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基于 XScale和嵌入式 Linux的网络测量仪 
曾宪玮，裴昌幸，朱畅华，易运晖 

(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室，西安 710071) 

摘  要：设计和实现了一种便携式网络性能测量仪，采用 Intel XScale PXA255嵌入式处理器和嵌入式 Linux操作系统，并采用 FPGA器件
进行小型化和性能优化设计。解决了仪表之间的同步、网络接口的数据交换、数据分析及可视化等关键技术。 
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Network Measurement Device Based on XScale          
and Embedded Linux 

ZENG Xian-wei, PEI Chang-xing, ZHU Chang-hua, YI Yun-hui 
(State Key Lab of Integrated Services Networks, Xidian University, Xi’an 710071) 

【Abstract】A portable network performance measurement device is designed and implemented, in which Intel XScale PXA255 microprocessor and
embedded Linux operating system are used. The FPGA device is applied to miniaturize the measurement device and to enhance its performance. The
key techniques to solve the problems such as synchronization among devices, data exchange between network interface and CPU, data analysis and
visualization are discussed. 
【Key words】network measurement device; synchronization; visualization; XScale; embedded Linux 

网络规模的不断扩大及用户对网络性能要求的不断提
高，使得网络性能的可知性越来越复杂[1]。作为一种测量、
监视网络性能和诊断网络故障的仪表，网络测量仪可以有效
地诊断网络故障，从而对网络进行管理和维护。 

网络测量是指遵照一定的方法和技术，利用软件包或硬
件工具来测试表征网络性能的指标，获取网络拓扑结构、节
点属性、业务量特征等一系列活动的总和[2]。时延、带宽和
丢包率是IETF网络协议性能指标工作组(IPPM WG)[3]制定的
衡量网络性能的基本指标，节点和链路的其他指标基本可以
从这几个基本指标计算得出。测量方法分主动测量和被动测
量。主动测量是将测量分组注入网络进行测量，如通过在一
端发送UDP分组，而在另一端接收该分组，可以测量端到端
的延时、丢包率、分组路由等。被动测量是在网络的某处布
置数据采集器，收集流过该处的网络业务流，进行分析、提
取业务的特征，获得性能数据。某些指标可以结合 2 种方法
测得。 

1  网络性能测量仪的关键技术 
1.1  同步问题 

时钟同步始终是某些性能指标测量的前提，如端到端时
延。端到端时延是网络性能的重要指标。目前有些软件同步
算法可以减小这种时间不同步所引起的测量误差，但是精度
有待提高。本文采用 2 种硬件同步机制：GPS(global 
positioning system)同步和内部同步。GPS同步具有精度高的
优点，可以达到 1μs[4]，而且可以实现远距离同步。内部同步
使用同轴线将 2 台测试仪直接相连，由内部时钟触发测试仪
之间的时间同步。 
1.2  网络接口的数据吞吐率 

在进行被动测量时，通常需要对网络数据进行捕获和分

析。这对网卡的吞吐能力和数据处理能力要求很高。绝大部
分测试仪都是在 FPGA里设计自己的 MAC，这种方案效果最
好，但是成本最高。这里采用 FPGA+MAC 芯片组合结构，
由 FPGA 对 MAC 数据进行硬件预处理，包括分组过滤、归
类存储等。 
1.3  数据统计分析及可视化 

如何对获得的原始数据进行统计分析及如何直观显示测
量结果是测量仪实现的难点。对此，可以参照测量要求对数
据进行有针对性的分析。系统采用 MiniGUI 图形界面，
MiniGUI是轻量级的图形引擎，适合嵌入式系统应用。 
1.4  系统功耗 

作为便携式网络仪表，系统功耗是个大问题。电源管理
需要从硬件和软件 2 个方面入手。本文选用 Intel XScale 
PXA255处理器，CPU时钟可达 400MHz。该处理器针对便携
式设备设计的，功能强、功耗低，工作时钟可以动态调    整
[5]。其他模块均配备电源管理模块，可以通过软件关闭没有
使用到的模块从而降低系统功耗。 

2  网络测量仪的系统实现 
2.1  系统硬件结构 

根据系统性能要求及特点，选择 Intel XScale PXA255作
为中央处理器，完成数据存储分析、结果输出和人机交互等
主要功能。PXA255是 Intel公司推出的针对手持式计算应用
领域推出的高性能、低功耗处理器，功耗为 mW 级。Intel 
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XScale体系结构包含了 ARM V5TE的内核以及 ARM DSP增
强指令集，能够满足使用需要。同时，针对便携式仪表的特
点，给每个功能模块配备了电源管理单元，如液晶、网络接
口模块等。在没有使用到该单元的时候，软件自动将关闭该
模块。硬件结构如图 1所示。 
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图 1  网络测量仪硬件结构 

由于网络测量通常要高速捕获并实时分析流经网络的分
组数据包，因此对测量仪网络接口的吞吐量和 CPU的处理能
力要求非常高。为了降低 CPU的处理负担，使用 FPGA完成
网卡数据的预处理，包括捕获、解包、过滤和归类等，而让
CPU处理 FPGA输出的数据、输出处理结果以及人机交互等，
大大提高了网卡的吞吐量和系统性能。FPGA 内部功能模块
如图 2所示。 
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图 2  FPGA分组数据预处理结构 

在 FPGA 内部功能寄存器中定义了 3 种工作模式：正常
模式，发送模式和捕获模式。 

正常模式下，CPU可以跨过 FPGA直接从 10M/100M网
卡芯片读出数据，此时 FPGA 仅仅完成总线的逻辑转换和译
码功能，对于 CPU来说，FPGA是透明的。CPU往相应的寄
存器位置可以进入发送模式和捕获模式； 

发送模式下，网络接口可以按照用户设定的参数如发送
速率、分组(帧)的大小发送数据包。使用 FPGA 而不是 CPU
来完成这项工作的主要原因是提高发送速率。通过测试，如
果使用 CPU 直接操作 MAC 的话，调整 CPU 的读写时序，
发送速率可以达到 60～75Mb/s；而采用 FPGA直接控制MAC
发送速率能够达到 85Mb/s 以上。这主要用于产生特定的流
量，在某些性能测试方面是非常有用的； 

在捕获模式下，可以设定对特定包进行捕获、过滤某种
特征的分组如只捕获某个源 IP的数据分组。捕获结果将根据
用户设定进行归类存储，如果用户不关心分组数据，则可以

仅仅存储包头信息(MAC地址、IP地址、端口号和协议类型)。
对于检测到相应的错包(如 CRC校验出错)、碎片包等将置位
相应的内部寄存器。捕获结果存储于 FPGA内部 SRAM高速
存储器或者外部扩展存储器。该存储器可以被 CPU和 FPGA
共享。 

其他主要模块说明如下: 
(1)网络接口模块：网络接口选用集成链路层(MAC)和物

理层(PHY)的芯片。这里配置了两个独立的网络接口，使得
使用一台测量仪就可以进行路由器等设备的环回测试。根据
RFC2544网络设备基准测试协议，将接口(1)和接口(2)分别配
置为收和发状态，可以测量被测设备的吞吐量。 

(2)GPS模块和内部时钟同步接口。使用 GPS可以获得精
确的时钟同步，精度可以达到 1μs。这里选用集成的 GPS 接
收模块以降低开发难度和成本。GPS 模块可以输出全球同步
的秒脉冲，将该秒脉冲输出与 CPU 的高优先级中断引脚相
连，在秒脉冲的下降沿触发中断，CPU执行时钟同步程序，
同步时钟。另一种时钟同步的方法是使用内部时钟同步接口。
使用同轴线将两台或多台测量仪相连，由其中一台测量仪产
生同步脉冲，触发所有测量仪执行同步程序从而使测量仪之
间时钟同步。两种同步方法有效解决了时钟不同步带来的问
题，提高了测量精度。 

(3)存储模块：系统配备了 3种类型的存储器：高速捕获
缓存 SRAM，大容量 SDRAM和 Flash。 

另外，针对这块测量仪便携式的特点，系统配置了电源
管理模块，并且为了更直观显示和更方便操作，系统还配置
了 TFT LCD 和触摸屏等。 
2.2  系统软件结构 

系统软件采用了嵌入式 Linux操作系统，使用 Linux-2.6
版本的内核。嵌入式 Linux操作系统自带 TCP/IP协议栈和文
件系统，这是网络测量仪必不可少的软件组件，省去了开发
协议栈的麻烦。使用 Linux 操作系统的另一优点是程序开发
方便、可移植性强、升级方便。将操作系统移植到目标系统
即测量仪上后，程序框架结构和一些通用模块如界面显示等
可以先在 PC 机上开发、调试，之后再移植到测量仪上，添
加特殊功能和模块如流量产生模块等；由于有文件系统和
Glib 库的支持，程序升级、添加新的测量模块也仅仅是应用
程序的更新，而不必擦除整块 Flash，非常方便。 

为了增强测量仪的可视化界面以及增强可操作性，采用
MiniGUI 图形界面系统。由于采用了分层设计的思想，程序
变得简洁高效。软件结构如图 3所示。 

网络测量仪硬件平台

嵌入式Linux操作系统/Glib库

MiniGUI图形界
面支持库 网络测量程序库

网络测量应用程序
和专家诊断系统

设备驱动程序

后台
服务程序

 
图 3  网络测量仪软件结构 

网卡驱动程序的开发是系统软件设计一大难点。由于
CPU 是通过 FPGA 与 MAC 芯片相连的，因此驱动程序必须
和 FPGA 程序相配合，才能完成相应的功能。另一方面驱动

 —254—



程序需要屏蔽这些硬件差异，给上层协议栈和应用程序提供
统一的接口。 

应用程序根据用户输入完成数据采集、数据分析处理以
及结果输出的功能。用户程序依赖底层函数库，包括 Glib库、
MiniGUI 函数库和网络测量程序库。其中，网络测量程序库
包含了网络基本性能参数的测量功能，提供了一系列网络测
量工具集，如端到端时延测量、可用带宽测量、分组捕获和
流量产生等。将网络测量编译成函数库的优点在于程序升级
性强，只要预先定义好统一的接口，应用程序和库函数可以
分开开发和调试，加快开发进度。 

专家诊断系统是一系列网络性能自动测试、分析的工具
集。如提供对 Web服务器、FTP服务器或者局域网性能网络
测量仪的另一个功能是提供了 Web界面，可以通过远程登录
到测量仪，对测量仪进行配置、发起测量任务以及查看测量
结果等。这一功能是由后台服务程序提供的。后台服务程序
是在 HttpLIB库的基础上编写的 Web服务器程序。该程序在
系统启动过程中自动启动，侦听用户指定的网络接口，接受
用户登录以及从MiniSQL数据库中读取用户需要的数据返回
用户，并且能够根据用户要求启动响应的网络测量程序。网
络测量应用程序、后台服务程序和 MiniSQL3 者的关系见   
图 4。采用多进程编程方法可以保证系统的稳定性。 

MiniSQL数据库服务器
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图 4  应用程序和后台服务程序、数据库的关系 

2.3  系统工作流程 
MiniGUI是基于消息驱动的图形界面系统。系统启动时，

完成网络设备初始化工作并启动后台服务程序，之后自动加
载运行测量主程序，进入 MiniGUI主循环。在主循环中不断
地取出消息并分发给相应的线程。程序采用了多线程的工作
方式，线程之间利用了 MiniGUI的消息机制通信。一旦有用
户发起测量任务，主程序将创建新线程执行任务，该线程在
执行完之后自动退出并通知主线程。多线程使得程序结构更
加简洁、合理。 

3  系统测试 
使用本网络测量仪对实验网平台进行测试。该实验网平

台包含 2台华为 AR 46-40路由器、3台华为 RT2611路由器、
一台 LS3526E三层以太网交换机以及若干台 S1008交换机。 

将仪表接入实验网，设置好网络参数。在自动测试中，
该仪表能够正确发现局域网内主机数量、判断主机类型。在
进行其他性能测试中，均可以得出准确的性能参数。系统运
行主界面图和时延测量结果分别如图 5、图 6所示。  

工具箱 网络测量设置

主机发现

可用带宽(主)

瓶颈带宽(主)

流量产生

时延测量

服务器测试

可用带宽(从)

拓扑测试

瓶颈带宽(从)

捕获分析

丢包率

自动测试

确定 返回 帮助      
   图 5  测量仪工作主界面    图 6  端到端时延测量结果 

4  结论 
网络的迅速发展需要科学的网络仪表对其进行测量和监

视。同时，网络仪表对已有网络精确的测量也有助于新技术
的发展。本文介绍了便携式网络性能测量仪的设计和实现的
方法，有针对性地解决了网络测量仪的关键技术，达到了一
定的实用水平。 
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芯片。由于视频的编解码软件接口都是采用平面格式的
YUV420数据流，需要将其转换为 RGB565格式以便在 LCD
屏上播放。开始时由于采用直接计算和二次查表法，效果都
很不理想，在播放视频画面时，即使是 QCIF(176*144)的画
面，播放起来速度仍很缓慢，只能达到 15帧/s左右，画面的
连续感很差。之后，由于采用了本文的基于乘法元的查表法，
画面的处理速度得到极大地提高，即使是 QVGA(320*240)的
图像画面，音视频同步播放时仍可保持连续，播放速度可达
25 帧/s。因此，该查表法在占用更小的存储空间的前提下，
在速度上较二次查表法有很大的提高。 

4  总结
在现代图像和视频处理中，色彩空间的转换十分重要。

其原理虽然简单，设计的好坏却直接影响到整个系统的性能。
对于没有相应硬件支持，又对速度和实时性要求较高的图像 

 

 
和视频处理系统，色彩空间转换的速度将直接影响到视频播
放的帧速率。本文基于乘法元的查表法设计简单，运算速度
快、存储空间小，是一种实用的色彩空间转换法。 
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