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摘要：通过对嵌入式实时操作系统DSP/BIOS的分析介绍，针对其特点和优点，给出了DSP/BIOS程序的建立、配置方法及程序执行过程。与传统软件开发比较，基于DSP/BIOS的程序开发具有易于调试和维护的特点，缩短了开发时间，增加了代码的兼容性、继承性和可移植性。
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Abstract：Through the analysis introduction of embedded real-time operating system DSP/BIOS, in cognizance of its features and advantages，gives the establishment of DSP/BIOS program，the method of configuration and the process of program execution. Compared with traditional software development, the program development based on DSP/BIOS has the advantage of easy to debug and maintenance, it can shorten development time and increases compatibility，inherited attribute and portability．
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0  引言
随着信息科学技术的日新月异，飞速发展，DSP在现代工业各行各业的应用越来越广泛。DSP的运算能力日益强大，不同类型的外部设备逐渐增多，系统功能也变得越来越复杂，用有效的，可维护的方式来构建DSP系统就变得更为重要。
对此，TI公司专门为DSP的软件设计者提供了DSP/BIOS开发工具，它是TI公司的CCS集成开发环境中的一个集成部分，其实质是一种基于DSP平台的规模可控嵌入式实时操作系统内核[1]。DSP/BIOS核心的目标浏览器可以显示操作系统目标的状态，例如任务和信号灯、并提供堆栈使用的数据以及堆栈的上溢出和下溢出等，这样用户就可以更容易的调试自己的应用程序，优化操作系统和使用其他系统的资源。本文以基于DSP的以太网接口程序设计例，给出了使用DSP/BIOS工具进行软件开发的方法。


1  DSP/BIOS组件
DSP/BIOS是一个尺寸可伸缩的实时内核，它是为那些需要实时线程调度与同步、主机与目标DSP之间通信或实时监测的应用而设计的。在设计上它采用了一些技术来最小化目标DSP上的存储器需求和CPU开销。另外，DSP/BIOS还提供了模块化的API函数，并对TI大部分DSP器件的编程做了标准化，可以为程序的开发者提供多种灵活的选择，使得DSP算法开发出的代码更易于整合到其它应用程序中[2]。
DSP/BIOS主要由实时内核、实时分析服务、外设配置库以及图形配置程序四部分组成，使用户得以更快的建立和运行自己的应用程序。DSP/BIOS提供一组丰富的实时内核服务，可以从C或汇编器调用，使开发者得以建立高级的应用程序，而又能满足实时性的要求[3]。在CCS程序生成和调试环境中的DSP/BIOS组件如图1 所示：

1.1 DSP/BIOS实时内核和API
使用DSP/BIOS开发程序主要就是通过调用DSP/BIOS实时库中的API应用程序接口函数来实现的。DSP/BIOS API函数是以模块划分的，根据应用程序中配置和使用的模块的不同，DSP/BIOS的代码长度为500字节到6500字节不等。一个DSP/BIOS模块所有的API函数都以其模块名为开头。应用程序通过调用DSP/BIOS API函数来使用DSP/BIOS，所有的DSP/BIOS模块都提供C调用接口，此外一些模块还包含优化过的汇编语言宏。用户可以在PC端直接使用C、C++或者汇编语言编写调用DSP/BIOS API函数的应用程序[4]。
1.2 DSP/BIOS配置工具
基于DSP/BIOS的配置工具允许用户静态的创建对象并设置对象属性，从而优化用户应用程序，既改善了程序运行的性能，也提高了程序开发的进度。用户可以通过图形方式或者文本方式得到一个DSP/BIOS配置，来定义程序中要使用的静态对象。并且该配置会自动生成相应的代码文件，和应用程序一起进行编译连接。用户创建的这些包括软件中断、任务、I/O流以及事件日志的对象，都可以被应用程序的DSP/BIOS API调用所使用。
1.3 DSP/BIOS实时分析工具
DSP/BIOS分析工具可以帮助用户在CCS集成开发环境中实现对DSP/BIOS应用程序的实时分析，使用户可以以可视化的方式监测一个运行中的DSP/BIOS应用程序，而且几乎不影响到应用程序的实时性能。实时程序分析功能主要包括了程序追踪、性能监测和文件流。这些功能可以使用户能够测试和分析目标DSP 上应用程序的运行，包括对CPU负荷、日志、线程执行情况等的监测。

2  系统硬件平台及程序设计分析
整个系统硬件平台是基于SEED公司的DSP2812M模板开发的电能质量检测系统。该模板是专为电力监控而设计开发的基于32位定点DSP的高性能低成本DSP电力应用系统解决方案。本文以该系统上网络接口的实现为例，给出如何基于DSP/BIOS实现以太网接口的程序设计方法。硬件主要涉及模板上的TI公司的TMS320C2812 DSP芯片，和Cirrus Logic公司的CS8900AS以太网控制芯片。主要工作就是利用DSP/BIOS开发工具在DSP上实现以太网控制器驱动和嵌入式移植uIP协议栈，使DSP能够直接对CS8900AS以太网控制芯片中各种寄存器进行编程控制，完成数据分组发送和接受的过程。
由于嵌入式系统的本身资源有限，并且其应用和功能比较单一，具有较强的针对性，因此不需要一个完整的TCP/IP网络协议组件，可对其进行精简，只需要实现部分基本协议。uIP协议就是这样一种使用于低至8位或16位微处理器的嵌入式系统的一个可实现的极小的TCP/IP协议栈[5]。本系统主要通过uIP协议实现ARP协议、IP协议、ICMP协议和UDP协议。另外，在网络接口层实现CS8900A驱动。
典型的以太网接口程序设计包含网络接口层模块、ARP模块、IP模块、ICMP模块以及UDP模块。按照传统的编程设计方式，这些功能模块是以顺序结构组织在一起分层次依次执行的，各模块之间的切换和调用都是由各模块自身提供的接口函数来实现的，这就使得软件模块之间的相互依赖程度比较高，也就是说处于一种紧耦合的状态，不便于修改调用或者升级维护。而如果使用DSP/BIOS来编程，则可以通过可配置的内核服务，在系统调度器的安排下，按照程序的任务、中断优先级的高低分时复用CPU资源。这种组织各功能模块的机制使应用程序更易于调试和维护。
3  以太网通信接口程序设计

3.1 开发过程及程序结构
基于DSP/BIOS的以太网接口程序开发，一般需要经过以下几个步骤：(1)、配置应用程序要用到的静态对象；(2)、在DSP/BIOS配置工具中保存配置文件，保存的同时自动生成应用程序编译和链接需要的文件；(3)、使用C语言和汇编语言混合编程方式为应用程序编写一个框架；(4)、在CCS环境下对项目里的文件进行编译连接；(5)、使用仿真器和DSP/BIOS分析工具来测试应用程序。重复上述步骤直至程序运行正确，然后就可以对程序结构进行修改以及增加其它功能函数[6]。图2给出了本系统建立DSP/BIOS程序所需要的文件。白色背景文件是需要自己编写的，灰色背景文件是DSP/BIOS自动生成的。
在本系统中，network.c包括main函数的程序源文件，cs8900a.c和dsp28.c；*.c和*.h为C源程序以及使用到的模块的头文件，如cs8900a.h、uip.h和uip_arp.h等；*.asm为可选的汇编源文件；*.cmd为可选的链接命令文件,如memory_map.cmd系统内存映像图；network.cbd为使用DSP/BIOS保存的配置文件。
3.2 静态配置DSP/BIOS
DSP/BIOS配置工具允许用户以图形方式静态的创建对象并设置其属性。其树形视图界面能帮助用户方便的查看每个模块和每个对象可用的属性。DSP/BIOS以模块化的方式提供给用户对线程、中断、定时器、内存资源和所有外设资源的管理能力，这些都可以根据件需要进行剪裁，形成配置文件。在实际应用程序中需要将其作为一个线程插入 
DSP/BIOS的调度，由DSP/BIOS进行调度管理[7]。
该图形化界面提供了包含有效值的下拉列表，剔除无效的命令和域值，从而避免配置过程中出现错误。其界面中主要包括：①全局设置。全局设置有存储段设置，缓冲区设置，系统设定，中断向量入口设置等；②监测工具。监测工具有事件日志监测，统计对象监测；③调度工具。调度工具有时钟管理器，周期函数管理器，硬件中断服务管理器，软件中断管理器，任务管理器，空闲任务管理器；④同步机制。同步机制提供一般操作系统都具有的信号灯，邮箱，原子队列和资源锁工具；⑤输入/输出接口。输入/输出接口包含实时数据交换管理器，主机通道管理器，缓冲管道管理器，流输入和输出管理器和设备驱动等。
配置完成形成配置文件后，将协议源程序用优化C编译器编译好的算法和控制程序插入到任务循环中。编译载入DSP开始执行后，DSP首先初始化，再从main主函数跳入任务循环队列，按照优先级执行队列中的任务。DSP/BIOS根据HWI硬件中断管理设置调用相应的中断管理程序处理外部设备中断。
3.3 编译和链接DSP/BIOS程序
DSP/BIOS文件建立好后，将保存的配置文件network.cbd添加到创建好的CCS项目network.pjt中，networkcfg.cmd和networkcfg.s28就会自动添加到项目中。图1中的network.out就为建立的可执行应用程序，由CCS命令装载，在DSP上运行。在DSP/BIOS应用程序中，networkcfg.cmd作为项目的链接命令文件，会自动指示链接器使用合适的库（bios.a28、rtdx.lib、rts2812.lib）。并且CCS软件会自动扫描项目中文件的关联性，为配置添加必须的DSP/BIOS或RTDX头文件到项目的include目录下。
3.4 程序的执行和任务的调度
程序的主框架采用C语言与汇编语言混合编程，将uIP协议栈和cs8900a以太网控制器驱动用C源程序编写后用优化C编译器编译成汇编文件，将所有文件添加至项目文件network.pjt中，编译链接好的基于DSP/BIOS的应用程序network. out下载到目标DSP中执行。程序的执行和任务的调度按照以下流程进行：

①初始化DSP。DSP/BIOS程序在C环境入口处c_int00开始。复位中断向量指向c_int00地址。堆栈指针和全局页指针被初始化指向.stack段的末尾和.bss段的开始。控制寄存器AMR、IER和CSR也得到初始化；②调用BIOS_init初始化DSP/BIOS模块。BIOS_init由配置工具自动生成，保存在链接命令文件networkcfg.cmd中。BIOS_init负责基本模块的初始化，然后调用MOD_init宏分别初始化每个用到的模块。例如，HWI_init初始化有关硬件中断的寄存器，PIP_init初始化缓冲通道接口；③调用应用程序的main()主函数。在所有DSP/BIOS模块被初始化完成之后，调用mian()主函数。此时硬件中断和软件中断都是禁止的，应用程序在这里添加自己的初始化代码，完成硬件板级的初始化，并且等待接收参数数据和主机命令的到来，然后系统退出main主函数；④调用BIOS_start启动DSP/BIOS。与BIOS_init一样，BIOS_startt也由配置工具生成，并保存到已链接项目的DSP/BIOS配置文件中。BIOS_start启动DSP/BIOS模块，并为每一个用到的模块调用MOD_startup宏使其开始工作。例如HWI_startup启动硬件中断，CLK_startup设置PRD寄存器等；⑤执行空闲循环。调用IDL_loop引导程序进入DSP/BIOS空闲循环，此时，硬件中断和软件中断可以抢占空闲循环的执行；⑥各个任务在DSP/BIOS的调度下按照优先级交替执行，完成命令的读取、数据采集搬移、数据处理、数据的控制输出和上传，直到读取到暂停和停止命令。
4  结束语
本文通过对嵌入式实时操作系统DSP/BIOS的简单分析介绍，以电能质量检测系统硬件平台为例，给出了以TMS320C2812为微处理器，CS8900A为以太网控制器的基于DSP/BIOS的以太网通信接口程序设计方法及程序任务调度过程。另外由于篇幅原因，本文只给出了uIP协议分模块实现的基本流程，未能将协议的具体移植方法加以说明。

事实证明，将DSP/BIOS应用于程序开发，不但可以缩短软件开发周期，而且使程序功能实现模块化，开发者改变算法实现不影响整个程序的实时性，便于程序的调试与维护。
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图1  DSP/BIOS组件
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图2  DSP/BIOS应用程序中的文件
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