基于W3150A的虚拟仪器通用以太网接口设计
来源：互联网 
0 引言
　　虚拟仪器以其性价比高、开放性强等优势迅速占领了市场， 并成为测控仪器新的经济增长点。步入信息化时代最显着的标志就是信息网络在各行业中的渗透和普及， 其中以太网最为典型。以太网作为一种成本低廉、吞吐能力强、适应性好、网络管理能力日益提高的网络， 它可以方便地将数据采集系统纳入局域网甚至Internet。

　　而以太网总线则有可能代替现行的其他总线方式而成为虚拟仪器数据采集系统的首选接口。

1 以太网接口的总体设计

1.1 以太网接口设计方案选择

　　以太网接口的设计通常有三种方案： 其一是采用FPGA实现物理层、网络层、接入层和传输层等各层的描述， 该方案要自行实现复杂的TCP/IP协议， 难度较大; 二是基于物理层网络控制器和微处理器来实现网络传输， 该方案的优点是灵活性强， 可以针对不同的系统采用不同的协议，可实现协议的精简; 三是采用专用的协议处理芯片实现以太网数据传输， 该方案的硬件电路相对简单， 开发周期短， 并有越来越多的芯片可供选择， 且集成了多种协议， 使用十分方便。

　　本设计采用第三种接口方案， 即采用专用的TCP/IP协议集成芯片， 并由FPGA实现对协议处理芯片的控制， 从而实现以太网数据传输。协议处理芯片选用内部固化了TCP/IP协议的W3150A+并配合物理层芯片RTL8201， 该方法硬件电路相对简单， 并可利用逻辑硬件实现， 从而使系统设计更加简单、紧凑。

1.2 以太网控制芯片W3150A+简介

　　W3150A+是WIZnet公司专门为以太网互联和嵌入式系统推出的TCP/IP协议栈芯片。W3150A+能够实现TCP、UDP、IP Ver.4、DHCP、ARP和ICMP等协议， 同时， 网络接口层(包括MAC子层和DLC子层) 也可在该芯片中实现。同时还能提供四路网络连接， 其内部有16KB的双口RAM可作为数据缓冲区， 并可支持全双工模式， 同时带有标准的MII接口， 可方便连接物理层接口芯片。

　　此外， WIZnet公司还提供了Socket API程序包，可以加速应用程序的开发。

　　图1所示是W3150A+芯片的结构框图。由图1可见， W3150A+主要由4部分组成。其中第一部分是MCU接口。W3150A+提供有直接总线接口、间接总线接口和SPI 总线接口。既适合与类似8051单片机的总线连接， 也非常适合与只有IO口而没有总线接口的控制器连接; 第二部分是TCP/IP协议栈。W3150A+已经完全固化了从MAC层、网络层到传输层所需要的协议， 因此， 用户无需了解这些协议的具体实现方法和实现代码; 第三部分是接收和发送缓冲区， 通过以太网进行通信的数据就是通过这些缓冲区来交换的; 第四部分是以太网物理层接口(MII接口)。W3150A+可以与物理层芯片RTL8201无缝连接， 从而实现10/100BaseT以太网物理接口。


　　图1 W3150A+芯片结构图

　　W3150A+内部的寄存器分为两个存储器和两类寄存器。两个存储器分别用于数据传输的输入和输出， 两类寄存器分别是通用寄存器和端口寄存器， 每类寄存器都含有大量的状态字控制寄存器。下面简要介绍比较重要的状态字控制寄存器。

　　Sn_MR： 端口n模式寄存器， 该寄存器用于设置端口的选项或协议类型;

　　Sn_CR： 端口n命令寄存器， 该寄存器用来设置端口的初始化、关闭、建立连接、断开连接、数据传输以及命令接受等;

　　Sn_IR： 端口n中断寄存器， 该寄存器用于显示建立和中止连接、接收数据、发送完成以及时间溢出等信息;

　　Sn_PORT： 端口n的端口号寄存器， 该寄存器可在TCP或UDP模式下设定对应的端口号;

　　S_TX_FSR： 端口n发送存储器剩余空间寄存器， 该寄存器用于指示用户可以使用的发送数据空间的大小， 在发送数据前， 用户必须先检查剩余空间的大小， 然后控制发送数据的字节数;

　　Sn_TX_RR： 端口n发送存储器读指针寄存器， 该寄存器用于指示端口在发送过程完成后发送存储器的当前位置。当端口n的命令寄存器收　　到SEND 命令后， 可随即从当前Sn_TX_RR 到Sn_TX_WR 的数据中发送出去， 发送完成后，Sn_TX_RR的值自动改变;

　　Sn_TX_WR： 端口n传输写指针寄存器， 该寄存器可指示向TX存储器写入数据时的地址;

　　Sn_RX-RSR： 端口n接收数据字节数寄存器，该寄存器只是端口接收数据缓冲区接收数据的字节数， 通常可由Sn_TX_RR到Sn_TX_WR的值计算得出， 向端口n命令寄存器写入RECV命令后，寄存器的值将自动改变， 并可以接收远程对端的数据;

　　Sn_RX_RD： 端口n接收缓冲区读指针寄存器， 该寄存器只是端口接收过程完成后的读地址信息。

　　W3150A+内部有4 个独立的端口(Socket) ，它们的状态、控制分别映射在第二到第五寄存器区。主要用于实现端口工作模式的控制(TCP服务器、TCP客户端、UDP或PPPOE等)、设置该端口的端口号， 设置该端口目的主机IP地址和端口号， 以及端口接收和发送数据控制等。

2 以太网接口的硬件设计

　　本接口的硬件设计主要包括FPGA 与W3150A+的接口设计， 物理层芯片RTL8201与W3150A+的接口设计以及时钟模块和电源模块的设计。其硬件设计框图如图2所示。
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　　图2 硬件设计结构框图。

2.1 W3150A+与FPGA的接口设计

　　随着半导体技术的飞速发展， FPGA (FieldProgrammable Gate Array) 的计算能力、容量以及可靠性有了很大的提高。它正以高度灵活的用户现场编程功能、反复可改写功能、高可靠性等优点， 成为数字电路、数字信号处理等领域的新宠。

　　考虑到成本、实用性以及功耗， 本设计选用的FPGA 芯片是Altera 公司MAXII 系列的EPM570GT100C4。MAXII系列器件是一种非易失性CPLD， 采用0.18μm的制造工艺， 并包含有240到2210个逻辑单元和8Kbits非易失性存储器， 它相对于其他的CPLD可以提供快速、稳定、数量更多的I/O管脚。

　　W3150A+与微处理器芯片的接口方式有三种： 直接总线接口模式、间接总线接口模式和SPI模式。其中直接总线接口模式适用于大数据量传输的情况; SPI模式的接口连线较少， 适用于数据量不大， 传输速率相对较低的情况; 间接总线接口模式下的数据传输性能则介于它们两者之间。本系统采用直接总线接口模式， 以便最大限度地提高数据的传输速率。其具体的接口电路如图3所示。
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　　图3 W3150A+与FPGA的接口电路。

2.2 物理层芯片与W3150A+的接口设计

　　RTL8201BL是一个单端口的物理层收发器，它只有一个MII/SNI (媒体独立接口/串行网络接口) 接口。可用于实现全部的10/100M以太网物理层功能， 包括物理层编码子层(PCS)、物理层介质连接设备(PMA)、双绞线物理媒介相关子层(TP-PMD)、10Base-Tx编解码和双绞线媒介访问单元(TPMAU)。PECL接口可支持连接一个外部的100Base-FX光纤收发器。这款芯片使用先进的CMOS工艺制作， 可以满足低压低功耗的需求。

　　RTL8201BL与W3150A+可通过标准MII接口相连， 其中引脚RX_CLK、RXDV、RXD [0:3] 以及COL用于数据的接收， 而TX_CLK、TXE、TXD[0:3] 用于数据的发送。其具体的电路图如图4所示。

[image: image3.jpg]vee

LOLINK.

LIDUPX.

L2108

L31008

PWFBIN

vee

LacOL

i
IE)

RXC
coL
CRS
RXERFXEN

LEDOPHYAD)
LEDI/PHYADI
LED2/PHYAD2
LED3/PHYAD}
LED4/PHYADS

PWEFBIN

PWFBOUT
AVDD33

AGND
AGND

Ne
DGND
DGND
DGND

TPRX+
TPRX-
TPTX-
TPTX+

X1
x2

RTSET
ISOLATE
PRIR
SPEED
DUPLEX
ANE
LDPS

DVDD33  MIVSNTRRTT3

DVDD33

RESETB

32 PWFBOUT
AVDD33.

29
2%
11

31 _TPRXT

C301nF





　　图4 物理层芯片与W3150A+的接口电路。

3 数据传输的实现过程

　　通过控制器对寄存器进行读写访问操作， W3150A+就可以进行网络连接。下面介绍具体的操作过程。

　　首先应进行初始化。初始化设置包括基本设置、网络信息设置， 端口存储器信息设置等， 设置完后就可进行数据传输。数据传输可以采用TCP、UDP、IP_RAW和MAC_RAW模式进行， 并可在端口n模式寄存器(Sn_MR)的协议类型中选择通信模式。其中， 基本设置包括模式寄存器(MR)、中断屏蔽寄存器(SIMR)、重发时间寄存器(RTR)、重发计数寄存器(RCR) 等; 设置网络信息包括设定网关(GAR)、设定源硬件地址(SHAR)、设定子网掩码(SUBR)、设定源IP地址(SIPR) 等; 而设置端口存储器信息则主要是设定发送缓冲区和接收缓冲区的大小分配， 具体可通过设置RMSR、TMSR寄存器实现。

　　本系统在FPGA芯片EPM570GT100C4的基础上可利用软件Quartus II来开发逻辑控制功能， 从而实现对W3150A+的控制。其主要端口如下：

　　nrst： 复位输入键， 低电平有效;

　　clk ： 时钟输入;

　　nwrst 复位输出， 可复位W3150A + 和

　　RTL8201;

　　nwr： 对W3150A+写使能信号， 低电平有效;

　　nrd： 对W3150A+读使能信号， 低电平有效;

　　ncs： W3150A+片选信号， 低电平有效;

　　address： 15位地址信号;

　　data： 8位数据信号;

　　本接口通信设计采用的是UDP通信方式， 其通信流程图如图5所示。
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　　图5 UDP通信流程图。

　　端口初始化主要是对端口进行初始化， 包括设置UDP模式、设置端口号， 设置OPEN命令;通过Sn_RX_RSR寄存器的值可检测是否收到数据， 若非零， 即进入数据接收处理; 接收处理时， 首先读取Sn_RX_RSR寄存器的值， 即接收数据字节数， 然后计算偏址和实际物理地址， 再根据物理地址读取数据。在读取数据过程中， 如果物理地址到达该端口设定的高限地址， 则先读高限地址的数据， 然后将物理地址改为基地址， 然后再从基地址继续读取剩余的数据。读完所有的数据后， 可将Sn_RX_RR的值加上读取的数据长度， 然后写入Sn_RX_BASE， 最后再向端口n的指令寄存器写入RECV命令。

　　发送数据? /发送处理的实现过程是首先读取S_TX_FSR寄存器的值以便能使用发送数据空间的大小来计算偏址和实际物理地址， 然后再从物理地址写入要发送的数据。在发送数据过程中， 如果物理地址已到达该端口设定的高限地址， 则先将数据写入高限地址， 然后再将物理地址改为基地址， 接着从基地址继续写入数据。写完所有的数据后， 再将Sn_TX_WR的值加上发送的数据长度， 然后写入Sn_TX_BASE， 最后向端口n的指令寄存器写入SEND命令。

　　发送完成的确定可在发送(SEND) 命令后，通过检测Sn_CR的值来判断数据是否全部发送完成。

　　当远程对端不存在或数据传输不正常时， 将产生超时错误。此次可以通过对Sn_IR (TIMEOUTbit) 检测来判断是否超时。

　　当操作全部完成时， 应关闭窗口， 即将Sn_CR寄存器置为CLOSE。

4 结束语

　　本文介绍了以太网接口的设计及其数据传输的实现过程。利用本文的方法可以使以太网接口正常运行， 故可为后续的虚拟仪器开发奠定基础。事实上， 本方法已经过多次试验证明： 完全满足工程需要。

