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摘 要：介绍了ulP协议在嵌入式系统中的移植应用技术，在此基础上对 uIP进行了修改，以适应 同一设备下配 

置多IP地址。设置了主次IP地址，固定次 IP地址，使得用户在对主 IP未知的情况下也可以和设备进行通信，获取 

配置信息及进行参数配置。该方法拓宽了设备对网络的适应性，减少了设备生产、调试、维护中的工作强度，具有一 

定的推广价值。 
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TCP／IP协议在全球互联网上取得了巨大的成功，已成 

为全球网络通讯的标准，将嵌入式设备引入TCP／IP接口，能 

充分利用其速度快、设备便宜 、应用普遍等优点。由于嵌入 

式系统资源有限，功能针对性强 ，因而没有必要支持一个完 

整的TCP／IP协议组件 ，而只需要实现与需求相关的部分协 

议。在本文介绍的系统 中，移植 了免费 的 TCP／IP协议栈 

ulP，此协议栈的特点是硬件资源开销小，无须操作系统支 

持 ，使用方便。 

1．基于 ulP的嵌入式 TCP／IP协议栈 

1．1 ulP简介 

nIP是由瑞典计算机科学研究所 Adam Dunkels开发的 
一 个小型嵌入式 TCP／IP协议栈，资源 占用少是它的设计特 

点，去掉了许多全功能协议栈 中不常用的功能，而保留网络 

通信所必要的协议机制，实现了TCP／IP协议集的四个基本 

协议：ARP地址解析协议、IP网际互联协议、ICMP网络控制 

报文协议和 TCP传输控制协议。目前最新 的 ulP版本是 

ulP1．0，其体系结构如图 l所示。 

ulP1．0处于网络通信的中间层 ，其上层协议在这里被称 

为应用程序 ，而下层硬件被称为网络没备驱动。显然，ulP1． 

0并不是仅仅针对以太网设计的，它具有媒体无关性 ，事实 

上，ulP也带有 PPP拨号支持组件。 

为进一步节省资源占用 ，简化应用接 口，ulP在内部实 

现上还作了如下特殊的处理： 

(1)采用单一的全局数据收发缓冲区，不支持内存动态 

分配； 

(2)基于事件驱动的应用程序接口，各并发连接采用轮 

循处理，仅当网络事件发生时，由 ulP内核唤起应用程序处 

理。这样，ulP用户只须关注特定应用就可以了； 

(3)应用程序主动参与部分协议栈功能的实现(如 TCP 

的重发机制，数据包分段和流量控制)，由 ulP内核设置重发 

事件 ，应用程序重新生成数据提交发送，免去了大量内部缓 

存的占用 ，基于事件驱动的应用接口使得这些实现较为简 

单。 
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图 1 uIP体 系结构 

1．2 uIP协议栈的移植 

uIP协议通过一系列接 口函数与底层系统和上层应用 

程序通信，它内部的协议集合对外部系统来说是透明的，从 

而增强了该协议的通用性和独立性，可以非常方便地移植到 

不同系统和应用平台。 

(1)uIP的设备驱动程序接口 

uIP有两个函数直接需要底层设备驱动程序的支持。 

一 是uIP—input()，当设备驱动程序从网络层收到一个数据 

包时要调用这个函数，设备驱动程序必须事先将数据包存放 

到uIP_buf[]中，包长赋值给uIP—len，然后交由uIP—input() 

处理。当函数返回时，如果 uIP_len不为 0，则表明有 网络数 
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据(如 SYN，正确应答等)要发送。当需要 ARP支持时，还需 

要考虑更新 ARP表或发出 ARP请求和回应。另一个需要 

驱动程序支持的函数是 uIP—periodic()，这个函数用于 uIP 

内核对各连接的定时轮询，因此需要一个硬件支持的定时程 

序周期性地用它轮询各连接，～般用于检查主机是否有数据 

要发送，如有 ，则构造 IP包。 

(2)uIP协议栈与应用程序的接 口 

应用程序作为单独的模块由用户实现，uIP协议栈提供 
一 系列接口函数供用户程序调用。用户需要将应用层入 口 

程序作为接口提供给 uIP协议栈，定义为宏 UIP—APPCALL 

()。JP在接受到底层传来的数据包后，若需要送到上层应 

用程序处理，它就调用 UIP—APPCALL()。 

(3)以太网接口驱动 

设计中采用 RTL8019作为以太网通信物理层和 MAC 

层。对于网络数据的处理，本接 口软件设计提供给 uIP三个 

和网卡相关的函数： 

a)etherdev init()；／／初始化函数 ，包括初始化 RTL8019 

的寄存器，发送、接收 FIFO设置，MAC地址等设置，此 函数 

在 RTL8019复位后仅执行一次。 

b)etherdev—send()；／／负责数据发送处理，供 ulP发送 

数据时调用，负责将uIP打包好的以太网数据包结构的数据 

发送出去。 

c)etherdev—read()；／／负责数据接收处理，供 ulP周期性 

调用，如果有接收到数据，则 以太网数据包结构的数据存入 

ulP
_ buf[]中，并对 uIP_len赋值。 

(4)uIP运行流程 

基于 ulP的程序设计的要点是在主函数里编写循环的 

uIP处理，一般来说，系统的主体函数流程如下： 

main() 

{．．-／／变量定义及相关外设设定 

uip
— init()；／／初始化 uIP协议栈 ，IP地址、子网掩码、 

网关，设置监听端 口 

etherdev
— init()；／／初始化 RTL8019 

uip
— arp—init()；／／初始化 ARP表 

⋯ ／／其他设置及操作 

While(1) 

{．··／／其他操作，以下为 uIP工作循环 

u8
一

t i；ul6
_ t trap； 

uip
_

len ： etherdev
— read()； 

if(uip—len==0)／／没有从以太网接收到数据 

{for(i：0；i<UIP_CONNS；i++) 

{uip_periodic(i)；／／处理周期性事件 

if(uip—len>O)}uip—arp_out()；etherdev—send()；} 

} 

#if U1P
_ UDP／／如果使用 UDP协议 ，则操作 

for(i=0；i<UIP—UDP_CONNS；i++) 

{uip udp_periodic(i)；／／处理周期性事件 

if(uip—len>0) 

{uip_arp—out()；etherdev—send()；} 
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} 

#endif 

if(++arptimer=：20)／／周期性更新 ARP表 

{uip—arp—timer()；arptimer=0；} 

} 

else／$ (uip_len!=0)从以太网上接收到数据 {／ 

{if(BUF一>type=：htons(UIP—ETHTYPE—IP))／／ 

IP包，含 UDP、TCP、1CMP 

{uip—arp—ipin()；／／匹对 ARP表，如果没有数据发送 

方信息，则存起来 uip—input()；／／处理接收的数据包 

if(uip_lell>0)／／要求发送数据 

{uip—arp—out()；etherdev—send()；} 

i 

else if(BUF一>type==htons(UIP—ETHTYPE—ARP)) 

／／处理 ARP包 

{tmp uip_lell；uip—arp—arpin()； 

if(uip_len==0){uip len=tmp； 

static
— arp—arpin()；}／／为配合双 IP地址而添加 

if(uip—len>0){etherdev—send()；} 

} 

}／／uIP工作循环结束 
⋯ ／／其他操作及设置 

} 

} 

(5)用户处理函数 

用户接收到应用层数据包 的处理函数 ，是在 uip—input 

()函数中被执行的，不过在此函数中，uIP调用的是两个宏 

定义的函数名 UIP—APPCALL和 UIP—UDP—APPCALL，分别 

处理 TCP包和 UDP包，在 ulP的源代码中，并未实现这两个 

函数。用户在移植时，需要自己来实现这两个函数。在本系 

统中，采用的是 UDP通信，则在 uipopt．h中定义如下： 

#define UIP UDP_

APPCALL udp
— —

data
— —

SIN  

而 udp—data—srv正是用户编写的包处理函数 ： 

void udp
—

data— srV(void) 

{if(uip_newdata())／／如果是收到新的应用层数据 

{Process—Packet()；／／解析包内容 

uip
— send()；／／回发数据包给远端本地连接的 IP和端 

口 

} 

／％else if(uip—connected())等等 ／ 

} 

2．双 IP实现 

在实际应用中，在同一个局域网内可能要挂多个设备， 

所以各个设备的 IP地址不同。但由于生产的需要，出厂时 

都设置为同一默认 IP，现场安装时根据现场网络情况来设 

置 IP(称这样配置的 IP为主 IP)。然而，在使用中，用户可 

能会忘记新设定的IP，这时给设备另置一个固定 IP(称为次 

IP)就显得有必要了。次 IP的存在 ，使得用户总有一条途径 

可以和设备进行通信，获取配置信息或进行配置参数。为 



此，对 uIP要做如下修改，以适应双 IP同时操作。 

2．1添加响应 ARP包的函数 

仿照 uip—arp～arpin()函数，重编写一个 Static—arp—arpin 

()函数。例如定义第二个 IP为：192．168．1．1，则 

const ul6
_

t static
—

uip
— hostaddr[2]= 

{HTONS((192<<8)I 168)，HTONS((1<<8) 

1)}； 

static
— arp arpin()函数与 m’p—arp—arpin()函数相比的差 

别仅在于，前者用 static—uip—hostaddr取代 了后者中的 uip— 

hostaddr。两者使用相同的 uip～ethaddr(即 MAC地址 )。在 

uip
— arp_arpin()函数运行后，如果 uip—len=0，则运行 static— 

arp～arpin()函数。由此完成了和主机的 ARP服务。见上文 

中系统主函数 main()中流程。 

2．2在接收 IP包函数中，增加对 目标 IP的判断条件 

uIP协议栈在 uip—input()中会 自动过滤掉不是发给本 

IP的数据，所以在这里应该做修改，即增加数据包 目标 IP的 

判断条件 ，以让协议栈能接收两个本机 IP的数据。在 uip— 

process()函数中定义： 

#if0／／uIP原始代码 

／ 检查数据包目标 IP与本机 IP是否相同 ／ 

if(BUF一>destipaddr[0]!=uip—hostaddr[0]){ 

UIP
_ STAT(++uip～stat．ip．drop)； 

UIP
— LOG(“ip：packet not for US．”)； 

gore drop； 

} 

if(BUF一>destipaddr[1]!=uip_hostaddr[1]){ 

UIP
— STAT(++uip～stat．ip．drop)； 

UIP
_ LOG(“ip：packet not for us．”)； 

goto drop； 

} 

#else／／修改后的代码 

／ 检查数据包目标 IP是否为本机． ／ 

if((BUF一>destipaddr[0]!=uip—hostaddr[0])＆＆ 

(BUF一>destipaddr[0]!=static_uip hostaddr[0])) 

{UIP—STAT(++uip—stat．ip．drop)； 

UIP— LOG(“ip：packet not for US．”)； 

goto drop； 

} 

if((BUF一>destipaddr[1]! =uip—hostaddr[1])＆& 

(BUF一>destipaddr[1]!=static—uip—hostaddr[1])) 

{UIP—STAT(++uip—stat．ip．drop)； 

UIP
— LOG(“ip：packet not for US．”)； 

gore drop； 

} 

#endif 

2．3构造发送数据包 

修改发送包中的发送方的IP(即源地址)信息提取方 

法，构造回复包的源地址，uIP是直接读取 hostaddr值 ，现直 

接从接收到的发送包中拷贝出来，因为前文已经对接收数据 

包进行了过滤，故接收到的数据包中的目标 IP肯定是本机 

两个 IP中的一个了。 

#if0／／uIP代码 

BUF一>srcipaddr[0]：uip_hostaddr[0]； 

BUF一>srcipaddr[1]=uip—hostaddr[1]； 

#else／／修改后代码 

BUF一>srcipaddr[0]：BUF一>destipaddr[0]； 

BUF一>srcipaddr[1]=BUF一>destipaddr[1]； 

#endif 

／／构造回复包的目的地址，并去掉连接的IP地址判断 

#if0／／uIP代码 

if(uip—udp—conn一>lport! =0＆& 

UDPBUF一 >destport= = uip
—

udp
—

conn一 >lport＆& 

(uip_udp—conn一>rport==0 1 I 

UDPBUF一 >srcport = = 
一

udp
— COl'In一>rport)){ 

／／&＆／／核对 PORT 

／／BUF一>srcipaddr[O]==uip—udp—conn一>ripaddr 

[0]&&／／核对 IP是否来 自指定地址 

／／BUF一>srcipaddr[1]：=uip—u． 一COllll一>ripaddr 

[1]){ 

goto udp
_

found； 

#else／／修改后的代码 

if(uip—udp—conn一>lport! =0&& 

UDPBUF一 >destport： = uip
_

udp
— conn一>lport){ 

uip
—

udp
— conn一>rport=UDPBUF一>srcport；／／拷贝远 

端服务器 PORT 

uip
—

udp
— conn一>ripaddr[0]=BUF一>srcipaddr[0]； 

／／拷贝远端服务器 IP 

uip
—

udp
— conn一>fipaddr[1]=BUF一>srcipaddr[1]； 

goto udp
—

found； 

#endif 

} 

3．设备通信流程 

建议在没有操作系统的系统中运行 ulP时采用 UDP方 

式而非 TCP方式 ，这是因为 TCP方式需要的网络传输开销 

较大，且 TCP自带超时机制，对嵌入式系统要求较高，性价 

比较低，而 UDP方式是软件开销较小 ，使用灵活。 

通信中，一次数据包最长 1024(或更少)字节。通信总 

是由PC发起，设备被动接受连接，双方采用一 问一答的形 

式，用超时来判断网络或通信异常，发生超时时，采用重传方 

式，如果重传次数过多，则认为设备未连接。设备通信流程 

如图2所示。 

4．结束语 

uIP是一个适用于嵌入式系统的 TCP／IP协议栈 ，有完 

整的说明文档和公开的源代码 ，可配置性较高，具有移植性 

好，配置简单，软硬件开销小等优点，可以适应不同资源条件 

和应用场合。文中针对实际应用需要，对 ulP内核进行了修 

改，实现了一机双 IP乃至多个 lP的方法 ，这适用于同一个 

局域网内，同时有多台同样设备连接入网的情况。 
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图2 网络服务程序流程 
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