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基于飞腾 E2000 处理器网卡驱动程序的设计与实现
张  帅 1  李若玮 1  武佳宇 1

ZHANG Shuai   LI Ruowei   WU Jiayu    

 摘　要               飞腾腾珑 E2000 系列处理器是飞腾公司推出的最新一代高能效处理器内核，其网络控制器采用了可支持

千兆以太网传输能力的全新自研方案，目前行业从业人员对该网络控制器的适配经验较为欠缺。针对上

述问题，为实现在该系列处理器上网络控制器的驱动适配以能够正常使用其以太网通信功能，对该处理

器的网络控制器中硬件工作原理与描述符结构进行了分析，基于现有的网卡驱动框架设计并实现了一套

网卡驱动程序。经可靠性测试，上述网卡驱动程序运行稳定，能够在搭载飞腾 E2000 系列处理器的开

发板上长时间稳定地进行以太网通信工作。   
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0  引言

飞腾腾珑 E2000 系列处理器（以下简称 FTE2000）是

飞腾公司基于 ARMv8a 指令集架构 [1] 自主研发的高能效嵌

入式处理器，根据内核的数量与规格不同分为 E2000Q、

E2000D、E2000S 三种系列。FTE2000 处理器集成了两种类

型的自主研发 64 位通用处理核心，包括了采用乱序多发射超

标量体系结构的高性能处理器核 FTC664 与采用了顺序架构

的低功耗处理器核 FTC310，可以运行在 64 位与 32 位工作

模式下。作为飞腾公司近期推出的最新一代产品，该系列处

理器在云终端、电力、轨道交通、国防军工等领域具有较大

的应用潜能。

相较于飞腾的前几代处理器产品而言，FTE2000 不再使

用传统的 GMAC 网络控制器 [2]，而是采用了全新的自研技术

方案与网络设备型号以进一步提高其产品性能，这使得开发

人员无法沿用过去的网卡驱动程序，而是必须重新设计一套

网卡驱动程序以适配基于该系列处理器所生产的板卡。

通常情况下，网卡驱动程序只需实现主机端（即 PC机端）

与搭载着 FTE2000 处理器的板卡端（又称目标机端）能够进

行最基本的数据收发即可 [3]，TCP/UDP 等协议可由上层应用

程序进行实现。虽然网卡驱动程序所实现的功能较为单一，

但却对数据收发的稳定性与可靠性有着较高的要求 [4-6]。本文

提出并实现了一套对 FTE2000 板卡进行网络控制器适配的网

卡驱动程序方案，并对该程序进行了可靠性测试，以证明其

在 FTE2000 板卡上以太网通信功能的稳定性与可靠性。

1  FTE2000 网络设备工作基本原理

1.1  硬件原理

FTE2000 的网络控制器包含了支持百兆与千兆的以太网

接口，主要实现 AXI 总线与以太网接口的互相转换。该网络

控制器以队列的形式进行网络数据包的接收与发送，当根据

硬件手册为 FTE2000板卡配置好正确的 PHY芯片工作模式、

MAC 配置寄存器、网络控制寄存器与 DMA 通道寄存器等寄

存器值后，FTE2000 板卡端与 PC 机端即可进行正常的网络

数据通信。当 PC 通过 ping 命令对目标机进行网络通信时，

目标机内部的基本工作原理如图 1 所示。

图 1  目标机端内部工作流程示意图

其中，图 1 中的各步骤对应的数字编号含义如下。

（1）主机发送数据包给目标机。

（2）目标机网络控制器收到数据包后，根据以太网

DMA 接收描述符中的相应信息将数据包直接写入预设的内

存缓冲区地址中。
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（3）中央控制器运行网卡驱动程序，从内存中的指定

地址将收到的数据包读取出来。

（4）中央控制器对收到的数据包进行加工，并生成用

于响应主机端的应答包。

（5）中央控制器执行网卡驱动程序中的发送数据包程

序，将应答包写回内存。

（6）中央控制器将应答包的内存地址写给DMA控制器，

即填充对应的以太网 DMA 发送描述符信息。

（7）网络控制器根据以太网 DMA 发送描述符信息，从

内存的对应地址中取出应答包数据，并发送应答包。

（8）目标机应答 PC 机，完成一次网络通信。

1.2  以太网 DMA 描述符结构

网络控制器中的接收 / 发送 FIFO 与内存之间的以太网

数据包传输是通过以太网 DMA 描述符的形式，并经由 DMA

控制器来完成的，该过程的实现不需要 CPU 的参与。在通常

情况下，以太网 DMA 描述符被分为接收描述符与发送描述

符两大类。在接收数据包阶段，接收 FIFO 中的数据可以不

经由 CPU 参与而直接被传输至接收描述符指向的缓冲区当

中；在发送数据包阶段，DMA 控制器可不经 CPU 参与直接

将发送描述符指向的缓冲区数据传输到发送 FIF0当中。因此，

描述符结构的确定是网卡驱动程序的设计与实现中最为重要

的一环 [7-8]。

FTE2000 的接收描述符与发送描述符结构所占空间大小

一致，但部分字段含义存在较大差异。在 AARCH32 运行模

式下，FTE2000 的描述符结构由两个 UINT32 类型的数据所

组成，分别为描述符的地址字与状态字；在 AARCH64 运行

模式下，则是由四个 UINT32 类型的数据所组成，其中后两

个 UINT32 数据为 64 位高位地址的扩展字。

为了同时兼容 AARCH32 运行模式与 AARCH64 运行模

式，FTE2000 的以太网 DMA 描述符结构体定义如下。

typedef struct fte2000_dma_desc

{

    volatile UINT32 bdAddr;

    volatile UINT32 bdSts;

#ifdef __64BIT__

volatile UINT32 bdExt1;

volatile UINT32 bdExt2;

    #endif /* __64BIT__ */

 } FTE2000_DMA_DESC;

其中，第一个 UINT32 类型的数据 bdAddr 为描述符的地

址字，第二个 UINT32 类型的数据 bdSts 为描述符的状态字，

bdExt1 与 bdExt2 仅在 AARCH64 运行模式下编译生效，它

们均为内存地址高 32 位的扩展字。本文仅对两种执行模式均

使用到的状态字与地址字进行详细介绍。

对于接收描述符而言，bdAddr 的第 0 位为 ownership 位，

在网卡驱动程序进行初始化时会将其置为 0，当接收到网络

数据包时，该位会由网络控制器自动置为 1，当 CPU 处理完

毕该数据包时，网卡驱动程序会将其重新设置为 0；第 1 位

为 wrap 位，该位标记了接收描述符队列中的最后一个接收描

述符；其余高 30 位则代表了接收描述符指向的缓冲区起始地

址。bdSts 的第 0 至 12 位表明了接收到的数据包长度；第 14

与 15 位分别代表数据帧的开始位与结束位。

对于发送描述符而言，bdAddr 的第 0 至 31 位表示发送

描述符指向的缓冲区数据起始地址。bdSts 的第 0 至 13 位表

示应答包的数据长度；第 15 位被置位则标志当前发送数据包

的最后缓冲区已到达；第 30 位标记了发送描述符队列中最后

一个发送描述符；第 31 位为 ownership 位，在网卡驱动程序

初始化时会将其置为 1，在发送数据包时则将其清零表明此

发送描述符可由网络控制器进行处理，当数据包被正确发送

后，该位会由网络控制器置为 1，此时网卡驱动程序会将其

重新设置为 0。

2  网卡驱动程序的实现

2.1  网卡驱动框架

根据现有的网卡驱动程序框架，本文将 FTE2000 板卡网

卡驱动程序的实现分为四个部分，即网络设备初始化部分、

网络设备接收数据包部分、网络设备发送数据包部分、中断

模式下的网络收发包部分。在上述框架下，网络设备收包阶

段与发包阶段一次只对一个数据包进行处理。此外，将接收

包转换为应答包的加工过程，以及中断模式下中断服务程序

的挂接与中断线的使能由上层应用程序加以实现，本文不再

对其进行介绍。

2.2  网络设备初始化

网络设备初始化阶段的工作流程如图 2 所示。

图 2  网络设备初始化工作流程示意图

从图 2 中可以看出，网络设备的初始化部分共分为四个

阶段，分别为复位硬件设备、PHY 芯片初始化、MAC 层初
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始化、DMA 初始化。

复位硬件设备阶段的主要作用是将网络设备相关的寄存

器进行复位，保证设备处于停止工作状态。在该阶段所进行

的操作主要包括禁用设备的发送与接收功能、禁止设备产生

发送或接收中断、清除设备全部中断状态等操作。

PHY 芯片初始化的主要功能是扫描当前硬件所使用的

PHY 号，判断当前 MII 类型与分频系数，设置 PHY 芯片的

自协商模式，并根据是否自协商来确定设备的速度与双工模

式。

MAC 层初始化主要进行 MAC 地址的设置、对 MAC 

Control 与 MAC Confi g 寄存器进行配置、根据 MII 类型与速

度双工模式对设备硬件其他相关的寄存器的部分位进行设置

的操作。

DMA 初始化主要是对 DMA Confi g、receive_q_ptr 与

transmit_q_ptr 寄存器进行设置，并对以太网 DMA 描述符进

行初始化。在这个阶段，需要明确接收与发送描述符的结构

以及用于存放这些描述符的数据结构。在通常情况下采用链

式或环形队列的数据结构对描述符进行存放 [9]，由于环形队

列具有节约空间且开销较小的优点 [10]，因此本文使用环形队

列作为存放描述符的数据结构。

在对描述符进行初始化时，需分别构建发送环形描述符

队列与接收环形描述符队列用于存放发送与接收描述符。除

此之外，需明确这两个队列的最大描述符个数。对于接收描

述符而言，在初始化阶段要遍历接收环形描述符队列并为每

个接收描述符的地址字预设一段缓冲区域地址用于存放网络

数据包，清空地址字的 ownership 位，置位队列中最后一个

描述符地址字的 wrap 位，并将状态字的值置为 0；对于发送

描述符而言，在初始化阶段需遍历发送环形描述符队列并将

每个描述符的地址字清零，将状态字的 ownership 位置 1，并

置位队列中最后一个描述符状态字的 wrap 位。

2.3  接收数据包

目标机接收数据包阶段的工作流程如图 3 所示。

图 3  目标机接收数据包工作流程示意图

当 PC 机向目标机发送数据包进行通信时，目标机端的

网络控制器在顺利进行初始化后会收到该数据包。网络驱动

程序的主要任务是引导硬件将收到的数据包存放在内存的对

应地址，由 CPU 读取内存处理该数据包，转换成对应的应答

包发送给 PC 机。

因此，在目标机接收数据包过程中，驱动程序首先要根

据接收描述符环形队列的当前工作指针从该队列中获取一个

可用的接收描述符，与此同时更新队列的工作指针。在获取

到接收描述符后，需判断该描述符的 ownership 位是否为 1，

如果该位为 1 则表明硬件已经将收到的数据包以 DMA 的形

式写入到该接收描述符所指定的内存空间中，否则则表明硬

件未将数据包存放至内存中。若数据包已被存放至内存中，

网络驱动程序则通过内存拷贝的方式将接收描述符所指向的

缓冲区地址中的数据取出，并读接收描述符状态字的第 0 至

12 位获取收到的网络包长度，并以输出型参数的方式将网络

包内容与长度信息传递给上层应用程序以完成由接收数据包

到应答数据包的逻辑转换。在最后，网络驱动程序需将接收

描述符的 ownership 位做清零操作，以供网络设备进行循环

使用。

2.4  发送数据包

目标机发送数据包阶段的工作流程如图 4 所示。

图 4  目标机发送数据包工作流程示意图

CPU 将收到的网络包转换为应答包后，上层应用程序会

将存放应答包的缓冲区首地址与长度以输入型参数的方式传

给网卡驱动程序的发送数据包接口。该接口的主要功能是将
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应答包的缓冲区地址与长度填入发送描述符的对应字段中，

并使能寄存器的某些位开始进行数据发送。

在目标机发送数据包过程中，驱动程序首先要获取存放

应答包的缓冲区首地址与长度信息并通过发送描述符队列的

当前工作指针获取该队列中第一个可用的发送描述符。获取

完毕后，将应答包缓冲区首地址填入发送描述符地址字中，

并将长度信息填入发送描述符状态字的第 0~13 位中。在将

上述字段设置完毕后，驱动程序使能 MAC control 寄存器的

“开始发送”位，通知硬件可以开始发送数据包了，与此同

时循环读取发送状态寄存器，以判断当前应答包是否发送完

成，若以发送完成则释放存放应答包的缓冲区地址并更新发

送描述符队列的当前工作指针，并清空发送描述符状态字的

ownership 位，此时目标机的发包任务已经结束。若当前应答

包未发送完成，则需持续等待该包发送完成。

2.5  中断模式下的网络收发包

当网卡驱动程序应用于操作系统中时，网络的收发包动

作均应以中断的方式进行响应，因此驱动程序需要考虑中断

模式下网络控制器如何进行收发包。

在中断模式下进行收发包工作时，首先应当明确网卡控

制器的中断向量号，并根据中断向量号来挂接对应的中断服

务程序。本文默认采用了 FTE2000 的第 0 路网的 q0 队列，

通过查询该处理器的软件编程手册，明确了网口 MAC0 的

q0 队列采用的中断向量号为 87。

其次是中断服务程序的设计，当目标机收到网络数据包

时，在中断控制器驱动正常适配的前提下，硬件会上报 87

号中断并改变其网卡的中断状态寄存器。因此，在中断服务

程序的设计中，会对网卡中断状态寄存器进行循环判断，直

到该寄存器的第 1 位 receive_complete 位被置 1 后退出循环，

并执行 2.3 节中所提到的接收数据包接口。当该接口被执行

完毕后，上层应用程序将会自行调用数据包转换接口与发送

数据包接口以完成一次网络数据包的通信工作。

3  验证与测试

为确保本文所设计并实现的网卡驱动程序运行时的

稳定性，本文采用了烤机的方式在搭载了 FTE2000Q 与

FTE2000D 处理器的来自不同厂商所生产的四块标准开发板

上对驱动程序进行了可靠性测试。在运行数小时后，实验结

果表明本文所提网卡驱动程序运行稳定可靠，未出现丢包现

象或网络断连问题。

4  结语

FTE2000 系列处理器作为最新一代处理器平台，其优秀

的功耗与低廉的价格使其在未来具有较大的应用场景，但其

自研的网络控制器方案使得目前行业内对其进行适配的经验

较为有限。本文在研究了该处理器寄存器结构、网络控制器

硬件原理与以太网 DMA 描述符结构后，在现有的网卡驱动

程序框架基础上对该处理器的网络 控制器进行了适配。经可

靠性测试验证，本文所提驱动程序运行稳定可靠，可以用于

大型应用软件或 Linux 等操作系统之上，也可以为行业内其

他从事人员适配该处理器的网络驱动程序提供相关经验作为

参考。
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