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! 引言
动态可重构高速串行总线 !9:.;9<)是针对嵌入式

系统小型化与一体化设计提出的一种具备远程扩展能

力和动态容错特征的高速串行总线 = ->#可以解决 3?< =%>

以及物联网在异构接入 $动态连接 $可靠性 $实时性等方
面的问题 % 在基于 9:.;9< 总线的 3?< 应用系统中 #不
仅需要通过总线本地接入传感器进行数据交互 #还需要
实现与其他 3?< 系统以及云服务之间的通信 #因此 #需

要通过以太网与其他 3?< 系统进行通信从而构建更加
全面完善的 3?< 系统 %
在基于 9:.;9< 总线的 3?< 应用系统中 #?3 通过

?3@A 总线与 9:.;9< 总线主控制器相连 #所以在进行以
太网通信时 #?3 需要跨过 ?3@A 总线和 9:.;9< 总线去
驱动以太网 #但现有的通用网卡驱动程序不能解决这个
问题 #因此提出一种基于 9:.;9< 总线的网卡驱动去
解决跨两种总线进行设备访问的问题 %

!"#$!%总线网卡的驱动程序设计与实现!

张 霖 -#周继芹 -#%#张伟功 -#&
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摘 要 ! 动态可重构高速串行总线 79:.;9<)具有多通道并发冗余的特征以及远程存储访问能力 #可为 3?<$物联网
中底层传感器与执行单元的远程接入提供一种高速可靠的解决方案 % 设计实现了一种基于 9:.;9< 总线连接的
以太网卡的 DEFGH 驱动程序 #解决了通过 ?3@A $9:.;9< 两种总线进行设备跨总线访问的难题 #实现了 9:.;9<
总线连接的以太网设备的驱动操作 % 使用第三方网络通信软件进行文件传输测试 #网络通信功能正常稳定 #通信
速率与标准 ?3@A 网卡基本一致 #满足了 3?< 系统中通过 9:.;9< 总线上连接的以太网设备与外部系统进行数据
通信的需求 %
关键词 ! 9:.;9<&网卡驱动 &DEFGH 系统 &跨总线驱动
中图分类号 ! I?&/& 文献标识码 ! 4 "#$!-(B-"-’$1J B EKKF B(%’0.$//0B%((-C&
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英文引用格式 ! +MNFO DEF#+MPG *EQEF#+MNFO RAEOPFOB SAKEOF NFT EUVWAUAFXNXEPF PY XMA TZE[AZ YPZ FAX\PZ] ^NZT VWGOOAT [EN 9:.
;9<=*> B 4VVWE^NXEPF PY _WA^XZPFE^ IA^MFEQGA #%(%(#C"!’)!0&.0$B

SAKEOF NFT EUVWAUAFXNXEPF PY XMA TZE[AZ YPZ FAX\PZ] ^NZT VWGOOAT [EN 9:.;9<

+MNFO DEF-#+MPG *EQEF- #%#+MNFO RAEOPFO- #&

!-B3PWWAOA PY @FYPZUNXEPF _FOEFAAZEFO#3NVEXNW ‘PZUNW 9FE[AZKEXa#;AEJEFO -(((C0 #3MEFN"
%B<^MPPW PY :NXMAUNXE^NW <^EAF^AK #3NVEXNW ‘PZUNW 9FE[AZKEXa#;AEJEFO -(((C0#3MEFN"

&B;AEJEFO _FOEFAAZEFO 5AKANZ^M 3AFXAZ PY 6EOM 5AWENbWA _UbATTAT <aKXAU#3NVEXNW ‘PZUNW 9FE[AZKEXa #;AEJEFO -(((C0#3MEFN)

%&’()*+(! SaFNUE^ ZA^PFYEOGZNbWA MEOM.KVAAT KAZENW bGK !9:.;9<) MNK XMA ^MNZN^XAZEKXE^K PY UGWXE .^MNFFAW ^PF^GZZAFX ZATGFTNF^a
NFT XMA NbEWEXa PY ZAUPXA KXPZNOA N^^AKK B @X ^NF VZP[ETA N MEOM . KVAAT NFT ZAWENbWA KPWGXEPF YPZ XMA ZAUPXA N^^AKK PY KAFKPZK NFT
AHA^GXEPF GFEXK EF 3?< NFT @FXAZFAX PY XMEFOK B IMEK VNVAZ TAKEOFK NFT EUVWAUAFXK N TZE[AZ PY FAX\PZ] ^NZT bNKAT PF 9:.;9< ^PF!
FA^XEPF c KPW[AK XMA VZPbWAU PY TA[E^A N^^AKK XMZPGOM ?3@A NFT 9:.;9< UGWXEVWA bGKAK c NFT ZANWEdAK XMA TZE[AZ PVAZNXEPF PY _XMAZ!
FAX TA[E^A ^PFFA^XAT ba 9:.;9<B @F XMA DEFGH KaKXAUc XMA XMEZT .VNZXa FAX\PZ] ^PUUGFE^NXEPF KPYX\NZA EK GKAT YPZ YEWA XZNFKUEK!
KEPF XAKX B IMA FAX\PZ] ^PUUGFE^NXEPF YGF^XEPF EK FPZUNW NFT KXNbWA c NFT XMA ^PUUGFE^NXEPF ZNXA EK bNKE^NWWa XMA KNUA NK XMNX PY
XMA KXNFTNZT FAX\PZ] ^NZTc \ME^M UAAXK XMA ZAQGEZAUAFXK PY TNXN ^PUUGFE^NXEPF bAX\AAF XMA _XMAZFAX AQGEVUAFX NFT XMA AHXAZFNW
XMZPGOM 9:.;9< EF XMA 3?< KaKXAUB
,-. /0)1’! 9:.;9<"_XMAZFAX TZE[AZ"DEFGH"^ZPKK bGK TZE[AZ
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! 以太网 "#$ 控制器介绍
%&! 以太网 "’$ 控制器连接方式
在基于 !"#$!% 总线的 &’% 应用系统中 !以太网

"(& 控制器的连接方式如图 ) 所示 !其中所使用的以
太网是百兆网 !’& 通过 ’&*+ 总线与 !",-!% 主控制器
相连 !!"#-!% 主从控制器通过 !" #-!% 总线相连 !
!"#-!% 从控制器与以太网 "(& 控制器连接 "

’& 采用 ./012 操作系统 !通过以太网网卡驱动实现
以太网传输!其中以太网 "(& 控制器是基于描述符链表
的 "(& 控制器 " %34(" 用于存储描述符表和数据 !’&
将内存中的数据通过 ’&*+ 总线和 !",-!% 总线放入
%34(" 中 !以太网 "(& 也可以将数据放入 %34(" 中 "
总线设备操作是通过 ’&*+ 总线和 !",-!% 总线设置相
关寄存器并启动相应的操作 " 在发送数据包时 !以太网
"(& 控制器读取描述符并进行解析 !拿到数据后通过以
太网发出去 #在接收数据包时 !以太网 "(& 控制器根据
描述符表找到对应的地址 !将数据放入 %34(" 中并产生
中断 !’& 响应中断进行相应处理 "
!&( 以太网 "’$ 控制器的描述符表
以太网 "(& 控制器是基于描述符链表进行数据传

输 !由发送控制器和接收控制器组成 " 图 5 所示的描述
符表有 ) 6- 描述符存储区 !描述符分为发送描述符和
接收描述符 " 一个描述符共两个 78 位字 !占用 9 字节 !
因此描述符表最多可以存储 )89 个描述符 " 每一个描述
符包含一个控制字和一个指针!指针指向对应的数据包 !
每个数据包为 8 :"

在描述符的控制字中 !位 ;!)< 为传送长度 !长度不
大于 ) =)>" 位 )) 为传输使能位 !一旦置位 !启动本描述
符的传输 !传输完成后 !会自动清 <" 位 )8 表示回卷 !为
) 时 !在完成本描述符后 !描述符指针回到 <#为 < 时 !描
述符指针自动加 9 指向下一描述符 " 位 )? 为中断使能
位 !为 ) 时 !如果控制寄存器中对应的中断使能标志有
效 !在本描述符处理完成后 !不论传输是否正确 !都会产
生一个中断请求 # 为 < 时不产生中断 " 位 )>!)9为错误
位 !由 "(& 设置 "
%&) 以太网 "’$ 控制器的相关寄存器
以太网 "(& 控制器有四个相关寄存器 !分别是 "(&

控制寄存器 $"(& 状态与中断源寄存器 $发送描述符表
寄存器以及接收描述符表寄存器 "

"(& 控制寄存器的作用是使能中断以及允许接收
和发送 !地址为 <28<<<!其中位 @ 为软件复位 #位 ? 为接
收中断使能位 #位 8 为发送中断使能位 #位 ) 为允许接
收位 #位 < 为允许发送位 "

"(& 状态与中断源寄存器的主要作用是判断当前
以太网数据包的传输状态 !地址为 <28<)@!其中位 = 为
) 表示在以太网包发送过程中 !从存储器读取数据时总
线通信错 #位 > 为 ) 表示在以太网包接收过程中 !向存
储器写入数据时总线通信错 #位 ? 为正确地发送了一个
以太网包 #位 8 为正确地接收到了一个以太网包 #位 )
为以太网包发送时遇到了错误 !发送中止 #位 < 为以太
网包接收时发生了错误 !接收中止 "
发送描述符表寄存器地址为 <28<@+!包含发送描述

符表基地址以及发送描述符表计数器 "
接收描述符表寄存器地址为 <28<9>!包含接收描述

符表基地址和接收描述符表计数器 "

( 基于 *"+,*- 总线的以太网网卡驱动总体设计
(&% *"+,*- 总线驱动程序的体系结构
根据图 )!!"A-!% 总线的驱动程序应具有两种功

能 % B) C&’% 系统中的主控设备在加载总线驱动后 !可通
过 !"A-!% 访问接口对其他总线设备的地址空间进行
读写访问 !从而控制各从设备连接的传感器和执行器 #
B DE&’% 系统中的主控设备在加载总线驱动后 !实现了跨
’&*+ 和 !"-!% 总线访问!通过 !"A-!% 总线的以太网接
口 !实现云服务器与 &’% 系统之间的交互 "

!"A-!% 总线设备驱动层主要包含三个模块 %’&*+
模块 $!"A-!% 总线模块以及 !"A-!% 总线网卡模块 "
!"A-!% 总线设备驱动层总体设计如图 ? 所示 "

’&*+ 模块实现对总线设备媒介层的 ’&*+ 设备访
问 !!"A-!% 扩展板卡通过 ’&*+ 接口接入主机 !上层应
用程序发起的对以太网的访问以及对 !"A-!% 总线的
访问最终都通过 ’&*+ 模块传递给硬件设备 #!"A-!%
总线模块实现对 !" A -!% 总线设备的访问 !包括对
!"A-!% 总线存储空间 $ *F 空间和属性空间的读写访
问 #!"A-!% 总线网卡模块实现对以太网网卡的控制 !

图 G 基于 !"A-!% 总线的 &’% 系统结构图

图 D 以太网 "(& 控制器的描述符表结构图
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通过加载标准的以太网驱动 !应用层可以通过该网卡与
其他主机进行通信 "
!"! #$%&#’ 总线网卡驱动程序的体系结构

!"#$% 的网络系统主要是基于 &’( )*+, 的 -./012
机制 !在系统和驱动程序之间定义有专门的数据结构
3-045$66 7进行数据的传递 8 9:!操作系统支持对发送数据
和接收数据的缓存 !提供流量控制机制 !提供对多协议
的支持 8 ;:"!"#$% 系统对网络设备驱动定义为了 ; 个层 !
从上往下分别为网络协议接口层 #网络设备接口层 #网
络驱动接口层以及设备媒介层 8 <:"!"#$% 网络设备驱动程
序结构如图 ; 所示 8 =:"

网络协议接口层是实现统一的数据包收发的协议 !
向网络协议提供统一的数据包收发接口 !该层主要负责
调用 >1?4@$1$14%A"2 3 7函数发送数据包 !以及 #12"64B% 3 7函
数接收数据包 !使用 -045$66 作为数据的载体 "
网络设备接口层是整个网络接口的关键部分 !通过

#124>1?"/1 网络设备结构体来描述一个具体的网络设备

的信息 !定义发送和接收函数 !实现不同硬件的统一 !并
将 #124>1?"/1 注册到内核 8 C:"
网络驱动接口层负责驱动网络设备硬件来完成各

个功能 !各个操作函数都是 #124>1?"/1 数据结构的具体
成员 "

)DEF)’ 总线网卡驱动程序需要完成的主要工作
是网卡设备的初始化 #网卡设备的发送和接收以及对中
断的处理 "
!"( #$%&#’ 总线设备访问

)DEF)’ 总线控制器中设置了目标节点号寄存器 #
目标地址寄存器#访问数据寄存器#总线通信命令寄存器#
(DG 传输控制寄存器以及总线状态寄存器等 " )DEF)’
总线的设备访问是通过操作 )DEF)’ 总线控制器的相
关寄存器实现的 !总线访问分为 )DEF)’ 总线的单字 #
+H 以及 IDG 访问 "

)DEF)’ 总线的单字和 +H 访问过程$通过 JK+1 访问
)DEF)’ 总线控制器的相关寄存器 !向相应寄存器中写
入目标节点号和目标地址 !若为写操作 !还需要写入访
问数据 !然后写入访问命令 !启动访问 !若为读操作 !则
需要读取返回的数据 !通过 JK+1 访问总线状态寄存器
来判断是否完成总线访问操作 "

IDG 访问过程 $初始化相关寄存器 !通过 IDG 传输
控制寄存器 !控制 JK 内存到以太网数据缓冲区之间的
跨总线 IDG 传输 "
在通过以太网网卡发送数据包时 !数据包从主机内

存中发出 !通过 JK+1 IDG 存入 )DEF)’ 控制器存储缓
冲区 !然后通过总线 IDG 将数据放入以太网网卡本地
缓冲区 !通过总线单字写操作修改发送描述符表中相应
的控制字 !从而将数据包发送出去 " 根据发送描述符的
控制字位 L 是否为 L!判断当前是否发送完成 " 具体流
程如图 < 所示 "
在通过以太网网卡接收数据包时 !首先 !通过总线

单字读操作读取接收描述符控制字判断以太网网卡是

否接收到数据包 !若接收到数据包 !将数据包放入以太
网网卡本地缓冲区!通过总线 IDG 将数据包放入 )DEF)’
控制器存储缓冲区 !通过总线单字写操作将接收描述符
控制字修正 !重新使能该描述符进行后续接收 !并产生
中断进行相应处理 !最后通过 JM+1 IDG 将数据包放入
主机内存 " 具体流程如图 = 所示 "
!") #$%&#’ 总线网卡驱动程序的实现
!")"* 网卡设备的初始化
网卡设备的初始化函数是网卡驱动程序执行的第

一步 !该函数负责对以太网控制器进行初始化 !分配及
初始化 #124>1?"/1 对象 !向系统注册网络设备 "

图 9 )DEF)’ 总线设备驱动程序结构框图

图 ; !"#$% 网卡驱动层次结构图

图 < 发送数据包时总线访问流程图
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首先!通过 !""#$%&’(&)*&+,-函数分配一个 .&’%*&+/$& 结
构体 !然后设置 .&’%*&+/$& 结构体成员中的发包函数 0 1 2!
完成对以太网控制器的初始化!最后通过 )&3/4’&)%.&’*&+,-
函数将网卡设备注册到系统中从而完成网卡驱动程序

的初始化工作 "
以太网控制器初始化流程为 #首先初始化 567 控制

字!对 89: 进行初始化操作!包括读取 89: 标识寄存器$
复位 89:$配置 89: 工作模式$启动自动协商$生成 567
控制字 !然后设置 567 地址以及控制字 !通过总线;56
写操作清空发送描述符缓冲区和接收描述符缓冲区 !通
过总线单字写操作设置 567 控制字 !然后初始化以太
网接收缓冲区描述符表 !通过总线 ;56 写操作将所有构
造好的描述符写入板上接收描述符缓冲区 ! 最后启动
567 接收 "
!"#"! 网卡数据包的发送

4<%=>?? 结构体是一个双向链表 !含义为 %套接字缓
冲区 &!用于网络各个层次之间传递数据 !管理和控制接
收或发送数据包的信息 " 上层通过 4<%=>?? 将数据包传
递给驱动程序中的发包函数 !发包函数负责将以太网包
通过 @5AB@C 总线传送到总线控制器的存储器中 !再
通过以太网控制器发送出去 "在进行数据包发送前先关
闭中断 !发送结束后再打开中断 "具体流程如图 D 所示 "

以太网控制器发送数据包流程为 #
,E -读取发送缓冲区的描述符控制字 ’
,F -若位 EE 为 E!说明发送缓冲区已满 !需要等待当

前描述传输完成 " 返回步骤 ,E-’
,G -若位 EE 为 H!说明发送缓冲区为空 !往发送缓冲

区写入新的数据和描述符 !先写入缓冲区地址字 !写入
完成后 !修正发送缓冲区指针 !然后写入描述符控制字 !
完成描述符写入后 !启动 567 发送 ’

,I -读取 567 控制字 !看是否正在发送 !若位 H 为

H!表示目前 567 未处在发送状态 !那么发送本次写入
缓冲区的数据 " 将本次写入的描述符的地址写入 567
的发送描述符表寄存器 !然后将 567 控制字位 H 置 E!
启动当前描述符块的发送 ’

,J -若 567 控制字位 H 为 E!表示目前 567 正在发
送过程中 !本次加入的发送包已加入到发送链表中 !会
按其在缓冲区中的顺序自动发送 ’

,K -一个数据包的发送已成功启动 !正常退出 "
以上操作共进行 1 次 @5AB@C 总线设备访问 "

!"#"$ 网卡数据包的接收
网卡设备接收数据的主要方法是由中断引发设备

的中断服务程序 !中断服务程序对中断类型进行判断 !
如果是以太包的接收中断则进入该以太网控制器收包

函数进行以太网包的接收 !然后通过 ;56 将以太网包从
接收缓冲区传输到主机内存 " 主机收到以太网包后 !会
构造一个 4<%=>?? 将数据放进去 !再通过 .&’/?%)L , -函数提
交给上层 " 以太网控制器收包函数的流程如图 1 所示 "

以太网控制器接收数据包流程为 #
考虑到收发包的异步性!利用硬件的缓冲开辟了 1 个

接收缓冲区构成了一个循环链表 !当到最后一个描述符
时需要回卷到第一个 !指针序号要回到 H"

,E -读取接收缓冲区的描述符控制字 ’
,F -若位 EE 为 H!表示该描述符对应的缓冲区已收

到一个数据包 !通过 ;56 把数据搬移到用户缓冲区 !构
造一个 4<%=>??!将数据写入 4<%=>?? 中并提交给上层 !将
描述符控制字修正 !重新使能该描述符进行后续接收 !并
产生中断进行相应处理 !修正缓冲区指针序号 !达到第
D 个时 !需要回到 H’

图 K 接收数据包时总线访问流程图

图 D 以太网控制器发包函数流程图

图 1 以太网控制器收包流程图
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!"#$ 刘慧娟 %基于蚁群算法的多飞行器协同目标搜索航迹
规划 !&$ %武汉 !华中科技大学 "’#"(%

!""$ 向敏 "牛立强 "武沛羽 "等 %复杂电磁环境下无人机的雷
达散射特性研究进展 ! ) $ %电子技术应用 "’#"*"(+,-.!

"/-""#%
,收稿日期 !’#"*/#*/"0.

作者简介 !
吕洁 ,"*11/."女 "硕士研究生 "讲师 "主要研究方向 !无

线电信号 #人工智能 $

,上接第 1’ 页 .

,2 .若位 "" 不为 #"表示没有收到数据包"退出循环%
,( .若已经停止接收 "需要重新启动接收 "读取 345

控制字 %
,+ .若位 " 为 #"表示已停止接收 "要重新启动接收 "

将接收描述符起始地址写到接收描述符表寄存器 "然后
将 345 控制字位 " 置 ""启动当前描述符块的接收 $ 返
回步骤 ,".$
以上操作共进行 - 次 63/768 总线设备访问 $

! 驱动程序的测试
!"# 测试环境
为了验证 63/768 总线网卡驱动的正确性和有效性"

测试系统由一台装有 63/768 总线扩展卡的 95 器 &一
个 63/768 总线扩展卡以及一台标准 95 组成 "通过
63/768 总线连接 $ 测试环境所使用的操作系统均为
:;<=>$
!"$ 网卡驱动程序测试
!%$"& 连通性测试
按照测试环境的组织方式连接成功后 "将编写好的

驱动程序编译进内核并执行 "执行 ;?@A<?;B 指令查看相
关的以太网网卡信息 "通过执行 C;<B 命令 "两边是可以
互通的 $ 具体如图 * 所示 ! *$$

采用第三方软件飞鸽传书进行传输文件测试 "传输
文件大小为 ’ D7"传输 "## 次 "没有出现丢包情况 %采
用 EFF9 浏览网页功能均正确 $
!%$%$ 传输性能测试
进行 6&9 通信 "使用 G;HIJKLHM 抓包工具进行监测 "

主控设备 N9 地址为 "*’ %"-1 %" %"1 "目标设备 N9 地址为
"*’%"-1%"%"+$ 具体如图 "# 所示 $

6&9 包传输情况如表 " 所示 $传输文件为 "# D7"平
均传输速率为 2%010 37OJ"没有出现丢包情况 "传输过

程中未发现数据错误 $

’ 结论
本文提出一种适用于基于 63 /768 总线连接的

以太网网卡驱动程序的设计方法 "能够实现跨多种总
线进行设备访问 "在百兆网情况下 "传输速率可以达到
2%010 37OJ"从而实现基于 63/768 总线的 598 系统与
其他 598 系统和云服务互联 $
参考文献

!" $ 张伟功 "周继芹 "李杰 "等 %63/768 总线及接入式体系结
构 ! ) $ %电子学报 "’#"+"(2,*.!"00-/"01+%

!’ $ 李仁发 "谢勇 "李蕊 "等 %信息/物理融合系统若干关键问
题综述 ! ) $ %计算机研究与发展 "’#"’"(*,-.!""(*/""-"%

!2 $ 罗革新 "张中杰 "孙仕胜 "等 %基于 :;<=> 虚拟网卡技术构
建数传电台 F59ON9 通信平台的研究 !) $ %电子技术与软件
工程 "’#"+,0.!21/2*%

!( $ 袁安富 "夏生凤 %基于 4P3 和 :;<=> 的 &3*### 网络接口
设计及驱动实现 ! ) $ %计算机工程与科学 "’#"""22,’.!
’0/2"%

!+ $ 常锋 "孟传良 %基于 4P3/:;<=> 的网络驱动程序设计 !) $ %
通信技术 "’#"’,-.!2-/2*%

!- $ 龙新辉 "陈俊杰 %基于嵌入式 :;<=> 的以太网卡驱动设计
与实现 ! ) $ %舰船电子工程 "’#"",2.!"(*/"+’%

!0 $ 谢红薇 "宋春燕 %嵌入式 4HQ/:;<=> 系统的网卡驱动程序
的分析与实现 ! ) $ %电脑开发与应用 "’#"’,(.!+(/+0%

!1 $ 张洪 "吴钦章 "杜春蕾 %基于 :;<=> 虚拟网卡测试平台的
系统设计 ! ) $ %电子设计工程 "’#"-"’(,"0.!*-/*0%

!* $ 高嵩 "纪超 "陈超波 %基于嵌入式 :;<=> 的 &3*### 网络驱
动设计 ! ) $ %计算机与数字工程 "’#"2,’.!"+-/"+1%

,收稿日期 !’#’#/#’/’(.
作者简介 !
张霖 ,"**-/ ."女 "硕士研究生 "主要研究方向 !高可靠

嵌入式系统 $
周继芹 ,"*01/ ."女 "博士研究生 "主要研究方向 !计算

机系统体系结构与性能评价 $
张伟功 ,"*-0/."通信作者 "男 "研究员 "博士生导师 "主

要研究方向 !嵌入式系统体系结构 &高能效计算 &高可靠通
信总线 $

表 " 传输情况统计表
传输文件大小 OD7

"#
平均传输速度 O ,37OJ .

2 %010
丢包情况

#
错误情况

#

图 * 测试结果图

图 "# 6&9 通信测试结果图

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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