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摘要：嵌入式系统与以太网互联是近几年来的一个热点。由于 &# 位和 $! 位机的资源相对丰富，上网方案相对成熟，都是基于

大内存容量的协议栈。但是，在 , 位低端处理器上网方案中，要移植这些协议栈就不太现实。本文讨论了 /01 协议栈在 , 位机

上的应用，并且成功建立了一个稳定的网络 ’()*(+ 服务器，实现了对系统的远程监控。

关键词：嵌入式 0*+(2*(+；/01；’31 4 01 协议栈；3,"%&5

中图分类号：’1$6$-"! 文献标识码：7 文章编号：&""686.6! 9!""#: &!8"".&8".

& 引言

在 , 位处理器上实现以太网连接，必须考虑到它的不

利条件：内存空间 较 &# 位 以 上 处 理 器 小 ， 资 源 紧 缺 。 因

此，在其上实现 ’31 4 01 协议栈，而且要让它较为稳定的工

作，控制丢包率，必须要进行周密的考虑。目前，国内有

很多人在 , 位机上编写了简化的 ’31 4 01 协议栈，但是内存

占用量较大，运行起来也都或多或少的出一些问题；而且，

由于规范性不是很高，让使用者阅读吃力、修改困难，移

植性差。本文用 ,"%&（当然也可以是其他的 , 位机）和网

络芯片 ;’<,"&6 构建了一个以太网连接设备，成功地移植

/01 协议栈到系统上，并编写了简单的 ’()*(+ 服务程序，实

现了高稳定性的远程监控。目前，该系统在应用中。

! 系统硬件设计

由 于 该 系 统 是 一 个 网 络 读 卡 器 ， 有 多 个 模 块 共 同 工

作，这里仅介绍网络模块部分。

硬 件 平 台 的 31= 使 用 >0<03?@ 的 3,"%&5"!!， 该

31= 的最高处理速度可达 !%A01>，满足网络应用的需要。

处 理 器 与 ;’<,"&6 之 间 并 行 连 接 ，3,"%&5 的 B"8BC 与

;’<,"&6 的 >B"8>BC 相连，因为本文所使用的寄存器多分

布 在 "D""8"D&5 之 间 ， 所 以 3,"%&5 的 低 % 位 地 址 线 与

;’<,"&6 的低 % 位地址线连接。;’<,"&6 的片选与一个 0 4 ?
口连接，中断 " 与 3,"%&5 的 1"81$ 的一个 0 4 ? 管脚相连，

然后设置交叉开关使得该管脚为外部中断 ［&］。当然，也可

以用查询方式来处理 ;’<,"&6 的事务。

$ ;’<,"&6 驱动设计

;’<,"&6E> 是一种高度集成的以太网芯片，能简单地

实现 1@1 并兼容 @F!""" 等特性，这里只用了它极少数的

功能。它的驱动包括三个主要的函数：初始化函数 F+GH0*I+
9:；接收函数 F+GH;(JK 9:；发送函数 F+GH>(*K 9:。;’<,"&6
的控制是通过对寄存器的读写来完成的，与 @F!""" 相关

的寄存器放在前 $ 个页内，每页的第一个寄存器 3; 都指

向同一个地址空间，其最高两位决定了页号 ［!］。

在初始化函数 中 ， 首 先 要 清 除 以 往 所 有 的 中 断 标 记 ，

往 0>; 寄 存 器 （" 页 ， 地 址 "D"C） 写 "D55； 使 ;’<,"&6
复位，将复位寄存器 （任何一页，地址 "D&,8"D&5 都映射

到复位寄存器）的值写回复位寄存器，如果 0>; 寄存器的

最高位被置 &，则说明复位成功。接下来的工作就是设置

;’<,"&6 的 工 作 模 式 ， 即 对 各 个 寄 存 器 写 入 响 应 得 设 置

值 。;’<,"&6 内 部 的 "D."""8"DC555 为 ;EA 区 ， 这 些 区

是不能直接访问的，只能通过 ;’<,"&6 的 BAE 操作来存

取。;EA 区用来存放接收和待发送的数据，读取时是按页

来 访 问 的 ， 页 地 址 为 "D."8"DC5。 本 文 使 用 页 "D."8"D.7
来 存 储 发 送 的 数 据 ， 用 页 "D.38"DC5 来 存 储 接 收 到 的 数

据，因此对寄存器的设置情况为：1>’E;’L"D.3，1>’?1L
"D,"，’1>;L"D."。然后设置 该 网 卡 芯 片 的 物 理 地 址 （该

系统中没有使用 6$". 保存物理地址），根据需要，设置其

它寄存器。

发送的驱动程序编写，相对来说容易一点，只管将数

据写入发送缓冲区，然后设置好发送起始地址和发送字节

数就可以打开 BAE 进行发送。因为每 次 在 发 送 之 后 ， 数

据区直接被下一次的发送数据覆盖，因此没有多余的逻辑

考虑。但是，由于接收区是一个循环存储空间，所以在编

写 接 收 驱 动 程 序 时 ， 要 注 意 两 点 ： （&）;’<,"&6 在 接 收
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时 ， 自 动 产 生 了 ’ 个 字 节 的 报 头 ， 即 在 收 到 一 帧 数 据 之

后，("&) 将当前芯片状态 （& 字 节 ）、 下 一 帧 数 据 到 来 时

应 该 写 入 的 页 号 （& 字 节 ）、 本 次 接 收 的 总 数 据 量 （! 字

节）放在了 *+,,（& 页，地址 "-".）所指向的那个页的

最开头，如果一个页没有写满就 完 成 了 一 帧 的 数 据 接 收 ，

下次接收将从下一个页开始存储；（!）恰当地使用 /0,1
（" 页 ， 地 址 "-"$） 寄 存 器 是 正 确 访 问 数 据 的 关 键 ， 尤 其

在数据区快要写满，将要转至开头时，进行适当的逻辑判

断是很重要的，当然，最好的办法是参考 ,23("&) 所生成

那 ’ 个字节，来对 /0,1 进行设置。

本系统所设计的初始化函数带有一个指针参数，指向

存放物理地址的数据区；发送函数带有两个参数，一个为

指向待发送数据区头字节的指针，另一个为待发送数据的

长度；接收函数只有一个参数： 指 向 接 收 数 据 区 的 指 针 ，

但是接收函数有返回值：本次接收到数据帧的总字节数。

’ 精简 2*4 5 64 协议栈 764
764 是由瑞士计算机科学院的 89:; <7=>?@A 等开发的

一种免费的、公开源代码的小型 2*4 5 64 协议栈，它专为 (
位和 &# 位处理器编写。764 完全是用 * 语言编写，可移植

性强，它在保证一 个 完 整 的 2*4 5 64 栈 的 前 提 下 ， 只 保 留

了最必要的一系列功能 ， 符 合 6=B?C=?B 标 准 ， 目 前 最 新 版

为 764"D)。

要搞清楚一个 2*4 5 64 协议栈，无非看以下几个方面：

数据的输入与输出，即驱动接口；数据在层间的传输；数

据包的逻辑判断，如数据包类型的判断、2*4 状态机的转

换等；应用层的接口。

764 的 数 据 接 收 与 发 送 都 是 针 对 一 个 全 局 缓 冲 区

7EFGH7I 来 进 行 的 ，7EFG@?= 记 录 缓 冲 区 数 据 的 长 度 。 从 驱

动层到 EF 层（或者 :CF 层）再到 2*4 层，都是用不同的结

构体指针来操作这个缓冲区的 （如图 &），也就是说 764 尽

量保证了 C:; 的最少占 有 量 ， 而 且 在 数 据 的 传 递 过 程 中 ，

完全没有数据的拷贝 （在编写底层驱动时，本系统也遵循

了这个原则）。所有这些设计， 都 是 考 虑 到 ( 位 处 理 器 的

内存小、速度相对来说很低等诸多因素而专门制定的。

对于收到数据 包 类 型 的 判 断 ， 需 要 应 用 程 序 的 干 预 ，

即判断该包为 EF 包还是 :CF 包，然后调用相应的去报头函

数来进行操作。如果为 EF 包，则将全局变量 7EFG@?= 减去

EF 报头的字节数；若为 :CF 包 ， 则 进 行 :CF 回 复 或 者 更 新

:CF 表。

764 最 主 要 的 工 作 是 实 现 了 2*4。 为 了 减 少 储 存 器 的

使用，764 里的 2*4 没有实现发送和接收数据的调整窗口。

由于 2*4 是面向连接的协议，因此，764 使用了一个结构

数组 7EFGJK== 用于在 764 里保持所有 2*4 连接的状态、当

地和远端的 2*4 端口编号、远 程 主 机 的 64 地 址 、 重 发 时

间值、上一段重发的编号和连接的段的最大尺寸等。该数

组的大小可根据实际应用情况自行定义，节省了空间；数

组元素的类型为结构体，其代码如下：

ABC7JB 7EFGJK== L
7(GB BJFAB:B?I@:MAN 5 O2*4 连接的状态标志 O 5
7&#GB @FKCBP CFKCBN 5 O 本地端口和远端端口 O 5
7&#GB CEF:99C Q!R N 5 O 远端 64 地址 O 5
7(GB CJSG=-B Q’R N 5 O 期待接收的下一个序列号 O 5
7(GB A=9G=-B Q’R N 5 O 上一个发送的序列号 O 5
7(GB :J>G=-B Q’R N 5 O 通过从远端的下一个应答去应

答序列号 O 5
7(GB BE;?CN 5 O 重发时间 O 5
7(GB =CB-N 5 O 计算特殊段的重发数量 O 5
7(GB ;AAN 5 O 连接的最大段大小 O 5
7(GB :FFAB:B? Q+64G844T282UGT6VUR N 5 O 应 用 程 序

的数据区 O 5 W N
2*4 的具体代码实现为函数 7EFGFCKJ?AA 中 BJFGE=F7B 标

号之后，包括了 2*4 连接状态的转换、2*4 校验、端口监

听 和 检 测 、 序 列 号 和 确 认 号 的 计 算 等 ， 并 根 据 接 收 到 的

2*4 首部来判断连接事件的发生与状态。当某个 2*4 事件

发生时，改变 7EFGI@:MA 为对应状态值，以通知 764 的测试

函 数 ， 并 且 调 用 +64G844*833 X Y 进 行 应 用 层 的 处 理 。

764 的 轮 询 与 重 发 也 需 要 应 用 程 序 的 干 预 ， 通 过 F?CEK9Z
EJGBE;?C 函 数 来 检 测 2*4 连 接 的 超 时 ， 将 状 态 传 递 给 764
的 测 试 函 数 ， 以 供 应 用 层 知 道 并 进 行 重 发 ， 或 者 断 开 连

接。

对 应 用 层 来 说 ， 是 通 过 宏 定 义 +64G844*833 X Y 来

指向 应 用 层 函 数 的 ，764 中 的 7EFGFCKJ?A 函 数 在 2*4 事 件

发生时，都会调用应用层函数，对于 764 来说，相当于是

一种回调，即下层协议栈调用上层应用程序。如：[9?IE=?
+64G844*833 2?@=?BG*:@@。而应用程序通过一系列宏定义

来检测连接状态，即上面所提到的测试函数。根据不同的
图 & 764 的层间数据传递
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连 接 状 态 ， 实 施 不 同 的 响 应 。 另 外 ， 由 于 调 用 ’()*+)),
-+.. / 0 之 前 ， 全 局 指 针 123*4566 是 指 向 当 前 连 接 的 ，

因此，通过判断当前端口号可以区别不同的应用服务，从

而达到多服务同时工作，例如：若值 123*456678935:; 等于

<"，应用程序可以决定启动一个 =>>) 服务，值是 !$ 则启

动 >?.@?> 服 务 。 在 应 用 程 序 中 ， 可 以 通 过 123*AB6C / 0
来发送数据，但是需要注意的是：在一次 ’()*+))-+.. /
0 调用只能使用一次 123*AB6C / 0。

此外，1() 还实现了 (-D)、’E) 的主动发送，>-) 连

接具有流控等功能，对 1() 进行配置也非常方便 ［F］。

% 1() 的移植和简单 >B96B; 服务的设计、应

用

在前面所完成的驱动程序的基础上，将 1() 接到那三

个函数上还需要一些简单的工作。根据 1() 的例程，驱动

函数不需要参数，为了配合 1() 对驱动程序的接口，并且

考虑到今后可能更换网络芯片和驱动代码，因此本文设计

了一个接口文件，即将驱动的三个函数进行了封装，下面

是发送和接收两个接口函数的简单描述：

GCBH26B I’J //16A2K6BC 4LM: N0 O123*P1H Q"R0
26; ’23*?;L*SBMC /T52C0

U
26; 9B6K;LV
?;L*WB;)MKB /"0 V
2H / /?>=*(WS O "X"&0 YZ "X"& 0
U

:B;1:6 7&V
[
?>=*(WS Z "X"&V \ N 如果有接收中断发生， 清 除

接收中断标记 N \
9B6K;L Z ?;L*SBMC /I’J0 V
9B6K;L 7Z FV \ N 减去 <"&] 的 F 字节报头 N \
:B;1:6 9B6K;LV

[
26; ’23*?;L*WB6C /T52C0
U

’&# 46;V
2H /123*9B6 ^ #"0 \ N 数 据 长 度 必 须 大 于

F#，加上 &F 个字节的 () 报头，Z#" N \
U

123*9B6 Z #"V
[
?;L*WB6C /I’J_ 123*9B6 0 V
46; Z "V
‘L29B / /46;aa0 ^ &"""0
U

2H /?>=*(WS O "X"!0
U

?>=*(WS Z "X"!V \ N 清 除 发 送 中 断 标

记 N \
?>=*-S Z ?>=*-S*W>+S> b

?>=*-S*@cED+V
:B;1:6 "V \ N 正常返回 N \

[
[
:B;1:6 7&V \ \ 发送出错

[
需 要 注 意 的 是 ， 发 送 时 ， 根 据 >-) \ () 协 议 的 要 求 ，

数据长度不能少于 F#，否则，对方将收不到本地发出的数

据 ［F］。

在封装之后，这三个函数就可以直接供 1() 使用。并

且，更换底层网卡驱动不会影响上层程序。<"%& 为大端存

储 模 式 ， 配 置 时 修 改 宏 定 义 Id>?*cSE?S 为 I(e*?@E(,
+@。

>B96B; 是 >-) 之上比较基本的一个应用协议，端口号

默认为 !$，用它来监控低端系统无疑是一种简便可行的方

式。其简单实现的描述为：

T52C >B96B;*(62; /T52C0
U

123*92A;B6 /L;56A /!$00； \ N 监听端口 !$ N \
初始化 >B96B; 状态；

[
T52C >B96B;*-M99 /T52C0 \ N 端 口 号 为 !$ 时 ， 调

用 >B96B;*-M99 / 0 N \
U

2H / 123*6B‘CM;M /00
U

>B96B; 状态改为接收状态；

回发接收到的字符，以便客户端显示；

>B96B;*WLB99fM26 /0 V \ N WLB99 入口，根据以往

存在 >B96B; 缓冲区里的字符串来解析命令 N \
[
B9AB 2H / 123*4566B4;BC /0 0
U

>B96B; 状态改为连接状态，并做一些初始化工作；

[
2H / 123*:BXf2; /0 0
U

重发刚才要发送的数据；

[
:B;1:6 V

[
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’()*+,-. /,*012((34/
完 成 了 上 述 移 植 工 作 ，,5 6 789!就 可 以 正 常 运 行 在

8$5::;"< 微处理器上了。

: 中断测试研究

当 "5 6 789!移植完成后，必须验证移植的 "5 6 78!
内核能否正常工作，这一步很关键。测试可以在没有应用

程 序 的 情 况 下 进 行 ， 具 体 包 括 测 试 所 用 的 编 译 器 ， 测 试

78=>1?8@?A)(@ BC 和 788@>D@E(F4G-H BC 函 数 ， 测 试 中 断 是

否正常。本文重点测试定时中断，做法是在应用程序中写

了 两 个 打 印 字 符 串 的 任 务 ， 通 过 定 时 中 断 来 轮 流 调 度 执

行。在创建的第一个任务中调用下面的 @(*?2()(@ 开始时钟

节拍。

I0(- @(*?2()(@ B,)1(F).- *4>D -(IC
J
DG=557K L B,)1(F).- *4>DC &M
D=A5K= L B,)1(F).- *4>DC B-(I N "OP"C M
DG=557K L B,)1(F).- *4>DC "M
@(*?2()@2.)>Q+. B&C MR
I0(- @(*?2()@2.)>Q+. B,)1(F).- *4>D QS)>Q+.-C
J 6 6 *+.>D ()@.DD,T@ T.)-()F U(D1@
DA2A8V5 L B,)1(F).- ()@C "O"& WW !"M
DAK=X8Y ZL B,)1(F).- ()@C [ B"O"& WW !"C M
R
@(*?2()(@ 函 数 的 作 用 是 设 置 时 钟 节 拍 的 间 隔 。

@(*?2()@2.)>Q+. 函 数 作 用 是 清 除 中 断 悬 挂 寄 存 器 中 的 定 时

中断位，接着通过设置 AK=X8Y 寄存器使能定时中断。

下载到板子上，当看到你的两个任务交替打印字符的

时候，就说明移植已经成功。在实际应用中要根据情况在

每个中断入口处写出对应的中断服务程序，并且运行一些

复杂的任务来进一步验证和提升其系统的实用性。

% 结语

G=78 的使用大大简化了应 用 程 序 的 设 计 难 度 ， 也 使

得程序的可移植性、可扩展性得到了很大的提高。本文完

成 了 实 际 应 用 中 使 用 操 作 系 统 "5 6 78!的 最 关 键 的 一 步 \
实际使用时根据需要编写相应的应用程序，构成实际应用

环境中的嵌入式系统。
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在 14.++ 中，可以自行设定各种命令，将系统中的各种

全局变量发送回客户端或者对其进行修改，以达到监控的

目的。如修改 (T 地址、设备 Ae 号，监视设备温度、记录

数据条数、存储空间容量等等。

仅 加 入 网 络 部 分 编 译 之 后 ， 系 统 的 *0-. 占 有 量 为

&!P%# 字 节 ，D>‘ 使 用 量 为 d&" 字 节 ， 在 P 位 机 上 运 行 完

全 适 用 。 在 系 统 进 行 远 程 测 试 时 ，T()F 通 率 达 到 dfg左

右，这和处理器的速度有关，延迟时间基本在 $"‘1 以内，

=.+).@ 连接没有出现过断开的现象。目前，该系统已经投

入到应用中。总的说来，通过 =.+).@ 来实现设备的远程监

控是一个较好的选择，在 P 位处理器上运行 =.+).@ 也是一

种合理的方案。

# 改进

对于少量的网络设备来说，=.+).@ 方案可行，但是对

于大量设备和标准的网络管理，1)‘T 才是更为规范的监控

方 式 。 通 常 来 说 ，1)‘T 使 用 aeV 协 议 来 承 载 传 输 报 文 ，

这 就 要 求 设 备 具 有 aeV 服 务 端 的 功 能 ， 而 ,AV"3d 不 支 持

aeV 端口监听，因此，笔者对其进行一定的修改。
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