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嵌入式 !"#$%"$# 是指电子设备通过嵌入式模块而非
&’ 直接接入到 !"#(%"(#!与 )"#(%"(# 进行信息交互的过程 "
目前 !"#(%"(# 成为全球最大 #信息最丰富的互联网络 " 用
户甚至希望家电设备 #仪器仪表以及工业生产中的数据
采集与控制等设备也能够连接到 !"#(%"(# 上 ! 因为这意
味着用户可以方便 #快捷 #低廉地通过网络进行远程控
制 #监测和信息传送 "美国贝尔实验室的科学家预测 !未
来将会产生比 *+ 时代多成百上千倍的超级嵌入式 !"!
#(%"(# 服务器 " !"#(%"(# 技术和嵌入式技术的相互融合 !为
嵌入式系统的设计和产品开发带来了前所未有的发展

空间和机遇 "

! 单片机嵌入式 "#$ 应用的硬件系统设计
在硬件系统的设计中 !本文采用了 ,-./0 公司开发

的高性能 1 位 ,234,567"8(5 39:+;单片机,-<=:1>?>!该
单片机内置 1 @A 可编程 BC7DE!使用精简指令集 !支持
+ 语言及汇编语言 ! 与 .+: 1=>? 系列单片机相比在性
能上有很大的提高 !在目前单片机开发中用得较多 " 因

此利用 ,-<=:1>?> 单片机作为嵌入式系统的微处理器 !
通过网络控制芯片将嵌入式系统与 9"#(%"(# 相连接 " 其
硬件系统框图如图 ? 所示 "

在电路的硬件系统组成中 !注意以下几点 $
4?;单片机与网卡芯片的接口电路
,-<=:1>?> 单片机所提供的 1 位数据总线 *,=F*,G

分别对应连接网卡的 :H=F:HG 引脚 %> 根地址线 *+=F
*+I 对应连接网卡的 :,=F:,I 引脚 %读信号线 3J#写信
号线 K3 与 3-01=?<,: 的相应信号线连接 L ? M" 复位通过

!"#$%& !"#$%"$#’() &$’*+,- (
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摘 要 ! 利用简化的开源 -+*O!* 协议栈 P9*# 在资源有限的单片机上实现嵌入式 9"#(%"(# 技术 $
通过 P9* 协议的应用程序接口实现基于 Q--* 协议的 K(R 服务器应用服务 $ 给出 K(R 应用服务的实
现流程#编写了实现 K(R 应用服务的详细程序代码 $
关键词 ! 嵌入式 9"#(%"(#%P9* 协议栈 %应用程序接口%K(R 应用服务
中图分类号 ! -*N<NS=T 文献标识码 ! , 文章编号 ! ?UGIVGGT=4T=?=;??V==>>V=N
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!"# 控制 !!"$ 片选地址使能 % &’" 外接时钟电路单片机为
( )*+!网卡芯片为 &, )*+"

-&.存储器扩展电路
一般单片机片内数据存储器容量为 /0 1"! 这样的

存储空间在进行单片机 234 应用系统的开发时显得过
小 " 因此需要扩展数据存储器 !扩展容量随系统数据使
用量而定 " 对于 234 应用 !需要很大的存储空间存放网
页等数据 !所以本系统采用静态 56) *)/&&7/ 芯片作
为存储器扩展电路 "

-8.59:(,;<6= 工作方式
59:(,;<6= 有 8 种工作方式 #跳线方式 $即插即用

方式和 59 免跳线方式 % ;’" 在嵌入式应用场合 !为了降低
系统的复杂性! 单片机尽量少接不必要的芯片 " 所以将
59:(,;<6= 选择工作在跳线方式 " 其 >?@=$/" 引脚接下
拉电阻 !A! 引脚端接高电平 "

-0.)6B&8& 串口电平转换电路
在现场控制端 !由于单片机输出为 99: 电平 !现场

数据采集系统 -如传感器 .输出为 C>6 电平 !而 )6B&8&
芯片可以完成单片机和现场数据采集系统间的双向电

平转换 % 8’"
-7.网络隔离滤波接口电路
在 网 络 接 入 端 需 要 一 个 网 络 隔 离 滤 波 器

*5<,$$D,6" *5<,$$D,6 主要对系统电路起保护作用 !
减少信号共模干扰 !完成信号的传输 " *5<,$$D,6 的内
部集成了 5A07 接口 !可以直接接入到 >EF3GE3F"
! 嵌入式 "#$%&#%$ 的 ’()*") 协议实现
!+, 嵌入式 ’-)*") 协议
软件编程是实现嵌入式 234 系统的关键 "234 通信

中的数据封装 $解析都是由单片机软件实现的 " 软件实
现主要包括两部分 #一是单片机精简 9@!H >! 协议栈的
实现 !对数据的逐层打包 $封帧 $传送等流程 % &’%二是单
片机 234 应用服务的实现 "
由单片机组成的嵌入式 234 往往应用于特殊的 $专

用的领域 ! 一般不需要太多的功能 ! 这与 !@ 机上的网
络应用有很大的不同 " 支持 !@ 机进行 >EF3GE3F 通信的
9@!H>! 协议是一个非常庞大的协议簇 "而单片机芯片没
有足够的空间资源 !所以从嵌入式网络应用和单片机空
间资源两个方面考虑 !都没有必要在单片机上实现完整
的 9@!H>! 协议 " 目前市场上没有统一的标准的实现嵌
入式 >EF3GE3F 的 9@!H>! 协议软件 ! 需要开发人员根据具
体应用的需要去开发一套适用于单片机的嵌入式 9@!H
>! 协议 !工作量异常庞大 !开发周期较长 " 一种比较简
单和易实现的做法是使用由瑞士计算机科学院的 6IJK
LMEN3OP 等开发的免费公开源代码的小型 9@!H>! 协议 !
即 M>! 协议栈 ! 它专门为 ( 位和 ;/ 位单片机编写 " M>!
的代码大小为 8 8#0 "!对单片机 56) 的需求为 8/# "!
远远小于 9@!H>! 协议对资源的要求 "有关 M>! 详述和应

用例程可见参考文献 %0’"
!+! .") 驱动底层网络设备 /’012,345

M>! 是一个仅包含 8 层网络层核心协议的协议栈 !
M>! 自身不包含任何类型的底层网络驱动和上层应用程
序 !它只提供接口函数供用户开发使用 " 因此为了完成
与底层网络设备的交互 ! 用户必须根据网络设备的类
型 !在 M>! 中自行实现对底层网络设备的驱动 " 本文采
用的网络设备是 59:(#;<6= 网卡 !因此需要在 M>! 中实
现对 59:(#;<6= 网卡的驱动 % 0’"

59:(#;<6= 驱动程序包括 #59:(#;<6= 芯片初始化 $
芯片复位以及数据的发送和接收 " 59:(#;<6= 芯片初始
化可以通过初始化函数 QRSI SESFT(#;< -QRSI .完成 " 芯片
复位通过芯片上的 5=9L5U 引脚执行复位操作 !该引脚
高电平有效 "

6 单片机上嵌入式 7%8 服务器的软件实现
6+, 7%8 服务器的建立
在进行以上的工作之后 !用户就可以建立 234 服务

器 !通过 M>! 协议实现不同的微控制器或工作站之间的
通信 " 234 服务器和客户端浏览器间的通信采用 *99!
协议 " 嵌入式系统经常需要根据用户的指令 !采集系统
的当前数据信息传送给客户端浏览器 !为实现这种客户
端浏览器和 234 服务器的动态交互 ! 需要在服务器端
采用通用网关接口 @V>-@RKKRE VJF3WJX >EF3GYJZ3.技术 "
@V> 是一个在服务器上运行的程序 !它分析处理用户发
送到服务器上的数据信息 !完成动态文件资源的创建和
处理 !再将用户信息返回给客户端 "

234 服务器初始化完成后 !服务器等待客户端的连
接请求 ! 客户端浏览器输入服务器的 >! 地址后发一个
物理地址解析协议 -65!.请求包 !服务器收到后进行应
答 " 客户端收到应答包后发送超文本传输协议 -*99!.
包 !服务器收到 *99! 包后开始建立与客户端的 9@! 连
接并作出对此包的响应 "客户端收到响应包后即断开连
接 !服务器侦测到客户端断开了连接也同时断开连接 "
6+9 7%8 服务器数据处理流程
当系统的网卡接收到从网络传送来的数据包后 !首

先分析目的地址是否与自己的物理地址一致 !如果不一
致 !则丢弃此包 %如果一致 !则读取网络数据并分析 " 如
果是 65! 请求包 !则转入 65! 处理程序 !并发送一个
65! 应答包给客户端 " 如果是 >! 包 !则交由 >! 层处理 !
同时去掉以太网首部 % 0[7’" >! 层根据 >! 首部的协议字段
分析该 >! 包属于什么数据包 !如果是 \L! 包则 !丢弃 %
如果是 >@)! 请求包 ! 则发送一个 >@)! 应答包给客户
端 %如果是 9@! 包且 >! 地址和端口号正确 !则接收数据
包!数据解包后!将数据部分通过串口输出!控制 )6B&8&
现场设备 "反之 !如果现场通过串口发送数据到单片机 !
单片机将数据按照 9@! 协议格式打包 !送入59:(#;<6=!
由 59:(#;<6= 将数据发送到局域网中 "根据需要还可以

网络与通信 :%$;<&= >#? (<@@.#AB>$A<#
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初始化单片机

初始化网卡

有网络数据 !

拆以太网包头 !

拆 "# 包头 !

$%# 协议包 !

有串口数据 !

忽略

忽略

封装 &’# 包由网
卡发送到以太网

封装 "%(# 包由网
卡发送到以太网

)*+ 应用服务送
应用层处理

$%# 打包处理发
送到网络

其他应用层

协议数据
,$$# 协
议数据

&’# 包

"%(# 包
"# 包

-.# 包

/

/

0

0

图 1 )*+ 服务器数据处理过程

在收到串口数据时 "先完成数据预处理 "再将处理好的
数据送到局域网 # 具体的处理过程如图 1 所示 #

!"! 单片机上的 #$% 服务器编程
2"# 协议栈提供了一个称为宏的 -"#3&##%&44 的应

用程序接口供用户设计应用程序时使用 5 67# 要在单片机
上实现 )*+ 8*9:*9 服务 "首先将该宏定义为一个应用程
序函数名 "然后在此函数中实现 ,$$# 协议 # 完成后 "用
户可以从局域网内的任何客户机访问该单片机 )*+ 服
务器 # 如果分配一个公网 "# 地址 " 则也可以从 ";<*9;*<
上访问此 )*+ 服务器 # 实现的程序如下 $

=>*?@;* -"#3&##%&44 2@A3B<<A CD 定义宏 -"#3&##%&44
为 2@A3B<<A 的应用程序函数 DE

:F@> 2@A3B<<A G:F@> H ED 开始实现 B<<A 协议建
立 )*+ 服务器 DE

IJ<92K< 2@A B<<A3J<L<*DJ%
JMGJ<92K< 2@A LAA3J<L<*DH2@A3KF;;NOLAAJ<L<*%
@? G2@A3KF;;*K<*>G H H

I& ED 打开连接接口函数 "
开始一个新的应用程序连接 DE

P
@? G2@A3;*Q>L< G H R R2@A39*ST@< G H H ED 接收数据接口或重发

数据接口函数 "应用程序发送数据 DE
I @? G2@A3>L<LU*; G HOVH ED 判定数据的大小接口函数

I @? G2@A3KF;;NOUAF9<MMWVH ED 收到新连接端口号为
WV 的请求 "此即 B<<A 应用 DE

I2A>L<*3<L+U*3>L<LG H%
JNO>L<LA<9M;*QALX* %
JNO>L<LU*?<MYZ[\%
2@A3J*;> GJ NO>L<LA<9J NO>L<LU*?< H% ED 发送上

述 B<<A 应用数据 DE
P

P

P
@? G2@A3LK]*>G H H ED 返回 &%^ 数据确认接口函数 DE
I @? GJNO>L<LU*?<O2@A3TJJG H__2@A3KF;;NOUAF9<MMWVH

IJNO>L<LA<9‘M2@A3KF;;NOU*; %
JNO>L<LU*?<NM2@ANKF;;NOU*;%
2@A3J*;>GJNO>L<LA<9JNO>L<LU*?< H%
P

9*<29; %
P

@? G2@A3AFUU G H H
I& ED 轮询接口函数用于轮询各个

客户端发起的连接 DE
9*<29;%
P

@? G2@A3<@T*>F2<G H R R ED 判断连接是否超时 DE
2@A3KUFJ*>G H R R ED 关闭当前的连接 DE
2@A3L+F9<*>G H H ED 中断连接接口 DE
I9*<29;% P

P
本文设计的系统成功应用在宁波市某商业广场的

地下停车场监测系统中 #由于该商业广场停车场业务量
较大 "常常导致车位饱和而客户不知道的情形下进入停
车场寻找车位 "而该停车场规定进入停车场超过 Y[ T@;
的车辆即开始收费 #导致客户常常寻找超过规定的时间
而仍未找到停车位但需付费 "从而发生客户和管理方之
间的纠纷 "影响商业广场的整体形象 #使用了该系统后 "
各个车位上的数据采集系统实时采集停车信息并反馈

给系统 #系统在停车场入口处显示停车场当前有无可停
车位以及哪些区域有空闲车位等信息 # 如果车位已满 "
将会显示无可停车位 # 除此之外 "管理人员还可通过客
户端进行查询 ’计时计费等工作 # 本系统最大的优点是
开发费用低廉且操作简单 # 在本文设计的系统中 "客户
端使用普通的 )*+ 浏览器 " 通过 ";<*9;*< 即可与单片机
嵌入式 )*+ 应用服务器进行通信 # 客户端浏览器不需
要开发额外的软件 " 也不需要浏览器支持特别的功能 #
客户端可通过访问嵌入式 )*+ 服务器的网页内容与之
进行交互 # 嵌入式 )*+ 与现场控制接口互连 "可实现对
被控设备的远程监测 ’控制 ’诊断 ’管理及维护等 # 嵌入
式技术和 ";<*9;*< 技术的相互融合 " 加速了电子设备的
网络化应用趋势 # 应用单片机作为嵌入式 ";<*9;*< 技术
的硬件设备可以降低系统的成本 # 本文设计的嵌入式
)*+ 系统根据不同的应用需求 "稍加修改即可应用在智
能家电 ’智能建筑 ’仪器仪表 ’通讯产品 ’工业控制等众
多领域 #
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