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摘 要 ：随着 以太网络技术和数字信号处理技术的飞速发展 ，如何使嵌人式处理器具备 网络通讯 的功能成为 目前研究的 

新领域。结合以DSP TMS320C6713为主处理器的SEED—DEC6713嵌人式控制板和新型10／100M 自适应以太网控制器 

LAN92181，主要讨论了如何扩展SEED —DEC6713的网络通讯模块，如何编写网卡的驱动程序，以及如何在嵌入式实时操 

作系统t~C／OS—II上移植TCP／IP协议栈 LwlP的问题。经过测试将所开发的这套硬件系统应用于网络音频数据的监 

听，收到了实效。 
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Realization of Embedded TCP／IP Stack on ttC／OS 。_。II Based on DSP 

HUANG Lin—sheng，LIN Yah 

(School of Automation Science and ElectAcal Engineering of Beihmag University，Beijing 100083，China) 

Abstract：W ith the fast development of the Ethernet technology and digital signal process techn ology．at present how to have the MPU 

lXxssess the function of network communication is becoming a new reahT1．Combining sEED —DEC6713 which CPU is DSP 

TM S320C6713 and new pattern 10／100M auto—adapted Ethernet controller LAN92181．the problems of how to extend the network 

communicationmodule ofSEED—DEC6713，howto compilethe driverofnet card，howtotransplantTCP／IP stackLwIPbasedon em． 

bedded real—time operating system t~C／OS —II are mainly discussed in this paper．After t~ted ，the hardware system which is designed 

in this pape r is applied to the monitor of network audio—data，which receives actual effect． 

Key words：TMS320C6713；LAN9218I：network module；LwIP；uC／()s —II 

O 引 言 

随着嵌入式设备与网络的日益结合，在嵌入式实 

时操作系统中引人 TCP／IP协议栈，以支持嵌人式设 

备接入网络，成为嵌入式领域的一个重要研究方向，嵌 

入式设备由于其体积小、成本低、开发方便等优点已经 

在民用和工业领域得到广泛的应用。在笔者所在单位 

研制的SEED—DEC6713嵌入式硬件系统的基础上， 

主要讨论了如何扩展硬件系统的网络通讯功能，如何 

结合该硬件系统平台，将被广泛应用的轻型 LwIP协 

议栈在 ／~C／OS—II系统上移植实现及网卡驱动程序 

的编写，最终实现系统的网络通讯功能。将文中设计 

的这套系统应用于网络音频数据的监听，经过测试收 
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到了实效。 

1 硬件平台及开发设计 

1．1 硬件平台 

本设计采用的硬件平台是笔者所在单位研制的 

SEED—DEC6713，它是 SEED系列嵌入式 DSP控制模 

板中的一员，其上边包括了：高性能的 32一位浮点 

DSP：TMS320C6713，主频可达 300MHz，处理速度高 

达 2400MIPS／1800 MFI OPS，C6713采用 2级 Cache 

结构，片上共有264k×8一位存储器(其中4k×8一位 

LIP Cache、4k×8一位 L1D Cache、256k×8一位 I2 

RAM ／Cache)。并 外 扩 了高 速、大 容 量存 储 器 

(IOOMHz的 SBSRAM、SD )；具有一路标准的 

Line In输入，1路标准的 Microphone输入，1路标准的 

Audio Line Out输出；两路接口标准可切换的 32／ 

RS422 S485通用异步接口；标准的USB2．0控制模 

块；IIC总线串行 EEPROM；标准的 EMIF扩展总线， 
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外设扩展端 I21，HPI扩展端 口，McASI，扩展端 口。除 

此之外，控制板上配有 ESAM 加密模块 ，可以更好保 

护开发者的知识产权_lj。 

1．2 对 SEED—DEC6713的网络扩展 

为了使 SEED—DEC6713能够与以太网络通信， 

必须对它进行网络模块的扩展。网络模块处在网络协 

议的最底层 一物理层，它是实现网络通讯 的基础。本 

系统采用的是 SMSC(美国史恩希)公司的LAN9218I 

型网络控制器，之所以选择 LAN9218I，首先因为它是 

10M／100M的自适应以太网控制器，可以满足现代高 

速的以太网传输要求，而且它是专门为嵌入式设备设 

计的，可以很方便与嵌入式处理器实现接I21设计，这可 

以加快开发工作的进度。其次就是它具有大容量的 

FIFO 16一kbyte能够容纳多达 200个数据包 ，内部具 

有专门存储 MAC地址的寄存器，这样可以省去外部 

EEPROM的连接，避免了 MAC地址从外部的读写操 

作 ，降低了开发的难度，同时也降低了开发的成本r 。 

DSP TMS320C6713和 LAN9218I的接 口电路设 

计如图 1所示。 

模拟地 

图 1 TMS320C6713和 LAN9218I硬件连接原理框 图 

2 LwIP协议栈 

LwIP是一套用于嵌入式操作系统、开放源代码的 

TCP／IP协议栈。LwIP可以移植到操作系统上，也可 

以在无操作系统的情况下独立运行。LwIP协议栈的 

实现是在保持 TCP／IP协议栈基本功能的基础上，减 

少 件资源的占用。一般它只需要几十k的RAM 

和 40k的 ROM就可以运行了，这使 I IP协议栈非常 

适合在低端的嵌入式系统中使用。I IP的特性包括： 

支持多网络接口下的 IP转发；支持 ICMI 协’义；支持 

扩展性的UDP报文；支持转发的TCP报文；提供专门 

的内部回调接口(Raw API)用以提高应用程序性能 

等；I IP使用的进程模型是所有协议都驻留在一个单 

独的进程中，与操作系统内核是分离的；应用程序可以 

驻留在 I IP进程，也可 以是分离进程；TCP／IP和应 

用程序之问的通讯，可以通过函数调用(应用程序与 

LwIP共享进程时)，也可以通过更抽象的API。这种 

与操作系统分开的进程模型可以方便在不同的操作系 

统上进行移植 ，LwIP的进程模型如图 2所示[。， 。 

应 用 层 FTP HTTP TeNet 

传输层 TCP UDP 

网络 层 ICMP IP 

网络接 口层 ARP Packet IP Packet 

图 2 LwIP进程模型 

3 LwIP在 ~C／OS—II下的移植 

t~C／OS—II是一种公开源代码的、占先式多任务 

的微内核 RTOS，它具有以下几个优点：源代码公开、 

代码结构清晰、注释详尽、可移植性好、可以方便裁减、 

最多可以开启 64个任务。t~C／OS—II采用了基于优 

先级的占先式实时内核，它包含了实时内核、任务管 

理、时间管理、任务间的同步(信号量、邮箱、消息队列) 

和内存管理等功能。但是t~C／OS—II始终只是一个实 

时的调度和通讯内核，缺少对外围设备和接口的支持， 

为了使其能够与以太网络通讯，就必须对其进行 

TCP／IP协议栈的移植[ ，文中采用轻型 TCP／IP协议 

栈 I wIP。 

为了实现 LwIP在操作系统 t~C／OS—II上的移 

植，只需要实现LwIP的操作系统模拟层即可，在操作 

系统模拟层实现了定时器、处理同步、消息传送等与操 

作系统相关的功能，具体操作系统模拟层的实现主要 

分为如下的几个部分。 

3．1 与 CPU或者编译器相关部分 

在 CC．h，cpu．h，perf．h这些头文件里面主要定义 

高低位的存储顺序和字节对齐问题，由于 t~C／OS—II 

是在 ILSP TMS320C6713上移植的，所以必须有以下 

的定义： 

．毫define BYTE～ORDER LIq~LE—ENDIAN ，， 

义为小端存储模式 

typedef unsigned char u8一t； 

typedef signed char s8一t； 

typedef unsigned short u16一【； 

typedef signed short s16一t； 

typedef unsigned int u32一t； 

typedef signed int s32一t； 

C语言的结构体一般是 4字节对齐的，在数据包 

进行处理时，LwIP是根据数据结构体中数据的不同数 

据的长度来读取相应数据的，所 以这里面就需要使用 
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关键字一packet，这样可以让编译器放弃 struct的字节 

对齐 ，所以 LwIP中定义了几个 PACKED—FIELD—x)。( 

宏， 

#define PACK—STRUCT—FIELD(x)X 

#define PACK—STRUCT— UCT 

#define CK—STRUCT—BEGIN 

#define PACK—STRUCr—END 

3．2 与操作系统相关的部分 

sys—arch．h和 sys—arch．C中的内容是与操作系统 

相关的一些结构和函数，主要实现了信号量、消息、超 

时、线程这四部分 ： 

1)sys一8em—t信号量。 

struct sys一8em —t 

sys一8em—new()／／仓 建一个信号量结构 

sys一8em tree()／／释放一个信号量结构 

sys—sem~gnal()／／发送信号量 

sys—arch一8em wait()／／请求信号量 

2)sys—mbox—t消息。 

sys—mbox—new()／／仓0建一个消息队列 

sys—mbox—free()／／释放一个消息队列 

sys—mbox—post()／／向消息队列发送消息 

sys—arch—mbox—fetch()／／)A消息队列中获取消 

息 

3)sys—arch—timeout函数。 

LwIP中每个与外界网络连接的线程都有自己的 

timeout属性，即等待超时时间。这个属性表现为每个 

线程都对应一个 sys—timeout结构体队列，包括这个线 

程的timeout时间长度，以及超时后应调用的 timeout 

函数，该函数会做一些释放连接，回收资源的工作。如 

果一个线程对应的 sys—timeout为空(NULL)，说明该 

线程对连接做永久的等待。 

timeout结构体已经由LwIP自己在 sys．h中定义 

好了，而且对结构体队列的数据操作也由LwIP负责， 

所要实现的是如下函数： 

struct sys—timeouts sys—arch—timeouts(void) 

这个函数的功能是返回目前正处于运行态的线程 

所对应的 timeout队列指针。timeout队列属于线程的 

属性，因此是 OS相关的函数，只能由用户实现_6 J。 

4)sys—thread—new创建新线程。 

I IP既可以单线程运行也可以多线程运行，单线 

程情况下只有一个 tcpip线程(tcpip—thread)，负责处理 

所有的tcp／udp连接，各种网络程序都通过 tcpip线程 

与网络通讯。在多线程情况下运行，可以提高效率，降 

低编程复杂度。但是必须实现创建新线程的函数： 

void sys—thread—new(void(* thread)(void * 

arg)，void*arg)； 

由于,uC／OS—II系统中没有线程(thread)的概念， 

只有任务(Task)。所以这时只需要把系统的创建任务 

函数OS~askCreate封装一下，就可以实现 sys—thread— 

new。但是由于 LwIP中thread没有像 ／~C／OS II中优 

先级的概念，所以实现时要由用户事先为 LwIP中创 

建的线程分配好优先级，这里是通过宏定义为用户线 

程分配好优先级的( ．8]。 

3．3 lib—arch中库函数的实现 

由于机器的数据格式和网络数据的格式存在着差 

异，在从网络接收到数据或者从机器向网络发送数据 

都存在一个数据格式的转换问题，所以在 LwlP协议 

栈中要实现以下四个外部函数： 

u16一t htons(u16一t n)；／／16位数据由机器数据 

格式到网络数据的格式的转变 

u16一t ntohs(u16一t n)；／／16位数据由网络数据 

格式到机器数据的格式的转变 

u32一t htonl(u32一t n)；／／32位数据由机器数据格 

式到网络数据的格式的转变 

u32一t ntohl(u32一t n)；／／32位数据由网络数据格 

式到机器数据的格式的转变 

3．4 网络设备驱动程序的实现 

本设计中采用的网络芯片是 LAN9218I，这一款 

专门为嵌入式设备准备以太网控制器，目前在国内市 

场开发度基本为零，所以笔者根据 LwIP的驱动程序 

的编写框架自己动手开发了 LAN9218I的驱动程序， 

放在．＼arch＼netif＼9218netif．C中，希望对后续开发 

能起到应有的作用。 

在LwIP中可以有多个网络接口，每个网络接口 

都对应了一个 struct netif，这个 netif包含了相应网络 

接口的属性、收发函数。LwIP调用 netif的方法 netif 

一 >input()及 netif一>output()进行以太网 packet的 

收、发等操作。在驱动中主要做的，就是实现网络接口 

的收、发、初始化以及中断处理函数。驱动程序工作在 

IP协议模型的网络接口层，它提供给上层(IP层)的接 

口函数如下： 

／／网卡初始化 函数 ，调用 网卡芯 片初始化 low— 
J 

level—init(struct netif*netif) 

void Lan9218一init(struct netif*netif)。 

／／网卡接收函数，从网络接口接收以太网数据包 

并把其中的IP报文向IP层发送 

／ 中断方式下由网卡 ISR调用，调用底层接收 

函数 struct pbuf*low—level—input(struct netif*netif) 
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void Lan921 8一input(struct netif*netif) 

／侗 卡发送函数，给 lP层传过来的 IP报文加上 

以太网包头并通过网络接 口发送 ，调用底层发送函数 

eIT—t low—level—output(struct netif*netif，struct pbuf 

P) 

eIT—t LarO218一output(struct netif netif，struct 

缓存技术。用于提高了数据处理的速度。 

编译运行后，在 PC机上向板卡发送数据 ，建立连 

接后，数据可以返回PC机。用 ping ip地址命令可以 

得到 ICMP reply响应。这说 明 ARP、ICMP、IP、TCP 

协议都已正确运行。 

pbuf p，struct ip—addr*ipaddr) 5 结束语 

／侗 卡中断处理函数 ISR，用于数据来临时数据 这套系统应用于音频数据的网络监听，即通过板 

的接收工作 卡上 AIC23现场采集语音数据(可以是电话、广播、电 

void Lan9218一isr(void) 台等)，将模拟语音数据转化为数字语音，然后通过 

以上的函数都可以分为协议栈本身的处理和对网 TMS320C6713进行数据压缩，通过网络传输到远程终 

络接VI硬件的操作两部份，对硬件的操作是对上层屏 端(PC机等)。在经过对SEED—DEC6713系统板的 

蔽的。 进行网络模块扩展以后，移植了实时操作系统 t~C／OS 
—

II，解决了采集、压缩、传输各个任务之间的系统调 

4 系统的调试程序 度问题；又在此基础上移植了嵌入式TCP／IP协议栈 

在所有的移植工作结束以后，就可以建立m．din程 LwIP，实现SEED—DEC6713的网络通讯功能，解决了 

序了，在 main函数里面要初始化 C／OS—II，创建一 系统板数据的网络传输I'．q JN。经过测试该系统板可以 

个主任务 T．dsk—1wip—init任务优先级设为最高(0)，并 满足网络实时性、稳定性的要求，并且具有硬件少、结 

且在该主任务里面初始化 LwIP，还创建了 tcpip一 构简单、容易扩充等优点。 

thread(优先级 5)和 tcpecho—thread(优先级 6)两个线 

程，其中 tcpip—thread线程是主线程，tcpecho—thread是 参考文献： 
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