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多种以太网交换机仿真教学系统的硬件设计与实现

杨素萍, � 张远峰
(北京工商大学 计算机与信息工程学院, 北京 � 100048)

摘 � 要: 在高等教育学校中, 为了更好地培养 IT专业学生的理论结合实际的能力, 大多数学校都

在寻找适合自身实验室条件和师资力量的实验设备,而以太网交换机实践教学作为计算机网络教

学中的重要组成部分, 也存在着这种需求. 为了满足某高校计算机网络实验室对以太网交换机的

市场需求,设计了一款多种以太网交换机仿真教学系统. 综合考虑以太网交换机的发展现状和趋

势,分析系统的功能需求和可行性后,采用了硬件层、驱动层和软件应用层三级体系结构,使用软硬

件结合的方法进行实现. 使用 Realtek公司的以太网控制器 RTL8309SC和德州仪器 TI公司的

MSP430F149单片机成功搭建了一个具有标准接口的硬件支持平台,实现了系统的硬件层和驱动

层. 该硬件支持平台可以为使用者搭建一个性价比较高的真实网络环境, 由于是自主研发, 所以可

以更灵活地实现以太网交换机硬件相关实验, 具有较强的实用价值.
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� � 计算机网络课程紧随时代脉搏跳动而不断演
进,具有实践性、交叉性、复杂性强等特点,目前已经

成为国内外高等院校 IT专业的本科生和研究生广

泛开设的课程
[ 1]
.

从教学目的来说, 可将计算机网络实验分为三

类:验证性实验、实践性实验和探索性实验
[ 1]
. 其中

实践性实验主要目的是帮助学生提高计算机网络应

用和维护的技能,同时有助于他们深入理解网络原

理,为服务社会做好准备. 这类实验最好在真实网

络环境下由学生实际操作完成,如配置和维护各种

网络设备和应用服务器
[ 1]
. 为培养专业型技术和管

理人才,针对某高校的以太网交换机这一网络设备

的教学需求设计了一款多种交换机仿真教学系统,

下面简称为教学系统. 该教学系统采用软硬件结合

的形式,软件应用层实现教学系统的人机界面并提

供灵活的教学实验, 而硬件支持平台则为软件应用

层提供物理层支持、硬件相关实验及必需的通信接

口.

1� 以太网交换机教学系统的特点及创
新意义

� � 该教学系统是一款自主设计的八口自适应交换

机设备 ( 10M /100MH z) ,其特点及创新意义如下:

1) 该教学系统最大的特点之一是能仿真若干

典型品牌交换机的配置命令和配置方法,如选取思

科、H3C、华为等品牌的若干型号产品为仿真对象,

这是目前市面上的交换机所不具有的功能
[ 2- 4]

, 也

是交换机仿真教学系统的设计出发点所在, 具有一

定的创新意义.

2) 自主研发,可以设计尽可能多的教学实验,

且可以自如安排实验内容,如可以灵活地设置入口 /

出口流量控制,让使用者更深刻地了解交换机的工

作原理.

3) 该教学系统可以提供命令行方式及 W eb方

式配置,远程网管, 设置端口的工作模式, QoS( qual�
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ity o f serv ice, 服务质量 ) , 定义 VLAN ( virtual local

access netwo rk, 虚拟局域网 )等功能
[ 5 ]
,其创新意义

还在于可以自由地摘除和重装特定功能. 如启用或

禁止广播风暴控制, 启用或禁用某些端口的发送或

接收数据包功能等,具有很高的灵活性.

4) 能提供交换机的配置界面和实际硬件连接,

即能构建真实的网络环境,提供若干网口资源,具备

标准快速以太网交换机所拥有的功能, 如设置端口

工作模式、VLAN划分等
[ 5]
.

图 2� RTL8309SC的结构示意

F ig. 2� B lock diag ram of RTL8309SC

2� 硬件设计及实现

该教学系统的软件应用层在亿阳网警的 SJW 13

网络密码机上运行, 这是考虑到路由器和防火墙实

验的开发需求而特意选择的一款设备, 在该教学系

统中仅作一台专用小型计算机使用. 研究主要对硬

件支持平台的设计和实现进行论述.

2�1� 教学系统的硬件功能模块分解

经过分析比较几种主流交换机硬件体系结构,

研究决定采用 MCU + ASIC作为教学系统硬件支持

平台的体系结构. 使用 ASIC ( applicat ion spec ific in�
terg rated circu its,专用集成电路 )专用芯片高速处理

各种传统的业务,满足对交换机处理性能和教学系

统硬件实验的需求; 而使用 MCU ( m icro con tro ller u�
n i,t微处理器单元 )可实现对教学系统的管理和与

软件层的通信等功能. 因此, 这是一种开发周期适

中、开发成本符合项目预算且便捷的方式.

根据确定的硬件体系结构, 设计的教学系统硬

件结构示意如图 1.

图 1� 教学系统总体硬件结构示意

F ig. 1� H ardware struc ture diag ram of the who le

teach ing system

2�2� 教学系统的主控器件选型

经过调研, 综合考虑以太网交换机教学系统对

背板带宽、网口资源及交换机的若干特性要求,同时

考虑了芯片市场供需条件和成本因素,最后选择了

Realtek公司的一款集 MAC (m edia access contro,l介

质访问控制 )和 PHY ( physica l layer, 物理层 )于一

体、低功耗的 AS IC RTL8309SC作为该教学系统的

交换核心,选择了 MSP430F149单片机为 MCU.

根据 RTL8309SC和 MSP430F149的特点, 下面

对各个模块间的接口进行设计.

2�3� 内部通信相关接口的设计
在进行接口设计之前, 有必要介绍一下交换机

工作原理.

1)交换机工作原理

RTL8309SC的内部结构示意如图 2. 网路上的

以太网数据帧从 RJ45进来后,帧进来的端口被称为

源端口,经过物理通道 (包括 A /D转换电路, 编码 /

解码器, 加扰 /解扰器等 )的处理, 以并行 bit形式进

入 MAC, 在进行地址查表搜寻、优先级队列机制等
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控制操作后,该数据帧被转发至其对应目的端口,经

过该端口的物理通道的反向处理后传送到 RJ45,最

后以符合一定标准的模拟信号形式在网络上传输.

2) I
2
C接口、SM I接口及串行接口的设计

在本设计中,采取了 EEPROM和 S trapping Pins

结合的初始化配置方式. 通过跳线组对 Strapp ing

P ins配置的方式可以方便地通过一个或多个管脚组

合的不同设置来达到直观的教学效果.

EEPROM AT24C02B用以存储教学系统的出厂

配置数据, 在上电复位后, RTL8309SC 自动搜索

AT24C02B并从其下载配置数据,完成初始化操作.

另外添加一片 EEPROM AT24C02A,这是为了在学

生进行不同的实验内容时, 不仅可以实时地改变教

学系统的功能配置 (通过 SM I接口来实现, SM I: 串

行管理接口, seria lmanagement interface) ,还可以通

过  是否恢复为上次保存的配置!命令使教学系统

的初始化配置修改为用户最后一次保存过的配置.

对 AT24C02A的读写是使用 MSP430F149实现的,

但该单片机不支持 I
2
C接口, 因此使用单片机的普

通 I/O P4�1和 P4�0与 SCL /SDA连接,见图 3,再编

写一个驱动文件就实现了与 AT24C02A的通信.

由于 MSP430单片机不支持 SM I接口, 本设计

使用 P 5�3和 P 5�4与 SM I接口的 MDC /MD IO这两

根信号线连接,编写一个驱动文件,使用时调用该文

件里定义的功能函数来实现读写 RTL8309SC的

PHY内部寄存器.

硬件支持平台与软件层之间的通信接口采用标

准的 RS232串行通信接口. RS232串行口为 9针异

步串行通信接口, 用于接收来自软件层的指令 (用

户在人机界面输入的命令经过了软件层的解析和转

换 ) ,并把单片机执行的结果发送给软件层.

2�4� 外部相关接口的设计

1) 10M /100M bps网口的实现

选用的 RTL8309SC支持 8个 10M /100M bps网

口, 由产品直观性和设计易行性考虑,定制四组内置

网络 隔离 变 压器 带 LED 的 双层 RJ45 71F�
1201GYD2NL作为本系统的网络接口. 该 R J45座

符合 RTL8309SC的阻抗匹配要求. 经笔者的多次

实验证明,该产品能良好代替 RTL8309SC的分立网

络隔离变压器设计方式, 相比之下减少了 PCB布

线,降低了出错率,提高了系统的抗干扰性和可靠性.

为了让学生实时掌握每个网口的工作状态,设

计三组 LED以显示端口的速度、Duplex /Collision(双

工 /冲突 )、Link /ACT(链接 /通信 )多组合的状态.

2) JTAG接口

JTAG接口 ( jo int test act ion g roup, 一种国际标

准测试协议 )用以下载在 IAR EmbeddedW orkbench

软件开发集成环境里编译好的驱动代码,还可用以

升级固件.

以上各个接口之间的连接关系见图 3.

图 3� 教学系统的硬件设计示意

F ig. 3� H ardw are design sketch m ap o f the teach ing system

2�5� 电源的设计及实现

以太网交换机教学系统的电源供给有三组:数

字 1�8V ( D1V 8) , 模拟 1�8V (A 1V8)和数字 3�3V
( D3V3). 其中, D1V8提供 RTL8309SC的核电压,

A1V8提供网口部分的电源供给,而 I
2
C总线接口及

SM I接口加上控制模块,均由 D3V3提供. 设计采取 3

组电源独立供电设计,每组电源均达到了电平匹配、驱

动负载能力、稳定性和可靠性等性能指标的要求.
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2�6� 时钟和复位电路的设计
交换模块的时钟信号由 25M晶振组成的时钟

电路提供. M SP430F149的时钟信号使用 8M晶振

信号来提供更高的波特率. 复位信号为低电平有

效,参考设计电路不再详述.

系统的硬件原理图和 PCB图的设计在 Pro tel

DXP2004上进行.

3� 驱动设计

分析功能需求及硬件的特点后, 采用结构化程

序设计思想对驱动程序进行设计, 开发语言使用 C

语言. 主程序的流程图如图 4, LPM 0为低功耗模式

0
[ 7 ]
,在进入中断后自动退出,详见芯片文档.

图 4� 主程序流程图设计

F ig. 4� Design of m ain prog ram flow cha rt

串口通信采取接收中断方式, 中断处理程序的

流程图见图 5.

图 5� 中断处理程序流程图设计

F ig. 5� Des ign o f interrupt serv ice routine flow chart

命令处理程序的主体结构为一个 Sw itch语句,

当满足某个条件时即调用对应的功能函数, 从而实

现该功能函数所定义的功能. 每个功能函数对若干

16位内部寄存器进行设置以实现所需功能, 并且及

时保存修改后的配置, 在程序结束前均返回执行结

果给软件层.

功能函数主要有:

1) 函数原型: vo id CallLastS( vo id) ,功能是恢复

为最后一次保存的配置.

2) 函数原型: Set- Port( ),设置端口工作模式,包

括端口速度、双工 /半双工、自协商能力等工作参数.

3)函数原型: Show- Port( ),显示网口工作状态,

即显示某个网口的速度、Link/Act、Duplex /Collision.

4) 函数原型: Do- VLAN ( ), VLAN实验, 主要

包括新建 VLAN、划分 VLAN、删除 VLAN、Enable /

D isab leVLAN等.

4� 典型用法

该交换机仿真教学系统用于以太网交换机的实

践教学,在教学实验中的典型应用可分为单机实验

和小型局域网搭建实验两种类型. 单机实验即平均

一个学生配一台教学系统, 一台 PC及双绞线等器

材,可在多种以太网交换机仿真用户界面上进行 IP

地址设置,灵活设置端口工作模式等, 并可从 LED

上观察设置前后的状态变化; 搭建局域网实验既可

在一台教学系统上进行, 也可通过级联方式进行网

络扩容, 需要两台以上 PC. 实验内容如任意划分

VLAN,本设计中的以太网交换机教学系统可支持 9

个 VLAN,还有 T runk汇聚链路实验等.

5� 结束语

本文设计的以太网交换机仿真教学系统硬件支

持平台不仅给整个系统的上层应用提供了稳定性高

的硬件基础,实验必需的底层工作参数及标准的通

信接口,而且以相对经济实惠的价格设计了尽可能

多的教学实验.

多种以太网交换机仿真教学系统紧扣网络设备

教学实践要求,提供了多种以太网交换机的仿真配

置界面和方法,为高校计算机网络实验室的以太网

交换机教学搭建了一个理论学习与实际操作紧密结

合的实验平台,实现了较高的性价比,具有很强的应

用意义和推广价值.
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HARDWARE DESIGN AND REALIZATION OF

M ISCELLANEOUS ETHERNET SW ITCH

SIMULATION TEACH ING SYSTEM

YANG Su�p ing, � ZHANG Yuan�feng
( College of Compu ter and Informa tion Engineering, Beijing T echnology and

Business University, B eijing 100048, China )

Abstract: In order to prov ide a better train for IT m ajor students and enhance the ir ability o f theo ry com�
b in ing w ith practice, most h igher education schoo ls are look ing for experimenta l equ ipments adapt to the ir

own labo ratory condit ions and teachers. E thernet sw itch practice teaching is an important part o f compu ter

netw ork teaching course, so there is be ing such need, too. A im atmeeting such E thernet sw itches�mar�
ket demand in a un iversity�s computer network laboratory, it designed aM isce llaneous E thernet Sw itch

S imulat ion Teaching System. Based on an overa ll consideration o f the curren t stage and developmen t

trends of E thernet sw itch, system funct iona l requ irements and feasibility, it used a three�layer architec�
ture� � � hardw are layer, driver layer and so ftw are app lication layer, and rea lized using hardware com�
b ined w ith softw are method. Th is thesis, using Rea ltek�s E thernet contro llerRTL8309SC and T I�s sing le�
ch ipM SP430F149, successfully builds a hardw are support ing p latform w ith standard in terface, achieve

the goa l o f hardw are layer and driver layer. It no t only prov ides a real netwo rk env ironmen t of good cost

performance for users, but also flex ibly prov ides hardw are re lated E thernet sw itch teaching experim ents as

a result o f independent research ing and deve lopm en,t has a strong practical value.

K ey words: computer netw ork; fast E thernet sw itch; teach ing system; RTL8309SC; M SP430F149
(责任编辑:邓清燕 )
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A SYSTEM OF SAFETY MONITORING BASED ON W IRELESS

SENSOR NETWORKS UNDER COALM INE

SONG Nan�nan, � CHEN Y an

(C ollege of Computer Science and Information Engineering, B eijing Technology and

Business University, B eijing 100048, China )

Abstract: The paper proposes a system of safety mon itoring based on w ire less sensor networks (WSN )

under the coalm ine. The system can no t only monitor the environmenta l situation in underground coa l

m ines, can co llect informat ion on m iner s' v ital signs, and also be prov ided w ith se lf�he lp funct ion. The

system have more reliab ility and secur ity than the ex isting systems of safety mon itor ing under the coa l

m ine.

K ey words: coa lm ine; safe tymonitoring; WSN; node; self�help
(责任编辑:王 � 宽 )
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