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摘要!首先对当前流行的基于 234嵌入式系统接入 56789687的解决方案作了一些探讨.并对在 1
位 234上实现:3;<5;协议的技术作了分析研究.然后针对234的特点.提出了一些不同于4$

=5>系统的非常规方法*最后在相应的实验板上基本实现了 :3;<5;协议.取得了较好的效果*
关键词!单片机0嵌入式系统0互联网0:3;<5;协议

中图分类号!:=+&% 文献标识码!?

当前.单片机(234)已经在家庭和工业的各个领域得到了应用*但这些嵌入式系统大多
数还处于以 234为核心.与一些监测@伺服@显示设备配合.实现一定功能的单独应用阶段*
在一些工业应用中.为了实现多个 234之间的信息交流.利用 3?=.AB$"’".AB$C1%等总线
将 234组网.但这是一种局域性网络.有效半径较小.相关通信协议的功能也不完备*因而对
于家电和工业的信息化.必须首先完善这些嵌入式系统的网络功能*当前.56789687已成为社
会重要的基础信息设施.是信息流通的主要渠道*所以.基于234的嵌入式系统接入56789687
的技术已成为当前研究的热点*

D 基于 EFG嵌入式系统接入 HIJKLIKJ的解决方案

D*D 实现 MFN<HN协议的技术分析

图 D MFN<HN协议

OPQ*D MFN<HNRLSJSTSU

56789687的通信协议VV:3;<5;协议和很多
网络协议一样.可参照 WB5参考模型分层.如图 &
所示.它包含的协议繁多.对计算机存储器@运算速
度等的要求比较高*
一个系统要接入 56789687.就必须在其上实现

:3;<5;协议*:3;<5;协议首先是在 4=5>系统
上得到实现.后来以该技术为蓝本.在 XWB.YZ6$
[\]̂ 和 _5=4>等操作系统上也实现了 :3;<

5;‘&a*这些 :3;<5;实现技术的共同特点是!(b)都是基于 ’"位或 /C位的 3;4之上.处理速
度快.内存和中断等资源丰富0(c)都是在操作系统上实现的.操作系统为它们提供了诸如!硬
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件驱动!内存管理!中断管理!任务管理等低层的工作"而且操作系统上的良好开发环境对

#$%&’%的实现也是如有神助(
随后由于专门的网络设备)如路由器*的出现"在 +,’-上实现 #$%&’%的原代码也被移

植到一些高档嵌入式 ./位 $%+上"包括内核为 0’%1"230 等的 $%+(这些 $%+一般都是
精简指令集)3’1$*内核"处理速度快(而且在这些嵌入式设备中一般都运行实时操作系统

)34#1*"如 5678369:;公司的 <=5>;?@"’1’公司的 %141的嵌入式 A67B=等(
C(D 基于 0$+嵌入式系统接入 ’7E:;7:E的解决方案
当前的 0$+大多数都是 F位的"处理速度和内存先天不足"再加上无操作系统和丰富的

硬件接口支持"要较为完整地在一片 0$+上实现 #$%&’%协议和系统本身的控制功能几乎
是不可能的(因此"要实现基于 0$+的嵌入式系统接入 ’7E:;7:E"在技术上有一定难度(
目前采取的策略主要来自两方面的考虑G一是精简 #$%&’%协议组"尽量省去不必要的协

议H二是采用一片已在其上实现了 #$%&’%的片子"专门充当系统的通信控制器(当前"比较好
的解决方案主要有以下三种(

I(采用 #$%&’%专用芯片(该方案将 0$+应用系统和内部固化了 #$%&’%协议的芯片
相结合(0$+应用系统借助 #$%&’%专用芯片"通过直接拨号或者与以太网相连的方式接入

’7E:;7:E"硬件电路相对简单"无需其它中间环节的支持(但由于 #$%&’%协议实在复杂"没有
一个专用芯片会实现所有的协议组"所以这些 #$%&’%专用芯片都有各自的局限性"并不一定
符合用户的具体要求(另外每一个电子设备都要申请一个 ’%地址"’%地址资源是有限的"使
用时还要付费"成本较高(采用这种方案的产品主要有 1J:76=1:K6J>78BJE>;公司的1-L
@EMJ?"1:6?>公司的 1NOPP2和 3MQQ6E公司的 3MQQ6E/PPP芯片等(

R(利用网关技术(如图 /所示"整个系统通过一个网关与 ’7E:;7:E连接"系统中的 0$+
只使用简单的!与网关通信的协议(该方案的优点是G)M*由于复杂的 #$%&’%网络协议是通过
网关在 %$机上实现的"而 0$+只使用较简单的内部协议"因而对 0$+的要求相当低"这样
就将 0$+从复杂的协议中解放出来"致力于应用系统的实现H)Q*由于有了网关"整个实时控
制系统就有了统一的管理"与 ’7E:;7:E相连只需在网关上设一个 ’%地址"使成本明显降低"同
时大大增加了系统的实用性(目前市场上比较流行 :K5M;:公司开发的 S0’#)SKQ:88:8
06J;>’7E:;7:ET>;?67U#:JV7>W>UX*技术就是采用这一方案(

图 D 方案二

YZ[(D \]̂ _̂‘abc_adefZab

‘(最原始的也是最直接的方案(该方案
采用一片 0$+实现 #$%&’%协议"并作为
接入 ’7E:;7:E的专用通信控制器"它的作用
和方案一中的专用芯片一样"将系统接入

’7E:;7:E(只不过方案一采用的是已固化的商
业化的专用芯片"系统集成方便"工作量小(而本方案是要自行实现复杂的 #$%&’%协议"研发
周期将大大增长(但是"由于是自己实现通信协议"就可以针对不同的系统采用不同的协议"这
种灵活性非常符合嵌入系统可裁减和量身定做的特点(另外"对于研究 0$+系统接入 ’7E:;L
7:E的核心技术来说"这是一个不错的方案(一旦掌握了核心技术"就可根据一些固定的应用"
开发出专用的接入 ’7E:;7:E的通信产品供用户使用(基于这些考虑"笔者就针对此方案的实现
作了一些研究和探讨(
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! 实验板的开发

!"# 实验板的总体框架

图 $ 实验板总体框架和实验环境

%&’"$ ()*+,-./0-,012+,*+,13&/41-,1+

实验板用于方案三作原理性实验5旨在一片

678上基本实现 97:;<:协议5并为接入 <=>?@A
=?>作出测试5如 BC=D命令"由于还处于原理性
研究5就没有考虑负载用户系统"实验板如图 E
所示5采用了一片 678控制以太网芯片接入以
太网5并在这片 678上实现 97:;<:协议接入

<=>?@=?>"
!"! 精简 FGH;IH协议
如上述指出5通常只有在 EJ位或 KL位的

7:8嵌入式系统中才可能较为完整地实现 97:;<:协议组"而在 678嵌入式系统的背景
下5是难以实现的"不过5一般 678系统的数据量都很小5通信功能也没有必要全之又全5例
如5MNM:5:@OPQNM:5包括 M<:5RS:T等路由协议5以及高层的 T9:和 S69:等协议就没
有必要"因此5实验板撇开了 97:;<:协议组的复杂性5采用最精简的必要的协议5以符合嵌入
式系统精简实用的特点"
方案三接入 <=>?@=?>采用的是以太网接入方式5所以首先必须在链路层上实现以太网的

驱动程序"另外在网络层必须实现 NM:5<:和 <76:协议"而在传输层上5主要有 8U:和

97:两个协议5但其设计思想和用途是不一样的"97:是面向连接的通信协议5它弥补了 <:
的不可靠性5增加了端到端通信的流量控制和顺序控制的能力5但较为复杂5实现起来较为困
难"8U:是无连接协议5简单5易于实现"对于本实验板5由于是在 V位的 678上进行5实现

97:的难度很大"另外考虑到仪器仪表的网络应用5完全可以直接在 <:上做应用层的协议5
而没必要经过复杂的97:协议"因此5在传输层上5本方案只考虑了简单的8U:协议5而撇去
了 97:协议"对于应用层5本方案还没有涉及到5只是做了一些接收和发送 8U:包的测试程
序"因此本方案实现的协议主要有WNM:5<:5<76:和 8U:"
!"$ 实验板硬件的实现
方案采用的以太网接口芯片为台湾 M?XY9?Z公司制造的 [\6 以太网卡主芯片

M9]V\[̂NS"此芯片与 _‘J\\\兼容5允许主机选择 [K位或 V位的总线操作"采用的 678

图 a 实验板原理框图

%&’"a bc4de2&0’/0-4.,fg,/&-,1+d0/2

为 h[系列的 V̂ihJ单片机5这是由于
该片的片内 MR6有 Lj5有可能实现
复杂的协议"实验板还扩展了一片

KLj的外部数据存储器"实验板原理
框图见图 L"
!"a 原理板软件的实现
考虑到 97:;<:协议和各协议帧结构的复杂性5软件采用 7h[编程kEl5这也将增加代码的

可移植性"整个程序较长5故仅对整个程序的框架和 97:;<:协议的实现方法m特别是不同于

8_<n上常规的实现方法o作简要的介绍"
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!"#"$ 程序框架
整个程序主要分%以太网接口芯片的驱动程序&’()与*)网络层协议的实现&*+,)与

图 - ./0应答函数流程图

123"- 1456789:;5<./09=>6?:<@=7;25=

AB)传输层协议的实现三个部分"
9"以太网接口芯片 (CDE$F$G’H的

驱动程序由三个函数组成%芯片初始化函
数 IJKLMNKOKPKQRST以太包接收函数 IKJL
UVMWUXYVRST以太包发送函数 IJKLZV[
WUXYVRS"

\"’()协议是处理将 *)地址转换
为物理地址的协议"这部分程序的主要作
用是%建立和维护一张地址映射表&’()
请求和 ’()应答"程序由两个函数组成%
’()请求函数 IJKLXUOUV]̂VZQRST’()
应答函数 IJKLXUOXPZ_VURS"流程简略框
图见图 ‘"

*)协议在本方案中是承上启下的协
议a所以常常被包括其中a目前尚无很多
专门实现此协议的程序a这个协议的实现
只是穿插在上层如 *+,)aAB)等协议
中"当然a本程序对一些如 *)校验&*)数
据包的分析和控制也设计了一些简单的函数"

7"*+,)R网际控制报文协议S的作用是报告处理一个 *)数据过程中的错误a并提供管理
和状态信息"OKPb命令就是这个协议提供的一种服务"本程序以实现 OKPb命令的回应为代表a
说明 *+,)协议实现的过程"*+,)处理函数为 IJKLKMYO NXPLcVURSa流程略图如图 d所示"

图 e fgh0处理函数流程图

123"e 1456789:;5<fgh0i:57?>>2=3<@=7;25=
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!"#"! 程序中采用的主要方法

$"数据结构的描述"
数据结构设计往往是实现算法的关键%设计得简要合理将非常有助于算法的实现"&’()

*+,-或 ./01的内存分配是动态的%可根据需要随时分配%随时撤消"在 ./01系统中%
234504的实现采用的基本数据结构是 6789结构:!;"这是一个用指针实现的链表结构%它指
向各个协议包%可动态地增加和减小%极大地方便了 234504的实现"./01系统一般运行在

<!位或 =#位的 34.上%可访问的内存很大%而且 ./01系统提供了方便的动态内存分配接
口函数%因此在 ./01系统中非常容易实现 6789结构"而在 >?单片机上却很难用这种方法"
因为 >?单片机内存小%扩展最大也只有=#@%不可能被各个协议所用%而且 3>?的指针复杂%
占用代码太多:<;%几乎不可能完成 6789这样复杂的结构的操作"
在本程序中没有采用 6789复杂数据结构"这是整个程序的关键之处"程序中用一个联合

体来实现一个所有协议的帧结构体"这个数据结构并没有按照协议层与层之间的关系定义%而
是对程序所要实现的协议帧结构平等地对待"譬如以太网数据帧应该包括 04数帧结构%但这
里却是并列的关系"以下是各协议帧结构联合体 (AB9CD6A%以太帧结构 ABEAC(AB和 04帧结构

’F的具体表示"
8(’+((AB9CD6AG-BC8HBG8(-’I(A*HEDC7JBA789:?><=;KL7JBA-K5M各协议帧结构联合体

M5
-BC8HBABEAC(ABABEAC9CD6AK 5M以太包M5
-BC8HBDCF DCF9CD6AK 5MNO4包M5
-BC8HB’F ’F9CD6AK 5M04包M5
-BC8HB’H6F ’H6F9CD6AK 5M03P4包M5
-BC8HB8*F BHF9CD6AK 5M.Q4包M5
LK

-BC8HBABEAC(ABG8(-’I(A*HEDC*A-BD**:=;K 5MABEAC(AB帧中的目的网卡地址M5
8(-’I(A*HEDC-+8CHAD**:=;K 5M源网卡地址M5
8(-’I(A*’(B FC+B+HDRK 5M下一层协议M5
8(-’I(A*HEDCFDHSAB:?>!T;K 5M包的内容M5

LK
-BC8HB’FG8(-’I(A*’(BEAD*:T;K 5M以太网包头M5

8(-’I(A*HEDC’F UACK 5M版本"UAC-’+(M5
VV 5M包头的其他部分%这里省略M5
8(-’I(A*HEDCFDHSAB:?>?T;K 5M04包的内容M5
LK

从以上的表述可以看到%各层帧的结构不是象 ./01上实现的那样包含与被包含的关
系:!;%而是并列的关系"这样设计的好处在于减少了数据包的存储转移%或者说省去了各层打
包和拆包的过程%而且可以不用指针"譬如%若定义 8(’+((AB9CD6A(A,9CD6A%在接收一个数
据包时%在链路层W以太包X可用 (A,9CD6A"ABEAC9CD6A"V处理%其后到网络层W如是 04包X处
理时%就可用 (A,9CD6A"’F9CD6A"V%然后到了传输层%若是 .Q4%则可用 (A,9CD6A"
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!"#$%&’()*)在整个接收这一帧的过程中+各协议层的处理都是在联合体数据 ,(-$%&’(上
进行+各层协议处理完后+程序将结束 ,(-$%&’(的生命+内存得到释放)所以整个过程都是在
一块数据域中进行的+无需数据包的存储转移+打包和拆包一次性进行.下面将详细论述/+同
时还省去了用指针对各层协议数据进行变指索引+非常方便+非常适合用 012来实现)这是本
方案的一个最大特点)

3)一次性处理法)
通常实现通信协议的方法是各层处理各层的事务+例如4在发送数据时+高层对本层的数

据进行打包后就交给下一层处理5而在接收数据时+低层接收到一帧数据后+根据对本层的帧
头分析再交给上一层处理)这种方法层次清晰+易于对复杂通信系统的实现和功能的扩充6删
减或更改+符合通信协议的设计理念+也符合软件工程的设计理论)在 789:系统中就是用这
种方法实现 ;0<=9<协议的>?@+但是这要求处理器处理速度快+数据包要能存储转移)A位的

B07处理速度慢+上述已说明不能实现包的存储转移+所以不应采用这种方法+而应采用一
次性处理法)具体说明如下4.&/单任务处理+尽量对一个数据包从网络的低层向高层或从网络
的高层向低层一次性处理完+中间除中断外不进行其他的工作5.C/内存上只初始化一个接收
帧和一个发送帧+而程序运行中并不形成其他的数据帧)上面介绍的联合结构体为实现这种特
殊方法提供了条件)这一处理方法简化了内存的操作和内存的占用+节约了协议间转换处理的
时间)

D 实验结论

笔者将实验板在图 E所示的网络环境下作了测试+实现了远程主机对 ;0<=9<F,B07
原理板 #G,H命令的连接+其中测试的时延一般小于?I’J+应该说在 B07基本实现了 ;0<=
9<协议组)
根据实验结果+有如下结论4
K)在 B07上能够实现 9,L(%,(L的以太网接入+或拨号接入.MN9<+<<<协议都行/)虽然

整个 ;0<=9<协议组不能全部实现+但能完全满足仪器仪表和家电等信息化所要求的功能)
3)由于 B07处理能力先天不足+数据传输的速率不高+因此有人提出采用多片 B07进

行处理+譬如一片接收数据+另一片发送数据+但这样整个板子的设计太烦+程序也不易实现+
而且不一定稳定+如此复杂的接入+对于用户值不值也是个问题)

O)通过实验已基本掌握 ;0<=9<的单帧单工的技术)要完全实现全双工+只有选用性能更
佳的单片机才有可能+譬如 2P位的单片机)但是这将增加系统的成本)另外在单任务的处理环
境下+要实现全双工+也是一个值得探讨的问题)
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