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摘 要! 搭建了一个基于 %&’ 嵌入式系统的以太网接入硬件平台! 给出了软件设计思路及具体
实现方法 !对开源的 ()’ 协议栈进行裁剪和修改 !完成了设备驱动程序的开发和嵌入式 ()’ 协议栈的
移植!最终实现了嵌入式系统接入以太网的功能!且其实现过程简单"成本较低 #
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近年来 # 嵌入式技术发展迅速并在许多电子产品
!如手持式 %便携式 "中都有广泛的应用 S -T#而嵌入式产
品网络化是当今社会一股不可抵挡的研究潮流 &嵌入式
系统必须具有网络互连功能才能快速地与设备通信 #以
太网是目前使用最广泛的局域网技术 &由于有些嵌入式
系统要求网络的实时性较高 #因此本文使用精简 *C’U)’
协议栈’’’()’ 协议栈来实现基于 %&’ 的嵌入式系统以
太网接入功能 #下面详细阐述其设计与实现 &

. 系统硬件平台
*V&"!#C2### 系列是 -. G4? 定点 %&’# 通常被应用

在如 WI)’ 以及 )’ 电话网关等通信领域中 & 基于 %&’ 的
嵌入式系统中选择的数字信号处理芯片是 *) 公司的
*V&"!#WC22-# 芯片 # 网卡芯片选择的是由 C4==(> XIN4F
公司生产的 C&$+##,& 芯片 & 系统硬件接口基本结构图
如图 - 所示 &

*V&"!#WC22-# 芯片是由 *) 公司生产的第一个基于
定点 *V&"!#C22M 核 #具有低功耗 %高性能的 -. G4? 数字
信号处理器 S !T& C4==(> XIN4F 公司专门设计了以太网控制

器 C&$+##,#这款网卡芯片主要应用在对可靠性要求极
高的工业控制领域中 S "T&

/ 系统软件设计
软件上 #%&’ 完成数据包的读和写工作 # 主要是通

过软件编程来控制 C&$+##, 以太网控制芯片中的各寄
存器 # 从而实现嵌入
式系统接入以太网的

通信功能 S 0T& 图 ! 所
示为 ()’ 协议栈与系
统底层和应用程序之

间的接口关系图 &
012 底层驱动程序的设计
本系统采用查询方式来完成 C&$+##, 芯片的软件

图 - 系统硬件平台
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编程控制工作 ! 这一工作主要分为以下 ! 个过程 "
#"$ 首先是完成以太网控制芯片的初始化工作 %由

初始化函数 #$%#&’#$()&*+#&(*’*$#+,*)$来完成发送 -接收配
置寄存器的相关设置工作 % 如对 ./01234 进行软件复
位 &设置以太网接口参数以及设置以太网的硬件地址 ’

(5$ 若 发 送 数 据 % 则 由 数 据 发 送 函 数
#$%#&’#$()&*+#&(6&*$#($先将发送命令写入 ./01334 的78.9:
寄存器中 % 其次在 ./01334 的78;#’<$% 寄存器中写入将
要发送的数据帧长度 % 接着检查 =>?/$@$>? 寄存器的
AA:% 待 AA: 处于空闲状态时将要发送的数据帧写入
./01334 中 %最后 ./01334 将自动决定数据帧以相应的
报文根据 78.9: 寄存器的设置向以太网上发送 )

(!$ 若以太网接收到数据包 % 则由数据接收函数
#$%#&’#$()&*+#&(6&*$# ($读取数据包 %./01334 将根据接收
配置寄存器的设置自动对接收的报文进行预处理 !

!"! #$% 协议栈的设计
由瑞典计算机科学学院的 4)@B :>’C#;? 开发的 >DA

协议栈是一种免费的 & 可实现的且非常小的 7.A-DA 协
议栈 %它是为 0 E*$ 和 "F E*$ 处理器专门设计的 G HI! >DA 协
议栈是使用 . 语言编写的 %它移植起来方便而且代码也
相当简洁 ! >DA 协议栈去掉了完整的 7.A-DA 中不常用的
功能 %简化了通信流程 %占用的资源少 %处理速度快 !
基于 :/A 的嵌入式系统 >DA 协议栈中 %根据需要只

实现了 4JA&DA& D.9A&K:A 协议 ! 7.A 提供面向连接
的 &可靠的 &点对点的服务 G FI%但 7.A 开销大 %传输速度
慢 *虽然 K:A 是面向无连接的 %由于 K:A 没有可靠性的
保证机制 % 因此能以较快的速度进行数据通信 *K:A 协
议的开销很小 % 传输率比 7.A 高出很多 % 实时性更强 %
所以 >DA 协议中采用 K:A 协议作为运输层协议 ) 该 >DA
协议栈的网络体系结构如图 ! 所示 )

!"& #$% 协议栈的实现
>DA 协议栈的实现主要集中在 >*LMN 的源文件里 %代

码简洁 ) 图 O 所示为 >DA 整个系统的主程序流程图 ) 在
这个主程序流程图中 % 初始化工作是由底层硬件完成
的 %主要是对物理层的一些接口进行配置和绑定) >DA 协
议栈接收数据包的过程实际上就是对数据包进行解析%当
网络驱动设备发送数据包过来时 %首先读取数据包判断
是 DA 包还是 4JA 包%如果是 4JA 包%则进行 4JA 处理*若
是 DA 包 % 则判断其上层协议是 K:A 协议还是 D.9A 协
议 %再分别对其进行处理) 当有数据发送时%网络驱动设
备的硬件将自行判别数据包并且完成数据包的封装工作 )

!"&"’ ()% 协议
4JA 协议是由源文件 K*L(@&LMN 实现的 % 其中包含

>*L(@&L(*’*$($+>*L(@&L($*B#&($&>*L(@&L(>L)@$#($&>*L(@&L(@&L*’
($和 >*L(@&L(,>$ ($H 个函数 ! >*L(@&L(*’*$ ($完成 4JA 的
初 始 化 工 作 % 初 始 化 4JA 首 部 & 入 口 地 址 等 !
>*L(@&L($*B#& ($完成动态映射表的老化功能 %这个函数
每 "3 ? 被调用一次 % 若动态映射表里的映射关系在连续
53 B*’ 内没有发生变化%则其映射将失效! >*L(@&L(>L)@$#($
完成动态映射表的更新功能 ! +,*) >*L(@&L(@&L*’ ($对接
收到的 4JA 分组进行处理 ! >*L(@&L(,>$($完成 4JA 请求
的自动发送功能 % 它是在即将发送一个 DA 分组前被调
用 !
!"&"! $% 协议

DA 协议由 *L(&#N+ 和 *L(?#’) 两 个函数 段来 实现 !
*L(?#’) 函数段完成 DA 数据包的发送功能 % 接收上层协
议传送过来的数据包加上 DA 首部进行封装 % 然后设置
?&N*L@))&&)#?$*L@))&&L&,$, 及 *LN%C?>B% 最后交给下层协
议处理好发送 * *L(&#N+ 函数段完成 DA 数据包的接收功
能 %当收到数据包时首先判断其 +%;& ;#’<$%&)#?$*L@))& 及
*LN%C?>B 是否正确 %然后根据 DA 报文首部的类型码将该
数据包交给相应的上层协议处理 !
!"&"& $*+% 协议

D.9A 协议主要由标志段 *NBL(*’L>$ 实现 ! D.9A 协
议在实现时比较简单 % 具体操作是将 D.9A 的报文字段
从回送类型变成回送应答类型 %再另外计算 N%#NC?>B 并
修改 N%#NC?>B 字段 !
!,&"- ./% 协议

K:A 协议主要由函数 >)LP,>’) 和 >)L?#’) 两个标志
段实现 ! >)LP,>’) 函数段负责处理收到的 K:A 数据 %包
括取出源 DA 地址 &目的地址和源端口 %并判断它的端口
号和校验和是否都正确 % 如果正确再获取目的端口 %调
用应用程序对接收到的数据包进行相应处理 % 否则丢
弃 ! >)L?#’) 函数段完成 K:A 数据包的发送功能 % 如果
接收到来自应用程序的数据 % 而这时又有数据要发送 %
那么首先分配空间给待发送的数据 % 然后拷贝数据到

图 ! >DA 协议栈体系结构

(Q77A&/97A&R7A 等$应用协议

K:A(传输协议$

DA(网络协议$ D.9A(报文协议$4JA(解析协议$

>DA 协议栈

底层驱动设备
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4JA 协议,

图 O >DA 协议栈数据包处理流程图
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!"# 数据包的数据部分 ! 并对 !"$ 首部各个字段对应
的 源 端 口 号 和 目 的 端 口 号 进 行 设 置 ! 最 后 再 调 用
%&’()*+ 函数将欲发送的数据交给 ,$ 协议发送 "

! 系统仿真
利用计算机进行仿真时 ! 在 -.$ 协议栈中 ! 将目标

机 #也就是开发板 $的 .$ 地址设置成 /0120324532675!区
别于 $8 的 /912932/532/:;!即构成局域网使得它们能在
同一个网段内进行通信 %假设已经建立了一条成功的通
信链路 !这时应该出现当服务器发出命令 !目标机立即
会给出回应这样的结果 " <=> 操作系统下 ,8?$ 测试图
如图 @ 所示 "从图 @ 中可以得知 !发送的 ; 个 ,8?$ 数据
包均得到了回应 ! 其中最长的回应时间为 6A B(! 最短
的回应时间不到 6 B(!平均回应时间为 6: B(" 这时说
明开发板与计算机建立了一条可靠的连接 !&%*C 通信成
功 !为系统各功能的实现 !提供了可靠的基础 "

本文利用计算机进行了仿真测试 ! 完成了 <>$ 与
$8 的 &%*C 通信 ! 实现了基于 <>$ 的嵌入式系统接入以
太网的功能 " 但仍需解决的问题是 !由于 !<$ 协议不可
靠 &面向无连接 !难免会出现数据包乱序到达 &数据包丢
失的现象 " 因此针对这些现象可以对数据进行一些处
理 !如对每一组数据进行顺序标记 !这样可以在应用层
发现数据的丢失和乱序 !从而予以更正 ’在数据包前后
加一校验码保证接收数据正确等!这将在后续工作中讨论 "
参考文献

D6 E 王采莲 !郭志强 F嵌入式 G8#H,# 协议栈在指挥网络中的
实现 D8 E 2IJ88 专题学术研讨会论文集 !0::3!0: (@$ )
6K0L4K5M

D9 E G,NG?>597O8@@/7I, <PQP>R))Q DSE N977;N
D5 E 8%TT-( UVC%WN 8>A177I #TV+-WQ <PQP >R))QDJXY=UEN D9773Z

:AL:6ERQQ&)YY[[[NW%TT-(NWVT*N
D; E 岳世为 ! 尹为民 N-,$ 协议栈在基于 <>$ 以太网通信系
统中的应用 D \ E N计算机与数字工程 !9:6:!5A (6$ )6A3N

D@ E <!]^JU> IN GR) -,$ JB_)++)+ G8$Y,$ >QPW‘ DJXYaUEN
D977KZ7KZ76ERQQ&)YY[[[N>%W(N()N

DK E D阿根廷 E>WPCb%P >)TC%V N嵌入式 ,*Q)T*)Q G8#Y,# 基础 &实
现及应用 D?E N潘琢金 !徐蕾 !拱长青 !等 !译 N北京 )北京
航空航天大学出版社 !977AN

(收稿日期 )9765Z76Z7A $

作者简介 !
谢文娣 !女 !61A3 年生 !硕士研究生 !主要研究方向 )网

络与通信 %
图 @ <a> 操作系统下 ,8?# 测试图

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*

@6

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com




