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摘 　要 :随着网络的日益普及 ,将嵌入式系统接入网络的想法也变得更加现实。介绍一种基于 MicroBlaze 处理器的嵌

入式 Web 服务器的设计方法。系统在 Virtex4 系列 L X25 芯片上 ,采用软核处理器 MicroBlaze 配置核心处理器。MicroBlaze

软内核是一种针对 Xilinx 的 FP GA 器件而优化的功能强大的标准 32 位 RISC 处理器。网络协议采用 Xilnet ,这是 Xilinx 公

司专门针对 Xilinx 嵌入式系统应用而设计的网络通信协议 ,接口芯片使用 LAN91C111。基于 MicroBlaze 的嵌入式 Web 服

务器能够达到预期的效果 ,用户可以通过 IE 浏览器浏览存储在 DDR SDRAM 芯片中的网页 ,由于 CPU 本身是以软核的方

式实现 ,其功能可根据需要进行定制 ,非常灵活。该 Web 服务器基于 H TTP 协议 ,采用 TCP/ IP 套接字编程技术实现 ,能够

实现对工业现场的数据采集、远程监控以及信息的交互。
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Abstract :With the development of Internet ,the idea of merging embedded system into the network becomes more reliable.

This paper int roduces a design way of embedded Web server that based on the MicroBlaze. The system used soft core MicroB2
laze to configure it on the L X25 chip . MicroBlaze is a standard RISC processor which has st ronger optimized function and is

specific towards Xilinx FP GA devices. Net protocol adopted Xilnet which is designed for Xilinx embedded system′s applica2
tion. Interface chip is LAN91C111. The system described in this article can reach the expected affect and users can browse the

net in the SDRAM through IE. Due to the soft core implement way ,it can be customized according to your own need and very

flexible. The web server is implemented by TCP/ IP socket p rogram technology and based on H TTP protocol. It can complete

data acquisition ,remote surveillance and imformation interaction.
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1 　引 　言

由于 Internet 技术的渗透 ,嵌入式系统正变得越来越

智能化并具有越来越多的网络友好特性。Web 技术的飞

速发展 ,给嵌入式系统进入 Internet 提供绝佳的途径。在

现场仪表和企业设备层应用嵌入式技术是企业监控系统

的发展趋势。与现场总线技术相比 ,嵌入式技术不仅为开

发者提供了大量的工具和函数库 ,而且减少了传统的客户

端 ,减少了二次开发的工作量 ;而把嵌入式技术和 Internet

技术结合起来 ,使得整个工控网络易于和 Internet 实现无

缝连接 ;现在多数企业控制网络是通过专用线路进行数据

通信 ,其通信介质、通信协议都是专用的 ,而 Internet 技术

的渗透使嵌入式设备的远程控制和管理方式都有了改变 ,

不再需要专用的通信线路 ,传输的信息也不再局限于数据

信息。Web 技术的发展、通信协议的公开、H TML 语言的

标准统一性 ,使得只要在嵌入式设备中有一个微型服务

器 ,通过用任意一种 Web 浏览器 ,用户就可以监控现场数

据和设备。

2 　嵌入式软核处理器 MicroBlaze

MicroBlaze 是基于 Xilinx 公司 FP GA 的微处理器 IP

核 ,和其他外设 IP 核一起 ,可以完成可编程系统芯片

(SoPc) 的设计。MicroBlaze 32 位软处理芯核运行速度为

150 M Hz ,性能达 100 D2MIPS。采用 RISC 架构和哈佛结

构的独立 32 位指令和数据总线 ,可以全速度执行存储在

片上存储器和外部存储器中的程序并访问其中的数据。

支持 CoreConnect 总线的标准外设集合为 MicroBlaze 设

计人员提供了兼容性和重利用能力。MicroBlaze 内部有

32 个 32 位通用寄存器和 2 个 32 位特殊寄存器 PC 指针和

MSR 状态标志寄存器。为了提高性能 , MicroBlaze 还具
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有指令和数据缓存。所有的指令字长都是 32 位 ,有 3 个

操作数和 2 种寻址模式。指令按功能划分有逻辑运算、算

术运算、分支、存储器读/ 写和特殊指令等。指令执行的流

水线是并行流水线 ,他分为 3 级流水 :取指、译码和执行。

MicroBlaze 软处理器可为您提供不同方法的灵活性。

首先可以从处理器内核开始 ,构建能够准确满足设计需要

的外设集合。由于只需要实现自己所需要的部分 ,因此避

免了芯片资源浪费。因为不需要编写代码关闭/ 禁止不需

要的处理器功能 ,因此降低了软件设计复杂性。创建专用

处理器配置的工作也成为一项简单的任务 ,而为了满足技

术规格的变化专用处理器配置随时可能需要改变。即使

在实际应用 5～6 年后 ,连 FP GA 硬件本身可能也已经接

近其生命期的终点时 ,只需要简单的利用同样的 C 代码将

软处理器内核移植到新的 FP GA 硬件中就可以。硬件平

台或许需要一定的 PCB 修改 ,但遗留下的代码仍然是可

用的 ,不需要修改。

3 　系统结构

在系统结构设计上 ,考虑现有的各种嵌入式网络实现

方案 ,绝大多数嵌入式 Internet 都使用微控制器和相应的

软件来实现。本文介绍的嵌入式 Web 服务器的设计则是

采用基于 FP GA 的 MicroBlaze 软核处理器 ,其灵活性大大

提高 ,而成本则可以大大降低 ,充分体现了可编程片上系

统 (SoPc) 的优势。系统主要支持 CoreConnect 总线的标

准外设集合 ,DDR SDRAM 主要用来存放软件代码以及一

些需要保存的参数 ,BRAM 用来在系统运行时的代码和

数据存储 ;网络接口芯片采用 SMSC 公司的 LAN91C111

芯片作为网络接口。该器件是一个以太网控制器 ,实现了

网络 7 层协议栈中的物理层和 MAC 层的功能。他具有

10 M/ 100 M 自适应、双工/ 半工自适应等功能 ,非常适合

嵌入式网络开发。LCD 用来指示系统运行状态。整个系

统的结构如图 1 所示。

图 1 　系统总体框图

4 　硬件设计

本文在进行硬件设计的时候采用基于 IP 核的设计方

法 ,并将大部分功能在单个 FP GA 芯片上予以实现。设计

电路原理图之前 ,必须根据系统需求选择合适的 IP 核。

所谓 IP 核 ,是指那些以硬件形式 (硅片版图) 或者软件形

式 (用 Verilog、V HDL 描述的 RTL 或者门级模型) 存在

的、具有特定功能的硬件电路。IP 核通常分为硬核、固核

与软核 3 种。根据系统的硬件开发环境以及性能需求 ,本

文选择 Xilinx 公司开发的一系列软核产品 ,他们是用

V HDL 语言所描述的硬件模块 ,允许用户根据需要对各种

参数进行配置 ,如数据通路带宽、优先进行速度优化还是

资源优化等 ,因而应用非常灵活。系统所用到的软 IP 核

产品有 MicroBlaze , BRAM、定时器、通用异步收发器

UART ,以及用于外部功能扩展的 OPB 总线模块。

硬件设计使用的是 ISE 可编程逻辑器件集成开发环

境。提供从设计输入到器件编程的全部功能。采用 Xil2
inx 公司的 ED K开发工具可大大提高系统设计效率 ,他能

够在图形化界面内定制一个从硬件到软件的完整系统。

在 ED K中包含了外设与 MicroBlaze 的接口 ,所以只需定

义 CPU 与外设的接口即可。设计采用的 CPU 为 Micro2
Blaze仅占用 900 个逻辑单元。在 ED K下添加对应接口模

块。然后生成对应的 V HDL 文件。同时 , ED K 还根据定

制的结果 ,自动的生成针对特定硬件环境的 C 语言的头文

件以及函数库 ,这在软件设计中会极大地减少软件开发人

员的工作量。

本文采用的是 Xilinx 公司 Virtex4 系列 FP GA 芯片 ,

最多能提供 200 000 个逻辑单元和多达 64 kB 的 BRAM

存储空间。由于 FP GA 芯片具有可反复更改的特性 ,因此

有助于硬件系统的改进和不断升级。

由于在 FP GA 芯片上构造以太网物理层、MAC 层电

路较困难 ,本文将这些功能放到 FP GA 芯片的外面 ,使用

LAN91C111 芯片来实现以太网硬件接口功能。SMSC 公

司的 LAN91C111 是为了方便嵌入式应用系统连接到快

速以太网而专门设计的 ,他实现 CSMA/ CD 协议的物理层

和媒体访问控制层 ( MAC) 两个部分 ,并可以很方便地与

许多嵌入式处理器进行数据交换。

5 　软件设计

软件设计包括 :操作系统移植、网络协议栈设计、文件

系统生成、应用级代码编写等部分。

5. 1 　操作系统

为了简化设计 ,本文中的 Web 服务器采用单一线程 ,

无需 RTOS(实时操作系统) 的支持。故采用 ED K提供的

仅支持单进程的 standalone 板支持包即可。

5. 2 　协议栈

系统采用的是 ED K中包含针对 MicroBlaze 的网络协

议栈 ,隐藏了低层硬件细节 ,以类似于 Unix 套接字的方式

实现一个精简的网络协议栈 Xilnet 。他支持以下一些网

络协议 : IP ,ARP , ICMP , UDP , TCP。调用如下函数初始
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化栈以及 MAC 地址和 IP 地址。

xilnet_eth_init_hw_addr ("00 :00 :00 :00 :22 :38") ;

xilnet_eth_init_hw_addr_tbl () ;

xilnet_ip_init ("192. 168. 2. 13" ) ;

5. 3 　文件系统

为了支持 H T TP 协议 ,一个文件系统是必不可少的。

本设计使用 ED K提供的 xilmfs 文件系统对网页的静态页

面和图片进行组织和存储。

调用 mfs_file_open () 和 mf s_file_write () 函数打开和

创建文件系统。考虑到有限的系统资源 ,文件存放在

DDR SDRAM 中。

5. 4 　H T TP 协议及其实现

嵌入式 Web 服务器技术的核心是 H T TP (超文本传

送协议) 引擎。H TTP 是 WWW 上的协议。H TTP 协议

使 Web 服务器和浏览器可以通过 Web 交换数据。他是一

种请求/ 响应协议 ,即服务器等待并响应客户方请求。当

用户要浏览服务器上的一个网页时 ,一个 H T TP 请求就

会从用户的浏览器发到 H TTP 服务器。服务器响应这个

请求 , 把指定的网页传送回来 , 用户才看到了网页。

H T TP协议不维护与客户方的连接 ,他使用可靠的 TCP

连接 ,通常采用 TCP 的 80 端口。客户/ 服务器传输过程

可分为 4 个基本步骤 :浏览器与服务器建立连接 ;浏览器

向服务器请求文档 ;服务器响应浏览器请求 ;断开连接。

服务器程序开始运行时 ,主进程就创建一个套接字 ,

并与主机地址绑定到一起 ,随后置为被动监听状态 ,等待

客户端连接请求的到来 ,分别有 xilsock_ socket ( ) 创建一

个套接字 , xilsock_ bind ( ) 绑定 , xilsock_listen ( ) 监听 , xil2
sock_accept () 接收来完成。一旦接收一个连接 , xilsock_

accept () 会返回一个新的套接字描述符 ,主程序则开辟一

个新的子程序来处理这个新的连接。这样系统可以同时

接收多个客户端的请求。

如图 2 所示 ,首先创建套接字 ,将套接字与本地地址

和端口绑定 ,并设置套接字处于监听状态。Web 服务器在

接收一个连接请求后 ,读取用户的请求 ,根据用户的请求

进行相应的处理。

当请求位静态文本时 ,文档直接提交输出 ,当请求位

动态文本时 ,请求模块自动调用脚本引擎 ,将脚本替换位

现场数据 ,再提交输出 ,当请求为带参数的执行命令时 ,请

求解析器调用命令执行模块分析命令并控制监控前端。

这里并没有采用通常的 CGI(Common Gateway Inter2
face) 技术对请求信息进行处理 ,而是将活动页面由加载进

Web 服务器的模块处理 ,因此处理速度比 CGI 程序更快、

更高效。活动页面还可以处理表单、H T TP 会话和方便的

访问数据库。因此 ,活动页面对动态 Web 页面提供完整

的服务器端支持。

图 2 　Http 设计模型

6 　结 　语

本文介绍的基于 MicroBlaze 的嵌入式 Web 服务器可

以实现预期功能 ,用户可以通过 IE 浏览器浏览存储到

FLASH 芯片中的网页。

CPU 本身是以软核的方式实现 ,其功能可根据需要

进行定制 ,非常灵活。ED K 不但在硬件设计上提供了支

持 ,在软件上也为设计者提供了较好的支持 ,提供了现成

的网络协议栈。加上 ED K提供的集成开发环境使得软件

开发更加便利。采用这种方式的控制系统具有控制分散、

开放性好、使用简单、稳定性好等优点 ,而且可以通过浏览

器进行远程多点监控和远程支持 ,是未来控制系统发展的

一个趋势。
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