
随着嵌入式技术 !网络技术的发展 "实现网络互联
已经成为嵌入式系统发展的一个必然趋势 #在目前的技
术条件下 " 越来越多的嵌入式系统选择了 !"#$%& 作为
与其他计算机系统互联的网络协议 $ 嵌入式 !’&$%& 协
议栈已经成为嵌入式系统研究与应用中的一个重要领域$
由于嵌入式系统的软硬件资源都较为有限 "大多数

嵌入式系统中运行的 !"&$%& 协议栈均根据嵌入式系统
的特点进行了相应的裁剪 $目前应用比较广泛的嵌入式

!"&$%& 协 议 栈 有 %()!*& +%&&,-%&&(%&&,./(0 !*&12&
等 $ 其中 (2& 是专为 3 4.5 和 67 4.5 的嵌入式微控制器设
计的微型 !*&1%& 协议栈 " 它具有良好的互操作性 " 并
遵循 89* 标准 $ (%& 协议栈的特点是具有很小的代码
量 " 运行时需要的内存很少 " 实现了常用的 !*&1%& 协
议 ’代码注释详尽 "可以用于商业或非商业用途 : ;<$ 由于
具有上述特点 "(2& 被广泛应用在嵌入式系统的网络互

联中 $

! "#$ 协议栈的体系结构
在使用 (2& 的嵌入式系统的软件体系结构中 "(2&

协议栈相当于一个代码库 "它通过一系列的函数实现与
底层硬件和上层应用程序的通信 $ (2& 协议栈与系统底
层和上层应用之间的关系如图 6 所示 : =<$

!"#中 $%#协议实现的改进 &
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摘 要! (%& 作为一种广泛使用的轻量级嵌入式 !"& $ %& 协议栈 !其 AB& 协议的实现还不够完
善 !目前最新的 6 CD 版本中仅实现了 AB& 客户端 !尚没有实现 AB& 服务端 " 为此 !对其进行了以
下三方面的改进 #AB& 服务端口的初始化 $ 接收到 AB& 客户端数据包后的端口号判断及匹配 $
AB& 服务端发送报文后目的端口的释放 " 经过以上改进后!实验证明!(%& 6CD 中的 AB& 实现了服务
端的功能"
关键词 ! (%&$嵌入式 !"&$%& 协议栈 $AB&$端口
中图分类号 ! !&EFECDG 文献标识码 ! H 文章编号 ! 67?GI??=D>=D6DJ=6IDDK=IDE
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图 6 (%& 协议栈体系结构
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从 图 ! 可 以 看 出 ! "#$ 协 议 栈 主 要 提 供 了
!"#$"%&!’ % & 和 !(&$&)*+,-". % &’ 个函数供系统底层调用 "
"($ 协议 栈 与 应 用程序的主要接口是 /0123114356 % &
和 /78$/912:11;355 % &"

"($ 初始化时调用 !"&2"%"’ % &函数 !它的 主要 功能
是初始化协议栈的监听端口 !并把所有连接设置为
关闭状态 " 当网络控制芯片驱动程序接收到一个数
据包时 !驱动程序将数据包放 入全局 缓冲 区 ")*+,"-
中 !同时把包的大小赋给全局变量 !"&2<=% " 然后 "#$
的 主 控 部 分 调 用 !+&2+%&!’ % &函 数 !该 函 数 将 会 根 据
数据包首部的协议标识处理这个包 !并在需要时调
用上层应用程序 " 当 !+&2+%&!’ % &返回时 !一个输出数
据包被放在同一个全局缓冲区 ")*+,"- 中 !其大小赋
给 !+&2<=% " 如果 !+&2<=% 是 . !则说明没有包要发送 !
否 则 主 控 部 分 调 用 底 层 系 统 的 发 包 函 数 将 数 据 包

发送到网络上 / 0 1 "
"($ 周期计时用于驱动所有的 "($ 内部时钟事件 "

当周期计时激发后 !每一个 23$ 连接都会调用 "($ 函数
!+&2&=*+,-+> % &" 类似于 !+&2+%&!’ % &函数 !!+&2&=*+,-+> % &函数
返回时 ! 输出的 ($ 包要放到 ")*+,"- 中 ! 供底层系统查
询 !+&2<=% 的大小以决定是否发送 "
由于使用 23$4($ 的应用很多 ! 因此应用程序作为

单独的模块由用户实现 " "($ 提供一系列接口供用户程
序调用 ! 其中大部分接口是作为 5 的宏命令出现的 !之
所以这样做主要是考虑到速度 #代码大小 #效率和堆栈
的使用 "用户需要把对网络数据包的处理函数作为接口
提供给 "($! 并将这个函数定义为宏 /712:11;:55 % &或
者 /712/912:11;:55 % &" /712:11;:55 % &是用户对 25$
数据包的处理 !/712/912:11;:55 % &是用户对 67$ 数据
包的处理 / 81" 这样 !"($ 在接收到底层传来的数据包后 !
在 需 要 送 到 上 层 应 用 程 序 处 理 的 地 方 ! 直 接 调 用

/712:11;:55 % &或者 /712/912:11;:55 % &即可 !无需修
改 "($"
! "#$ 的 %&$ 协议分析
’() %&$ 协议的实现
当 "($ 接收到一个 67$ 数据包后 !首先从包头中取

出数据的长度 !然后重新对包进行校验 !如果校验和不
对 !则直接丢掉这个包 "如果校验无误 !则对收到的包进
行解复用 " 此时进行如下判断 $
)-%")*+"9*+:;<<=>?*;@A B C . DE

67$F6G=>9HIA*;@A JC ")*+"9*+:;<<=>?*;@A EE
%")*+"9*+:;<<=>@*;@A CC . KK
67$F6G=>I@:*;@A CC ")*+"9*+:;<<=>@*;@A& EE
%")*+)*L99@+:M*%")*+"9*+:;<<=>@)*L99@! L??+NH@;HI+L99@& KK

")*+)*L99@+:M* %")*+"9*+:;<< =O@)*L99@! L??+;<HI+L99@& KK
")*+)*L99@+:M* %F6G =OI@:)*L99@! ")*+"9*+:;<< =O@)*L99@&&&
上述代码中用到的主要变量 #数据结构和函数的含

义是 $
")*+"9*+:;<<=O?*;@A$本地 67$ 的源端口 %
")*+"9*+:;<<=O@*;@A$本地 67$ 的目的端口 %
67$F6G=OI@:*;@A$接收到的数据包中的源端口 %
67$F6G=O9HIA*;@A$接收到的数据包中的目的端口 %
")*+"9*+:;<<=O@)*L99@$本地 67$ 的目的 ($ 地址 %
F6G=OI@:)*L99@$接收到的数据包中的源 ($ 地址 %
L??+NH@;HI+L99@$ ($ 地址 .P. P.P.%
L??+;<HI+L99@$ ($ 地址 QRSPQSSPQSSPQSS%
")*+)*L99@+:M*$ ($ 地址比较函数 ! 如果参加比较的

两个 ($ 地址相等 !则返回 T"
在 "($ 的实现中 ! 如果以上判断语句为真 ! 则对接

收到的数据包进行处理 !处理过程包括调用用户上层处
理程序 /712/912:11;:55 % &#构造新包的包头 #计算新
包的校验和等 ! 然后将构造好的返回 67$ 包送到 ($ 层
进行处理 "
’(’ %&$ 实现的不足
通过对 "($ 中 67$ 协议实现过程的分析可以发现 !

"($ 没有提供初始化指定端口的函数 !仅提供了一个对给
定 ($地址上给定端口建立 67$连接的函数!其原型是 IA@":A
")*+"9*+:;<<U")*+"9*+<HV%")*+)*L99@+AU@)*L99@!"TW+A @*;@A&"
由于作为服务端运行时必须指定监听端口 / R1!而 "($ 没有提
供此功能 !因此要让 "($ 作为服务端运行 !必须对 "($ 进
行改进 "

* "#$ 中 %&$ 协议的改进
*+, 增加初始化 %&$ 服务端口

67$ 协议作为服务端运行时 !同 25$ 一样 !必须在
某个指定端口上监听客户端是否有数据包发送 !如果有
则还要接收数据包 !这就要求在 "($ 记录 67$ 连接的数
据结构 ")*+"9*+:;<< 中设置本地端口号一项 !具体实现
步骤如图 Q 所示 "
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图 Q 67$ 服务端口初始化
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!"# $% 地址 !端口号的判断及匹配
!"#$%&’()** 函数接收到网络控制芯片驱动程序送来

的数据包后 !当判断出收到的包是 !"# 包 !执行 $%& 中
的判断并且得到结果为真后 ! 但还需要再做以下工作 "
如果 ’()*’+)*,-.. 中的目的端口号为 /! 则说明这是一
个来自客户端的首次与服务端进行通信的数据包 !服务
端尚不知道此客户端的源端口 ! 因此要把 ’()*’+)*,-..
中 的 目 的 端 口 号 设 为 收 到 的 包 中 的 源 端 口 号 ! 把
’()*’+)*,-.. 中的目的 01 地址设为收到的包中的源 01
地址 !具体代码如下 "

(2 3’()*’+)*,-..456)-6788/9
:
’()*’+)*,-..;56)-678!"1<!=;5>6,)-67#
?@?,)A B’()*’+)*,-.. ;56()C++6!!D#<!E;5>6,()C++6!

>(F@-2 B’()*()C++6*7 9 9#
G

!&! ’(% 服务端目的端口的释放
!D# 服务端的端口应该可以为来自多个客户端的

请求提供服务 ! 而 !D# 本身是一种无连接的传输层协
议 ! 因此在每次 ’H1 作为服务端的 !D1 通信结束之后 !
还要释放 ’()*’+)*,-.. 中记录的目的端口号 !以便下次
接收来自不同 H1$不同端口的新请求 !否则当来自其他
端口的请求到达时 !’H1 会不予响应 %
在 ’H1 的官方网站上下载到 ’H1 &%I 的源代码之后 !

按照本文给出的几个步骤对 ’01 &%I 进行改造之后 !利
用 J,, 编译器把 ’H1 &KI 编译成 LMN$O&I 上的可执行代
码 ! 把基于 LMN$O&I 的开发板作为 !D1 服务器 ! 运行

P(.+-Q> R1 的 1N 机作为客户端 !两者通过一条交叉网
线相联 !在 1N 机上的测试程序发出 !D1 请求后 !运行
在 LMN$O&I 上的 ’01 可以对 1N 通过 !D1 协议发出的数
据进行处理 !并给 1N 作出正确的回复 % 实验证明 !通过
对 ’01 进行本文所述的改进之后 !’01 具有了作为 !D1
服务端的能力 %
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