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摘 要

随着通讯技术、网络技术和半导体技术的飞速发展，嵌入式技术与网络技术结合的

条件已经非常成熟。并且为了提高产品性能，实现家用电器、工业控制装置或仪器、安

全监控系统、汽车电子等各种智能设备的远程控制、维护和故障诊断功能，网络化已经

成为嵌入式系统发展的一个重要趋势。

本文提出一种DsP系统结合嵌入式以太网接入模块的方案，实现了计算机网络与

以DsP为核心的嵌入式系统的互连。以太网接入系统模块主要由8位单片机和RTL8019

通用网络接口控制器组成，DSP系统只要和以太网接入系统模块中的单片机通过串口通

信便可实现整个系统的网络接入功能。

由于目前嵌入式系统接入网络的主要困难在于TCP_／】P协议栈的实现对于系统资源

要求很高，嵌入式系统资源有限，因此在软件实现TCP／】P协议栈的过程中，需要对协

议栈进行适当的裁减和优化。本文专门使用了一个章节对嵌入式TCP／讲协议栈进行了

深入细致的研究和分析。

在硬件设计方面本文完成了以太网接口和DSP与单片机通过串口通信两部分硬件

接口电路的设计，并详尽描述了各部分的相互关系及工作原理。
’

软件设计部分则分为DsP与单片机的串口通信程序、以太网接口驱动程序和TcP，m

协议栈程序三部分，本文对每一部分都分章节的做了详细的说明，并给出了程序实现的

流程图。

最后，文章通过对实验测试结果的分析，得出了本课题研究的“嵌入式网络接入方

法可以实现DsP系统与以太网实现互联”这一结论，从而使实现对DsP系统进行远程

控制、维护等功能成为可能。
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1绪论

1．1课题来源

本课题为自选课题，课题题目名称为“DsP系统网络接入技术的研究与实现”。

1．2课题研究目的

Imemct是人类历史发展中的一个伟大的里程碑，它的起源和发展引发了一场革命，

改变了世界。mtern武充分发挥了计算机的效能，帮助人们跨越时间和空间的障碍。网

络用户可以通过网络服务共享信息、协调工作，而不受地理范围的限制，也可以避免由

于时区的限制。宽带网络的出现，使得语音图像的传输成为可能，由此产生了视频会议

和m电话，使分布在世界各地的公司职员可以同时参加公司的会议【1】【2l【3】。

IIl：嗡net的出现为人们提供了一个划时代的信息媒体。人们可以通过网络访问信息

库、图书馆，便捷地查询各类信息资源，广泛地阅读各种书籍；可以通过mtelnct收发

电子邮件、打电话：通过网络提供各种商业信息，进行网上营销：政府部门可以通过网

络平台公开施政，提高政府工作的透明度和效率；越来越多的人已经享受到了在家办公

的自由和乐趣14】【5】16】。

随着计算机技术的发展，嵌入式计算机系统广泛地深入到社会生产生活的各个领

域。如果能够将这些系统接入蛐肌let，人们就可以远程控制它们工作，及时了解设备

的工作状态，提高设备的信息化程度，推动信息社会的发展。为了解决上述问题，嵌入

式In∞锄et技术应运而生【7】【8】【9l。

综上所述，实现嵌入式系统与hemet的互联已经成为当前嵌入式系统发展的热点

领域和重要方向，因此本课题以实现以DSP为核心的嵌入式系统与网络的互联为研究

目的，并最终通过对系统软、硬件的合理设计实现了DSP系统通过网络的数据传输和

信息共享。

1．3课题研究意义

在信息时代的今天，hIternet技术将不会仅仅局限于人与人(或团体)之间信息的

交流。例如E—mail、wEB浏览和电子商务e—busim龉等，‰ct技术都将会深入
到人们日常生活和工作的电子设备中。并且随着n(信息电器)的出现，嵌入式网络
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技术正逐步取代传统的以Pc为中心的应用，成为未来Intemet发展中的主力军，并广

泛应用于智能家居系统、工业智能化从站系统、LED网络控制显示屏系统、网络安全加

密系统等各个领域的各个方面。各国信息界同仁都在密切关注并积极研究电子设备与

Inb啦let的连接问题【lo】I¨l。

DsP芯片是专门为实现各种数字信号处理算法而设计的、具有特殊结构的微处理

器，其卓越的性能、不断上升的性价比、日渐完善的开发方式使其应用越来越广泛。将

计算机网络技术引入以DSP为核心的嵌入式系统，使其成为数字化、网络化相结合，

集通信、计算机和视听功能于一体的电子产品，必将大大提升DSP系统的应用价值和

市场前景。本文的研究工作解决了以DSP为核心的嵌入式系统与m魄删的连接问题，

从而为DSP设备的应用开辟了更为广阔的前景【12】【13lfⅢ。

1．4国内外研究现状

目前国外许多大公司如cygnal，M觚im，Microchip等成立了嵌入式hl钯mct联盟，

来专门讨论和制定嵌入式h1_tern既领域的标准和开发相关的技术【”l。这些公司都推出了

内部固化了TCP／IP协议栈的嵌入式微处理器，这些产品使开发人员省去了编写并且移

植庞大繁琐的TCP／IP协议栈软件的工作，从而大大提高了开发的效率。同时国内也有

像周立功电子、武汉力源科技等很多有实力的公司在嵌入式网络接入技术的研究方面取

得了相当的成就，它们所推出的产品通常是将MCU与网卡芯片的集成模块，其产品内

部的结构组成以及原理与本文所开发的嵌入式网络接口系统模块类似。开发人员可以通

过使用这些产品省去网络部分的设计，从而将主要精力放到应用系统的设计上去。

1．5目前存在问题

嵌入式系统实现Int锄et接入的前提条件是系统的软件中要有TcMP协议支持。由

于以DsP为核心的嵌入式系统的硬件资源有限以及成本的敏感性，实现如台式机中那

样完整的TCP／口协议是比较困难的【l“。因此根据实际系统的应用场合与特点，对

TCP，坤协议栈进行合理地精简以及选择合理的网络接入方案将成为研究网络技术与嵌

入式系统结合的一个重要研究方向。
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1．6本课题研究内容

本论文的研究基于DSP系统网络接入功能应用的开发，因此开发工作的主要内容

包括：

(1)研究TCP／IP协议并结合嵌入式系统特点进行合理选择。课题分析了TCP／IP

协议族中各种协议的基本功能，根据嵌入式系统存储容量小、功能单一的特点对协议族

进行了选择和简化，使TcP／IP协议能够在嵌入式系统中方便实现而同时能实现以太网

接入的基本功能。

(2)系统硬件的开发。使用sTc公司的高性能51系列单片机sTc89c516RD+与

Realtek公司的网络控制器芯片直接接口组成嵌入式以太网接口系统。设计基于

TMS320vc5416 DsP芯片的DsP最小系统，并将DSP芯片的多通道缓冲串口McBsP与通用

异步串行收发器芯片姒X3111E接口实现DsP系统的异步串行通信，最终将DsP系统与

以太网接口系统通过串口连接，实现DSP系统接入以太网的功能。

(3)驱动程序开发。相关的驱动程序主要有以太网接口系统中单片机与网络控制器

芯片的接口驱动程序、TMsVc5416 DSP微处理器与MA)【3lllE芯片的接口驱动程序。

(4)协议软件开发。编写符合嵌入式以太网接口系统资源特点的高度精简的TCⅣP

协议栈软件程序，及DsP系统与以太网接口系统的串口通信协议程序。

2嵌入式TcP／IP协议研究

2．1协议概述

网络协议通常分不同层次进行开发，每～层分别负责不同的通信功能。TcP，口协议

是一组不同层次上的多个协议的组合。通常TCP佃被认为是一个四层协议系统【m。如

图2．1所示：

3一
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应用层

传输层

网络层

链路层

TEUhIET、F1甲

TCP、UDP

m、IcMP、IGh伊

设备程序及接口卡

图2．1 TcP／IP协议分层

Fig． 2．1 TcP／IP protoc01 1ayer

尽管通常称该协议族为TcP，m，但TCP和IP只是其中的两种协议而己。在这个四

层次中，每一层负责不同的功能。

(1)链路层，有时也叫数据链路层和网络接口层，一般包括操作系统中的设备驱

动程序和计算机中对应的网络接口卡‘181。它们一起处理与双绞线(或其他任何传输媒介)

的物理接口细节。根据网络使用的硬件不同，TcP／IP支持多种不同的链路层协议，如以

太网、令牌环网、FDDI(光纤分布式数据接口)及Rs一232串行线路等。本课题只讨论

以太网网络链路层协议。以太网采用一种称作csMA／cD的媒体接入方法，其意思是带冲

突检测的载波监听多路访问。其规则是：

1)若媒体空闲，则传输：否则转第二步。

2)若媒体忙，一直监听直到信道空闲，然后立即传输。

3)若在传输监听到冲突，则发出一个短小的人为干扰信号，让所有的站点都知道

发生了冲突并停止传输。

4)发完人为干扰信号等待一段随机的时间，再次试图传输(从第一步开始重复)。

在TCP／伊协议族中，链路层的协议主要有ARP和RARP。—～I冲就是地址解析协议，

实现IP地址到MAc地址的转换。以太网数据链路有自己的寻址机制(48吼地址)。

网络接口有一个硬件地址，在硬件层次上进行的数据帧交换必须有正确的接口地址。当

系统把以太网数据帧发送到位于同一局域网上的另一台主机时，是根据48 bit的以太网

地址来确定目的接口的。设备驱动程序不检查IP数据报中的目的IP地址。TcP，m也有

自己的地址——32 bit的IP地址。如果目的主机在本地网络上(如以太网、令牌环网或

点对点链接的另一端)，那么m数据报可以直接送到目的主机上。如果目的主机在一

个远程网络上，那么就通过口选路函数来确定位于本地网络上的下一站路由器地址，



沈阳工业大学硕士学位论文

并让它转发口数据报。发送端主机必须把32bit的口地址变换成48b“的以太网地址，

从逻辑砷黜t地址到对应的物理硬件地址需要进行翻译。AI渖协议就是为m地址到对
应的硬件地址之间提供动态映射。

√心协议包括√吣请求和AI心响应两部分。主机需要发送口数据报文时，首先
查找是否有对应该m地址的硬件以太网地址，如果没有则发送ARP请求。ARP请求作

为以太网广播数据包发送到同一局域网上的所有主机。ARp请求数据帧中包含目的主机

的坤地址，其意思是“如果你是这个IP地址的拥有者，请回答你的硬件地址”【191。

目的主机收到这个广播报文后识别出这是发送端询问它的IP地址，于是发送一个

娜渖应答。这个越灌应答包含I P地址及对应的硬件地址。主机通过√煅请求和ARP
应答建立起地址的映射。

Rm口(逆地址解析协议)用于解决如何从MAC地址得到m地址。具有本地磁盘

的系统引导时，一般是从配置文件中读取P地址，但无盘工作站则需要用RARP．来获

得口地址。网络上的每个系统都具有唯一的硬件地址，它是由网络接口生产厂家配置

的。无盘系统的RAI啦实现过程是从接口卡读取唯一的硬件地址，然后发送一份RARP

请求(一帧在网络上广播的数据)，请求某个主机响应无盘系统的IP地址(在RARP应

答中)。

(2)网络层，有时也称为互联网层，处理数据分组在网络中的活动。网络层提供

的是～种不可靠的服务，它只是尽可能快地把分组从源节点送到目的节点，但是并不提

供可靠性保证。网络层协议包括m(网际协议)，ICMP(111tcrnet互联网控制报文协

议)，以及IGMP(hternet组管理协议)【如1。

IP是TCⅣ口协议族中最为核心的协议，所有网络层和传输层的网络数据分组都

以口数据报格式传输。口提供不可靠、无连接的数据报传送。不可靠的就是它不保证

m数据报能成功地到达目的地。Ⅲ仅提供最好地传输服务。如果发生某种错误，口丢

弃该数据报，然后发送IcMP消息到信源。可靠性由上层来提供。无连接就是IP并

不维护任何关于后续数据报的状态信息，每个数据报的处理是相互独立的，也就是P

数据报可以不按发送顺序接收【2n。



DsP系统网络接入技术的研究与实现

IcMP是m的附属协议。m层用ICMP来与其它主机或路由器交换错误报文和

其他重要信息。ICMP报文是在口数据报内部被传输的，根据类型字段和代码字段不

同，ICMP报文分为多种类型。

多播路由器需要知道多播数据应该向那些接口转发。IGⅧ，协议是Inte忸et组管理

协议，它让一个物理网络上的所有系统知道主机当前所在的多播组，向多播路由器提供

必要的信息。_GMP也被当作口报文的一部分，IGMP报文通过m数据报进行传输。

与其他协议报文不同，IGMP有固定的报文长度。I(MP有两种类型，类型l说明是

由多播路由器发出的查询报文，类型2说明是主机发出的报告报文。

(3)传输层主要为两台主机上的应用程序提供端到端的通信。在TCP／口协议族中，

有两个互不相同的传输协议：TcP(传输控制协议)和uDP(用户数据报协议)旧。

TCP协议为用户提供高可靠性的数据通信。TCP提供一种面向连接的、可靠的字

节流服务。面向连接就是指两个使用TcP的应用在彼此交换数据之前必须先建立一个

TCP连接。TCP通过接收确认、超时重发、检验和、流量控制等手段提供可靠性刚。

字节流服务是指两个应用程序通过TCP连接交换8 bit字节构成的字节流，TCP不在

字节流中插入记录标识符。

UI)P是一个简单的面向数据报的传输协议。它把应用层传送给口层的数据发送

出去，但是并不保证它们能够到达目的地。可靠性由应用层提供阴。

· 4、应用层负责处理特定的应用程序。在常用的TCP／m实现中主要有tclnet、n限、

sMTP、和阶iMP等。根据不同的业务需求，应用层采用的协议也不同。

2．2协议的选择

基于嵌入式系统实现TCP佃协议，必然要受到嵌入式系统的约束和限制。嵌入式

系统是为完成某种特定的功能而设计的专用系统。嵌入式以太网接入系统也是完成特定

的功能，没必要也不可能实现所有的TcP，口协议，而必须结合嵌入式系统的特点对

TCP，P协议进行选择。

6
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2．2．1链路层协议

链路层主要有三个目的：(1)为m模块发送和接收m数据报；(2)为AI冲模块

发送妯@请求和接收ARP应答；(3)为RARP模块发送RAI冲请求和接收RARP应

答。以太网链路层依靠CSMA，CD协议、AI冲和RAI心实现这几个目的。

csMA／cD(载波监听多路访问／冲突检测)协议是在同一个局域网上的多台计算

机共享同一物理传输介质的基础。嵌入式系统要接入以太网络同其它计算机进行通信就

必须实现该协议瞄】。

以太网上数据的传输是采用网络的MAC地址来进行识别的，这就要求系统有实现

IP地址到MAc地址的转换的功能，即舢心(地址解析协议)。系统要同其它计算机通

信，需要根据IP地址获得MAC地址，就必须要支持A1婢协议。

RARP(逆地址解析协议)用于解决如何从MAc地址得到口地址，主要用于无盘

工作站中。在嵌入式以太网接入系统中。系统执行特定的任务，可以把口地址存储于

本地存储器中，不必从其它服务器得到IP地址，这样就不需要实现R灿讲协议跚。

2．2．2网络层协议

网络层主要负责处理数据包在网络中的活动。在TCⅣ口协议族中，网络层协议包

括m，ICMP，以及IGMP等。

IP协议是TCP／P族的核心协议，它用来完成异构网络之间的通信。所有的TcP、

UDP、ICMP数据都以口数据报格式传输。因此系统数据跨越不同的网络进行传输就

必须要实现m协议叨。

IcMP协议主要用来传递差错报文以及其他需要注意的信息。ICMP中规定了多种

协议类型和代码，如果完全的实现也要耗费不少的系统资源。嵌入式接入系统中，在

ICMP协议中能够测试网络的连通情况即可，因此只需支持ICMP中Ping协议和端口

不可达协议。

网络层另外一个重要的协议是IGMP协议，它主要用于支持主机和路由器进行组

播。嵌入式以太网接入系统作为一种专用系统接入网络的技术，为了降低处理协议的复

杂程度，在需要向多个目标发送信息时可以直接采用广播方式，不必要采用组播的方式

进行通信。因此在设计中不考虑实现IGMP协议。

一7
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2．2．3传输层协议

传输层主要在两台主机之间提供端到端的通信。传输层有两种不相同的传输协议：

TCP(传输控制协议)和uDP(用户数据报协议)圆。

TCP是面向连接的，在不可靠的网络服务上提供端到端的可靠字节流。TCP协议

设计了严格的3次建立连接握手过程、4次关闭连接握手过程以及捎带确认信息数据

传输过程。因为通过TcP协议进行通信时，存在一个建立连接的过程，所以必然存在

一定的延时。在实时性要求不太高的设备中采用TCP协议，保证传输的质量唧。

uDP协议是用来提供不面向连接的，它只是简单地把数据报从一台主机发送到另

一台主机，但并不保证该数据报能到达另一端，可靠性必须由应用层来提供。在实时性要

求高的设备中采用uDP协议，UDP固有的传输可靠性低的缺陷可以通过应用层的协

议进行弥补。

2．2．4应用层协议

应用层协议主要是指用户进程，根据不同的业务采用不同的协议。因此本课题不考

虑应用层协议。

2．3系统嵌入式TCP／lP协议栈

根据前面的协议的选择，嵌入式TCP，IP主要包括实现IP地址到物理地址动态映

射的ARP协议，其中包括AI冲请求和ARP应答；实现网际传输的IP协议；检测

主机是否可达的ping应答和端口不可达的IcMP协议：实现数据快速简单传输的

uDP协议；实现数据可靠传输的TCP协议。其中UDP和TCP两种不同传输层协议

应用于不同的场合，在不同的应用中可以只加载一种协议模块，也可以同时支持这两种

协议。．
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3系统总体硬件设计

3．1系统网络接入方案的选择

目前DsP系统网络接入通常有两种方法阁。

(1)DsP芯片直接与网络接口芯片进行接口，TcP／IP协议也赢接在DSP中实现。这

种方案可直接使系统与网络相连，有很大的灵活性。缺点是占用的系统资源较多，对DSP

系统资源要求高，并且在DsP上实现TcP／IP协议栈的编程相对复杂，工作量较大，开

发周期长。

(2)使用嵌入式网关来实现。DSP系统首先和网关进行通信，通信方式采用传统的

RS一232、Rs一485等，由嵌入式网关来负责实现TcP／IP协议，实现DsP系统与网络的

信息交互。缺点是嵌入式网关与OsP系统之问的通信受到距离和速度的限制。

本课题选择的DsP系统结合嵌入式网络接入模块的系统实现方案就类似于上述的

第二种方法，其中嵌入式网络接口模块(嵌入式网关)由高性能单片机和通用网络接口

芯片组成。DSP系统模块则通过串口与单片机进行通信，从而实现系统的网络接入。所

以本系统硬件电路的设计主要分为DsP系统模块、异步串口通信模块和嵌入式以太网

接口系统模块三部分。

3．2系统的总体结构框图

系统的DsP系统模块中的DSP最小系统以11公司的1MS320Vc54x DsP为核心

处理器，DSP系统模块与以太网接口模块的通信功能由DSP芯片的多通道同步缓冲串

口McBsP与通用异步串口收发器接口实现。而嵌入式以太网接口系统模块则使用高性

能的5l系列单片机作为核心处理器与网络控制器芯片进行接口来实现对以太网通信的

控制。系统的硬件结构框图如图3．1所示：

一9一
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图3．1系统总体结构框图

Fig． 3．1 Syst鲫tot8l structure

3。3系统总体结构及工作原理分析

从图3．1的系统总体结构图中可以看出，DsP系统模块与以太网接口系统模块是两

个相对独立的系统模块，以太网接口系统模块的工作状态受到DsP系统模块所发送的

指令参数的控制和管理，DsP系统模块可以动态配置以太网接口系统模块的IP地址、

MAc地址、Servef伦lient工作模式等网络接入状态参数，从而DsP系统模块在整个系

统中起着主导作用。

以太网接口系统模块则是整个系统实现网络接入的核心功能模块，由于嵌入式

TCⅣIP协议栈在该系统模块的核心处理器单片机上实现，因此网络通信的组织和管理工

作也都由该模块承担。异步串口通信模块则在前面所述的两个模块之间起着沟通的桥梁

作用，实现两个模块系统的数据交换。
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4 DsP系统模块设计

DSP系统模块主要由以1MS320VC5416 DSP芯片为核心的DsP最小系统组成。

系统上电以后本模块需要完成以下工作：

(1)将系统程序从快速闪存FLAsH中导入系统快速RAM中

这主要利用1rI公司的DsP芯片本身固化的Bootloader程序实现的，根据该程序引

导方式的具体要求实现将调试通过的所有系统软件烧写到快速闪存中。

(2)对DsP本身进行必要的初始化

这主要包括上电后DsP的运行速度、访问外部扩展器件时的等待周期、系统正常

运行时的状态设定，特别是系统存储空间的合理分配等。

(3)对异步串口收发器进行初始化

异步串口收发器MA)(311E在本系统模块与以太网接口系统模块之间建立起可靠的

通信，结构简单实用，利用DSP本身的资源即可实现对控制器的初始化以及数据的收

发工作。

(4)向以太网接入系统模块发送配置命令。

4．1 DsP芯片概述

数字信号处理由于其精度高、灵活性大、可靠性好、易于大规模集成，可采用多种

性能优良的数字信号处理方法和算法等优点，正得到迅速发展和广泛应用。数字信号处

理器(Digital si曲1al№sor，缩写为DsP)正是适应这种需要出现的，并处于蓬勃发
展之中，这反过来又为数字信号处理技术的迅猛发展提供了动力【3¨。DSP不仅具有高速

运算和控制能力，而且根据实时数字信号处理的特点，在处理器结构、指令系统、指令

流程上都做了很大的改动，具体有以下几个方面：

(1)普遍采用数据总线和程序总线相分离的哈佛结构或改进的哈佛结构，比冯．诺依

曼结构有更高的指令执行速度。

(2)大多采用流水线技术，减少每条指令的执行时间。

(3)片内有多条总线，并且提供方便的寻址方式，大大提高了指令的执行效率。

(4)提供高速的寻找方式，如循环寻找、位反寻找等。
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(5)针对数字信号处理中大量用到的乘累加操作的特点，配有独立的硬件乘法器和

加法器，可在一个指令周期内完成乘累加运算。

(6)片内集成DMA控制器和串行通信口等，提高了数据的搬移能力。

(7)具有软、硬件等待功能，可方便的与各种存储器接口。

(8)单片系统，功耗低，易于小型化和便携式设计。

1Ms320vC5416(简称VC5416)是TI公司的C54x DSP家族的成员之一，它是基于

先进的改进哈佛结构的16位定点DsP，拥有一条程序总线和三条数据总线。片内集成

有一个具有高速并行性的算术逻辑单元(ALU)、专用硬件逻辑、片内存储器和片内外

设等几部分【32】。以下主要介绍vC5416的一些主要特点：

·先进的多总线结构：三条16位数据总线和一条程序总线。

·40位桶形移位器和40位累加器。

·可寻址8M·16bit的程序空间。

●16K+16bit片内RoM和128K’16bit的片内RAM。

·片内外设包括：

1)软件可编程等待状态发生器；

2)软件可编程锁相环(PLL)；

3)三个多通道缓冲串行口(McBSP)：

4)增强型8／16位主机接口(HPl8／16)：

5)一个16位定时器

6)六通道DMA控制器

●软件设置进入省电模式。

●指令周期6．25／8．33n《160／120Mms)。

●内核电压1．6V，I／o电压3．3V。

本系统采用的1MS320VC5416单指令周期达6．25Ils(160M口s)，软件可编程锁相环

在cPu不工作时，降低时钟频率，从而可降低功耗，而正常工作时，又可很快提升时

钟频率：软件可以利用空闲指令(IDLEl、DLE2和IDLE3)将VC5416置于省电模式：

片内的软等待状态发生器和DMA通道等外设，通过软件设置等待周期的个数，不仅降
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低了系统硬件设计的复杂性，而且为系统带来了很大的灵活性，为硬件调换和软件编程

带来了极大的便利。因此本部分中考虑到系统功能的可扩展性，所使用的核心处理器是

由11公司生产的1MS320VC5416。

4．2模块硬件电路设计

模块硬件电路的设计主要包括：DsP最小系统电路的设计和DsP存储空闻的设计。

电路框图如图4．1所示：

l m卸b 《一数据存储器
卜椭路P

DSP 《 ：一MAx 3111E

盯MS320

VC54l们 d FLAsH一I眦黼环P
卜雠路P

一： l电源模块一

I⋯～‘ ．

图4．1 DSP系统模块电路设计框图

Fig．重1 DSP M0dule Circuit

4，2．1 DSP最小系统电路的设计

DsP最小系统电路的设计主要包括电源管理模块、扫描仿真口(JTAG)、复位电

路、时钟电路和PLL锁相环的设计。

(1)电源转换电路

为了降低芯片功耗，11公司的芯片采用的是双供电模式，即内核电压和功D的电压

分开的方式。本系统中VC5416的I，o口的工作电压为3．3V，内核工作电压为1．6V。由

于目前没有输出固定电压为3．3V和1．6v的电源芯片，因此电源管理模块采用的是11

输出电压可调的TPS767D301，通过计算输出电阻的大小使其输出3．3V和1．6V两种电

压。电源模块需要注意的是滤波电容的选择，因为电压质量的好坏直接影响后面系统的
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稳定性。滤波电容尽可能的选择滤波质量好，并且稳定性好的电容。综合上述，本系统

中选用的是稳定性较好的胆电容。本部分电源电路如图4．2所示。

图4．2电源转换电路

Fig．4．2 P佣er Supply Circuit

(2)扫描仿真口(JTAG)

仿真器即扩展开发系统，可用来进行系统级的集成调试，使进行DsP芯片软硬仵

开发的最佳工具。目前主要有两种仿真器；一种是传统的电路仿真器，另一种是先进的

扫描仿真器。现在DSP常用的是第二种仿真器。DSP芯片内部是通过移位寄存器扫描

链实现扫描仿真，这个扫描链被外部的串行口访问。采用扫描仿真，即使芯片已经焊在

电路板上，也可以进行仿真调试，这对于再生产过程中调试DsP系统也带来极大的方

便。

(3)复位电路

对于实际的DsP应用系统，特别是产品化的DSP系统，其可靠性是一个不容忽视

的问题，由于系统的时钟频率较高，在运行时极有可能发生干扰和被干扰的现象，严重

时可能会出现死机现象。为了克服这种情况，除了在软件作一些保护措施外，硬件上也

必须作相应的处理。硬件上最有效的保护措施就是采用具有监视功能的自动复位电路。

本系统选用的MAX公司的复位芯片MAX706RCPA来实现对系统的复位功能。

(4)PLL锁相环

14
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早期的DsP芯片一般工作频率较低，因此其工作频率与外部提供的频率相等或是

外部频率的2分频或4分频。随着DSP芯片速度的提高，外部频率很高，如果仍采用

此种方式，必然产生高频干扰，影响系统的稳定性。因此，现在的DSP芯片提供了多

种工作方式。不仅具有传统的分频方式，而且采用更加灵活的可编程PLL方式。

1MS320vC5416是属于软件可编程PLL方式，软件可编程PLL受一个存储器映射(地

址为5sh)的时钟模式寄存器cLKMD控制，在DSP的程序中设置CU@ID的值，可

以改变PLL时钟模块的配置。复位后的CLKMD的值是根据DsP芯片三根输入引脚

cLKMDl～cLl@∞3确定，从而确定DsP复位后的工作时钟，然后通过软件设置PLL

改变工作频率。本系统中的cLKMDl～cLKMD3利用跳线被设置为1l o_使系统上电的

工作频率为16MHZ。

4．2．2 DsP存储空间设计

VC5416处理器具有23根地址线，有三个独立编址的存储空间，其中程序存储空间

为8M，数据存储空间为64K和∞存储空间为64K。程序存储空间用于装载程序指令

和常数表：数据存储空间存放程序指令使用的临时变量；I，o空间则为外部设备提供了

一个存储器映射接口，并且可以作为额外的数据存储器。在任何一个存储空间内，根据

不同的映射不同空间的器件都可以驻留在片内或片外pM。

VC5416具有丰富的片上存储器资源，包括“Kxl6bit的片上双访问RAM(D蚶认M)

和64Kxl砌t的片上单访问RAM(SARAM)。D舢RAM被划分为8块不同的地址期间，

每块8K字。在同一个可以对同一块D舢乙～M进行两次读操作，或是一次读一次写操作，

这样大大提高了程序执行的速度。SARAM被划分为8块不同的地址期间，每块8K。每

一块都是单访闯存储器，也就是在同一个指令周期一个指令字能将一个数据字从～个

SA]}认M块写到另一个S川耻W块。

可用软件编程方法，对影响片上存储器分配的三个控制位进行设置，控制片上存储

器是否配置到存储空间，并指定片上存储器是配置到程序空间还是数据存储空间。

(1)MP／#MC：当此位为0时，允许片上RoM配置到程序空间中：当此位为l时，

禁止片上RoM配置到程序存储空间中。
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(2)ovLY：当0VLY=l时，片上R触讧配置到程序空间和数据空间；当ovLY=

O时，片上RAM仅配置到数据存储空间。

(3)DRoM：DRm仁l时，片上RoM部分配置到数据存储空间：DRo^仁O时，

片上ROM部分不被配置到数据存储空间。DRoM与MP，^IC拌的状态无关。

Vc5416使用一个页扩展存储器结构可寻址的程序空间为8M，为了完成这种结构，

vc5416有许多不同于其它54x系列DsP的特征：

●地址总线为23根，而不是16根。

●具有一个扩展存储器寄存器)口C。

●六条可访问扩展程序空问的指令。

VC5416的程序空间有128页组成，每页鲫【字。当片上R AM映射到程序空间时，

每页程序存储器由两部分组成；一个每页都公用的32K字，一个是每页独立的32K字。

公用的32K存储空问为每页共同使用的同一个存储器，每页独立的32K存储空间通过

特定的页进行访问刚。

DSP的DRoM、MP伍化群、ovLY三个控制位决定了DSP的存储空间分配，使得

DSP可以访问外部的数据空间、程序空间。本系统是在DSP内部执行程序，需要的是

将内部RoM映射到程序空间，使得系统从在片RoM的OxFF80处开始执行程序，因此

设置MP／MC举卸。此位还必须与DSP的外部管脚MP／Mc撑一致，即必须设置DSP的外

围硬件MP，MC撑与地相接。

同时系统的要求是将外部程序存储器中的程序代码加载到内部的高速l认M中，需

要将DSP内部的RAM映射到程序存储空间去，因此设置oVLY=l，使得DsP芯片的

内部RAM可以映射到程序空间和数据空间。但其中需注意的是内部RAM映射到程序

空间和数据空间的地址空间不可以重叠。例如：DRAM的0x0080～Ox2000的地址空间

映射到程序空间，则这部分的RAM就不能再映射到数据空间，并且也就丧失这段数据

空间。

根据系统脱机运行的要求，本系统在DSP外扩了一片FLASH芯片SST39Ⅵ珥OOA，

根据DSP系统程序加载的特点，将FLASH地址为o)【800㈣御r的存储区在程序下载
的过程中映射到DSP的数据空间。

16
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4．3 TMS320vC541 6 Boot l∞der程序设计

DsP应用系统设计的最后一步是Boonoader程序的实现。B∞tload盯是对单片机的

改进。通常单片机程序是通过把单片机放入专用烧写器中将程序烧入其中的EEPRoM

中，然后将单片机装入功能板上工作p列。DsP为了增加系统软件下载调试的灵活性，将

这个EEPImM等存储器放置到片外，由一片或几片FLASH ROM来代替；DSP的内部

RoM固化了一个称为Boot的程序，在DSP上电硬复位(小但，^dC=o)后，DSP自动执

行这个Boot程序，将外部FLASH I∞M的系统程序导入DsP内部的高速RAM程序存

储空问中。

可编程的数字化芯片如TMs320vc5416从上电复位到进入正常工作状态前一瞬间

的这个阶段称为B00t阶段。有些简单的可编程数字化芯片，当上电复位后，它的程序

指针自动指到一个固定的入口地址，程序设计者必须将程序可执行代码的首地址放在这

个入口地址处。对于C5000系列DSP来说，当上电复位后，程序指针自动指向RoM中

的一个称为Bootloader的程序，这个程序会根据环境选用相应的bootload盯方法，将外

部FLAsH I的M中的程序搬移到DsP内部的RAM程序存储空间中，并将程序指针指

向执行系统程序的首地址。

4．3．1TMs320vC5416的BootIoader模式

按照B00t时系统程序由外部FLAsH ROM等外部存储器导入到DsP片上快速m～M

的方式不同分为多种Bootload盯模式。一般地，C5000系列均支持肿I、并口、串行口

等模式，有的还支持通用I，0口等模式；按照数据进入DsP时的字长又分为8位和16

位模式【361。DsP上电后，会根据系统的设置自动选取相应的BooⅡoader模式。

VC5416有四种BooⅡoad盯模式，且具有优先级，按照从高到低的顺序依次为：肿I

模式(增强主机接口)、并口模式、标准串行口模式和通用哟口模式。上电复位后，

vC5416首先判断斟T2是否有效。当矾他被激活时，则采取珊I的B00t模式；否则

不采用HPI模式，接着去读取I，O空间的0)【FFFFh地址，当该地址内容有效时，采用并

口Boot模式；当该地址内容无效时，接着去读数据空间的FFFFh地址处，当该地址内

容有效时，仍采用并口Boot模式。若无效，则初始化串口，然后将Ⅻ设置为低。当设

置完，Ⅻ时，串口主机通过vC5416的缓冲串口McBsP0或McBsP2开始发送boot表，
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当缓冲串口接收到一个字节数据，则产生一个串口中断，采用串口Boot模式。若Boot

表并不从串口进行传输，则可采用I，o口Boot模式，主机通过判断BIo输入是否为低

来决定是否采用I，o口B00t模式。若BIo为低且关键字有效，则从加l口地址为Oxoh

的空间开始读取数据f37】。若仍没有满足要求的，则B00tload盯程序又会从}mI模式开始

进行第二次的遍历，直到找到一种能够满足要求的B∞t模式为止。在本系统中采用了

并口模式进行B00t。

4．3．2 T船320vc5416并口Boot Ioader模式

TMs320Vc5416上电复位后，当INT2没有中断触发时，MP懋4c=O，Boo廿oad盱

程序去读取I，o空间的FFFFlI地址。当这个地址包含了有效的地址内容时，Boot程序将

该地址中内容作为FLAsH RoM中程序的首地址，B00t程序会从这个首地址开始读取

数据并复制到内部程序空间中。FLsAH中的程序数据按一定规律构成Boot表，其中包

含所有要下载到DSP内部程序区的程序代码。当们D空间的FFFFh不含有效数据时，

Boot程序会读取数据空间的FFFFh地址处的内容。如果数据有效，B00t程序将该数据

作为FLAsH中B00t表的首地址，去进行B00tload髓操作。当数据区FFFFh处的内容无

效时，VC5416将不采用并口B00t模式，进行串行口B∞t方式的判断。

读取B00t表的过程是：首先读取Boot表的第一个字，当该字为oxl0AA时，采用

16位的读取模式；当第一个字的后面8位为0】(08，下一个字的后面8位是OxAA时，

采用8位的读取模式；接着读取下面的R-1个字初始化寄存器(根据不同的模式R具有

不同的值，对于并口，R=3)；下面为程序完成Boot之后的入口偏移指针xPC和指针

PC；再下面的结构是相似的，依次为区段的长度、搬移到目的程序区的Ⅺ，C和Pc以

及所需搬移的区段内容；Boot程序中依次将各个区段搬移到内部RAM程序区中；最后，

全部搬移完成后，程序指针会跳到程序入口处，DsP进入工作状态。

除了HPI模式不需要Boot表之外，其它模式均需要建立Boot表。将系统编译通过

的程序生成的可执行文件．out作为输入文件，利用Ccstudio自带的hex500程序包在命令

行模式下生成这个B00t表文件，文件名用户可以自己设置，后缀名为．hex。

埔
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4．3．3 FLASH现场编程

FLASH现场编程是指通过仿真器和J”心口借助DSP芯片将Boot表写入FLASH

的过程【3。l。这个过程不需要将FLASH从DSP功能板上取下来，更不需要借助于编程器

等其它的烧写程序的设备，而只限于仿真环境下即可。

现场FLAsH编程又称为在线FLASH编程，这对整个系统有一定的要求，即必须

将FLASH与DSP芯片的HPI口、并口或串口等数据通道管脚相连接。在线FLASH编

程使得系统的灵活性大大加强，下载软件到DSP功能板上很方便，还可以通过加载不

同的软件完成不同的功能，也可以根据需要不断地升级软件，从而增强了硬件平台的功

能，提高了应用范围。

在本系统中选用了一款常用的高档FLASH芯片SST39VF400A存取程序。

SST39vF400A是—个低功耗FLASH ROM，工作在2．7V至3．6V电压下，存储容量为

256Kw，其中的数据可以保存loO年以上，可重复编程次数达10万次嗍。

对FLASH的编程主要是在软件编程的条件下，对FLASH进行擦除、写入数据和

读出数据的操作，各种FLAsH芯片编程的原理都大同小异，都是通过对不同的FLASH

寄存器写入不同的控制字来实现的。对SS”9VF400A控制如表4．1、表4．2、表4．3所

示：

表4．1 FLAsH整片擦除步骤

Tab．4．1 FLASH'r量101e erasure process
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表4．3 FLASH进入正常工作状态的步骤

Tab．4．3 FLASH put in normal Work status process

由此可见，B∞Ⅱoader程序设计主要是如何在线写FLAsH。具体的Boon∞d盱程序

流程如图4．3所示：

I程序开始I
1L

系统初始化

1L
设置FLASH进入正常

工作状态

Jr
擦除整片FLAsH

Jr
将BoOT表写入

1L
读出FLASH的OxFFFF

地址内容并检验

I
I 结束 l

图4．3 B00tloader程序流程图

Fig．4．3 B(，otloader progr枷e flo-cI均Irt

综上所述，FLASH l的M芯片SST39、恻ooA的编程操作步骤如下【柏】：

第一步：通过编程使SST39v11400A进入正常工作状态(如果ssT39vF400A已处于

正常状态，这一步可以省略1。
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第二步：将要编程存储数据的FLASH空间擦除。一般地，写数据到FLAsH内部

时，通常应该首先擦除这部分空间的内容；否则，可能会出现误码。因此，这一步是不

可缺少的。 ．

第三步：将B00T表编程写入到SST39VF400A中。写入过程是由CCStIldio的软

件控制的，即写入的详细地址由软件控制。

第四步：将写入ssT39vF400A中的内容读出，进行读出校验。
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5异步串口通信模块

本部分的设计目标是实现DsP系统模块与以太网接口系统模块的数据交换，即实

现1Ms320vc5416 DSP微处理器与单片机之间的数据通信。目前DSP与单片机之间的

通信主要有串行和并行两种连接方式。

(1)DSP与单片机通过}口I(主机接口)以并行方式实现通信

DSP芯片中的HPI(主机接口)是为了满足DsP与其它的微处理器接口而专门设

计的。它分为HPI-8和HPI．16，分别针对具有8位和16位数据线的单片机。每一

种又分为标准型和增强型。两者的区别在于标准型只可以访问固定的地址空间，而增强

型可以访问整个DSP的片内存储器。1MS320V5416使用的是增强型的HPl8。

HPI接口通过DSP片内的DMA控制器来访问片内存储器，不需要DSP的干预，

从而大大节约了DSP对于通信过程的处理时间。可以说，HPl接口是DsP的一个“后

门”，单片机通过这个“后门”可以访问到DSP的片内存储器。只有当HPI接口和DSP

同时对同一地址进行访问时，由于哪I具有访问优先权，这时DSP的执行会被延迟

一个周期，而这种情况对系统实时性的影响是非常小的。所以目前大多数DsP与单片

机结合的嵌入式系统都选择此种方式解决微处理器之间的接口问题。

(2)DsP与单片机的串行通信方式

串行通讯分为同步串行通讯和异步串行通讯，同步串行通讯能成批地传输数据，其控

制复杂，速度快，而异步串行通讯则比较灵活，适应于数据的随机发送与接收，控制比较简

单．但速度较同步通讯慢。DsP与单片机的串行通信通常选择异步方式。1MS320V5416

不像单片机那样已经普及了异步串行通信模块，片上只带有2个多通道同步缓冲串口

(MCBSP)，所以对于异步数据传输的应用必须在其片上扩展出异步串行接口。

综上所述，与并行方式相比，串行方式优点是减少了引脚数目、降低了设计的复杂

性。缺点则是通信速度较慢，且占用系统资源。

本系统中的以太网接入系统模块为5V供电方式，接口输入输出信号为TrL电平。

而1MS320Vc5416 DSP芯片则为1．8／3．3V供电，接口输入输出信号为cMoS电平。所

以DSP与单片机的并行方式连接需要进行电平转换，这无疑在原有并行方式复杂的硬
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件连接上更增加了设计的难度与复杂性。所以，在满足系统通信速度要求的前提下，本

系统选择使用串行方式实现本系统中DsP与单片机的数据通信。并且针对前面内容所

述的DSP缺乏异步串口的情况，研究并实现了一种简单、可靠的串口连接方法。

5．1扩展方案提出

目前，在DsP应用系统中扩展异步串口的方法有很多，其基本方法和优缺点分析

如下：

(1)用软件模拟实现UART。早期的定点DsP(如1Ms320c2x和1MS320C5X

等)片上没有集成异步串行通信电路，一般是利用芯片的I，0信号线和一些中断信号相配

合实现与PC机串行通信的。此种方法无需额外硬件开销，仅仅需要两个通用加脚(BIo

和)(F)、外部中断INTO以及一个定时器就可实现，在硬件连接上是非常简单的，但软件

程序复杂，增加了cPu的负担，所以不适合通信数据量大的场合。

(2)’在DsP的并行总线上扩展uART芯片，用硬件来实现异步数据传输。其优

点是软件实现简单，缺点是在总线上还要扩展其它设备，使目标系统复杂化。

(3)利用DSP的多通道缓冲串行接口(McBSP)，在扩展适当硬件的情况下，

将同步数据变换为异步数据格式进行传输，这样就充分利用了DsP的片上资源，使硬

件系统尽量简单化。

综合考虑三种串行传输方式硬件连接和软件编程的应用特点和本系统的性能要求，

本系统采用第三种方案，应用MAXIM公司的异步串行收发器MAx3111E与VC5416

的McBsP构成串行通讯接口。MA)(3lllE是专门为小型微处理系统所设诛的UAIH，

包括～个振荡器和一个可编程波特率发生器、一个可屏蔽的中断源、一个8字节的接收

FIFo等。其应用sPI接口技术直接与主控审4器之间进行通信，通信速率可达230kbps，

它还包括四个RS．232电平转换器，无需再接入额外的M』U(232进行电平转换，这样只

需一个芯片就实现了具有SPI接口的微控器与PC进行异步数据传输的功能。由于异步

数据的发送和接收由MA)【3lllE以硬件方式实现，所以就软件编程而言，需要考虑的

也只是Vc5416与MA)【3lllE之间的同步数据通信。这样，就实现了以最简单的硬件

连接和软件编程实现同步到异步的串行数据格式转换。
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5．2 SPI协议介绍

串行外设接口SPI是M01r0RoLA公司推出的一种同步串行接口，是目前比较常用

的串行总线接口标准。SPI协议是一种主从方式工作的同步串行接口，该协议通常要求

一个主设备和一个或多个从设备，其包括以下四种信号：

(1)串行数据输入信号(主入从出或MIS0)；

(2)串行数据输出信号(主出从入或MosI)；

(3)移位时钟信号(scK)；

(4)从器件使能信号(ss撑)。

主器件通过提供移位时钟信号scK和从器件使能信号SS群控制通信的进程。从器

件使能信号ss撑是一个可选的低有效信号，由它控制从器件是否进行串行数据输入和输

出。一个典型的SPI接口原理图如图5．1所示。

SPl—MASTER SPl．SL～VE

SCK SCK

MoSI MoSI

MISO MISo

SS SS

图5．1典型SPI接口图

F迎．巨1№i∞l趼I Interf∽·

5．3 McBSP的时钟停止模式

McBSP的时钟停止模式与SPI协议相兼容，即这时的McBSP可以作为SPI器件来

使用。系统中将VC5416配置为SPl的主器件，MAx3lllE配置为sPI的从器件。为此

必须对McBsP的寄存器进行相应的设置，才能将vc5416和MA)(3“1E进行连接，构

成串口通讯电路。

串行口控制寄存器sPcRl中cLKsTP位和管脚配置寄存器PcR中的cLK)四位用

于设置是否使McBSP工作在时钟停止模式下，它们两者共同提供了时钟停止模式的四

种结构。CLKSTP和CLl()口的设置参数如表5．1所示。
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表5．1时钟停止模式的配置

Tab． 5．1 clock stop mode configuratiOn

系统中，Vc5416通过PCR寄存器中的cuⅨM位设置为sPI的主器件，所以它必

须为MA)【3ll 1E提供串行时钟信号来控制数据的传输。因此发送时钟信号(BcLKx)

必须设置为输出状态且输出的时钟信号只在数据包传输期间有效。当没有数据传输时，

BcLKx管脚受选择极性的控制而保持在高电平或低电平。McBsP的采样率发生器时钟

源(cLKSM)和时钟降频因子(CU【GDV)用于选择驱动BCLKX信号的时钟源和时

钟频率，在时钟停止模式下发送时钟和接受时钟在内部实现同步，因此数据的发送和接

收都是由BCLKX来提供时钟信号。

McBsP还可通过发送帧同步信号(BFsx)来提供MAx31l 1E使能信号(sS群)。

BFSX管脚应配置成输出状态，并对帧发生器进行适当的配置，使之在每个数据包传输

期间产生帧同步脉冲，即在数据包传输的第一位变为有效状态，然后保持此状态直到数

据包传输结束。尽管可以进行数据的连续传输，但在每帧数据传输结束后BcLKx信号

会停止，BFSX信号会呈现无效状态。因此在连续的数据传输进程中，在每帧数据传输

结束后都会产生两个时钟周期的空闲态。

数据延迟参数()a)ATDLY和RDATDLY)在sPI主器件模式下要设置为1b，因

为在此模式下ob或2b没有意义。需注意的是在McBSP工作在时钟停止模式时，由于

发送器和接收器使用同一个时钟信号，所以RwDuNl和XwDLENl必须设置为相同

的值。详细的参数设置如表5．2所示。
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表5．2 Vc5416作为SPI主器件时需设置的参数

Tab．5．2 VC5416 in the衄ster SPI mode configuration

McBSP的帧同步和时钟源等控制信号，都是通过软件设置的。因此，McBSP中的

各个模块的启动／激活次序对串口的正常操作是极为重要的。当McBSP工作在时钟停止

模式时，其初始化必须按如下的顺序来进行：

(1)设置)a碍脚=砌塔nb=o，复位发送器和接收器。

(2)按表5．1、5．2设置McBSP各个寄存器的相应位的值，其余各位使用默认值。

(3)保持上述各位设置不变，设置GRsn每l，使采样率发生器退出复位状态。

(4)为保证McBsP逻辑正确，等待两个采样率时钟周期。

(5)设置)a媳尉腿RS■陋l，使发送器和接收器退出复位状态。

(6)为保证McBsP逻辑正确，再等待两个采样率时钟周期。

5．4硬件电路的设计

MA)(3lllE通过sPI接口与Vc5416进行16位数据的全双工同步通信，即DSP向

MAX3ll lE传送16位数据的同时也接收来自MAX3111E发送的16位数据。DSP所发

送的16位数据中除了包含要发送的数据外，还包括传输格式控制字，而MAX3lllE向

主设备发送的16位数据中除了接收到的数据外，还包括中断标志等状态位。这样，两

个设备控制、状态、数据信息的实时通信保证了数据传输的可靠性和稳定性。

VC5416作为主设备，MAX311lE作为从设备时接口电路如图5．2所示。
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Ⅳ【AX31llE

T10UT
VC5416

RlIN

BDX DIN

BDR DoUT
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BFSX CS

州T IRQ

图5．2 vc5416和MA)(3111E接口电路图

Fi g．5．2 vc5416锄d MA)(3111E Interface Circuit

RS232I／o

DSP的发送时钟信号(BCLKx)作为MA)【3111E的串行时钟输入，发送帧同步脉

冲信号(BFSx)作为MAx3111E的片选信号。 发送器输出信号(BDx)与D玳连接

作为发送数据线，接收器输入信号(BDR)与DOUT连接为接收数据线。MAX311lE

的TX与T1IN连接，Rx与R10uT连接，从而利用其片内的转换器实现”几到Rs一232

电平的转换。MAx31llE的中断信号(承Q群)与DSP的外部中断相连。

SPI串行协议中，主设备提供时钟信号并控制数据传输过程。因此，必须根据

MAx311lE接口电路时序将vc5416的McBsP设置于适当的方式下才能保证其与

MAx3111E的时序相匹配。

McBSP的时钟停止模式2(CLKSⅡb11b，CLlo田=ob)的工作时序和MAx3111E

数据收发格式相吻合，所以在系统中采用时钟停止模式2作为Vc5416与MAx3111E

协同工作的时序标准。

5．5软件程序设计

5．5．1_c陷P初始化程序设计

串口通讯程序包括将vC5416设置为SPI主器件的初始化程序和用于收发数据的传

输程序。其中初始化程序是保障串行接口快速、准确的进行数据传输的基础。

McBSP通讯初始化有严格的顺序，具体初始化程序如下所示：

(1)设置ⅪtsT牡I凇群=o，复位发送器和接收器。
，，系统复位后，砌硌耐哟啄sT弟=o，所以在程序中不用再设置这两位为0。
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(2)按表5．1、5．2设置McBSP各个寄存器的相应位的值，其余各位使用默认值。

‘(Vola蛀leu16+)SPSA』DR(1)=SPCRl；
+(volatile u16+)sPSD ADDR(1)=o)【1800；

／／设置cLKs，Ⅱk11，使能McBsP的SpI功能。

+(vol砒ile u16’)SPSA_ADDR(1)=PCR；

+(volatile u16·)SPSDLADD瞰1)=oxOA08；

／／设置CLK)【P=o；CLKⅪ仁l；FSⅫ仁l：FSⅪ，-l。

’(Volatile u16。)SPSA』DR(1)=SRGRl；
·(volalile u16‘)sPS哟DR(1)=OxoolD；
／／设置CLⅪGDV=29，即设置时钟分频系数为30。

‘(volatiIe u16+)SPSAjLDD戳1)=SRGR2；

+(vol撕le u16+)SPSD■DD取1)=0】(2000；

／，设置CLKSM=1；FSGM：o。

‘(volatileu16+)SP8A--ADD瓤1)=RcRl；

’(voIa主iIe u16+)SPSD■DDR(1)=o】【0040：

／／设置RwDU'N1=010，即设置数据包长度为16位

‘(volatileu16·)SPSA』DDR(1)=RCR2；

‘(volatile u16+)SPSDjDDR(1)=0xo001；

／，设置RDAⅡ)LY=01，给BFsx信号提供正确的建立时间。

+(volatik u16·)SPSA』DR(1)=XCRl；
’(volatile u16‘)SPSDjDDR(1)=ox0040；

／／设置xwDLENl卸10，即设置数据包长度为16位。

·(vol砒ileu16。)SPSA』DDR(1)=XCR2：
·(volatile u16’)SPSD ADDR(1)=ox000l；

／／设置Ⅺ)AⅡ)LY．=01，给BFsx信号提供正确的建立时间。

(3)保持上述各位设置不变，设置GRS耐bl，使采样率发生器退出复位状态。

‘(Volame u16·)SpSA-ADDIUl)专SPCIt2：
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‘(volalile u16+)SPSD■山DR(1)=ox0040；

，／在不改变先前设置的情况下，设置GRs研每l，使采样率发生器退出复位状态。

(4)为保证McBsP逻辑正确，等待两个采样率时钟周期。

dcla“100)；／，设置一定的延时，来满足配置时序的要求。

(5)设置Ⅺ媳1忙Ⅺ塔1忙=l，使发送器和接收器退出复位状态。

‘(volatile u16‘)SPSA．_ADD取1)=SPCRl；

‘(volatik u16‘)SPSDo心DR(1)=oxl80l；

，／在不改变先前设置的情况下，设置砒峪W=l，使接收器退出复位状态。

+(vola虹le u16’)SPSA ADDlUl)=SPCIt2；

+(volatile u16+)SPSD ADDR(1)=o，【0041；

，／在不改变先前设置的情况下，设置xRsnbl，使发送器退出复位状态。

5．5．2数据收发程序的设计

MAx311 lE的四种操作，即数据发送、数据接收、芯片配置和状态读取，通过高两

个数据位(D15和D14)来区分，通过写操作来完成。在进行任何写操作时，MA)(3111E

将相应的状态值和接收到的数据送到McBSP的接收转换寄存器(RSR)，在McBSP的

接收转换寄存器(RSR)中的数据自动通过接收缓冲寄存器(Ⅺ}R)到达数据接收寄存

器(DRR)中。对于DsP的McBSP，DRR寄存器具有数据保持功能，只有DRR中的

数据被读取后，髓R中的数据才会复制到DRR中。然而妞R不具有数据保持功能，

即当RSR接收到16位数据后，就会立即更新砌3R，从而造成接收数据的丢失。当进行

读操作时，通过DRR读出来的数据是以往没有读过的数据，而不一定是想要的数据。

因此在编写程序时，每执行一次写操作后，不管DI汛中的数据是否有用，都要对其进

行一次读操作。然后根据读取的数据是否有效来选择相应的处理方式。

5．5．3中断服务程序的设计
’

MAx3111E有四个中断源，即Pr(接收帧校验位中断)、R(接收数据有效中断)、

凡岍’E(帧格式错误中断)、T(发送缓冲器空中断)，但只有一个中断输出管脚。因

此当中断产生时，vc5416必须要对3“1E进行一次读操作，通过读取数据中的R和T

等标志位来判断中断类型，然后进行相应的操作。
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在进行中断方式数据传输时，虽然vC5416的McBSP有自身的发送和接收中断，

但由于McBsP与MAx31llE同步串行数据传输速率高于MAX311lE将数据以一定波

特率异步发送速率，如果应用McBsP的发送中断，将造成发送数据的丢失。同时在SPI

协议中，数据的传输是由SPI主设备发起的，所以在SPI方式下的McBSP并不能产生

接收中断。因此，系统设计中的关键之一是将MA)(311lE的中断信号连接至DsP的外

部中断，以实现在中断方式下可靠、正确的数据传输。

5．5．4串口通信设计

在扩展了异步串口以后，DsP就可以按照预先设置的波特率和通信协议与单片机进

行串口通信了。通信协议数据帧格式内容如下表5．3：

表5．3通信协议数据帧格式

T曲．5．3 protocol data fr锄e fo珊t

STx LENGTH c舳 DATA BcC(校验位)ETx

sTx为串行通信开始标志字段，值为o)【7E。即当系统收到数据为0)【7E时，后面所

接收到的数据为有效通信数据。

LENGTH为标志通信帧中有效数据长度的字段。DATA为数据帧中所包含的有效数

据内容的字段，其最大长度为80字节。

cⅫD为命令字段，以太网接口系统模块根据该字段的值对数据帧中的有效数据信

息进行相应的处理。命令值与相应操作对应关系如下：

oxOO： 以太网接口系统模块将D觚～字段中的数据发送到以太网。
oxOl：以太网接口系统模块将DATA字段中的数据通过串口发回到DsP系统模块。

Ox02： DATA字段中的数据作为系统接入网络的口地址、MAc地址以及通信端

口号，且前四个字节的数据为口地址，中间六个字节作为MAc地址，最后两个字节为

端口号。

0】【03： DATA字段中的数据作为系统的网络通信模式选择标志。D舰～字段数据
长度为1个字节，如果值为0】【33，则系统作为客户端接入网络。否则，系统将作为服务

器监听相应的端口，等待客户端系统的连接请求。
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0】【04：请求发送数据。

BCC是奇偶校验和字段。计算方法为：BCC=DATA[o】oDATA【l】o⋯⋯o

DATA【LENGTH·l】·

E1x为串行通信结束标志字段，值为0)【55。当系统接收到ox55时，一帧通信数据

帧结束。

在发送方有数据发送时，先检测线路是否空闲，如线路空闲则向接收方发送“请求

发送数据”命令帧。接收机收到后，如准备就绪，则回送“可以发送”的确认命令。发

送方得到确认后开始发送数据。接收方对收到的每一帧数据进行和校验，校验正确发送

“和校验正确”命令，发送方发送下一帧；否则发送“重发”命令，发送方重发此帧。

协议中还具有等待超时处理、帧同步处理和线路冲突检测功能。VC 5416 DsP与单片机

通信数据的发送和接收程序流程图如图5．3、5．4所示：

图5．3 DSP数据发送程序流程

Fig．5．3 Send data progr枷e fl佣ch8rt
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图5．4 DSP数据接收程序流程

Fig．5．4 Receive data progr锄e flo-chart
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6以太网接入系统模块的设计

6．1网络接口控制器芯片简介

网络接口控制器(N酏work Inter蟊Ke C∞打oller，简称NIc)是网卡上的一个核心控制

芯片，它负责完成开放系统互联参考模型(OSI／RM)的数据链路层的功能。通常所使用的

网卡就是NIC与其它外围芯片与电路构成的。而网卡性能的好坏主要取决于NIC的结

构功能和控制NIc的驱动程序。另外，它也是基于网卡进行网络编程的主要控制对象，

程序通过对NIc的直接控制，就可以实现特定目的的网络软件。

6．1．1网络接口控制器芯片的分类

网络接口控制器的种类很多，按照它所实现的数据链路层协议，把网络接口控制器

分成以下几类：

(1)基于以太网的NIc：这种类型的NIC是根据工髓E802．3盼姒C层标准设计的，

主要用于以太网环境。常见的NIC有National S鲫iconductor公司的DP8390C／Ns32490c

系列和Intel公司的82501系列。

(2)基于令牌总线网的NIc：该类型的NIc是根据I EEE802．4的姒c层协议标准设

计的，主要用于令牌总线网络环境。

(3)基于令牌环网的NIC：该类型的NIC是根据IEEE802．5的MAc层协议标准设计的，

主要用于令牌环网络环境。

本系统选用的是基于以太网的NIc(又称以太网控制器，下文皆以此称)，又由于主

机用的是8位单片机，因此要求所选的以太网控制器必须支持8位工作模式。实际上，

只有部分基于ISA总线的以太网控制器才能满足此条件，所以基于PCI总线的以太网控

制器不在考虑之列。其次，考虑到以太网控制器的片上缓存，具有足够片上缓存的以太

网控制器，可以简化系统设计。所以系统采用了REAI胍AK公司的R，rL8019AS网络

接口控制器。

6．1．2网络接口控制器内部功能模块

NIc主要用来控制网络和主机问的数据传输，主要由以下几个模块来实现数据传

输。
．
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接收功能模块：该模块主要用来把串行输入的比特流进行8位分割，然后把分割后

的比特流(8位)并行送入16字节的FIFo。激活接收字节计数器对帧长度进行计数，同

时，必须把串行输入的数据送往cRc生成逻辑，进行帧校验。

CRc产生校验功能模块：该功能模块有两个作用：

(1)当发送数据时，它用来产生较验和，并把该校验和附在数据之后一起送入网络，

供接收方用来校验接收到的数据。

(2)当接收数据时，它用来校验接收到的数据是否有错，并把错误信息存入接收状

态寄存器，供接收程序检查。

发送串行功能模块：该功能模块负责把FIF0中的并行数据转变成串行数据并发送，

同时把串行化数据送入CRc产生校验功能模块，以计算校验和，该校验和附加在数据帧

之后发送出去。

地址识别逻辑：该功能模块用来识别接收到的帧的目的地址域中的6字节长的地址，

并与地址寄存器组中的地址进行地址匹配。若不匹配，则拒绝接收该帧。判断依据是本

地网卡的物理地址和多址寄存器组中的地址是否与接收帧的目的地址相符。

FIF0和FIF0控制逻辑：NIC只有16字节的FIFo。当发送数据时，本地DMA把数据

写入FIF0，发送串行模块把FIFO中的数据并行读走，并串行发送该数据。当接收数据

时，接收功能模块把并行(8位)写入FIFo，再由本地D姒把FIFO中的数据存入缓冲区。

FIF0控制逻辑用来对进入FIFo的字节数进行计数，以便在发生溢出前能够把数据取走。

协议逻辑阵列：该功能模块主要负责实现IEEE802．3协议，包括冲突的随机退避，

装帧(加帧头)和拆帧(去帧头)，以及实现接收同步。

D^lA和缓冲控制逻辑：D姒和缓冲控制逻辑用来控制本地D^lA和远端DMA，两个16

位的D姒通道。当接收数据时，本地DMA用来把接收到的数据存入接收数据缓冲环；当

发送数据时，本地DMA把发送缓冲区中的待发送数据传送到FIF0。远端D姒用来实现本

地缓冲区和主机问的数据传输。本地DMA的优先级高于远端DMA。D姒方式大为简化了

该芯片的使用，提高了主机和网络接口、网络接口和传输线路之间数据自动传输的能力。
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6．2 RTL8019AS结构原理

6．2。1特点

R]几8019As网络接口控制器是一个高度集成的芯片，它提供了遵守mEE802．3标

准所有的MAC和编解码功能。网络接口包括基于AUI的loBASE一5或loBASE一2

和基于双绞线的lOBAsE．T。Iu乙8019As以太网控制器能直接连到Pc．AT IsA总线接

口而无需任何外部设备。Pc-AT IsA总线接口完全兼容于NE2000以太网适配卡，因此

所有面向NE2000设计的软件都能运行在RTL8019AS网卡上而无需调整。同时它也支

持微软的即插即用P11P方式和跳线配置方式。PnP和非PnP自动转换功能允许用户配置

网卡。集成的8Kxl6 SR伽订和loBASBT收发器使R]rL8019AS更加节省成本。

RTL8019AS具有如下主要特点：

·单片集成解决方案，包括IEEE802．3，10BAsE_T，10BAsE一5和lO队sE一2；

·集成ISA总线接口，8Kxl6 SRAM，MAc，ENDEc和10BASE—T转换器；

·支持ISA即插即用配置；

·与NovELL NE2000兼容，软件移植性好；

·支持PnP和非PnP自动转换模式；

·可选择PnP、非PnP或自动转换模式软件之一；

·8位中断线可选；

·自动极性检测和校正；

·可选择8或16位插槽模式；

·提供对10BASE—T收发器和AUI的自动检测／自动转换功能；

·支持BOoT—ROIl页模式；

·外部EEPR伽可编程；

6．2．2内部结构及工作原理

按数据链路的不同，可以将RTL8019AS内部划分为远端DMA(彻notc DMA)通道和

本地D呱他(kal DMA)通道两个部分。本地DMA完成控制器与网线的数据交换，主处

理器收发数据只需对远端DMA操作。当主处理器要向网上发送数据时，先将一帧数据

通过远端DMA通道送到RTL8019As中的发送缓存区，然后发出传送命令。R，rL8019As
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在完成了上一帧的发送后，再完成此帧的发送。IuL8019AS接收到的数据通过MAC比

较、cRC校验后，由FIFo存到接收缓冲区，收满一帧后，以中断或寄存器标志的方式

通知主处理器。原理框图如图6．1所示。

图6．1 Im鼻019原理框图

F．g．6．1 RTL8019 principle chart

在图6．1中，接收逻辑在接收时钟的控制下，将串行数据拼成字节送到FIFo和

cRc；发送逻辑将FIFo送来的字节在发送时钟的控制下逐步按位移出，并送到CRc；

cRC逻辑在接收时对输入的数据进行CRC校验，将结果与帧尾的cRc比较，如不厨，

该帧数据将被拒收，在发送时CRC对帧数据产生CRC，并附加在数据尾传送；地址识

别逻辑对接收帧的目的地址与预先设置的本地物理地址进行比较，如不同且不满足广播

地址的设置要求，该帧数据将被拒收：FIFo逻辑对收发的数据作16个字节的缓冲，以

减少对本地DMA请求的频率。

6．3硬件接口电路设计

本设计采用51系列单片机(sTc89c516RD+)与RTL8019As的直接接口，实现

的网络接口采用urP(无屏蔽双绞线)lU-45接口。用到的主要芯片有(STC89C516RD

+)单片机、R1阻8019AS、74HC573(8位锁存器)、62256(32K字节的RAM)。这
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里需要指出的是础见8019As的端口I，o基地址和以太网物理地址等设置信息被直接写

到(sTc89c516RD+)单片机的EEPROM中，所以系统上电后可从单片机内部EEPROM

中直接读取配置参数对系统进行配置。

RTL8019AS具有32位输入输出地址，地址偏移量为ooH～1FH。其中ooH～oFH

共16个地址，为寄存器地址。寄存器分为4页：PAGEo、PAGEl、PAGE2、PAGE3，

由I珂L8019As的CR(Comm粕d耻画ster命令寄存器)中的PSl、PsO位来决定要访问

哪一页的16个寄存器。远程DMA地址包括10H～17H，都可以用来傲远程DMA端口，

只要用其中的一个就可以了。复位端口包括18H～lFH共8个地址，功能一样，用于

盯L8019AS复位。

配置寄存器CoNFIol的默认值为OOH，c0NFIGl的低4位IOS3～O用于选择I／o

基地址。IOs3～O值均为O时，RTL8019As选择的端口哟基地址为300H。I汀L8019AS

的地址为20位，那么用到RTL8019AS的地址空间为00300H～003lFH，用二进制表示

00300H～0031FH，可以发现第19位到第5位是固定的：OOOOooooOOll000。根据上述

分配原则，R]几8019 AS的20根地址线SA0～SAl9的物理连接方法如下：

SAl9～sAlO接地：SA9～SA8接单片机P2口的P2．7，即地址总线ADDRl5；

SA7～SA5接地；SA4～SAO对应为地址总线的创)DRO～ADDR4。

通过ADDRl5、I，oW、∞R来划分RTL8019AS和62256的地址空间。ADDRl5

接62256的CE脚，低电平时选择62256；高电平时选择RTL8019AS的地址空间。

(STC89c516RD+)单片机的地址为16位，在程序里则通过使用8000H～801FH来选

中的IUL8019AS地址空间。图6．2是硬件接口电路图。
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图6．2硬件接口电路图

Fig． 6．2 l{ard_are Interface Circuit

6．4系统驱动程序设计

系统驱动程序包括RTL8019As初始化程序和数据帧收发程序两部分。

6．4．1 RTL∞19船初始化程序

为了启动网络接口控制器l吼8019As，并使之处于准备接收或准备发送的状态，
必须对其进行初始化。

首先初始化页O和页l的寄存器：

(1)初始化命令寄存器cR：cR-Ox21，选择页O的寄存器。

(2)初始化数据配置寄存器DcR：DcR-0xc8，使用FIFO缓存，普通模式，8位数据DMA。

(3)初始化远程字节计数寄存器RBcR：指定远程DMA操作时传输数据的字节数，

RBcRl=0。要读取的字节数的计数(高8位)；RBcRO=12，要读取的字节数的计

数(低8位)共要读取12个字节。

(4)初始化接收配置寄存器RCR：RcR_0xcc，使用接收缓冲区，仅接收自己地址的数

据包(以及广播地址数据包)和多点播送地址包，小于64字节的包丢弃，校验
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错的数据包不接收。

(5)初始化发送配置寄存器TcR：TCR=OxeO，启用cRc自动生成和自动校验，工作在

正常模式。

(6)初始化接收缓冲环：PSTART=Ox4c，PSTOP：Ox80，构造缓冲环：Ox4c～0x80。

BNRY=Ox4c。

(7)初始化中断状态寄存器ISR：ISR=Oxff，初始化时，将各位值设置为1，表示在

初始化状态下，无中断发生。

(8)初始化中断屏蔽寄存器I躲； I躲=0x00，屏蔽所有中断。

(9)重置命令寄存器CR，使其选择页1。

1)初始化物理地址寄存器PAR旷-PAR5。

2)初始化多址寄存器^IAR肛_MAR7：均设置为0xoo。

3)初始化当前页寄存器CURR：CURR=0x4d，CURR是RTL8019AS写内存的指针。指

向当前正在写的页的下一页。

(10)重置命令寄存器的值，将NIc置于开始模式，即cR=0x22。

6．4．2 RTL801 9As数据帧接收程序

数据帧接收是指将网络上的数据帧接收并存于网络接口控制器的接收缓冲环中，而

后由主控器程序将缓存于接收缓冲环的帧读走，并存入系统数据存储器供其它程序使

用。

NIC通过本地DMA自动将帧存入接收缓冲环，当条件CuRR．BNRY!=l成立时，

表示接收缓冲区中有数据，则进行下一步。

远程DMA在主控器的控制下将接收缓冲环中的帧读入系统数据存储器。具体程序

实现过程如下：

(1)设置命令寄存器cR：cR=Ox22，选择页O的寄存器。

(2)设置地址寄存器RSAR：RsAROIo，读取数据块的缓存起始地址(低8位)；RsARl=BNRY，

读取数据块的缓存起始地址(高8位)。
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(3)设置远程字节计数寄存器RBcR：指定远程D姒操作时传输数据的字节数，

RBcRl=O，要读取的字节数的计数(高8位)：RBCRo=4，要读取的字节数的计数(低8

位)共要读取4个字节。

(4)设置命令寄存器cR：cR：OxOa，远程读DMA。

(5)读数据端口，读出4个字节：第1个字节表示接收状态，第2个字节为下一包开

始地址指针，第3～4个字节为本数据包的长度(高位字节在前)。

(6)根据接收状态，判断数据包是否接收正确。

(7)如果接收正确，启动远程DMA，收取该数据包并进行处理。

(8)结束远程D姒：CR_Ox22。

(9)重新设置读指针BNRY，满足条件BNRY=cURR一1，为下一次帧接收作准备。

6．4．3 RTL∞19^S的数据帧发送

数据帧的发送是指将待发送的数据以帧的形式发送到网络传输线上的过程，因此，

帧的发送过程应包括以下步骤：

(1)装帧：数据包在发送前应该按规定的格式封装好。

(2)将帧送入NIC的发送缓冲区；

1)设置地址寄存器RsAR：RSARO=O，发送数据帧的缓存起始地址(低8位)；

骼ARl=40，发送数据块的缓存起始地址(高8位)。

2)设置远程字节计数寄存器RBcR：设置为发送数据帧的长度。

3)设置命令寄存器CR：CR_12，远程D姒写。

4)往数据端口写入发送数据。

(3)初始化发送的字节数寄存器TBcR：设置为发送数据帧的长度。

(4)初始化发送页面地址寄存器TPSR：TPSR-0x40。

(5)启动NIc将该帧发送到网络传输线上：cR=0x26，启动发送。

6．5 TcP／lP协议程序的实现

根据嵌入式系统的特点，课题首先基于以太网传输介质对TcP，IP进行了选择，主

要包括舭心协议、口协议、IcMP内部的端口不可达协议和piIlg应答协议、uDP
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协议和TcP协议。协议程序主要是完成各种协议类型报文的封装和解封装，以及对各

种报文按照协议规定进行处理。

在数据报文封装和解封装的过程中，程序使用了开发环境中的C语言库函数。这样

可以使开发的程序尽量简单和优化。

封装数据前首先为数据包分配一定的空间，程序中使用了malloc()函数。mlloc函

数为长度为s缸犯的对象分配存储空问，并返回指向该空间的指针。如果malloc0函数无

法实现空间分配，则函数的返回值为O。mailoc函数不修改被分配单元中的内容。

用例：

struct arp书ap：

uchar|coutbuf：

outbuf=(uchar的舰110c(21)：胁分配21字(42字节)的空间幸／

ap=(struct arp)(outbuf+7)：

／牛将以太网首部后的字节转换为ARP分组格式木／

ar>htype=ETHEliNET：

／木填充矗RP内容∥

在向分配的空间填充数组型数据时还使用了删洳cpy()函数和m瞰Iseto函数。

m锄印y()函数将指针s2所指的n个字符复制到指针sl所指的单元中。如在组装

以太网首部时，发送端硬件地址为本地地址，采用拷贝方式进行填充。

用例：

memcpy(eth一>sh霄addr， cg．myhwaddr， 3)：

／宰将本地硬件地址拷贝到以太网发送端硬件地址书／

⋯⋯⋯⋯

me略et()函数将字符ch复制到指针m伽所指长度为length字符串中。如在填
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充数据包字段时有时需要将该字段设置为全O，此时采用啪mset()函数简单方

便。

if(opcode==ARP—REQUEST)

memset(ap一>thwaddr，O，3)：

在数据发送完毕之后程序使用丘∞()函数释放空间。舶e()函数释放由maIloc函数

等指令预先分配的存储空间(由packet制定起始地址)。这使存储空间可以反复使用。

如果不释放malloc函数分配的空间将导致内存丢失，直至没有内存可用系统瘫痪。

在接收判断地址是否符合要求时使用了开发环境中的是内存比较库函数：

mem伽p()函数。memcmpO函数比较指针ct所指单元和指针cs所指单元之间n个字符

的内容，返回一下3个值中的一个：

《o如果+cs小于+n；

O如果+cs等于+ct；

<O如果+cs大于+ct。

用例：

⋯●--●●-●●‘

i重(m锄锄p(eth一>山waddr，cg．myhlⅣaddr，3户0
，·硬件地址是否为本地地址·，

I}mem锄p(e∞>thwaddr，hbdcst，3)—奶

／．硬件地址是否为广播地址·，

{

处理数据

)
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在处理口首部的选项字段时使用了m锄mov哟函数。me姗ovc0函数将指针s2
所指的n个字符转移到指针sl所指的n个单元中。删舶脚vcO函数可以实现两个重

叠目标之间的正确复制。

用例：

⋯
-●-●●●●●●

m朋movc(inbIlf+17，inbllf+7+head刚eIl，payloadj锄)；
⋯ ●●●●-。⋯

6．5．1以太网数据包

在以太网作为链路层的TCP／IP协议中，数据包是按照以太网帧格式进行传输的。

在TCP／IP中，以太网数据报的封装是在RFc894中规定的。以太网数据包的封装格式

如表6．1所示。图中每个方块下面的数字是它们的字节长度。

表6．1以太网数据包的封装格式

Tab．6．1 Ethernet data frame format

48 bit(6字节)的目的地址和源地址就是我们所称的硬件地址或物理地址。目的地

址为全l的特殊地址是广播地址。电缆上的所有以太网接口都要接收广播的数据帧。ARP

协议就是对32bits的IP地址和48bits的硬件地址进行映射。后面的类型字段指明后续数

据的协议类型，对于ARP来说，该字段的值为ox0806，对于IP协议则是ox0800。CRC

字段用于帧内后续字节差错的循环冗余码检验(检验和)(它也被称为FCS或帧检验序

列)。以太网帧标准要求数据长度最少要有46字节，也就是说加上地址、类型和cRc

字段数据包的总长度不小于64字节。因此，为了保证这一点，程序实现中发送数据报

时在不足的空间插入填充(pad)字节。

课题设计的以太网接入系统(以后简称系统)在接收到一个以太网数据包后，首先

检查数据包的总长度，如果小于64字节就丢弃；接着检查目的地址是否为本地地址或

广播地址，如果是本地地址或广播地址则将数据根据类型字段的内容交给Al诤协议或

m协议处理程序，否则就丢弃数据包，直接返回。
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6．5．2根P协议
～

当一台主机把以太网数据帧发送到位于同～局域网上的另一台主机时，是根据48

bit的以太网地址来确定目的接口的。设备驱动程序从不检查IP数据报中的目的口地址。

ARP的功能就是在32 bit的口地址和硬件地址之间提供动态映射。

为了存放m地址到硬件地址之间的映射记录，协议程序在数据存储区分配了一定

的空间作为高速缓存区。根据协议规定，为了提高ARP运行的效率，高速缓存中每一

项的生存时间一般为20分钟，起始时间从被创建时开始算起。程序实现m口协议时首

先要按照协议完成数据帧的封装。ARP协议的数据帧的分组格式，如表6．2所示：

表6．2 ARP分组格式

Tab．6．2 ARP grouping fo珊at

以太网以太网帧类硬协议硬件协议操作发送发送目的目的

目的地源地址 型 件类型 地址地址码 端以端IP以太IP地

址 类 长度 长度 太阿地址 网地址

型 地址 址

硬件类型字段表示硬件地址的类型。在这里是以太网，它的值设置为l。协议类型

字段表示要映射的协议地址类型。在课题设计中要完成以太网地址到IP地址的映射，

它的值为ox0800即表示IP地址。接下来的两个1字节的字段，硬件地址长度和协议地

址长度分别指出硬件地址和协议地址的长度，以字节为单位。以太网地址是48bi卜_6个

字节，而协议地址也就是IP地址是32biH个字节，因此这两个字段的值分别位6
和4。操作码字段(oP)指出四种操作类型，它们是ARP请求(值为1)、ARP应答

(值为2)、RARP请求(值为3)和RARP应答(值为4)。这个字段必需的，因为

ARP请求和ARP应答的帧类型字段值是相同的。在课题设计中因为不考虑实现R ARP

协议，因而在程序实现ARP协议时也不考虑RARP请求和应答操作类型。最后四个字

段是发送端的硬件地址(在本课题中是以太网地址)、发送端的协议地址(口地址)、

目的端的硬件地址和目的端的协议地址。在进行—U心数据帧封装时，ARP请求数据包

中的目的以太网未知，因而设置位全O。
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当高层协议程序需要发送数据包时，首先查找高速缓存中是否存在该目的摩地址

的硬件地址映射，如果没有则按照舢啦协议封装舢冲请求数据包并发送出去，查找该

m地址对应的硬件地址。

系统在发送一份AI冲请求后即在高速缓存中建立一个地址映射表项(不完整)，

设置超时值为3分钟。当收到灿啦应答后再更新表项并将超时值设置为20分钟。

在发送—u啦请求时可能存在目的球地址的主机不存在或己关机，这时不能收到

AI口响应。同时考虑到不能收到响应也又可能是数据包在传输过程串丢失引起的，所以

程序采用递增延时算法多次发送—U冲请求，如果长时间不能收到响应然后再放弃。程

序中是在第1次请求发生6秒后进行第2次请求，在“秒之后又进行第3次请求，在

75秒后放弃。

为了能够检测是否有另一个主机设置了与本地系统相同撙地址。系统支持一祥器

为免费ARp的功能，即在系统启动引导进行接口配置的时候发送灿冲请求查找自己的

IP地址。对这个请求，系统不希望收到回答，如果这时收到一个回答，就说明有另外一

个主机具有相同的口地址。在启动时发送查找本地m地址的』u冲请求还能够通知其它

主机本地的硬件地址，如果其它主机缓存中存在本系统口地址的』U强映射，则可以根

据这个甜潆请求迸行更新。为了防止因为数据包丢失而不能检测出IP地址冲突，课题

设计中在系统启动时将查找本地IP地址的ARP请求发送3遍。

当系统收到一份舢诤协议数据包后，首先对数据包中的各个字段进行检查，判断

数据包是否符合本课题设计的要求。

如果发送端P地址与本地IP地址相同则通过串行通信接口发送告警信息。

如果系统收到某个IP地址的灿冲请求，而且它已经在系统的高速缓存中，那么就

要用AI冲请求中的发送端硬件地址(以太网地址)对高速缓存中相应的内容进行更新。

如果该请求数据包的目的端IP地址是本地m地址，它就把硬件地址填进去，然后用两

个目的端地址分别替换两个发送端地址，并把操作字段置为2(J卿应答)，最后把它
发送回去。

如果系统收到的是ARP应答数据包且目的口地址是本地P地址则更新完善地址映

射表项。如果这时有IP数据包等待发送，则发送m数据包。
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在ARP协议程序完成后，对程序进行了优化调整。AI灌接收数据处理程序流程如

图6．3所示。

图6．3 ARP接收数据处理流程图

Fig．6．3 ARP Fl∞chart in ReceiVing Data
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6．5．3 lP协议

m协议是TCMP协议族中核心的协议，数据包跨越不同的网络必须通过m协议的

处理。也就是说所有高层协议(如UDP、TCP、ICMP、IGMP)的数据都要按照IP分

组的格式进行封装。m协议数据包有一定的分组格式，如表6．3。

表6．3 IP数据包格式

T曲．6．3 IPda土a触lI他fo胁aI

8位生存时问 8位协议 16位首部校验和

32位源IP地址

32位目的IP地址

选项

数据

普通的IP首部不包含选项字段时，长度为20个字节。在课题设计中用的m协议版

本是4，即口v4，所以第一个字段的值设置为0100(二进制)。

首部长度指的是首部占32 bit字的数目，包括选项。由于它是一个4比特字段，因

此首部最长为60个字节。考虑到协议的系统实现受条件制约，在本课题设计中发送报

文时只用普通口数据报(没有任何选择项)，因此该字段的值设置为5。而在接收报文

时如果该值不是5，则说明报文有选项字段，程序将其删除，不进行分析处理。

服务类型(TOS)字段包括一个3 bit的优先级子字段，4 bit的T0lS子字段和1 bit

未用位但必须置O。4 bit的TOS分别代表；最小时延、最大吞吐量、最高可靠性和最小

费用。4 bit中只能置其中1 bit。课题设计时，在运输层使用uDP协议时采用最小时延，

将4 bit设置为looO(二进制)；在使用TCP协议时将4bit均设置为O，采用一般服务。

这个字段的内容主要是在路由器进行转发时使用。

总长度字段是口首部中必要的内容，因为一些数据链路(如以太网)需要填充一

些数据以达到最小长度。尽管以太网的最小帧长为46字节，但是琅数据可能会更短。

如果没有总长度字段，那么m层就不知道46字节中有多少是Ⅲ数据报的内容。总长度
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字段是指整个m数据报的长度，以字节为单位。利用首部长度字段和总长度字段，就

可以知道m数据报中数据内容的起始位置和长度。但是由于总长度字段与首部长度字

段不同，首部长度是指m数据包首部占32bit的数目，所以数据长度不是总长度与首部

长度数值直接相减。由于总长度字段长16比特，所以口数据报最长可达65535字节。

尽管可以传送一个长达65535字节的口数据报，但是大多数的链路层都会对它进行分

片。在实际应用当中，一般限制用户数据报的长度小于576字节。所以在本课题设计中，

用户数据长度限制在512字节。

标识字段唯一地标识主机发送的每一份数据报。通常每发送一份报文它的值就会加

l。m提供无连接的数据报传送。无连接(co衄耐iollIe豁)的意思是IP并不维护任何

关于后续数据报的状态信息。每个数据报的处理是相互独立的。这也说明，m数据报可

以不按发送顺序接收。如果某信源向相同的信宿发送两个连续的数据报(先是A，然后

是B)，每个数据投都是独立地进行路由选择，可能选择不同的路线。因此B可能在A

到达之前先到达。接收方根据m数据报的标识字段识别每一帧数据包，并将数据包按

发送顺序组合起来。在课题设计中根据这个字段调整数据包的顺序进行组合，并删除重

复的数据包。因为系统的缓存较小，所以在程序实现时只缓存一个数据包。如果收到的

数据包标识差很大时，重新记录标识号，并报告有报文丢失。

rrL(ti删耐0．1ive)生存时间字段设置了数据报可以经过的最多路由器数。它指定

了数据报的生存时阈。经过处理该数据报的～个路由器，它的值就减去l。当该字段的

值为0时，数据报就被丢弃，并发送ICMP报文通知源主枫。在课题中将该字段值设置

为32，本系统发送的数据包最多可以经过31个路由器中转处理。

协议字段，表明是哪个协议向IP传送数据。在处理收到的IP数据包时，也根据这

个字段判断m数据应该交给哪个协议处理。在本系统中有ICMP、rICP、UDP向婵传

送数据，因此这个字段的值可以是1、6或17。

首部检验和字段是根据lP首部计算的检验和码。它不对首部后面的数据进行计算。

为了计算一份数据报的口检验和，首先把检验和字段置为O。然后，对首部中每个16 bit

进行二进制反码求和(整个首部看成是由一串16 bit的字组成)，结果存在检验和字段

中。当收到一份口数据报后，同样对首部中每个16 bit进行二进制反码的求和。由于接
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收方在计算过程中包含了发送方存在首部中的检验和，因此，如果首部在传输过程中没

有发生任何差错，那么接收方计算的结果应该为全l。

在IP数据包首部还有源IP地址和目的lP地址字段，用于标识m数据包的发送主

机和目的主机。它们都是32bit的值。

最后一个字段是任选项，是数据报中的一个可变长的可选信息。选项字段一直都是

以32 bit作为界限，在必要的时候插入值为O的填充字节。这样才能保证母首部始

终是32 bit的整数倍(这是首部长度字段所要求的)。

发送数据前，程序将高层协议传递过来的数据包封装成IP报文。在发送一份IP数

据报之前，首先要在舢世缓存表中查找目的IP地址对应的硬件地址(以太网地址)，

然后按照硬件地址进行以太网数据包封装。如果不能查到目的口地址对应的硬件地址，

则发送查找该目的腰地址的Ju冲请求(如果该讲地址不是本地局域网内m地址，则

发送查找网关的口地址的伽冲请求)，将待发送的妒数据包设置为等待发送状态，在

收到对应的ARP响应并建立完整的地址映射之后再发送出去。

IP提供不可靠、无连接的数据报传送。不可靠的就是它不保证m数据报能成功地

到达目的地。无连接就是IP并不维护任何关于后续数据报的状态信息，每个数据报的

处理是相互独立的，也就是口数据报可以不按发送顺序接收。

在接收到IP数据包后，程序根据首部标识字段判断IP数据包是否与前一个数据包

连续或重复，如果数据包首部标识与前一个数据包标识相等(数据包重复)就将数据包

丢弃。如果差值大于l(数据包首部标识不连续)，则重新记录数据包标识，并报告有

数据包丢失。关于初始值的确定，在具有操作系统的主机根据系统引导时的时间来设置。

在本系统中没有时间设置，所以在发送数据时，lP数据包首部标识字段的值由系统启动

时随机设定；而在接收数据包时，设置了对端口数据包首部标识变量，并将该变量默

认值设置为O，在第一次收到数据包后则修改记录的标识字段值，以后根据该值判断口

数据包是否重复或连续。为了保证数据传输的可靠性，高层协议提供了超时重发的功能，

因而这里也设定如果在超时重发的时间内没有收到连续的数据包，则对端m数据包首

部标识变量设置默认值，重新开始记录对端IP数据包首部标识，不报告有数据包丢失。
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接收到的每一个数据包，系统程序都根据首部检验和、版本号和分片标志等字段的

内容检测数据是否正确，如果数据内容正确再根据协议字段的内容交给相应的协议处

理。P数据包处理程序流程如图6．4所示。

Fig．6．4 IP Data Process Fl佣chart
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6．5．4 IC肿(Internet控制报文协议)

ICMP传递差错报文以及其他需要注意的信息，因此被看作是网络层的一个组成部

分，但又因为它是在IP数据报内部中传输，所以有时又把它看作是高于m层的协议。

IC^但报文通常被IP层或更高层协议(TCP或uDP)使用。有些lCⅦ，报文直接

把差错报文返回给用户进程(应用层)。IcMP也有自己的报文格式，如表6．4所示。

表6．4 IC肝报文格式

T曲．6．4 I例P№ssage foⅧat

类型字段描述特定类型的ICMP报文，可以有15个不同的值。某些lcMP报文还

使用代码字段的值来进一步描述不同的条件。ICMP的检验和字段与琅数据报不同，在

IP数据报中检验和只是覆盖首部，ICMP的检验和覆盖整个报文。

ICh但报文不同类型由报文中的类型字段和代码字段来共同决定。在协议选择时根

据实际需要，系统只支持ICMP中Ping应答协议和端口不可达协议。

Ping程序是对两个TCP，m系统连通性进行测试的基本工具，它只利用ICMP回显

请求和回显应答报文，而不用经过传输层(Tc咖DP)。端口不可达协议则进一步检测
高层协议(UDP)是否可以完成通信。

PiIlg程序发送一份IcMP回显请求报文给主机，并等待返回Ic瑚P回显应答。Ping

回显应答的数据内容就是ping回显请求的数据内容。一般来说，如果不能piIlg到某台

主机那么就不能连接到那台主机。随着Intemet安全意识的增强，出现了提供访问控制

清单的路由器和防火墙，那么像这样没有限定的断言就不再成立了。一台主机的可达性

可能不只取决于口层是否可达，还取决于使用何种协议以及端口号。Ping程序的运行

结果可能显示某台主机不可达，但同样可以通过某种协议进行连接。但在本课题设计中

只要系统能响应其它主机发出的pillg请求，返回ping应答就可以了。也就是说系统在

接收到类型为8、代码为O的piIlg请求IcMP报文后，能够产生类型为O、代码为O的

曲蟾应答，piItg应答的数据内容为ping请求的内容。
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端口不可达报文是ICMP目的不可到达报文中的一种。在UDP的规则中，如果收

到一份uDP数据报而目的端口与某个正在使用的进程不相符，那么UDP返回一个ICMP

不可达报文。在课题设计中有两种情况：一是当系统向其它主机发送数据时，如果主机

回端口不可达数据报，系统在接收到该报文后通过串行通信端口发出连接被拒绝的告警

信息；二是当其它主机向系统发送的数据报的目的端口不存在时返回端口不可达的

ICMP报文。

产生一份ICMP目的端口不可达差错报文时，报文包含lP的首部(包括选项)和

产生IcMP差错报文的IP数据报的前8个字节。这样，接收IcMP差错报文的模块就可

以把它与某个特定的协议(根据m数据报首部中的协议字段来判断)和用户进程(根

据包含在口数据报首部后面的前8个字节中的TCP或UDP报文首部中的TCP或uDP

端口号来判断)联系起来。系统接收到ICM口报文后也是根据报文的这些内容进行处理。

6．5．5∞P(用户数据报协议)

uDP是一个简单的面向数据报的运输层协议。应用程序将要发送的数据封装产生一

个uDP数据报，并组装成一份待发送的IP数据报。uDP不提供可靠性：它把要传给IP

层的数据发送出去，但是并不保证它们能到达目的地。L】】)P数据分组格式如表6．5所示。

表6．5 UDP数据分组格式

1．曲．6．5 UDP Data Grouping fo珊at

源端口号和目的端口号表示发送进程和接收进程。不同的端口号可以同时工作用于

完成不同的任务。

uDP长度字段指的是uDP首部和UDP数据的字节总长度。该字段的最小值为8

字节(没有纯数据的uDP数据报)。IP数据报长度指的是数据报全长，因此程序接收

到装载uDP数据的IP数据报后计算uDP数据报长度时只是用m数据报的全长减去IP
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首部的长度(该值在IP首部的首部长度字段中指定)。如果计算的uDP数据包长度与

uDP首部长度字段的值不同，说明数据包存在错误，进行丢弃。

uDP检验和是一个端到端的检验和。它由发送端计算，然后由接收端验证。其目的

是为了发现UDP首部和数据在发送端到接收端之间发生的改动。UDP检验和覆盖UDP

首部和uDP数据。IP首部的检验和只覆盖IP的首部——并不覆盖IP数据报中的任何

数据。uDP检验和的基本计算方法与礤首部检验和计算方法相类似(16 bit字的二进制

反码和)，但是UDP数据报的长度可以为奇数字节，丽检验和算法是把若干个16 bit

字相加，所以在课题的程序实现中，如果UDP数据报的长度可以为奇数字节，计算检

验和时则在最后增加填充字节O，填充的字节只是为了检验和的计算，而不被传送。根

据协议规定，为了让uDP两次检查数据是否已经正确到达目的地，程序中uDP数据报

在计算检验和时还包含一个12字节长的伪首部。伪首部包含IP首部一些字段。

这里，uDP数据报的长度在检验和计算过程中出现两次。如果检验和的计算结果为

O，则存入的值为全l(65535)。如果传送的检验和为O，则说明发送端没有计算检验

和。

为了能够检验数据传输是否正确，在本课题实现中要求必须进行检验和计算。如果

发送端没有计算检验和或者接收端检测到检验和有差错，那么UDP数据报就要被悄悄

地丢弃，不产生任何差错报文(当m层检测到m首部检验和有差错时也是这样做的)。

当根据应用层协议满足发送条件时，UDP协议将数据进行封装，并进一步组装成

IP数据报，然后通过以太网封装并发送出去。当系统接收到一个uDP数据包后，首先

根据首部内容进行检测后根据不同情况进行处理。UDP数据包处理流程如图6．5所示。
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图6．5 uDP数据包处理流程

Fi吕6．5 UDP DaIalg脚P“'cess Flow Chart

6．5．6 TcP(传输控制协议)

TcP是TCMP协议族中最复杂的协议。TCP和UDP都使用相同的网络层(m)，

TCP却向应用层提供与uDP完全不同的服务。TCP提供一种面向连接的、可靠的字节

流服务。

面向连接意味着两个使用TCP的应用程序(通常是一个客户和一个服务器)在彼

此交换数据之前必须先建立一个TcP连接。在一个TcP连接中，仅有两方进行彼此通

信。

TCP的可靠性主要依靠以下几个方式来保证：

● 当TcP发出一个段后，它启动一个定时器，等待目的端确认收到这个报文段。如

果不能及时收到一个确认，将重发这个报文段。

●当TCP收到发自TCP连接另一端的数据，它将发送一个确认。这个确认不是立即

发送，通常将推迟几分之一秒。

●TCP将保持它首部和数据的检验和。这也是一个端到端的检验和，目的是检测数

据在传输过程中的任何变化。如果接收端的检验和有差错，TcP将丢弃这个报文
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段和不确认收到此报文段(希望发端超时并重发)。

●TcP还能提供流量控制。TcP连接的每一方都有固定大小的缓冲空间。TcP的接

收端只允许另一端发送接收端缓冲区所能接纳的数据。这将防止较快主机致使较

慢主机的缓冲区溢出。

字节流服务是指两个应用程序通过TCP连接交换8 bit字节构成的字节流，TCP不

在字节流中插入记录标识符。TCP对字节流的内容不作任何解释。TcP不知道传输的数

据字节流是二进制数据，还是ASCII字符或者其他类型数据。对字节流的解释由TCP

连接双方的应用层解释。

(1)TcP数据包的封装

TCP数据也是被封装在一个IP数据报中，TCP首部没有选项字段时，长度是20个

字节，TcP数据包的格式如表6．6。 ．

表6．6 TCP数据包的格式

Tab．6．6 1℃P DatagfaIIl ForIn砒

选项

数据

和uDP首部一样，每个TCP段都包含源端和目的端的端口号，用于寻找发端和收

端应用进程。这两个值加上Ⅲ首部中的源端IP地址和目的端m地址唯一确定一个TCP

连接。有时，一个IP地址和一个端口号也称为一个插口(socket)。插口对(socketp；lir)

f包含发送端IP地址、发送端端口号、接收端IP地址和接收端端口号的四元组)可唯一

确定互联网络中每个TCP连接的双方。
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序号用来标识从TCP发端向TCP收端发送的数据字节流，它表示在这个报文段中

的第一个数据字节。如果将字节流看作在两个应用程序间的单向流动，则TCP用序号

对每个字节进行计数。序号是32 bit的无符号数，序号到达232一l后又从O开始。序

号字段包含由这个主机选择的该连接的初始序号IsN(In硒al seq啪∞N啪ber)。在课
题程序设计中，在系统初始化时初始的发送序号被初始化为l。ISN随时问而变化，每

O．5秒增加64000，约每隔9．5小时又回到0，另外每次建立一个连接后，这个变量也增

加64000，这样每次连接都具有不同的ISN。TCP为应用层提供全双工服务，数据能在

两个方向上独立地进行传输。因此，连接的每一端保持每个方向上的传输数据序号。因

为在建立连接发送SYN标志(发送没有纯数据只有同步标志的数据包)时要占用一个

序号，所以系统要发送数据的第一个字节序号为ISN加1。

确认序号是上次已成功收到数据字节序号加1。只有AcK标志为1时确认序号字

段才有效。

首部长度给出首部中32 bit字的数目。它和IP首都相似，因为任选字段的长度是可

交的，所以必须设置这个字段值，而uDP首部是固定长度，首部中也就没有这个字段。

这个字段占4 bit，因此TCP最多有60字节的首部。在本课题设计中没有任选字段，首

部长度为20字节，这个字段的值也就是5。

在TcP首部中有6个标志比特。它们中的多个可同时被设置为1。每个标志比特的

意义为：

URG紧急指针(11rgem pointer)有效。

ACK确认序号有效。

PSH接收方应该尽快将这个报文段交给应用层。

RST重建连接。

SYN同步序号用来发起一个连接。

FIN发端完成发送任务。

在系统程序中，根据连接状态在封装数据时打上不同的标记。

TcP的流量控制由连接的每一端通过声明的窗口大小来提供。窗口大小为字节数，

起始于确认序号字段指明的值，这个值是接收端期望接收的字节。窗口大小是一个16 bit
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字段，因而窗口大小最大为65535字节。在课题设计中考虑到系统数据处理速度一般低

于普通的PC机，所以窗口的大小采用固定的256字节，使用小窗口。

检验和覆盖了整个的TCP报文段：TCP首部和TCP数据。TcP检验和的计算和

UDP检验和的计算相似，使用一个伪首都。

紧急指针是一个正的偏移量，和序号字段中的值相加表示紧急数据最后一个字节的

序号。TCP的紧急方式是发送端向另一端发送紧急数据的一种方式。只有当URG标志

置l时紧急指针才有效。

本课题中用到的选项字段是最长报文大小，又称为Mss@laxim啪seglnemsizc)。

每个连接方通常都在通信的第一个报文段(为建立连接而设置sYN标志的那个段)中

指明这个选项。它指明本端所能接收的最大长度的报文段，用于流量控制，防止数据缓

冲区溢出。

TCP报文段中的数据部分是可选的。在一个连接建立和一个连接终止时，双方交换

的报文段仅有TcP首部。如果一方没有数据要发送，也使用没有任何数据的首部来确

认收到的数据。在处理超时的许多情况中，也会发送不带任何数据的报文段。

(2)TcP连接的建立和关闭实现

在课题设计的协议程序中实现了建立TCP连接的三次握手过程和关闭连接的四次

握手过程。

首先在使用TCP协议发送数据之前，请求端(通常称为客户)发送一个SYN段(没

有数据，sYN标志变1的TCP数据包)指明客户打算连接的服务器的端口，以及本地

初始序号：响应端(服务器)发回包含服务器的初始序号的SYN报文段作为应答，同

时对客户端的数据包进行确认j确认序号设置为客户的IsN加l；客户再将确认序号设

置为服务器的ISN加1对服务器的SYN报文段进行确认。此时，客户端已经收到确认

建立了连接，所以在对服务器的slrN报文确认的同时可能传输数据。

建立一个连接是三次握手，终止一个连接是4次握手过程。一个TcP连接是全双

工(即数据在两个方向上能同时传递)，因此每个方向必须单独地进行关闭。当系统完

成它的数据发送任务后就发送一个FIN报文来终止这个方向连接，当服务器端收到一个

FIN报文，它通知应用层：另一端已经终止了那个方向的数据传送，然后发回一个ACK，
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确认序号为收到的序号加1。服务器端要求关闭连接时，也要发送一个FIN报文段，系

统收到这个报文发回一个确认，并将确认序号设置为收到序号加1。从而关闭另一方向

连接。收到一个F蹦只意味着在这一方向上没有数据流动，TCP连接在收到一个F玳

后仍能发送数据。

当对端主机没有处于正常状态时，就无法建立TcP连接。在这种情况下，就会出

现建立连接超时。系统在发送第一个SYN报文之后6秒如果没有收到确认发送第二个

SYN报文，如果仍然没有收至q确认间隔24秒再发送第三个SYN，在第三个分组发出后

75秒没收到确认放弃连接。这里的时间间隔与ARP请求超时的时间间隔相同。

在连接建立和连接拆除的过程中，TCP连接(完整，也可能不完整)可以处于多种

状态，包括关闭连接状态、等待连接状态、同步发送状态、同步收到状态、连接建立状

态、正在关闭状态、等待关闭状态、最后确认状态、发送FIN状态、FIN发送接收状态、

2MsL等待状态。系统作为客户端在发送TCP连接请求数据包后建立到目的口地址和

目的端口的不完整连接，连接状态为同步发送状态(如果是服务器端主动要求建立连接

则系统处于等待连接状态)，然后根据收到的数据包不同进一步在不同的状态之间转换。

报文段最大生存时间MSL(Maxim啪Segmem Lifctime)是任何报文段被丢弃前在

网络内的最长时间。当系统在收到FIN报文并发送回AcK之后，该连接在11ME wAIT

状态停留2倍的MsL的时间。这样可以防止最后的ACK丢失而对方重发F玳时再次发

送确认。在本课题实现中采用的是常用值30秒。

(3)T∞发送和接收数据
。

使用TCP协议发送数据，当数据满足发送条件时，如果存在需要的连接直接按照

TCP协议封装并发送到m协议层：如果不存在需要的连接则系统要求建立TCP连接，

然后爵按照TCP协议封装数据并发送到m协议层。

TCP提供可靠的运输层。它使用的方法之一就是确认从另一端收到的数据。但数据

和确认都有可能会丢失。TCP协议程序通过在发送时设置一个定时器来解决这种问题。

如果当定时器溢出时还没有收到确认，它就重传该数据。

系统接收到TCP协议数据包，在进行行首部检查正确之后检查本地是否存在与发

送数据包的m地址和端口的连接，如果存在连接则继续分解数据包，得到纯数据；如

58
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果没有连接则再根据端口是否正确或存在决定是发送端口不可达的IcⅧ，数据包还是

发送TCP确认建立连接表(不完整)。在进行完上述分析检测之后，系统程序接下来

检测TCP首部的标志比特，根据标志位的不同和连接(可能不完整)的状态分别进行

不同响应。TCP协议数据处理流程如图6．6所示。

图6．6 TcP数据包处理流程图

Fig．6．6 1℃P D：蚰gram Pro∞鲒Flow ctIaft
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如果没有其他控制，就可能出现没有任何数据流通过一个空闲的TCP连接的情

况。也就是说，如果TCP连接的双方都没有向对方发送数据，则在两个TcP模块之

间不交换任何信息。这意味着我们可以启动一个客户与服务器建立一个连接，然后离去

数小时、数天、数个星期或者数月，而连接依然保持。中问路由器可以崩溃和重启，电

话线可以被挂断再连通，但是只要两端的主机没有被重启，则连接依然保持建立：或者

服务器端关机或重新启动后，TCP连接已经丢失而本系统仍然存在该连接。在实际应

用中这种情况是可能存在而又不合适的。在课题设计中，协议程序采用保活定时器来解

决这个问题。也就是在TCP连接建立之后，启动一个定时器，当时间溢出时删除连接。

如果业务需要再重新建立连接。课题中设计的保活定时时间为20分钟。

6．5．7协议中的定时函数

在TCP／IlI协议规定中有许多定时，如：ARP协议中ARP地址映射记录有一定

的存活时间，需要定时更新；在发送Al冲请求而没有响应时也需要根据定时再次或多

次发送请求。在TCP协议中也有超时重传定时和保活定时。所以在协议程序中还包括

用于完成不同功能的定时程序。

Al妞定时函数有两个，一种是表项时间检测函数，每分钟执行一次，检测AJ啦记

录表项的时间，完整表项20分钟(不完整表项3分钟)被删除；另一种是定时重发

函数，每秒执行一次，在定时时间到达时没有收到响应则重发ARP请求。

TCP协议定时函数有三种，一种是连接建立时请求重发定时，一种是连接保持时

间定时，还有一种是发送数据包时没有收到确认进行重发的定时。这三种定时都是以秒

为单位，在定时时间到达时重发连接请求或删除连接。

∞一
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6．6系统测试

在软硬件分模块调试完成以后，对整个系统网络接入功能进行了测试。测试网络连

接方式如图6．7所示。

图6．7测试网络连接方式

F嘻6．7 Tesdng Netwofk C∞necti锄

在嵌入式系统端，使用DSP系统仿真调试软件ccs观察嵌入式系统对网络数据的

接收和发送情况，在另一端的计算机上，则通过上位机网络通信程序观察网络数据包的

收发情况。系统功能测试主要分为如下四部分内容：

(1)计算机向系统发送网络数据包

计算机通过网络向第一次接入系统发送数据包时，因为计算机不知道接入系统的硬

件地址，首先发送Al冲请求，接入系统收到AI冲请求后应该产生_蝴响应并发送
回计算机。计算机收到ARP响应并建立地址映射后开始向接入系统发送网络数据包，

接入系统应该能接收到数据包并将数据分解出来。如果计算机发送的网络数据包端口不

是本地端口，接入系统产生端口不可达数据包并发送回计算机。

(2)系统向计算机发送网络数据包

接入系统第一次向计算机发送网络数据包之前，首先应该发送目的地址为计算机IP

地址的ARP请求，在收到计算机发回的m灌响应之后建立地址映射，然后再向计算机

发送网络数据包。如果接入系统收到计算机发回的端口不可达数据包时，接入系统应该

产生告警信息。

(3)计算机piIIg接入系统的m地址

当接入系统收到计算机主机发送的ping请求后，应该返回ping应答数据包。

(4)m地址冲突 ’

当计算机IP地址设置成与接入系统相同，然后再启动系统时，系统会收到计算机

发送的发送端m地址与接入系统地址相同的ARP响应，此时应该产生告警信息。如

果先启动接入系统，后启动计算机，接入系统收到计算机发送的发送端口地址与接入

系统地址相同的ARP请求，也应该产生告警信息。



DsP系统网络接入技术的研究与实现

7结论

本课题通过采用DsP系统与嵌入式网络接入模块结合的方案实现了DsP系统与以

太网的互连。并通过测试工作得出以下结论：

(1)本课题在研究TCP／】P协议的基础上，结合嵌入式系统的特点，提出了一种对

TcP佃协议的选择方案。通过这种选择，在满足实际要求的前提下降低了TCP胛协

议实现的复杂程度。

(2)使用单片机与RTL8019网络控制器芯片接口实现了网络接口，从而DSP系统可

以通过与网络接口系统模块的串口通信实现网络的接入。

(3)通过测试得出系统最大网络通信速度为：15．5K奶他恼

但是由于研究时间有限及课题涉及知识面较广等原因，系统仍存在以下问题：

(1)软件编程中的内存丢失问题。

系统软件在收发数据时根据网络数据包长度信息以动态的方式在内存中开辟数据

缓冲空问，所以当该数据包处理完后需要及时释放该数据空问。否则，系统内存将会出

现泄漏丢失，进而导致系统内存耗尽而停止工作。本课题中使用姗moc和缸e函数完成上

述操作，但效果不佳，所以系统在执行大数据量传输任务过程中容易发生死机现象。

改进方法：使用动态链表的编程方法编写内存管理程序函数取代m棚oc和＆e函数执

行内存管理任务，提高内存利用率。

(2)略P与单片机串口通信的速度瓶颈问题。

本课题中DsP通过串口与单片机通信进而实现网络接入功能。所以整个系统的网络

通信速度受到串口通信速度串口通信速度的限制，且串口可实现的最大通信速度仅为

115200Kbit／s，远低于以太网的通信速度能力。

改进方法：

(1)DsP使用}lPI主机接口与单片机通过并行方式连接。但使用这种方法时需要注意

的是，应选采用3．3V供电方式的单片机与网络接口芯片组成以太网接口模块，以省去了

电平转换的设计环节。
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(2)DsP与网络接口芯片直接接口实现嵌入式网络接入系统。这种方法硬件设计上

较前一种方法可以简化很多，但TCP佃协议栈也需要在DsP上直接实现，从而增加了编

程开发的难度。

63—
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DsP系统网络接入技术的研究与实现

附录A以太网接口系统模块电路原理图

‘缸2h，J5vI

“lh磊上盥””

—喜一P·口H
二￡；矿
—；一P“主怒
=主=焉

豆=邕器

砷

66

争登
瘟

西



沈阳工业大学硕士学位论文

附录B DSP系统模块电路原理图
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D!弹系统网络接入技术的研究与实现

在学研究成果

1． 苑玮琦，莫云鹏．串口一以太网转换器的设计与实现，微计算机信息已录用(中文

核心期刊)
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