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摘　要：在片上系统（ＳＯＣ）中集成了以太网介质访问控制器（ＭＡＣ），介绍了ＭＡＣ的组成和结构，片上系统的组成

和结构，以及二者的集成方法．通过开发的驱动软件对 ＭＡＣ进行了详细的测试验证，测试结果表明，实现了１０

Ｍｂｐｓ和１００Ｍｂｐｓ两种传输速率，半双工和全双工两种工作模式，并实现了通过介质无关接口（ＭＩＩ）与以太网物

理（ＰＨＹ）芯片相连接．
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１　引言

近几年，在嵌入式系统的研究开发方面，越来越

重视网络功能．嵌入式系统已经不再局限于一个个

孤立的控制、处理等单元，而是走向网络化、集成化，

进而实现多个系统的集中控制与信息共享功能．以

太网技术在嵌入式系统上的开发与应用，已经成为

嵌入式领域研究的技术热点之一．第一，与传统的

ＲＳ４８５、ＣＡＮ总线等相比较，以太网运行速度更快

与通用性更高，支持直接与互联网相连接，从而提供

了在更大范围上的访问；此外，利用适当裁剪和优化

的ＴＣＰ／ＩＰ协议，也可以满足工业用途上的需求．

第二，相对于 ＵＳＢ、ＩＥＥＥ１３９４等新兴的传输模式，

基于以太网的技术，在传输数据的距离、布线的成本

及相关软件通用性等方面都有非常明显的优势．基

于以太网设计的嵌入式系统，在工业智能控制、网络

仪器仪表和远程分布数据采集、信息化家电、智能化

家庭和家庭网关等应用方面都有良好的前景［１２］．

本文在片上系统中集成了４路１０／１００Ｍｂｐｓ

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ控制器（ＭＡＣ），使得系统可以广泛应用于

智能变电站及配电网自动化通信控制、电能计量、电

能质量分析等．

２　系统集成

２．１　以太网控制器

２．１．１　以太网控制器结构

系统中集成的以太网控制器［３４］支持内部环回

以方便调试，支持ＤＭＡ状态作为状态标志位，支持
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ＦＩＦＯ深度可编程．其结构如图１所示．该控制器主

要由 ＤＭＡ、ＭＴＬ（ＭＡＣ事务层）、ＭＡＣ三部分

组成．

图１　ＭＡＣ结构框图

２．１．２　以太网控制器功能模块

（１）ＭＡＣ模块

该模块主要特点是支持１０／１００Ｍｂｐｓ数据传

输速率，支持兼容ＩＥＥＥ８０２．３标准的ＭＩＩ接口，半

双工／全双工自适应，半双工时支持碰撞检测和重发

（ＣＳＭＡ／ＣＤ）协议，支持ＣＲＣ校验码的自动生成与

校验．

（２）ＭＴＬ模块

该模块提供在应用系统内存和ＭＡＣ核之间缓

存和管理数据帧的ＦＩＦＯ；通过ＦＩＦＯ，数据完成在

系统应用层时钟域和 ＭＡＣ层时钟域间的传输；该

模块有两条数据路径，分别为发送路径和接收路径，

每条路径都可以支持３２／６４／１２８位数据位宽．

（３）ＤＭＡ模块

ＤＭＡ在主机内存和ＭＴＬ模块间传输数据，该

模块有独立的发送和接收机制，以及主机可访问的

控制寄存器堆．发送机制下，将系统内存中的数据转

移给 ＭＴＬ模块接口；接收机制下，将数据通过

ＭＴＬ接口转移给系统内存．ＤＭＡ控制器通过使用

描述符有效的对数据进行传输．控制器可以通过编

程的方式，给主机发送中断，比如数据帧发送完毕，

接收完毕，以及其他一些工作正常／错误状态指示．

２．１．３　接口描述

以太网控制器通过ＭＩＩ接口与外部ＰＨＹ芯片

进行连接，通过ＤＭＡ控制和状态寄存器跟主机进

行通信．

２．２　片上系统

基于ＬＳ２３２处理器核的片上系统，集成了高性

能处理器单元、高速接口及轻量级操作系统，大大降

低了继电保护等智能装置的开发难度和成本，有利

于二次装置的就地化，提高设备可靠性与稳定性．系

统采用定制ＶｘＷｏｒｋｓ实时操作系统，开发完成了

相应的板级驱动程序．

２．２．１　片上系统总体架构

片上系统总体结构框图如图２所示．该系统关

键特征有［５］：集成了一颗３２位兼容ＭＩＰＳ指令集的

龙芯ＬＳ２３２处理器核，集成４个Ｅｔｈｅｒｎｅｔ控制器

（ＭＡＣ），集成中断控制器，集成１６ＭＢＳＤＲＡＭ及

４ＭＢＦｌａｓｈ，集成ＤＭＡ控制器，集成高性能锁相环，

集成１个ＵＳＢ２．０接口，兼容ＥＨＣＩ（ＵＳＢ２．０）和

ＯＨＣＩ（ＵＳＢ１．１），集成２个ＣＡＮ总线控制器，集成

２个Ｉ２Ｃ控制器，集成４个ＵＡＲＴ接口，集成６４个

ＧＰＩＯ接口，集成２个ＳＰＩ接口，共８个片选，主模

式，支持系统从ＳＰＩＦＬＡＳＨ启动，集成１个ＲＴＣ

接口，集成看门狗，集成脉冲宽度调制模块．

图２　片上系统结构框图

２．３　集成实现方法及仿真结果

系统集成时使用的总线接口为ＡＸＩ１２８接口，

时钟频率为１５６ＭＨｚ．系统集成时，通过中断控制

器处理内部事件引起的中断．所有的中断寄存器的

位域安排相同，一个中断源对应其中一位．中断控制

器共四个中断输出连接 ＣＰＵ 模块，分别对应

ＩＮＴ０，ＩＮＴ１，ＩＮＴ２，ＩＮＴ３．４个ＭＡＣ控制器对应

ＩＮＴ１中２－５位．ＭＡＣ可以在多种事件下给出中

断，中断主要分为两种，正常中断和非正常中断，

ＭＡＣＤＭＡ寄存器５和ＭＡＣＤＭＡ寄存器７中给

出了所有ＭＡＣ中断位和中断事件．

系统集成后，通过仿真对集成进行验证，图３为

ＭＩＩ接口处波形，从图中可以看出，ＭＡＣ３接收数据

与 ＭＡＣ２发送数据相同，之后通过比对内存中

ＭＡＣ２发出的数据与内存中 ＭＡＣ３收回的数据可

以判断数据传输的正误．

６４
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图３　整体仿真结果

３　软件编程方法

该片上系统芯片流片后，为方便 ＭＡＣ的测试

和使用，专门开发了上位机驱动软件对 ＭＡＣ进行

编程调试，软件开发基于以下步骤完成．

３．１　ＤＭＡ初始化

ＤＭＡ初始化流程如图４所示，其中第三步对

ＤＭＡｒｅｇ０的相应位进行编程主要包括对混合突发

访问和地址对齐节拍（［２６］、［２５］）、定长突发传输

长度使能（［１６］）、可编程突发传输长度和模式（［１３：

８］）、描述符长度（只有当环形格式时有效）、发送

和接收仲裁调度想对应的位进行编程；第８步对

ＤＭＡｒｅｇ６（ＤＭＡ工作模式）中的位进行编程配置

主要包括接收／发送存储转发（［２５］／［２１］，接收／发

送的阈值因子（［１６：１４］，启用流控制（［８］），错误帧

和未识别的正确帧略过（［７］），处理第二个以太网帧

模式（［２］）．

３．２　ＭＡＣ初始化

ＭＡＣ初始化流程如图５所示，其中第６步配置

帧过滤寄存器时主要进行接收所有、混杂模式、哈希

或完美过滤（ｈａｓｈｏｒｐｅｒｆｅｃｔｆｉｌｔｅｒ）、组播、多播过滤

设置，第７步配置流控寄存器时主要进行暂停时间

和其他暂停控制位、接收和发送流控制位、流控制

忙／后压力启用的配置．

３．３　发送和接收的一般过程

首先检测到发送或接收中断后，查寻相应描述

符来判断其是否属于主机，并读取描述符中的数据．

接着完成对描述符中数据的读取后，将描述符

各位清０并设置其ＯＷＮ位，使其继续发送／接收

数据．

最后如果当前发送或接收描述符不属于ＤＭＡ

（ＯＷＮ＝０），则ＤＭＡ模块会进入挂起状态．当有数

据需要被发送或接收时，向ＤＭＡＴｘ／ＲｘＰＯＬＬ寄

图４　ＤＭＡ初始化流程

图５　ＭＡＣ初始化流程

存器写１重新使能ＤＭＡ模块．需要注意的是接收

描述符在空闲时应该总是属于ＤＭＡ（ＯＷＮ＝１）．

发送和接收描述符及对应ｂｕｆｆｅｒ地址的实时信息

可以通过查寻ＤＭＡｒｅｇ１８、１９、２０、２１获得．

４　测试验证

对ＭＡＣ进行配置测试时按照循序渐进的方式

进行，主要测试流程如图６、图７所示．测试一、二、

三完成 ＭＡＣ基本功能测试后，测试四完成中断测

试，测试五为完整的以太网联网测试．实际的联网测

试结果如图８所示，通过测试可以看出，数据发送、

数据接收的执行都是正确的，反馈时间约为０．５ｍｓ．

７４
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图６　测试流程

图７　ＭＡＣ测试流程续

图８　ｐｉｎｇ命令测试结果

５　结束语

本文成功的将以太网控制器集成在片上系统

中，实现了１０Ｍｂ／ｓ和１００Ｍｂ／ｓ两种传输速率，半

双工和全双工两种工作模式，并实现了通过介质无

关接口（ＭＩＩ）与以太网物理（ＰＨＹ）芯片相连接．
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