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嵌入式 #$%&’$&% 技术就是把 ()* # #* 协议应用到嵌入
式设备中! 从而使嵌入式设备实现接入 #$%&’$&% 的功能 !
是嵌入式系统飞速发展和 #$%&’$&% 触角不断延伸的必然
结果" 目前嵌入式 #$%&’$&% 技术在工业控制#智能家电#消
费电子等领域的应用越来越广泛" 巨大的市场需求促进
了嵌入式技术的飞速发展 " 网络化#小型化#专用化是嵌
入式系统的发展方向! 越来越多的应用场合需要将嵌入
式系统接入网络" 在这一背景下! 本文设计实现了基于
+,-. 芯片 /0"1.2" 的以太网接口!编写了 !)34$56 下网
络设备驱动程序!实现了将嵌入式系统接入网络"

! 接口的硬件设计
!"! 接口芯片
以太网接口控制器主要由 -+)$-&748 +99&:: ;8<&’%
和 *=> $*?<:4983 ;8<&’%@ 部分组成 " *=> 网络芯片与
-+) 控制器之间的连接通过介质无关接口 -## A-&748
#$7&B&$7&$% #$%&’C89&D和简化介质无关接口 ,-## A,&759&7
-##%实现 " -+) 层又叫媒体访问层 !主要负责逻辑控制
且容易集成在处理器内部 " 如果处理器内部集成了
-+) 控制器 ! 则只需要接入一片 *=> 网卡芯片 !如

,(;E"@!#F-0!G! 等 "否则必须接入包括 -+) 层和 *=>
层控制器的网络芯片 !如 ,(;E"!0#)HE0""#F-0""" 等 "
目前 !很多针对网络控制应用的嵌入式处理器都集成了
-+) 层控制器 "

/0"1.2" 是华邦公司 A/4$IJ$7K生产的 !GLM@ I4%#基
于 +,-. 架构的 ,#H) 芯片 ! 专门为嵌入式及网络应用
而设计 !内部集成了 @ 个 -+) 层控制器 " 可以用来开发
宽带路由器 #无线接入点 #本地网关以及局域网视频传
输等应用产品 " 本文选用 F8N49JO 公司的 F-0!G! 为其
扩展网络接口 "

F-0!G! 是单片 *=> 层收发器 !在传输介质方面 !为
适 用 于 !""P+HQ R(S 快 速 以 太 网 的 T(*U 和 适 用 于
!"P+HQR( 的 T(*ULT(*M 提供接口 "F-0!G! 结构框图如
图 ! 所示 "
!"# 硬件连接
硬件连接主要实现 -)T 与网卡芯片之间数据 #地
址 #控制 M 大总线的连接 !以及网卡芯片通过隔离变压
器与 ,V2U 水晶头的连接方法 "

/0"1.2" 与 F-0!G! 引脚连接示意图如图 @ 所示 "

!"#$芯片 %&’($)’以太网接口设计及驱动开发
张 东 !# 胡荣贵 @# 徐 海 !

W!X 电子工程学院 研一队 Y 安徽 合肥 @M""M.!
@X 电子工程学院 网络系 G"@ 教研室 Y 安徽 合肥 @M""M.K

摘 要 ! 介绍了为内部集成 -+) 层控制器的 +,-. 芯片 /0"1.2" 扩展网络接口的方法 #网络接
口的 *=> 层网卡芯片采用 F8N49JO 公司的 F-0!G!$ 包括硬件电路的连接网卡驱动程序的编写以及
模块化加载驱动程序的方法 $
关键词 ! +,-% !)34$56% /0"1.2"% 网络接口% 网络驱动
中图分类号 ! (*M0M 文献标识码 ! + 文章编号 ! !G.2R..@"A@"!"K!"R""!ER"2

F&:4Z$ JC &%?&’$&% 4$%&’C89& CJ’ +,-. 9?4B /0"1.2"

[=+1\ FJ$Z!Y =T ,J$Z \54@Y ST =84!
A! X )JOB8$< >8$<4 Y Q3&9%’J$49 Q$Z4$&&’4$Z #$:%4%5%& Y =&C&4 @M""M.Y )?4$8 &
@X F&B% X JC 1&%]J’^Y Q3&9%’J$49 Q$Z4$&&’4$Z #$:%4%5%& Y =&C&4 @M""M.Y )?4$8 K

$%&’()’ * (?& B8B&’ 7&:9’4I&: %?& O&%?J7 JC &6B8$74$Z %?& $&%]J’^ 4$%&’C89& CJ’ +,-. 9?4B /0"1.2" ]?49? 4$%&Z’8%&: -+)
38<&’ 9J$%’J33&’ X 1&%]J’^ 4$%&’C89& 98’7 JC %?& *=> R38<&’ 9?4B 87JB%: F8N49JO_: F-0!G!X (?& B8B&’ 4$%’J759&: ?8’7]8’& 94’954%
9J$$&9%4J$: Y 7&N&3JBO&$%: JC $&%]J’^ 98’7 7’4N&’ Y 8$7 %?& OJ7538’ 3J87R7’4N&$ B’J9&75’&: X

+,- ./01&* +,-& !)34$56& /0"1.2"& 1#)& $&%]J’^ 7&N49& 7’4N&’

硬件纵横 2(01.(0, 3,)45678,

@!

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年第 !"期

#$%"
#&’"

()*$"
()#"

+,"-#%.
+,"-/0

+,")1" 2 23 4
&,"-#%.
&,"-)5

&,"-/&&
&,")1" 2 23 4

&/’/+-%607860
+,"-/&&

#$%"
#&’"
()*$"
()#"
+,"-#%.
+,"-/0
+,")1"2 23 4
&,"-#%.
&,"-)5
&,"-/&&
&,")1"2 23 4
&/’/+
+,"-/&&

89"0:;" )(9!<!

&,=
&,>
+,=
+,>

图 ? 89"0:;" 与 )(9!<! 引脚连接示意图

图 3 嵌入式 %@ABC 网络设备驱动程序结构
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图 ! )(9!<! 芯片功能模块图

以太网控制器 )(9!<! 的接收信号线 &,=P &,>和
发送信号线 +,= P+,>连接到隔离变压器 J+MWANLTMHEMS#
通过隔离变压器连接到水晶头 &Z;[$ 隔离变压器将嵌
入式系统与以太网相隔离 %以免相互干扰 $
! !"#$%&’ 下网卡驱动程序设计
!() *$%&’+!"#$%&’,网络驱动程序的结构

%@ABCJ!#\@ABC&网络驱动程序包括了面向操作系统内
核的接口和面向物理层的接口 $面向操作系统内核的接
口程序 %用于发现 "检测网卡参数及发送数据例程 $面向
物理层接口程序主要是中断处理例程 $嵌入式网络驱动
程序的结构如图 3 所示 $
!-! 核心数据结构
网络驱动程序涉及到的核心数据结构主要有 NIMBOI

AEI-DEF@OE 和 NIMBOI N]-^BLL$
!-!-. /01&20 %304536$23

NIMBOI AEI-DEF@OE 结构体是整个网络驱动结构的核
心 % 用来表示 %@ABC 系统中的一个网络设备接口 $ 其中
定义了很多供网络协议接口层调用设备的标准方法 %该
结构在内核源码树 _@AO\BDE7\@ABC7AEIDEF@OEPV ‘文件中定

义 %下面只列出其中主要的成员及其含义 $
Q!S全局信息及底层硬件信息
AWHE!网络设备名称 %默认是以太网 ’AECI!指向全局

链表下一个设备的指针 %驱动程序中不修改 ’HEA-NIWMI"
HEH-EAD!发送和接收缓冲区的起始 "结束位置 ’^WNE-WD#
DM!网络设备的 * 7$ 地址 ’ @MG! 中断号 % @LOTAL\a 命令可显
示和修改 ’VWMD-VEWDEM-\EA! 硬件头的长度 % 以太网中值
为 !;’HIB! 最大传 输单 元 % 以太 网中 值 为 ! ["" X’
DEF-WDDM 1(6,-6))&-%/04!硬件 Q(6#S地址长度及设备
硬件地址 %以太网地址长度是 ;b ^@I$

Q?S主要操作方法
@AI QR@A@IS QNIMBOI AEI-DEF@OE RDEFS!完成设备初始化并

向系统注册P仅调用一次’@AIQRTUEASQNIMBOI AEI-DEF@OER
DEFS!设备打开接口函数 %当用 @LOTAL@a 激活网络设备时被
调用 %注册所用的系统资源 Q*7$ 端口 "*&c")(6 等 S%激活
硬件并增加使用计数’ @AI QRNITUSQNIMBOI AEI-DEF@OERDEFS!执
行 TUEA 方法的反操作 ’@AI QRVWMD-NIWMI-CH@IS QNIMBOI N]-^BLL
RN]^%NIMBOI AEI-DEF@OE RDEFS!初始化数据传输 ’ @AIQRVWMD-
VEWDEMS QNIMBOI N]-^BLL RN]^%NIMBOI AEI-DEF@OE RDEF%BAN@aAED
NVTMI IdUE%FT@D RDWDDM%FT@D RNWDDMP BAN@aAED \EAS! 该函数
(在 VWMD-NIWMI-CH@ 前被调用 & 根据之前检索到的源和目
标硬件地址建立硬件头 $
!-!-! /01&20 /748&99
嵌入式 %@ABC 网络各层之间的数据传送都是通过

N]-^BLL 结构体来完成 $ N]-^BLL 提供一套管理数据缓冲区
的方法 % 是嵌入式 %@ABC 网络系统高效运行的关键 $
N]-^BLL 组织成双向链表的形式 $ 每个 N]-^BLL 包括一块
数据缓冲区和一些控制方法 $ 控制方法可以分成两类 %
一类控制整个 ^BLLLEM 链 %一类控制该结构的缓冲区 $

N]-^BLL 结构体的成员主要有 !

NIMBOI NTO] RN] e 7R 结构体所属的 NTO]EI R7
NIMBOI AEI-DEF@OE RDEF e 7R 收发数据的网络设备 R7

硬件纵横 :;15<;13 =32>%$?&3

??

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年第 !"期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

#$%&$ ’( )* 传输层数据包头部 *)
#$%&$ $’( )* 网络层数据包头 *)
#$%&$ +,-( )* 数据链路层数据包头 *)
#$.%/$01 -’,2 *’0,1( )* 数据缓冲区头指针 *)
#$.%/$01 -’,2 *3,%4 ( )* 数据缓冲区尾指针 *)
常用的对 .567#88 结构体进行操作的系统调用主要有!
.32#-3 .567#88 *,44&-6.57 9#$.%/$01 %$3 .%:0; %$3

/8<6+,.5= ; 申 请 一 块 .567#88".3,3%- %$4%$0 #$.%/$01 -’,2
*.576<#3 9.32#-3 .567#88 *.57; #$.%/$01 %$3 40$= ;向 .567#88
添加数据 ".3,3%- %$4%$0 >&%1 582006.579.32#-3 .567#88 *.57=#
释放一个 .57$
!"!"# $%&’(% )*+,-.&/0
为了便于对网络设备数据缓冲区进行管理 #驱动程

序中定义了一个数据结构 .32#-3 ?@A"6<2%># 该结构体的
主要内容是使用二维数组定义了该网络设备的发送 %接
收缓冲区 #并且定义了接收 %发送缓冲区描述符数组 !

>&4,3%40 BCDE 2F610.-GBC6EHIJ6IKLHM (
>&4,3%40 NCDE 3F610.-GNC6EHIJ6IKLHM (
>&4,3%40 -’,2 2F67#8GBC6EHIJ6IKLHMGOPJQHN6DRSSHB6

IKLHM (
>&4,3%40 -’,2 3F67#8GNC6EHIJ6IKLHMGOPJQHN6DRSSHB6

IKLHM (
!"# 驱动程序的编写
网络设备驱动程序的编写 # 实际上就是为 .32#-3

$03610>%-0 结构中的函数指针编写实体函数的过程 $ 具
体需要由程序员来实现的函数包括 !网络接口初始化函
数 9*%$%3 = 9.32#-3 $03610>%-0 *10>=" 设备打开和关闭函数
9*&<0$= 9.32#-3 $03610>%-0 *10>=# 9*.3&<= 9.32#-3 $03610>%-0
*10>=" 发送函数 9*’,216.3,236F+%3 = 9.32#-3 .567#88 *.57#
.32#-3 $03610>%-0 *10>=以及中断接收函数 $
!"#"1 网络设备初始化
如果网络驱动静态编译操作系统内核 #则当内核启

动时自动调用初始化函数 $如果驱动采用模块化加载方
式添加到内核 #则当运行 %$.+&1 命令加载驱动时调用初
始化函数 $
编写初始化函数 ?@A"6%$%3 9.32#-3 $03610>%-0 *10>=#并
将其赋值给网络设备接口的初始化函数指针 9*%$%3 =$ 初
始化函数 ?@A"6%$%3 9.32#-3 $03610>%-0 *10>=主要完成对网
络设备接口 .32#-3 $03610>%-0 *10> 的其他成员的初始化 $
首先调用系统函数 03’026.03#< 9.32#-3 $03610>%-0 *10>=为
10> 结构中的以太网相关项 &如 10> TU3V<0%10> TU+3#
等 ’赋值 #然后将自己编写的实体函数关联到 10> 结构
的对应函数指针 $

10>TU&<0$W?@A"6&<0$(
10>TU.3&<W?@A"6-4&.0 (
10>TU1&6%&-34W?@A"61&6%&-34 (
10>TU’,216.3,236F+%3W?@A"6.3,236F+%3 (
((

!"#"! 网络接口设备的打开和关闭
网络设备的打开 #就是激活网络接口 #使它能够接

收和发送网络数据 $在设备打开函数 ?@A"6&<0$9=中主要
实现以下功能 !

9! =初始化接收 %发送缓冲区 &通过 ?@A"6<2%> 结构
体 ’"

9X =设置相关功能寄存器 &组 ’#包括 EYP 寄存器组 %
-,+ 寄存器组 %YPJ 寄存器组 %终端使能寄存器等 #使网
卡处于打开状态 &具体需要设置的寄存器类型设置方
法 #可参考芯片手册 ’"

9Z =调用系统函数 20[#0.36%2[9#$.%/$01 %$3 %2[;>&%1 9*’,$#
1402=9 %$3 %2[;>&%1 *10>6%1;.32#-3 <3620/. *20/.= ;#$.%/$01 4&$/
%2[84,/.;-&$.3 -’,2 *10>$,+0;>&%1 *10>6%1= ; 为接收中断和
发送中断申请中断号并注册中断服务函数 $ 参数 %2[ 是
要申请的中断号 #’,$1402 是中断处理函数 %2[84,/. 是中
断处理的一些属性 "
在 \%$#F 中 #由于支持中断共享 #允许不同的设备使
用一个中断号 #所以在使用 20[#0.36%2[9 =申请中断时要指
明是否采用中断共享的方式 $ 但在嵌入式系统中 #由于
接口和功能单一 #网络驱动程序中一般不采用中断共享
的方式 "中断号 %K )] 地址也不进行探测 #而是在设备打
开时直接申请 #在设备关闭时使用 82006%2[ 9#$.%/$01 %$3
%2[;>&%1 *10>6%1=释放中断 $
设备的关闭函数 ?@A"6-4&.0 9 =完成 ?@A"6&<0$ 9=的逆
过程 #不再赘述 $
!"#"# 数据包的发送和接收
通过编写函数 .3,3%- %$3 ?@A"6.3,236F+%3 9.32#-3 .567#88

*.57; .32#-3 $03610>%-0 *10>= 和 %$3 .0$1682,+0 9.32#-3
$03610>%-0 *10> ;#$.%/$01 -’,2 *1,3,; %$3 40$/3’= 实现数据
包的发送 $ ?@A"6.3,236F+%3 9 =函数首先完成一些与调试程
序相关的打印输出 #然后调用 .0$1682,+09=$ .0$1682,+09=
函数主要完成以下操作 !

9! =调用 .3,3%- NCDE */0363F71 9.32#-3 $03610>%-0 *10>=
函数检查发送数据缓冲区是否满足相应条件 $ 若满足 #
返回缓冲区描述符 #否则停止发送过程 "

9X=调用 .3,3%- >&%1 .0$163F71 9.32#-3 $03610>%-0 * 10>;
NCDE* 3F71;#$.%/$01 -’,2 *1,3,; %$3 40$/3’; %$3 7J&<V=完成
具体发送过程 !函数将内核网络数据缓冲区 .57 中的待
发送数据复制到指定的地址空间 "关中断 "设置 YPJ 命
令寄存器 #将 )发送打开位 *置位 #启动传送 "设置 EYP
B0-0%>0 S2,+0 J&$32&4 寄存器 # 通过 EYP 机制将数据发
送到硬件 $
当网卡接收到数据包时 #会触发中断 #通过中断服

务程序实现数据包的接收 $ 编写中断服务函数 2F6%$302#
2#<3 9 %$3 %2[;>&%1 *10>6%1;.32#-3 <3620/. 20/.=# 该函数先获
取中断状态寄存器的值 # 对当前中断状态进行判断 #清
除中断标志位 $然后调用 $0310>62F9.32#-3 $03610>%-0 *10>=

硬件纵横 23&4)3&5 65(78/9’5
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完成数据包的接收工作 !#$%&$’()*+ ,完成以下操作 "
+!,调用系统函数 -%.%/0 /#1/#$ -%)20% -3(4255 6&$’(.1170(

-34 +2#-/8#$& /#% 1$#8%9,!为待接收数据分配一块缓冲区
+-%)20% -3(4255 结 构 体 ,# 调 用 系 统 函 数 -34(:2% +-%)20%
-3(4255 6-34; /#% 1$#,为 -34 分配 1$# 大小的缓存 #调用系
统函数 $%9(07:<(.#&(-2= +,将硬件接收到的数据拷贝到
-34 结构体的数据缓存中 #

+> ,调用系统函数 #$%/5()* +-%)20% -3(4255 6-34,将 -34
中的数据传递给网络协议的上层进行进一步处理 $

! 驱动程序的加载
有 > 种方式可以将嵌入式 ?/#2* 网络设备驱动加载

到操作系统 "一是直接将驱动程序编译进内核 #二是通
过模块加载的方式 $ 本文采用模块化加载的方式 !这种
方式更为灵活 $
为实现驱动程序的模块加载 ! 需要编写 > 个函数 "

/#/%(=7&21$ + ,和 01$.#2:(=7&21$ + ,$ 在 /#/%(=7&21$ + ,中调用
系统函数 )$8/-%$)(#$%&$’ +-%)20% #$%(&$’/0$ 6&$’,将设备注
册到操作系统 #在 01$.#2:(=7&21$ + ,中调用 2#)$8/-%$)(#$%#
&$’+-%)20% #$%(&$’/0$ 6&$’,向系统注销网络设备 $
在调用 )$8/-%$)(#$%&$’ +-%)20% #$%(&$’/0$ 6&$’, 时 !&$’

结构一般填写前面的 !! 项 !即到 /#/% + , ;后面的可以暂时
不初始化 $ 最重要的是 #.=$ 指针和 /#/% +,方法 $ #.=$ 指
针空 +@A??,或者 #.=$ B"C为空格 +-:.0$%!系统就把该设
备作为以太网设备处理 $ 以太网设备有统一的命名格
式 $ 一定要提供 /#/% + ,方法 ! )$8/-%$)(&$’/0$+ ,会调用这个方
法来初始化网络设备 $
然后调用宏 =7&21$(/#/% + /#/%(=7&21$, 和 =7&21$($*/%

+01$.#2:(=7&21$,将编写的 > 个函数与模块的加载进行关
联 $这样 !当通过系统命令 /#-=7&+,来加载网络驱动模块

时 !系统会自动调用 /#/%(=7&21$ + ,对设备进行注册和初
始化 #当执行命令 )==7& +,时系统调用 01$.#2:(=7&21$ + ,
进行设备的注销和驱动模块的卸载 $
本文在阐述了嵌入式 ?/#2* 网络设备驱动程序编写

方法的同时 !结合为 D/#47#& 公司的 DE"@FG" 芯片设计
网络接口并编写驱动程序的实际 ! 详细介绍了嵌入式
?/#2* 网络驱动程序的实现原理和开发流程 ; 对其他硬
件平台的网络接口设计及驱动程序开发有一定的借鉴

意义 $
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