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摘 要：EPA 标准是由我国提出的用于提高工业以太网实时通信性能的系统规范。在介绍 EPA 通信协议模型基

础上，对通信协议栈的应用层和通信调度管理实体进行了模块化设计，对协议栈的任务进行了详细划分。在设

计过程中，对μclinux 系统的硬实时性和内存利用率进行了重点考虑。经实验测试，该通信协议栈可以正常工作，

并取得了较理想的效果。 
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Abstract: EPA Standard is a system specification that was proposed by China to improve industrial ethernet real-time 
communication performance. On the basis of introduction of the communications protocol model, the modular design of 
the application layer and the communications scheduling entity of the communications protocol is described, and the 
task of the protocol stack is divided in detailed. In the design process, the hard real-time and memory utilization of the 
μclinux system are key consideration. The test results show that the communication protocol stack can work properly 
and it achieves better results. 
Key words: communication protocol stack; real-time ethernet; EPA;μclinux; communication scheduling management 
entity
 
 

在国家“863”计划支持下，我国制定了第一个拥

有自主知识产权的现场总线国家标准，即EPA(Ethernet 
for Plant Automation)标准。该标准适用于工业现场仪

器仪表之间以及工业自动化控制系统和仪器仪表间的

通信。它已被列入现场总线国际标准 IEC 61158（第四

版）中的第十四类型，并列为与 IEC 61158 相配套的

实时以太网应用行规国际标准 IEC 61784-2 中的第十

四应用行规簇[1,2]。 
μclinux 是一种开源操作系统，因其内核高效性

和健壮性、有效网络通信支持能力、丰富的开放应用

软件等优点，已被广泛应用于嵌入式设备中。

ARM9TDMI 是 32 位定点 RISC 处理器，能够提供 

 
 
1.1MIPS/MHz 的指令执行速度，并具有代码密度高、

功耗低、支持实时调试等优点。在本文中选用μclinux
操作系统和 ARM9TDMI 处理器作为 EPA 通信协议栈

的实现平台。 
   
1 EPA通信模型 

EPA 通信模型采用了 ISO/OSI 通信参考模型的物

理层、数据链路层、网络层、传输层、应用层[3]。其

中，应用层除了使用 HTTP、FTP 等常用通信协议之

外，还加入了 EPA 应用协议。同时 EPA 通信模型在应

用层之上增加了用户层（采用 IEC61499/61804 标准），

在网络层和 MAC 层之间添加了一个 EPA 通信调度管 
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理实体（Communication Scheduling Management Entity,
简称 EPA_CSME），构成 6 层结构的通信模型，如图 1
所示。 
 
   
 
 
 
 
 
 

 
图 1 EPA 通信协议模型 

     
2 通信模块设计 

通信模块设计主要是在系统各模块基础上对服务

数据处理程序的设计。依据 EPA 标准和μclinux 内嵌

TCP/IP 协议栈中已有的协议模块，主要对 EPA 应用层

各模块和 EPA 通信调度模块进行设计。 
2.1 应用层设计 
2.1.1 应用层模块划分 

通过分析应用层结构和功能，采用结构化设计思

想，应用层设计可分成六个模块[4]：系统管理服务模

块、变量管理服务模块、域管理服务模块、事件管理

服务模块、信息管理库操作模块和套接字映射实体模

块。图 2 给出了各模块之间的关系。 
 
 
 
  
  
 
 
 

图 2 应用层各模块关系图 
  

应用层各模块通过协同工作，实现了 EPA 网络上

设备之间的可互操作。 
2.1.2 应用层内存管理 

用户层的 EPA 功能块应用进程在发送数据之前，

需要根据服务标识，来调用应用层的相应服务实体对

数据进行封装。进行封装前必须根据不同服务类型和

数据大小先从内核申请内存，若每次都通过 malloc( )
和 free( )函数从内核的堆中申请和释放内存，经过长

时间，堆中必然产生大量碎片，从而降低内存利用率。

同时，malloc( )和 free( )函数的多次执行也要占去大量

CPU 资源。 
在此过程中，可以通过池式内存管理来提高内存

利用率和 CPU 运行效率。即在协议栈初始化期间，预

先从系统中申请不同尺寸的内存池，而不同内存池通

过单链表的方式进行组织。如图 3 所示，结构体 A 用

来描述一个内存池 ，其中 size 记录该池中块的尺寸，

first 指向池中第一个空闲块，next 指向下一个池的结

构体，而池的结构体按 size 大小组成链表。结构体 B
用来描述块，其中，addr 指向一块大小为 size 的内存

空间，next 指向下一个空闲块。当应用层的服务实体

申请空间时，从相应的池中取出第一个空闲块，同时

把结构体 A 的 first 设为下一个空闲块地址。某块被释

放时挂到相应尺寸块链表结尾即可。 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 池式内存管理图 
     

通过池式内存管理，可避免动态内存分配引起的

内存碎片，可以使嵌入式设备上的宝贵内存得到充分

利用。 
2.2 通信调度模块设计 

EPA 标准创造性地通过在网络层和数据链路层的

MAC 子层之间添加了一个 EPA 通信调度管理实体

（EPA_CSME），解决了商用以太网通信不确定缺点。

EPA_CSME 设计的好坏直接影响到整个协议栈的性

能。图 4 给出了 EPA_CSME 通信调度的整体流程图。 
2.2.1 数据链路层报文队列设计 

EPA_CSME 收到从网络层 ip_finish-output( )传输

过来的数据时，并没有直接把数据发送到网络适配器

上，而是按报文类型进行缓存。在设计时需要构造 3
个缓存队列：周期队列、非周期队列、声明队列，分 
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图 4 EPA_CSME 通信调度流程图 

      
别用于存储 EPA 周期报文、EPA 非周期报文和远程

EPA 非周期声明/结束声明报文。以声明队列为例，队

列节点的数据结构可定义为 
typedef struct annnode 
{ struct annnode * next ;   //下一节点 

unsigned char pri ;     //优先级 
unsigned char haddr[6] ; //MAC 地址 
unsigned char ip[4] ;   //IP 地址 

}EpaAnnNode; 
声明队列涉及到的操作函数主要有 
unsigned char GetAnnPktPri(unsigned char * pkt) ; 
//获取优先级 
void EpaAnnListDelHead(EpaAnnNode * head) ; 
//删除首节点 

void EpaAnnAdNode(EpaAnnNode*head, EpaAnn 
Node * new) ;//按优先级插入新节点 
2.2.2 调度设计 

① 周期数据调度设计 
当本地周期数据发送时间事件被触发时就会检测

周期报文缓冲队列中是否有数据需要发送，如果有则

将队列中周期数据依次发送到网路适配器上，最后发

送非周期数据声明报文。 
本地周期数据发送时间事件触发机制可以通过

delta[5]定时器定时来实现。当 EPA_CSME 启动时首先

根据当前网络时间算出周期数据发送时间偏移量，并

通过定时器进行定时。当本地周期数据发送时间到达

时，首先算出下一周期数据发送时间偏移量并用定时

器再一次定时，然后再发送周期数据。通过对本地周

期数据发送时间循环定时，可以避免定时过程中出现

误差的累计。 
周期报文缓冲队列可以用环形数组进行描述，可

以有效保证数据先进先出。 
② 非周期数据调度设计 
当非周期报文发送时间到来时或本地收到远程的

非周期报文发送结束声明时，EPA_CSME 进入非周期

报文调度状态。此时，如果声明队列的首节点的 MAC
地址和本地 MAC 地址相同，则把非周期队列中首个

报文发送到网络适配器上，同时删除声明队列和非周

期队列的首节点。 
 
3 协议栈任务划分 
3.1 提高系统实时性 

本协议栈是在μclinux 系统下进行设计的，μ

clinux 是 linux 的一个嵌入式变种。μclinux 虽然采取

基于优先级的调度策略，也将进程分为实时进程和非

实时进程，但其采用的内核不可抢占和临界区操作时

屏蔽中断机制，导致其很难完成硬实时任务。通过在

μclinux 内核之外，以可加载内核模块形式添加一个

实时内核 RTAI(Real Time Application Interface)，很好

解决了通信协议栈中一些任务对系统硬实时性的要

求。RTAI[6]是一个完全的占先式内核，它接管了所有

的硬件资源，将μclinux 内核作为它的一个低优先级

任务来运行。在 RTAI/μclinux 双内核结构下，协议栈

实时性任务在 RTAI 的调度下运行，非实时性任务在

μclinux 调度下运行。 
3.2 任务划分 

模块和任务非一一对应关系。模块是基于功能进

行划分，而任务是基于时间优先级进行划分。在设计

时，根据任务的实时性要求来分配任务的优先级，实

时性要求高的任务优先级高，实时性要求低的任务优

先级低。对协议栈的任务划分按优先级由高到低可以

划分为以下几个： 
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周期报文发送任务：当本地周期报文发送时间到

来时，定时器发送信号唤醒该任务。周期报文发送给

网络适配器以后，该任务立即挂起。 

非周期报文发送任务：当一个通信周期中的非周

期传输阶段到来时，定时器发送信号唤醒该任务。该

任务判断本地待发送的非周期报文优先级是否最高，

若是，发送非周期报文到网络适配器，否则，该任务

立即挂起。 由于该任务和周期报文发送任务不会在同

一时间段执行，任务级别可以设置相同。 

定时器任务：对定时器链表进行维护，当某任务

执行时间到来时，给相应任务发送信号。 

非周期报文优先级维护任务：当网络适配器收到

非周期声明报文或非周期数据发送结束声明报文时，

激活该任务。该任务对非周期数据调度设计一节所述

的声明队列和非周期队列进行维护。如果当前处于非

周期报文传输时间段且声明队列的首节点的 MAC 地

址和本地 MAC 地址相同，则该任务会发送信号唤醒

非周期报文发送任务。 

发送队列处理任务：该任务取出应用层中优先级

最高的发送队列中的报文进行发送。当发送队列均为

空时阻塞该任务，只要有一个发送队列变满时就唤醒

该任务。在发送报文时，对于无证实报文，直接发送

即可，而对于证实服务请求报文，需要在定时器链表

中添加一个与报文标识相关的定时器，以便于对超时

报文进行重发。 

接收队列处理任务：该任务将应用层接收队列中

的首个 EPA 报文发送给应用层服务实体进行处理。当

应用层服务实体收到期待的响应报文时，会将定时器

链表中的相应定时器删除。该任务会在接收队列为空

时挂起，在接收队列由空变满时唤醒。     

接收缓冲区处理任务：该任务不断从 UDP 数据包

缓冲区中取出数据包，若数据包是 EPA 报文，则送给

EPA 报文解析功能块进行解析，并将解析出的 EPA 包

缓存到接收队列中。对于非 EPA 报文数据包直接丢弃

即可。 

图 5 为通信过程信息处理流程。应用层缓存队列

部分，针对三种粒度不同内存池，设计了三个不同优

先级的发送队列。通信调度层针对三种 EPA 报文类型

设计了三个缓存队列。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 协议栈信息处理流程图 
     
4 实验和结果分析 

测试 EPA 通信协议栈性能常需编写专业软件，工

作量很大。而通过以下给出的实验方案可以简单测试

协议栈通信性能。 
 
 
 
 
 
 

图 6 试验平台拓扑结构 
      

实验方案设计：试验拓扑结构如图 6 所示，装有

EPA 通信协议栈的开发板 A 接受信号发生器产生的模

拟信号，将接受的模拟信号转换成数字信号上传给开

发板 B，同时也用串口将数字信号上传给开发板 B。
开发板 B 对两次传递的信号进行比较和分析并进行存 

 

开发板B 开发板A

运行Windows
的PC

HUB

网线 网线

串口线
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储。运行 Windows 的上位机通过 CGI 技术以网页的形

式从开发板 B 上读出比较结果。 
结果分析:图 7中(a)图是当Windows机从开发板B

读出的比较结果。横轴为时间轴，单位为秒，纵轴为 
接受数据量，单位为千字节。根据显示的曲线结果，

可以看出通过网络传输的趋势曲线与通过串口传输的

趋势曲线是一致的。假设串口传递的数据是实时的且

没有数据包丢失，而通过协议栈网络传递的数据是非

实时的或在传递过程中发生数据包的丢失，则产生的

曲线不会吻合，会产生时移。实验结果所显示的两条

曲线完全的一致表明协议栈可以实时的把数据传输到

网络上去且没有数据包丢失。当设置串口在传输数据 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 
 
 
 
 
 
 

(b) 
图 7 实验结果 

     
(上接第 240 页) 

的 Coinbox 类软件测试中。该方法证实了可以很好地

描述自动售货机的 Coinbox 类的动态转换行为，生成

的测试用例可以发现动态行为转换中的错误，便于测

试用例生成和测试实现。但该方法仍存在很多不足，

它不能对自动售货机的 Coinbox 类组合中存在的一些

状态切换等问题进行很好的测试，生成的测试用例也

还不能很好地优化。 
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5 结语 

本协议栈是在μclinux 系统内嵌的 TCP/IP 协议栈

各功能模块基础上进行设计的。网络适配器用的是

DM9000E 芯片，设计过程中，对 dm9000.c 驱动程序

中的接收包中断处理函数进行了修改，以满足协议栈

性能需要。考虑到μclinux 对 C 支持性比较好，对设

计的模块全部用标准 C 进行开发。最后通过设计的实

验平台对 EPA 通信协议栈性能进行测试，测试结果显

示该 EPA 通信协议栈通信过程稳定，速度快。 
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