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摘 　要 :主要介绍 Intel PXA255平台网络设备驱动的软硬件设计和实现方案 ,分析了嵌入式 L inux

下网络设备驱动的一般特性与编程要点 ,阐述了网络设备驱动如何处理数据的发送、接收、超时等相

应事件 ,并简要介绍了网卡驱动与上层协议之间的交互。分别利用系统测试和应用测试验证该设计

方案 ,结果表明网卡驱动能够很好地实现网络包数据的传输 ,达到较快的速度和较高的稳定性。
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0　引 　言

随着电子信息技术的发展 ,嵌入式系统应用到了

社会生活的各个角落。后 PC时代是嵌入式和网络化

的时代 ,将分散在各处的嵌入式设备连接到网络成为

近年来以及未来的发展趋势 ,随时随地都能通过网络

去控制这些智能设备 ,在多种嵌入式设备之间进行数

据通信 ,例如信息终端、信息家电等。用户可以通过信

息终端从网络服务商提供的服务中搜索并浏览有用的

信息 ,实现全面交流和互动 ,实现新型的信息金融终端

的概念 ,同时 ,用户也可享受到网上金融信息、网上购

物、视频会议等其他服务。

本文提出了一种基于 L inux 2. 4操作系统平台和

Intel PXA255处理器的网络设备驱动设计方案 ,分析

了其软硬件实现以及 L inux下网络设备驱动的特性。

1　网卡设备

本方案使用的 CS8900A是一款低功耗的网络控

制器 ,包含一块片上 RAM、10BASE2T接收和发送滤波

器、ISA总线接口 ,提供了多种性能和配置选项 ,它独

立的包页 (packet page)体系结构能自适应改变网络通

信模式和可用的系统资源 ,提高了系统效率。该控制

器支持 IEEE 802. 3的 10 Mbit/ s模式 ,全双工单片以

太网解决方案。主要模块有 :一个直接 ISA总线接口 ;

一个 802. 3 MAC引擎 ,处理以太网帧发送和接收的各

个方面 ;集成 4 kB的页可缓冲存储器 ,将发送和接收

的帧完全缓冲在网卡中 ;一个串口 EEPROM 接口 ;完

全模拟前端 10BASE2T ( 10 Mbit/ s)和 AU I(粗缆网卡

接口 )。

2　L inux驱动

L inux驱动分为字符设备、块设备和网络设备驱

动。字符设备是能够像字节流一样被访问的设备 ,大

多数字符设备只能被顺序访问。块设备驱动程序提供

面向块的设备的访问 ,这种设备以随机访问的方式传

输数据 ,并且数据总是具有固定大小的块 ,这些块中包

含了 2的几次幂字节的数据 ,硬盘就是典型的块设备。

在 L inux中 ,字符设备和块设备都是通过文件系

统节点被访问 ,块驱动程序除了向内核提供与字符驱

动程序相同的接口外 ,还提供了专门面向块驱动设备

的接口。

网络接口在系统中的角色与一个已挂装的块设备

非常相似。块设备将自己注册到 blk_dev数组以及其

他内核结构中 ,然后通过自己的 request函数在发生请

求时“发送 ”和“接收 ”数据块。同样 ,网络接口也必须

在特定的数据结构中注册自己 ,以便在与外界交换数

据包时被调用。但是 ,块设备接口与网络数据包发送

接口之间存在不同。普通的文件操作对网络接口来说

没有任何意义 ,因此 , Unix的“所有东西都是文件 ”这

一思想无法应用于网络接口。这样 ,网络接口存在于

它们自己的名字空间中 ,同时导出一组不同的操作。

同一网络接口可以由几百个套接字同时复用。块设备

驱动只对来自内核的请求做出响应 ,而网络驱动程序

却异步地接收来自外界的数据包。

网络驱动程序同时必须支持大量的管理任务 ,例

如设置地址、修改传输参数以及维护流量和错误统计

等。网络驱动程序的 AP I反映了这种需求。此外 ,网

络驱动程序与内核其余部分之间每次交互处理的是一

个网络数据包 ,因此 ,驱动程序无需关心协议问题。
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3　实现方案

3. 1　硬件连接

硬件平台使用 Intel PXA255处理器作为主机 ,工

作频率 400 MHz,网卡的晶振为 20 MHz,网卡的数据

线和地址线通过缓冲后与 CPU直接相连 ,硬件电路如

图 1所示。

图 1　硬件连接

　
网卡的读写使能引脚 IOR / IOW 信号主要由 CPU

采用 Flash存储器的方式给出 ,与 PW E和 MOE两个

引脚分别连接 ,其有效时间由 CPU内部的寄存器配置

而得。

网卡内部寄存器使能引脚 AEN由 CPU片选脚 E_

CS组合得出 ,而网卡复位引脚则通过 CPU 的一个

GP IO口给出。

从电路中可以看出只使用了 4根地址线 ,因此 ,对

网卡中的寄存器的访问采用 packet page寄存器间接

寻址 ,即通过地址线先对 packet page访问 ,将欲访问

的寄存器 R的偏移地址送到 packet page寄存器中 ,然

后通过数据线去读或者写此寄存器。

3. 2　软件实现

网卡驱动可看做是连接网络层与实际网络设备的

一个软件层。在网卡设备驱动中 ,通过维护一个名为

net_device结构的 dev指针来实现上层对驱动程序的

访问。这个结构包括了对管理网络设备所必须完成的

操作 ,包括设备的打开、关闭、发送数据、接收数据、获

得状态、设置网卡地址、处理超时等。

以下主要介绍这些操作的实现 ,包括设备的初始

化和注销、对中断事件的处理。

3. 2. 1　设备初始化

由于需要通过 Memory模式访问网卡设备 ,因此

需要配置存储器控制寄存器 VL IO (Variable Latency)

模式。关联设备的初始化探测函数 cirrus_p robe,在

cirrus_p robe函数中主要是填充该设备的 Dev结构。

网络接口探测方式不同 ,所以不能在编译阶段进行

Dev结构的设置。这样从 Dev→ init返回时 , Dev结构

中就应该填充正确的值。Dev结构中包含相关的网卡

操作函数的指针 ,为上层调用网卡驱动提供方法。内

核提供了 ethr_ setup函数 ,可处理以太网的某些缺省

设置。在探测函数中还要分配 net_ device的 p riv字

段 ,该字段所指向的数据项通常包含接口上的统计信

息。用户可以在任何时刻通过调用 ifconfig获得统计

数据 ,向内核注册网络设备驱动程序。

这里简要介绍网络设备驱动中两个重要的结构

体 : L inux内核提供的统一网络设备结构 net_device,定

义了系统统一的访问接口 ,此结构体位于网络驱动层

的核心地位 ; net_device_ stats结构体用来记录网络驱

动发送和接收数据量的统计信息 ,例如发送包的数目

以及丢失包的数目。当应用程序需要获得接口的统计

信息时 ,将调用该方法。

3. 2. 2　设备的注销

设备的注销过程与设备初始化的过程相反 ,释放

网卡的地址空间及网卡驱动使用的其他相关资源 ,注

销网络设备的 Dev结构。

3. 2. 3　中断处理

网卡工作有轮循和中断两种模式。轮循模式会大

量占用 CPU资源 ,影响嵌入式系统性能 ,因此这里选

择中断模式。有 5种情况会触发中断 ,每种情况对应

不同的中断寄存器 ,中断发生会将某一模式寄存器的

相应位置位 ,并且把这种模式寄存器中的内容映射到

中断状态寄存器。当有中断事件发生后 ,进入中断例

程 ,如图 2所示 ,首先读取中断状态寄存器的内容 ,然

后根据其中的信息判断是哪种情况触发的中断 ,最后

进入相应的分支进行处理。

图 2　中断处理流程

　
3. 2. 4　对 5种中断状态的处理

1)接收帧

如图 3所示 ,当网卡接收到数据就会触发一次中

断 ,在中断例程中调用接收包的函数 cirrus_ receive。
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首先读取接收的状态和长度 ,使用 dev_alloc_skb分配

一段足够大小的缓冲区 ,得到该包的网络协议 ID号 ,

在一个申请好的 sk_buff的缓冲区中保留一块空间 ,这

个空间一般是用做下一层协议的头空间 ;接着将网卡

接收缓冲区中的数据读到 skb缓冲区中 ,再使用 netif_

rx通知上层协定有新的封包传入。当一个封包传送

完成后 ,必须将缓冲区释放。

图 3　接收帧流程

　
2)发送帧

当主机要发送数据时调用 hard_ start_xm it方法将

数据放入外发队列 ,而此方法关联的函数就是 cirrus_

send_start。内核处理后的每个数据包位于一个套接字

缓冲区 ( struct sk_buff)结构 ,核心处理的每个包包含

在一个套接字缓冲区结构 ,输入输出缓冲区都是 sk_

buff结构的链表 ,传递给 hard_start_xm it的套接字缓冲

区含有物理包 ,它具有传输层的包头。接口不需要修

改被发送的数据。实际的硬件接口是异步传输数据包

的 ,硬件中有缓冲区以保存要外发的数据包 ,但是此缓

冲空间非常有限。如图 4所示 ,在此函数中首先通知

上层表明硬件缓冲区已经用完不要再送封包下来 ,然

后向网卡发命令表示要开始发送数据并且指明发送数

据的长度 ,接着读 BusST寄存器判断当前网卡状态 ,如

果主机中的发送缓冲区可用 ,则将 SKB中数据发到网

卡的缓冲区中 ,最后释放 SKB。如果网卡将数据发送

成功 ,则会触发一次中断 ,在中断处理例程中将 net_

device_stats结构体中的 tx_packets(表示发送的包的个

数 )元素递增并通知上层可继续送包下来。

3) BufEvent

Buffer事件 当 RxM iss置位表示由于数据从缓冲

区中搬移到主机速度较慢而丢失了一些接收的帧 ,读

寄存器获取丢失的包的数目。当 TxUnderrun置位表

示在帧结束前网卡运行已过时。改变网络状态结构体

中对应元素的值 ,接着通知上层可往下发送包数据。

图 4　发送帧流程

　
4) TxCOL

当传输出现冲突错误时 ,通过读寄存器值得到当

前冲突的个数 ,加到统计结构体中的对应元素值上。

5) RxM ISS

读寄存器获取丢失帧的个数。

3. 2. 5　传输超时的处理

‘驱动程序要处理硬件不能正确响应的情况 ,比如

中断丢失或者接口工作异常等。网络系统使用大量定

时器控制的多个状态机之间流转来检测传输超时 ,因

此本驱动程序中无需自己检测超时问题而只是通过

net_device结构的 watchdog_ timeo字段设置超时周期

为 10 m s,对于一般的传输超时 ,此值能满足要求。当

检测到系统时间超过设备传输开始的时间至少 1个超

时周期 ,网络层将调用 cirrus_ transm it_ timeout方法 ,解

决超时所要做的工作 ,主要是在统计信息中标记该错

误 ,同时调用 netif_wake_queue重新启动传输队列。

3. 2. 6　测试结果

网络设备驱动测试主要从底层硬件测试和上层网

络测试两个方面进行。底层硬件测试使用如下方法 :

在内存中开辟两块区域 M1、M2,并按照网络包的格式

设置初始值 ,将 M1中的数据通过网卡发送出去 ,但是

以回环方式 ,最终还是由主机端接收到 ,存放到 M2

中 ,再将 M2中的数据通过网卡发送出去 ,并接收回

来。经过多次循环 ,比较最终的数据包和先前设置的

数据包是否一致 ,经过此项测试表明在最底层数据发

送和接收无误。上层网络测试使用如下方法 :目标机

和 PC端通过网线相连 ,目标机端开启 pure2ftp服务 ,

主机端使用 FlashFXP软件 ,从主机分别传送不同大小

(从 0 MB到 20 MB )文件到目标机 ,再从目标机传送
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到主机 ,执行多次比较传送文件是否有误 ,并计算网络

传送速度。测试结果表明网卡驱动能较好地实现网络

应用的功能 ,速度达到 2 Mbit/ s～5 Mbit/ s。

4　结束语

本文提出了一种基于嵌入式 L inux的网卡驱动实

现方案 ,并介绍了 L inux下网络设备驱动的一些特性。

此方案已应用到基于 Intel PXA255处理器的金融信息

终端研发中 ,使用和测试表明此方案稳定可靠 ,也可为

其他嵌入式系统的网络设备开发提供一定的参考。
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Design and Implementation of Network Device Driver
Based on Embedded L inux

GUAN Q ium e i, HU Ren jie

( Southeast University, Nanjing 210096, China)

Abstract: This paper introduces the design and imp lementation of network device driver based on Intel

PXA255, and analyses the general characteristics and p rogramm ing methods of network device driver on em2
bedded L inux. The paper describes how to deal with corresponding events such as transm itting, receiving,

timeout and introduces the interaction between driver and upper layer user p rotocol. Finally, both system test

and app lication test are used to verify the scheme, the result of which indicates that the driver supports data

communication very well, thus obtaining fast speed and high stability.

Keywords: information term inal; Network device driver; Intel PXA255; L inux; embedded system

Analysis and Implementation of Simple M icrocomputer Based on FPGA
HU Y uanwang1 , Y E P in ju2

(1. Department of Electronic and Information Engineering, Changzhou

College of Information Technology, Changzhou 213164, China;

2. Department of Computer Science and Technology, Changzhou College

of Information Technology, Changzhou 213164, China)

Abstract: This paper p resents three methods on how to design and imp lement a simp le computer based on

FPGA . Because the structure and operation of a simp le computer is usually abstract , it ’s hard for peop le to

understand. To imp rove this kind of situation, three app roaches including buswire, multip lexer and functional

descrip tion, which can imp lement simp le computers respectively based on FPGA , are introduced and ana2
lyzed. In addition, it is good for mastering EDA and designing ASICs in the future. Finally, the FPGA imp le2
mentation are p rovided, and many experiments were carried out and desired results were obtained.

Keywords: m icrocomputer; FPGA ; VHDL
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35. 一种新的基于 RAID 的 CACHE 技术研究与实现 

36. 基于 PCIE-104总线的高速数据接口设计 

37. 基于 VPX标准的 RapidIO交换和 Flash 存储模块设计 

 

VxWorks： 
 

1. 基于 VxWorks 的多任务程序设计 

2. 基于 VxWorks 的数据采集存储装置设计 

3. Flash 文件系统分析及其在 VxWorks 中的实现 

4. VxWorks多任务编程中的异常研究 

5. VxWorks应用技巧两例 

6. 一种基于 VxWorks 的飞行仿真实时管理系统 

7. 在 VxWorks 系统中使用 TrueType字库 

8. 基于 FreeType的 VxWorks 中文显示方案 

9. 基于 Tilcon 的 VxWorks简单动画开发 

10. 基于 Tilcon 的某武器显控系统界面设计 

11. 基于 Tilcon 的综合导航信息处理装置界面设计 

12. VxWorks的内存配置和管理 

13. 基于 VxWorks 系统的 PCI配置与应用 

14. 基于 MPC8270 的 VxWorks BSP 的移植 

15. Bootrom功能改进经验谈 

16. 基于 VxWorks 嵌入式系统的中文平台研究与实现 

17. VxBus 的 A429 接口驱动 

18. 基于 VxBus 和 MPC8569E千兆网驱动开发和实现 

19. 一种基于 vxBus的 PPC与 FPGA高速互联的驱动设计方法 

20. 基于 VxBus 的设备驱动开发 

21. 基于 VxBus 的驱动程序架构分析 

22. 基于 VxBus 的高速数据采集卡驱动程序开发 

 

Linux： 
 

1. Linux 程序设计第三版及源代码 

2. NAND FLASH 文件系统的设计与实现 

3. 多通道串行通信设备的 Linux 驱动程序实现 

4. Zsh 开发指南-数组 

5. 常用 GDB 命令中文速览 

6. 嵌入式 C 进阶之道 
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7. Linux 串口编程实例 

8. 基于 Yocto Project 的嵌入式应用设计 

9. Android应用的反编译 

10. 基于 Android 行为的加密应用系统研究 

11. 嵌入式 Linux 系统移植步步通 

12. 嵌入式 CC++语言精华文章集锦 

13. 基于 Linux 的高性能服务器端的设计与研究 

14. S3C6410移植 Android 内核 

15. Android开发指南中文版 

16. 图解 Linux 操作系统架构设计与实现原理（第二版） 

17. 如何在 Ubuntu 和 Linux Mint 下轻松升级 Linux 内核 

18. Android简单 mp3 播放器源码 

19. 嵌入式 Linux 系统实时性的研究 

20. Android嵌入式系统架构及内核浅析 

21. 基于嵌入式 Linux 操作系统内核实时性的改进方法研究 

22. Linux TCP IP 协议详解 

23. Linux 桌面环境下内存去重技术的研究与实现 

24. 掌握 Android 7.0 新增特性 Quick Settings 

25. Android应用逆向分析方法研究 

26. Android操作系统的课程教学 

27. Android智能手机操作系统的研究 

28. Android英文朗读功能的实现 

29. 基于 Yocto 订制嵌入式 Linux 发行版 

 

Windows CE： 
 

1. Windows CE.NET下 YAFFS 文件系统 NAND Flash驱动程序设计 

2. Windows CE 的 CAN 总线驱动程序设计 

3. 基于 Windows CE.NET的 ADC驱动程序实现与应用的研究 

4. 基于 Windows CE.NET 平台的串行通信实现 

5. 基于 Windows CE.NET 下的 GPRS模块的研究与开发 

6. win2k 下 NTFS 分区用 ntldr 加载进 dos 源代码 

7. Windows下的 USB 设备驱动程序开发 

8. WinCE 的大容量程控数据传输解决方案设计 

9. WinCE6.0安装开发详解 

10. DOS 下仿 Windows 的自带计算器程序 C源码 

11. G726 局域网语音通话程序和源代码 

12. WinCE 主板加载第三方驱动程序的方法 

13. WinCE 下的注册表编辑程序和源代码 
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14. WinCE 串口通信源代码 

15. WINCE 的 SD 卡程序[可实现读写的源码] 

16. 基于 WinCE 的 BootLoader 研究 

17. Windows CE 环境下无线网卡的自动安装 

18. 基于 Windows CE的可视电话的研究与实现 

 

 

PowerPC： 
 

1. Freescale MPC8536 开发板原理图 

2. 基于 MPC8548E 的固件设计 

3. 基于 MPC8548E 的嵌入式数据处理系统设计 

4. 基于 PowerPC 嵌入式网络通信平台的实现 

5. PowerPC在车辆显控系统中的应用 

6. 基于 PowerPC 的单板计算机的设计 

7. 用 PowerPC860 实现 FPGA配置 

8. 基于 MPC8247 嵌入式电力交换系统的设计与实现 

9. 基于设备树的 MPC8247嵌入式 Linux 系统开发 

10. 基于 MPC8313E 嵌入式系统 UBoot的移植 

11. 基于 PowerPC 处理器 SMP系统的 UBoot 移植 

12. 基于 PowerPC 双核处理器嵌入式系统 UBoot 移植 

 

 

ARM： 
 

1. 基于 DiskOnChip 2000的驱动程序设计及应用 

2. 基于 ARM体系的 PC-104总线设计 

3. 基于 ARM的嵌入式系统中断处理机制研究 

4. 设计 ARM的中断处理 

5. 基于 ARM的数据采集系统并行总线的驱动设计 

6. S3C2410下的 TFT LCD驱动源码 

7. STM32 SD卡移植 FATFS文件系统源码 

8. STM32 ADC 多通道源码 

9. ARM Linux 在 EP7312 上的移植 

10. ARM 经典 300 问 

11. 基于 S5PV210 的频谱监测设备嵌入式系统设计与实现 
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12. Uboot 中 start.S 源码的指令级的详尽解析 

13. 基于 ARM9的嵌入式 Zigbee 网关设计与实现 

14. 基于 S3C6410 处理器的嵌入式 Linux 系统移植 

15. CortexA8平台的μC-OSⅡ及 LwIP协议栈的移植与实现 

16. 基于 ARM的嵌入式 Linux无线网卡设备驱动设计 

17. ARM S3C2440 Linux ADC驱动 

18. ARM S3C2440 Linux 触摸屏驱动 

19. Linux 和 Cortex-A8的视频处理及数字微波传输系统设计 

 

Hardware： 
 

1. DSP 电源的典型设计 

2. 高频脉冲电源设计 

3. 电源的综合保护设计 

4. 任意波形电源的设计 

5. 高速 PCB信号完整性分析及应用 

6. DM642 高速图像采集系统的电磁干扰设计 

7. 使用 COMExpress Nano工控板实现 IP调度设备 

8. 基于 COM Express 架构的数据记录仪的设计与实现 

9. 基于 COM Express 的信号系统逻辑运算单元设计 

10. 基于 COM Express 的回波预处理模块设计 

11. 基于 X86平台的简单多任务内核的分析与实现 

12. 基于 UEFI Shell的 PreOS Application的开发与研究 

13. 基于 UEFI固件的恶意代码防范技术研究 

14. MIPS 架构计算机平台的支持固件研究 

 

 

Programming: 
 

1. 计算机软件基础数据结构 - 算法 
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