
Application Note
用于轻量级 IP 的 TM4C129x 以太网应用 (lwIP)

摘要

TM4C129x MCU 是高度连接的 32 位 Arm® Cortex®-M4F 微控制器，配有集成式以太网 MAC 和 PHY 以及各种有

线通信外设。本应用报告展示了基于轻量级 IP (lwIP) 栈的各种以太网应用示例。轻量级 IP (lwIP) 栈是一种为嵌入

式系统设计的开源 TCP/IP 栈。这些示例所运行的 EK-TM4C1294XL LaunchPad™ 开发套件是适用于 TM4C129x 
以太网 MCU 的评估平台。

本文档所讨论的工程配套资料和源代码可从以下 URL 下载：https://www.ti.com/cn/lit/zip/spna248。
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1 引言

lwIP 是 TCP/IP 协议栈的小型实现。lwIP 的实现允许全面的 TCP 支持，同时使用非常少量的 RAM 和 ROM，这

适用于嵌入式系统。lwIP 支持以下协议：

• 地址解析协议 (ARP)
• 自动 IP (AUTOIP)。用于选择 IP 地址的无服务器方法。

• 域名解析程序 (DNS)
• 动态主机配置协议 (DHCP)
• 互联网控制消息协议 (ICMP)
• 互联网组管理协议 (IGMP)
• 互联网协议 (IP)
• 简单网络管理协议 (SNMP)
• 传输控制协议 (TCP)
• 点对点协议 (PPP)
• 用户数据报协议 (UDP)

1.1 许可

通过 BSD 许可证可免费获得 lwIP。

1.2 IwIP 版本

lwIP v1.4.1 已移植到 TM4C129x MCU 上，是 TivaWare™ 库发布的一部分。本应用手册中描述的所有示例都是使

用 TivaWare v2.2.0.295 库中的 lwIP v1.4.1 编译的。

1.3 lwIP 定制

Lwipopts.h 是一个用户文件，可用于完全配置 IwIP 及其所有模块。所有选项都设置了默认值。您可以通过仅编译

应用真正需要的那些功能来优化代码大小。lwipopts.h 已配置为包含适用于所提供示例的功能和内存管理选项。可

在每个示例的工程文件夹中找到 lwipopts.h。

1.4 IwIP API
lwIP 为程序提供了三种应用编程接口 (API) 用于与 TCP/IP 代码通信：

• 低级 Raw API
• 高级 Netconn 序列 API
• BSD 套接字 API。

此应用报告中演示的所有示例仅基于 Raw API 接口。Raw API 为应用提供回调接口。应用首先将回调函数注册到

不同的核心事件。典型的 TCP 事件包括：

• 接受新的 TCP 连接。

• 远程主机确认数据发送给自己。
• 有新数据到达。
• 定期间隔事件。

当发生相应的事件时，将从 lwIP 内核调用用户提供的回调函数。使用 Raw API 接口时，TCP/IP 代码和应用程序

都可以在非操作系统环境中的同一线程中运行。Raw TCP/IP 接口在代码执行速度上更快，并且为内存分散型（代

价是编码复杂）。另外两种 API 目前不受 TivaWare 库支持。但是，基于 BSD 套接字的 API 通过 TI-RTOS NDK 
获得支持。从 Code Composer Studio™ (CCS) Resource Explorer 可下载各种基于套接字的以太网示例。

1.4.1 TCP RAW API

表 1-1 列出了要在应用中使用的典型 lwIP Raw TCP API。图 1-1 显示使用 Raw API 的 TCP 客户端-服务器通信

的简化流程图。
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表 1-1. Raw TCP API
功能类别 API 说明

TCP 连接 tcp_new 创建一个新的 TCP PCB（协议控制块）。

tcp_bind 将 PCB 绑定到本地 IP 地址和端口。可以将 

IP 地址指定为 IP_ADDR_ANY，以便将连接

绑定到所有本地 IP 地址。

tcp_listen 使 PCB 侦听传入连接。

tcp_accept 设置用于新传入连接的回调。接受一个传入连
接时，将调用使用 tcp_accept() 指定的回调函

数。

tcp_connect 打开与远程主机的连接。此函数将立即返回并
调用在第四个参数中指定的回调函数。

接收 TCP 数据 tcp_recv 设置在新数据到达时将调用的回调函数。

tcp_recved 当应用收到数据时，必须调用此函数。

发送 TCP 数据 tcp_write 将数据排入队列以进行传输

tcp_sent 指定在远程主机成功接收（即已确认）数据时

应调用的回调函数。

tcp_output 强制立即发送所有排队数据。

应用轮询 tcp_poll 设置应用轮询回调。当连接空闲时，lwIP 将通

过调用指定的回调函数来反复轮询应用。

关闭连接和错误处理 tcp_close 关闭 TCP 连接。

tcp_err 将回调函数设置为发生连接错误时调用。

tcp_abort 中止连接。

tcp_new

tcp_bind

tcp_new

Server Client

tcp_listen

tcp_accept tcp_connect

tcp_write

tcp_sent

tcp_output

tcp_recv

tcp_recved

tcp_write

tcp_sent

tcp_output

tcp_recv

tcp_recved

tcp_close tcp_close

图 1-1. 使用 Raw API 的 TCP 客户端服务器通信
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1.4.2 UDP RAW API

表 1-2 列出要在应用中使用的 lwIP Raw UDP API。图 1-2 显示使用 Raw API 的 UDP 客户端-服务器通信的简化

流程图。

表 1-2. Raw UDP API
功能类别 API 说明

UDP 连接 udp_new 创建一个新的 UDP PCB（协议控制块）。

udp_bind 将 PCB 绑定到本地 IP 地址和端口。可以将 

IP 地址指定为 IP_ADDR_ANY，以便将连接

绑定到所有本地 IP 地址。

udp_connect 将 PCB 与远程 UDP 对等地址相关联。

接收 UDP 数据 udp_recv 设置新数据到达时将调用的回调函数。

发送 UDP 数据 udp_send 将 UDP 数据包发送到与 PCB 关联的当前远

程主机。

udp_sendto 使用 UDP 将数据发送到指定的地址。

关闭连接 udp_disconnect 移除 PCB 的远程端。

udp_remove 移除并取消分配 PCB。

udp_new

udp_bind

udp_recv

udp_send

udp_remove

udp_new

udp_bind

udp_send

udp_recv

udp_remove

udp_connect

Server Client

图 1-2. 使用 Raw API 的 UDP 客户端服务器通信

1.5 lwIP 开发主页和支持

有关 lwIP 和支持的其他信息，请参阅以下链接：

• https://savannah.nongnu.org/projects/lwip
• https://lwip.fandom.com/wiki/LwIP_Wiki
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2 应用示例

TivaWare 库包含演示如何基于 lwIP 栈创建 HTTP Web 服务器应用的以太网示例。本应用报告重点演示了各种回

显服务器和客户端应用。此处共提供了八个示例，用来展示运行服务器应用或客户端应用的 TM4C129x MCU。

表 2-1. 应用示例

示例 类型 说明

enet_tcpecho_server_lwip 服务器 使用 TCP 协议的回显服务器应用。服务

器回显从客户端接收的数据包。lwIP 配置

为从 DHCP 服务器获取 IP 地址。

enet_tcpecho_server_static_ip_lwip 服务器 使用 TCP 协议但配置了 lwIP 以生成静态 

IP 地址的回显服务器应用。

enet_updecho_server_lwip 服务器 使用 UDP 协议的回显服务器应用。服务

器回传从客户端接收的数据报。

enet_dns_lwip 客户端 一个客户端应用，它请求 DNS（域名服

务器）将域名转换为 IP 地址，从而使 

DNS 客户端能够访问源服务器。

enet_sntp_lwip 客户端 基于 SNTP（简单网络时间协议）报告当

前网络时间的客户端应用。

enet_tcpecho_client_lwip 客户端 使用 TCP 协议的回显客户端应用。客户

端向服务器发送问候消息，并回传从服务

器接收的数据包。

enet_adcsensor_client_lwip 客户端 一个客户端应用，它使用片上 ADC 定期

获取器件的温度读数并将其发送到服务
器。

enet_udpecho_client_lwip 客户端 使用 UDP 协议的回显客户端应用。客户

端向服务器发送问候消息，并回传从服务

器接收的数据报。

应用示例 www.ti.com.cn
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3 应用设置

3.1 硬件设置

• 连接到互联网的网络路由器
• 将设备连接到 LAN 网络的以太网交换机。如果可以将设备直接连接到路由器，则交换机是可选项。大多数家

用路由器都有 LAN 端口，用于与设备建立有线连接。

• PC 用于：
– 调试目标器件。
– 充当服务器或客户端，以生成或响应来往于目标设备的网络流量。

– 监控网络流量。
• 运行本文档中所提供应用的 EK-TM4C1294XL LaunchPad 评估套件。

图 3-1. 应用示例的硬件设置

3.2 软件工具

有几种工具可以简化应用示例的调试和测试：

• CCS。该 IDE 工具用于调试目标器件和编译应用示例。本应用报告使用 CCS v10.1.1 和 TI v20.2.4.LTS 编译

器。
• SocketTest。一个免费的小型软件工具，用于测试使用 TCP 或 UDP 协议进行通信的任何服务器或客户端。

• Wireshark。此应用报告中用于网络故障排除和分析的免费数据包分析器。

• 终端仿真器。应用示例使用“Terminal”窗口来显示其输出。可以使用任何串行终端仿真器。此应用报告使用 

CCS 的一个内置终端仿真器，可以使用“View”->“Terminal”来调用“Terminal”窗口。
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4 下载并导入以太网示例

本文件附加了八个 CCS 工程示例作为配套资料。点击以下 URL：https://www.ti.com/cn/lit/zip/spna248 来下载示

例。您可以解压缩该工程，或将其保留为 zip 格式。两种格式都可以导入 CCS。

1. 若要将工程导入 CCS，请首先选择“File”（文件）->”Import”（导入）。

图 4-1. 导入 CCS 工程步骤 1

下载并导入以太网示例 www.ti.com.cn
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2. 选择“CCS Projects”导入示例，然后点击“Next”（下一步）。

图 4-2. 导入 CCS 工程步骤 2

www.ti.com.cn 下载并导入以太网示例
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3. 接下来，提供解压缩工程（选择第一个单选按钮）或直接导入 zip 文件（选择第二个单选按钮）的路径。点击

“Copy projects into workspace”（将工程复制到工作区）。

图 4-3. 导入 CCS 工程步骤 3

下载并导入以太网示例 www.ti.com.cn
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4. 提供工程路径后，将显示总共八个已发现的工程。首先点击“Select All”（全选）按钮，然后点击“Finish”
（结束）按钮完成导入。

图 4-4. 导入 CCS 工程步骤 4
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5 Enet_tcpecho_server_lwip 示例概述

enet_tcpecho_server_lwip 示例演示了一个在 TM4C129x MCU 上运行、使用 TCP 传输控制协议 (TCP) 作为底层

传输层协议的回显服务器应用。TCP 是一种面向连接的协议，具有内置的错误恢复和重新传输功能。这种连接协

议类似于电话连接。拨打方和接听方都需要握手连接（例如，拨打方拨号，接听方拿起电话）才能交流。连接一

直存在，直到一方挂断连接。当需要保证无差错的消息传递时，应用使用 TCP。

在本例中，TM4C129x MCU 用作服务器。lwIP 栈配置为 DHCP，以自动获取 IP 地址。获取后，IP 地址将显示在

“Terminal”窗口中。此时，回显服务器准备就绪。服务器将侦听来自客户端的连接。一旦客户端建立起连接，服

务器和客户端之间的通信就可以开始。本例中实现的服务器将处理收到的字符，方法是先反转大小写，然后再将

反转字符回显到客户端。

5.1 构建和刷写程序

首先选择 enet_tcpecho_server_lwip 作为当前工程。将 LaunchPad 的 ICDI USB 端口通过 USB 电缆连接到 

PC，通过点击“Debug”图标编译工程并加载程序。

如果您是 CCS 新手，请点击 CCS 用户指南。

图 5-1. 调试 CCS 工程

5.2 对 MAC 地址进行检查和编程

网络上的每个网络接口控制器 (NIC) 都必须由一个 MAC 地址唯一标识，以便在网段内进行通信。MAC 地址是一

个 48 位值，表示为两个十六进制数字的六个八位字节。MAC 地址主要由设备制造商来分配。前三个八位字节是

组织唯一标识符 (OUI)。MAC 地址通常在 EK-TM4C1294XL LaunchPad 板上预先编程。LaunchPad 的背面还有

一个贴纸，上面写着 MAC 地址。预编程的 MAC 地址的前三个八位字节等于 00:1A:B6，用来唯一标识德州仪器 

(TI)。如果您拥有原始状态的设备，则 MAC 地址未预先编程。您必须自行使用分配给贵组织的地址对 MAC 地址

进行编程。

提供三种工具可用于对 MAC 地址进行读取和编程。

Enet_tcpecho_server_lwip 示例概述 www.ti.com.cn
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5.2.1 使用 LM Flash Programmer

如果您在使用 EK-TM4C1294XL LaunchPad，此工具最合适。LM Flash Programmer 仅支持 LaunchPad 上内置

的 ICDI 调试探针。若要对 MAC 地址进行检查和编程，须遵循以下步骤。

1. 打开 LM Flash Programmer 并转到“Other Utilities”（其它实用程序）选项卡。

2. 选择“MAC Address Mode”（MAC 地址模式）单选按钮。

3. 若要读取 MAC 地址，请按下“Get Current MAC Address”（获取当前 MAC 地址）按钮。

4. 若要对 MAC 地址进行编程：
a. 在“MAC Address”（MAC 地址）字段中键入六个八位字节的 MAC 地址。

b. 点击“Commit MAC Address”（提交 MAC 地址）复选框。提交后，将在内部 EEprom 上永久存储 

MAC 地址。如果未选中该提交选项，则刚刚输入的 MAC 地址将在下一次下电上电前临时保存。

c. 按“Program MAC Address”（编程 MAC 地址）按钮完成编程。

图 5-2. 使用 LM Flash Programmer 进行 MAC 地址编程

www.ti.com.cn Enet_tcpecho_server_lwip 示例概述
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5.2.2 使用 CCS

CCS 还具有一个内置实用程序，可用于对 MAC 地址进行编程。如果您选择使用 CCS IDE 进行软件开发，这会非

常合适。

若要对 MAC 地址进行读取和编程，请先转到“Tools”->“On-Chip Flash”。对 MAC 地址进行读取和编程的步

骤与节 5.2.1 中所述的步骤相同。

图 5-3. 使用 CCS 对 MAC 地址进行编程

5.2.3 使用 UniFlash

UniFlash 是 TI 的一款独立工具，支持对各种 TI 器件进行编程，包括 TM4C129x MCU 的 MAC 地址。在定制电

路板上对 MAC 地址进行编程而调试探针不是 ICDI 时，最适合使用 UniFlash，尽管此工具也支持 ICDI。

若要对 MAC 地址进行读取和编程，请先转到“Settings and Utilities”选项卡。对 MAC 地址进行读取和编程的步

骤与节 5.2.1 中所述的步骤相同。

图 5-4. 使用 Uniflash 对 MAC 地址进行编程

Enet_tcpecho_server_lwip 示例概述 www.ti.com.cn
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5.3 配置终端窗口

该示例显示各种信息，例如获取的 DHCP IP 地址和终端仿真器上的通信进度。您可以使用所选的任何终端仿真

器。终端仿真器应配置为 115200 波特和 8-N-1，如图 5-5 所示。

图 5-5. 串行终端设置

5.4 运行 enet_tcpecho_server_lwip 示例

使用以太网电缆将 EK-TM4C1294XL LaunchPad 连接到以太网交换机或路由器，如图 5-6 所示。运行示例。打开

“Terminal”窗口后，您应该会看到显示的 IP 地址（箭头 1 所指），并且服务器已准备就绪，如图 5-6 所示。记

录此 IP 地址，因为客户端上需要此信息。最初，服务器将处于侦听状态，等待客户端与其连接因此，若要继续运

行示例的其余部分，需要设置远程客户端。

图 5-6. Enet_tcpecho_server_lwip 输出

www.ti.com.cn Enet_tcpecho_server_lwip 示例概述
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使用的 SocketTest 工具将充当在 PC 上运行的客户端。确保 PC 连接到与 EK-TM4C1294XL 具有相同子网掩码的

网络。

按照图 5-7 中所示的步骤设置客户端：

1. 打开 SocketTest 并输入服务器 IP 地址以及端口号 23。端口 23 是 TCP 和 UDP 协议中的默认 Telnet 端口

号。最后，按“Connect”（连接）按钮。与服务器的连接很快就会建立，然后您便可以与服务器进行对话

了。
2. 转到“Message”（消息）字段并输入一些消息，然后点击“Send”（发送）按钮。

3. 您输入的消息将显示在对话字段中。当服务器收到消息时，它将反转消息的大小写，然后将消息回显给客户

端。服务器还会向客户端回复它收到的字符数。

图 5-7. Enet_tcpecho_server_lwip 的 SocketTest 客户端配置

检查客户端发送给服务器的第二条消息“HOW are YOU today?”。如果您选择手动计数，可以计算出总长度为 

20 个字节，包括两个 \n\r 转义字符。\n 是换行符，\r 是 ASCII 表中的回车符。

服务器回复了一条消息，称“Server received 20 bytes.Converting character case. how ARE you TODAY?”。首

先，服务器收到的字符数确实是 20。服务器发回的整个消息的总长度为 73 个字节。

图 5-8. Enet_tcpecho_server_lwip 的客户端到服务器 Wireshark 捕获

图 5-9 显示从客户端（IP 地址 192.168.254.75）到服务器（IP 地址 192.168.254.82）的相应消息。

Enet_tcpecho_server_lwip 示例概述 www.ti.com.cn
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当服务器发送消息时，它会等待客户端确认数据已成功接收。在 tcp_sent() 调用的回调函数中，服务器只在

“Terminal”窗口上显示客户端确认的字节数，如图 5-9 所示。

图 5-9. Enet_tcpecho_server_lwip 中的客户端收到数据确认

另外，检查图 5-10 中服务器响应的 Wireshark 捕获。服务器（IP 地址 192.168.254.82）向客户端 

(192.168.254.75) 发送 73 个字符的消息，客户端确认收到数据。

图 5-10. Enet_tcpecho_server_lwip 的服务器到客户端 Wireshark 捕获

假设您让连接空闲，则服务器应用利用 tcp_poll() 每 5 秒定时触发回调函数，以显示服务器空闲了多长时间。在实

际应用中，可以在关闭连接之前对内部空闲连接进行编程以节省电量。请参阅图 5-6 中的框 2，其中报告了如下内

容：服务器自上个事务后已空闲 100 秒。

www.ti.com.cn Enet_tcpecho_server_lwip 示例概述
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6 Enet_tcpecho_server_static_ip_lwip 示例概述

enet_tcpecho_server_static_ip_lwip 示例与 enet_tcpecho_server_lwip 非常相似，只是对服务器使用了静态 IP 地
址。需要静态 IP 地址的原因有很多。例如，设备设置为 FTP 或 Web 服务器。您需要确保用户始终可以访问服务

器。如果为服务器分配了动态地址，则该地址可能偶尔会更改，这将使路由器无法知道网络上的哪个设备是服务

器。

为家庭或专用网络上的本地设备分配静态 IP 地址时，应从 Internet 协议 (IP) 定义的专用 IP 地址范围中选取。静

态地址应限制在定义的范围内：

• 10.0.0.0 – 10.255.255.255
• 172.16.0.0– 172.31.255.255
• 192.168.0.0– 192.168.255.255

确保所选的静态地址未被专用网络中的任何其他设备使用，否则将导致地址冲突错误。请咨询网络系统管理员来

选择静态 IP 地址。

如果要试验静态 IP 地址，但不确定哪个地址当前在网络中未被使用，可以先运行 enet_tcpecho_server_lwip，让 

DHCP 选择 IP 地址。此动态地址将租给您的设备一段时间，这将确保在地址过期之前，同一网络上的其他设备都

不会获得相同的地址。记录此地址并用其生成静态地址。

6.1 如何将 lwIP 配置为静态地址

lwipopts.h 文件允许启用或禁用不同的功能。若要使用静态 IP 地址，应遵循以下三个步骤：

1. 需要在 lwipopts.h 文件中禁用 DHCP 和 AUTOIP 功能。

#define LWIP_DHCP                       0
#define LWIP_AUTOIP                     0

2. 在 enet_tcpecho_server_static_ip_lwip.c 文件中定义静态 IP 地址、子网掩码和网关掩码。请注意，以下地址

只是一个示例。用户必须根据自己的网络更改静态地址，否则，该示例将不起作用。

#define IPADDR "82.254.168.192"
#define NETMASK "0.0.255.255"
#define GWMASK "0.0.255.255"
#define PORT 23

3. 使用 IPADDR_USE_STATIC 标志初始化 lwIP。

lwIPInit(g_ui32SysClock, pui8MACArray,
         inet_addr(IPADDR),
         inet_addr(NETMASK),
         inet_addr(GWMASK),
         IPADDR_USE_STATIC);

4. 重新编译工程，然后您就可以运行示例了。

Enet_tcpecho_server_static_ip_lwip 示例概述 www.ti.com.cn
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6.2 运行 enet_tcpecho_server_static_ip_lwip 示例

因为这个示例与 enet_tcpecho_server_lwip 非常相似，所以它只显示捕获，而不给出详细解释。

图 5-6 和图 6-1 的主要区别是，应用会立即显示静态 IP 地址，因为无需等待 DHCP 服务器返回地址。

图 6-1. Enet_tcpecho_server_static_ip_lwip 输出

图 6-2. Enet_tcpecho_server_static_ip_lwip 的 SocketTest 客户端配置
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图 6-3. Enet_tcpecho_server_static_ip_lwip 的客户端到服务器 Wireshark 捕获

图 6-4. Enet_tcpecho_server_static_ip_lwip 的服务器到客户端 Wireshark 捕获

Enet_tcpecho_server_static_ip_lwip 示例概述 www.ti.com.cn
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7 Enet_udpecho_server_lwip 示例概述

UDP（用户数据报协议）是另一种众所周知的传输层协议。enet_udpecho_server_lwip 示例演示了使用 UDP 协
议在 TM4C129x MCU 上运行的一个回显服务器应用。UDP 是一种不涉及错误恢复和重新传输的无连接协议。可

以将无连接协议比作邮寄信件。您将信件投入邮局信箱中，这封信件最终能否送到收件人手里，以及是否完好无

损（例如，下雨或处理不当可能导致信件损坏）都无法保证。

7.1 运行 enet_udpecho_server_lwip 示例

使用的 SocketTest 工具充当在 PC 上运行的客户端。确保 PC 连接到与 EK-TM4C1294XL 具有相同子网掩码的网

络。

按照图 7-2 中所示的步骤设置 SocketTest：

1. 转至“Client”（客户端）选项卡。

2. 输入 PC 的 IP 地址和端口号 23，然后按下“Start Listening”（开始侦听）按钮。服务器 IP 地址应为运行 

SocketTest 的 PC 的地址。若要查找 PC 在网络中的 IP 地址，可以使用 Windows 的 ipconfig 命令。打开一

个 Windows 命令窗口，在提示符下键入“ipconfig”，然后您将看到分配给您的 PC 的 IP 地址。例如，参阅

图 7-1。请注意，在 SocketTest 中，无论 PC 是实际的服务器还是客户端，服务器地址字段都将是 PC 的地

址。SocketTest 只侦听指定地址和端口处的任何传入数据。

3. 在“IP Address for Client”中输入 MCU 的 IP 地址。分配给 MCU 的 IP 地址显示在“Terminal”窗口中。

4. 转到“Message”（消息）字段并输入一些消息，然后点击“Send”（发送）按钮。

5. 观察 SocketTest 中的对话字段以及图 7-3 和图 7-4 中的 Wireshark 捕获。

图 7-1. 查询 PC 的 IP 地址

图 7-2. Enet_udpecho_server_lwip 输出
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图 7-3. Enet_udpecho_server_lwip 的客户端到服务器 Wireshark 捕获

图 7-4. Enet_udpecho_server_lwip 的服务器到客户端 Wireshark 捕获
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8 Enet_dns_lwip 示例概述

连接到网络的每个设备都将具有唯一的 IP 地址，该地址依赖于 IP（互联网协议）进行通信。但是，IP 地址要么

是 IPv4 32 位地址，要么是 IPv6 128 位地址，很难让人记住。DNS（域名系统）是一种应用层服务，可将“人性

化”的域名转换为 IP 地址。人类很容易记住 www.ti.com 而不是其数字 IP 地址。请注意，DNS 是依赖于 UDP 协
议的应用服务，它本身并非是一种协议。

这个简单的示例演示了如何使用 DNS 功能来检索四个不同网站的 IP 地址。

8.1 如何将 lwIP 配置为 DNS
若要使用 DNS，应遵循以下三个步骤：

1. 在 lwipopts.h 文件中配置或取消注释以下默认 #define。

#define LWIP_DNS                        1
#define DNS_TABLE_SIZE                  4
#define DNS_MAX_NAME_LENGTH             256
#define DNS_MAX_SERVERS                 2
#define DNS_DOES_NAME_CHECK             1
#define DNS_USES_STATIC_BUF             1
#define DNS_MSG_SIZE                    512

2. DNS 依赖于 UDP 协议，所以应用需要包含以下头文件。

#include “lwip/udp.h”
#include “lwip/inet.h”
#include “lwip/dns.h”

3. 使用 dns_gethostbyname() API 转换域名。下面是一个用法示例。查看 enet_dns_lwip.c 文件了解详情。

err = dns_gethostbyname(host_addresses[current_host], &dns_resolved_address,
                        DnsFound, NULL);

4. 重新编译工程，然后您就可以运行示例了。
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8.2 如何在 Wireshark 上查看 DNS 流量

如果将 MCU 器件和 PC 连接到以太网交换机，则将无法在 Wireshark 上查看 DNS 流量。原因是 DNS 流量位于 

DNS 服务器和器件之间。交换机不会将流量路由到运行 Wireshark 的 PC 上。若想查看 DNS 流量，您要么必须

有一个以太网集线器，用于将网络上的所有流量广播到连接网络的所有端口，要么需要将以太网交换机配置为

“端口镜像”。如今，很难找到以太网集线器这种设备。容易找到的是智能交换机，可以将其配置为“端口镜

像”。图 8-1 显示了在何处将连接交换机端口 2 的 EK-TM4C1294XL 镜像到连接 PC 的端口 1。利用端口镜像，
进出端口 2 的所有流量都将被端口 1 上的 Wireshark 监视。请查阅交换机或路由器的数据表，了解如何配置端口

镜像。

图 8-1. 端口镜像

Enet_dns_lwip 示例概述 www.ti.com.cn

24 用于轻量级 IP 的 TM4C129x 以太网应用 (lwIP) ZHCAB54 – MARCH 2021
Submit Document Feedback

English Document: SPNA248
Copyright © 2022 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCAB54
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHCAB54&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPNA248


8.3 运行 enet_dns_lwip 示例

如预期的那样，运行本示例会在“Terminal”窗口中显示相应网站的四个 IP 地址。更多详细信息，请查看 

Wireshark 捕获，特别是关于 www.google.com 的部分。

• 在图 8-3 的 Wireshark 捕获中，从突出显示的框 1 和框 2，可以看到与四个网站对应的四个 DNS 数据包。

• 事务的源地址来自 IP 地址 192.168.254.254。这恰好是运行此应用的家庭网络路由器的 IP 地址。智能路由器

通常充当 DNS 服务器，将过去访问过的域名存储在其缓存中以便快速检索。

• 在框 3 中，www.google.com 返回的 IP 地址是 172.217.1.132。您可以通过在浏览器的 URL 字段中输入此地

址进行确认，它应该会将您引导至 Google 网站。

• 在框 4 中，IP 地址表示为等于 0xACD90184 的 32 位二进制值。0xAC 等于十进制数 172，0xD9 等于十进制

数 217，其余部分也是如此。

图 8-2. Enet_dns_lwip 输出

图 8-3. Enet_dns_lwip 的 Wireshark 捕获
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9 Enet_sntp_lwip 示例概述

简单网络时间协议 (SNTP) 是 NTP 的简化版本。SNTP 通常提供精确到 100mS 的时间，无需复杂的 NTP 过滤机

制。SNTP 是一种应用层协议，基于 UDP 作为传输层。

本示例使用 SNTP 协议获取网络时间，并在“Terminal”窗口中显示针对北美中部时间 (CT) 区域调整的当前时

间。

9.1 运行 enet_sntp_lwip 示例

客户端将请求发送到 pool.ntp.org 网站，从中随机选择一个公共时间服务器来提供网络时间，如图 9-2 所示。获取

的网络时间首先针对中央时区进行调整，然后显示在“Terminal”窗口中，如图 9-1 所示。

图 9-1. Enet_sntp_lwip 输出

图 9-2. Enet_sntp_lwip 的 Wireshark 捕获

Enet_sntp_lwip 示例概述 www.ti.com.cn
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10 Enet_tcpecho_client_lwip 示例概述

enet_tcpecho_client_lwip 示例演示了一个客户端应用，该应用首先连接到服务器并发出问候消息“Hello World!
\n\r”，然后回显它从服务器接收到的任何内容。

如图 1-1 中 TCP 的 lwIP 流程图所示，客户端将使用 tcp_connect() 连接到指定的服务器地址和端口。建立连接

后，客户端将使用 tcp_recv() 设置回调函数，用于从服务器接收数据，然后回显数据。

流程图中客户端和服务器之间的另一个区别是客户端不需要调用 tcp_bind()。TCP 的客户端通常不需要绑定。某

些情况下可能需要绑定客户端，这时可使用 tcp_bind() 来绑定客户端。例如，客户端上的防火墙仅允许在特定端

口上进行传出连接。

10.1 配置服务器 IP 地址

若要运行此示例，必须在编译期间知道服务器 IP 地址和端口号，以便客户端与服务器建立连接。

1. 在 enet_tcpecho_client_lwip.c 文件中定义 SERVER_IPADDR 和 SERVER_PORT。请注意，以下地址只是

一个示例。您必须将服务器 IP 地址改为要在网络中连接到的地址，否则，该示例将不起作用。

#define SERVER_IPADDR "192.168.254.75"
#define SERVER_PORT 8000

2. 重新编译工程，然后您就可以运行示例了。

10.2 配置 SocketTest 服务器并运行 enet_tcpecho_client_lwip 示例

因为这是一个客户端应用，所以必须首先设置服务器，且服务器必须处于侦听状态，这样才能连接客户端。

按照图 10-1 中所示的步骤设置 SocketTest 服务器：

1. 打开 SocketTest 中的“Server”（服务器）选项卡。

2. 输入服务器 IP 地址以及端口号。此 IP 地址是运行 SocketTest 的 PC 的地址。IP 和端口号需要与 

enet_tcpecho_client_lwip.c 中定义的设置匹配，如节 10.1 所示。最后，按下“Start Listening”（开始侦

听）按钮。等待客户端连接后出现的问候消息对话窗口。

3. 客户端连接到 SocketTest 服务器后，将发送问候消息“Hello World!\n\r”。服务器接受来自客户端 IP 地址 

192.168.254.85 的连接后，图 10-1 中框 3 的对话字段就会显示来自该客户端的消息“Hello World!”。

4. 转到框 4 中所示的 SocketTest 中的 Message 字段并键入一些消息。无论键入什么消息，客户端都会在消息

前面加上标题“Client:”进行回显。在本例中，键入的消息是“This is a tcp echo example\n\r”，共 28 个字

符。

如果您返回到“Terminal”窗口，它也指示从远程主机接收的相同数量的字符。
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图 10-1. Enet_tcpecho_client_lwip 的 SocketTest 服务器配置

图 10-2. Enet_tcpecho_client_lwip 输出

Enet_tcpecho_client_lwip 示例概述 www.ti.com.cn
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10.3 enet_tcpecho_client_lwip 示例的 Wireshark 捕获

图 10-3 所示为 Wireshank 捕获。

1. Wireshark 提供各种过滤功能。在本例中，使用 tcp 端口 8000（这是为 SocketTest 服务器配置的端口号）过

滤事务。
2. 如前所述，TCP 是基于连接的协议。在这里，您会看到客户端 192.168.254.85 发送到服务器 192.168.254.75 

以建立连接的 SYN 段，以及来自服务器的用来接受连接的 ACK 段。

3. 连接被接受后，客户端发送消息“Hello World!\n\r”。请参阅捕获顶部和底部的框 3。请注意，消息的长度为 

16 个字节，与消息中的总字符数相匹配。

4. 服务器发送消息“This is a tcp echo example\n\r”，总长度 28 个字节。

5. 客户端回显消息“Client: This is a tcp echo example\n\r”，总长度 36 个字节。

图 10-3. Enet_tcpecho_client_lwip 的客户端到服务器 Wireshark 捕获

11 Enet_adcsensor_client_lwip 示例概述

enet_adcsensor_client_lwip 示例类似于 enet_tcpecho_client_lwip 客户端应用示例。

在本例中，目的是使用 ADC 模块测量片上温度，并定期将测量数据发送到服务器。

11.1 运行 adcsensor_client_lwip 示例

运行该示例将在“Terminal”窗口上显示测得的片上温度，并将测得的温度发送到服务器。

图 11-1. Enet_adcsensor_lwip 的客户端到服务器 Wireshark 捕获
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12 Enet_udpecho_client_lwip 示例概述

enet_udpecho_client_lwip 示例类似于使用 UDP 协议的客户端应用。就 API 而言，它与图 1-2 的 UDP 流程图中

描述的服务器示例类似。不同之处在于，客户端需要调用 udp_connect() 以首先将 PCB 与远程地址相关联。本示

例将使用 udp_send() 将问候消息“Hello! Greeting from EK-TM4C1294XL LaunchPad\n\r”发送到远程服务器。

然后，它将回显从服务器接收到的任何内容。

12.1 运行 enet_udpecho_client_lwip 示例

有关如何设置 SocketTest 以进行 UDP 测试的更多信息，请参阅节 7.1。图 12-1 中的 SocketTest 显示服务器发送

和接收的两条消息。两条消息的长度在“Terminal”窗口中显示。您可以交叉参考 Wireshark 在图 12-2 中捕获的

消息。首先，发送问候消息。然后，客户端发送两条回显消息及其接收的长度。

图 12-1. Enet_udpecho_client_lwip 输出

图 12-2. Enet_udpecho_client_lwip 的客户端到服务器 Wireshark 捕获

Enet_udpecho_client_lwip 示例概述 www.ti.com.cn
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