制；

4)IFSF架构方式：由于前庭设备基于IFSF标准，不需要进行协议转换，

可以直接利用软件对前庭设备进行多点控制，并利用LonWorks或TCP／IP

网络完成数据通信。

前两种方式由于协议的不统一，更换维护设备非常困难，而且由集线器

实现与后台的连接，第三种方式在前庭控制器中加入协议转换模块并实现网

络功能，增加了故障点且浪费了资源，而第四种IFSF架构方式克服了前三种

方式的缺点，最适用于加油站互联应用。

国外的加油站互联方式有中控系统、前庭控制器和IFSF架构方式，而加

油机数量庞大却协议多样的国内现有的互联方式有中控系统、卡机联动以及

前庭控制器方式。国外很多国家使用液位仪和中控系统进行加油站远程管理，

虽然目前我国也建立了金卡系统，但由于国内的现金消费习惯等原因，在非

城市地段和跨省应用方面并不顺利，而加油站互联可以有效地弥补这一缺陷。

国内加油站管理系统网络普遍采用的是基于主从模式的前庭控制器连接方

案，由前庭控制器控制各前庭设备。整体架构如图1．1：

加油站管理系统在空间上可以划分为室内和前庭两部分【5】：室内包括前

庭控制器FCC(Forecourt Controller)，前台销售系统POS(Point ofSale)，

后台管理系统BOS(Back Office System)；前庭设备主要有加油机、液位仪、

价格牌等。由于前庭设备协议不尽相同，设备间的互操作性差，管理人员对

设备也很难进行统一管理和监控，因此要将Non．IFSF协议转换成IFSF协议，

而很多前庭控制器都包含将协议转换功能，一来可以有效地集成设备，二来

可以将多种协议转换为统一的协议并实现网络通信。如上所述，所有的前庭

设备均通过前庭控制器来连接后台，一旦前庭控制器发生故障，就会导致后
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台和前庭设备失去联系，因此存在着潜在的不可靠运行，增加了管理和维护

上的困难。

Non-IFSF

图1．1国内加油站管理系统整体架构

Fig．1—1 Architecture of gas station management system in China

而基于IFSF架构的互联系统架构如图l，2所示。

总部

管理系统
埘(E。lm斓,4-ET) WAN(TCPflP)

前台 后台

销售系统 管理系统

以太网交换机

室内

前庭
巧矿 巧矿 面 油
油 油 油

机 机 机
1 l N 罐

IFSF

图I-2基于IFSF协议的管理系统构架

Fig．1-2 Architecture ofmanagemem system based on IFSF

在此架构中，加油机等设备采用IFSF协议，这样就不需要协议转换；没

有连接到前庭控制器，这样就避免了单点故障，减少了故障点，使错误排查
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更加快捷，消除了轮询延迟，通信速率高，实时性更好，而且管理方便，更

容易进行数据共享。在我国加紧加油站网络信息化管理的进程中，采用使用

星型拓扑结构的基于TCP／IP的IFSF站级网络部署‘61，是一种很好的选择，

基于IFSF协议的加油机的研究也越来越多。

1．3本文研究的主要工作

我国石油消耗巨大，加油站点很多，石油的“进、销、存”资料共享非常重

要，IFSF架构方式中的设备均采用IFSF协议，避免了众多私有协议的开发，也避

免了由于采用前庭控制器产生的单点故障[31，是网络信息化发展的必然趋势，研究

基于IFSF协议的加油机变得非常重要。传统加油机的通信方式通常是串行通信，

而本文通过研究基于IFSF协议的加油机，设计了一种直接基于网络连接的加油机

控制装置，替代了原来的通过串口连接的加油机，使加油机直接与总部系统数据

中心通信成为可能，总部中心可以直接监控观察站点加油机的操作，对加油机进

行实时、准确的监控。

本文的主要研究工作有：

1)针对连接到前庭控制器上的需要进行协议转换的Non-IFSF加油机存在的

弊端，研究了基于IFSF协议的加油机控制装置，设计了以PHILIPS公司高性能的

ARM7系列芯片LPC2378为微处理器的加油机控制装置，采用基于嵌入式的方法，

工作稳定，适合加油站环境工作。

2)详细研究IFSF协议，对la C／OS一1I 171进行深入了解，并了解TCP／IP协议栈，

实现IFSF在TCP／IP上的应用。

3)进行系统测试，实现加油操作和网络通信来对装置进行调试，测试其性能。

1．4本文的章节安排

第一章绪论部分介绍课题的研究背景及意义和发展现状，并在此基础上给出

了本文的结构安排；第二章：介绍IFSF协议的相关内容，并且介绍了文章中用到

的ll C／OS—II操作系统及其移植和TCP／IP协议栈及其移植：第三章简要介绍加油

机控制装置及其采用的硬件，包括加油机加油功能及网络通信功能的硬件实现；
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第四章详细阐述了加油机控制装置的软件实现过程；第五章对加油机控制装置(包

括硬件与软件)进行系统测试，证明该装置的合理性与可行性；第六章总结论文

取得的研究成果，并对进一步的研究工作进行展望。

1．5本章小结

本章讨论了基于IFSF协议的加油机控制装置研究的背景与意义，介绍了国内

外研究现状，并提出了本文的主要工作和章节安排。



第2章IFSF协议及嵌入式操作系统与协议栈的移植

第2章I FSF协议及嵌入式操作系统与协议栈的移植

2．1 IFSF协议及其实现原理

2．1．1 IFSF协议简介

IFSF，即国际加油站前庭设备标准论坛(International Forecourt Standards

Forum)，是石油零售行业的国际标准组织，是为了在石油行业推广使用标准化的

加油设备和加油站互联体系而建立的论坛f8】。由于很多设备制造商都有自己私有的

前庭控制器与前庭设备的通信协议和接口，这些私有协议将石油零售商锁定在了

特定的设备供应商，而这些设备商提供的设备有时不能满足石油公司对于计算机

系统发展变化的要求，而且因为配置的复杂多样，对于度量检定也造成了很大的

困难。IFSF就是在这种情况下于1993年成立，代表了很多大的石油公司，如BP

(英国石油公司)、Kuwait(科威特石油)、ExxonMobil(埃克森美孚石油)等。

为了实现国际石油零售行业协调前庭设备的互操作性和通信标准的共同目标，帮

助提高石油公司加油站的营运效率，IFSF设计开发q"an油站现场通信技术标准【91。

IFSF并不销售商业产品和服务，是非盈利性组织；其宗旨是鼓励前庭设备商向市

场提供由IFSF认证的统一的可互操作设备，以供给石油公司使用【101，使石油公司

可以随便选择使用前庭设备。IFSF规定了一个通用通信接口，通过它前庭设备可

以和前庭控制器以及其它网络设备交换信息。IFSF协议的出现，使得零售商购买

更换设备不再局限于厂家，使得前庭设备的维护更加简便。

为了满足设备间的互操作性要求，IFSF的设计准则有：开放的系统，国际认

证，灵活：独立于设备商；购置，安装，测试和支持成本低；网络传输及时可靠。

IFSF标准分为三部分：管理文档(Management documents)、通信规格

(Communication Specifications)和设备应用程序协议(the Device Application

protocols)。

IFSF协议遵守标准OSI的七层协议模式，其实现如图2一l所示。

OSI标准模式共七层，分别是物理层、链路层、网络层、传输层、会话层、表
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示层和应用层。其中低六层在IFSF协议中合为通信层，有两种网络结构，分别采

用的是LonWorks协议和TCP／IP协议；第七层为应用层，是由IFSF自己定义的设

备协议，也是实现前庭设备间互相通信的最为重要的一层【ll】。

OSl七层模式

OSl—ISO七层模式

功能划分 ㈣黼撇⑩⑨ @

图2—1 IFSF ISO—OSI七层协议实现图

Fig．2—·1 IFSF implementation ofthe ISO-OSI seven--layer model

局部操作网络t121(Local Operating Network，LonWorks)，即图2．1中的LON

网络，是一种工业现场总线㈣，由美国Echelon公司于1990年推出，用于开发监

控网络系统。LonWorks网络基于LonTalk通信协议，遵守ISO的七层模型，由支

持多种IO功能的智能节点(Node)组成，并通过神经元(Neuron)专用芯片上的

硬件和固件来实现。LonWorks网络在安全方面有着无与伦比的优势，而且它采用

面向对象的设计方法，应用网络变量来提高数据传输速率和可靠性；它创立的

LonTalk七层协议支持多种传输介质，能够提供OSI模型定义的全部七层服务，已

占据控制领域开放标准的主流地位；LonWorks是新一代控制网技术，有利于实现

系统的统一【14-151。

TCP／IP是当今流行最为广泛的一种网络通信协议，与OSI体系结构相同，也

采用分层结构，分四层：网络接口层、Interact层、传输层和应用层。TCP／IP可以

在诸如PC、嵌入式器件等设备上实现；许多操作系统，如W'mdows、UNIX／Linux、

．8．
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la C／OS—II等，都支持TCP／IP应用程序编写接口，也就是“Socket API”，API提

供了可以与任何其他使用TCP／IP协议族的Intemet上的设备进行通信的工具f16]，

使得在TCP／IP之上实现IFSF协议更加简便。

由于TCPflP是开放的系统，可以不花钱或花很少的钱就可以实现，本装置中

基于IFSF协议设计的软件，选择了TCP／IP协议通信方式，可以更广泛的使用，

降低成本。

2．1．2 IFSF实现原理

IFSF协议的实现主要是建立在数据库基础上的：假定每台设备上都有一个用

来存取该设备相关控制数据的数据库(可以是完整的数据库系统，或是一般的表

等数据结构)，其它设备只需读写该数据库便能控制该设备；根据IFSF协议规定，

先将数据库每个存取位置代表的意义规定好，以便控制方了解该位置存储信息的

意义，通过读写实现对数据库的访问，而被控方对该请求做出响应，并加以处理【17】。

2．2 IFSF协议的数据库格式定义

IFSF信息分为心跳(HeartBeat)和数据消息(Data Message)两种。

HeartBeat是每个基于IFSF协议的前庭设备为了证明自己在线，而每隔一段时

间就在IFSF网络上广播的一个消息，若是其它设备在一定时间内没有收到该消息，

将视该设备离线，不可通信。在TCP／IP上是用UDP广播包来实现HeartBeat，一

个HeartBeat即为一个UDP广播包。

在IFSF网络中，Data Message是以数据库读写形式来访问的，有六种基本消

息：读消息(Read Messages)、写消息(Write Messages)、有确认主动数据消息

(Unsolicited Data Message with Acknowledge)、无确认主动数据消息(Unsolicited

Data Message without Acknowledge)、回答消息(Answer Messages)、确认消息

(Acknowledge Messages)08]。六种消息的发送序列如表2—1所示。

“读消息”允许发送设备读取接收设备指定数据库中可访问的元素值，可以

读取一个或多个数据元素。发送端将要读取的数据列表(包括数据标识和接收端

标识)放入“读消息”中发送，然后接收端须在超时时间段内以“回答消息(包
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含被请求数据标识和数据内容)"来响应“读消息”。如果接收方不能回应，也必

须在超时时间段内发送“确认消息”来告知发送端不能进行回应的原因：接收端

繁忙或请求数据错误等，否则认为发送失败。

表2．1消息发送序列表

描述 发送方 发送方向 接收方

读消息
发送读消息请求数据

回答消息

读消息

发送读消息
回答消息

回答消息请求多个数据

回答消息
写消息

发送写消息写入数据
确认消息

主动数据消息

第一个接收方确认消息
发送有确认主动消息 第二个接收方确认消息

第N个接收方确认消息

发送无确认主动消息 主动数据消息

“写消息”用来实现数据从发送设备到接收设备的传送。接收端定义了数据

标识，发送端将数据标识和内容放入“写消息”中发送，接收端接收后识别数据

标识并保存数据内容，并且在超时时间段内发送“确认消息”，否则认为发送失败。

“有确认主动数据消息"发送的是特定数据元素值。接收端须在超时时间段

内回以“确认消息”，与“写消息”的不同在于数据元素的定义是在发送端实现的。

“无确认主动数据消息”也是用于发送特定数据元素值，与“有确认主动数

据消息”区别是接收端不需要回应该消息。

“回答消息”发送的是“读消息”请求的数据元素值。

“确认消息”是由接收端发送的对于“读消息’’、“写消息”以及“有确认主

动消息"做出的回应。

为了完成不同设备间的通信，IFSF定义了设备间发送消息的通用格式，即Data

Message的通用帧格式，如表2．2所示。其中，M St定义了发送的消息类型，具

体定义如表2—3；BL分块号是用于LonWorks网络的，在TCP／1P中，数据包长度
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满足IFSF应用协议要求，故而不需要BL数据元素；IFSF MC用于通信层过滤接

收到的消息，O代表该消息由应用层而不是神经元专用芯片处理，1代表心跳消息，

2代表的是通信数据库的消息，由通信服务层处理。

表2—2 IFSF qb Data Message的通用帧格式

英文缩写 字节数 描述
LNAR 2 接收端逻辑节点地址
LNAO 2 发送端逻辑节点地址

IFSF—．MC 1 消息类型代码
BL 1 分块号
M St 1 消息的状态

M_Lg 1 消息的长度

DB——Ad Lg 1 数据库地址的长度
DB Ad 1—8 数据库地址
Data Id 1 应用数据的标识符

Data_Lg 1或3 应用数据的长度

Data——E1 n 应用数据兀秉内容

表2．3 M St定义的消息类型

Bit8 Bit7 Bit6 Bit5．1 描述
O 0 0 序号0—31 读消息
O O 1 序号0—31 回答消息
0 1 0 序号0-31 写消息
O 1 1 序号0．31 有确认主动数据消息
1 0 0 序号0．31 无确认主动数据消息
1 1 1 序号0．31 确认消息

表2—4 HeartBeat帧格式
Table2—4 Format ofHeartBeat

消息字段 说明
I。ANo 发送端的逻辑节点地址，由子网号和节点号组成

IFSF——MC 为1，代表发送的消息是心跳

设备状态， Bitl 为0时代表设备还需要配置

Device——Status 1个字节， Bit2-7 保留
0-255 Bit8 为1时代表需要软件刷新

HeartBeat用于设备间互相告知是否在线，是否可以通信，在IFSF网络中占有

很重要的地位。它的帧格式如表2．4所示。每隔一个心跳间隔，节点设备需要发送

一个心跳消息，如果在3个心跳间隔内其它节点设备没有收到该设备的心跳消息

就会认为该设备离线。



黑龙江大学硕士学位论文

2．3 IFSF加油机应用协议

IFSF几乎规定了所有前庭设备的应用，如液位仪应用【191、支付柱应用【20l、洗

车【2l】和加油机应用【22】等，IFSF加油机应用协议主要给出-；an油点(FuellingPoint，

FP)的行为模式和加油机数据库的定义。

图2-2加油点状态图

Fig．2-2 FUELLING POINT STATE DIAGRAM

加油点状态图表如图2—2所示，其中包括加油点的所有状态和触发状态转换的

事件。状态有9种，分别是：停机(玳OPE＆盯IVE)、关闭(CLoSED)、空闲(IDLE)、

呼叫(CALLING)、授权(AUTHO鼬SED)、启动(S弘RTED)、暂停启动

(SUSPENDED STARTED)、加油中(FUELLING)和暂停加油(H贼，I．ING

SUSPENDED)。其中在启动后挂起油枪，如果状态“授权”是被允许的，就会由

“启动”状态变为“授权”状态，否则就会变为“空闲”状态。
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加油点未配置或是检测到重要错误时进入“停机”状态，此时是不可操作的；

当基本数据配置完毕且没有检测到重要错误时，加油点进入“关闭”状态；开启

FP进入“空闲”状态。加油有两种方式：一种是非定量加油，用户抬起油枪(不

管是有效抬起还是无效抬起)后等待油泵启动，如果至少有一个交易缓冲区可用，

将启动油泵加油；另一种是定量加油，被预授权先得到油泵，然后等待有效地油

枪抬起，加油到预定油量后直接停止。

IFSF协议还定义了不同状态下可能遇到的一些错误，并对交易缓冲区各个状

态及其触发事件做了说明。每个加油点都会定义交易缓冲区用于未付款的加油交

易，只要控制设备没有清空交易，加油点就会负责完成交易并将交易数据保存。

交易缓冲区共有三种状态：清空交易(CLEARED TRANSACTION)、可付交易

(W啪LE TRANSACTIoN)和被锁交易(LOCKED T黜气NSACl’ION)。
2．4基于TCP／IP的IFSF协议

TCP／P协议允许不同设备不同操作系统之间互相通信，被称作“全球互联网"

或“因特网(Intemet)”的基础【231，它的分层结构中每层的协议如图2．3所示，应

用层是用户程序，传输层最常用的协议就是TCP和UDP(TCP提供面向连接的可

靠传送服务， UDP与IP一样提供不可靠的传递服务)，网络层包含IP协议，最

后通过数据链路层接入以太网。

TCP／p协议将IFSF信息包在每层上封装，如图2．4所示，使用UDP协议只

是将其TCP头部换成UDP头部即可。TCP／IP提供了很多服务，而其中只有很少

一部分是基于TCP／IP的IFSF所必需的。在TCP／IP上实现IFSF的最小的IP栈包

括：IP(网际协议)、ARP(地址解析协议)、ICMP(互联网控制报文协议)、TCP

(传输控制协议)、UDP(用户数据报协议)和DHCP(动态主机配置协议，是客

户端还是服务器取决于设备)。

在TCP／IP上实现IFSF的架构如图2．5所示，有四部分：IFSF应用程序、IP

栈、DHCP服务器和IFSF与IP转换器模块[241。IFSF应用程序部分在各个IFSF标

准规范中定义，用于实现前庭设备各功能；口栈部分是网络的接口，实现各种IP

协议，提供网络连接管理服务；DHCP服务器用来为同一网络中的IP设备分配IP

．13．
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地址，可以是IFSF设备的一部分，也可以是一个单独的设备，但是一个网络中只

能有一个DHCP服务器。

媒体

应用层

传输层

网络层

数据
链路层

图2—3 TCPdP协议栈的各层协议

Fig．2—3 Protocols ofTCP／IP Protocol Stack layers

园应用层
l代嫩头回l 传输层

l，嗽头匝巫亘画l网络层
l—et帧头匝墨重重蓟l数据链路层

圈’．4 TFS．F信息的TCP，lP封婆

封
装

Fig．2-4 TCP／IP encapsulation ofIFSF message

IFSF与IP转换器模块(IFSF to IP Converter，IpC)就像是到本地IFSF应用

程序的IFSF接口，它的作用是接收所有的IFSF消息，将它们封装到IP数据报里，

通过本地局域网发送到远程设备。该模块有三个主要目标：通过心跳代理发送和
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接收心跳；保持一个局域网上的所有活动连接列表；将局域网上所有的数据和控

制信息封装到TCP数据流中。模块内部各部分说明如下：

IFSF接口负责的是IFSF应用程序和其它IP通信服务之间的接口。它将维持

所有LNA(逻辑节点地址)及其对应的IP／端口地址(IP地址、协议和端口号组合

成的套接字地址)的一个表格。IFSF接口将所有的心跳发送给心跳代理，心跳外

所有其他消息发送给连接控制器；IFSF接口接收来自其它设备的心跳，若该设备

不在列表中，就将该设备的LNA和套接字地址添加到表中，然后发送IFSF心跳

到该接口正在托管的所有应用程序。

图2—5 IFSF的TCP／IP实现架构

Fig，2-5 Architecture of IFSF OVer TCP／IP

心跳代理是负责封包本地应用程序的心跳并使用UDP数据报将它们广播。传

入的心跳消息经过心跳代理，然后通过IFSF接口发送；同时，心跳代理也将它从

本地设备接收到的心跳发送到其它本地托管的设备。一个IFSF心跳包含LNA和

设备状态位。为了使心跳在IP网络上有效，该消息需要将远程设备用来与本地IFSF

应用程序连接的本地IFSF应用程序的主机p地址和本地主机的端口号添加到它本
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身。远程设备接收到这个消息时，它会剥掉IP地址和端口号信息，记录发送设备

的LNA，并将心跳消息以IFSF协议标准格式传给IFSF应用程序。远程设备从接

收到的消息中提取数据，并在LNA到IP的映射表(该表作用是将IP地址和端口

地址映射到已在网络中声明过自己的设备的LNA)上登记。每当IIPC收到一个心

跳，这个心跳会为该远程设备重置定时器。设置定时器的目的是如果在一段时间

内未收到心跳就通知IIPC。当IIPC接到该通知时会假定该远程设备已经离线并从

IP到LNA映射表中删除该设备，发送一个连接断开消息到该设备，并关闭任何除

了主服务连接以外的所有与该设备相连的本地连接。下一次收到从远程设备来的

心跳或TCP连接请求后，重新登记到IP到LNA的映射表中，并且再次启动定时

器。

连接控制器是负责管理TCP连接的，心跳以外的任何IFSF消息都通过这个接

口处理。

所有的数据和控制信息，将封装在TCP中发送到对应的地址。该地址是根据

从IFSF消息中提取的LNA信息在LNA到IP的映射表中找到对应的套接字地址

来确定的。接收端将接收该消息，去掉TCP包装，将该IFSF信息传递到设备应用

程序。

2．5嵌入式操作系统1．Z C／OS—II的移植

嵌入式系统是“软硬件可裁剪”的，满足应用系统对功能、成本、可靠性、

体积和功耗严格要求的计算机专用系统【251。它在发展之初是基于单片机的，随着

嵌入式操作系统的出现与完善、处理器性能的提高，尤其是ARM技术的出现，嵌

入式系统深入到了工业自动化、航空航天、环境工程与自然和消费类电子等领域，

提供一定的显示、检测和控制等功能[26-27]。

嵌入式系统可以分三部分：嵌入式硬件平台、嵌入式操作系统和嵌入式系统

应用。嵌入式硬件平台提供给嵌入式操作系统和应用程序运行，是各种嵌入式设

备(如ARM、单片机)；操作系统实现系统初始化和应用的任务调度及控制等功

能，现在的嵌入式操作系统有商用型和免费型两种，免费的操作系统主要有Linux

和u C／OS—II：在硬件平台搭建好，操作系统移植成功后，嵌入式系统应用会运行

．1禾
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于该嵌入式操作系统，完成用户所需的特定功能【28】。

对于嵌入式操作系统，本装置选用的是实时操作系统p C／OS．II。

2．5．1 u C／OS—II的简介

li C／OS—II是源代码公开的实时操作系统，是针对嵌入式应用设计的，使用

ANSI C编写，可移植性好，而且它的内核小，易于剪裁，可以运行于8位、16位、

32位甚至64位处理器上。u‘C／OS—II是抢占式实时多任务的内核，它提供的基本

服务是任务切换，总是运行就绪任务中优先级最高的；每个任务都有唯一的优先

级和自己独立的堆栈。

移植，是指使一个操作系统实时内核可以在某个微处理器或者微控制器上运

行。大部分la C／OS。II源代码是用C语言编成的，但某些与处理器相关的代码仍需

要用C语言和汇编语言来完成。例如，只有通过汇编语言才能实现对处理器寄存

器的读／写操作。u C／OS．II的移植相对来说还是比较容易的，因为在设计ll C／OS—II

的时候就充分考虑了可移植性‘291。

要使|l C／OS一Ⅱ系统正常运行，处理器必须满足以下要求：

1)处理器的C编译器能产生可被多个任务同时调用的可重入代码。

2)处理器支持并能产生定时中断(通常在10到100HZ)，以实现多任务之间

的调度。

3)用C语言就可以打开和关闭中断。

4)处理器支持能够容纳一定量数据(可能是几千字节)的硬件堆栈。

5)处理器有将堆栈指针和其他CPU寄存器读出和存储到堆栈或内存的指令，

因为寄存器的入栈和出栈是u C／OS—II多任务调度的基础【3∞¨。

ARM7TDMI．S处理器完全满足上述要求。LPC2378基于ARM7TDMI．S内核，

符合u C／oS-Ⅱ移植条件。

如图2-6，它示意了la C／OS．II的软件体系结构及其与硬件的关系。由图可知，

u C／OS．II移植的与处理器相关的代码就在OS CPU．H、OS CPU A．ASM和

OS CPU C．C三个文件中。移植所要做的工作是在不同的处理器上用不同的汇编

语言来改写与处理器有关的代码和其他与处理器特性相关的部分【321。
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图2-6 p CIOS—II硬、软件体系结构

Fig·2—6 The hardware and software structure of u C／OS．II

2．5·2 u C／OS—II在LPC2378上的移植实现

1)Os．CPU．H包含了与处理器相关的常数、宏和类型，用拍efme来定义。由

于不同处理器数据字长不同，为增加可移植性与直观性而重新定义数据类型。本
课题中移植过程使用的是ReaWiew MDK开发套件，数据类型定义如下：
typedef unsigned char BOOLEAN；

typedef unsigned char INT8U；

typedef signed char INT8S；

typedef unsigned short INT 1 6U；

typedef signed short ／NTl 6S；

typedef unsigned im INT32U：

typedef signed int INT32S：

typedef float FP32；

typedef double FP64；

铆脚ef unsigned int os STK； ／母堆栈入口宽度为32位木／

其中，建立任务声明堆栈时必须只能使用OS～sTK作为数据类型。除此之外，
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还需要用#define定义常量OS STK GROWTH的值，表明堆栈的方向。本文堆栈

选择从上往下方向，将OS STK GROWTH置1：

#define OS—STK—GROWTH 1；

la C／OS—II中，为保护临界段代码不被多任务或中断服务子程序破坏，处理临

界段代码之前必须要先关中断，访问结束之后再开中断。所以，在OS—CPU．H中

还声明了OS_ENTER_CRITICAI()和OS_EXIT_CRITICAL()两个宏来开中断和关

中断。

2)与处理器有关的用汇编语言编写的代码在OS CPU A．ASM中，共四个函

数：

(!)OSStartHighRdY0；该函数被osstartO调用，使就绪任务中具有最高优先级的

任务开始运行，代码如下：

LDR R0，OSTaskSwHook；调用函数OSTaskSwHook0；

MOV LR,PC

BX R0

LDR R0，OSRunning ；将OSRunning置1

MOV R1，群1

STRB R1，【R0】

LDR R0，OSTCBHighRdy；得到最高优先级任务控制块TCB的地址

LDR R0，【R0】 ；得到堆栈指针

LDR SP,JR0】 ；切换到新的堆栈

LDR R0，【sP]，}}4 ；从栈中得到任务新的状态

MSR SPSR_cxsf,R0

LDMFD SP!，{R0-R12，LR，PC}人；切换到新任务开始运行

OSStartHJghRdy 0必须调用函数OSTaskSwHook0，因为OSStartHighRdy 0不

保存当前任务的寄存器，只恢复高优先级任务的寄存器。

②OSCtxSw0；该函数为任务级的切换函数，实现的功能是将当前任务的内容

入栈；保存当前堆栈指针SP，得到最高优先级任务的SP；从新任务堆栈中恢复该
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最高优先级任务的内容，完成上下文切换。其代码如下：

；保存当前任务内容：

STMFD SP!，{LR) ；保存返回地址

STMFD SP!，{LR)

STMFD SP!，{RO．R12)；保存寄存器内容

MRS R0，CPSR ；保存当前CPSR

S肿D SP!，{R0)
；保存当前任务的堆栈指针SP到当前任务控制块

LDR R0，OSTCBCur

LDR R1，【R0】

STR SP,【R1】

；调用OSTaskSwHook0；

LDR R0，OSTaskSwHook

MOV LR，PC

BX RO

；将就绪任务中优先级最高的任务的优先级赋给OSPfioCur

LDR R0，OSPfioCl】r

LDR R1，OSPrioHighRdy

LDRB R2，限1】

STRB R2，fro】

；将该任务的控制块赋给OSTCBCur

LDR R0，OSTCBCur

LDR R1，OSTCBHighRdy

LDR R2，畔1】

STR R2，【RO] ·

；得到该将要运行任务的堆栈指针

LDR SP,瞰】
；恢复新的任务的内容

LDMFD SPI，{RO) ；从新的任务堆栈中恢复CPSR值

．．20．．
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MSR SPSR__cxsf,R0

LDMFD SP!，{RO—R12，LR，PC}^；将新的任务的内容出栈

QOSIntCtxSw0；该函数在中断服务子程序ISR中被调用，完成中断级的任务

切换。它与OSCtxSw0代码大致相同，只是ISR中CPU现场己保存，不需要在

OSIntC杈Sw()中进行CPU寄存器的保存，具体代码如下：

LDR R0，OSTaskSwHook

MCIv LR，PC

BX RO

；将就绪任务中优先级最高的任务的优先级赋给OSPrioCur

LDR R0，OSPrioCur

LDR R1，OSPrioHighRdy

LDRB R2，【R1】

STRB R2，【R0】

：将该任务的控制块赋给OSTCBCur

LDR R0，OSTCBCur

LDR R1，OSTCBHighRdy

LDR R2，【R1】

STR R2，【Ro】

；得到该将要运行任务的堆栈指针

LDR SP,【R2】

；恢复新的任务的内容

LDMFD SP!，{RO} ；从新的任务堆栈中恢复CPSR值

MSR SPSIoxsf,RO
LDMFD SPI，{RO．R12，LR,PC}^ ；将新的任务的内容出栈

QOSTicHSR0；该函数是系统的时钟节拍中断服务函数。u C／OS—II中要有一

个完成时间延迟和超时功能的周期性的时钟源，即时钟节拍，频率为每秒10—100

次。在调用osstartO之后，必须启动时钟节拍中断，但是OSStart0函数不返回，

所以时钟节拍的启动要在多任务启动后运行的第一个任务，即优先级最高的任务
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当中。该函数完成功能为：保存CPU寄存器内容，调用OSIntEnter0、OSTimeTick0

和OSIntExit0，从栈中恢复寄存器内容，最后中断返回。

3)p C／OS—II移植要求用户编写与操作系统相关的10个函数，

OSTaskstkInitO、OSTaskCreateHook0、OSTaskDelHook0、OSTaskstatHooKO、

OSTaskSwHook0、OSTaskldleHook0、OSInitHookBegin0、OSInitHookEnd0、

OSTCBInitHookO以及OSTimeTickHook0，在OS CPU C．C中，用C语言编写。

其中，OSTaskstkInitO是惟一必要的函数，其它的可以不包含任何代码，但必须进

行声吲33】。本文中编写的函数有：

@OSTaskstkInitO；该函数作用是完成栈结构的初始化，由OSTaskCreate0和

OSTaskCreate ExtO调用。如图2．7所示，OSTaskstklnit0在建立任务时，将任务堆

栈初始化并返回栈顶指针指向的地址。假设堆栈从上向下递减。

低地址内存

保存的处理器寄存器值

中断返回地址

处理器状态字

任务起始地址

paata

高地址内存

·一堆栈指针

堆栈增长方向

图2—7堆栈初始化结构

Fig．2-7 Storehouse initializing structure

堆栈初始化之后，看起来好像刚发生中断一样：pdata会被保存到堆栈：因为

任务不需要返回，所以只需要知道起始地址即可，所以任务起始地址也会被保存

到堆栈中；处理器寄存器的值会按照一定的顺序保存，最后返回堆栈指针所指向

的地址。

(窑)OSTaskCreateHook0；该函数在任务创建时被调用，调用期间中断是开着的，
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参数是指向将要建立任务的TCB的指针，它可以访问TCB结构所有的成员。

@OSTaskDelHook0；该函数在删除一个任务时被调用，参数是指向将要被删除

任务的TCB的指针，该函数被调用时要禁止中断。

@OSTaskSwHook0；该函数在任务切换时被调用，能直接访问指向将要被切换

出去的当前任务的TCB的指针OSTCBCur和指向将要运行的任务的TCB的指针

OSTCBHighRdy。在调用此函数期间，中断是被禁止的。

2．6 pC／TCP—IP协议栈的移植

嵌入式微控制技术越来越成熟，嵌入式系统的开发也越来越热门。由于嵌入

式系统与网络的结合，在嵌入式实时操作系统中引入协议栈，支持嵌入式设备接

入网络，已成为嵌入式领域重要的研究方向【蚓，也就是要在嵌入式系统上移植

TCPflP，这对于容量小、速度慢的低端MCU来说比较困难。在此基础上开发了一

些适合嵌入式系统的嵌入式TCP／IP协议栈135’37】，比较主流并开源的如：代码相对

较多不太容易裁剪的BSD TCPflP协议栈、占用RAM较少适合用于低端嵌入式系

统应用的LwIP【38401、带最小化用户接121并能应用串行链路的la C／IPt411、专为8或

16位MCU设计的小代码容量的uipta]等。本设计中采用的是Micrium公司的

I．tC／TCP．Ipt431。

la C／OS—II是实现任务调度与通信的内核，p．C／TCP．IP协议栈基于la C／OS—II开

发，使用C语言编写，可以为其补充网络通信功能。p．C／TCP。IP可以运行于不同

的CPU和操作系统，能够实现TCP／IP协议集内最核心、最重要的协议：IP、ARP、

ICMP、UDP、TCP，除本身I，tC／TCP-IP Sockets外，还提供了BSD Sockets接口瞰451，

能够完成很多应用。

lxCffCP—IP协议栈层次结构及其与应用程序、硬件的关系如图2．8所示，其中

中间4层是gC／TCP．IP协议栈内容。由图可知，p．C／TCP．IP的移植，主要是要实现

与硬件和操作系统有关的函数。其中与CPU有关的函数在cpu_def．h、cpu．h和

cpu asm．s三个文件中，cpu 中主要定义了数据对齐方式和 大小端方式；_def．h CPU

cpu．h中包含了CPU中断开关函数的宏定义并定义了数据类型；而cpu_asm．S是

对中断开关函数的定义。与NIC有关的函数有NetNIC_Init0、NetNIC__IntEn0、
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NetNIC ConnStatusGetO、NetNIC RxPktGetSize0、NetNIC RxPkt0、NctNIC

_RxPktDiscard0、NetNIC_TxPktPrepare0和NetNIC_TxPkt0，主要是实现网卡驱动

和消息帧的收发。与操作系统有关的函数在net OS．C内，主要负责接收处理从网

卡来的消息帧的任务NetOS—IF—RxTask和时间管理任务NetOS—Tmr—Task，完善这

两个函数即可完成移植。

2．7本章小结

图2-8 ttC／TCP-IP协议栈应用层次图

Fig．2-8 ttC／TCP-IP protocol stack layers

本章详细介绍了IFSF协议的定义、实现原理和数据库格式，并简介了IFSF

加油机协议，以及msF的TCP／IP实现方式；说明了选择la C／OS．II的原因，阐述

了ll CIOS—II在ARM上的移植过程，最后简要介绍了系统中用到的ttC／TCP-IP协

议栈及其移植。
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第3章硬件电路结构设计

3．1加油机控制装置总体架构

加油机控制装置的功能是要实现加油操作和加油数据的实时采集，将加油信

息及时的反馈到后台管理中心，并迅速把后台及其他前庭设备发出的控制指令传

达给加油机各部分。本课题所研究的加油机控制装置基于IFSF协议，不需要进行

协议转换，采用网络通信，可以直接连接到后台管理中心和总部管理中心，使得

管理人员可以及时掌握成品油的销售情况，有效地防止空罐、油品滞销等问题，

以便合理经营，提高效率；除此之外，经营商还可以方便的更换加油机，不用受

制于设备厂商，只要通信速率稳定，在条件允许的情况下，可随意增删加油机，

加油站规模不受限制。

加油机控制装置的总体结构框图如图3．1所示，该装置包含了六部分：中央控

制模块、执行部件、网络通信模块、显示模块、数据采集模块和供电模块。嵌入

式处理器有3种：MPU(微处理器，如ARM[461)、MCU(微控制器，如51单片

机)和DSP(数字信号处理器)。在设计硬件电路时，中央控制模块选择的处理器

是目前非常流行的ARM7系列处理器，选择的芯片是PHILIPS公司的LPC2378。

厂 、＼

系统供电模块

＼ ／

图3-1系统框架图

Fig．3—1 System diagram

．．25．．
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系统的整体硬件结构示意如图3．2所示：数据采集信号包括键盘输入信号、流

量计脉冲计数信号和油枪开关信号，由ARM(LPC2378)控制，输出油泵与电磁

阀开关信号，将油量显示到液晶显示器，并通过以太网接口与后台管理中心及其

它IFSF设备通信，要求能够快速联网，并且要有很高的通信速率。

Reset <}二；>l JTAG接口

Clock ∥———划RAM
＼ ∥

电源输纠电源转换l ' ＼厂————l／1
“”“

ARM

忙H p焉8，卜 (LPC2378) ·一键盘
· 流量传感器

液晶显示器 ·

· 油枪开关
打印机 ·

油泵与电磁阀 · · 实时时钟

图3-2硬件结构示意图

Fig．3-2 Hardware structure diagram

加油机开机后初始化，有顾客加油时，选择定量加油或非定量加油，加油流

程为：抬起油枪，油枪开关向控制模块发出请求加油信号，控制模块接收到该信

号后作出指示，打开电子阀和油泵，使加油机处于加油状态：开启油枪，油液将

通过油枪输出，当流经流量计时，流量计内部的活塞会在油液的推动下做往复运

动，每次往复运动都会排出一定体积的油液，并带动流量计转动轴上的传感器分

度盘，以此产生油液计数脉冲信号。控制模块接收该计数脉冲信号并进行处理，

将加油数据通过显示模块显示出来；当油液体积达到预定数值或者接收到油枪挂

起信号时，控制模块发送控制信号关闭电磁阀和油泵，加油结束1471。在加油过程

中，加油机产生的数据信息存储到FeRAM(铁电存储器)中，并通过网络传送到

后台管理中心，以便查询和监控。
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以上是整个加油机控制装置的总体结构及加油流程，实物图见附录A。

3．2中央控制模块

中央控制模块主要包括ARM处理器、RAM、Flash、JTAG和复位芯片。

1)ARM处理器通过IO口对其它器件和模块进行控制。

ARM公司成立于1990年10月，主要出售芯片设计技术给各大半导体公司。

它专门设计开发基于RISC(Reduced Instruction Set Computer，精简指令集计算机)

技术的芯片，与传统的基于CISC(Complex Instruction Set Computer，复杂指令集

计算机)的架构相比有着许多的优点，如指令格式精简、程序执行速度提高等。

各大半导体生产商购买ARM公司设计的ARM微处理器核，加上不同的外围电路，

形成自己的ARM微处理器芯片，推向市场【481。

ARM处理器系列有通用处理器系列ARM7-ARMll、高安全应用处理器

SecurCore系列和Intel公司的Xscale系列等。ARM7微处理器系列有ARM7TDMI、

ARM7TDMI—S、ARM720T和ARM7EJ四种类型的内核。ARM7TDMI—S是32位

嵌入式RISC处理器，支持16位Thumb指令集，使用三级流水线来提高指令流的

处理速度，应用非常广泛149_511。

PHILIPS公司的LPC2378是基于ARM7TDMI．S内核的32位微控制器，可在

高达72MHz的频率下工作，支持1 0M／1 00M Ethemet，包含USB 2．0全速接口和

两路CAN通道，功能强大成本低；具有高达512KB的片内Flash，高达58KB的

SRAM，10位A／D和D／A转换器带8个管脚输入复用，可作系统时钟的4MHz的

内部RC振荡器，104个通用的I／O管脚，满足对多个模块的控制需求；此外，它

内嵌一个功能齐全的以太网MAC(媒体访问控制器)，支持精简的媒体独立接口

RMII(Reduced MediaIndependent Interface)和带缓冲的DMA(直接存储器访问)

接口，可在半双工或全双工模式下进行操作‘521。因其只包含了以太网MAC控制器，

却并未提供物理层接口，所以以太网模块要使用支持MII或RMII协议的片外PHY

来与片内的MIIM(媒体独立接口管理)串行总线进行连接，以实现网络功能。

LPC2378的以太网模块包含主机寄存器模块、连接到AHB(高性能总线)的

DMA接口、以太网MAC和附属的RMII适配器、发送通道和接收通道；通过与
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物理层器件的通信来控制网络功能的实现。

2)本装置中外扩了RAM和Flash，为的是将没有及时发送到后台的加油机数

据存储，以方便查看与监督。这里选择的RAM芯片是RAMTRON公司的铁电存

储器FM28V020，Flash选择的是ATMEL公司的AT45DB041D。

FM28V020[53】是一款256K的非易失性铁电存储器，在断电的情况下数据也不

会丢失，能快速访问，无延时写入，读写次数几乎无限，非常适用于实时性要求

比较高且需频繁写入的非易失性的嵌入式操作系统。对于加油机来说，数据读写

比较频繁且数据存储要求非易失，所以选择FM28V020，其引脚描述如表3—1所示。

根据读写时序和引脚功能，设计其接口电路如图3．3所示。

表3-1 FM28V020引脚描述

Table3—1 FM28V020 Pin Descriptions

引脚名称 类型 引脚说明

A(14-0) 输入 地址输入
／CE 输入 芯片使能
舰 输入 写使能
|QE 输入 输出使能

D(7一O) 输入／输出 数据输入／输出
VDD 电源 电源电压
VSS 电源 地

P4．30／
nCE

nCSO

P4．25t I舰
nⅥ吧

LPC2378 ’4登| nOE FM28V020
noE

P(4．14-4．0y

A(14-0)
卜＼
A(14一o)

∥

P(3．703．oy
9(7-O) e哥 9(7一o)

图3．3 FM28V020接口电路示意图

Fig．3-3 FM28V020 interface circuit diagram

AT45DB0410D[541是4M的Flash芯片，支持RapidS串行接口，可实现高速应

用，包含一个主存储器，分2048页，每页256或264字节；两个256／264字节的
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SRAM数据缓冲区；通过片选引脚CS使能，通过串行输入SI、串行数据SO进行

数据通信，串行时钟SCK对读写进行控制。AT45DB041D主要是用来备份加油机

数据。其接口电路原理图如图3—4所示。

U8

SI

S|Ⅸ
韪骚疆
6

AT45DB041D

So

GND

V(℃

WP

墨望!笋

：6

RlO
亡丁-
10K

图3-4 AT45DB0410D接口电路示惹图

Fig．3—4 AT45DB04 1 0D interface circuit diagram

3)复位芯片选择的是周立功公司专用的低功耗微处理器电源监视芯片

sipex708st55J，该芯片包括看门狗电路、uP复位模块和手动复位模块，其监视功能

满足ARM对电源稳定性的要求。JTAG接口电路用于系统测试和仿真，本系统采

用的是标准的由ARM公司提供的20脚仿真接口j

3．3网络通信模块

为了使加油站互联系统由传统站级结构向IFSF标准架构转变，加油机满足基

于TCP／IP的IFSF要求、能够通过Internet通信就提供了非常大的便利。加油机直

接与后台管理中心进行网络通信，不仅可以将加油机数据及时的传送到后台，更

可以使设备连接不受限。所以，网络通信模块的研究在整个加油机控制装置研究

中占有很重要的地位，以太网接口能够更好的体现加油机嵌入式系统的价值。网

络通信部分主要由媒体访问控制器MAC和物理层接口PHY(Physical Layer)两

大部分构成。LPC2378已经包含了MAC控制器，所以只需要在LPC2378外接一
个物理层器件即可。这里选用的以太网物理层接口芯片是National SemiConductor

公司的DP83848C，它是一个10／100Mb／s单端口低功耗的物理层器件，提供了MII

和RMII接口，可以很方便的与只支持RMII接口的LPC2378连接。

DP83848C提供几种智能降功耗模式，可以提高产品的整体可靠性；它有

25MHz时钟输出，很容易通过外接变压器和双绞线媒体相连；支持MII和RMII，

三；一一一3一一
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确保了设计的易用性和灵活性；集成了子层来支持10BASE．T和100BASE．TX以

太网协议；功耗小于270mW、3．3V MAC接口；48引脚LQFP(7minX7ram)封

装，只需要很小的空间。因此，DP83848C广泛应用于高端外围设备、工业控制和

工厂自动化操作以及通用的嵌入式应用领域【矧。

LPC2378与DP83848C连接简便，直接通过RMII连接即可，然后再通过RJ45

接入以太网。DP83848支持MII，RMII，以及IOM SNI(串行网络接口)的MAC

接口方式，配合LPC2378，本方案中选择R_MII方式，通过6引脚和39引脚进行

配置。LPC2378与DP83848C的连接引脚数目比较少，数据传送速率每次是两位，

在DP83848C的34引脚上需要加50MHz的振荡器。DP83848C电路原理图如图

3．5所示。

图3-5 DP83848C接口电路原理图

Fig．3·5 DP83848C interface circuit schematic
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3．4显示模块

加油机控制装置中显示模块包括两部分：采用字符液晶显示屏用于提示加油

机状态信息；采用8段码液晶显示屏展示加油单价、加油升数和加油金额。加油

机开启之后，会将加油机的操作状态显示到字符液晶显示屏上；而8段码液晶显

示屏是由税控模块控制的，依照国家标准税控燃油加油机定型鉴定大纲JJF

1060—1999，根据单价和采集到的实时加油升数计算出加油金额，将其保存并显示

到8段码液晶显示屏上，以便顾客观看和国家检查。

字符液晶显示屏选用的是LCDl2232—1点阵液晶显示模块，由LPC2378 I／O口

P1．18—1．29控制。液晶显示模块引脚描述如表3—2所示，E1和E2引脚为读写使能

引脚，A0选择是指令还是送显的数据，若为高电平，则将数据显示；若为低电平，

则设置显示器。

表3-2 LCDl2232—1引脚描述

Table3—-1 LCDl 2232--1 Pin Descriptions

引脚号 l 2 3 4 5．6 7 8 9-16 17_18

引脚 VD VS VO ／RESE E1， 删 Ao DO-D LED峥，

名称 D S T E2 7 IEn

引脚 电源 地 LCD驱 复位端 读写 读／写 数据／ 数据

说明 动电源 使能 选择 指令 输入

选择 输出

8段码液晶显示屏由税控模块控制，税控模块主要由8031单片机、两输入非

门74HCT02N、静态移位寄存器MCl4562BCP和两输入复用器74HCl57组成。

3．5数据采集模块、执行部件与电源模块

数据采集模块需要采集传感器脉冲信号、按键信号和油枪的开关信号。按键

直接由LPC2378控制，传感器脉冲信号采集时需要进行光电隔离，采集的信号送

入LPC2378 I／O口。

执行部件包括电磁阀和油泵开关。当数据采集模块采集到数据后，系统对数

据进行分析处理，然后发出加油命令到执行部件，命令开关电磁阀和油泵。

电源模块引出31个引脚，引脚整体接线如图3-6所示，其中7、8引脚接电磁

阀，20、21引脚接电池。本方案中应用的是AC380V接法。
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田田匝田圆田田
29 282726 25 24 2322 21 201918 1716 1514

AC380、，接法：1，3，5脚接380v火线，空接380V零线；

2,4．6脚为输出，分别接电机的三根控制线；外置固态继电器控制
正端接27脚，负端接28脚

AC22V接法：5脚接220V，空接AC零线，无固态继电器。

0空1 2 3 4 5 6 7 8 910 11 12 13

田田匝田田碉田田
图3-6电源模块端子接线示意图

Fig．3-6 Terminal ofthepower supply module wiring diagram

3．6本章小结

本章首先介绍了加油机控制装置的整体架构和整体硬件结构，然后介绍了装

置每部分的器件选择和电路设计。

．．32—．



第4章加油机控制装置的软件实现

第4章加油机控制装置的软件实现

4．1加油机控制装置软件整体架构

本系统在K奄il pVision4 Realview MDK(Microcontroller Development Kit)【57】

环境下，使用ANSI C语言网编程，利用Socket API【591设计开发加油机控制装置

软件。加油机的主要功能包括加油流程及加油操作的实现和加油机与后台管理中

心之间以及ⅡsF设备之间的TCP／IP通信。IFSF加油机应用协议主要包括了加油

机工作状态、加油机操作和数据库的定义，可以用于解析通信帧，以便实时监控

加油进程；TCP／IP通信的实现，主要是完成其它节点对本加油机数据库的读、写

访问。加油机的内部结构框图如图4．1所示，其中，TCPflP提供网络服务，IFSF

socket API用来实现IFSF心跳和数据消息的发送和接收；控制及数据缓冲模块完

成应用服务。

[二二二三二二]衄x

图4-1加油机内部结构框图

Fig．4—1 Internal block diagram of dispenser

基于IFSF的加油机控制装置可以通过高速以太网远程访问其他的IFSF设备，
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后台管理中心也可以通过以太网访问和控制加油机，实现对加油机的实时监控。

本加油机控制装置软件要实现的功能是加油操作，并将实时采集的数据加以处理，

以IFSF包的格式封装到TCP／IP中发送到后台管理中心及其他设备，同时将通过

API接口接收到的数据进行处理存储。加油机控制装置软件分为两部分，一部分是

实现加油功能和加油操作，对加油交易的时间、数量、油品、枪号等信息进行管

理；另一部分是实现网络通信，将得到的数据进行封装传送。在1-t C／OS—II上以7

个任务实现以上两部分功能，如图4—2所示，任务优先级从左向右依次降低，任务

问通信是通过创建的两个消息队列TCPCommMbox和TCPSendMbox实现的。

图4-2加油机任务

Fig．4-2 Dispenser tasks

加油机控制装置初始化流程设计如图4—3所示：初始化硬件配置时主要是初始

化有关LPC2378的基本功能，然后初始化时钟节拍；初始化TCP／IP时会设置网卡

MAC地址和本地IP地址；初始化tcp表，设置本机心跳信息；初始化加油机流程

时，要初始化所有与加油有关的硬件如按键、液晶显示器、数据采集接口、铁电

存储器等和加油机数据库以及加油机系统参数(包括加油点状态、油品单价等)，

然后等待正确开机信号来临时开机，将数据库中加油点状态FPState设置为“关闭”
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状态，即加油机变为“关闭"状态。

图4—3加油机初始化框图

Fig．4—3 Dispenser Initialize Diagram

4．2加油机控制装置软件数据结构设计

根据IFSF协议实现原理，每个IFSF设备都有一个数据库，对加油设备的控制

即为对数据库的访问读写。对加油机数据元素的访问是由数据库地址DB Ad和数

据标识Data Id共同完成的。Data Id是数据库中数据元素的唯一标识，而这个数

据库是由DB—Ad标识，即DB—Ad确定数据库的位置，Data—Id确定数据库中数据

元素的位置，由它来访问数据库中的数据元素。

4．2．1 IFSF协议的主要数据结构

IFSF信息包括HeartBeat和Data Message。心跳消息的数据结构定义如下，因

为实时性的要求，心跳消息要尽可能的小，用于更新tcp表。

struct HeartBeat

{

long host_ip；／／主机IP

uchar port[2]；／／端口号

uehar lnao[2]；／／发送心跳地址

uchar ifsf me；／／消息类型，为l代表心跳

uchar status；／／设备的状态：bi8=1(需更新)bitl=0(不具备运行的正确测试)；
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)；

Data Message的数据结构定义如下：

typedef struct

{

uchar lnars；／／接收子网号

uchar lnam；／／接收节点号

uchar lnaos；／／发送子网号

uchar lnaon；／／发送节点号

uchar rn mc；／／消息码

uchar m_st；／／发送消息类型

uchar m_lg[2]；／／消息长度

uchar db_ad_lg；／／数据库地址长度

uchar牛db_ad；H数据库地址

uchar*ifsf data；／／数据地址

}IFSFPacket；

图4-4 IFSF设备问TCP连接方式

Fig．4-4 TCP connections between IFSF devices

IFSF设备之间TCP连接方式如图44所示，本连接方式中一个应用程序对应

一个TCP连接，响应迅速，只是占用资源较多。加油机控制装置的tcp表tep_table
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定义如下。通过IFSF心跳在tcp表中添加IFSF设备时，根据发送心跳设置定时，

只要rest—time大于3倍的心跳间隔，就说明该设备已离线，可以将该设备信息删

除。每当IFSF加油机接到其它设备的心跳信息，就会更新tcp表中的在线标志位

flag参数，在线将其置1。IFSF加油机控制装置要发送数据，先要建立TCP连接，

TCP连接建立后send sockedfd和rec sockedfd非0。Node Num是IFsF节点数，

更改Node—Num的值，可以相应增删IFSF加油机。

struct ifsf__tcp

{

long ip；／／IFSF设备的IP地址

int port；／／IFSF设备通迅的端口号

uchar lnao[2]；／／发送心跳地址

int send sockeffd；／／网络连接设备描述符

hat rec_sockeffd；

uchar send_lan；

ucharrec__lan；

long rest time；／／未接到心跳消息时间

long interval_time；／／超时间隔

uchar flag；／／在线标志位

)；

struct ifsf tcp tcp_table[Node_Num]；

除此之外，还定义了无确认主动数据消息的格式，主要用于发送实时加油数

据，有加油机状态主动消息、实时加油主动消息、交易缓冲区状态主动消息和交

易错误四种主动消息。

4．2．2加油机控制装置数据库设计

现在，嵌入式设备的内存和各种永久性存储介质的容量在不断增加，意味着

嵌入式系统内部数据处理量的增加；而相对于嵌入式系统体积小的特点，传统的

数据库技术体积大、延时长，不能满足嵌入式系统的开发‘601。而在本系统中，利
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用数据结构struct实现加油机数据库，与11 C／OS．II操作系统相配合，可以直接由

应用程序访问而不需要单独运行数据库引擎。

在加油机软件中，根据IFSF设备协议，定义加油机数据库如下：

struct DispenserDB

{

struct COMMUNICATION——SERVICE——DATABASE CService_Db；

struct CALCULATOR——DATABASE Calculator_Db；

struct Fuelling_Point_Database FP_Data； ／／2 1—24

struct Product——Database P_Db； ／／4 1-48h

struct Meter Database M Db： ／／8 1h-90h

struct Product__perFuelling_Mode_Database Pro_Fue_Mode[10]；

struct Logical_Nozzle—Database Log_No_Data；／／可以不用配置

>；

struct DispenserDB DDB；

其中，COMMUNICATION SERVICE DATABASE，DB Ad=00H，包括通信协

议版本号、本地节点地址、接收地址表、心跳间隔和最大块长度。

CALCULATOR DATABASE，DB Ad=01H，主要包括产品号、加油模式、加

油点号、最大授权时间、最d,iJn油量、最小显示体积和油品单位价格等。

Meter Database，DB Ad=81H．90H，包括仪表类型(若为0，表明未配置；若

为1，表明正常速度；若为2，表明为高速)、连接到仪表的脉冲发生器产生的每

一脉冲的体积(以十分之一毫升为单位)、仪表刻度因数和单脉冲计量总数。

Product Database，DB Ad=41H-48H，参数为油品编码。

Product per Fuelling Mode Database，DB—Ad=PR—DAT(6114)+Prod～Nb

(00000001—99999999)+FM一1D(1lH一18H)，包括模式名称、产品价格、最大加油量

等。

Fuelling Point Database，DB—Ad=21-24H，主要包括加油点名称、加油点状态、

加油点的逻辑油枪数、默认模式等。

Logical Nozzle Database，DB—Ad-FPjD(21H一2414)+LN—ID(11H一18H)，主

．．38．．
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要参数有产品标识(可以取值0—8，0代表未分配产品，1—8分别代表41—48H为地

址的数据库中的产品)、物理喷嘴标识、第一种基本产品标识、各逻辑喷嘴总体积、

各逻辑喷嘴总额以及由该逻辑喷嘴提供的总额。

除此之外，还定义了Fuelling Transaction Database、Error Code Database。为了

方便记录和查询，将IFSF加油机协议中Fuelling Point Database的一部分单独定义

为当前交易数据，定义如下：

struct CURRENT——TRANSACTION——DATA

{

uchar Curre曰t豫_Seq_Nb[2]；／／29(1DH)

uchar Release_Contr_Id[2]；／／30(1EH)默认设置00

uchar Suspend_Contr_Id[2]；／／3 1(1F均默认设置00

uchar Current_Amount[5]；／／34(221-1)

uchar Current_Volume[5]；／／35(23均

uchar Current_Unit__Price[4]；／／36(24H)

uchar Current_Log_Noz；／／37(251-t)，逻辑枪号l

uchar Current_Prod_Nb[4]；／／38(26均，油品编码00000001

uchar Current TR Error Code；／／39(27H)

uchar Running_Transaction Message_Frequency[2]；／／60(3CH)

uchar Date[41； ／／202，自己增加Data—ID

uchar Time[3]； #203，增加Data—ID

uchar Pump_Total[7]；

uchar Open_FP；／／60(3CH)

uchar Close_FP；／／61(3DH)

uchar Release_FP；／／62(3EH)

uchar Terminate_FP0|63(3FH)

uchar Suspend』P；／／64(40H)，保留

uchar Resume FP；／／65(41I-0，保留

)；

．．39-
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struct CURRENT—TRANSACTION—D题入氏＆pata；

4．3加油任务实现

图4-5加油流程图

Fig．4—5 Fueling Flowchart
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本装置中，根据国内石油零售业现状取消了加油点的“暂停加油”和“暂停启

动”两个状态，其它的状态不变，加油任务流程设计框图如图4．5所示，加油任务

的优先级为1。加油机最初状态是“关机”，得到“Power on”信号时，发送开机

命令；开机之后，加油点状态为“关闭”；“关闭”状态下，装置的字符液晶显示

屏显示“加油机暂停工作”，读取键盘的内容，设置加油点工作在独立模式还是授

权模式，检查交易缓冲区是否已满和油枪状态，在此期间，员工在编辑状态下可

以查询油品、枪号等信息，等待开启FP信号来临，将加油点状态设为“空闲"；

提枪后，如果加油机工作在独立模式，并且交易区未满，加油点状态将变为“启

动”，等待开启油枪加油，如果加油机工作在授权模式，并且交易区未满，交易未

预付，加油点状态改为“呼叫”，否则停止加油，等待挂枪，并返回“空闲”态；

在“呼叫”状态下，如果设置了加油量，并打开了油泵，改为“启动”态；打开

电磁阀，开启油枪，开始加油，将状态改为“加油中”；在加油过程中，发送状态

变化主动数据消息，在定量加油结束后，发送加油数据，创建交易记录，检查交

易缓冲区，等待挂枪。其中，要循环检查加油点的状态，在每一状态之后都要修

改数据库中的加油点状态FPState，并且在显示器上都会有相应状态提示；若是出

现错误要发送错误主动消息。

4．4 TCP／IP通信任务实现

TCP／IP服务器和UDP服务器是可以同时实现数据收发的，在本设计方案中，

将收发过程分开，分别建立任务，更加易于理解，便于调用。

加油机控制装置软件在设计时调用了BSD SocketAPI接口函数，UDP和TCP

各函数的功能及通信流程分别如图4．6和4．7所示。

UDP客户端使用sendt00J／亟过套接字发送数据报给服务器，服务器用recvfrom0

等待，直到数据报到达，Recvfrom0向服务器返回客户端的信息，以方便服务器对

请求作出响应并回复；TCP是可靠性连接，服务器启动后，客户端使用connect()

与服务器使用accept0创建的新的socket经三次握手建立连接，成功后向服务器发

送请求，服务器处理该请求并回复，直到客户端发送特殊通知关闭连接，服务器

会关闭该连接，等待新的连接建立。
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更
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更
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UDP Client UDP Server

图4—6 UDPServer-Client通信模式

Fig．4—6 UDP Server-Client communication mode

TCP Client TCP Server

为
更
多
的
请
求
且匪

务

图4—7 TCP Server-Client通信模式

Fig．4—7 TCP Sever-Client communication mode
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加油机软件TCP／IP通信模块按任务分，包括TCP Server、TCP Client、UDP

Server和UDP Client四部分：以TCP Server实现数据消息的发送；以TCP Client

实现数据消息的接收；以UDP Server实现心跳消息的发送；以UDP Client实现心

跳消息的接收。通信模块的实现包括6个任务：发送心跳任务(相当于UDP Client，

任务优先级为11)、监听心跳任务(相当于UDP Server，任务优先级为10)、TCP

Client主动建立连接并接收Data Message任务(TCPCIient，任务优先级为12)、

TCP发送Data Message任务(TCPSend任务，任务优先级为15)、TCP Server监

听建立连接并接收Data Message任务(TCPServerRec任务，任务优先级为13)、

TCP处理Data Message任务(任务优先级为14)。CPU调度转换任务，实现多任

务运行。la C／OS—II是抢占式实时多任务内核，在抢占式多任务处理过程中，对任

务进行调度，每段时间内只服务于一个任务；在任务切换时要进行前一个任务的

现场保护，并恢复下一个要执行任务的寄存器内容【611。

本模块中， IFSF Data Message和IFSF HeartBeat使用TCP／IP协议族来传输，

Data Message使用TCP，HeartBeat使用UDP，通过Socket API来访问。

1)监听心跳任务

心跳的监听是本模块的一个非常重要的部分，因为它决定着top表top_table

的更新，决定着通信是否能够畅通。UDPServer任务如图4—8所示，UDP Server

绑定socket等待接收来自其它设备的心跳消息，接收到UDP数据报后要查看是否

是心跳消息：如果不是心跳消息，继续等待心跳消息的到来；如果是心跳消息，

就查看发送该心跳消息的设备是否在top table中已记录，如果没有记录就在

tcp_table中找到空闲位置记录该设备的信息，然后将对应的在线标志位flag置1。

原本在收到心跳消息时，就应该启动定时设置，以判断没有接收到该设备心跳的

时间是否超出了3倍的心跳间隔，但是由于心跳的接收没有规律，如果每接收到

心跳消息就启动定时，非常难以管理。而发送心跳总是非常有规律的，加油机控

制装置每隔lOs就会广播一次心跳，将定时功能的实现放在发送心跳UDPCIient

任务中会非常简便，也不会影响系统功能。

2)发送心跳任务
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发送心跳任务如图4-9所示，每隔10s发送一次心跳消息，j的定义是为了实

现定时设置：在心跳间隔这lOs中，每延时1s将tcp 中在线设备(即．table flag=l

的设备)的rest time加1并与interval time比较；初始化时，将interval—time设为

30，即3个心跳间隔30s内若没有接到来自该设备的心跳消息则视该设备己离线，

不能与其通信，将该设备的信息从tcp table中删除，也就是以查询的方式实现设

备在线状态的检测，当rest time大于超时间隔interval time时，删除该设备信息。

具体C语言实现如下：

图4．8监昕心跳任务

Fig．4—8 HeartBeat—Listening Task
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图4-9发送心跳任务

Fig．4—9 HeartBeat-deliverring Task

CP、U——CHAR hb intervaltime=l 0；

for(j=0；j<hb__intervaltime；j州
{OSTimeDlyHMSM(0，0，1，o)；

for(i=0；i<Node_Num；i++)

{if(tcp table[i]．flag—1)

{tcp_table[i]．rest_time++；

if(tcp_table[i]．rest_time>--tcp_table[i]．interval_time)

．．45．．
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{tcp_table[i]．flag=0；

tcp_table[i]．1"ec——socketfd=0；

tcptable[i]．send_socketfd=0；

tcp_table[i]．port=O；

tcp__table[i]．1nao[0]=O；

top_table[i]．1nao[1]=O；

top_table[i]．ip=0；> ) ) )

图4．10 TCPServerRec任务

Fig．4—1 0 TCPServerRec Task

．46-
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3)TCPServerRec任务

TCPServerRec任务如图4．10所示，加油机(TCP Server)监听来自其他设备

(TCP Client)的连接，并调用accept()茭J该连接创建新的socket,在网络连接没有

中断的情况下，从新的socket接收数据并将接收到的数据送入TCPCommMbox所

指的消息队列中，等待处理。

4)TCP处理消息任务

Data Message处理流程如图4一l 1所示，将在TCPServerRec任务接收的消息即

TCPCommMbox指向队列中的数据进行校验，校验无错则加以处理，处理完毕后

将需要发送的回复消息传给TCPSendMbox指向的队列，每间隔1s查询一次是否

有数据到来。

冈
等待TcPCoIIlMbox指向的消
息队列的数据

等待是否出错
或数据为空、＼／／
◆否—7＼

所得数据校验
是否正确＼／
上是

处理数据消息

是

否

篓Tso唧eke‘t嚣岁是否有效／、＼—／
j是

将要发送的数据传给
TCPSendMbox指向的队列

图4．11 TCP处理消息任务

Fig．4—1 1 TCPhandle Data Message Task

．．47．-
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5)TCPCIientSend任务

TCPCIientSend任务如图4—12所示，实现的是将数据通过TCP发送出去。从

TCPSendMbox指向的消息队列中提取数据，若该数据有效，则通过己建立的连接

发送出去。在发送之前，要先检查tcp 中非独立工作模式标志
一 是否_table send 1all

置位，若置位，说明工作在授权模式下，TCP／IP连接已建立，可以发送数据。

图4．12 TCPCIientSend任务

Fig．4—12 TCPCIientSend Task

6)TCPCIient任务

TCPCIient任务如图4一13所示。先检查设备是否在线，如果不在线，延时50ms

后再查看，直到该设备在线，向该设备(相当于服务器)创建连接，看网络连接
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是否中断，若没有，就从该套接字接收来自该设备的数据消息以便进行处理。

图4—13 TCPCIient任务

Fig．4—13 TCPCIient Task

4．3本章小结

本章在之前介绍的IFSF协议的TCP／IP实现的基础上，结合实际给出了软件具

体的实现流程，包括加油流程和TCP／IP通信流程，并列出了IFSF协议主要的数

据结构并进行了深入的分析，给出了软件实现的基本方案。
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第5章系统测试

5．1测试连接与测试方法

为测试加油机控制装置的性能，在完成嵌入式软件开发后，在实验室内搭建

简易平台，将系统机和加油机控制装置通过Interact互联，完成加油操作及通信测

试。测试连接示意图如图5．1所示。系统机向加油机控制装置发送心跳消息和数据

消息，加油机控制装置接收后返回消息；加油机控制装置完成加油操作，向系统

机发送主动消息。

在系统机上利用C++Builder 6．0软件开发设计加油机控制装置测试软件，实

现通过以太网收发数据包【621。其界面如图5—2所示，UDP受控机器文本框填写受

控加油机控制装置P；本机(即系统机)IP文本框填写本地IP；端口号文本框输

入受控加油机心跳端口号，以实现心跳测试功能；界面第三排第一个文本框是命

令窗口(以十六进制显示，能够方便知道命令构成)，点击每条命令，该命令会被

复制到HEX发送文本框内，点击HEX发送按钮，将数据发送；第三排第二个文

本框是显示心跳的收发文本框；第五排的接收文本框内主要是实时数据接收显示；

可以校时，可以读时间，并能清空记录。发送的测试数据完全遵照IFSF协议规定

的格式。

系统机

图5一l测试连接示意图

Fig．5-1 Connection oftest system
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将加油机控制装置和系统机连接到路由器后，IP设置如表5-1所示，加油机

P是在加油机程序刷新时设置的。
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图5-2加油机测试软件界面

Fig．5-2 The interface of dispenser test sofigaro

表5．1加油机与系统机矾殳置

系统机 加油机P
P 端口号 口 TI口℃H渊口号

192．168．1 1．15 1111 192．168．1 1．241 1024

口设置好后，点击心跳测试，会每隔10s发送一次心跳，心跳的收发文本框

内会显示发送心跳内容，具体说明如表5-2所示。

表5-2心跳帧格式说明

帧内容 192．163．11．15 1e 61 02 0l Ol 02

说明 主机口 主机端口 本地节点地址 ifsf—。mc 可以
(cOa80bOf) 号(7777) (子网号睹节点号01) (心跳) 连接

如果网络通信畅通，心跳发送成功后，会接到加油机控制装置返回的心跳信

．．51．，
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息，并且显示客户端连接成功。点击TCP连接，建立TCP连接后就可以与加油机

控制装置通信了。系统机可以对加油机控制装置操作，发送的命令如表5．3所示。

发送命令完全按照IFSF通用Data Message格式。

表5-3发送命令格式

序号 消息帧(十六进制) 命令说明
l Ol 01 02 0l 00 40 00 08 01 41 02 04 00 00 00 02 设置油品
2 0l 0l 02 01 00 40 00 0D 06 61 00 00 00 02 11 02 04 04 00 06 80 设定油价
3 01 Ol 02 01 00 40 OO 06 01 2¨6 02 00 00 设置联机
4 Ol 01 02 01 00 40 oo 06 Ol 21 16 02 ffff 设置脱机
5 01 01 02 01 00 40 00 03 01 21 c8 提取脱机交易
6 01 01 02 01 oo 40 00 07 01 21 ed 03 al a2 a3 启动isp
7 01 01 02 0l 00 40 00 0a 01 21 da 06 OO．1d一12一e0．1f-0f 设置MAC
8 01 0l 02 01 00 40 00 05 O】21 db 01 04 设置油枪电平
9 01 01 02 01 00 40 00 09 01 21 df05 cO a8 0b 6a 03 设置IP及枪号
10 01 01 02 01 00 oo 00 03 01 21 db 读取油枪电平
1 1 01 01 0201 OOOOO003 01 21 da 读取M渔C
12 Ol Ol 0201 0000000901 21 14 15 16 c8 c9 cacb 读数据库
13 01 01 0201 OO0000080421 2l 0092 cacbCC 读取交易内容
14 01 01 02 01 00 40 00 06 04 21 21 00 83 le 清除交易
15 01 01 0201 004000 0401 21 3E00 授权
16 01 0l 0201 OO 40000401 21 3DOO 关闭加油机
17 01 01 02 01 00 40 00 04 01 2l 3C 00 打开加油机
18 01 01 02 01 00 40 00 04 01 2l 3F OO 停止加油
19 01 01 02 01 OO 06 00 0D 04 21 21 oo 96 08 0A 04 07 CA CB CC 读整条交易记录
CD

以第17条打开加油机命令为例，具体说明如表5—4所示，M-St前三位代表消

息类型，后五位代表消息的序号；消息长度为几，其后就跟有几个字节；数据库

地址长度为n，则其后r1个字节为数据库地址，该命令里数据库地址为21H，即加

油点数据库；而Data—Id代表数据库中3CH位置的元素，为Open_Fl'；该消息是

“写消息"，对加油机控制装置数据库进行写操作来操作加油机控制装置。

表5．4打开加油机命令格式说明

01 02 02 01 00 40 00 04 01 21 3C 00

接收 发送 i蠡f mc M St 消息长 数据库地 数据 Data——Id 数据长
节点 节点 由应用 写消息、 度为4 址长度为 库地 数据库 度为0
地址 地址 层处理 序号为0 l 址 中位置

在测试的命令中，第1-9和14—18条是“写消息’’，通过改变数据库元素值来

操作加油机控制装置，其中，启动isp命令是要等待系统机对加油机控制装置软件

一52．
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进行刷新；第10-13和第19条是“读消息"，加油机控制装置接收到该“读消息"

后从相应数据库中读取数据并发送给系统机，返回的数据严格依照IFSF协议规定。

如图5—3所示，是在结束加油过程中的数据采集图。在授权状态下，提枪并开

启油枪后开始加油，加油机控制装置创建实时加油主动消息发送给系统机，如接

收文本框前两条所示；在挂枪时，加油机控制装置创建加油机交易缓冲区状态主

动消息，如接收文本框第4条消息所示，然后发送加油机状态主动消息，为“空

闲’’态，如接收文本框最后一条所示。分别进行定量加油和定额加油，所得交易

数据如表5．5所示，其中油价设为6．8元／L，定量加油分别加油10L、50L和56L，

定金额加油分别为100元、250元和255．5元时采集的数据，第1个06 00后跟的

3个字节是加油金额，第2个06 00后跟的是加油升数，以十进制读取，3个字节

中最后一个字节代表小数部分。
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5．2测试结果与系统性能分析

心跳测试，根据实时时间显示，每隔10s就收到一次加油机控制装置发来的

心跳，而且系统机本身每隔10s发送一次心跳。当系统机发送命令使加油机控制装

置工作在独立模式，实时加油数据存储在未发送交易存储区，发送命令可以查询

到交易内容；当工作在联机模式下，加油过程正常实现，加油机控制装置加油过

程的状态变化以及交易数据会主动发送给系统机接收。

表5—5加油交易数据

体积(L)／金 加油交易数据 说明

额(元)
10L 02 01 01 11 00 82 00 20 04 21 2l OO 35 64 00 01 02 00 35 第35笔交易，加油

15 01 02 14 02 ffff05 05 06 OO oo 68 00 06 05 06 OO 00 10L，共68元
10 00

50L 02 01 01 11 00 86 OO 20 04 21 21 00 37 64 00 01 02 OO 37 第37笔交易，加油
15 01 02 14 02 ffff05 05 06 oo 03 40 OO 06 05 06 00 oo 50L，共340元
50 oo

56L 02 01 01 11 00 8a 00 20 04 21 21 OO 39 64 OO 01 02 00 39 第39笔交易，加油
15 01 02 14 02 fffr05 05 06 00 03 80 80 06 05 06 00 00 56L，共380．8元
56 OO

100元 02 01 01 11 00 8e 00 20 04 21 21 00 41 64 00 01 02 00 41 第41笔交易，加油
15 01 02 14 02 ff圩05 05 06 oo 01 OO oo 06 05 06 oo 00 金额100元，共
14 71 14．71L

250元 02 01 Ol 1l 00 92 OO 20 04 21 21 oo 42 64 00 0l 02 00 42 第42笔交易，加油
15 01 02 14 02行ff05 05 06 00 02 50 OO 06 05 06 OO 00 金额250元，共
36 76 36．76L

255．50元 02 01 0111 00 96 00 20 04 21 21 oo 44 64 00 01 02 00 44 第44笔交易，加油
15 01 02 14 02行ff05 05 06 OO 02 55 50 06 05 06 oo oo 金额255．5元，共
37 57 37．57L

发送命令到加油机控制装置，会收到加油机控制装置返回的数据，TCP／IP通

信成功。本加油机装置现场连续运行二十天不死机，没有出现问题。根据测试结

果，该加油机控制装置基本能够满足用户需求。

由此可见，本设计方案在实际应用中比较合理，具有可行性，对中国加油站

管理向IFSF架构发展有着重大意义。

5．3本章小结

本章主要介绍了对系统的测试，说明了测试方法，给出了测试结果，并对系统

性能进行了分析评价。



结论

结论

本文对基于IFSF协议的加油机控制装置进行研究，该装置能够使加油站的网

络信息化管理更加简便，论文的主要研究工作如下：

1)分析了加油站互联系统现有的四种方式，我国主要应用的是前庭控制器连

接方式，研究了该连接方式的弊端。IFSF架构的加油站互联系统是加油站信息管

理化发展的一个方向，因此提出了基于IFSF协议的加油机控制装置的设计方案，

方案的实行使IFSF架构的推广成为可能，设计的加油机控制装置不但基于IFSF

协议，而且能够实现网络通信，具有先进性。

2)设计了嵌入式加油机控制装置的硬件结构；根据系统要求选择芯片，提出

以微处理器LPC2378为核心芯片，以DP83848为物理层芯片的网络通信硬件设计

方案。

3)仔细研究了IFSF协议中的加油机协议和通信协议，根据加油机协议中的加

油点状态图，总结加油机工作流程、加油机数据结构和数据库，以及IFSF的TCP／IP

实现，为后续软件实现打下基础。

4)为了实现TCP／IP，体现ARM的优势，选择在ARM上移植操作系统，使

得编程更加简便。因为TCP／IP通信对实时性要求比较高，所以选择实时性内核的

l-t C／OS．II操作系统，并完成了u C／OS．II和TCP／IP协议栈在LPC2378上的移植。

51进行嵌入式软件设计，包括数据结构、加油操作的实现和通信任务的设计，

并进行测试，主要是IFSF的TCP／IP实现，验证了本方案的可行性。

采用基于IFSF架构的加油站互联系统是石油零售产业互联系统未来发展的方

向，基于IFSF协议的前庭设备的研究很重要。在嵌入式技术兴盛和高速发展的今

天，以ARM为核心、采用嵌入式操作系统并实现网络通信的嵌入式系统的研究给

了我们一种机遇。IFSF协议在国际上应用广泛，我国加油站互联多采用前庭控制

器连接方式，将多种多样的加油机协议转换成IFSF协议，并在前庭控制器部分实

现网络通信。目前很多人对IFSF架构的加油站互联系统进行了分析，而基于IFSF

协议的前庭设备的研究并不是很多。由于基于IFSF的前庭设备便于管理和维护，
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虽然将非IFSF加油机全部换成基于IFSF的加油机会是一笔不小的支出，但是投

入使用后会大大降低维护成本。

在本论文完成期间，由于时间紧迫，加油机数据库很多，并不能完全进行分

析，只实现了加油机数据库的主要参数。对于数据采集部分和TCP／IP协议栈的移

植研究不深，主要实现了网络通信功能和la C／OS．II的移植。再者，如果提升ARM

内核的级别，处理速度上会更上升。而且，由于模拟环境与现实环境的差别，软

件在使用过程中还需要进行不断地改善。
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附录A：加油机控制装置实物图
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