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摘要: 以现场可编程门阵列 FPGA和千兆以太网网络控制器 AX88180为硬件平台,针对嵌入式设备资源有限的特点,

提出了一种通用的嵌入式设备千兆以太网接口设计与实现方案。详细阐述了系统的组成结构、工作原理;讨论了以太网

TCP / IP网络协议的基本体系结构; 总结提出了适合嵌入式设备的 TCP / IP网络协议实现方法; 给出了网络驱动和数据处

理的设计流程以及仿真结果;并实际测试了系统的通信性能,给出了实验结果。实际应用证明该设计通用、灵活 ,可以根

据实际需求实现各种嵌入式设备的千兆以太网接入,而千兆以太网更高的传输带宽优势,可以满足大数据量传输的要求。
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Abstract: The ha rdw are platfo rm w as bu ilt on FPGA ( fie ld programmab le ga te array ) and G igab it E the rnet network contro ller

AX88180, for the character istics o f embedded dev ices w ith lim ited resources, this paper proposed a universa l design and imp lem en-

tation program for em bedded devices G ig ab it E thernet interface. It presented the organ ization structure and opera te pr inc iple of the

system in de tai;l discussed the basic arch itecture o f E thernet TCP / IP ne tw ork pro toco .l It summarized and propo sed an appropriate

TCP / IP network pro toco l imp lementm ethod fo r em bedded dev ices; gave the netwo rk dr ive and da ta processing flow chart and s imu-

lation results. The comm un ica tion perform ance o f the system w as tested and the expe rim en tal results w as shown. P ractical app lica-

tion show es tha t the design is genera-l purpose and flex ible, can achieve the actua lG igabit E therne t communication needs o f a varie-

ty o f em bedded dev ices, and the h igher bandw idth advantag es of G igab it E thernet m ee t the requirem ents of large da ta transm ission.

K ey words: embedded; G ig ab it E thernet; FPGA; G igabit Ethernet contro ller; TCP / IP

0 引言

通常利用控制局域网络总线 ( Contro lA rea N etw ork, CAN ) ,

基金会现场总线 ( F oundation F ie ldbus, FF)等现场总线技术组建

现场总线控制系统, 实现多个嵌入式设备之间的信息交换、协

同运作。各种总线技术相关通信协议不开放, 互不兼容, 系统

布线复杂, 成本上升, 其通信速率较低、覆盖范围有限、灵活性

不足的弱点也暴露出来 [ 1- 2]。

作为目前发展最为成熟、应用最为广泛的 TCP / IP协议以

及以太网 ( Ethernet)技术, 已经成为计算机网络通信的标准。

网络通信的优点在于可以利用成熟开放的网络协议, 实现各设

备之间的信息交互, 其通信速率高 (千兆以太网带宽可以达到

1 000M bps), 传输距离远, 方便灵活,而且,屏蔽双绞线和光纤

通信的应用更是提高了网络通信的抗干扰性, 保证了通信质

量。表 1为以太网与几种现场总线传输方式的比较。将千兆

以太网引入到嵌入式设备当中, 利用以太网络传输的优势, 既

可以拓展以太网的应用领域, 又可以促进工业控制系统的发

展, 具有很高的实用价值。

1 网络协议体系结构及实现方法

1 1 网络协议基本体系结构

TCP /IP协议的体系结构如图 1所示, 与开放系统互连基本

参考模型 ( OSI)的七层体系结构不同, TCP / IP采用四层体系结

构, 分别是应用层、运输层、网际层以及网络接口层 [ 3]。应用层

向应用进程提供应用服务, 运输层向应用层提供面向连接的可

靠的 (使用 TCP )或不可靠的 (使用 UDP)运输服务, 而网际层使

用 IP向运输层提供无连接分组交付服务。网络接口层支持多

种协议, 文中采用的是 IEEE802. 3标准的协议。网络数据传输

过程中, 在发送端数据流在网络协议中自上而下依据协议逐层

封装打包; 在接收端是一个相反的过程 ,网络数据包从底层依

据协议逐层解包并向上层递交, 到达应用进程 [4- 5]。

1 2 网络协议实现方法

目前, 实现嵌入式以太网网络接口的方法主要有软件方式

和硬件方式 2种。硬件方式是直接使用专用的网络处理芯片 ,

这种芯片已经嵌入了完整的 TCP / IP网络协议, 能够实现数据

在通用数据格式和基于 TCP / IP网络协议的网络数据帧格式之

间的转换, 这样的芯片有 Se iko公司的 S7600A芯片, 武汉力源

公司的W ebChip芯片, W IZnet公司的W3100A芯片等。这类芯
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表 1 以太网与几种现场总线传输方式对比

以太网 FF CAN

传输
带宽

10 /100 /1 000 Mbps 最高 2 5M bps 最高 1M bps

拓扑
结构

多种网络
拓扑结构

总线型,树型,
环型,星型,

总线型,树型,
环型,星型,

传输
模式

支持全双工 支持全双工 支持全双工

电缆
接口

R J45 专用接口 专用接口

传输
介质

支持双绞线、光
缆、无线传输

支持双绞线、光
缆、无线传输

双绞线

传输
距离

直接传输 100 m
(无限中继延长 )

直接传输 500m
(中继最远
1 9 km )

直接传输 40 m
(中继最远
10 km )

图 1 TCP /IP协议基本体系结构

片能够实现多种网络协议, 功能强大, 操作简单, 使用方便, 但

芯片价格偏高, 且用户需要重新设计接口; 软件方式是采用高

档的嵌入式处理器, 如 ARM, 这类处理器能够嵌入多种嵌入式

操作系统, 可以通过嵌入式操作系统中的以太网网络协议来实

现网络通讯, 这种方法的优点是简化了繁琐的硬件设计, 而且

操作系统中丰富的编程资源也使得软件实现更加灵活,但是高

档处理器昂贵的价格造成这种方法目前还不能广泛适用 [ 6]。

综合考虑设计功能要求、实现的方便性、使用的普遍性以及设

备的成本问题, 文中采用软硬件相结合的方式, 使用 FPGA和

网络控制芯片组成硬件平台,通过编程在 FPGA中实现 TCP / IP

网络协议和网络控制芯片的驱动。这种方法虽然编程工作量

比较大, 但是设计成本低, 而且可以根据实际需要进行功能扩

展, 宜于推广使用。

2 系统结构设计及功能实现

2 1 硬件结构

如图 2所示是系统硬件组成结构框图。系统主要由 FP-

GA, 千兆网络控制芯片 AX88180, 物理层收发芯片 M 88E1111,

数据存储器 SRAM, R J45网络接口以及外围电路组成。 FPGA

是系统的控制处理核心, 负责整个系统的控制驱动, 与

AX88180通过总线方式连接, 是通信控制的主体。 FPGA内部

编程实现网络协议, 并通过网络驱动程序实现对 AX88180内部

寄存器的驱动配置, 实现对以太网数据的发送和接收处理, 从

而实现系统与网络之间的数据通讯。AX88180与 M 88E1111之

间采用简化的千兆以太网媒体无关接口 ( RGM II)方式连接, 实

现 TCP / IP协议体系结构中网络接口层的功能, 分别实现数据

链路层协议和物理层协议。M88E1111与 R J45网络接口连接 ,

实现网线上比特流的发送和接收,并具有网络连接速度和工作

模式配置和自动协商的功能。存储器 SRAM 主要是存储接收

和发送的数据, 也便于接口和功能的进一步扩展。 EEPROM 是

网络控制芯片 AX88180的配置芯片, 片内存储了网络控制器的

物理地址, AX88180上电工作时, 将物理地址读取到片内的物

理地址寄存器中。

图 2 系统硬件组成结构框图

2 2 FPGA和网络控制器

采用 FPGA作为系统的控制处理核心, 增强了该设计的通用

性和灵活性。 FPGA丰富的 IO资源,灵活的编程处理, 极强的接

口扩展性, 可以将该设计应用到其他各种接口的嵌入式设备当

中,实现网络通讯 [8]。该设计中, FPGA芯片选用 Cyclone系列

EP1C6Q240C8芯片。芯片最大可用 IO达到 185个; 可使用的逻

辑单元数5 980个;拥有 2个锁相环; RAM位数达到 92 160个。在

同类型器件中,性价比较高,应用广泛,满足设计要求。

以太网控制器是设计中的重要器件。目前,大多数千兆以

太网控制器都是采用 PCI( Pe riphe ra l Component Interconnect)或

者 PCI- E ( Per ipheral Com ponent Interconnec t Express)总线接

口, 这对资源有限的嵌入式设备引入千兆以太网造成了很大的

困难, 设计中选取非 PC I( Non- PC I)总线接口千兆以太网控制

芯片 AX88180,其内置 10 /100 /1 000Mbps以太网媒体存取控

制器 ( MAC); 有 40 KBytes片上 SRAM网络数据包缓存器,其中

32 KB用于从物理层收发芯片接收数据包, 8 KB用于主机发送

数据包到物理层收发芯片, 可以高效地进行数据包的存储、检

索与修改; 内置 256 字节的配置寄存器 ,用于主处理器控制和

参数设置; 硬件支持 IP /TCP /UDP校验和添加和检查; 支持简

化的千兆以太网媒体无关接口 ( RGM II); 符合 IEEE 802. 3 /

IEEE 802. 3u / IEEE 802. 3ab协议标准, 适用于多种高速网络通

讯应用领域。采用的是类似 SRAM 的 16 /32位主接口,可方便

地实现与通用的 16 /32位本地总线接口微处理器的连接, 可以

表 2 网络控制器核心寄存器设置

寄存器 偏移地址 功能 建议值

CMD 0xFC 00 命令寄存器 0x0000_0201

IMR 0xFC 04 中断寄存器 0x0000_0000

TX _CFG 0xFC 10 发送配置寄存器 0x0000_0040

TX _CMD 0xFC 14 发送命令寄存器 0x0000_0000

RX_CFG 0xFC 30 接收配置寄存器 0x0000_0101

MAC_CFG0 0xFC 40 MAC配置寄存器 0 0x0000_8157

MAC_CFG1 0xFC 44 MAC配置寄存器 1 0x0000_6000

RXFILTER 0xFC 80
接收数据包过滤

寄存器
0x0000_0004
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像 SRAM一样被访问, 控制简便, 为嵌入式设备的千兆以太网

接口应用提供了很好的解决方案 [ 7]。表 2为网络控制器核心

寄存器设置。

2 3 网络控制器驱动和数据处理

在 FPGA中实现 TCP /IP协议, 就是要依旧网络协议和以

太网 MAC帧格式, 发送数据时对数据进行封装发包, 接收到网

络帧时对网络帧解包。如图 3所示是以太网 V2标准 MAC帧

格式, 也是目前最常用的帧格式。它由目的地址、源地址、类型

字段、数据报部分和帧检验序列 ( FCS)组成。数据报部分长度

一般应在 46~ 1 500字节之间 (支持巨帧模式的除外 )。当通讯

中需要 IP /TCP /UDP协议时,需要分别占用 20字节的 IP数据

报协议首部以及 20字节的 TCP协议首部 (或者 8字节的 UDP

协议首部 )。通讯过程中, 实现程序要根据各协议的首部格式

对数据进行封装或者解包。

图 3 以太网 MAC帧格式

网络控制器的驱动主要有网络初始化、数据接收和数据发

送 3个部分。主要通过配置芯片的寄存器来完成上述功能。

如表 2所示为网络控制器主要寄存器及设置。如图 4所示为

FPGA主程序流程图。系统上电后, 首先进行系统初始化操作,

在此过程中要完成对网络控制芯片 AX88180和物理层收发芯

片 M88E1111相应寄存器的配置。通过寄存器的设置, 检测网

络链路, 协商传输带宽和工作模式, 建立网络连接, 这是进行网

络通讯的基础。网络连接建立完成后, 主程序进入空闲状态,

等待数据发送或者接收响应。当需要发送数据时, 从 SRAM中

读取要发送的数据, 根据协议将数据打包封装成以太网数据

帧, 配置网络控制芯片寄存器将封装好的数据帧写入到发送缓

存当中, 网络控制芯片会自动根据协议将校验和添加到数据帧

相应协议的首部和尾部。然后配置发送, 物理层收发芯片就将

网络帧转换成比特流发送到网络中。当有网络帧到达网络控

制芯片时, 芯片产生接收中断, FPGA配置网络控制芯片为读取

状态, 从接收缓存中读取接收到的网络帧, 并存入 SRAM 中。

根据网络帧的长度和协议类型对网络帧解包,得到最终的数据

部分做相应处理。如图 5所示为 FPGA程序时序仿真波形。

3 试验验证

为了验证是否满足设计要求, 测量系统的性能指标, 将该

系统与计算机网卡相连,建立 UDP / IP网络通信链路,在计算机

上采用 Ir is网络通信分析软件对通信过程进行测试分析。计算

机端配置为 Inte l Pentium4 CPU 3 00 GH z, 内存 1 00 GB, 网卡

为 TP- L INK TG- 3269千兆以太网卡。测试过程中,采用固定

长度的以太网数据帧作为通信数据, 分别测试了不同工作模式

下发送和接收时的数据吞吐量。如图 6所示为 Ir is网络通信分

析软件监测到的实时通信带宽数据。从图中可以看出,网络中

每秒传输的数据包数量基本不变,通信过程连续、稳定,没有严

重的丢帧、错帧现象出现。表 3所示为计算得到的不同模式下

的网络接口的实际数据吞吐量。可以看出在 10 /100Mbps模式

下, 数据吞吐量基本可以达到满负荷传输。在 1 000M bps模式

下, 数据的传输受限于核心控制单元 FPGA的运行时钟频率 ,

系统中 FPGA运行在 50MH z时钟频率下, 如果采用频率更高

的时钟将能够达到更高的传输速率,这已经可以满足大多数嵌

入式设备的数据传输要求。

图 6 监测到的实时通信带宽数据

表 3 网络接口数据吞吐量

工作模式 发送吞吐量 /M bps 接收吞吐量 /M bps

1 000Mbp s 全双工 265 6 238 73

1 000Mbp s 全双工 98 54 98 54

100Mbp s 半双工 98 54 98 54

10Mbp s 全双工 9 85 9 85

10Mbp s 半双工 9 85 9 85

(下转第 47页 )
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表 1 温度检测的实验结果

恒温温度 检测温度 误差

30 30 32 - 0 32

40 39 55 0 45

50 49 73 0 26

70 70 56 - 0 56

90 89 22 0 78

3 2 无线传输距离测试

将温度监测前端置于空旷地表,手持巡检装置由近及远地

向温度监测前端发送数据接收命令, 测试表明在距离 100 m左

右时, 信号接收出现问题,有时不能有效地唤醒温度监测前端。

当温度监测前端和巡检装置之间隔着一堵墙 (非屏蔽 )时, 有效

的信号传输距离缩短 ,只有约 30 m左右, 不过这个距离已经能

够满足系统功能的需要。

3 3 温度监测前端功耗测试

对电缆温度监测前端进行的功耗测试结果表明: 在待机模

式下电流可以达到 10 A以下,采集存储数据时的电流不大于

0 7 mA,与巡检装置进行通信时, 接收数据时电流不大于

13 mA, 发送数据时电流不大于 30 mA. 根据粗略计算, 使用 3

节碱性电池供电可以保证系统正常运行 2年以上。

由系统测试和实验的结果, 各项性能指标基本达成, 该系

统的设计是基本成功的,基本可以实现电力电缆接头温度无线

巡测的需要。

4 结束语

基于超低功耗微控制器 MSP430的电力电缆温度监测前端

装置的设计研究工作表明:

( 1)通过论证, 采用数字温度传感器、短距离无线通信技术

和超低功耗微控制器组成的电力电缆接头温度无线巡测系统

的总体方案具有可行性。

( 2)系统软件程序设计, 侧重低功耗设计, 使系统大部分时

间处于休眠状态, 已被试验证实是有效的。

还需进一步研究和完善的工作是:

( 1)通过在电缆沟的实际试验确定系统设计的具体参数和

装置设计改进方向。

( 2)系统的供电电源从干电池改为通过电磁感应从高压电

缆上获取电能的电源。这种方法可以很好地解决地下电缆监

测设备所需的长期供电问题。
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4 结束语

系统以 FPGA作为控制处理核心, 采用全新的非 PCI接口的

千兆以太网络控制器, 搭建适合嵌入式设备的以太网络接口硬件

平台,提出软硬件相结合的协议实现方法, 使得该设计通用灵活,

能满足多种嵌入式设备千兆以太网接入的需求。通过这种方法,

已经为多种类型的嵌入式设备成功实现了千兆以太网通讯。实际

应用表明,该设计传输距离远,通信速率高。通过引入该设备既提

高了通信质量,又简化了系统布线,为嵌入式设备的高速以太网络

通信提供了一种很好的解决方案,有着广泛的应用前景。
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