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基于 犕犛犘４３０单片机的嵌入式 犠犲犫服务器设计

李　倩
（天津师范大学 学前教育学院，天津　３０００７３）

摘要：为了给嵌入式设备提供网络接口实现远程管理和控制的目的，提出了一种基于 ＭＳＰ４３０单片机和以太网控制器

ＣＳ８９００Ａ的嵌入式 Ｗｅｂ服务器的设计方案；方案以 ＭＳＰ４３０单片机为核心，结合以太网控制器，用户可通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ随时访问

单片机系统，得到由ＤＳ１８Ｂ２０测得的外部温度，同时，平台还可简便的进行其他功能的扩展；实验结果表明，与传统的系统相

比，基于单片机的嵌入式 Ｗｅｂ服务器在数据规模较大 （１６００Ｍ）时，耗时仅为传统系统的一半，错误率仅为传统系统的４．５％

（１６００Ｍ），可广泛应用于远程数据采集、远程监测控制、智能家居等领域，具有较高的实践及研究价值。
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０　引言

嵌入式 Ｗｅｂ服务器为嵌入式设备提供网络接口，实现

远程管理和控制，是实现嵌入式设备网络化的重要技

术［１２］。随着以太网的广泛应用和嵌入式技术的不断发展，

将嵌入式应用系统与以太网结合是当前嵌入式领域发展的

热点之一［３５］。将嵌入式应用系统接入以太网后可突破传统

串口通信的时空限制，使嵌入式产品的应用更加便利［６７］。

本文介绍了一种基于 ＭＳＰ４３０单片机和以太网控制器

ＣＳ８９００Ａ的嵌入式 Ｗｅｂ服务器的设计方法，用户经服务器

平台可通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ随时访问单片机系统，得到由ＤＳ１８Ｂ２０

测得的外部温度，在此基础上可简便的进行其他功能的扩

展。以期寻找连接简单、扩展性好、成本低等特点的硬件

设备，为远程数据采集、远程监测控制、智能家居等领域提

供借鉴。

１　嵌入式 犠犲犫服务器的硬件设计

１１　犕犛犘４３０单片机

ＴＩ公司的 ＭＳＰ４３０系列单片机是一个超低功耗类型的

１６位单片机，它有５种模式可供选择，低功耗和唤醒时间

非常短，仅需６μｓ，同时还具有处理能力强、片内外设模

块丰富、时钟系统灵活、工作条件稳定、开发方式方便快

捷等特点，使其成为单片机的首选［８９］。ＭＳＰ４３０Ｆ１４９作为

核心控制器，其接口电路图如图１所示。

超低功耗单片机作为系统的核心，在许多领域都有广

泛的应用，例如在医疗保健领域，使用小型便携式设备进

行必要的测量。具有集成ＲＦ模块的 ＭＳＰ４３０单片机具有良

好的性能和较小的尺寸，可用于远程传感器监控。ＭＳＰ４３０

由于其具有高性能的外围设备，可以通过直流或步进电机

驱动器控制其他设备。因此，ＭＳＰ４３０微控制器系列具有更

多不同功能，可以根据具体应用要求进行选择拓展。

无线传感器网络应用需求的快速增长，增加了对网络

节能操作和协议的需求。在无线传感器中，传感器网络在

大多数情况下保持睡眠状态，只有当事件到达节点的输入

时才会激活。因此，低功耗的 ＭＳＰ４３０适合作为无线传感

器网络的微控制器。

系统采用１２位ＡＤＣ转换精度模块的 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片

机，利用ＡＤＣ模块使系统的硬件电路更加集成化、小型

化［１０１１］。系统将外部模拟信号接入ＡＯ通道，然后通过基本

定时器设置Ａ／Ｄ转换器中断，当接收定时器中断请求时，系

统开始对信号采样，转换后的数字信号存储在寄存器中。

系统内部组件均基于 ＭＳＰ４３０超低功耗微控制器，使

用无线通信来交换系统内的数据，该系统是根据智能传感
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图１　ＭＳＰ４３０单片机接口电路图

器的概念构建的，来自网络的用户应用程序可以使用 ＨＴ

ＴＰ协议访问系统接口，其中 Ｗｅｂ服务器可以运行在计算

机上，也可以运行在基于微控制器的嵌入式设备上。使用

Ｗｅｂ服务器可以实现将数据分发到外部网络，通过网络的

访问将导致换能器软件与其他应用程序之间的互操作性更

强。在具有嵌入式 Ｗｅｂ服务器的系统的变体中，可以建立

Ｗｅｂ服务并为客户端应用程序提供一种与ＳＴＷＳ连接的方

式，这与整个智能传感器概念有关。

１２　以太网控制器犆犛８９００犃

局域网处理芯片ＣＳ８９００Ａ在嵌入式领域里使用较为广

泛［１２１４］。采用 ＴＱＦＰ封装，共１００个引脚，内部集成了

１０Ｂａｓｅ－Ｔ收发滤波器以及在片ＲＡＭ，接口有８位和１６位

两种，一般单片机多使用８位接口模式；电源有５Ｖ和３．３

Ｖ两种，本设计方案中使用３Ｖ供电。

１３　嵌入式 犠犲犫服务器

系统硬件设计如图２所示，ＭＳＰ４３０Ｆ１４９为系统核心，

ＣＳ８９００Ａ为以太网控制器，以ＤＳ１８Ｂ２０为温度检测芯片。

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９是系统的控制核心，选用８ＭＨｚ的高频

晶振，ＭＳＰ４３０Ｆ１４９ 通过图中所示的相应引脚来控制

ＣＳ８９００Ａ和ＤＳ１８Ｂ２０，通过ＪＴＡＧ仿真器下载程序与在线

调试。以太网控制器利用带扼流线圈的隔离变压器将待发

送的数据传输至网络上，或者接收来自不同网络端口的数

据。隔离变压器的作用是隔离以太网控制器及外部线路，

从而达到防治元器件损坏的效果，同时可以实现抗干扰及

带点插拔。

２　嵌入式 犠犲犫服务器的软件设计

嵌入式 Ｗｅｂ服务器软件设计中的主要模块有 ＨＴＴＰ应

用模块、以太网模块、ＴＣＰ／ＩＰ模块和温度采集模块，各模

块的概况如表１所示。

图２　Ｗｅｂ服务器系统硬件结构

表１　软件设计中各模块概况

模　块 功　能

ＨＴＴＰ模块
通过以太网和ＴＣＰ／ＩＰ传送数据；调用下面

各模块提供的ＡＰＩ来实现整个系统的功能。

以太网模块

ｃｓ８９００．ｈ，ｃｓ８９００．ｃ

完成对以太网控制器ＣＳ８９００的驱动；提供

配置函数以及读／写寄存器、接收以太网帧

的函数

ＴＣＰ／ＩＰ模块

ｔｃｐｉｐ．ｈ，ｔｃｐｉｐ．ｃ

实现了协议：ＡＲＰ，ＩＣＭＰ，ＩＰ和ＴＣＰ；对事

件做出响应（如帧接收，用户的ＡＰＩ呼叫）

温度采集模块

ｄｓ１８ｂ２０．ｈ，ｄｓ１８ｂ２０．ｃ

实现ＤＳ１８Ｂ２０的控制；提供了温度采集的

函数接口

ＨＴＴＰ应用模块通过以太网和ＴＣＰ／ＩＰ模块传送数据，

通过调用以太网控制模块、ＴＣＰ／ＩＰ模块和温度采集模块提

供的ＡＰＩ来实现整个系统的功能。下面重点以太网控制模

块、ＴＣＰ／ＩＰ实现过程进行介绍。

２１　以太网控制模块

以太网控制模块针对 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９对ＣＳ８９００Ａ的驱动

和通信，主要任务是在ＣＰＵ与以太网之间传输数据。本系

统以太网接口选用 ＵＤＰ通信协议，软件设计框架如图３，

该协议包括物理层的协议，ＴＸ以及ＲＸ分别按照 ＵＤＰ的

通信协议进行数据的发送以及接收，用户层数据写入

ＴＸＦＩＦＯ，同时从ＲＸＦＩＦＯ中读取数据即可实现数据的发

送以及接收。

在接收或发送数据前，首先要看 ＣＳ８９００Ａ 的发送缓存

或接收缓存是否准备好，如果未准备好，则等待，直到缓

存中有足够的存储空间，再对数据进行发送或接收。

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９利用 Ｗｅｂ总线服务器实现对系统数据的存储、

校验、分析、对比、可视化显示及远端数据的共享，并保

存和上传到文件共享中心。ＣＳ８９００Ａ模块增加对用户管理

权限控制功能，只有经过系统管理员授权，并经过身份验

证的用户才能进行相应文件管理与控制操作，提高系统安

全性。使用 ＶｅｒｉｌｏｇＨＤＬ语言，编写了以太网通信接口，

软件接口如图４，数据通过一定的协议进行打包，然后按照

ＵＤＰ的协议进行封装，通过图４提供的数据接口将 ＡＤ采



　　 计算机测量与控制　 第２８


卷·１６０　　 ·

图３　以太网控制模块流程图

集的数据送入ＣＳ８９００Ａ以太网控制器进行处理。

图４　ＵＤＰ通信接口

２２　犜犆犘／犐犘实现

Ｗｅｂ服务器通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ将所需的 ＨＴＭＬ页面和图片

带到 Ｗｅｂ浏览器，同时，发生ＴＣＰ／ＩＰ通信。ＴＣＰ／ＩＰ是

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中使用的标准协议，对于大多数嵌入式应用程序而

言，ＴＣＰ／ＩＰ太大且成本较高
［１５］。为了使每台设备上都有一

个 Ｗｅｂ服务器，必须设计用于嵌入式应用程序的设备中使

用的ＴＣＰ／ＩＰ堆栈，并减小其代码大小。将ＴＣＰ／ＩＰ精简

化，称为精简ＴＣＰ／ＩＰ。设计精简ＴＣＰ／ＩＰ时，简单性和多

功能性是主要关注点。使用ＴＣＰ／ＩＰ连接，Ｗｅｂ浏览器可

通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ访问 Ｗｅｂ服务器，以提供嵌入式设备的图形

窗口，Ｗｅｂ服务器生成以图形方式显示在 Ｗｅｂ浏览器中的

网页。服务器和浏览器通过 ＨＴＴＰ协议进行通信。

最底层的是网络类型的物理网络媒体，如以太网、帧中

继、ＡＴＭ 和令牌环。在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ层有ＩＰ、ＡＲＰ、ＩＧＭＰ和

ＩＣＭＰ几种协议
［１６１７］。因为假设路由过程是在本地服务器的

路由表中进行的，因此在嵌入式 Ｗｅｂ服务器中，只实现ＩＰ、

ＡＲＰ和ＩＣＭＰ，不需要实现ＩＧＭＰ。在传输层有两个协议，

ＴＣＰ和 ＵＤＰ，只实现 ＴＣＰ即可，因为 Ｗｅｂ服务器只需

要ＴＣＰ。

ＴＣＰ传输控制协议提供了一种可靠的面向字节流的服

务。基本的ＴＣＰ任务分为６个功能块，包括ｔｃｐｉｎｐｕｔ、ｔｃｐ

ｐｒｏｃｅｓｓ、ｔｃｐｒｅｃｅｉｖｅ、ｔｃｐｗｒｉｔｅ、ｔｃｐｅｎｑｕｅｕｅ和ｔｃｐｏｕｔｐｕｔ。当

应用程序希望发送ＴＣＰ包时，将调用ｔｃｐｗｒｉｔｅ函数。ｔｃｐ

ｗｒｉｔｅ接收数据调用ｔｃｐｅｎｑｕｅｕｅ函数，该函数用于将数据放

入ＴＣＰ／ＩＰ的应用程序地址检查工具，该工具负责在网络

就绪时发送任意的ＴＣＰ数据消息。

ＴＣＰ的输出功能就是用来发送这些数据的。如果引用

映射到物理地址的最高地址，则地址解析协议 （ＡＲＰ）负

责地址转换。ＡＲＰ协议的工作流程如下：当主机生成一个

ＩＰ数据报时，将该数据报发送给目标主机。３２位的ＩＰ地址

应该转换成４８位的以太网地址，从一个逻辑的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ地

址到相应的物理硬件。ＡＲＰ包的结构如下：

ｓｔｒｕｃｔａｒｐ｛

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈａｒｄｗ；／／硬件类型

ｕｎｓｉｇｅｎｄｉｎｔＡＲＰｏｐｃｏｄｅ：／／ＡＲＰ操作

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｐｒｏｔ；／／协议类型

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｈａｒｄｗｌｅｎ；／／硬件长度

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｐｒｏｔｌｅｎ；／／协议长度

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｔａｒｇｅｔｈａ［５］；／／目标地址

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｔａｒｇｅｔｐａ［３］；／／目标协议地址

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｓｅｎｄｈａ［５］；／／发送方地址

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｓｅｎｄｐａ［３］；／／发送方协议地址

｝

在网络层，ＩＰ协议是ＴＣＰ／ＩＰ的基础和核心，负责按

操作顺序发送数据。对于主机之间的不同网络，如 ＴＣＰ、

ＵＤＰ、ＩＣＭＰ和ＩＧＭＰ，使用ＩＰ数据报格式进行传输。ＩＰ

提供不可靠的无连接数据报传输服务。ＩＰ协议的功能是将

要传输的数据与ＩＰ报头处理相结合，然后将打包的ＩＰ数据

报发送到 ＭＡＣ层。同时，ＩＰ层从较低层 （如以太网设备

驱动程序）接收数据报，在报头校验和消息处理之后，接

收到的数据报被发送到更高的层次———ＴＣＰ或ＵＤＰ层。

ＩＰ报头的结构如下：

ｓｔｒｕｃｔｉｐｈｅａｄｒ｛

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｉｐｖｅｒｓｉｏｎｌｅｎ；／／ＩＰ版本和标头长度

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｉｐｐａｃｋｅｔｌｅｎ；／／服务类型

ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｉｐｄａｔａｇｒａｍｉｄ；／／总包长度

ｕｎｓｉｇｎｅｄＩｎｔｉｐｄａｔａｇｒａｍｉｄ；／／数据报ＩＤ

ｕｎｓｉｇｎｅｄＩｎｔｉｐｆｒａｇｍｅｎｔｏｆｆｓｅｔ；／／片段偏移

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｉｐｐｒｏｔｏｃｏｌ；／／ＩＰ协议

ｕｎｓｉｇｎｅｄＩｎｔｉｐｃｈｅｃｋｓｕｍ；／／头校验和

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｉｐｓｏｕｒｃｅ［３］；／／源ＩＰ地址

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒｉｐｄｅｓｔ［３］；／／目标ＩＰ地址

｝

ＴＣＰ／ＩＰ的应用层是 ＨＴＴＰ，用于发送 ＨＴＭＬ文件。

ＨＴＴＰ是通过ＴＣＰ／ＩＰ在机器之间传输文档的标准协议，

用于在全球范围内处理相互连接的文档，可以从某些具有

嵌入式 Ｗｅｂ访问权限的 Ｗｅｂ服务器中检索文档，文档可以

引用任何类型的数据，可以是文本、图形、声音或视频。
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图５显示了 ＨＴＴＰ流程的模型。最常见的 ＨＴＴＰ客户端是

我们熟悉的 Ｗｅｂ浏览器，Ｗｅｂ浏览器向 Ｗｅｂ服务器发出

ＵＲＬ请求以访问文档，服务器必须在浏览器启动其请求的

ＨＴＭＬ页面之前运行。服务器是 Ｗｅｂ页面的存储库，它处

理请求并将数据传回浏览器。浏览器在显示文本、图形和

运行ｊａｖａ小程序方面做了更繁琐的工作。

图５　ＨＴＴＰ进程模型

２３　犠犲犫服务器的软件实现流程

有以上各模块提供的 ＡＰＩ服务作为基础，建立一个

ＨＴＴＰ服务器就可以实现 Ｗｅｂ服务器的功能了，可以通过

浏览器访问它来得到ＣＰＵ的内部和外部温度。使用ＨＴＭＬ

语言制作动态网页，并将 ＣＰＵ 内部温度传递给变量

ＡＤ７％，ＤＳ１８Ｂ２０测得的外部温度传递给变量ＡＤＡ％。

图６　Ｗｅｂ服务器的软件实现流程图

Ｗｅｂ服务器的软件实现流程如图６所示。通过函数Ｉｎｉｔ

Ｏｓｃ（）和ＩｎｉｔＰｏｒｔｓ（）初始化系统时钟和微处理器Ｉ／Ｏ端

口的配置。调用函数 ＴＣＰＬｏｗＬｅｖｅ１Ｉｎｉｔ（）对ＴＣＰ／ＩＰ模

块进行初始化，主要是配置时钟及计时器，对相关标志位

清零以及初始化ＣＳ８９００Ａ。然后调用 ＨＴＴＰＳｔａｔｕｓ＝Ｏ初

始化服务器的标志寄存器并设定要监听的端口。

前期准备工作完成后，无限循环实现 ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ。循

环中的主体为：监听连接是否打开，如果有主机想访问该

服务器并且还没有打开连接，则建立被动连接；调用函数

ＤｏＮｅｔｗｏｒｋｓｔｕｆｆ（）来实现对接收帧的接收和处理、重传机

制的启动以及 ＣＰＵ 缓存中数据的发送等，最后通过函数

ＨＴＴＰＳｅｒｖｅｒ（）来实现将服务器的数据以动态网页的形式

展现给访问主机。

３　实验结果与分析

实验以某变电站的远程测温智能预警系统为研究对象，

将嵌入式Ｗｅｂ服务器作为变电站防控系统的终端检测装置，

通过测定变电站内的控制设备、调试设备以及烟雾传感器

等得温度，将测试数据发送至监控室，分析系统的各项功

能和性能，以达到预警目的。

３１　实验环境与参数

实验以位于我国中部地区Ｚ市的智能电网系统为研究对

象，该市从２０１９年初陆开始对本区域范围内的智能变电站推

广基于 Ｗｅｂ总线服务器的ＳＣＤ文件管控系统。以辖区内的

智能变电站ＳＣＤ文件的管控系统为例，分析系统的各项功能

和性能。本次实验选取的样本文件大小为１００～１７００Ｍ。

３２　实验步骤

１）统一配置系统文件，将外部模拟信号接入ＡＯ通道；

２）连接基本定时器，以此设置Ａ／Ｄ转换器的中断；

３）当接收定时器中断请求时，系统开始对信号采样，

转换后的数字信号存储在寄存器中；

４）扩充数据对象，并根据对象信息生成报文。

５）观测和提取循环冗余校验 （ＣｙｃｌｉｃＲｅｄｕｎｄａｎｃｙ

Ｃｈｅｃｋ，ＣＲＣ）变化警告记录。

６）对比可视化功能的各种类别信息，验证系统的有

效性。

３３　实验结果分析

系统性能测试主要从不同规模文件的传输共享耗时、

文件上传错误率指标进行综合分析，同时将同等条件下基

于以太网建设的嵌入式 Ｗｅｂ系统的同类指标参与对比，以

更清晰地展示出本文系统的优势。

３．３．１　不同规模ＳＣＤ文件共享传输耗时分析

为了验证本文方法的可行性，实验分析了基于嵌入式

Ｗｅｂ系统和传统系统的传输耗时，实验结果如图７所示。

图７　不同数据规模的传输耗时对比

分析图７可知，当检测时间较短，数据规模较小时，

两种系统数据传输的性能相近，当传输数据规模超过１２００

Ｍ 时，受到网络带宽的影响，传统系统的数据传输耗时增
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加，为基于嵌入式 Ｗｅｂ服务器系统在大数据传输方面的优

势较为明显，当数据规模超过较大时，所提出系统能够节

省近一半的传输时间。

３．３．２　不同系统文件上传错误率分析

在不同规模数据下，实验分析了文件上传错误率，实

验结果如表２所示。

表２　上传错误率

文件规模／Ｍ 测试次数
文件上传的错误率（％）

Ｗｅｂ服务器 传统系统

２００ ２６０ ０．１３ ０．１４

４００ ２６０ ０．１３ ０．１６

６００ ２６０ ０．１４ ０．３５

８００ ２６０ ０．１３ １．２３

１０００ ２６０ ０．１５ ２．５３

１２００ ２６０ ０．２０ ３．２５

１４００ ２６０ ０．２２ ３．９４

１６００ ２６０ ０．２３ ５．０７

当数据规模逐渐扩大时，传统系统文件上传错误率明

显增加，这主要是由于传统网络系统存在延迟，传输大规

模数据时出现个别数丢失，由此可知基于 Ｗｅｂ服务器的系

统稳定性更好。

４　结束语

嵌入式 Ｗｅｂ服务器是嵌入式系统网络化应用的重要方

面。本文基于 ＭＳＰ４３０单片机和以太网控制器ＣＳ８９００Ａ设

计的嵌入式 Ｗｅｂ服务器平台，用户可以此为平台简便的进

行其他功能的扩展。本设计的硬件连接简单、扩展性好、

成本低，此设计可广泛应用于远程数据采集、远程监测、

远程控制、智能家居等领域，具有广阔的应用前景。通过

将本设计应用于变电站温控系统，实验结果表明，与传统

的系统相比，基于单片机的嵌入式 Ｗｅｂ服务器在数据规模

较大时，如在数据量达到１７００Ｍ时，耗时仅为传统系统的

一半。此外，随着数据规模的增加 （１６００Ｍ），基于 Ｗｅｂ

服务器的错误率仅为传统系统的４．５％。
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