
数控技术的网络化是数字制造技术的发展方向 !
利用网络技术使数控系统具备远程监控和故障诊断功

能可以极大地提高产品的市场竞争力 " !"# $ %& 协议已
经在全球互联网上取得了巨大成功 !通过实现 !’& $ %&
协议使系统直接接入内部网或者互联网 ! 这种方案利
用了现有的网络线路 ! 避免了成本高昂 # 繁琐的布线
工作 !已成为大多数用户的选择 " 而基于 ()* 服务器
的远程监控技术 ! 可以为用户提供一个统一 # 简洁的
操作界面 "
整个设计中的关键是 !’&+%& 协议栈的实现 ! 完全

从零开始去实现一个嵌入式 !,&$%& 协议将耗费大量的
时间和资源 !导致产品跟不上市场需求 " 而商业的 !,&$
%& 的网络组件实现过于复杂 - 需要占用大量的系统资
源 !同时会导致成本的提高 !本设计选用精简的开源 .%&

协议栈作为网络通信协议 ! 采用嵌入式的 .%& 协议栈 !
编写基于 /01 操作系统的网络芯片驱动程序接口 !在
应用层实现 2!!& 协议 ! 最后将其运用于华中数控的
23,456 系统 !使系统具备了远程监控功能 "

! "#$ 协议栈分析
.%& 协议栈是专为 7+68 *9: 的嵌入式微处理器设计

的小型 !"&+%& 协议栈 !采用 ;1/ 授权 !遵循 <=" 标准 !
完全由 " 语言编写 !具有良好的互操作性 #完整的源代
码和注释 !可免费用于非商业和商业用途 ".%& 协议栈有
多个版本 !本设计采用的是 .%&>?@"
为了减小代码量 !降低对系统资源的要求 !.A& 的内

部实现具有如下特点 B 6C$只实现了网络通信所必要的协
议机制 %不支持内存动态分配机制 !使用单一的全局缓
冲区收发数据包 %各层协议不严格独立 !紧密耦合 %应用
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摘 要! 为使数控系统具备网络访问功能!通过移植嵌入式 !,&+%& 协议栈".%&!并且编写网络控
制芯片驱动程序接口以及能实现 2!!& 协议的通用应用程序!使数控系统具备 ()* 服务器的功能#用
户可以使用 &, 接入 %M:)NM):!通过标准浏览器远程监测数控系统的运行状态 #
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图 ! 网卡的初始化流程
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驱动的中断号 !
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驱动程序的信息 !
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#

释放网卡句柄

"

设定网卡接收模式 "
注册数据包接收程序

是否能获取
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程序主动参与部分协议栈的功能实现 #
,-. 协议处于网络通信的中间层 " 其设计重点放在

-. /网际互联协议 0$12$./网络控制报文协议 3和 42. /传
输控制协议 3的实现上 " 56. 7用户数据报协议 3和 %8.
/地址解析协议 3实现只是作为可选模块 # 其体系结构 9 : ;

如图 < 所示 #
,-. 协议栈提供了三个函数给底层设备驱动程

序 %,=>?>@A=BC=’ 7 3$,=>?=D=E 7 3和 ,=>?=D>,E 7 3# 其中 ,=>?=D!
>,E7 3和 ,=>?>@A=BC=’ 7 3在内部的实现采用同一个函数 "
即 ,=>?>AB ’@** 7,F?E G()H0"区别在于调用的参数和使用
情况不同#,1. 协议栈中应用程序基于事件驱动模式 "
作为一个独立的模块由用户实现 # 为了将应用程序
挂接到 ,1. 中 "用户需将宏 51.?%..2%II 7 0定义为自
己的应用程序函数名 #

! 嵌入式 "#$ 服务器的实现
,1. 协议栈以函数库的形式提供 " 本身不提供底

层网络驱动和上层应用程序 # 因此为了完成指定的
功能 " 开发者必须添加网卡芯片的驱动模块和特定
的应用程序模块 #
!%& ’() 协议栈的移植
协议的实现核心是 J,=> 目录下的 K 个程序文件 9L;"本

设 计 中 用 到 ,=>M’$,=>MN$,=>?)A>M’$,=>?)A>MN$,=>?)A’NMN
O 个文件 # 其中 ,=>M’ 和 ,=> MN 实现了 -.$42.$ -2$. 协
议 ",=>?)A>M’ 和 ,=>?)A>MN 实现了 %8. 协议 # J,D=P 目录下
有 O 个程序文件 " 本设计中用到的主要是 ,=>?)A’NM’ 和
,=>B>E MN# 其中 ,=>?)A’NM’ 是校验和文件 ",=>B>E MN 是参数
配置文件 #
设计中根据需要修改 ,=>B>E MN" 使用静态 -. 地址 "

故将 5-.?Q-RS6%668 设置为 < & 不支持数据包分割重
组 " 设置 5-.?8S%TTS$UI" 为 V& 不需要 5W. 协议支
持 "设置 5-.?56. 为 V&设置 5-.?2X++T 为 O"允许同时
开启 O 个 42. 连接 # 因为在应用层只需要实现 Y44. 协
议 "设置 5-.?I-T4S+.X84T 为 <# 最后根据实际应用修
改 $%2 地址 $ -. 地址 $ 子网掩码和网关地址中相应的
宏变量 #

!%! 网卡驱动程序接口
本设计中使用的网络控制芯片是台湾 8@)(E@Z 公司

的 84IFV<[%T"系统环境是 <\ 位的 6XT 操作系统 #设计
中遵循 .)’Z@E 6A=]@A 接口协议来操作网卡 " 提供给上层
的函数接口包括网络芯片的初始 $发包 $收包 #
网卡的初始化接口函数 =DE E)>C@]?=D=E / ]B=C 3 "主要

完成获取网卡句柄和 .)’Z@E 6A=]@A 9 ^ _ O ;提供服务的软中

断号 $ 注册网络数据包的接收程序 # 函数流程如图 :
所示 #

网 卡 的 接 收 数 据 包 接 口 函 数 为 ,D*=HD@C =DE
E)>C@]?A@)C 7]B=C3"主要功能是判断是否有新的数据包到
来 # 如果有 "则将数据存储到全局变量 ,=>?‘,G 中供进一
步的处理 "并返回数据包的长度 #
网卡的发送数据包接口函数 =DE E)>C@]?*@DC 7]B=C3通

过调用 .)’Z@E 6A=]@A 的 *@DC?>ZE 7 3将封装好的数据包发
送到以太网 # 全局变量 ,=>?(@D 表示要发送的数据包长
度 # 发送数据包的实现代码如下 %
aN=(@ 7 E=b@*__3
c

A@H* M A?)Pd.6?TS+6e
A@H*MA?C*dQ.?TSf7Eb>‘,G3e ggE@b> 为待发送数据包缓存区
A@H* M A?*=dQ.?XQQ7Eb>‘,G3 e

图 < ,-. 协议栈体系结构

应用层 7Y44. $Q4. 等 3

56.
4&.

-&$.

%8.-.,-. 协议栈

网络设备驱动 7SEN@AD@E $TI-. 等 3
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!"#$ %!&’()*+,&-./0 1 1待发送数据包长度
+/2!3,42&+/2.!!*,2 56!"7$8 0
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A
!"# 应用层协议实现

BCCDEBF,.!C.(2 C!:/$G.! D!?2?’?- 8超文本传输协议是
用于从 HHH 服务器传输超文本到本地浏览器的传送
协议 ! 要实现 H.@ 服务器 I JK的功能 "就需要在应用层实
现 BCCD 协议 ! BCCD 协议采用的是客户端与服务器模
式 !在客户端产生数据请求 "在服务器端产生应答数据 "
然后以 H.@ 页面形式返回给客户端 ! 为了达到统一通
用的要求 "H.@ 页面采用 BCLM 格式传输 !
设计中将应用层函数 N22,&’:-- 定义为宏 OPD&<DD!

;<MM5 主程序首先调用函数 *+,&-+$2./ 开启 QR 号端口监
听 ! 如果监测到远程连接请求 "分配一个连接项给客户
端 "然后等待客户端的发送具体的数据请求 ! 在接收到
客户端的数据请求后 " 根据相应语法解析请求指令 "将
相关信息以网页形式返回到客户端 !
用户只要通过标准的浏览器输入相应的 PD 地址就

可以查看服务器提供的 H.@ 网页 ! H.@ 服务器软件实
现框图如图 S 所示 !

# $%& 服务器的应用
将设计的 H.@ 服务器应用于华中数控 BT;UVW 系

统 "可远程监控机床的当前运行位置 #参数设置 #报警信
息等 !设置数控系统的 PD 地址为 WXVYZJ[YRY\"同时设置
相应的子网掩码和默认网关 "然后将数控系统接入局域
网 ! 在接入同一局域网的 D; 机上打开浏览器窗口 "在
地址栏中输入 ZX\YZJ[YRY\" 出现图 ] 所示界面 " 说明
H.@ 服务器已运行成功 !
按照本设计中的配置参数 "整个系统中核心协议的

实现代码量约为 \R ^_‘ 核心协议的实现占用的内存约
为 ZR ^_"资源占用量很小 "能很好地满足资源有限环
境下的应用需求 ! 采用移植精简的 C;DaPD 协议栈 *PD"
使数控系统具有网络接入功能 "是一种低成本 #高效的
网络接入方案 ! 通过实现 H.@ 服务器的功能 "可以让用
户使用统一 # 简洁的界面对数控系统进行远程监控 "降
低了用户的使用难度 !
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图 S H.@ 服务器软件实现框图
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图 ] 数控系统远程监控界面
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