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! 引言
伴随万物互联时代的临近 !计算机网络通信技术应

用得到空前发展 !嵌入式电子设备接入局域网的需求迅
速增加 "网路传输带宽不断提高也使得一些特定的领域
对数据传输提出了更高的要求 "远距离通信领域需要更
高的数据传输带宽和更强的抗干扰能力 !用于保障其通
信的质量和可靠性 "工业生产的数据采集系统需要更低
的数据传输延迟和更大的数据吞吐容量 !用于确保其数
据的实时性和完整性 "片上数据高速处理领域需要通用
化的数据传输接口 !用以增加其可扩展性 "然而 !嵌入式

设备上广泛使用的 !"# 和 $%#!碍于设计体积小 #设计
功耗低等原因 !计算能力的提升速度并不像互联网带宽
那样明显 !并且其差距有进一步扩大的趋势 & ’(" 过高的
以太网数据传输速率会过度消耗 %"# 宝贵的计算资
源 " 在服务器平台上 !国外学者提出的 )%"*+" 卸载引擎
,)!" -../012 345647 8技术是被广泛接受的解决方案 !即
使用 )-3 芯片硬件网卡实现 )%"*9" 协议接口硬件化的
技术来减轻 %"# 运行负担 & :("在嵌入式平台上 !;"<= 从
仿真 #优化到在线调试都很便捷 !在不改变外围电路的
情况下可综合出不同的电路功能 !具有集成度高 #设计

基于 !"#$的万兆以太网 %&"协议通信接口设计
赵世超!左金印!魏 骁!赵 哲

,华北计算机系统工程研究所 !北京 ’>>>?@8

摘 要 ! 针对嵌入式设备迅速增长的数据传输需求 !介绍了一种依托于现场可编程门阵列 ,A67/2 "B05B1CC1D/7 E1F7
=BB1G!A"E=8平台 !以光纤为传输媒介的万兆 #H"*+" 协议通信接口模块 !并探究引入分支预测机制对通信接口模块
发送时延产生的影响 " 通过对现有网络接口层 #网际层 #传输层和应用层典型传输模型的深入研究 !使用硬件描述
语言 !模块化设计 =I" 控制器 # +" 控制器和 #H" 控制器 !实现完备的 #H"*+" 通信接口模块 !并评估了引入分支预
测机制对通信接口模块发送时延产生的影响 " 分析表明 $该设计实现简单 !适配嵌入式设备对高带宽 #低延时 #资源
低占用的需求 !具备自主维护 =I" 表的能力 !支持多设备级联 "该设计在高速数据采集 #远距离信息传输 #片上数据
高速处理等应用场景具有积极的意义 "
关键词 ! 现场可编程门阵列 %光纤通信 %万兆以太网 %#H"*+" 协议 %分支预测机制
中图分类号 ! )JK’K 文献标识码 ! = "#$!’>L’M’NO*P L 6QQ4 L>:N?ROKK?L:::M:>

中文引用格式 ! 赵世超 !左金印 !魏骁 !等 L 基于 A"E= 的万兆以太网 #H" 协议通信接口设计 & S ( L电子技术应用 !:>::!T?
,’>8$’’@R’’O !’::L
英文引用格式 ! UV10 WV6XV10 !UY0 S64G64!Z76 [610!7F 1/ L H7Q654 0. ’> 5651D6F 7FV7B47F #H" X0CCY46X1F604 C02Y/7 D1Q72 04
A"E=&S ( L =\\/6X1F604 0. 3/7XFB046X )7XV46]Y7!:>:: !T?,’>8$’’@R’’O!’::L

H7Q654 0. ’> 5651D6F 7FV7B47F #H" X0CCY46X1F604 C02Y/7 D1Q72 04 A"E=

UV10 WV6XV10!UY0 ^64G64!Z76 [610!UV10 UV7
,J1F6041/ %0C\YF7B WGQF7C 3456477B645 I7Q71BXV +4QF6FYF7 0. %V641 !_76P645 ’>>>?@ !%V6418

%&’()*+(! +4 0B27B F0 Q0/‘7 FV7 B1\62/G 5B0a645 21F1 FB14QC6QQ604 \B0D/7C .0B 7CD72272 27‘6X7Q b FV6Q \1\7B 64FB02YX7Q 1 ’> 5651D6F
#H"*+" \B0F0X0/ X0CCY46X1F604 C02Y/7b aV6XV B7/67Q 04 FV7 A67/2 "B05B1CC1D/7 E1F7 =BB1G,A"E=8 \/1F.0BC 142 YQ7Q 0\F6X1/ .6D7B 1Q
FV7 FB14QC6QQ604 C726YC!142 7c\/0B7Q FV7 6C\1XF 0. 64FB02YX645 FV7 DB14XV \B726XF604 C7XV146QC 04 FV7 FB14QC6QQ604 27/1G 0. FV7
X0CCY46X1F604 64F7B.1X7 C02Y/7 L )VB0Y5V 64R27\FV B7Q71BXV 04 FV7 FG\6X1/ FB14QC6QQ604 C027/ 0. FV7 7c6QF645 -\74 WGQF7CQ +4F7BX04!
47XF604,-W+8!YQ645 V1B2a1B7 27QXB6\F604 /145Y157b FV7 =I" X04FB0//7Bb +" X04FB0//7B 142 #H" X04FB0//7B 1B7 C02Y/1B/G 27Q65472 F0 .0BC
1 X0C\/7F7 #H"*+" X0CCY46X1F604 C02Y/7 L =42 FV7 64./Y74X7 0. 64FB02YX645 FV7 DB14XV \B726XF604 C7XV146QC 04 FV7 FB14QC6QQ604
27/1G 0. FV7 X0CCY46X1F604 C02Y/7 6Q 7‘1/Y1F72L )V7 141/GQ6Q QV0aQ FV1F FV7 27Q654 6Q Q6C\/7 F0 6C\/7C74F 142 121\FQ F0 FV7 B7!
]Y6B7C74FQ 0. 7CD72272 27‘6X7Q .0B V65V D142a62FV b /0a /1F74XG 142 /0a B7Q0YBX7 0XXY\1F604L +F C164F164Q FV7 =I" F1D/7 6427\74!
274F/G 142 QY\\0BFQ CY/F6 R27‘6X7 X1QX12645 L +F V1Q \0Q6F6‘7 Q6546.6X14X7 64 1\\/6X1F604 QX741B60Q QYXV 1Q V65V RQ\772 21F1 1X]Y6Q6!
F604b /045R26QF14X7 64.0BC1F604 FB14QC6QQ604b 142 V65VRQ\772 \B0X7QQ645 0. 04RXV6\ 21F1 L
,-. /0)1’! A"E=% .6D7BR0\F6X X0CCY46X1F604 %’> 5651D6F 7FV7B47F%#H"*+" \B0F0X0/%DB14XV \B726XF604
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图 ! 系统总体架构模型图

图 " 万兆以太网 #$% 参考模型

灵活的优点 !成为以太网协议硬件化平台的首选 & ’("
近年来 !伴随数据信息采集和高速信息传输设备的

升级迭代 !众多学者在 )*+, %+ 协议硬件化方向做出了
很多努力 "在震动采集监控系统和以太网视频传输系统
中使用 -+./ 硬件化的 )*+,%+ 协议 !通过网线传输数据
的设计已得到应用 & 0 12(!但这不能很好地满足在强烈干
扰环境下的高速数据传输需求 "光导纤维通信技术在远
距离 #高速数据传输和适应复杂电磁干扰环境方面拥有
明显的优势 " 最近 !有学者在新型 -+./ 平台上进行了
使用 )*+,%+ 协议的万兆光纤通信实验 & 31"4(!其中一些学
者尝试进一步提升万兆 )*+,%+ 接口传输性能 "
本文旨在使用 -+./ 平台设计出用于实现万兆光纤

数据传输的 )*+, %+ 协议通信接口 !并引入分支预测机
制 !评估其对系统性能的影响 "

/ 总体设计
使嵌入式设备 -+./ 平台具备 )*+,%+ 通信能力 !目

前主流的设计方案有 $-+./ 56+) 架构或 -+./ 576)
架构 !由 6+) 或 76) 为 -+./ 解析处理 )*+,%+ 协议 !转
交数据至 -+./ 进行数据处理 %-+./57/65+89 架构 !
+89 芯片用于实现物理层的相关功能 !7/6 芯片实现数
据链路层解析功能 !-+./ 实现传输层数据传输功能 & "4("
在 -+./5光纤通信平台上实现 )*+,%+ 硬件化高速

数据传输的众多研究中 !有些采用第一种架构 !此种设
计使用 6+) 或 *$+ 亦或是 76) 来实现以太网协议的
解析 !网络数据传输会频繁地触发 6+) 中断 !6+) 反复
保护和还原任务现场会频繁访问存储器 !这难以达
到万兆以太网的传输带宽 !且传输延迟不固定 %有些
采用第二种架构!此种设计依赖 #$% 传输模型中7/6
层 或 +89 层 芯 片 !如 /:;;";4 # ;;<"""" #=2’44 #
=2244 #>?@;!""等 & "" 1"!(!外置扩展芯片不利于进一
步提升嵌入式设备系统的集成度% 还有一些设计实
现了 7/6 层协议硬件化 &"’(!或套用了 )*+ 协议格式实
现万兆光纤数据传输 & "0 ( !这种设计不能自动维护 />+
表 !无法便捷地实现多设备级联 " 故本文采用单独使用
-+./ 来实现完备的 )*+,%+ 协议方案 "
0"0 万兆以太网 123 参考模型

#$% 参考模型分为 A 层结构 !分工实现网络通信工
作 " 每层结构的逻辑单元模块相对独立 !工作在不同层
结构内的逻辑单元模块可各自独立设计 !这种模块化的
设计能够提升系统的可维护与可拓展性 "
万兆光纤 )*+,%+ 协议栈主要工作在传输层#网络层#

数据链路层和物理层上 "物理层主要功能为实现物理信
号的接入 !高速数据的串化 #解串 !以及 30B,33B 编码
等 "数据链路层主要功能为实现介质无关接口 C7%%D的连
接 !链路数据检错等功能 " 网络层的逻辑模块用于实现
%+#/>+ 协议解析功能 " 传输层的逻辑模块实现 )*+ 协
议解析功能 " 本文采用的万兆以太网 #$% 参考模型如
图 " 所示 "

0+4 总体架构设计
-+./ 内通信接口系统各个功能模块的设计遵循

#$% 参考模型约束设计 !传输层的 )*+ 控制器模块 #网
络层的 %+ 控制器模块和 />+ 控制模块 #数据链路层的
7/6 %+ 核以及物理层的 +6$,+7/ %+ 核分工完成模块
所在层的传输功能 " 各个控制器模块由内部的缓冲区 #
封装引擎 #解析引擎 #校验引擎 #控制器等子模块组成 !
各子模块的连接关系如图 ! 所示 "

)*+ 发送缓冲区为 "!; EB 的 >/7!接收缓冲区为
!23 EB 的 >/7" 缓冲区中存放的用户数据格式为 ! 字
节同步头 #0 字节源端口与目的端口 #! 字节数据长度和
! 字节数据 " 控制寄存器用于存放各个逻辑模块的运行
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状态字 !复位控制标志位 !本地 !" 地址 !目的 !" 地址以
及本地 #$% 地址等信息 "

&’" 封装引擎和 (" 封装引擎以及 &’" 解析引擎和
(" 解析引擎之间均使用 )()* 连接 #用于传输 &’" 数据
报 #包含 + 字节 &’" 协议首部和 ! 字节的数据 "
网络层逻辑模块与 ,,%-#$% 层通过 $.(/ 0123456

总线相连 #用于传输 7$% 协议帧 #包含 89 字节的 #$%
协议首部 !:; 字节的 ("<9 协议首部和 =+>! ?字节的 (" 报
文数据 "

! 功能模块设计
物理层中负责 ,,% 和 7$% 功能的逻辑子

单元使用了开源的 8;@ A2B43C42 7$% %D34 ("
核来实现#负责 "%E 核 "7$ 功能的逻辑子单元
使用了开源的 8;@ A2B43C42 "%E-"7$ %D34 ("
核实现 #"7’ 功能由标准的 E)" >光模块实
现 " 物理层部分主要实现光电转化相关功能 #
这里不进行详细阐述 "
!"# 校验引擎设计
校验引擎为其他逻辑模块提供校验和计算服务 " 该

引擎会从校验请求发起的逻辑单元数据缓存区或 )()*
中读取待校验数据 #送入 8F 位校验数据寄存器中 #不足
GF 位的数据末尾填充 $HIHH%" 8F 位的校验和寄存器与
校验和进位寄存器初值为 H" 将校验和寄存
器 !校验和进位寄存器与校验数据寄存器中
的 8F 位数据二进制求和 # 和填入校验和寄
存器 #进位填入校验和进位寄存器 #逐轮累
加至校验数据读取完毕 " 将校验和寄存器中
的数据按位取反输出 # 得到 : 字节的校验
和 " 校验引擎计算模型如图 J 所示 "

&’" 协议处理中参与校验数据为 &8: 字节的 &’"
协议伪首部 !+ 字节的 &’" 协议首部和 ! 字节的报文数
据 ’(" 协议处理时参与校验的数据只有 :H 字节的 ("<9
协议首部 "
!"! $%& 控制器设计

&’" 控制器用于生成和解析 &’" 报文 #由 &’" 解析
引擎 !&’" 封装引擎 !校验引擎以及控制器组成 " &’"解
析引擎通过 )()* 从网络层获取 &’" 数据报 #校验其数

据正确性 #还原出通信双方端口号 !数据长度以及通信
内容信息 #写入 &’" 接收缓冲区供用户使用 ’&’" 封装
引擎读取 &’" 发送缓冲区内的用户消息 #为其添加 + 字
节的 &’" 协议首部和 8: 字节的 &’" 伪首部 #计算数据
报校验和 #生成 &’" 数据报 #使用 )()* 传输至网络层 ’
控制器用于维护模块的运行状态字和复位控制信息等 "

&’" 解析引擎的主要工作状态有初始状态 !就绪状
态 !接收状态 !解析校验状态和写入状态 #其状态转换关
系如图 9 所示 "

&’" 封装引擎的主要工作状态有初始状态 !就绪状
态 !读取状态 !封装校验状态和发送状态 #其状态转换关
系如图 K 所示 "

!"’ (& 控制器设计
(" 控制器用于生成和解析 (" 数据报与 7$% 数据

帧 #由 (" 解析引擎 !(" 封装引擎 !校验引擎 !接收引擎 !
发送引擎和控制器组成 " 接收引擎和发送引擎通过
$.(90123456 总线与物理层相连 #交互以太网 7$% 数据
帧 "发送引擎为 (" 数据报和 $L" 数据报添加 89 字节的
#$% 协议头生成 #$% 数据帧 " 接收引擎根据物理层传
输的 #$% 数据帧还原出 (" 数据报和 $L" 数据报 #过滤
掉不相关消息 "
接收引 擎去 掉 #$% 数 据 帧 首 部 的 8: 字 节 目 的

#$% 地址和源 #$% 地址 #对数据类型字段进行匹配 "
HIH+HH 为 (" 数据报 #经由 )()* 传输至 (" 解析引擎进行
处理 ’HIH+HF 为 $L" 数据报 #HIH+JK 为 L$L" 数据报 #
通过 )()* 交由 $L" 控制器进行解析 ’不能匹配的数据
帧直接丢弃 " (" 控制器接收引擎处理模型如图 F 所示 "

(" 控制器的解析引擎对 (" 数据报文的 :H 字节首
部进行正确性校验 #还原出 &’" 报文通过 )()* 发送至
传输层使用 " (" 封装引擎对传输层交付的 &’" 报文根

图 J 校验引擎校验和计算模型

图 9 &’" 解析引擎状态转换图

图 K &’" 封装引擎状态转换图
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据版本号 !首部长度 !服务类型 !总长度 !生存周期 !协
议类型 !源 !" 和目的 !" 等信息添加 #$ 字节的 !"%& 协
议首部 "计算出首部校验和 "生成 !" 数据报文 #

!" 封装引擎与发送引擎组成的逻辑模块采用了分
支预测执行处理机制 $ 在大部分通信时间内 "通信双方
的 !" 地址与 ’() 地址在很大的概率上保持不变 $ 每次
传输数据时 "预测机制根据上两次的 ’() 地址使用情
况预测当前 ’() 地址是否需要变更 "预测为不必变更
时 "使用缓存在寄存器中的 ’() 地址 "完成 ’() 帧首
部的封装 "使得数据帧具备向下一层传输的条件 $ 下层
逻辑单元对 ’() 帧进行 *)+ 计算的同时 "(," 控制器
对目的 ’() 地址进行查找确认 $ 这样的处理机制可以
尽快地将网络层的数据传输给物理层 $具体的工作流程
如图 - 所示 $

/"0 (12 控制器设计
(," 控制器模块为系统提供物理地址解析服务 "

由(," 控制引擎和 (," 表项组成 $ 其中 (," 表为占用
./& 01 的 ,(’"存储用于当前通信的 !" 地址与 ’() 地
址映射关系 "除自身的 ’() 地址固定外 "其余的内容由
(," 控制引擎动态调整 $

(," 控制引擎对外提供配置接口 "模块自身 !" 地址
可设定为自动获取模式和指定 !" 模式 $ (," 控制引擎
根据控制寄存器内容 "将通信对端的 !" 地址录入至(,"
表 "(," 控制引擎产生相应的 (," 或 ,(," 报文 "从

网关或其他设备获取对应的 ’() 或 !" 信息 $ 收到 (,"
请求报文自动产生 (," 应答 $ (," 控制引擎工作流程
如图 2 所示 $

3 实验分析
用于本次实验的国产化现场可编程门阵列平台为

复旦微电子生产的 3*’-04#56 *"7($ 使用 89:;<=> ?@A
硬件描述语言生成文中设计 "使用 B@( 工具对其进行
编译 %综合 "统计综合后硬件平台的各种资源占用情况 "
并给出分析 $
通信传输时延一般分为传播时延和处理时延 "设计

中引入的分支预测机制会对协议接口的发送时延产生

影响 $建立数学模型评估采用分支预测机制后对系统发
送性能的影响 $
4"5 资源占用分析
实验统计了 ")+C"’( 层 !" 核 !AA)D’() 层 !" 核 !

网络层和传输层的其他逻辑电路模块对于 AE6F 资源 !
**F 资源 !1,(’F 资源等的占用情况 $ 详细的资源占用
数值见表 G$ 本设计在复旦微电子的 3*’-04#56 *"7(
上 AE6F 使用不超过 4H"**F 使用低于 #H"1,(’F 占用
低于 4H "可以方便地应用到其他的设计中 "提供 E@"
协议解析服务 $
4"6 发送性能分析
对于不同主频的 *"7( 平台 "运行用时也不尽相同 $

这里用引入分支预测机制后的节省用时与原发送用时

的比值来反映发送时延的变化 $本节阐述的发送用时为
从接收到用户数据开始到以太网帧封装完毕的时间跨

图 . !" 控制器接收引擎数据处理模型

图 - 网络层数据报封装工作流程图

图 2 (," 控制引擎工作流程图
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!电子技术应用" !"!!年第 #$卷第 %"期#

度 ! 假设应用层逻辑单元需要传输 ! 字节的 !"# 报文 "
并规定在 $%&’ 中拷贝单位字节的用时为 ( 个单位 !
传输层逻辑模块所使用的时间约为数据拷贝时间 #

!)% 报文首部建立时间与加入伪首部后校验计算时间
之和 "即 $

"!"%*+,-.-! /-0-+%
0.-1-!

.
&-0-02 +02

网络层逻辑模块用时约为数据拷贝时间 # 3%45 报文
首部建立时间 #首部校验计算时间 #目的 6’7 查询时间
和 6’7 帧首部建立时间之和 "即 $

"3%*85-91-! 2 :-0-+
.;
.

-0-02- "’<%-0 +.2

式中 "’<%*#"表示目的 6’7 在 ’<% 表中的位置 ! 考虑最
坏的情况 "# 也可用于表示当前所在局域网的规模 ! 数
据链路层所承载的数据载荷范围为 5=>0 ?;;"即 $

5=!.;-1-!!0 ?;; 9@2
类似的 "数据链路层逻辑模块用时约为数据拷贝时

间与 $7A 校验计算时间之和 "即 $

"6’7*905-.;-1-! 2-90-02 952
采用分支预测机制后 "实际上是将 ’<% 查询功能和

数据链路层功能并行化 "所以节省掉的发送用时约为 $

!"*
"’<%-0" "’<%-0! "6’7
"6’7" "’<%-0B "6’7
" 9?2

节省掉的发送用时与原发送用时的比率 ! 为 $

!C !"
"!)%- "D%- "6’7

*

#-0
1E-@F?!-#

" !G#-5@#; 且 ! 为偶数"

#-0
1EF?-@F?!-#

"!G#-5@#; 且 ! 为奇数#

!-55
1E-@F?!-#

" !G#-5@H; 且 ! 为偶数$

!-55
1EF?-@F?!-#

"!G#-5@H; 且 ! 为奇数

$
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
%
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&
&&
’

%

9=/

约束条件为

@!#!?;;
01!!!0 5I.
!"#(!

)
&
&&
%
&
&&
’ J

式 9K /的图像如图 L 所示 !
从式 9K/的图像中可以看出 "接近边界条件 !G#-5@C;

的邻近区域 ! 值较大 ! 意为当前系统级联规模与 !)%
报文传输数据的字节数接近时 "该设计的发送性能提升
较为明显 "发送用时可减少至原来的 M;N以下 ’系统级
联规模与 !)% 报文传输数据的字节数相差越多 "该设
计的发送性能提升越不明显 !该设计适合应用在频繁使

表 0 O%&’ 平台资源占用统计
层级

%7AP%6’
QQ7P6’7
其他

总共

总计 PN

Q!RS
. ;.L
. 0=@
约 . I;;
@.= ;M;
. F00

OOS
. I@@
0 =?5
约 . L;;
5;I =;;
0 FIL

T<’6S
;
;
约 0.F.;

55?
. FI5

图 L 式 9 = /的图像

9 U /式 9 = /&图像 9 V /式 9 = /#图像

9 W /式 9 = /$图像 9 X /式 9 = /%图像
9下转第 0.. 页 /
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!!!!"#$%&’()*+,-.

!上接第 ""# 页 $

用短数据报传输信息且级联规模不大的局域网系统 !

/ 结论
本文介绍了一种在国产化 %&’( 平台上使用光导纤

维传输介质实现万兆通信的 )*&+,& 协议接口 ! 该协议
接口充分运用开源的万兆以太网 -(. ,& 核与 &./+&-(
,& 核 "使得开发过程便捷 #简单 ! 应用分支预测机制 "进
一步减少局域网内短数据报的发送时延 !使用本文方法
实现的 )*&+,& 协议接口占用资源低 " 能够灵活应用到
其他的设计中 ! 研究内容对高速数据采集 #远距离信息
传输#片上数据高速处理等应用场景有一定的借鉴意义 !
此外 "对航天 #能源 #国防等使用国产化器件要求较高
的特定领域具有一定的参考价值 !
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