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摘要：针对传统嵌入式以太网系统存在的数据传输速率低、硬件不能升级、实时性和通用性不足等问

题，提出了基于内嵌有ＮｉｏｓＩＩＣＰＵ的ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅ系列ＦＰＧＡ的以太网控制器设计方案．该方案针
对以太网协议利用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ和ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ为开发工具，对硬件进行重新配置，以提高系统集成度；
采用ＳＯＰＣ技术构建了嵌入式网络硬件平台；基于 μＣ／ＯＳＩＩ实现了 ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈的移
植及顶层应用程序的编写．系统测试结果表明，数据能够以４００Ｍｂ／ｓ的速率正确收发，满足了以太
网通信速率的要求，并可根据实际情况灵活配置．
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０　引言
随着网络技术的发展，网络通信技术的应用日

益广泛，将嵌入式设备和以太网技术结合［１］进行高

速数据传输、远程实时监控及远程视频会议等，已

经成为嵌入式领域的研究热点，而这些研究都对网

络性能、实时性和灵活性等提出了严苛的要求．
目前，传统的嵌入式网络系统多采用 ８ｂ或

１６ｂ的低速控制单位（ＭＣＵ），在运行协议栈时，可
靠性和实时性都难以保证．以 ＡＲＭ７为例，在没有
其他任务占用资源时，ＣＰＵ向 ＰＣ传送数据的最大
传输速率仅为３１Ｍｂ／ｓ．文献［２］基于以ＬＰＣ２４７８嵌
入式处理器为核心的硬件平台实现了以太网通信，

但只适用于小型协议；文献［３］基于 ＳＡＭＳＵＮＧ
Ｓ３Ｃ４４Ｂ０Ｘ微处理器和 ＲＴＬ８０１９Ｓ，通过 Ｓｏｃｋｅｔ编程
在嵌入式 ｕＣＬｉｎｕｘ系统上实现了网络通信，但仅适
用于系统网络数据较小且传输速率为 １０Ｍｂ／ｓ的
以太网传输．在以上方案中，如果处理器在同时执
行其他运算和控制任务，数据传输速率将会大幅减

小．随着电子技术的发展，研究者开始尝试采用可
编程逻辑器件实现网络数据的传输、交换、控制等

功能［４－５］．本文拟将性价比高、配置灵活的现场可编
程门阵列（ＦＰＧＡ）用于以太网控制器设计，采用 Ｎｉ
ｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈和ＮｉｏｓＩＩ处理器，通过定制
ＩＰ核实现整个系统，以提高系统实时性和扩展性．

１　ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈

ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ是专用于嵌入式系统的精
简协议栈，具有移植简单、可靠性高和代码精简等

特点，包含ＳｏｃｋｅｔＡＰＩ，ＡＮＳＩＣ代码和基本网络通信
功能，是 ＴＣＰ／ＩＰ组的 ｓｍａｌ＿ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ实现．目前，Ｎｉ
ｃｈｅＳｔａｃｋ支持 ＩＣＭＰ，ＩＰ，ＴＣＰ，ＵＤＰ等多种协议和服
务［６］．ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈具有以下特点：
１）占用内存少．Ｂｏｏｔ最小启动客户（包括 ＡＲＰ，

ＩＰ，ＩＣＭＰ，ＵＤＰ，ＤＨＣＰ和 ＴＦＴＰ）只占１２．８ＫＢ，完整
的 ＴＣＰ／ＩＰ只需 ４２．４ＫＢ，增加 ＳｏｃｋｅｔＡＰＩ需
要 ５１．５ＫＢ．
２）支持两种任务模式，即支技主循环查询方式

和任务挂起／恢复方式．
３）通用性的内存管理．在使用内存时，利用宏

定义对其进行分配和释放，分配时其大小固定．
４）与ＲＴＯＳ无关．

５）可靠性高，在数据通信中，ＴＣＰ数据包传输
只受传输介质的频带宽度限制．
６）可支持多种网络硬件，包括令牌环网、以太

网和ＳＬＩＰ．

２　系统硬件平台的搭建

本设计以ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列的 ＦＰＧＡ为核心硬件
平台，采用嵌入ＦＰＧＡ的ＮｉｏｓＩＩ软核为主处理器，基
于Ａｌｔｅｒａ提供的 ＥｎｔｅｒｎｅｔＩＰ协议，采用 ＤＡＶＩＣＯＭ
公司的 ＤＭ９０００网络控制芯片为以太网控制芯片
（该芯片具有通用处理器接口，１个１０／１００ＰＨＹ和
４ＫＢ的 ＳＲＡＭ，可实现网络协议中 ＭＡＣ层和传输
层的功能，是一款低功耗高性能的控制器），其他硬

件还包括 ＪＴＡＧ接口、Ｆｌａｓｈ存储器接口等．系统结
构如图１所示．

图１　系统结构图

系统硬件平台设计过程如下：

首先，在ＳＯＰＣｂｕｉｌｄｅｒ中构建 ＳＯＰＣ系统，包括
ＮｉｏｓＩＩ软核ＣＰＵ、存储器接口、以太网接口等，这也
是系统的主要硬件部分，并通过 Ａｖａｌｏｎ总线将它们
相连；其次，将ＳＯＰＣｂｕｉｌｄｅｒ生成的原理图模块进行
布局连线设计；最后，由系统生成配置文件，下载到

开发板上．由上述过程生成的以太网 ＳＯＰＣ系统如
图２所示．

３　软件设计

本系统软件设计主要包括三部分，即μＣ／ＯＳＩＩ
移植、ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ网络协议栈的移植、顶层
应用程序的编写和实现．其软件结构如图３所示．
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图２　以太网ＳＯＰＣ系统结构图

图３　以太网ＳＯＰＣ系统软件结构图

３．１　μＣ／ＯＳＩＩ移植
μＣ／ＯＳＩＩ移植就是将 μＣ／ＯＳＩＩ实时内核移植

到特定的微处理器，运行μＣ／ＯＳＩＩ时需提供源代码
和系统运行软件［７－８］．

μＣ／ＯＳＩＩ是一个多任务调度器，添加了与多任
务操作系统相关的信号量、邮箱等服务．其中，实现
多任务之间的切换是移植过程的主要工作，因为这

部分代码是用来恢复和保存处理器现场的，因此只

能使用处理器的汇编语言完成，而不能用 Ｃ语言
完成［９］．

本设计将 μＣ／ＯＳＩＩ移植到 ＮｉｏｓＩＩ软核上，需
要对与 ＮｉｏｓＩＩ体系结构相关的 ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ文件、
ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ｃ．Ｃ文件和 ＯＳ＿ＣＰＵＡ．ＡＳＭ文件进行修
改．μＣ／ＯＳＩＩ通过以上文件实现任务切换和中断机
制，通过编写相应的中断响应函数使系统在目标处

理器上运行．
μＣ／ＯＳＩＩ建立在安全线程 ＨＡＬ系统库上，与

ＮｉｏｓＩＩ系统兼容，是系统软件设计和 ＮｉｏｓＩＩ系统的
一部分．ＨＡＬ提供了 μＣ／ＯＳＩＩ在 ＮｉｏｓＩＩ上运行所
需的驱动，因此μＣ／ＯＳＩＩ不仅可以使用 ＨＡＬ服务，
而且可以调用 ＡＰＩ函数．对于 ＮｉｏｓＩＩ处理器而言，
μＣ／ＯＳＩＩ作为ＨＡＬ库的一个子集，是 ＨＡＬ环境的

一种扩展，包括相应的 μＣ／ＯＳＩＩＡＰＩ功能和 μＣ／
ＯＳＩＩ系统的调度［１０－１１］．利用 ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ对 ＲＴＯＳ
模块进行配置，其结果保存在 ＯＳ＿ＣＦＧ．Ｈ文件中，
无需编写头文件或源代码．
３．２　ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈的移植

本文采用 ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈作为系统
的数据传输协议，通过该协议栈调度实现系统通信

功能．ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ在ＮｉｏｓＩＩ处理器实现移植
须满足以下要求：

１）系统程序要在基于 μＣ／ＯＳＩＩ的实时操作系
统运行；

２）μＣ／ＯＳＩＩ的运行需要有时钟控制机制和时
钟节拍，建立任务数不小于４；
３）ＦＰＧＡ硬件系统需要提供带有中断的以太网

接口；

４）必须由专用的定时器件提供系统时钟．
３．２．１　初始化 ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈 　Ｎｉ
ｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈的初始化可通过两个函数
来完成，一个是 ａｌｔ＿ｉｎｉｃｈｅ＿ｉｎｉｔ（）函数，另一个是
ｎｅｔｍａｉｎ（）函数，并设置ｉｎｉｃｈｅ＿ｎｅｔ＿ｒｅａｄｙ变量为一
个非零值．系统在初始化设备过程中，调用ｇｅｔ＿ｍａｃ＿
ａｄｄｒ（）函数和 ｇｅｔ＿ＩＰ＿ａｄｄｒ（）函数来完成 ＭＡＣ地
址、ＩＰ地址的设置．
３．２．２　调用套接字接口　在以太网硬件初始化完
成后，程序主要通过定义套接字的结构体来管理套

接字的链接．程序中使用套接字接口访问ＩＰ协议栈
需利用 ＴＫ＿ＮＥＷＴＡＳＫ（）函数，它通过调用 μＣ／
ＯＳＩＩ的ＯＳＴａｓｋＣｒｅａｔ（）函数来创建线程，且进行其
他ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈特定的操作．本设计通
过ＴＫ＿ＮＥＷＴＡＳＫ（＆ｓｓｓｔａｓｋ）来建立网络线程．
３．３　顶层应用程序的编写和实现

通信的软件部分主要通过编写相应的应用程

序并调用移植的协议栈库函数来实现．在通信应用
程序设计之前，首先要将与系统有关的以太网协议

栈、驱动程序和操作系统移植，通过 ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ对
其进行加载，然后在ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ中完成系统通信应
用程序的设计和编写．系统软件部分的通信流程如
图４所示．

系统上电后，整个系统（包括硬件和任务）都需

要初始化．通信的整个过程为：通过任务建立网络
连接，首先在网络连接中建立一个 ＴＣＰ／ＩＰ服务的
ｓｏｃｋｅｔ，通过调用ｓｏｃｋｅｔ（）函数来创建一个套接字；
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图４　以太网通信程序流程图

然后，ｌｉｓｔｅｎ（）函数设定侦听的连接数，若此时有来
自客户机端的请求，就调用 ａｃｃｅｐｔ（）函数接受请
求，与此同时客户机端则通过 ｓｏｃｋｅｔ（）函数创建一
个套接字，通过 ｂｉｎｄ（）函数将本地 ＩＰ及端口号与
套接字相连，再利用 ｃｏｎｎｅｃｔ（）函数与远程服务器
连接，连接成功后，客户机与服务器将通过调用读、

写套接字来进行通信，发送数据直至传输完毕后断

开连接．

４　系统测试与结果

在本设计中，使用 ＤＥ２＿７０开发板的快速以太
网控制器发送和接收数据包，采用 ＮｉｏｓＩＩ处理器，
并通过 ＤＭ９０００Ａ以太 ＰＨＹ／ＭＡＣ控制器来发送和
接收以太网数据包．

在发送端，ＮｉｏｓＩＩ处理器每０．５ｓ向 ＤＭ９０００Ａ
发送６４Ｂ的数据包，ＤＭ９０００Ａ接收完成后，给其附
上一个４Ｂ的校验和，并把它发送给以太网接口，在
接收和发送数据时对其进行检验．符合 ＩＥＥＥ８０２．３
标准的ＣＲＣ多项式为

ＦＣＳ（ｓ）＝ｘ３２＋ｘ２６＋ｘ２３＋ｘ２２＋ｘ１６＋ｘ１２＋
ｘ１１＋ｘ１０＋ｘ８＋ｘ７＋ｘ５＋ｘ４＋ｘ２＋ｘ＋１

在第１个字节最后的重要位，３２位的 ＣＲＣ（ｃｙ
ｃｌｉｃｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｈｅｃｋ，循环冗余校验）校验值占据着
带有ｘ３１的ＦＣＳ（ｆｒａｍｅｃｈｅｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅ，侦校验）．ＣＲＣ
位按命令ｘ３１，ｘ３０，ｘ２９，…，ｘ１，ｘ０接收和发送，在接收

端检验是否丢弃．
在接收端，ＤＭ９０００Ａ检验每个接收到的数据

包，确定数据包的目的地 ＭＡＣ地址是否与 ＤＥ２７０
开发板的ＭＡＣ地址一致，如果地址一致或这是一个
广播包，ＤＭ９０００Ａ将接收数据包并发送一个中断给
ＮｉｏｓＩＩ处理器，处理器就会在 ＮｉｓｏＩＩＩＤＥ控制窗口
中显示数据包内容．测试结果如图５所示．

通过上位机对数据传输速率进行仿真测试，测

试结果如图６所示．由图６可知，数据在正确传输过
程中能够以４００Ｍｂ／ｓ的速率正确收发．

图５　系统测试结果

图６　数据传输速率仿真测试结果

５　结语

本设计使用ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅ系列 ＦＰＧＡ实现了
ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰＳｔａｃｋ协议栈，并移植到嵌入式实
时操作系统，测试结果验证了该方法的有效性和可

行性：满足了系统实时性和稳定性的要求，充分利

用ＦＰＧＡ配置的灵活性，使得功能具备较好的扩展
性，为今后嵌入式网络控制器在工业控制系统等领
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域的应用提供了有效的技术支持．
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