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概述
TMS320C6657是TI推出的一款高性能多核数字信号处理器。  该处理器内嵌两个业内领先的C66 DSP 内核，并具有丰富的外设接口，如以太网，SRIO，PCIe， 串口等。该处理器广泛应用于基带信号处理，网络安全处理等场景。图1是TMS320C6657的硬件结构图 。
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Figure 1. TMS320C6657硬件结构图
TMS320C6657以太网支持10/100/1000 Mbps模式，支持全双工/半双工，并具有流控等功能。图2是TMS320C6657以太网结构图。
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Figure 2. TMS320C6657以太网硬件结构图

1 CCS安装和使用
CCS是TI提供的集成开发环境，便于客户快速高效地开发，调试TI DSP产品。为充分使用开发环境的功能，建议用户使用CCS5.0及以上版本，本文图例中使用的是CCS5.4版本。用户可以从如下链接中下载相应版本并安装。
http://www.ti.com/tool/ccstudio
CCS提供工程导入/导出功能，用户可以方便地将已经开发完成的工程拷贝到其他计算机, 进行二次开发和调试。
2 PDK 安装和使用
为便于客户快速高效地开发产品, TI提供了软件开发包PDK (Platform Development Kit) 。PDK提供了寄存器定义，外设驱动接口，网络传输等底层驱动功能。用户可以使用或借鉴相应的底层驱动接口，以节省开发时间，缩短开发周期。用户可以从下列链接中下载PDK:
http://software-dl.ti.com/sdoemb/sdoemb_public_sw/bios_mcsdk/latest/index_FDS.html
安装完成后，用户可以在安装目录[INSTALL_PATH:\pdk_C6657_1_1_2_6\packages\ti\]下找到如下目录结构：
Table 1. TMS320C6657 PDK目录结构
	csl (chip support library) 
	芯片级支持包，包括寄存器的定义和封装，方便用于平台间代码移植

	drv (driver)
	驱动支持包，提供芯片内子模块的驱动层功能

	
	


3 TI 以太网示范性代码的说明和使用
为方便用户开发， TI提供了以太网示范性代码。该示范性代码实现了以太网驱动层功能，提供EVM板与PC之间的通信机制，用户可在此基础之上进行开发。在使用TI 以太网示范性代码前，用户需按照第二，三章的说明，正确安装CCS和PDK。
3.1 TI以太网示范性代码的说明
TI以太网示范性代码提供了两种工作模式，分别是：(1)EMAC环回模式；(2)DSP-PC直通模式(EVM板与PC(或另一个EVM板)之间以太网通信)，图3描述了上述两种工作模式。用户可以通过GE_Test.c文件中的GE_Test_Data_Path  test_data_path全局变量来选择所需要的模式。 

此外，示范性代码提供了查询方式和中断方式的收包功能， 用户可根据需要选择相应的函数接口（具体接口参见表3）
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Figure 3. EVM板与PC通信功能

下图是TI以太网示范性代码的目录
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Figure 4. TI以太网示范性代码的目录
表2描述了TI以太网示范性代码源文件的功能描述
Table 2. TI以太网示范性代码源文件功能描述

	源文件
	描述

	GE_Emac.c
	EMAC的初始化和基本收发包功能 ;

	GE_Interrupts.c
	以太网中断功能;

	GE_Serdes.c
	Serdes初始化功能;

	GE_Sgmii.c
	Sgmii初始化配置功能;

	GE_Test.c
	主函数，控制测试流程;


	GE_vectors.asm
	以太网中断向量;

	GE_Debug.c
	以太网调试功能;

	KeyStone_common.c
	KeyStone系列芯片公共函数，如PLL初始化等;

	KeyStone_DDR_Init.c
	KeyStone系列芯片DDR初始化函数;

	Keystone.cmd
	KeyStone系列芯片编译命令文件，可用于指定代码 / 变量在内存中的位置


表3描述了TI以太网示范性代码主要对外接口（API）

Table 3. TI以太网示范性代对外接口(API)描述

	对外接口（API）
	描述

	Int32 EMAC_Send(Uint8 *buff, int len)
	EMAC 发包函数 ;

	Int32 EMAC_Recv(Uint8 *buff)
	EMAC 收包函数，用于查询方式收包，使用此方式需要设置emac_interrupt = 0;

	interrupt void GE_Message_ISR()
	以太网中断处理函数，用于中断方式收包，使用此方式需要设置emac_interrupt = 1;

	void GE_get_macaddr(uint8_t * p_mac_address)
	获取芯片MAC地址

	
	

	
	


       在进一步解释发送/接收以太网报文之前，先描述TI以太网示范性代码的内存分配形式，这将有住于理解相关过程。下图描述了内存分配情况：EMAC硬件提供了8K字节内存空间，通常用于保存描述符，用户可以根据需要在L2或者DDR中，分配buffer空间，用于保存报文内容。描述符中的pBuffer指针指向buffer。
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Figure 5. TI以太网内存分配示例

           下面说明发送以太网报文的主要过程：

           TI以太网示范性代码EMAC_Send()函数提供了以太网报文发送功能，发送报文的范例代码如下：
   GE_get_macaddr(mac_srcAddress);

    /* Set the destination and source MAC address in the packet */

    memcpy(test_buf, mac_desAddress, 6);

    memcpy(&test_buf[6], mac_srcAddress, 6);
    /* set the payload length to 256 bytes */

    test_buf[12] = 0x01;

    test_buf[13] = 0x00;
    EMAC_Send(test_buf, POST_EMAC_TEST_PKT_LENGTH);
        用户可以根据需要，修改目的MAC地址，修改报文长度及发送数据。如果用户需要增加IP地址，只需用按照以太网协议规定的格式，将源IP和目的IP地址填入到test_buf中的相应位置。TI以太网示范性代码中，目的MAC地址保存在全局变量mac_desAddress，源MAC地址保存在全局变mac_srcAddress中。TI TMS320C6657提供了一个全球唯一编址的MAC 地址，用户可以用GE_get_macaddr(mac_srcAddress)接口获取这个地址，参见上例。用户也可以使用自有的MAC地址，而不使用TI提供的MAC地址。在这种情况下，用户将自有的MAC地址填入mac_srcAddress，不再调用GE_get_macaddr(mac_srcAddress)，同时需要在EMAC_init（）函数中，将自有MAC地址加入到接收地址列表，以保证正常收包，下面是加入MAC地址到接收地址列表的范例代码：

/* Setup MAC Address for Channel 0 */


EMAC_REGS->MACINDEX = 0;


EMAC_REGS->MACADDRHI = ((mac_addr1 & 0x00ff0000) << 8)




| ((mac_addr1 & 0xff000000) >> 8)




| ((mac_addr2 & 0x000000ff) << 8)




| ((mac_addr2 & 0x0000ff00) >> 8);


EMAC_REGS->MACADDRLO = CSL_FMK(EMAC_MACADDRLO_VALID, 1)




| CSL_FMK(EMAC_MACADDRLO_MATCHFILT, 1)




| ((mac_addr1 & 0x000000ff) << 8)




| ((mac_addr1 & 0x0000ff00) >> 8);
TI以太网示范性代码定义了TX_DESC_COUNT（目前定义为60）个描述符，对应60个发送buffer。用户需要发送数据时，将描述符正确填写，并将要发送的数据填入的发送buffer，将描述符放到发送队列，即可完成发送。TX_DESC_COUNT个描述符及其buffer构成环形链表，循环使用。如果用户需要发送大量数据， 可以进一步 增加TX_DESC_COUNT的数目。如果数目足够大，可能需要将buffer分配到DDR空间，以保证有足够的内存。这可以在cmd文件中，定义一个数据段来实现，下面代码是修改范例：
       DDR3_DATA (RWX)     : org = 0x8E000000,len = 0x1000000
       SECTIONS

       {

           PacketData.buffer_DDR 

> 
DDR3_DATA
       }
 并且在定义buffer空间时，需要将空间指定到DDR3_DATA数据段，范例代码如下：
#pragma DATA_ALIGN(buff, 16)

#pragma DATA_SECTION(buff, "PacketData.buffer_DDR ")
Uint8 buff[(TX_DESC_COUNT + RX_DESC_COUNT) * RX_BUFF_SIZE];
除此之外，用户可以根据应用场景的需要，进一步优化以太网代码。比如在EMAC_Send()函数中，加入了如下代码：

TSC_delay_ms(1);
加入这段延时代码，有助于保证在软件发起下一包数据发送时，EMAC硬件已经完成了数据发送，此时发送buffer可重复用于发送下一包数据。 用户可以根据需要决定是否加入这段延时。如果用户定义的TX_DESC_COUNT足够大， 在任意时刻都有空闲的发送描述符和对应的buffer，那么用户可以取消这段延时等待，以进一步提高处理器效率。
下面说明接收以太网报文的主要接口：
如表3所述，TI以太网示范性代码提供了查询和中断两种接收报文的方式，用户可以根据需要选择

对应的方式。
        当使用查询方式时，用户需要关闭以太网中断（设置emac_interrupt = 0），并使用 EMAC_Recv()接口去查询是否有新的数据包收到。在TI以太网示范性代码中，使用了一个接收通道，所以只需要查询一个接收通道即可。如果用户使用了多个接收通道，那么需要遍历查询所有的接收通道。以下是查询接收通道0的代码：
pDesc = (EMAC_Desc *)EMAC_REGS->RX0CP;
        当收到数据包时，用户将收到的数据拷贝到用户新开辟的数据区（数据区的地址由EMAC_Recv()函数的入参决定），拷贝的数据可供后续使用。同时用户需要将描述符及其buffer重新放到待接收队列，以便接收后续数据包，以下是将描述符放回待接收队列的示范性代码：
if (0 == (Uint32)EMAC_REGS->RX0HDP)

{

EMAC_REGS->RX0HDP = (Uint32)pDesc;
}
Else
{

     ((EMAC_Desc *) (emac_mcb.lastrxhdp))->pNext = pDesc;

}           
        除此之外，用户可以根据应用场景的需要，进一步优化以太网代码。比如用户收到数据包后，可以不进行拷贝，而是将收到的描述符保存在一个链表中，待应用层处理完该包数据后，再将描述符及其buffer重新放到待接收队列。这种处理方式减少拷贝，有助于提高处理器的效率，适合于接收描述符（RX_DESC_COUNT）数量较多，存在富余的应用场景。如果接收描述符数量不多，或网络流量较大，使用这种方式可能造成描述符数量不足，影响后续数据包的接收。  
       当使用中断方式时，用户需要打开以太网中断（设置emac_interrupt = 1），并使用GE_Message_ISR ()接口接收数据包。对数据包的处理方式与前述查询方式类似，不再赘述。
       TI以太网示范性代码提供了基本的以太网数据包解析函数（parserRxPacket（）），用户可用于解释所收数据包的源/目的地址，包类型，包长度等等。

       需要注意的是，EMAC会对接收到的报文进行过滤。对于单播报文，只有报文目的MAC地址与接收地址列表匹配的情况下，报文才会接收。因此，用户需要保证从PC端发送的报文，其包含的目的MAC地址已加入了C6657  EMAC接收地址列表。
3.2 TI以太网示范性代码的使用
TI以太网示范性代码可用于 TMS320C6657 EVM. 

在EVM板上运行示范性代码的主要步骤如下:

1. 解压缩软件包，将CCS工作空间(workspace)切换到压缩包解压后的目录。图6描述了切换工作空间的方法。
2. 将工程导入 CCS。图7描述了导入工程的方法。在正确完成工程导入以后，用户可以从 View->Project Explorer中看见命名为GE的工程，如图8。
3. 编译工程。由于用户安装PDK目录可能与本例不同，在编译工程前，用户可能需要修改PDK代码的包含路径。用户可以删除本例中的包含路径，并相应添加用户的安装路径为包含路径，参见图9。  此外，用户需要参考图13定义预编译符号。完成上述步骤后，用户可以编译工程，参见图10。编译完成以后，用户可以在STK_C6657\GE\Debug目录下找到可执行文件GE.out。
4. 设置仿真器配置文件。为调试方便，TMS320C6657 EVM自带了TI XDS2xx USB 仿真器。该仿真器可通过USB与调试主机连接。为此，需要在CCS中创建仿真器配置文件，参见图11。
5. 加载运行可执行文件
6. 与PC的互通测试中，用户可以利用以太网抓包工具在PC端查看收发包情况，常用的工具如Wireshark，用户可以从其官方网站下载软件；在EMAC环回测试中，用户可以从CCS打印窗口查看收包情况。附录1记录了EMAC环回测试中CCS的打印信息；附录2记录了EVM板 发送数据包与PC收到数据包的对比；附录3记录了PC 发送数据包与EVM板收到数据包的对比。此外，用户可以通过以太网统计寄存器查看收发包计数（参见图14）。
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Figure 6. 切换工作空间
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                        步骤1                                                               步骤2

Figure 7. 导入工程
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Figure 8. CCS工作空间中的GE工程
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                                       步骤1   打开包含路径窗口
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                                              步骤2  添加/删除包含路径  
Figure 9. 修改包含路径

                 [image: image12.png](4
» @) Includes
» & Debug
P
19 GE debug.
) GE_debug
[ GE Emacc
[ GEEmach
3 GE Interry
[ GE Interruy
) GE Serdes,
[ GE Serdes!
[ GE S
I8 GE Testc
[ GETesth
» [ GE_vectors,
» [ KeyStone_coms
» [ KeyStone.coms
» T KevStone DDR

b
b
b
b
b
b
b
b
b
b

AT o

New ,
Copy Cuiec
Paste Culev
X Delete Delete
»
23

Rebuild Project
&) Refresh s

PO





Figure 10. 编译工程
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       步骤1  打开窗口                                    步骤2  鼠标左键单击 New Target Configuration
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                   步骤3  命名                              步骤4 双击新建的ccxml文件配置仿真器/芯片型号
Figure 11. 创建仿真器配置文件
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                    步骤1  左键单击Launch Selected Configuration，执行配置文件

[image: image18.png]4 ¥ 6657.coxml [Code Composer Studio - Device Debugging]
1,8 Texss Instruments XDS20c USB Onbosrd Emulator_0/CB6: 0 (Disconnect
3 Tetss Instruments XDS2ox USE Onbosrd Emulstor_0/C66c1 (Disconnect

Connect Target
Disconnect Target





                  步骤2  右键单击所要加载的DSP核，左键单击Connect Target
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                                         步骤3  选择所要加载的可执行程序
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                                步骤4  运行程序，用户也可以按F6单步运行

Figure 12. 加载运行程序
3.3 TI以太网示范性代码的配置

TI以太网示范性代码可用于 TMS320C6657  EVM板。代码引用了一部分KeyStone系列芯片公用函数（主要是在KeyStone_common.c文件中），为了指明具体用的芯片型号，用户需要定义如下预编译符号，定义方法见图13。
· DEVICE_C6657
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Figure 13. 预编译符号定义
3.4 代码调试
TMS320C6657提供了以太网统计功能，可方便用于收发包调试，下图列出了常用的统计量。有关统计值的详细定义，用户可查阅参考文献[2]。
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End of Table 771





Figure 14. 以太网常用统计
参考文献
1. TMS320C6655/57 Fixed and Floating-Point Digital Signal Processor (SPRS814A)
2. KeyStone Architecture Ethernet Media Access Controller (EMAC)/Management Data Input/Output (MDIO) (SPRUHH1)
附录1 
EMAC 环回测试CCS 打印信息:

附录2

EVM板 发送数据包与PC收到数据包的对比
EVM板发送数据包：

    /* set the payload length to 256 bytes */
    test_buf[12] = 0x01;
test_buf[13] = 0x00;
mac_srcaddress[6] = {0x00,0x18,0x30,0x03,0xAF,0x88};

mac_desAddress[6] = {0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF,0xFF};
PC收到数据包(EMAC附加了4字节CRC)： 
[image: image23.png]LL¢

2888888888888R8%

ummmmmmwmmmuumma
888R8888853R8Y
888888188 51R88E
mmmmosmmmmmsmmm
8858371888884:838
88183238888%883
Y58%831R88888R88
$88+£88858888%88
38888888388k
888 38888888288
3388:82888888888
1888838888828888
83888388888481:88
25888788888R828H

8%R88838883

2929952

88888

Broadcast

8

Length

(2160 bits), 270 bytes captured (2160 bits) on interface 0

4
4
|2

79 4.761504000

Logj calah sy BRNTEGL, 50rce MAC address

0000
0010 02

4
<
c
5
!
o
5
.
4

IEEE 802.3 Ethernet

0080 00 3
0070

EEE
258
EER

2
-

0080
00
0020
000
o1





附录3

PC 发送数据包与EVM板收到数据包的对比

PC发送的数据包：
[image: image24.png]24 5.291473000 255.25! 255  DHCP

Frame 24: 342 bytes on wire (2736 bits), 342 bytes captured (2736 bits) on interface 0
Ethernet II, src: Dell_2d:16:9b (d4:be:d9:2d:16:9b), Dst: Broadcast (Ff:ff:ff:Ff:Ff:ff)
Internet Protocol version 4, Src: 0.0.0.0 (0.0.0.0), DST: 255.255.255.255 (255.255.255.255)
User Datagram Protocol, Src Port: bootpc (68), DSt Port: bootps (67)

© BOGLSErap Brotocoly ... source MAC address  Type

0000 LEE £E EEEE EE £llda be do 2d 16 _ob) 45 00
0010 G 050 00 £F fF
0020 ff ff 00 44 00 43 01 34 b 1a 01 01 06 00 72 9a
0030 b2 85 04 00 80 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0040 00 00 00 00 00 00 d4 be d9 2d 16 9b 00 00 00 00
0050 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0060 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0070 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0080 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0090 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0020 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00b0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00d0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
000 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00f0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0100 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
0110 00 00 00 00 00 00 63 82 53 63 35 01 03 3d 07 OL
0120 d4 be d9 2d 16 9b 32 04 0a 55 82 el Oc Oa 43 4e
0130 58 30 31 38 35 38 37 31 3c 08 4d 53 46 54 20 35
0140 2e 30 37 Oc 01 Of 03 06 2c 2e 2f if 21 79 f9 2b
0150 ff 00 00 00 00 00




EVM板收到数据包的打印（打印的数据长度不包含MAC头及CRC）：

Hello

received 324 bytes (last byte=0x0), packet type = 0x0800, from srouce address 0xd4bed92d169b to destination address 0xffffffffffff
[C66xx_0] Initialize DSP main clock = 100.00MHz/1x10 = 1000MHz


macaddress: 00:18:30:03:AF:88


Hello


received 252 bytes (last byte=0x3), packet type = 0x0100, from srouce address 0x00183003af88 to destination address 0xffffffffffff


Hello


received 252 bytes (last byte=0x3), packet type = 0x0100, from srouce address 0x00183003af88 to destination address 0xffffffffffff


Hello


received 252 bytes (last byte=0x3), packet type = 0x0100, from srouce address 0x00183003af88 to destination address 0xffffffffffff


Hello


received 252 bytes (last byte=0x3), packet type = 0x0100, from srouce address 0x00183003af88 to destination address 0xffffffffffff


Hello


received 252 bytes (last byte=0x3), packet type = 0x0100, from srouce address 0x00183003af88 to destination address 0xffffffffffff


Hello


received 252 bytes (last byte=0x3), packet type = 0x0100, from srouce address 0x00183003af88 to destination address 0xffffffffffff


Test successfully!
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