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В тексте указаний по применению используются следующие сокращения:

ЭВМ – электронно-вычислительная машина;

ФАПЧ – Фа́зовая автоподстро́йка частоты;
ALU (АЛУ) – Arithmetic and Logic Unit (Арифметико-логическое устройство);
AXI – Advanced eXtensible Interface;

COM порт – Communication port (двунаправленный последовательный интерфейс, предназначенный для обмена битовой информацией по стандарту RS-232C).
DDR SDRAM – Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access Memory (синхронная динамическая память с произвольным доступом и удвоенной скоростью передачи данных);

DMA (ПДП) – Direct Memory Access (Прямой Доступ к Памяти);
FIFO – First In First Out (буфер типа очередь, "первый пришел – первый ушел");

FPU – Floating point unit;

GPIO – General-Purpose Input/Output (Интерфейс ввода/вывода общего назначения);

I2C – Inter-Integrated Circuit (низкоскоростная последовательная шина данных);

MMU – Memory management unit;

MPU – Memory Protection Unit (Блок защиты памяти);

NAND – логическая операция «not and» (и-не);

PCI – Peripheral Component Interconnect (скоростная синхронная локальная шина);

RIO (RapidIO, РИО) – Rapid Input Output;

SMB – System Management Bus (шина системного управления);

SPI – Serial Peripheral Interface (Последовательный периферийный интерфейс;

UART –Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (Универсальный асинхронный приёмопередатчик);

USB – Universal Serial Bus (универсальная последовательная шина);
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1 Общее описание встроенного контроллера Fast Ethernet 

Устройство представляет собой контроллер Fast Ethernet, для встроенных применений. В качестве системной шины используется интерфейс AXI. Для связи с приёмопередатчиками Ethernet используется интерфейс MII или RMII.
2 Основные свойства

Основные свойства контроллера Fast Ethernet:

1. Скоростные режимы работы:
· 10 Мбит/с, полудуплекс;

· 10 Мбит/с, полный дуплекс;

· 100 Мбит/с, полудуплекс;

· 100 Мбит/с, полный дуплекс;

2. режим внутренней/внешней петли для диагностических целей;

3. для создания соединения типа «витая пара» требует внешнего трансивера Ethernet (PHY);

4.  интерфейс MII или RMII для связи с PHY;

5. набор гибких схем адресной фильтрации входящих пакетов;

6. механизмы борьбы с блокировками канала Ethernet;

7. управление потоком в соответствии со стандартом IEEE 802.3-2005.

8. Одноразрядный порт общего назначения, который может быть настроен как вход или выход и быть источником прерывания.

3 Сигналы

Назначение и расположение внешних выводов контроллера приведены в таблице Таблица 1.
Принятые обозначения: IO – ввод/вывод, I – ввод, O – вывод.

Таблица 1 – Назначение выводов

	Группа
	Название
	Направление / Активный уровень
	Описание

	MII/

RMII

	MII_TX_CLK
	I
	MII: Тактовый сигнал передачи данных внешнему трансиверу 2.5/25 МГц.

RMII: не используется. 

	
	MII_TX_EN/

RMII_TX_EN
	O
	MII: Показывает, что происходит передача данных через MII интерфейс на внешний трансивер.

RMII: Показывает, что происходит передача данных через RMII интерфейс на внешний трансивер. 

	
	MII_TXD[3:0]/

RMII_TXD[1:0]
	O
	MII: 4-разрядная шина данных передатчика PHY.

RMII: 2-разрядная шина данных передатчика PHY. Используются 2 младших разряда шины MII_TXD.

	
	MII_RX_CLK/
REF_CLK
(RMII_CLK50)
	I
	MII: Тактовый сигнал приема данных от внешнего трансивера. Частота 2.5/25 МГц.

RMII: Тактовый сигнал приема/передачи данных. Строго 50 МГц.

	
	MII_RX_DV/

RMII_CRS_DV
	I
	MII: Показывает, что данные на шине MII_RXD действительны.

RMII: Показывает, что данные на шине RMII_RXD действительны. Совмещён с сигналом несущей (CRS).

	
	MII_RXD[3:0]/

RMII_RXD[1:0]
	I
	MII: 4-разрядная шина данных приёмника PHY.

RMII: 2-разрядная шина данных приёмника PHY. Используются 2 младших разряда шины MII_RXD.

	
	MII_RX_ER/

RMII_RX_ER
	I
	MII: Сигнал ошибки приёма. 

RMII: Сигнал ошибки приёма. Может быть не реализован в микросхеме PHY. В этом случае должен быть подтянут в неактивное состояние (0).

	
	MII_CRS
	I
	MII: Сигнал несущей (идёт приём данных). Может отсутствовать в реализации контроллера. 

RMII: не используется.

	
	MII_COL
	I
	MII: Сигнал коллизии, т.е. одновременная передача данных двумя станциями навстречу друг другу. Может отсутствовать в реализации контроллера.
RMII: не используется.

	MDIO
	MII_MDC
	O
	Тактовый сигнал передачи управляющей и статусной информации для микросхем PHY.

	
	MII_MDIO
	I/O
	Двунаправленная линия передачи данных, управляющей и статусной информации микросхем PHY.

	 Порт общего назначения
	GEP0
	I/O
	Двунаправленный порт общего назначения.

Порт общего назначения программируется как вход или выход. Когда настроен как вход, может выставлять прерывание по изменению входного сигнала. Рекомендуется использовать его для подключения сигнала прерывания от PHY.


Структурная схема контроллера Fast Ethernet приведена на рисунке Ошибка! Источник ссылки не найден.
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Рисунок 1 – структурная схема контроллера Fast Ethernet

4 Регистровая структура

4.1 Контрольно-статусные регистры (CSR)

4.1.1 Работа с регистрами

Программный сброс (CSR0[0]=1 и CSR0[1]=1 одновременно) возвращает регистры и соответствующие им счётчики в начальное состояние (кроме тех, которые специально обозначены). Аппаратный сброс (rst#) возвращает все регистры в начальное состояние.

Чтение и запись регистров осуществляется только 4-байтными словами. 
4.1.2 Описание регистров

4.1.2.1 Регистр настроек (CSR0–Смещение 0x0)

CSR0 служит для установки режимов работы контроллера. Программный сброс не действует на этот регистр. Не отображённые в таблицах разряды регистров считаются зарезервированными: их значение по чтению должно быть проигнорировано, а при записи следует использовать значение 0. Разряды CSR0 приведены на рисунке Рисунок 2 и в таблице Таблица 2.
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Рисунок 2 – разряды CSR0

Таблица 2 – Назначение разрядов CSR0

	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31
	Чтение/запись
	RBUSA_Disable (Receive Buffer Unavailable Special Action Disable)
1 запрещает специальный режим обработки входящих пакетов в случае, когда очередной дескриптор не доступен.

	30:28
	Чтение/запись
	RAP (Receive Automatic Polling)

Режим автоматического опроса (если взведён разряд 31). Если контроллер находится в режиме приостановки (suspend mode) из-за недоступности очередного дескриптора и в приёмном буфере имеется пакет, то контроллер осуществляет запрос дескриптора автоматически с интервалом:

7 – 64 мкс,

6 – 32 мкс,

5 – 16 мкс,

4 – 8 мкс (по умолчанию),

3 – 4 мкс,

2 – 2 мкс,

1 – 1 мкс,

0 – запрещённое значение.

	27:25
	Чтение
	Зарезервировано

	24
	Чтение/запись
	CLRD (Cache Line Read Disable)
В случае использования данного контроллера в составе контроллера PCI, этот разряд запрещает использовать команды PCI Memory Read Line и Memory Real Multiple.

	23
	Чтение/запись
	Зарезервировано

	22
	Чтение/запись
	Зарезервировано

	21
	Чтение/запись
	Зарезервировано

	20
	Чтение/запись
	DBO (Descriptor Byte Ordering)

Задаёт порядок байт в дескрипторе: 1 – контроллер работает в режиме big endian, 0 – little endian.

	19:17
	Чтение/запись
	TAP (Transmit Automatic Polling)

Режим автоматического опроса. Если имеет ненулевое значение и контроллер находится в режиме приостановки (suspend mode) из-за недоступности очередного дескриптора, то контроллер осуществляет запрос дескриптора автоматически с заданным интервалом (см. Таблица 3).

	16
	Чтение/запись
	Mode_64

Информирует контроллер о том, что программное обеспечение (формат дескрипторов и блоков данных) оптимизировано под 64-разрядный режим работы. 

	15
	Чтение/запись
	Зарезервировано

	14
	Чтение/запись
	Зарезервировано

	13:12
	Чтение
	Зарезервировано

	11:8
	Чтение/запись
	PBL_Rd (Programmable Burst Length for reading)
Задаёт максимальную глубину пакета в DMA-цикле чтения (количество 64-разрядных слов на локальной шине). Разрешаются любые значения. PBL=0 соответствует глубине 16.

	7
	Чтение/запись
	BLE (Big/Little Endian)

Задаёт порядок байт в буфере данных: 1 – контроллер работает в режиме big endian, 0 – little endian.

	6:3
	Чтение/запись
	PBL_Wr (Programmable Burst Length for writing)
Задаёт максимальную глубину пакета в DMA-цикле записи (количество 64-разрядных слов на локальной шине). Разрешаются любые значения. PBL=0 соответствует глубине 16.

	2
	Чтение/запись
	BAD (Bus arbitration disable)

0 разрешает режим арбитража процессов записи и чтения. Параметры арбитража определяются регистрами ESR4 и ESR12.

1 обеспечивает независимость процессов. 

	1
	Только запись
	RSR (Receiver Software reset)

Запись 1 вызывает программный сброс блока приёмника. 

Завершив процедуру сброса, контроллер автоматически сбросит этот разряд.

	0
	Только запись
	TSR (Transmitter Software reset)

Запись 1 вызывает программный сброс блока передатчика. 

Завершив процедуру сброса, контроллер автоматически сбросит этот разряд.


Интервалы автоматического опроса дескрипторов приведены в таблицеТаблица 3.

Таблица 3 – Интервалы автоматического опроса дескрипторов
	CSR0[19:17]
	Интервал

	
	10 Мбит/с
	100Мбит/с
	1000Мбит/с

	000
	TAP запрещён 
	TAP запрещён 
	TAP запрещён 

	001
	800 мкс
	80 мкс
	8 мкс

	010
	2.4 мс
	240 мкс
	24 мкс

	011
	5.6 мс
	560 мкс
	56 мкс

	100
	51.2 мкс
	5.12 мкс
	0.512 мкс

	101
	102.4 мкс
	10.24 мкс
	1.024 мкс

	110
	153.6 мкс 
	15.36 мкс
	1.536 мкс

	111
	358.4 мкс 
	35.84 мкс
	3.584 мкс


4.1.2.2 Идентификационный регистр 1 (DEVID–Смещение 0x4)
В таблице Таблица 4 приведено назначение разрядов.

Таблица 4 – Назначение разрядов DEVID
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31:16
	Чтение
	DEVICE_ID
Идентификационный номер контроллера – 0x3317.
	
	

	15:0
	Чтение
	VENDOR_ID 
Идентификационный номер производителя - 0x191e.
	
	


4.1.2.3 Регистр 0x8 зарезервирован.
4.1.2.4 Идентификационный регистр 2 (REVID–Смещение 0xС)
Назначение разрядов приведено в таблице Таблица 5.

Таблица 5 – Назначение разрядов REVID
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31:8
	Чтение
	CLASS_CODE 
Идентификационный номер контроллера – 0x020000.
	
	

	7:0
	Чтение
	REVISION_ID 
Номер версии контроллера - 0x00.
	
	


4.1.2.5 Регистры 0x10-0х20 зарезервированы.
4.1.2.6 Регистр настроек процесса арбитража (ESR4–Смещение 0x24)

ESR4 совместно с ESR12 (0x64) определяют параметры механизма арбитража процессов записи и чтения. Механизм арбитража заключается в следующем: имеется порог заполненности приёмного FIFO, при превышении которого арбитр локальной шины начинает искусственно «тормозить» процесс передачи, некоторое время не выдавая разрешение на захват шины. Для этого существует счётчик слов данных процесса передачи. Он загружается всякий раз, когда его значение равно 0 и процесс передачи получает доступ к шине.

Загружаемое значение вычисляется по формуле:

ARLEN * RxParamN[15] + (RxParamN[14:12] * 4),
(1)

 где - ARLEN – глубина пакета в DMA-цикле чтения (определяется в CSR0);
RxParamN – 16-разрядый параметр арбитража, соответствующий порогу заполненности приёмного FIFO; 

N = 0,1,2,3. 

Всего существует 4 значения RxParamN, т.е. N = 0,1,2,3. И содержатся они как раз в ESR4 (Рисунок 3). и ESR12 (Рисунок 4). Оставшиеся разряды RxParamN [11:0] определяют собственно порог заполненности FIFO в 8-байтовых словах (т.е. имеется возможность запрограммировать 4 уровня заполненности FIFO). Далее, декрементируется этот счётчик всякий раз, когда доступ к локальной шине получает процесс приёма. Пока счётчик не обнулится процесс передачи не получит доступа к локальной шине. И декрементируется он на величину глубины пакета в DMA-цикле записи. Таким образом, хотя смысл арбитража и заключается в предоставлении приоритета процессу приёма, варьируя настройками ESR4, ESR12 и глубинами DMA-пакетов можно добиться и обратного эффекта. Но по умолчанию, при условии равенства глубин DMA-пакетов приоритет имеет процесс приёма, причём, чем сильнее заполнено приёмное FIFO, тем выше приоритет. 
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Рисунок 3 – разряды ESR4

	31
	30
	29
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	RxParam3 (по умолчанию 0xF1C0)
	RxParam2 (по умолчанию 0xA180)


Рисунок 4 – разряды ESR12

4.1.2.7 Статусный регистр (CSR5–Смещение 0x28)

CSR5 содержит всю статусную информацию, которую контроллер может предоставить процессору. Почти каждый из разрядов этого регистра вызывает прерывание (если не замаскирован). Сброс осуществляется записью 1 в соответствующий разряд. Разряды CSR5 приведены на рисунке Рисунок 5 и в таблице Таблица 6.
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Рисунок 5 – разряды CSR5

Таблица 6 – Назначение разрядов CSR5
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	29 
	Чтение/запись
	GPI (General Purpose Port Interrupt)
Прерывание от порта общего назначения. Представляет собой логическое И следующих разрядов:

- CSR15[29],

- CSR15[28];

Участвуют только незамаскированные разряды. 

	28:26
	Чтение
	ET (Transmitter Error bits)

Характеризует ошибку, возникшую в процессе передачи (см.Таблица 7). Эти разряды прерывания не вызывают.

	25:23
	Чтение
	ER (Receiver Error bits)

Характеризует ошибку, возникшую в процессе приёма (см.Таблица 8). Эти разряды прерывания не вызывают.

	22:20
	Чтение
	TS (Transmit Process State)

Характеризует состояние процесса передачи (см.Таблица 9). Эти разряды прерывания не вызывают.

	19:17
	Чтение
	RS (Receive Process State)

Характеризует состояние процесса приёма (см.Таблица 10). Эти разряды прерывания не вызывают.

	16
	Чтение
	NIS (Normal Interrupt Summary)

Представляет собой сумму нормальных прерываний:
- CSR5[0],

- CSR5[2],

- CSR5[6],

- CSR5[14];

 Участвуют только незамаскированные разряды

	15
	Чтение
	AIS (Abnormal Interrupt Summary)

Представляет собой сумму анормальных прерываний:
- CSR5[1],

- CSR5[3],
- CSR5[4],
- CSR5[5],

- CSR5[7],

- CSR5[8],

- CSR5[9],

- CSR5[10],

- CSR5[12],

- CSR5[13],

- CSR5[29],

- CSR5[30];

 Участвуют только незамаскированные разряды.

Событие Передача (CSR5[0]) сбрасывает разряд Ранняя Передача, даже если прерывание Передача (CSR5[0]) замаскировано. Но линия прерывания контроллера всё равно остаётся в активном состоянии. Для того, чтобы деактивировать её нужно записать 1 в CSR5[10]. 

	14
	Чтение/запись
	ERI (Early Receive Interrupt)
Прерывание Ранний Приём. Событие Приём сбрасывает этот разряд.

	13
	Чтение/запись
	FTE (Fatal Transmitter Error)

Произошла критическая ошибка передатчика (см.Таблица 7). Передатчик прекращает всякую активность и остаётся в текущем состоянии. Требуется программный сброс.

	12
	Чтение/запись
	FRE (Fatal Receiver Error)

Произошла критическая ошибка приёмника (см. Таблица 8). Приёмник прекращает всякую активность и остаётся в текущем состоянии. Требуется программный сброс.

	11
	Чтение/запись
	Зарезервировано. Всегда 0.

	10
	Чтение/запись
	ETI (Early Transmit Interrupt)
Прерывание Ранняя Передача. Означает, что контроллер полностью завершил перекачку пакета из системной памяти во внутреннее FIFO. Сбрасывается разрядом 5, но анормальное прерывание остаётся, если ETI было разрешено.

	9
	Чтение/запись
	RWT(Receive Watchdog Timeout)

Этот разряд отражает статус процесса приёма и означает, что во время приёма очередного пакета сработал сторожевой таймер, т.е. длина пакета была слишком большой.

	8
	Чтение/запись
	RPS (Receive Process Stopped)
Процесс приёма остановлен. 

	7
	Чтение/запись
	RU (Receive Buffer Unavailable)

Очередное обращение приёмника за дескриптором было неуспешным из-за того, что процессор не успел «открыть» его для доступа. Процесс приёма переходит в состояние Приостановки. Чтобы вывести его из этого состояния процессор должен «открыть» дескриптор и сделать запись в регистр RPD/CRDAL. Или, контроллер выйдет из состояния Приостановки автоматически, когда начнётся приём очередного пакета. Таблица 10 объясняет смены состояний приёмника.

	6
	Чтение/запись
	RI (Receive Interrupt)

Процесс приёма пакета завершён. Статусная информация занесена в дескриптор. Дескриптор «закрыт», т.е. в RDES0[31] записан 0. Процесс приёма остаётся в активной фазе.

	5
	Чтение/запись
	UNF (Transmit Underflow)

В процессе передачи произошло преждевременное опустошение буфера FIFO. Процесс передачи переходит в состояние Приостановки. В дескриптор записывается соответствующий статус (TDES0[1]).

	4
	Чтение
	SBI (Statistics block Interrupt)

Прерывание от блока статистики. Один или несколько статистических счётчиков достигли половинного или максимального значения. Единица в этом разряде не сбросится то тех пор, пока не очищен вызвавший его установку разряд регистров прерываний в блоке статистики. 

	3
	Чтение/запись
	TJT (Transmit Jabber Timeout)

Этот разряд отражает статус процесса передачи и означает, что во время передачи очередного пакета сработал специальный таймер, т.е. длина пакета была слишком большой или была предпринята попытка передать VLAN-пакет при взведённом бите CSR6[18] (VLAN Disable). 

Процесс останавливается и в дескриптор записывается соответствующий статус (TDES0[14] или [7]).

	2
	Чтение/запись
	TU (Transmit Buffer Unavailable)

Очередное обращение передатчика за дескриптором было неуспешным из-за того, что процессор не успел «открыть» его для доступа. Процесс передачи переходит в состояние Приостановки. Чтобы вывести его из этого состояния процессор должен «открыть» дескриптор и сделать запись в регистр TPD/CTDAL, если не взведён счётчик автоматического опроса дескрипторов (CSR0[19-17]). Таблица 9 объясняет смены состояний передатчика.

	1
	Чтение/запись
	TPS (Transmit Process Stopped)
Процесс передачи остановлен.

	0
	Чтение/запись
	TI (Transmit Interrupt)

Процесс передачи пакета завершён. Статусная информация занесена в дескриптор. Дескриптор «закрыт», т.е. в TDSE0[31] записан 0.


Критические ошибки передатчика приведены в таблице 7.
Таблица 7 – Критические ошибки передатчика
	CSR5[28:26]
	Тип ошибки

	000
	Ошибка создания дескриптора для передатчика, она возникает, когда: 

а) передаваемый пакет распределён между несколькими дескрипторами и при обращении к не первому из них оказалось, что: 

1) дескриптор «закрыт» (TDES0[31]=0);

2) дескриптор содержит «флажок» SET (TDES5[27]=1);

3) дескриптор содержит «флажок» FS (TDES5[29]=1).

б) если при обращении к первому дескриптору нового пакета он не содержит «флажок» FS (TDES5[29]=0) и содержит при этом «флажок» LS (TDES5[30]=0).

в) задана нулевая величина буфера данных (поле TBS TDES5). На «буфер нулевой длины» это правило не распространяется. Описание «буфера нулевой длины» находится в разделе «Дескриптор передатчика».

	0xx
	Ошибка обращения к памяти. 

	1xx
	Критическая ошибка контроллера. Результат работы внутренней схемы самодиагностики. Код ошибки содержится в ESR5.


Критические ошибки приемника приведены в таблице 8.
Таблица 8 – Критические ошибки приемника
	CSR5[25:23]
	Тип ошибки

	000
	Ошибка создания дескриптора для приёмника. Она возникает, когда поле RBS (Buffer Size) пятого слова дескриптора содержит величину некратную 8, либо равную 0.

	0xx
	Ошибка обращения к памяти

	1xx
	Критическая ошибка контроллера. Результат работы внутренней схемы самодиагностики. Код ошибки содержится в ESR5.


Состояния процесса передачи приведены в таблице Таблица 9.

Таблица 9 – Состояния процесса передачи
	CSR5[22:20]
	Состояние

	000
	Остановлен – была дана команда Стоп, был выполнен Сброс или произошёл Jabber Timeout 

	001
	Активен – идёт обращение к дескриптору

	010
	Активен – ожидание окончания передачи

	011
	Активен – обращение в системную память и перекачка данных во внутреннее FIFO

	100
	Зарезервировано

	101
	Активен – обработка Настроечного Пакета (Setup Packet)

	110
	Приостановлен – преждевременное опустошение FIFO или очередной дескриптор не доступен

	111
	Активен – «закрытие» дескриптора


Состояния процесса приёма приведены в таблице Таблица 10.
Таблица 10 – Состояния процесса приёма
	CSR5[19:17]
	Состояние

	000
	Остановлен – была дана команда Стоп или был выполнен Сброс 

	001
	Активен – идёт обращение к дескриптору

	010
	Активен – ожидание окончания приёма

	011
	Активен – ожидание нового пакета

	100
	Приостановлен – дескриптор не доступен

	101
	Активен – «закрытие» дескриптора

	110
	Активен – вычищение из FIFO пакета, потерянного из-за недоступности дескриптора 

	111
	Активен – обращение в системную память и перекачка данных из внутреннего FIFO


4.1.2.8 Дополнительный статусный регистр 5(ESR5–Смещение 0x2C)
ESR5 содержит дополнительную статусную информацию (индикация схем внутреннего мониторинга). Ненулевое значение свидетельствует о критической ошибке в работе контроллера.

4.1.2.9 Регистр команд и режимов работы (CSR6–Смещение 0x30)

CSR6 служит для настройки режимов приёма и передачи и обеспечивает необходимые команды. Это последний регистр в последовательности по инициализации контроллера. Программный сброс не действует на этот регистр. За исключением разряда 13 (ST) – он сбрасывается, если CSR0[0]=1 (программный сброс передатчика) и разряда 1 (SR) - он сбрасывается, если CSR0[1]=1(программный сброс приёмника). Разряды CSR6 приведены на рисунке Рисунок 6 и в таблице Таблица 11.
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	SB – дополнительный механизм борьбы с блокировками
	
	
	
	
	

	IF – инверсная фильтрация
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Рисунок 6 – разряды CSR6

Таблица 11 – Назначение разрядов CSR6
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31
	Чтение/запись
	SC (Special Capture Effect Enable)
Когда установлен в 1, разрешает улучшенный метод борьбы с блокировками. Имеет смысл, только если взведён бит CSR6[17]. 

	30
	Чтение/запись
	RA (Receive All)

Разрешает приём всех входящих пакетов, вне зависимости от адреса назначения. При этом функциональность разряда 5 нулевого слова дескриптора (RDES0[5]-Filtering Fail) сохраняется. Т.е. если пакет «не прошёл» адресную фильтрацию, то пакет будет принят, но RDES0[5] будет взведён.

	29:23
	Чтение/запись
	IPG (Interpacket Gap)

Величина межпакетного интервала в байтах. Нормальным является значение 12(dec) – при нём обеспечивается стандартный IPG. Меньшее или большее значение приводит к отклонению от стандарта, соответственно, в сторону уменьшения IPG или увеличения. Минимальным значением IPG является 10. 

	22
	Чтение/запись
	TTM (Transmit Threshold Mode)

Задаёт скорость Ethernet: единица – 10Мбит/с, ноль – 100 Мбит/с. Также влияет на порог срабатывания передатчика. См.Таблица 12.

	21
	Чтение/запись
	SF (Store and Forward)

Если этот разряд взведён, то реальная передача пакета начнётся только когда он весь будет помещён в передающее FIFO. В этом случае порог срабатывания передатчика (CSR6[15:14]) игнорируется. 

	20
	Чтение/запись
	RFS (Receive FCS Skip)

Если этот разряд взведён, то FCS принятого пакета (поле CRC) не будет передаваться в память. При этом проверка на правильность CRC всё равно проводится. 

	19
	Чтение/запись
	EDE (Ethernet Decapsulation Enable)

Если этот разряд взведён, то поля Ethernet принимаемого пакета (DA,SA,Type_Length и CRC) не будут учитываться при подсчёте контрольной суммы. 

	18
	Чтение/запись
	VD (VLAN Disable)

Если этот разряд взведён, то пакеты, содержащие VLAN-тэги не будут приниматься/передаваться. Попытка передать такой пакет приводит к переходу передатчика в состояние «остановлен» и генерированию прерывания TJT.

	17
	Чтение/запись
	CA (Capture Effect Enable)

Включает/выключает механизм борьбы с блокировками.

	16
	Чтение
	Зарезервирован. Всегда 0.

	15:14
	Чтение/запись
	TR (Threshold Control Bits)

Контролирует количество слов в передающем FIFO, по превышению которого начинается передача пакета. См.Таблица 12. Если длина пакета меньше, чем выбранный порог, то передача начнётся, когда весь пакет будет в FIFO.  

	13
	Чтение/запись
	ST (Start/Stop Transmission Command)
Запись 1 переводит процесс передачи в активное состояние. И первое, что делает передатчик – это обращается за текущим дескриптором. Текущий дескриптор – это либо самый первый в дескрипторном кольце (его адрес задаётся в TBAL/TBAH), либо следующий после успешно закрытого. Если в ходе обращения к дескриптору выясняется, что он «закрыт», то процесс передачи переходит в приостановленное состояние и взводится разряд CSR5[2].

Запись 0 переводит процесс передачи в состояние «остановлено». Происходит это не мгновенно, а только после завершения передачи текущего пакета. При этом взводится разряд CSR5[1]. 

	12
	Чтение/запись
	FC (Force Collision)

Этот разряд позволяет протестировать логику обработки столкновений, вызывая искусственную коллизию. Имеет значение только в режиме внутренней петли. Задействуется при попытке передать пакет. После 16 неудачных попыток пакет отбрасывается и соответствующий дескриптор закрывается со статусом «избыточное количество коллизий» (TDES0[8]).

	11:10
	Чтение/запись
	OM (Operating Mode)
Задаёт режим петли См.Таблица 14. 

	9
	Чтение/запись
	FD (Full Duplex)

Единица задаёт полнодуплексный режим работы, 0 – полудуплексный. Выбираемый здесь режим работы должен совпадать с режимом работы внешнего PHY.

	8
	Чтение
	Зарезервирован. Всегда 0.

	7
	Чтение/запись
	PM (Pass All Multicast)

Если взведён, то все входящие широковещательные пакеты (старший бит адреса получателя равен 1) принимаются.

	6
	Чтение/запись
	PR (Promiscuous Mode)

Этот разряд задаёт такой режим адресной фильтрации, при котором все входящие пакеты принимаются. Дескриптора закрываются со статусом RDES0[5]=0.

	5
	Чтение/запись
	SB
Включает/выключает дополнительный механизм борьбы с блокировками.

	4
	Чтение только
	IF (Inverse Filtering Mode)

Если равен 1, значит контроллер работает в инверсном режиме адресной фильтрации. Действителен только в режиме прямой фильтрации. См.Таблица 13.

	3
	Чтение/запись
	PB (Pass Bad Frames)

Этот разряд разрешает приём плохих пакетов из числа успешно прошедших адресную фильтрацию. Под «плохими» понимаются пакеты, обрезанные из-за коллизий и переполнения приёмного FIFO, а так же слишком короткие (меньше 64 байт) пакеты.

Если требуется приём вообще всех пакетов, тогда кроме этого разряда нужно ещё взвести CSR6[6].

	2
	Чтение только
	HO (Hash-Only Filtering Mode)
Если равен 1, значит контроллер работает в непрямом режиме фильтрации и для физических, и для широковещательных адресов. См.Таблица 13.

	1
	Чтение/запись
	SR (Start/Stop Receive)

Запись 1 переводит процесс приёма в активное состояние. И первое, что делает приёмник – это обращается за текущим дескриптором. Текущий дескриптор – это либо самый первый в дескрипторном кольце (его адрес задаётся в RBAL/RBAH), либо следующий после успешно закрытого. Если в ходе обращения к дескриптору выясняется, что он «закрыт», то процесс приёма переходит в приостановленное состояние и взводится разряд CSR5[7].

Запись 0 переводит процесс приёма в состояние «остановлено». Происходит это не мгновенно, а только после завершения приёма текущего пакета. При этом взводится разряд CSR5[8].

	0
	Чтение только
	HP (Hash/Perfect Receive Filtering Mode)
Если 0, контроллер осуществляет прямую фильтрацию входящих пакетов в соответствии с адресами, определёнными в настроечном пакете. См.Таблица 13.

Если 1, контроллер осуществляет непрямую фильтрацию широковещательных пакетов в соответствии с hash-таблицей, определённой в настроечном пакете. Если CSR6[2]=1, физические адреса тоже проходят непрямую фильтрацию. Если же CSR6[2]=0, физические адреса проходят прямую фильтрацию в соответствии с единственным физическим адресом, определённым в настроечном пакете.


Порог заполненности передающего FIFO (в байтах) приведен в таблице Таблица 12.

Таблица 12 – Порог заполненности передающего FIFO (в байтах)
	CSR6[21]
	CSR6[15:14]
	CSR6[22]=1 
	CSR6[22]=0 

	0
	00
	72
	128

	0
	01
	96
	256

	0
	10
	128
	512

	0
	11
	160
	1024

	1
	xx
	весь пакет
	весь пакет


Режимы фильтрации приведены в таблице Таблица 13.

Таблица 13 – Режимы фильтрации
	CSR6[7]
	CSR6[6]
	CSR6[4]
	CSR6[2]
	CSR6[0]
	Режим 

	0
	0
	0
	0
	0
	16 прямых адресов

	0
	0
	0
	0
	1
	512-разрядная hash-таблица и 1 прямой адрес

	0
	0
	0
	1
	1
	512-разрядная hash-таблица для физических и широковещательных адресов

	0
	0
	1
	0
	0
	Инверсная фильтрация 

	Х
	1
	0
	0
	Х
	пропустить все пакеты

	0
	1
	0
	1
	1
	пропустить все пакеты

	1
	0
	0
	0
	Х
	пропустить все широковещательные пакеты

	1
	0
	0
	1
	1
	пропустить все широковещательные пакеты


Примечание: если CSR6[30]=1, то принимаются все пакеты, но таблица Таблица 13 используется для генерации статуса адресной фильтрации (RDES0[5]).  

Режимы петли приведены в таблице 14.
Таблица 14 – Режимы петли
	CSR6[11:10]
	режим

	00
	Нормальный режим (нет петли) 

	01
	Внутренняя петля


	10
	Внешняя петля

	11
	Зарезервировано


4.1.2.10 Дополнительный статусный регистр 6 (ESR6–Смещение 0x34)

ESR6 представляет собой 32-разрядный счётчик пакетов, прошедших через MII_RX_CORE, т.е. фактически количество пришедших по сети пакетов. Сбрасывается записью любого значения.

4.1.2.11 Pегистр маскирования прерываний (CSR7–Смещение 0x38)

CSR7 служит для разрешения/запрещения прерываний, вызванных событиями, которые были описаны в CSR5. Единица разрешает прерывание, ноль – запрещает. Программный сброс не действует на этот регистр. Разряды CSR7 приведены на рисунке Рисунок 7 и в таблице Таблица 15.
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Рисунок 7 – разряды CSR7

Таблица 15 – Назначение разрядов CSR7
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	29
	Чтение/запись
	GPE (General Purpose Port Interrupt Enable)
Совместно с CSR7[15] разрешает прерывание от порта общего назначения. 

	16
	Чтение/запись
	NIE (Normal Interrupt Summary Enable)
Разрешает нормальные прерывания:

- CSR5[0],

- CSR5[2],

- CSR5[6],

- CSR5[14].

	15
	Чтение/запись
	AIE (Abnormal Interrupt Summary Enable)
Разрешает анормальные прерывания:

- CSR5[1],

- CSR5[3],
- CSR5[4],

- CSR5[5],

- CSR5[7],

- CSR5[8],

- CSR5[9],

- CSR5[10],

- CSR5[13],

- CSR5[26],
- CSR5[27].2

	14
	Чтение/запись
	ERE (Early Receive Interrupt Enable)
Совместно с CSR7[16] разрешает прерывание Ранний Приём. Событие Приём сбрасывает этот разряд.

	13
	Чтение/запись
	TEN (Fatal Transmitter Error Interrupt Enable)
Совместно с CSR7[15] разрешает прерывание по критической ошибке передатчика.

	12
	Чтение/запись
	REN (Fatal Receiver Error Interrupt Enable)
Совместно с CSR7[15] разрешает прерывание по критической ошибке приёмника.

	11
	Чтение/запись
	Зарезервировано. Всегда 0.

	10
	Чтение/запись
	ETE (Early Transmit Interrupt Enable)
Совместно с CSR7[15] разрешает прерывание Ранняя Передача.

	9
	Чтение/запись
	RWE(Receive Watchdog Timeout Interrupt Enable)
Совместно с CSR7[15] разрешает прерывание от сторожевого таймера приёмника.

	8
	Чтение/запись
	RSE (Receive Process Stopped Interrupt Enable)
Совместно с CSR7[15] разрешает прерывание по остановке процесса приёма. 

	7
	Чтение/запись
	RUE (Receive Buffer Unavailable Interrupt Enable)
Совместно с CSR7[15] разрешает прерывание по причине недоступности очередного дескриптора приёмника.

	6
	Чтение/запись
	RIE (Receive Interrupt Enable)

Совместно с CSR7[16] разрешает прерывание по приёму пакета.

	5
	Чтение/запись
	UNE (Transmit Underflow Interrupt Enable)
Совместно с CSR7[15] разрешает прерывание из-за преждевременного опустошения FIFO передатчика.

	4
	Чтение
	Всегда 0.

	3
	Чтение/запись
	THE (Transmit Jabber Timeout Interrupt Enable)
Совместно с CSR7[15] разрешает прерывание от сторожевого таймера передатчика.

	2
	Чтение/запись
	TUE (Transmit Buffer Unavailable Interrupt Enable)
Совместно с CSR7[16] разрешает прерывание по причине недоступности очередного дескриптора передатчика.

	1
	Чтение/запись
	TSE (Transmit Process Stopped Interrupt Enable)
Совместно с CSR7[15] разрешает прерывание по остановке процесса передачи.

	0
	Чтение/запись
	TIE (Transmit Interrupt Enable)

Совместно с CSR7[16] разрешает прерывание по передаче пакета.


4.1.2.12 Дополнительный статусный регистр 7(ESR7–Смещение 0x3С)

ESR7 представляет собой 32-разрядный счётчик пакетов, не прошедших через MAC_RX_CORE, т.е. пакетов, отброшенных по причине переполнения приёмного FIFO или не прошедших адресную фильтрацию. Т.е. пакет пришёл по сети, но не попал в приёмное FIFO. Сбрасывается записью любого значения.

4.1.2.13 Регистр счётчиков потерянных пакетов (CSR8–Смещение 0x40)

CSR8 содержит счётчики потерянных пакетов. Программный сброс не действует на этот регистр. Разряды CSR8 приведены на рисунке Рисунок 8 и в таблице Таблица 16.
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Рисунок 8 – разряды CSR8

Таблица 16 – Назначение разрядов CSR8
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	28
	Чтение
	OCO (FIFO Overflow Counter Overflow)
Устанавливается, когда переполняется счётчик переполнений FIFO. Сбрасывается чтением CSR8.

	27:17
	Чтение
	FOC (FIFO Overflow Counter)
Счётчик переполнений FIFO. Инкрементируется, когда пакет отбрасывается из-за переполнения приёмного FIFO. Сбрасывается чтением CSR8.

	16
	Чтение
	MFO (Missed Frame Counter Overflow)
Устанавливается, когда переполняется счётчик потерянных пакетов. Сбрасывается чтением CSR8.

	15:0
	Чтение
	MFC (Missed Frame Counter)

Счётчик пакетов, потерянных из-за того, что приёмный дескриптор не был доступен. Сбрасывается чтением CSR8.


4.1.2.14 Дополнительный статусный регистр 8(ESR8–Смещение 0x44)

ESR8 представляет собой 32-разрядный счётчик пакетов, прошедших через приёмное FIFO. Сбрасывается записью любого значения.

4.1.2.15 MII Management Регистр (CSR9–Смещение 0x48)

MII management регистр (CSR9) обеспечивает программный доступ к MDIO-интерфейсу методом bit–bang, т.е. каждому событию на интерфейсе (установка линии в единичное состояние, сброс линии в нулевое состояние) соответствует одна запись в регистр. Посредством него осуществляется доступ к регистрам MII PHY через MDIO-интерфейс. Программный сброс не действует на разряды этого регистра, но сигналы интерфейса MDIO возвращаются в начальное (нулевое) состояние. Разряды CSR9 приведены на рисунке Рисунок 9 и в таблице Таблица 17.
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Рисунок 9 – разряды CSR9
Таблица 17 – Назначение разрядов CSR9
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	19
	Только чтение
	MDI - MII Management Data_In

В циклах чтения PHY регистров этот разряд отражает данные, которые выставляет PHY.

	18
	Чтение/запись
	MII - MII Management Operation Mode

Определяет режим работы MII интерфейса – чтение или запись. Если 1, то чтение. Состояние линии MDIO отображается разрядом 19. Если 0, то идёт запись. На линию MDIO выводится значение разряда 17.

	17
	Чтение/запись
	MDO - MII Management Write Data

В циклах записи PHY регистров этот бит отражает данные, которые выставляются на линию MDIO.

	16
	Чтение/запись
	MDC - MII Management Clock

Значение этого бита выводится на линию MDC. В конце PHY-цикла этот разряд должен быть установлен в 0.

	Примечания

1. Не допускается изменение состояний разрядов 18:16, пока разряд CSR10[31]=1.


4.1.2.16 Дополнительный статусный регистр 9 (ESR9–Смещение 0x4С)

ESR9 представляет собой 32-разрядный счётчик пакетов, отброшенных по причине неготовности очередного дескриптора приёма (Receive Buffer Unavailable). Сбрасывается записью любого значения.

4.1.2.17 Регистр автоматического доступа к MDIO-интерфейсу (CSR10–Смещение 0x50)

Учитывая медленность, ресурсоёмкость и неудобство использования метода bit-bang в данном контроллере был реализован механизм альтернативного (автоматического) доступа к интерфейсу MDIO посредством регистра CSR10. Запись данных определённого формата в этот регистр ведёт к генерированию цикла доступа к соответствующему интерфейсу. Чтение регистра позволяет определить не закончился ли соответствующий цикл и получить данные для циклов чтения. Совершенно не допускается запись в CSR10 и CSR9, пока не закончен текущий цикл.

Программный сброс (CSR0[1:0] =2’b11) прекращает текущий цикл и возвращает сигналы интерфейса в начальное состояние. Разряды CSR10 приведены на рисунке Рисунок 10, рисунке Рисунок 11 и в таблице Таблица 18.
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Рисунок 10 – старшие разряды CSR10
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Таблица 18 – Назначение разрядов CSR10

	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31
	Чтение/запись
	Запись 1 в этот разряд ведёт к генерации цикла доступа к интерфейсу MDIO. 

Чтение этого разряда возвращает статус текущего цикла доступа к MDIO: 1 – цикл ещё не завершён, 0 – цикл завершён. 

	30:28
	Чтение
	Зарезервировано. Всегда 0.

	27
	Чтение/запись
	Единица разрешает (ноль запрещает) генерацию цикла без преамбулы (preamble suppression). Это сильно сокращает длительность цикла, но такие циклы поддерживаются не всеми микросхемами PHY. Следует использовать этот параметр только убедившись, что все подсоединённые PHY поддерживают preamble suppression (разряд 6 статусного регистра PHY).

	26
	Чтение/запись
	Единица ведёт к генерации цикла записи, ноль - чтения. 

	25:21
	Чтение/запись
	Задают разряды 4:0 адреса устройства 

	20:16
	Чтение/запись
	Задаёт разряды 4:0 адреса регистра PHY. 

	15:0
	Чтение/запись
	По записи – задаёт значение слова, которое должно быть записано по интерфейсу MDIO.
По чтению – возвращает значение, полученное в цикле чтения MDIO. 


4.1.2.18 Дополнительный статусный регистр 10 (ESR10–Смещение 0x54)

ESR10 представляет собой 32-разрядный счётчик «закрытых» контроллером дескрипторов приёма. Сбрасывается записью любого значения.

4.1.2.19 Регистр уменьшения количества прерываний (CSR11–Смещение 0x58)
CSR11 содержит таймер, ограничивающий верхний предел количества прерываний всех типов. 

Программный сброс не действует на разряды этого регистра, но таймер переходит в начальное состояние. Разряды CSR11 приведены на рисунке Рисунок 12 и в таблице Таблица 19.

	31
	30
	29
	28
	27
	26
	25
	24
	23
	22
	21
	20
	19
	18
	17
	16
	15
	14
	13
	12
	11
	10
	9
	8
	7
	6
	5
	4
	3
	2
	1
	0

	
	

	Начальное значение счётчика


Рисунок 12 – разряды CSR11

Таблица 19 – Назначение разрядов CSR11

	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31:16
	Чтение
	Зарезервировано

	15:0
	Чтение/запись
	Начальное значение счётчика.

Задаёт число итераций счётчика. Каждая итерация имеет длительность 200 нс.


4.1.2.20 Регистр уменьшения количества прерываний по приёму (ESR11–Смещение 0x5С)
ESR11 содержит два таймера, ограничивающих количество прерываний по приёму пакета. Программный сброс не действует на разряды этого регистра, но все таймеры переходят в начальное состояние. Разряды ESR11 приведены на рисунке Рисунок 13 и в таблице 20.
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Таблица 20 – Назначение разрядов ESR11
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31:16
	Чтение/запись
	Начальное значение «абсолютного» таймера передатчика.

Задаёт число итераций счётчика. Каждая итерация имеет длительность 1000 нс.

	15:0
	Чтение/запись
	Начальное значение «пакетного» таймера передатчика.

Задаёт число итераций счётчика. Каждая итерация имеет длительность 1000 нс.


4.1.2.21 Регистр уменьшения количества прерываний по передаче (CSR12–Смещение 0x60)
CSR12 содержит два таймера, ограничивающих количество прерываний по передаче пакета. Программный сброс не действует на разряды этого регистра, но все таймеры переходят в начальное состояние. Разряды CSR12 приведены на рисунке Рисунок 14 и в таблице Таблица 21.
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Таблица 21 – Назначение разрядов CSR12
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31:16
	Чтение/запись
	Начальное значение «абсолютного» таймера передатчика.

Задаёт число итераций счётчика. Каждая итерация имеет длительность 1000 нс.

	15:0
	Чтение/запись
	Начальное значение «пакетного» таймера передатчика.

Задаёт число итераций счётчика. Каждая итерация имеет длительность 1000 нс.


4.1.2.22 Дополнительный статусный регистр 12 (ESR12–Смещение 0x64)

ESR12 совместно с ESR4 определяет параметры арбитража процессов приёма и передачи. Разряды ESR12 приведены на рисунке Рисунок 4.
4.1.2.23 Регистр управления потоком данных в режиме half-duplex (CSR13–Смещение 0x68)

Под управлением потоком данных в сети Ethernet понимаются попытки станции контролировать процесс приёма данных от других станций.

В полудуплексном режиме применяется метод Back Pressure, который заключается в том, что если контроллер Ethernet не хочет принимать данные, то в ответ на попытку передачи данных другой станцией он генерирует встречную передачу данных и тем самым вызывает коллизию. В данном контроллере условием для запуска этого механизма является превышение некоторого количества байт в приёмном FIFO. Это количество задаётся в регистре CSR13. Напоминание: размер приёмного FIFO – 4096 байт (1000 HEX).

Программный сброс не действует на этот регистр, но действует на Back Pressure-механизм, обнуляя все счётчики и машины состояния. Разряды CSR13 приведены на рисунке Рисунок 15 и в таблице Таблица 22.
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Рисунок 15 – разряды CSR13

Таблица 22 – Назначение разрядов CSR13

	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	15-4
	Чтение/запись
	BackPressure_Threshold – если количество «свободных» байт в FIFO становится меньше, чем BackPreassure_Threshold, то задействуется механизм Back Pressure.

	0
	Чтение/запись
	BackPressure_Enable – Единица разрешает использование механизма Back Pressure. Разрешение/запрещение должно осуществляться при остановленных процессах приёма и передачи.


4.1.2.24 Старшая часть физического адреса адаптера (ESR13–Смещение 0x6С)

Содержит старшие 16 разрядов физического адреса адаптера. Остальные 32 разряда MAC-адреса содержатся в регистре ESR14(0x74). Значение используется в качестве поля Source Address при автоматической отправке Pause-пакетов. Назначение разрядов ESR13 приведено в таблице Таблица 23.
Таблица 23 – Назначение разрядов ESR13

	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31-16
	Чтение
	Зарезервировано. Всегда 0x007f.

	15-0
	Чтение/запись
	MAC Address [47:32] (hex)

Пример: если MAC-адрес станции 12-34-56-78-ab-cd, то в этот регистр нужно записать 0x1234.


4.1.2.25 Регистр управления потоком данных в режиме full-duplex (CSR14–Смещение 0x70)

В полнодуплексном режиме применяется метод Pause, который заключается в том, что в если контроллер Ethernet хочет «освободить» канал от передач других станций, то он посылает пакет со специальным групповым адресом, предписывающий всем получившим его станциям приостановить передачу своих пакетов. Интервал времени, в течение которого станции не имеют право передавать, содержится в этом же пакете. Этот механизм подробно описан в стандарте IEEE802.3 (subclass 31). В данном контроллере механизм Pause реализован следующим образом: если число «занятых» байт в приёмном FIFO превышает некоторый верхний предел (который задаётся в CSR14), то автоматически посылается pause-пакет, содержащий интервал времени 0x7f00, в течение которого другие станции не должны передавать данные. Сам контроллер также начинает отсчитывать указанный интервал и, если по истечении его, число «занятых» байт в приёмном FIFO всё ещё не «упало» ниже некоторого нижнего предела (который также задаётся в CSR14), то отправка pause-пакета повторяется и т.д. Когда же число байт в FIFO станет меньше нижнего предела, то посылается pause-пакет, содержащий нулевой интервал времени. Таким образом, другим станциям снова разрешается передавать данные. 

В свою очередь, получив Pause-пакет со специальным групповым адресом или физическим адресом равным MAC-адресу адаптера (содержимое регистров MAC1 и MAC2), контроллер приостанавливает передачу своих пакетов на требуемое время. Полученный Pause-пакет никогда не передаётся в циклах DMA в системную память.

В контроллере реализован ассиметричный метод Pause, т.е. процессы приёма и отправки Pause-пакетов независимы и могут быть разрешены/запрещены порознь. Разрешать управление потоком можно, только если партнёр поддерживает его (определяется содержимым регистра параметров связи со стороны партнёра микросхемы PHY (регистр 5)).

Программный сброс не действует на этот регистр, но действует на Pause-механизм, обнуляя все счётчики и машины состояния. Разряды CSR14 приведены на рисунке Рисунок 16 и в таблице Таблица 24.
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Рисунок 16 – разряды CSR14

Таблица 24 – Назначение разрядов CSR14
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	28-17
	Чтение/запись
	Pause_Low_Threshold – если количество «занятых» байт в FIFO становится меньше, чем Pause_Low_Threshold, то посылается pause-пакет, содержащий нулевой интервал времени.

	13-2
	Чтение/запись
	Pause_High_Threshold – если количество «занятых» байт в FIFO становится больше, чем Pause_High_Threshold, то посылается pause-пакет, содержащий достаточно длительный интервал времени, в течении которого другие станции не должны передавать данные.

	1
	Чтение/запись
	Pause_Stop_Enable – Единица разрешает использование механизма Pause для остановки передачи контроллером при получении Pause-пакета от партнёра. Разрешение/запрещение должно осуществляться при остановленных процессах приёма и передачи.

	0
	Чтение/запись
	Pause_Send_Enable – Единица разрешает использование механизма Pause для остановки передачи партнёра, т.е. посылку контроллером Pause-пакетов. Разрешение/запрещение должно осуществляться при остановленных процессах приёма и передачи.


4.1.2.26 Младшая часть физического адреса адаптера (ESR14–Смещение 0x74)

Содержит младшие 32 разряда MAC-адреса адаптера. Старшие 16 разрядов MAC-адреса содержатся в регистре ESR13(0x6C). Значение используется в качестве поля Source Address при автоматической отправке Pause-пакетов. Назначение разрядов ESR14 приведено в таблице Таблица 25.

Таблица 25 – Назначение разрядов ESR14
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31-0
	Чтение/запись
	MAC Address [31:0]

Пример: если MAC-адрес станции 12-34-56-78-ab-cd, то в этот регистр нужно записать 0x5678abcd


4.1.2.27 Регистр порта общего назначения и сторожевых таймеров (CSR15–Смещение 0x78)

CSR15 состоит из двух частей: порт общего назначения и сторожевые таймеры приёмника/передатчика.

Программный сброс не действует на этот регистр. Разряды CSR15 приведены
 на рисунке Рисунок 17 и в таблице Таблица 26.
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Рисунок 17 – разряды CSR15

Таблица 26 – Назначение разрядов CSR15
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31-29
	Чтение
	Зарезервировано

	28
	Чтение
	GI0 (General Port 0 Interrupt)

Прерывание от порта общего назначения 0. Возникает, когда порт 0 настроен как входной порт и происходит изменение состояния сигнала на выводе GEP0.

Если CSR15[24] взведён, то выставляется прерывание CSR5[28]. Сбрасывается чтением CSR15.

	27
	Чтение/запись
	CWE (Control Write Enable)

Фиксирует режим чтения (см. разряд MD0).
Когда идёт запись в CSR15 и разряд 27 равен 1, записываются контрольные разряды порта общего назначения. К контрольным разрядам относятся: разрешения прерываний (CSR15[24]), выбор порта (CSR15[20]) и направление порта (CSR15[16]). 

Когда идёт запись в CSR15 и разряд 27 равен 0, записываются только данные порта общего назначения (CSR15[16]).

	25
	Чтение
	Зарезервировано

	24
	Чтение/запись
	GEI0 (General Port 0 Interrupt Enable)
Если GEI0 = 1, то GI0-прерывание разрешается (CSR15[28]).

	23-21
	Чтение
	Зарезервировано

	20
	Чтение/запись
	GS0 (General Port 0 Select)

Должен быть 0. 

Если установлен в 1, то GEP0 переводится в третье состояние независимо от других настроек и прерывания от порта запрещаются.

	19-17
	Чтение
	Зарезервировано

	16
	Чтение/запись
	MD0 (General-Purpose Mode and Data)
Когда идёт запись в CSR15 и разряд 27 равен 1, значение этого разряда настраивает порт как вход или выход. Если записана 1, то порт будет выходом, если 0 – входом. Когда идёт запись в CSR15 и разряд 27 равен 0, значение этого разряда содержит данные, которые будут выведены на GEP0, если порт настроен как выходной. Чтение CSR15 при CWE=0 даёт состояние сигнала на выводе GEP0, если порт настроен как входной. Чтение CSR15 при CWE=1 даёт состояние внутреннего сигнала GEP0_oe: если он 0, то порт настроен быть входом, если 1 – то выходом.

	15:5
	Чтение
	Зарезервировано

	4
	Чтение/запись
	rJBD (Receive Jumbo Disable)

Если установлен, то контроллер обрезает все входящие пакеты, длина которых превышает 2048 байт.

Если сброшен, то принимаются пакеты любой длины до 9000 байт. 

	3:1
	Чтение
	Зарезервированы.

	0
	Чтение/запись
	tJBD (Transmit Jumbo Disable)

Если установлен, то контроллер обрезает все исходящие пакеты, длина которых превышает 2048 байт.

Если сброшен, то передаются пакеты любой длины до 9000 байт. 


4.1.2.28 Идентификационный регистр 4 (CHIPID –Смещение 0x7С)

Таблица 27 – Назначение разрядов CHIPID
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31:0
	Чтение
	CHIP_VERSION
Отладочный идентификатор версии контроллера - 0x17032001. Может не совпадать с указанным.
	
	


4.1.2.29 Регистры 0x80-0xFC зарезервированы.
4.1.2.30 Регистры 0x100-0x114 зарезервированы.
4.1.2.31 Регистр 0 настроек интерфейса RGMII/MII (RGM0–Смещение 0x118)
Таблица 28 – Назначение разрядов RGM0

	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31-9
	Чтение
	Зарезервировано. Всегда 0.

	11
	Чтение/запись
	mii_crs_ext_sel
Если установлен, то используется внешний сигнал MII_CRS. Если не установлен (по умолчанию), то функциональность сигнала MII_CRS эмулируется как MII_TXEN | MII_RXDV. Это нужно, если внешний сигнал MII_CRS не реализован или не подключён.

	10
	Чтение/запись
	mii_clsn_ext_sel
Если установлен, то используется внешний сигнал MII_CLSN. Если не установлен (по умолчанию), то функциональность сигнала MII_CLSN эмулируется как MII_TXEN & MII_RXDV. Это нужно, если внешний сигнал MII_CLSN не реализован или не подключён.

	9
	Чтение/запись
	RMII mode
1 включает режим RMII.

	8
	Чтение
	MII mode
Режим MII. Всегда 1 (даже если разряд 9 установлен в 1).

	7-0
	Чтение
	Зарезервировано. Всегда 0.


4.1.2.32 Регистры 0x11C-0x17C зарезервированы.

4.1.2.33 Регистр инициирования обращения к дескриптору приёмника 
(RPD/CRDAL–Смещение 0x180)

RPD/CRDAL используется для инициирования обращения приёмника к очередному дескриптору. Программный сброс не действует на этот регистр. Разряды CSR1 приведены на рисунке Рисунок 18 и в таблице Таблица 29.
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Рисунок 18 – разряды RPD/CRDAL
Таблица 29 – Назначение разрядов RPD/CRDAL
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31:0
	Чтение/запись
	Receive Poll Demand/Current Receive Descriptor Address Low
Если приёмник находится в приостановленном состоянии, то запись любого значения в RPD/CRDAL заставляет контроллер обратиться за очередным дескриптором.

Чтение RPD/CRDAL даёт младшие 32 разряда (31:0) адреса текущего дескриптора приёмника. 


4.1.2.34 Регистр старших разрядов адреса текущего дескриптора приёмника (CRDAH–Смещение 0x184)
Назначение разрядов CRDAH приведено в таблице Таблица 30.

Таблица 30 – Назначение разрядов CRDAH
	Бит
	Тип доступа
	Описание
	Значение

	31:4
	Только чтение
	Зарезервированы 
	0x0

	3:0
	Только чтение
	Старшие 4 разряда (35:32) адреса текущего дескриптора приёмника 
	0x0


4.1.2.35 Регистр инициирования обращения к дескриптору передатчика (TPD/CTDAL –Смещение 0x188)
TPD/CTDAL используется для инициирования обращения передатчика к очередному дескриптору. Программный сброс не действует на этот регистр. Разряды TPD/CTDAL приведены на рисунке Рисунок 19 и в таблице Таблица 31.
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Рисунок 19 – разряды TPD/CTDAL
Таблица 31 – Назначение разрядов TPD/CTDAL
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31:0
	Чтение/запись
	Transmit Poll Demand/ Current Transmit Descriptor Address Low
Если передатчик находится в приостановленном состоянии, то запись любого значения в TPD/CTDAL заставляет контроллер обратиться за очередным дескриптором.

Чтение TPD/CTDAL даёт младшие 32 разряда (31:0) адреса текущего дескриптора передатчика. 


4.1.2.36 Регистр старших разрядов адреса текущего дескриптора передатчика (CTDAH–Смещение 0x18C)
В таблице Таблица 32 приведено назначение разрядов CTDAH.

Таблица 32 – Назначение разрядов CTDAH

	Бит
	Тип доступа
	Описание
	Значение

	31:4
	Только чтение
	Зарезервированы 
	0x0

	3:0
	Только чтение
	Старшие 4 разряда (35:32) адреса текущего дескриптора передатчика 
	0x0


4.1.2.37 Регистр младших разрядов базового адреса дескрипторов приёмника (RBAL –Смещение 0x190)
Программный сброс не действует на этот регистр. Разряды RBAL приведены 
на рисунке Рисунок 20 и в таблице Таблица 33.
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Рисунок 20 – разряды CSR3

Таблица 33 – Назначение разрядов RBAL
	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31:0
	Чтение/запись
	Start of Receive List (Receive Base Address Low)

RBAL содержит младшие 32 разряда (31:0) первого адреса, с которого начинается цепочка дескрипторов приёмника. Изменение этого регистра должно осуществляться, только когда процесс приёма остановлен. Разряды 2:0 должны быть 0, т.е. адрес должен быть выровнен до 8 байт.


4.1.2.38 Регистр старших разрядов базового адреса дескрипторов приёмника (RBAH –Смещение 0x194)
Программный сброс не действует на этот регистр. Разряды RBAH приведены в таблице Таблица 34.

Таблица 34 – Назначение разрядов RBAH

	Бит
	Тип доступа
	Описание
	Значение

	31:4
	Только чтение
	Зарезервированы 
	0x0

	3:0
	Чтение/запись
	Старшие 4 разряда (35:32) адреса первого (базового) дескриптора приёмника 
	0x0


4.1.2.39 Регистр младших разрядов базового адреса дескрипторов передатчика (TBAL –Смещение 0x198)
Программный сброс не действует на этот регистр. Разряды TBAL приведены на рисунке Рисунок 21 и в таблице Таблица 35.
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Рисунок 21 – разряды TBAL

Таблица 35 – Назначение разрядов TBAL

	Бит
	Чтение/запись
	Описание

	31:0
	Чтение/запись
	Start of Transmit List[31:0] (Transmit Base Address Low)

TBAL содержит младшие 32 разряда (31:0) первого адреса, с которого начинается цепочка дескрипторов передатчика. Изменение этого регистра должно осуществляться, только когда процесс передачи остановлен. Разряды 2:0 должны быть 0, т.е. адрес должен быть выровнен до 8 байт.


4.1.2.40 Регистр старших разрядов базового адреса дескрипторов передатчика (TBAH –Смещение 0x19C)
Программный сброс не действует на этот регистр. Назначение разрядов TBAH приведено в таблице Таблица 36.
Таблица 36 – Назначение разрядов TBAH

	Бит
	Тип доступа
	Описание
	Значение

	31:4
	Только чтение
	Зарезервированы 
	0x0

	3:0
	Чтение/запись
	Старшие 4 разряда (35:32) адреса первого (базового) дескриптора передатчика 
	0x0


4.1.2.41 Регистры 0x1A0-0x7FC зарезервированы.
4.1.2.42 Регистры 0x600-0x7FC зарезервированы. 
4.1.2.43 Регистры 0x700-0x7FC зарезервированы.

5 Функционирование встроенного контроллера Fast Ethernet 

5.1 Дескрипторы и буфера данных

Данные, предназначенные для передачи, контроллер берёт в циклах DMA из областей системной памяти, называемых буферами данных. Другие буфера данных предназначены для хранения принятых пакетов. Области памяти, в которых хранятся указатели на буфера данных и необходимая контрольно-статусная информация называются дескрипторами.

Требуется 2 типа дескрипторов: один - для процесса передачи, другой – для процесса приёма. Формат обоих типов одинаковый. Адрес каждого следующего дескриптора задаётся явным образом (Рисунок 22). Последний дескриптор в списке должен указывать на первый для создания кольцевой структуры. Количество дескрипторов в кольце не должно быть меньше двух. Адрес первого дескриптора задаётся в RBAL/RBAH (для приёмника) и в TBAL/TBAH (для передатчика). Дескриптора располагаются в физической памяти. 

Каждый буфер данных может содержать либо целый пакет, либо – его часть, но не может содержать несколько пакетов. Буфера содержат только данные – вся контрольно-статусная информация содержится в дескрипторах. Буфера могут быть объединены в цепочку, если возникла необходимость разбить содержимое пакета на несколько буферов. Адреса буферов никак между собой не связаны. Буфера данных содержатся в физической памяти.
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Рисунок 22 – цепочная структура организации дескрипторов

5.1.1 Дескрипторы процесса приёма

Приёмный дескриптор состоит из 10 слов: RDES0-RDES9 (Рисунок 23).
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Рисунок 23 – формат дескриптора процесса приёма

5.1.1.1 Нулевое слово дескриптора приёмника (RDES0)

Разряд 31 имеет право перезаписывать драйвер и контроллер, разряды 30-0 – только контроллер (Рисунок 24). Разряды нулевого слова дескриптора приёмника приведены
 в таблице Таблица 37.
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Рисунок 24 – нулевое слово дескриптора приёмника
Таблица 37 – Назначение разрядов нулевого слова дескриптора приёмника
	Разряд
	Описание

	31
	OWN
Драйвер устанавливает этот бит в 1, передавая этот дескриптор контроллеру, т.е. «открывает» его для работы. Контроллер «закрывает» дескриптор (записывая в этот разряд 0), когда целый пакет будет принят и отправлен в буфер данных, либо когда число байт, отведённое под текущий буфер данных истекло. 

	30:16
	PFL (Part of Frame Length)
Длина части пакета в байтах (в рамках данного буфера), реально отправленной в память. Если пакет не помещается в один буфер данных, то его остаток будет размещён в другом буфере, на который указывает следующий дескриптор. PFL даёт информацию, о том , сколько байт принятого пакета помещено в текущий буфер данных. Очевидно, эта величина должна быть равна длине текущего буфера или быть меньше. В случае, когда весь пакет поместился в один буфер значение PFL соответствует длине пакета и совпадает со значением FL (см. RDES1). 

	15
	ES (Error Summary)

Представляет собой логическую сумму разрядов RDES0[0], [1], [4], [10], и [14]. Действителен только, когда RDES0[8]=1.

	14
	DE (Descriptor Error)

Пакет не уместился в один буфер данных и при обращении в следующий дескриптор оказалось, что тот «закрыт». Пакет обрезается. 

Действителен только, когда RDES0[8]=1.

	13:12
	DT (Data Type)

Характеризует тип данных:

00 – обычный пакет;

01 – внутренняя петля;

10 – внешняя петля (контроллер не различает пакеты, полученные в режиме внешней петли и обычные пакеты. Это поле просто отслеживает состояние разрядов CSR6[11:10]);

11 – индикация внутренней схемы самодиагностики. Означает, что произошла критическая ошибка в блоке DMA. Величина FL соответствует количеству байт, переданных в буфер данных, но не соответствует реальной длине полученного пакета. Действителен только, когда RDES0[8]=1. Работоспособность контроллера сохраняется. Программный сброс не требуется. Такой пакет приравнивается к испорченному и должен быть проигнорирован драйвером (взводится разряд RDES0[15](ES)).

	11
	RF (Runt Frame)

Означает, что длина полученного пакета меньше 64 байт. А по стандарту IEEE 802.3 длина пакета должна быть не меньше 64 байт. Поэтому, если взведён этот разряд, то, скорее всего, пакет повреждён. Такие пакеты будут приниматься только, если взведён бит CSR6[3] и пакет имеет правильный CRC. Пакеты, длина которых меньше 17 байт вообще не принимаются и не участвуют в подсчёте статистики.

Действителен только, когда RDES0[8]=1.  

	10
	CS (Collision Seen)

Полученный пакет был повреждён коллизией, которая случилась после того, как 64(10/100Мбит/c) или 512(1000Мбит/c) байта уже было принято. Такая ситуация называется поздняя коллизия. В правильно спроектированной сети поздних коллизий быть не должно. Поэтому, если они, всё-таки, возникают, то можно, скорее всего, говорить о неправильной топологии сети или неисправности сетевого оборудования. 

Действителен только, когда RDES0[8]=1.  

	9
	FS (First Segment)

Буфер данных, на который указывает данный дескриптор, содержит начальную часть пакета. 

	8
	LS (Last Segment)

Буфер данных, на который указывает данный дескриптор, содержит конечную часть пакета.

	7:6
	MF (Multicast Frame)

11 – пакет с широковещательным адресом (broadcast);

10 – пакет с групповым адресом (multicast);

01 – пакет с физическим адресом.

Действителен только, когда RDES0[8]=1.

	5
	FF (Filtering Fail)

Единица в этом разряде означает, что принятый пакет не прошёл адресную фильтрацию. Это возможно, только если установлен бит CSR6[30] (Receive All). Значение может считаться истинным, только когда взведён бит RDES0[8] (Last Segment) и длина пакета не менее 64 байт.

	4
	RW (Receive Watchdog)

Длина пакета превысила 2048 байт и он был обрезан. Это произойдёт, если функция приёмного сторожевого таймера разрешена через CSR15. В противном случае пакет также будет обрезан, если его длина превысит 16387 байт. 

Взводится разряд CSR5[9]. Действителен только, когда RDES0[8]=1.  

	3
	RE (Report On MII Error)
Единица говорит о том, что в процессе приёма микросхема PHY (внешний трансивер) детектировала ошибку на физическом уровне. Действительно повреждённые данные должны вызвать ошибку CRC. Поэтому этот разряд не участвует в формировании разряда RDES0[15](ES).
Действителен только, когда RDES0[8]=1.  

	2
	DB (Dribbling Bit)

В режиме MII обмен данными между контроллером и PHY происходит по 4-разрядной шине. Этот бит взводится, если число полученных от PHY полубайт нечётное, т.е. получено не целое число байт. Действительно повреждённый пакет должен иметь неправильный CRC. Поэтому этот разряд не участвует в формировании разряда RDES0[15](ES).
Действителен только, когда RDES0[8]=1.  

	1
	CE (CRC Error)

Получен пакет с неправильным CRC.

Действителен только, когда RDES0[8]=1.  

	0
	FO (FIFO Overflow)

В процессе приёма пакета произошло переполнение буфера FIFO. Пакет обрезан. Такие пакеты будут приниматься только, если взведён бит CSR6[3].
Действителен только, когда RDES0[8]=1. 


5.1.1.2 Первое слово дескриптора приёмника (RDES1)

Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только контроллер (Рисунок 25). Разряды первого слова дескриптора приёмника (RDES1) приведены в таблице Таблица 38.
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Рисунок 25 – первое слово дескриптора приёмника (RDES1)

Таблица 38 – Назначение разрядов первого слова дескриптора приёмника (RDES1)
	Разряд
	Описание

	31:16
	FL (Frame Length) Длина пакета в байтах

Показывает общее количество байт, отправленных в память в рамках данного пакета. Если пакет не помещается в один буфер данных, то его остаток будет размещён в другом буфере, на который указывает следующий дескриптор. FL даёт информацию, о том , сколько байт помещено во всех буферах данных, относящихся к данному пакету. Если приём пакета прошёл без ошибок (RDES0[15]=0 и RDES0[8]=1), то FL равен длине полученного пакета. 

	3
	FT (Frame Type)

Этот разряд говорит о том, какого типа полученный пакет: 802.3(равен 0) или Ethernet (равен 1). Пакет имеет тип Ethernet, если значение его поля Type/Length больше, чем 1500(dec). Если это значение меньше, то – это 802.3-пакет. 

Действителен только, когда RDES0[8]=1.  

	2
	VLAN пакет

Данный пакет содержит VLAN-тэг. 

	1
	Зарезервирован. 

	0
	Length out
Поле type/length этого пакета имеет значение большее, чем 1500(dec), но меньшее, чем 1536(dec). Что запрещено стандартом 802.3. 


5.1.1.3 Второе слово дескриптора приёмника (RDES2)

Предназначено для младшей половины (разряды 31:0) значения времени приёма пакета (rx time stamp). Данная часть таймера содержит наносекундный диапазон.

Контроллер перезаписывает содержимое этого слова всякий раз, когда «закрывает» дескриптор. 

5.1.1.4 Третье слово дескриптора приёмника (RDES3)

Предназначено для старшей половины (разряды 63:32) значения времени отправки пакета (rx time stamp). Данная часть таймера содержит секундный диапазон.

Контроллер перезаписывает содержимое этого слова всякий раз, когда «закрывает» дескриптор. 

5.1.1.5 Четвёртое слово дескриптора приёмника (RDES4)

Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только контроллер (Рисунок 26). Разряды четвёртого слова дескриптора приёмника (RDES4) приведены в таблице Таблица 39.
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Рисунок 26 – четвёртое слово дескриптора приёмника (RDES4)

Таблица 39 – Назначение разрядов четвёртого слова дескриптора приёмника (RDES4)
	Разряд
	Описание

	31:16
	CheckSum
Содержит подсчитанное значение контрольной суммы данного пакета. Не действительна в случае ошибок приёма.


5.1.1.6 Пятое слово дескриптора приёмника (RDES5)
Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только драйвер (Рисунок 27). Разряды пятого слова дескриптора приёмника приведены в таблице Таблица 40.
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Рисунок 27 – пятое слово дескриптора приёмника (RDES5)

Таблица 40 – Назначение разрядов пятого слова дескриптора приёмника (RDES5)
	Разряд
	Описание

	31:15
	Зарезервированы

	14:0
	RBS (Buffer Size)

Содержит размер буфера данных в байтах. Значение RBS не должно быть равно 0 и должно быть кратным 8.


5.1.1.7 Шестое слово дескриптора приёмника (RDES6)

Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только драйвер (Рисунок 28). Разряды шестого слова дескриптора приёмника приведены в таблице Таблица 41.
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Рисунок 28 – шестое слово дескриптора приёмника (RDES6)

Таблица 41 – Назначение разрядов шестого слова дескриптора приёмника (RDES6)
	Разряд
	Описание

	31:0
	RNDAL - Next Descriptor Address Low
Младшие (31:0) разряды физического адреса следующего дескриптора приёмника.

Адрес следующего дескриптора должен быть выровнен до 8-байтного слова.


5.1.1.8 Седьмое слово дескриптора приёмника (RDES7)

Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только драйвер (Рисунок 29). Разряды седьмого слова дескриптора приёмника приведены в таблице Таблица 42.
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Рисунок 29 – седьмое слово дескриптора приёмника (RDES7)

Таблица 42 – Назначение разрядов седьмого слова дескриптора приёмника (RDES7)
	Разряд
	Описание

	31:4
	Зарезервированы.

	3:0
	RNDAH - Next Descriptor Address High
Старшие (35:32) разряды физического адреса следующего дескриптора приёмника.


5.1.1.9 Восьмое слово дескриптора приёмника (RDES8)

Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только драйвер (Рисунок 30). Разряды восьмого слова дескриптора приёмника приведены в таблице Таблица 43.
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Рисунок 30 – восьмое слово дескриптора приёмника (RDES8)

Таблица 43 – Назначение разрядов восьмого слова дескриптора приёмника (RDES8)
	Разряд
	Описание

	31:0
	RBAL - Buffer Address Low
Младшие (31:0) разряды физического адреса буфера данных приёмника.

Адрес буфера может быть произвольным.


5.1.1.10 Девятое слово дескриптора приёмника (RDES9)

Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только драйвер (Рисунок 31). Разряды девятого слова дескриптора приёмника приведены в таблице Таблица 44.
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Рисунок 31 – девятое слово дескриптора приёмника (RDES9)

Таблица 44 – Назначение разрядов девятого слова дескриптора приёмника (RDES9)
	Разряд
	Описание

	31:4
	Зарезервированы.

	3:0
	RBAH - Buffer Address High
Старшие (35:32) разряды физического адреса буфера данных приёмника.


5.1.2 Дескрипторы процесса передачи

Дескриптор передатчика состоит из 10 слов: TDES0-TDES9 (Рисунок 32).
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Рисунок 32 – формат дескриптора процесса передачи

5.1.2.1 Нулевое слово дескриптора передатчика (TDES0)

Разряд 31 имеет право перезаписывать драйвер и контроллер, разряды 30-0 – только контроллер (Рисунок 33). Разряды нулевого слова дескриптора передатчика приведены в таблице Таблица 45.
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Рисунок 33 – нулевое слово дескриптора передатчика

Таблица 45 – Назначение разрядов нулевого слова дескриптора передатчика
	Разряд
	Описание

	31
	OWN
Драйвер устанавливает этот бит в 1, передавая этот дескриптор контроллеру, т.е. «открывает» его для работы. Контроллер «закрывает» дескриптор (записывая в этот разряд 0), когда целый пакет будет передан, либо, когда число байт, отведённое под текущий буфер данных истекло. 

Если пакет распределён между несколькими дескрипторами, то разряд OWN первого из них должен «открываться» драйвером в последнюю очередь. 

	30:16
	BC (Transmitted Byte Count)

Счётчик переданных трансиверу (PHY) байт текущего пакета.

	15
	ES (Error Summary)

Представляет собой логическую сумму разрядов RDES0 [0], [1], [7], [8], [9], [11] и [14]. 

	14
	TO (Transmit Jabber Timeout)

Длина передаваемого пакета превысила установленную величину (см. CSR15) и он был обрезан. Это произойдёт, если функция передающего сторожевого таймера разрешена через CSR15. Процесс передачи прерван и помещён в состояние «остановлено».

Взводится разряд CSR5[3].

	11
	CF (Carrier Failure)

В процессе передачи произошла потеря несущей (сигнал MII_CRS от трансивера) или несущая не была обнаружена после передачи стартовой последовательности (SFD). Говорит, скорее всего, о неправильной работе приёмо-передатчика физического уровня (PHY) сетевого адаптера.

Не действителен в режиме внутренней петли и полного дуплекса.

	10
	NCS (No Checksum transmitted)

Пакет был отправлен без контрольной суммы.

	9
	LC (Late Collision)

Процесс передачи пакета был прерван из-за коллизии, случившейся после того, как было передано 512 байт. В правильно спроектированной топологически сети LC не должна возникать никогда.

Не действителен, если взведён бит TDES0[1].

	8
	EC (Excessive Collisions)

Процесс передачи пакета был прерван после 16 неудачных попыток, закончившихся коллизией. Процесс передачи пакета был отменён, т.е. пакет потерян.

	7
	WTL (Wrong Type/Length)

Процесс передачи пакета был прерван из-за того, что поле Type/Length пакета содержало идентификатор VLAN, тогда как передача VLAN-пакетов запрещена (CSR6[18]=1). 

Взводится разряд CSR5[3].

	6-3
	CS (Collision Count)

Это 4-разрядный счётчик коллизий, случившихся прежде, чем пакет удалось успешно передать. 

Не действителен, когда TDES0[8]=1.  

	1
	UF (Underflow Error)

Данные из системной памяти пришли слишком поздно. В процессе передачи произошла ситуация, когда внутренний буфер FIFO оказался пустым. Процесс передачи был прерван и помещён в состояние «приостановлено». Взведён бит CSR5[5].    

	0
	DE (Excessive Defering)

Означает, что передатчику пришлось ждать начала передачи из-за того, что линия была занята (сигнал детектирования несущей от трансивера был активен) и этот период ожидания был слишком длинным (262272 BitTimes). Процесс передачи пакета был отменён, т.е. пакет потерян.


5.1.2.2 Первое слово дескриптора передатчика (TDES1)

Предназначено для младшей половины (разряды 31:0) значения времени отправки пакета (tx time stamp). Данная часть таймера содержит наносекундный диапазон.

Контроллер перезаписывает содержимое этого слова всякий раз, когда «закрывает» дескриптор. 

5.1.2.3 Второе слово дескриптора передатчика (TDES2)

Предназначено для старшей половины (разряды 63:32) значения времени отправки пакета (tx time stamp). Данная часть таймера содержит секундный диапазон.

Контроллер перезаписывает содержимое этого слова всякий раз, когда «закрывает» дескриптор. 

5.1.2.4 Третье слово дескриптора передатчика (TDES3)

Предназначено для настройки процесса подсчёта контрольной суммы пакета.

Разряды этого слова имеет право перезаписывать только драйвер. Третье слово дескриптора передатчика (TDES3) приведено на рисунке Рисунок 34. Разряды третьего слова дескриптора передатчика (TDES3) приведены в таблице Таблица 46.
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Рисунок 34 – третье слово дескриптора передатчика (TDES3)

Таблица 46 – Назначение разрядов третьего слова дескриптора передатчика (TDES3)
	Разряд
	Описание

	31:16
	Pseudo-header checksum
Значение контрольной суммы псевдо-заголовка пакета

	15:0
	Зарезервировано


5.1.2.5 Четвёртое слово дескриптора передатчика (TDES4)


Предназначено для настройки процесса подсчёта контрольной суммы пакета.

Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только драйвер (Рисунок 35). Разряды четвёртого слова дескриптора передатчика (TDES4) приведены в таблице Таблица 47.
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Рисунок 35 – четвёртое слово дескриптора передатчика (ТDES4)

Таблица 47 – Назначение разрядов четвёртого слова дескриптора приёмника (TDES4)
	Разряд
	Описание

	29
	TCP/UDP packet
Должен быть установлен в 1 для TCP-пакетов и в 0 – для UDP пакетов. Разница в обработке этих двух типов пакетов заключается в том, что, если результирующая контрольная сумма равна 0x0000, то для UDP-пакетов она будет преобразована в 0xffff, а для TCP-пакетов – нет. 

	28
	Checksum calculation enable
Если установлен в 1, контроллер автоматически подсчитает контрольную сумму содержимого пакета. 

	25:16
	Csuminsert
Номер байта, на место которого будет помещён старший байт контрольной суммы при передаче по сети. Отсчитывается от начала пакета и первый байт имеет номер 0. Младший байт контрольной суммы будет помещён на место следующего байта.

	9:0
	Csumstart
Номер первого байта блока данных, для которого нужно подсчитать контрольную сумму. Отсчитывается от начала пакета и первый байт имеет номер 0. 


5.1.2.6 Пятое слово дескриптора передатчика (TDES5)
Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только драйвер (Рисунок 36). Разряды пятого слова дескриптора передатчика (TDES5) приведены в таблице Таблица 48.
[image: image16.png]63 62 61 60 59 58 57 56 55 54 53 52 51 50 49 43 47 46 45 44 43 42 41 40 39 38 37 36 35 34 33 22
3130292827 262524 2322212019 1817161514 131211109 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Mpepbisanne
IC - no okoHuaHMI
nepeaaun

LS - Mocnepnui cerment
FS -MepsbIn cermeHt
FT1-Tun dunsToaumm 1
SET- HacTpoeuHbIi nakeT
AC - He po6asnsts CRC
FT0 - Tun duneTpauni o
TBS-Pasmep 6ydepa AaHHbIX





Рисунок 36 – пятое слово дескриптора передатчика (TDES5)

Таблица 48 – Назначение разрядов пятого слова дескриптора передатчика (TDES5)
	Разряд
	Описание

	31
	IC (Interrupt on Completion)

Если установлен 1, контроллер выставляет прерывание, завершив передачу пакета. Действителен, если установлен TDES5[30] или TDES5[27]. 

	30
	LS (Last Segment)

Буфер данных содержит последний сегмент пакета.

	29
	FS (First Segment)

Буфер данных содержит первый сегмент пакета.

	28
	FT1 (Filtering Type)

Совместно с TDES5[25] определяет тип адресной фильтрации входных пакетов (см. Таблица 49). Действителен, если установлен TDES5[27]. 

	27
	SET (Setup Packet)

Данный дескриптор является дескриптором настроечного пакета.

	26
	AC (Add CRC Disable)

Если равен 1, передатчик не будет добавлять CRC в конце пакета. Также не будет производится дополнение нулями короткого пакета до минимально разрешенной длины в 64 байта (padding). 

Действителен, если установлен TDES5[29].

	25
	FT0 (Filtering Type)

Совместно с TDES5[28] определяет тип адресной фильтрации входных пакетов (см. Таблица 49). Действителен, если установлен TDES5[27].

Проконтролировать выбранный режим фильтрации можно через CSR6.

	24:14
	Зарезервированы

	13:0
	TBS (Buffer Size)

Содержит размер буфера данных в байтах. Значение TBS не должно быть равно 0 для не «буфера нулевой длины».

 «Буфер нулевой длины» - это специальный пакет, у которого одновременно равны нулю поля FS, LS и TBS. Такой пакет не отправляется по сети. Обычно используется перед Setup-пакетом, если таковой требуется вставить не в начало кольца дескрипторов. 


Типы адресной фильтрации приведены в таблице Таблица 49.

Таблица 49 – Типы адресной фильтрации
	FT1
	FT0
	Тип адресной фильтрации

	0
	0
	Прямая фильтрация.
Контроллер воспринимает содержимое настроечного пакета как набор из 16 прямых адресов и устанавливает прямой тип фильтрации.

	0
	1
	Hash-фильтрация.
Контроллер воспринимает содержимое настроечного пакета как 512-разрядную hash-таблицу + 1 прямой адрес. Если входящий пакет имеет групповой адрес, то он отфильтровывается в соответствии с hash-механизмом. Если адрес физический, то используется тот единственный прямой адрес.

	1
	0
	Инверсная фильтрация.
Контроллер воспринимает содержимое настроечного пакета как набор из 16 прямых адресов и устанавливает инверсный тип фильтрации. Пропускаются только те пакеты, адреса которых не совпадают с указанными прямыми адресами.

	1
	1
	Только-Hash-фильтрация.
Контроллер воспринимает содержимое настроечного пакета как 512-разрядную hash-таблицу. Вне зависимости от того, групповой или физический адрес имеет входящий пакет, он отфильтровывается в соответствии с hash-механизмом.


5.1.2.7 Шестое слово дескриптора передатчика (TDES6)

Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только драйвер (Рисунок 37). Разряды шестого слова дескриптора передатчика (TDES6) приведены в таблице Таблица 50.
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Рисунок 37 – шестое слово дескриптора передатчика (TDES6)

Таблица 50 – Назначение разрядов шестого слова дескриптора передатчика (TDES6)
	Разряд
	Описание

	31:0
	TNDAL - Next Descriptor Address Low
Младшие (31:0) разряды физического адреса следующего дескриптора передатчика.

Адрес следующего дескриптора должен быть выровнен до 8-байтного слова.


5.1.2.8 Седьмое слово дескриптора передатчика (TDES7)
Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только драйвер (Рисунок 38). Разряды седьмого слова дескриптора передатчика приведены в таблице Таблица 51.
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Рисунок 38 – седьмое слово дескриптора передатчика (TDES7)

Таблица 51 – Назначение разрядов седьмого слова дескриптора передатчика (TDES7)
	Разряд
	Описание

	31:4
	Зарезервированы.

	3:0
	TNDAH - Next Descriptor Address High
Старшие (35:32) разряды физического адреса следующего дескриптора передатчика.


5.1.2.9 Восьмое слово дескриптора передатчика (TDES8)
Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только драйвер (Рисунок 39). Разряды восьмого слова дескриптора передатчика (TDES8) приведены в таблице Таблица 52.
.
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Рисунок 39 – восьмое слово дескриптора передатчика (TDES8)

Таблица 52 – Назначение разрядов восьмого слова дескриптора передатчика (TDES8)
	Разряд
	Описание

	31:0
	TBAL - Buffer Address Low
Младшие (31:0) разряды физического адреса буфера данных передатчика.

Адрес буфера может быть произвольным.


5.1.2.10 Девятое слово дескриптора передатчика (TDES9)

Разряды 31-0 имеет право перезаписывать только драйвер (Рисунок 40). Разряды девятого слова дескриптора передатчика приведены в таблице Таблица 53.
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Рисунок 40 – девятое слово дескриптора передатчика (TDES9)

Таблица 53 – Назначение разрядов девятого слова дескриптора передатчика (TDES9)
	Разряд
	Описание

	31:4
	Зарезервированы.

	3:0
	TBAH - Buffer Address High
Старшие (35:32) разряды физического адреса буфера данных передатчика.


5.1.3 Настроечный пакет

Настроечный пакет (setup-packet) содержит адреса, которые контроллер будет использовать при фильтрации входящих пакетов. Настроечный пакет никогда не отправляется по сети и по внутренней петле. Пока идёт приём и обработка настроечного пакета, контроллер логически отсоединяется от сети, т.е. никакие пакеты приниматься не будут. Поэтому инициировать обработку настроечного пакета нужно до того, как стартовать процесс приёма. 

Размер настроечного пакета должен быть строго 192 байта. Весь пакет должен быть размещён в одном дескрипторе. Разряды пятого слова дескриптора TDES5[30:29] должны быть 0. Когда контроллер «закрывает» дескриптор настроечного пакета, то в разряд 31 нулевого слова он пишет 0, а во все остальные – 1.

5.1.3.1 Настроечный пакет для прямой и инверсной фильтрации

Контроллер может запомнить 16 прямых адресов (полные 48-разрядные MAC-адреса). Адрес получателя каждого входящего пакета проверяется на предмет совпадения с этими 16 адресами. Так же учитывается значение CSR6[4] (инверсная фильтрация). Пакет принимается, если:

- его адрес получателя совпадает с одним из 16 прямых адресов и CSR6[4]=0 (прямая фильтрация);

- его адрес получателя не совпадает ни с одним из 16 прямых адресов и CSR6[4]=1 (инверсная фильтрация).

Настроечный пакет обязан обеспечивать все 16 адресов. Может использоваться любая комбинация физических и широковещательных адресов. Не используемые адресные ячейки буфера данных должны быть заполнены значениями используемых ячеек. Формат буфера данных настроечного пакета для прямой (инверсной) фильтрации приведен на рисунке Рисунок 41.
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Рисунок 41 – формат буфера данных настроечного пакета для прямой (инверсной) фильтрации

Младший разряд младшего байта определяет, групповой это адрес (1) или физический (0). Он соответствует разряду 47 MAC-адреса Ethernet [47:0]. Примеры настроечных пакетов для прямой фильтрации приведены в главе «Примеры настроечных пакетов110.3.1».

5.1.3.2 Настроечный пакет для hash-фильтрации

Контроллер осуществляет hash-фильтрацию входящих пакетов, если CSR6[2]=1 
(Рисунок 42).
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Рисунок 42 – принцип hash - фильтрации
Настроечный пакет содержит 512-разрядную (64 байта) hash-таблицу и один 48-разрядный прямой физический адрес (Рисунок 43). MAC-адреса, начинающиеся с 1 (разряд 47 – IG на рисунке Рисунок 42), называются групповыми. Для фильтрации пакетов с такими адресами, в данном случае, используется hash-механизм. MAC-адреса, начинающиеся с 0, называются физическими. Такие пакеты проходят прямую фильтрацию по единственному физическому адресу.
Hash-механизм заключается в следующем: контроллер подсчитывает контрольную сумму первых 6 байт пакета (начиная с первого – старшего – байта MAC-адреса DA) по алгоритму CRC32 (начальное значение равно 0xffffffff), инвертирует все разряды, переворачивает разряды внутри байтов (так, бит 0 становится 7, 1->6,…,24->31,…,31->24), берёт младшие 9 разрядов полученного значения и использует их как индекс hash-таблицы (hash-индекс), полученной в настроечном пакете. Если табличное значение, на которое указывает индекс, равно 1, то пакет пропускается. В противном случае пакет не пропускается. Такой метод фильтрации не является точным, потому что некоторые пакеты, не предназначенные для приёма, всё же будут приняты. Но он позволяет значительно сократить число принимаемых широковещательных пакетов.

Программы расчета Hash-индекса на языке программирования С приведены в главе «С-программа для расчёта Hash-индекса». Примеры настроечных пакетов для hash-фильтрации приведены в главе «Непрямая фильтрация (hash-таблица)».
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Рисунок 43 – формат буфера данных настроечного пакета для hash-фильтрации

Разряды таблицы считаются справа налево и сверху вниз. Например, 
если CRC32[8:0] = 33, то контроллер будет проверять первый разряд третьего длинного слова, т.е. Байт4[1].

6 Функционирование
6.1 Сброс

Сброс контроллера осуществляется двумя способами:

- аппаратно, активируя сигнал rst;

- программно, записывая 1 в разряды CSR0[1:0].

И тот, и другой типы сброса оказывают одинаковое действие на контроллер. Все машины состояния сбрасываются в начальное состояние, все счётчики обнуляются и все сигналы переходят в неактивное состояние. Отличие двух типов сброса лишь в том, что программный сброс не оказывает влияния на некоторые регистры CSR. 

Первое обращение к контроллеру должно быть не ранее, чем через 1мс после окончания процедуры сброса.

6.2 Прерывания

Прерывания могут вызывать различные события. Все эти события имеют отражение в CSR5. CSR7 содержит биты разрешения прерываний по событиям из CSR5. Только разрешённые события могут вызвать прерывание. 

Все прерывания делятся на две группы: «нормальные» и «анормальные». Каждая группа имеет в CSR5 суммарный разряд (NIS для «нормальных», AIS для «анормальных»).
К «нормальным» прерываниям относятся:

· CSR5[0] – прерывание по передаче пакета; 

· CSR5[2] – очередной дескриптор передатчика не доступен;

· CSR5[6] – прерывание по приёму пакета;

· CSR5[14] – прерывание «ранний приём».

К «анормальным» прерываниям относятся:

· CSR5[1] – процесс передачи остановлен; 

· CSR5[3] – прерывание от сторожевого таймера передатчика;

· CSR5[5] – преждевременное опустошение FIFO передатчика;

· CSR5[7] – прерывание очередной дескриптор приёмника не доступен;

· CSR5[8] – процесс приёма остановлен;

· CSR5[9] - прерывание от сторожевого таймера приёмника;

· CSR5[10] – прерывание «ранняя передача»; 

· CSR5[12] – критическая ошибка передатчика;

· CSR5[13] – критическая ошибка передатчика;

· CSR5[26] – прерывание от порта общего назначения;

· CSR5[30] – прерывание от встроенного блока PCS.

Разряд CSR5 сбрасывается записью 1 в него; запись 0 не имеет значения. Когда все разряды CSR5, относящиеся к одной группе, будут сброшены, суммарный разряд этой группы так же сбросится. Суммарные разряды также могут быть замаскированы в CSR7.
Линия прерывания контроллера выставляется в активное состояние, если незамаскированные NIS или AIS не равны 0. Обратно в неактивное состояние линия прерывания не возвращается, пока не произойдёт записи любого ненулевого значения в CSR5.

Прерывания не ставятся в очередь. Т.е. если событие возникает до того, как драйвер успеет обработать прерывание, вызванное таким же событием ранее, нового прерывания не возникнет. Например, прерывание по приёму пакета (CSR5[6]) означает, что получен один или несколько пакетов. Таким образом, драйвер должен опросить все дескрипторы от последнего обработанного им до первого, не закрытого контроллером. 

Процедура обслуживания прерывания должна быть следующей: получив прерывание от контроллера драйвер должен скопировать значение CSR5, обработать все разрешённые (через CSR7) прерывания и записать в CSR5 скопированное значение. Если за это время возникли новые события, отличные от содержавшихся в CSR5, линия прерывания деактивируется на 3 такта сигнала 25МГц и активируется снова.

6.2.1 Уменьшение количества прерываний

Специальные таймеры используются для уменьшения числа прерываний. Это позволяет снизить нагрузку на процессор в случае интенсивного обмена данными по сети Ethernet. 

Для уменьшения общего количества прерываний используется регистр CSR11 (0x58), содержащий 16-разрядный счётчик, ограничивающий верхний уровень количества прерываний. Счётчик загружается значением, записанным в CSR11, и декрементируется каждые 200 нс. Достижение счётчиком нуля разрешает прерывания, если они были. Далее, счётчик снова загружает начальное значение из регистра CSR11 и начинает новый отсчёт. Если в CSR11 записано нулевое значение, то счётчик не работает и никак не влияет на прерывания.

Для уменьшения только прерываний по приёму и передаче имеется два 16-разрядных счётчика, объединённые в один регистр (регистр ESR11 (0x5c) - для приёмника и CSR12(0x60) - для передатчика). Механизм уменьшения прерываний одинаков для процесса приёма и передачи. 
 Младшие 16 разрядов регистра – это «пакетный» счётчик. Он загружается начальным значением (содержимое регистра) всякий раз, когда происходит событие (соответственно приём пакета или отправка пакета) и каждые 1000 нс декрементируется пока не дойдёт до 0 или не случится событие. Если счётчик дойдёт до 0, то будет сгенерировано прерывание. Если раньше произойдёт событие, то отсчёт начинается заново и прерывание не генерируется. Запись нулевого значения в регистр запрещает работу счётчика. 

Старшие 16 разрядов регистра – это «абсолютный» счётчик. Он загружается начальным значением тогда, когда происходит событие и каждые 1000 нс декрементируется пока не дойдёт до 0. Тогда будет сгенерировано прерывание. Затем он ждёт нового события и всё повторяется. Запись нулевого значения в регистр запрещает работу счётчика. 

Можно комбинировать эти два таймера. В этом случае, если процесс обмена данными интенсивный, то будет работать схема «абсолютного» таймера, снижая число прерываний. Если процесс обмена данными не интенсивный, то будет работать схема «пакетного» таймера, не давая слишком затягивать время выставления прерывания.

6.3 Процесс приёма

Находясь в активном состоянии, контроллер осуществляет чтение дескрипторов, размещает принимаемые пакеты в буфера данных, на которые указывают дескрипторы и записывает статус приёма в RDES0 последнего дескриптора, относящегося к принятому пакету.

6.3.1 Обращение к дескриптору

Обращение за очередным дескриптором происходит в следующих случаях:

· сразу же после перехода из состояния «остановлено» в активное состояние записью 1 в CSR6[1];
· когда заканчивается буфер данных текущего дескриптора, а приём пакета ещё не завершён;

· когда приём пакета завершился и контроллер «закрыл» текущий дескриптор;

· когда процесс приёма находится в состоянии «приостановлено», начался приём нового пакета и разряд CSR0[31] установлен в 1;

· когда процесс приёма находится в состоянии «приостановлено» и дана команда инициирования обращения приёмника к очередному дескриптору (запись любого значения в RPD/CRDAL);

· когда процесс приёма находится в состоянии «приостановлено», разряд CSR0[31] установлен в 0 и подошло время очередного автоматического опроса (поле CSR0[30:28]).

6.3.2 Обработка пакета

Входящий пакет поступает сначала в блок “MAC приёмника”. Здесь у него удаляется преамбула и начинается адресное декодирование. Извлечённый адрес поступает в схему фильтрации. Если адрес получателя пакета не проходит фильтрацию – такой пакет дальше не принимается, если не взведён разряд CSR6[30]. Если адрес получателя пакета успешно проходит фильтрацию, то приём пакета продолжается и он начинает помещаться в буфер FIFO.

Принятые пакеты, длина которых меньше 64 байт удаляются из FIFO, если не взведён разряд CSR6[3]. 

Получив первые 64 байт пакета, контроллер начинает перекачку данных из FIFO в буфер данных. Параллельно продолжается процесс получения оставшейся части пакета и размещение её в FIFO. Когда пакет заканчивается или заканчивается место в буфере данных контроллер «закрывает» текущий дескриптор. Если в текущий дескриптор уместилась только начальная часть пакета, то взводится разряд RDES0[9], а RDES0[8] не взводится. Если в текущий дескриптор уместилась средняя часть пакета, то ни RDES0[9], ни RDES0[8] не взводятся. И, наконец, если в текущий дескриптор была помещена последняя часть пакета, то взводится разряд RDES0[8], а RDES0[9] не взводится. Если весь пакет уместился в одном буфере данных, то взводится и RDES0[9] и RDES0[8]. Далее, взводится бит CSR5[6]. И так повторяется до тех пор, пока контроллер не наткнётся на «закрытый» дескриптор (RDES0[31]=0). В этом случае взводится бит SCR5[7] и процесс приёма переходит в состояние «приостановлено».

6.3.3 Приостановленное состояние

Если процесс приёма находится в приостановленном состоянии и приходит очередной пакет, то контроллер обращается за очередным дескриптором. Если дескриптор «открыт», то процесс переходит в активное состояние и приём пакета продолжается. Если же дескриптор «закрыт», то тут возможно 2 варианта поведения контроллера. Если взведён разряд CSR0[31] (RBUSA_Disable), то входящий пакет удаляется, а котроллер вновь переходит в состояние "приостановлено". При этом выставляется прерывание Receive Buffer Unavailable (если разрешено в CSR7) и инкрементируется счётчик пакетов, потерянных из-за недоступности дескриптора (CSR8). Если разряд CSR0[31] cброшен, то при возникновении ситуации недоступности очередного дескриптора пакеты не удаляются, а сохраняются в буфере FIFO. Таким образом, при длительной недоступности дескриптора, FIFO переполнится и естественным образом сработает механизм управления потоком (Pause для полного дуплекса и BackPressure для полу-дуплекса). Разумеется, управление потоком должно быть включено в CSR и линк-партнёр также должен его поддерживать. Контроллер обращается за новым дескриптором автоматически с заданным интервалом, который определяется разрядами CSR0[30:28]. Так, значению 0x7 соответствует интервал 64 мкс, 0x6 – 32 мкс, 0x5 – 16 мкс, 0x4 – 8 мкс, 0x3 – 4 мкс, 0x2 – 2 мкс, 
0x1 – 1 мкс, 0x0 – запрещённое значение.

6.3.4 Состояния процесса приёма

Смены состояний процесса приёма приведены в Таблица 54.

Таблица 54 – Смены состояний процесса приёма 
	Предыдущее состояние
	Событие
	Следующее состояние
	Действие

	Остановлен
	Команда «старт»
	Активен
	Контроллер обращается к очередному дескриптору. Очередной – это тот, который указан в RBAL/ RBAH, если стартовая команда – первая после сброса или содержимое RBAL/RBAH было изменено. В противном случае, очередной – это следующий после успешно «закрытого» дескриптора.

	Активен
	Чтение «закрытого» дескриптора
	Приостановлен
	Взводится CSR5[7]. Позиция в списке дескрипторов сохраняется.

	Активен
	Команда «стоп»
	Остановлен
	Процесс приёма останавливается после того, как текущий пакет (если таковой имеется) будет полностью размещён в буферах данных. Взводится CSR5[8]. Позиция в списке дескрипторов сохраняется.

	Активен
	Ошибка обращения к памяти
	Активен
	Процесс остаётся в текущем состоянии, но реально контроллер не работает. Взводится бит CSR5[13]. Требуется программный сброс (CSR0[0]).

	Активен
	Сброс
	Остановлен
	Процесс приёма немедленно обрывается, все регистры и машины состояния сбрасываются в начальное положение.

	Приостановлен
	Команда инициирования обращения за дескриптором или начало получения нового пакета и дескриптор «открыт»
	Активен
	Контроллер обращается за дескриптором

	Приостановлен
	Команда «стоп»
	Остановлен
	Процесс приёма остановлен. CSR5[8] взведён.

	Приостановлен
	Сброс
	Остановлен
	Процесс приёма остановлен. Все регистры и машины состояния сбрасываются в начальное состояние.


6.3.5 Подсчёт контрольной суммы

Для подсчёта контрольной суммы входящий пакет разбивается на 16-разрядные слова, которые последовательно суммируются в соответствии с алгоритмом, приведённом в RFC 1071 (Computing the Internet checksum). При этом, если взведён бит CSR6[19], то поля пакета SA(адрес получателя), DA(адрес отправителя), Type_Length(тип/длина) и FCS(CRC) не участвуют в подсчёте. Результат – 16-разрядное число – записывается во второе слово последнего дескриптора пакета.

6.4  Процесс передачи

Находясь в активном состоянии контроллер осуществляет чтение дескрипторов, считывает пакеты из буферов данных, на которые указывают дескрипторы, отправляет их по сети Ethernet и записывает статус передачи в TDES0 последнего дескриптора, относящегося к отправленному пакету. Если ему встречается «закрытый» дескриптор, то взводится прерывание CSR5[2] и процесс передачи переходит в приостановленное состояние. Аналогично, если в процессе передачи возникнут ошибки.

Прерывание по передаче пакета (CSR5[0]) возникает, если установлен бит TDES5[31].
Контроллер обрабатывает одновременно два пакета. Закончив перекачку первого пакета во внутреннее FIFO, он зразу же обращается за дескриптором второго пакета. Если этот дескриптор «открыт», то он перекачивает второй пакет в FIFO и ждёт, когда завершится передача по сети Ethernet первого пакета. Затем он «закрывает» дескриптор первого пакета и обращается за дескриптором третьего пакета. И процесс повторяется до тех пор, пока не встретиться «закрытый» дескриптор. В этом случае контроллер ждёт, пока завершиться передача по сети текущего пакета, «закрывает» его дескриптор и снова обращается за тем дескриптором, который был «закрыт». Если тот по-прежнему «закрыт», процесс передачи переходит в состояние приостановлено. Если же он уже «открыт», то процесс приёма продолжается.

6.4.1 Обработка пакета

Пакет может занимать несколько буферов данных. Границы пакета обозначаются разрядами TDES5[29] (первый дескриптор) и TDES5[30] (последний дескриптор). Когда процесс передачи стартует, первый прочитанный дескриптор должен иметь взведённый бит TDES5[29]. Перекачав содержимое соответствующего буфера данных в FIFO, контроллер обращается за вторым дескриптором. Ожидается, что TDES5[29] второго дескриптора равен 0. Если это не так, или если установлен бит TDES5[27] (настроечный пакет), или этот дескриптор «закрыт»(TDES0[31]=0), то выдаётся прерывание «критическая ошибка» (CSR5[13]=1) и выставляется соответствующий код ошибки (CSR5[25:23]=011). Контроллер «зависает» в текущем состоянии и требуется программный сброс. Далее, если TDES5[30] второго дескриптора равен 0, то считается, что это промежуточный дескриптор. Перекачав содержимое соответствующего буфера данных в FIFO, контроллер обращается за третьим дескриптором и т.д. пока не встретится дескриптор с TDES5[30]=1(последний). После того, как пакет будет реально отправлен по сети, контроллер «закрывает» все дескриптора, относящиеся к данному пакету и в последний дескриптор записывает статус передачи. В этот момент, если TDES5[31] последнего дескриптора был равен 1, генерируется прерывание по передаче пакета (CSR5[0]).

Передача пакета в сеть начинается, когда количество байт в FIFO превысит уровень, задаваемый битами CSR6[15:14]. Если длина пакета меньше, чем этот уровень, то передача начнётся, когда весь пакет будет помещён в FIFO. Контроллер начнёт передачу пакета, когда весь он будет в FIFO (игнорируя CSR6[15:14]), если взведён бит CSR6[21].

6.4.2 Приостановленное состояние

Процесс передачи переходит в приостановленное состояние в следующих случаях:

Получен «закрытый» дескриптор (за исключением ситуации, описанной выше). Драйвер должен «открыть дескриптор» и выдать команду инициирования обращения к дескриптору. 

В процессе передачи возникли ошибки. Соответствующий статус записан в TDES0.

В обоих случаях позиция в списке дескрипторов сохраняется, т.е. контроллер будет обращаться к следующему после «закрытого» дескриптору. 

Находясь в приостановленном состоянии, контроллер будет автоматически обращаться к очередному дескриптору, если в разряды CSR0[19:17] записано ненулевое значение. В противном случае драйвер должен сам выдавать команду инициирования обращения к дескриптору, записью любого значения в TPD/CTDAL. Если причиной перехода в приостановленное состояние было преждевременное опустошение FIFO, то контроллер не будет автоматически обращаться к очередному дескриптору, даже если в разряды CSR0[19:17] записано ненулевое значение.

6.4.3 Состояния процесса передачи

Смены состояний процесса передачи приведены в Таблица 55.

Таблица 55 – Смены состояний процесса передачи
	Предыдущее состояние
	Событие
	Следующее состояние
	Действие

	Остановлен
	Команда «старт»
	Активен
	Контроллер обращается к очередному дескриптору. Очередной – это тот, который указан в TBAL/TBAH, если стартовая команда – первая после сброса или содержимое TBAL/TBAH было изменено. В противном случае, очередной – это следующий после «закрытого» дескриптора.

	Активен
	Чтение «закрытого» дескриптора
	Приостановлен
	Взводится CSR5[2]. Позиция в списке дескрипторов сохраняется.

	Активен
	Ошибка - преждевременное опустошение FIFO
	Приостановлен
	Взводится разряды:

CSR5 [5]; 

CSR5 [15];

TDES0 [1].

Позиция в списке дескрипторов сохраняется.

	Активен
	Ошибка – пакет был обрезан сторожевым таймером
	Остановлен
	Взводится разряды:

CSR5 [1];

CSR5 [3];

CSR5 [15];

TDES0 [14].

Позиция в списке дескрипторов сохраняется.

	Активен
	Команда «стоп»
	Остановлен
	Процесс передачи останавливается после того, как текущий пакет (если таковой имеется) будет полностью передан по сети. Взводится CSR5[1]. Позиция в списке дескрипторов сохраняется.

	Активен
	Ошибка обращения к памяти
	Активен
	Процесс остаётся в текущем состоянии, но реально контроллер не работает. Взводится бит CSR5[13]. Требуется программный сброс (CSR0[0]).

	Активен
	Сброс
	Остановлен
	Процесс передачи немедленно обрывается, все регистры и машины состояния сбрасываются в начальное положение.

	Приостановлен
	Команда инициирования обращения за дескриптором 
	Активен
	Контроллер обращается за дескриптором 

	Приостановлен
	Команда «стоп»
	Остановлен
	Процесс передачи остановлен. CSR5[1] взведён.

	Приостановлен
	Сброс
	Остановлен
	Процесс приёма остановлен. Все регистры и машины состояния сбрасываются в начальное состояние.


6.4.4 Подсчёт контрольной суммы

Контроллер подсчитывает контрольную сумму только TCP и UDP-пакетов (в том смысле, что контрольная сумма IP заголовков не подсчитывается). Для этого контроллеру нужно указать, с какого байта нужно начинать (считая, что самый первый байт пакета имеет номер 0) и указать предварительно подсчитанную контрольную сумму псевдо-заголовка. Эти параметры задаются в первом дескрипторе данного пакета. Например, для некоторого UDP-пакета, имеющего 14-байтный Ethernet-заголовок и 20-байтный IP-заголовок, значением начального смещения будет 34 (14+20). Подсчёт всегда ведётся от начального смещения и до конца пакета. Далее, нужно указать, в какое место пакета поместить полученное значение суммы при отправке по Ethernet. Для нашего примера UDP-пакета значением смещения будет 40 (уже упоминавшиеся 14+20 и 6 байт UDP-заголовка). Таким образом, байты 40 и 41 рассматриваемого UDP-пакета будут замещены контрольной суммой при отправке по Ethernet. Начальное значение этих двух байтов должно быть 0x00. Величина смещения также задаётся в первом дескрипторе пакета.

Если по какой-либо причине контрольная сумма не будет помещена в отправляемый по сети Ethernet пакет, то будет взведён разряд 10 нулевого слова последнего дескриптора.
7 Сетевые свойства
7.1  Интерфейс MII
Для создания сетевого адаптера локальной сети Ethernet на основе контроллера Fast Ethernet необходим контроллер физического уровня (далее трансивер или, в терминах стандарта IEEE 802.3, PHY), поддерживающий интерфейс (интерфейсы) нужной среды передачи данных (оптоволокно, витая пара, коаксиальный кабель и т.п.). Плюс необходимый для этого набор приёмо-передатчиков, трансформаторов и т.д. Для связи с подобными контроллерами стандартом IEEE 802.3 предусмотрен специальный интерфейс MII (Media Independent Interface, раздел 22 IEEE 802.3), реализованный в рассматриваемом контроллере. 
Интерфейс MII обладает следующими свойствами:

- универсальность и независимость от типа конкретного PHY;

- скорость 10/100 Мбит/с;

- 4Х-разрядные шины данных для приёма и передачи;

- шины данных и управляющие сигналы независимы для приёма и передачи;

- шины данных и управляющие сигналы являются синхронными и тактируются сигналами от PHY (как приёмная, так и передающая часть интерфейса);

- тактирование осуществляется только положительным фронтом тактового сигнала;

- простой интерфейс управления контроллером PHY, полностью не зависимый от процессов приёма и передачи (интерфейс MDIO или SMI).

7.1.1  Сигналы MII
Сигналы интерфейса MII приведены в таблицеТаблица 56.

7.2 Интерфейс RMII

RMII (Reduced Media Independent Interface) это уменьшенный по количеству сигнальных линий интерфейс MII. Не является стандартом IEEE и поддерживается консорциумом RGMII. В данном контроллере реализована спецификация версии 1.2.
RMII обладает следующими свойствами:

- универсальность и независимость от типа конкретного PHY;

- скорость 10/100 Мбит/с;

- 2Х-разрядные шины данных для приёма и передачи;

- уменьшенное количество управляющих сигналов;

- шины данных и управляющие сигналы независимы для приёма и передачи;

- шины данных и управляющие сигналы являются синхронными и тактируются одним и тем же (для приёмной и передающей части интерфейса) тактовым сигналом 50МГц;

- источником тактового сигнала может быть либо тактовый генератор, внешний по отношению к MAC-контроллеру и PHY, либо MAC-контроллер (в данном контроллере реализован первый вариант);
- тактирование осуществляется только положительным фронтом тактового сигнала;

- простой интерфейс управления контроллером PHY (интерфейс MDIO или SMI), полностью совпадающий с MII-MDIO.
Рисунок 44 содержит фрагмент спецификации RMII 1.2, иллюстрирующий отношение MII и RMII.
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Рисунок 44 – отношение MII и RMII

7.2.1 Сигналы RMII
Сигналы интерфейса RMII приведены в таблицеТаблица 56.

Таблица 56 – Сигналы интерфейсов MII/RMII
	Группа
	Название
	Направление/

Активный уровень
	Описание

	MII/

RMII

	MII_TX_CLK
	I
	MII: Тактовый сигнал передачи данных внешнему трансиверу 2.5/25 МГц.

RMII: не используется. На вход MII_TX_CLK следует подать сигнал REF_CLK(RMII_CLK50).

	
	MII_TX_EN/

RMII_TX_EN
	O
	MII: Показывает, что происходит передача данных через MII интерфейс на внешний трансивер.
RMII: Показывает, что происходит передача данных через RMII интерфейс на внешний трансивер. 

	
	MII_TXD[3:0]/

RMII_TXD[1:0]
	O
	MII: 4-разрядная шина данных передатчика PHY.

RMII: 2-разрядная шина данных передатчика PHY. Используются 2 младших разряда шины MII_TXD.

	
	MII_RX_CLK/
REF_CLK
(RMII_CLK50)
	I
	MII: Тактовый сигнал приема данных от внешнего трансивера 2.5/25 МГц.

RMII: Тактовый сигнал (50 МГц) приема/передачи данных обоими сторонами интерфейса. Является также референсным тактовым сигналом микросхемы PHY.

	
	MII_RX_DV/

RMII_CRS_DV
	I
	MII: Показывает, что данные на шине MII_RXD действительны.

RMII: Показывает, что данные на шине RMII_RXD действительны. Совмещён с сигналом несущей (CRS).

	
	MII_RXD[3:0]/

RMII_RXD[1:0]
	I
	MII: 4-разрядная шина данных приёмника PHY.

RMII: 2-разрядная шина данных приёмника PHY. Используются 2 младших разряда шины MII_RXD.

	
	MII_RX_ER/

RMII_RX_ER
	I
	MII: Сигнал ошибки приёма. 
RMII: Сигнал ошибки приёма. Является опциональным и может отсутствовать в реализации конкретного PHY. В этом случае следует обеспечить неактивное (0) состояние на входе MAC-контроллера.

	
	MII_CRS
	I
	MII: Сигнал несущей (идёт приём данных). Может отсутствовать в реализации контроллера. В этом случае его функциональность эмулируется: CRS=TX_EN | RX_DV. Но если сигнал всё же реализован, то его использование нужно разрешить через регистр 0x118.
RMII: не используется, функциональность встроена в сигнал RMII_CRS_DV.

	
	MII_COL
	I
	MII: Сигнал коллизии, т.е. одновременная передача данных двумя станциями навстречу друг другу. Может отсутствовать в реализации контроллера. В этом случае его функциональность эмулируется: COL=TX_EN & RX_DV. Но если сигнал всё же реализован, то его использование нужно разрешить через регистр 0x118.
RMII: не используется, функциональность эмулируется.

	MDIO
	MII_MDC
	O
	Тактовый сигнал передачи управляющей и статусной информации для микросхем PHY.

	
	MII_MDIO
	I/O
	Двунаправленная линия передачи данных, управляющей и статусной информации микросхем PHY.


7.3 MAC-уровень

Контроллер Fast Ethernet обеспечивает полную поддержку МАС-уровня стандарта IEEE 802.3. Обеспечиваются режимы полного дуплекса, полудуплекса и режим петли. 

7.3.1 Формат пакета

Поддерживаются оба типа пакетов: Ethernet и IEEE 802.3. Разница между ними заключается лишь в значении поля Тип/Длина (Таблица 58). Ethernet – это общее название типа сети. Пакет имеет длину от 64 до 1518 байт, исключая преамбулу и ограничитель начала пакета.

Пакет состоит из следующих частей:

- преамбула;

- ограничитель начала пакета (SFD);

- поле адреса получателя;

- поле адреса отправителя;

- поле Тип/Длина;

- поле данных;

- CRC пакета.

Формат пакета Ethernet приведен на Рисунок 45. Значения в скобках соответствуют длине поля в байтах.
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Рисунок 45 – формат пакета Ethernet
Таблица 57 – Назначение полей пакета Ethernet

	Поле
	Описание

	Преамбула
	7-байтное поле, содержащее чередующиеся 1 и 0. Начинается с 0.

	SFD – 
ограничитель начала пакета
	1-байтное поле, содержащее значение 10101011. Наиболее значимый бит передаётся первым.

	Адрес получателя
	6-байтное поле, содержащее физический адрес станции назначения или групповой адрес.

	Адрес отправителя
	6-байтное поле, содержащее физический адрес станции-отправителя.

	Тип/длина
	2-байтное поле, определяющее тип пакета: Ethernet или IEEE 802.3 (см. Таблица 58).

Если значение больше или равно 1536 (дес.), то поле трактуется как «тип» и определяет тип протокола.

Если значение меньше или равно 1500, то поле трактуется как «длина» и определяет число байт данных в пакете.

	Данные
	Поле данных содержит от 46 до 1500 байт информации. Отправляемый пакет может содержать и меньше 46 байт – в этом случае контроллер Fast Ethernet дополнит его до необходимого минимума нулями, если только TDES5[26] не равен 1.

	CRC
	32-разрядная контрольная сумма полей: адрес получателя, адрес отправителя, тип/длина и данные. 

Автоматически добавляется контроллером в конце каждого отправляемого пакета, если не взведён разряд TDES5[26]. 


В таблицеТаблица 58 приведены возможные значения типа пакета. Байт слева является старшим и отправляется первым. 

Таблица 58 – Тип пакета
	Тип пакета
	Тип или длина
	Шестнадцатеричное значение
	Десятеричное значение

	IEEE 802.3
	Длина
	0x0000-0x05DC
	0-1500

	Ethernet
	Тип
	0x0600-0xFFFF
	1536-65535

	Не определено
	Не определено
	0x05DD-0x05FF
	1501-1535


CRC-полином, определённый стандартом Ethernet:
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где FCS (X) – общепринятая математическая форма записи полиномов.

Разряды CRC отправляются в следующем порядке: 
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7.3.2 Адресация принимаемых пакетов

Контроллер Fast Ethernet может быть настроен на приём пакетов с адресами получателя, относящимся к одной из групп, описание которых содержит Таблица 59. Каждая группа отдельна и независима от другой.

Таблица 59 – Адресные группы принимаемых пакетов
	Группа
	Описание

	1
	Прямая фильтрация 16 адресов

Контроллер Fast Ethernet обеспечивает прямую фильтрацию 16 адресов. Возможна любая комбинация физических и широковещательных адресов. 

	2
	Прямая фильтрация 1 физического адреса и непрямая фильтрация неограниченного числа широковещательных адресов 

Контроллер Fast Ethernet обеспечивает 1 физический адрес для прямой фильтрации и 512-разрядную hash-таблицу для непрямой фильтрации неограниченного числа широковещательных адресов. Используется для приложений, требующих использования одного адреса в качестве адреса станции назначения и более 16 широковещательных адресов, но без использования функции «принимать все широковещательные пакеты(CSR6[7])». Hash-алгоритм описан в разделе 5.1.3.2.

	3
	Непрямая фильтрация неограниченного числа физических адресов и непрямая фильтрация неограниченного числа широковещательных адресов 

Контроллер Fast Ethernet обеспечивает 512-разрядную hash-таблицу для непрямой фильтрации неограниченного числа физических и широковещательных адресов. Используется для приложений, требующих использования более 16 физических адресов в качестве адресов станции назначения и, одновременно, более 16 широковещательных адресов, но без использования функции «принимать все пакеты (CSR6[30])». 

	4
	«Отключённая» фильтрация

Принимаются все входящие пакеты. Обычно используется для мониторинга сети. 

	5
	Прямая фильтрация 16 адресов и приём всех широковещательных адресов

Контроллер Fast Ethernet обеспечивает прямую фильтрацию 16 адресов + приём всех широковещательных пакетов. 

	6
	Инверсная фильтрация 16 адресов

Контроллер Fast Ethernet обеспечивает приём всех адресов, кроме указанных 16. Возможна любая комбинация физических и широковещательных адресов.


7.3.3 Детальная информация о процессе передачи

7.3.3.1 Инициирование

Процесс передачи начинается с того, что система (host) создаёт пакет для передачи и размещает его в одном или нескольких буферах данных. Пакет содержит все поля из пункта 7.3.1, кроме преамбулы, SFD и CRC. Далее, система создаёт соответствующий дескрипторный список и сигнализирует контроллеру взять его. Контроллер начинает перекачку содержимого буферов данных во внутренний буфер FIFO.

Когда FIFO заполнится до запрограммированного уровня или когда весь пакет будет в FIFO, контроллер начинает инкапсулировать пакет. Уровень заполненности FIFO может быть запрограммирован различными значениями (Таблица 12). Малые значения предназначены для систем с высокой пропускной способностью, большие значения – для систем с низкой пропускной способностью. Для очень медленных систем может быть использован режим «Store and Forward», при котором передача пакета начинается, только когда весь пакет будет в FIFO.

Инкапсуляция пакета осуществляется машиной состояния передатчика, которая задерживает начало передачи пакета в сеть минимум на межпакетный интервал (IPG).

7.3.3.2 Инкапсуляция 

Инкапсуляция – это процесс формирования пакета в соответствии с форматом Ethernet. Базовая часть пакета, полученная из буферов данных, включает в себя поле адреса получателя, адреса отправителя, тип/длина и данные. В процессе инкапсуляции к ним добавляются преамбула и SFD в начало пакета и CRC – в конец. Если длина поля данных меньше 46 байт и разряд TDES5[26]=0, то между последним байтом поля данных и первым байтом поля CRC вставляются нулевые байты, чтобы дополнить общую длину пакета до 64 байт. 

7.3.3.3 Начальная задержка

Контроллер постоянно отслеживает состояние линии на предмет занятости. Передача пакета начинается только после того, как линия была свободна, по крайней мере, межпакетный интервал времени (IPG), равный 96*время-передачи-одного-бита (24 такта MII_TX_CLK) и необходимое время отката (backoff time) было соблюдено.

Интервал IPG делится на две неравные части: IPS1 и IPS2.
IPS1(60*время-передачи-одного-бита): контроллер отслеживает состояние линии и, если обнаруживает несущую (CRS), то останавливает счётчик IPG и ждёт, пока линия не освободится. После чего начинает отсчёт IPS1 заново.
IPS2(36*время-передачи-одного-бита): контроллер продолжает отсчёт IPG и, даже если обнаруживает несущую, то не останавливает счёт. Передача начинается, когда счётчик IPS2 достигнет 0. В этом случае возможна коллизия, но таким образом достигается равное право всех станций на доступ к линии, согласно основному принципу стандарта IEEE 802.3: Carrier sense multiple access with collision detection – метод множественного доступа с обнаружением несущей и детектированием коллизий. 

В полнодуплексном режиме состояние сигнала MII_RX_DV не учитывается для расчета начальной задержки. Поэтому максимальной величиной задержки может быть только интервал IPG. 

Контроллер имеет возможность изменять интервал IPG в пределах 10-127 тактов RGMII. Для этого предназначено поле IFG регистра CSR6. 

Если пакет ожидает начало передачи слишком долго (262272*время-передачи-одного-бита), то процесс передачи завершается, дескриптор «закрывается» с соответствующей ошибкой в статусе (TDES0[0]) и выставляется прерывание (CSR5[0]).

7.3.3.4 Коллизии

Состояние, когда несколько станций ведут передачу одновременно, называется коллизией или столкновением. Столкновения возможны только в режиме полудуплекса. При возникновении коллизии контроллер Fast Ethernet не останавливает передачу, но начинает передавать не данные, а специальную jam-последовательность 0x5 в течении 28 тактов MII_TX_CLK. После завершения передачи jam-последовательности контроллер переходит в состояние отката. Под откатом понимается задержка перед началом повторной передачи (backoff time). Эта задержка представляет собой целое число R слотовых интервалов (512*время-передачи-одного-бита), которое рассчитывается по двоичному экспоненциальному алгоритму: 

0≤R≤2k
k=min (n, N),
(3)

где
N=10,

n – число предыдущих попыток передачи.
Если взведён разряд SC (CSR6[31]), то этот механизм отменяется и используется другой, более агрессивный. 

После 16 неудачных попыток процесс передачи текущего пакета завершается, дескриптор «закрывается» с соответствующей ошибкой в статусе (TDES0[8]) и выставляется прерывание (CSR5[0]). Число попыток передачи пакета можно увеличить до 32, также взведя разряд SC (CSR6[31]).

7.3.3.5 Завершение передачи

Передача пакета завершается, если происходит одно из следующих событий:

· нормальное завершение – пакет был успешно передан.

· преждевременное опустошение буфера FIFO – в процессе передачи буфер FIFO оказался пуст, хотя пакет ещё не закончился. Взводятся разряды TDES0[1] и CSR5[5]. Принимающая станция «увидит» пакет с «плохим» CRC.

· избыточное число коллизий – было предпринято 16(32) неудачных попыток. Взводится бит TDES0[8]. 

· сработал сторожевой таймер – слишком большая длина пакета. Пакет был обрезан и принимающая станция «увидит» пакет с плохим CRC. Взводится разряд TDES0[14].

· ошибка обращения к памяти.

· поздняя коллизия – коллизия случилась после того, как уже было передано 512 байт. Взводится бит TDES0[9].

По завершении передачи статусная информация записывается в TDES0, содержимое CSR5 обновляется и выставляется прерывание, если не замаскированы соответствующие разряды.

7.3.3.6 Величины параметров процесса передачи

В Таблица 60 приведены величины параметров процесса передачи, упомянутые выше.

Таблица 60 – Величины параметров процесса передачи

	Параметр
	Условие
	Величина

	Начальная задержка
	IPS1 + IPS2 = 96*время-передачи-одного-бита
	-

	IPS1
	-
	60*время-передачи-одного-бита

	IPS2
	-
	36*время-передачи-одного-бита

	Слотовый интервал
	-
	512*время-передачи-одного-бита (10/100) и 4096*время-передачи-одного-бита (1000)

	Количество попыток передачи одного пакета
	-
	16

	Предел отката
	-
	10

	Сторожевой таймер
	CSR15[0]=0
	1518 байт (1522 для VLAN-пакетов)


7.3.4 Детальная информация о процессе приёма

7.3.4.1 Инициирование

Контроллер постоянно отслеживает состояние линии, когда процесс приёма разрешён (CSR6[1]). И, при появлении активности (MII_RX_DV=1), начинает приём входящего пакета. 
7.3.4.2 Обработка преамбулы

По стандарту преамбула пакета Ethernet должна иметь длину 8 байт вида (преамбула + SFD).

7.3.4.3 Совпадение адреса

Первые 6 байт пакета Ethernet содержат адрес получателя. Первый бит этого адреса говорит о том, физический это адрес или групповой (Таблица 61).

Таблица 61 – Тип адреса
	Значение бита 0
	Тип

	0
	Физический

	1
	групповой (multicast)

Частным случаем группового адреса является широковещательный адрес (broadcast) 0xffffff.


Контроллер Fast Ethernet фильтрует входящие пакеты согласно выбранной схеме (Таблица 59). Если пакет проходит фильтрацию, то контроллер начинает его приём и помещает в FIFO и, далее, размещает в буферах данных. Если же пакет не проходит фильтрацию, то контроллер его не принимает. Если взведён бит CSR6[30], то принимаются все пакеты без исключения, но фильтрация осуществляется по-прежнему и статус фильтрации заносится в разряд RDES0[5].
7.3.4.4 Декапсуляция

У принимаемого пакета удаляется преамбула и SFD. Оставшаяся часть, включая CRC, отправляется в буфер данных. По мере приёма подсчитывается CRC и статус этой проверки записывается в разряд RDES0[1]. Поле CRC не будет передаваться в память, если взведён разряд CSR6[20].

7.3.4.5 Завершение приёма

Приём пакета завершается, если происходит одно из следующих событий:

· нормальное завершение – пакет был успешно получен;

· переполнение буфера FIFO – данные не успевают отправляться в память также быстро как они приходят из сети. Если переполнение случилось, когда часть пакета уже была принята и взведён бит CSR6[3], то полученная часть будет отправлена в память со статусом RDES0[0]=1. Если CSR6[3]=0 или буфер уже был полон к моменту начала приёма нового пакета, то такой пакет в память не попадёт, но будет инкрементирован счетчик пакетов, потерянных из-за переполнения FIFO (CSR8);

· сработал сторожевой таймер – слишком большая длина пакета. Пакет был обрезан и принятая часть пакета будет отправлена в память со статусом RDES0[4]. Взводится разряд CSR5[9];

· ошибка обращения к памяти;

· поздняя коллизия – коллизия случилась после того, как уже было принято 64 байта. 

Взводится бит RDES0[10].

7.3.4.6 Статус принятого пакета

Когда процесс приёма пакета завершается, контроллер определяет статус приёма и записывает его в RDES0 дескриптора. Выставляется прерывание по приёму пакета, если разрешено. Контроллер может сигнализировать о следующих событиях:

· переполнение FIFO (RDES0[0]) – пакет не поместился в буфер FIFO и был обрезан;

· ошибка CRC (RDES0[1]) – величина, заключённая в поле CRC полученного пакета (последние 4 байта), не совпала с контрольной суммой, подсчитанной для данного пакета. Это, как правило, означает, что пакет повреждён. Проверка на CRC осуществляется всегда и не зависит от других ошибок;

· нарушение структуры пакета (RDES0[2]) – по MII было получено нечётное число полубайт, т.е. пакет содержал нецелое число байт. Очевидно, пакет повреждён. Контроллер игнорирует повреждённый байт;

· ошибка MII (RDES0[3]) - в процессе приёма микросхема PHY детектировала ошибку на физическом уровне (сработал сигнал MII_RX_ER). Видимо, пакет повреждён;

· сработал сторожевой таймер(RDES0[4]) – длина входящего пакета превысила 2048 байт и пакет был обрезан. Если приём jumbo-пакетов не был запрещён (CSR15[4]=0), то пакет будет обрезан, если его длина превысит 16387 байт;

· поздняя коллизия (RDES0[10]) – коллизия случилась после того, как 64 байта пакета уже были приняты. Пакет однозначно повреждён;

· ошибка обращения за дескриптором (RDES0[14]) – пакет не уместился в один буфер данных, и при обращении в следующий дескриптор оказалось, что тот «закрыт». Пакет обрезан. 

7.4  Режим петли

Контроллер поддерживает два режима петли: внутренняя и внешняя. Выбор режима петли осуществляется через CSR6[11:10]. Значение разряда CSR6[9] (режим дуплекса) должно быть записано в 1.

7.4.1  Внутренняя петля

Режим внутренней петли используется для проверки работоспособности контроллера и настройки системы. В этом режиме задействуются все внутренние узлы контроллера, за исключением входных/выходных буферов и конвертера RMII-в-MII. Контроллер отключается от всех входных сигналов шины MII. Выходной сигнал MII_TX_EN не активен. Поле «Тип данных» нулевого слова дескриптора всех принятых пакетов будет 0x1.
7.4.2  Внешняя петля

Режим внешней петли используется для проверки работоспособности адаптера Ethernet на базе контроллера Fast Ethernet. В этом режиме контроллер работает как в обычном режиме, за исключением того, что поле «Тип данных» нулевого слова дескриптора всех принятых пакетов будет 0x2. 
7.5 Режим полного дуплекса

В этом режиме процессы приёма и передачи протекают параллельно. Режим дуплексности определяется разрядом CSR6[9]. 

7.6  Борьба с блокировками

Под блокировкой канала Ethernet понимается невозможность станцией или станциями передавать пакеты. Такая ситуация возможна только в полудуплексном режиме, когда несколько станций начинают одновременно передавать свои пакеты и возникают коллизии. Вероятность блокировки растёт с ростом числа станций в сети. В контроллере реализовано несколько механизмов борьбы с такими явлениями. CSR[6] содержит разряды, позволяющие разрешать/запрещать работу этих механизмов.

7.7  VLAN-пакеты

Имеется возможность запретить/разрешить передачу/приём VLAN-пакетов контроллером. Для этого используется разряд CSR6[18].

7.8 Управление потоком

Под управлением потоком данных в сети Ethernet понимаются попытки станции контролировать процесс приёма данных от других станций. 

7.8.1  Управление потоком в полудуплексном режиме

В полудуплексном режиме применяется метод Back Pressure, который заключается в том, что в если контроллер Ethernet не хочет принимать данные, то в ответ на попытку передачи данных другой станцией он генерирует встречную передачу данных и тем самым вызывает коллизию. В данном контроллере условием для запуска этого механизма является превышение некоторого количества байт в приёмном FIFO. Это количество задаётся в регистре CSR13.

7.8.2  Управление потоком в полнодуплексном режиме

В полнодуплексном режиме применяется метод Pause, который заключается в том, что в если контроллер Ethernet хочет «освободить» канал от передач других станций, то он посылает специальный групповой пакет, предписывающий всем получившим его станциям приостановить передачу своих пакетов. 

Интервал времени, в течение которого станции не имеют право передавать, содержится в этом же пакете. Механизм подробно описан в стандарте IEEE802.3 (subclass 31). 

В данном контроллере механизм Pause реализован следующим образом: если число «занятых» байт в приёмном FIFO превышает некоторый верхний предел (который задаётся в CSR14), то автоматически посылается pause-пакет, содержащий некоторый, достаточно длительный интервал времени, в течение которого другие станции не должны передавать данные. Сам контроллер также начинает отсчитывать указанный интервал и, если по истечении его, число «занятых» байт в приёмном FIFO всё ещё не «упало» ниже некоторого нижнего предела (который также задаётся в CSR14), то отправка pause-пакета повторяется и т.д. Когда число байт в FIFO станет меньше нижнего предела, то посылается pause-пакет, содержащий нулевой интервал времени. Таким образом, другим станциям снова разрешается передавать данные.
8 Интерфейс MDIO (SMI)
Двухпроводной интерфейс MDIO (MII_MDC и MII_MDIO) предназначен для настройки и управления микросхем PHY, посредством доступа к их контрольно-статусным регистрам. Подробная информация об этом содержится в разделе 22 стандарта IEEE 802.3.

8.1 Управление интерфейсом MDIO
Есть два механизма управления линиями MDIO: 

- программный;

- автоматический.

При программном методе (bit-bang) состояние линий изменяется записью в регистр CSR9. 

При автоматическом доступе выполнение фаз и соблюдение временных параметров обеспечивается контроллером. 

Инициация MDIO-цикла и слежение за его продолжительностью осуществляется посредством регистра CSR10. Примерная последовательность действий по слежению за автоматическим циклом доступа к MDIO изображена на рисунке Рисунок 46.
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Рисунок 46 – последовательность действий по слежению за автоматическим циклом доступа к MDIO

8.2  Рекомендуемая схема подключения PHY к контроллеру Fast Ethernet 

Если микросхемы PHY оборудованы выводом прерывания, то их следует соединить с выводом 0 порта общего назначения контроллера (Рисунок 47);

Использование согласующих последовательных резисторов в линиях MII/GMII – в соответствии с документацией на PHY (на рисунке не показаны);
Внимание! Использование подтягивающего резистора для линии mii_mdio и соблюдение номинала (1-1,5 кОм) – обязательно!   
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Рисунок 47 – рекомендуемая схема подключения PHY

9 Дополнительные интерфейсы

Контроллер Fast Ethernet обеспечивает следующие дополнительные интерфейсы:

- порт общего назначения (GEP). 

Порт общего назначения может использоваться для подсоединения линий прерывания от микросхем PHY и как входы/выходы регистра разовых команд.

9.1 Порт общего назначения

Контроллер Fast Ethernet содержит 1-разрядный порт общего назначения (gep0), который можно запрограммировать быть входом или выходом. Когда запрограммирован быть входом может генерировать прерывания, когда значение на нём изменится на противоположное, т.е. из 0 в 1 или из 1 в 0. Детальное описание программирования порта общего назначения содержится в описании регистра CSR15. 

10 Дополнительная информация

10.1 С-программа для расчёта Hash-индекса

Здесь приводятся примеры программ на языке С для расчёта Hash-индекса заданного адреса Ethernet. Hash-индекс расcчитывается по CRC32 алгоритму. Адрес состоит из 6 байт. 

10.1.1 С-программа расчёта Hash-индекса для архитектуры Little-Endian 
#define CRC32_POLY 0xEDB88320UL /* CRC-32 Poly -- Little Endian*/

#define HASH_BITS 9 /* Number of bits in hash */

unsigned

crc32_mchash(

unsigned char *mca)

{

u_int idx, bit, data, crc = 0xFFFFFFFFUL;

for (idx = 0; idx < 6; idx++)

for (data = *mca++, bit = 0; bit < 8; bit++, data >>=1)

crc = (crc >> 1) ^ (((crc ^ data) & 1) ? CRC32_POLY : 0);

return crc & ((1 << HASH_BITS) - 1) /* return low bits for hash */
}

10.2 С-программа расчёта Hash-индекса для архитектуры Big-Endian 
#include <stdio.h>

unsigned HashIndex (char *Address);

main (int argc, char *argv[]) {

int Index;

char m[6];

if (argc < 2) {

printf(“usage: hash xx-xx-xx-xx-xx-xx\n”);

return;

}

sscanf(argv[1],”%2X-%2X-%2X-%2X-%2X-%2X”,

&m[0],&m[1],&m[2],

&m[3],&m[4],&m[5]);

Index = HashIndex(&m[0]);

printf(“hash_index = %d byte: %d bit: %d\n”,

Index,Index/8,Index%8);

}

unsigned HashIndex (char *Address) {

unsigned Crc = 0xffffffff;

unsigned const POLY = 0x04c11db6;

unsigned Msb;

int BytesLength = 6;

unsigned char CurrentByte;

unsigned Index;

int Bit;

int Shift;

for (BytesLength=0; BytesLength<6; BytesLength++) {

CurrentByte = Address[BytesLength];

for (Bit=0; Bit<8 ; Bit++) {

Msb = Crc >> 31;

Crc <<= 1;

if ( Msb ^ (CurrentByte & 1)) {

Crc ^= POLY;

Crc |= 0x00000001;

}

CurrentByte >>= 1;

}

}

/* the hash index is given by the upper 9 bits of the CRC

* taken in decreasing order of significance

* index<0> = crc<31>

* index<1> = crc<30>

* ...

* index<9> = crc<23>

*/

for (Index=0, Bit=23, Shift=8;

Shift >= 0;

Bit++, Shift--) {

Index |= ( ( (Crc>>Bit) & 1 ) << Shift );

}

return Index;
}

10.3 Примеры настроечных пакетов

10.3.1  Прямая фильтрация

а) два адреса Ethernet, предназначенных для прямой фильтрации:

- A8-09-65-12-34-76;

- 09-BC-87-DE-03-15.

Первый адрес является физическим, второй – групповым. Определяется это младшим разрядом старшего байта: у первого старший байт 10101000 (A8) – младший разряд нулевой, у второго старший байт 00001001 (09) – младший разряд единица. Адреса приведены форме, которая принята для обозначения Ethernet-адресов. 

б) соответствующий фрагмент буфера данных настроечного пакета для архитектуры Little-Endian приведен на рисунке ниже.

xxxx09A8

xxxx1265

xxxx7634

xxxxBC09

xxxxDE87

xxxx1503

в) соответствующий фрагмент буфера данных настроечного пакета для архитектуры Big-Endian приведен на рисунке ниже.

A809xxxx

6512xxxx

3476xxxx

09BCxxxx

87DExxxx

0315xxxx

10.3.2 Непрямая фильтрация (hash-таблица)

а) адреса Ethernet, предназначенные для непрямой фильтрации:

· 25-00-25-00-27-00 (7 групповых);

· A3-C5-62-3F-25-87;

· D9-C2-C0-99-0B-82;
· 7D-48-4D-FD-CC-0A;
· E7-C1-96-36-89-DD;

· 61-CC-28-55-D3-C7;

· 6B-46-0A-55-2D-7E;

· A8-12-34-35-76-08 (1 физический).

б) соответствующий фрагмент буфера данных настроечного пакета для архитектуры Little-Endian (по схеме – hash-таблица для широковещательных адресов + прямая фильтрация одного физического адреса) приведен на рисунке ниже.
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в) Соответствующий фрагмент буфера данных настроечного пакета для архитектуры Big-Endian (по схеме – hash-таблица для широковещательных адресов + прямая фильтрация одного физического адреса) приведен на рисунке ниже.
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10.4  Временные характеристики

10.4.1  Интерфейс MII
10.4.1.1 Передача
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Рисунок 48 – цикл записи MII
Таблица 62 – Временные параметры цикла записи интерфейса MII
	Обозначение
	Определение
	Минимальное

значение
	Среднее

значение
	Максимальное

значение
	Размерность

	Tcc
	Период MII_TX_CLK 
	-
	40t
	-
	нс

	Tch
	Время высокого состояния MII_TX_CLK
	14t
	-
	26t
	нс

	Tcl
	Время низкого состояния MII_TX_CLK
	14t
	-
	26t
	нс

	Trv
	Время от переднего фронта MII_TX_CLK до установки истинного значения MII_TX_EN или MII_TXD
	-
	-
	15
	нс

	Thr
	Время удержания истинного значения MII_TX_EN или MII_TXD
	7
	-
	-
	нс

	Здесь: t = 1 для режима 100Мбит/с и 10 для 10Мбит/с


10.4.1.2 Приём
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Рисунок 49 – цикл чтения MII

Таблица 63 – Временные параметры цикла чтения интерфейса MII
	Обозначение
	Определение
	Минимальное

значение
	Среднее

значение
	Максимальное

значение
	Размерность

	Tcc
	Период MII_RX_CLK 
	-
	40t
	-
	нс

	Tch
	Время высокого состояния MII_RX_CLK
	14t
	-
	26t
	нс

	Tcl
	Время низкого состояния MII_RX_CLK
	14t
	-
	26t
	нс

	Tts
	Время от установки истинного значения MII_RX_DV, MII_RX_ER или MII_RXD до переднего фронта MII_RX_CLK
	10
	-
	-
	нс

	Tth
	Время удержания истинного значения MII_RX_DV, MII_RX_ER или MII_RXD
	10
	-
	-
	нс

	Здесь: t = 1 для режима 100Мбит/с и 10 для 10Мбит/с


10.4.2 Интерфейс RMII
10.4.2.1 Передача
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Рисунок 50 – цикл записи RMII
Таблица 64 – Временные параметры цикла записи интерфейса RMII

	Обозначение
	Определение
	Минимальное

значение
	Среднее

значение
	Максимальное

значение
	Размерность

	Tcc
	Период REF_CLK 
	-
	20
	-
	нс

	Tod
	Время от переднего фронта REF_CLK до установки истинного значения MII_TX_EN или MII_TXD
	7
	-
	-
	нс


10.4.2.2 Приём
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Рисунок 51 – цикл чтения RMII

Таблица 65 – Временные параметры цикла чтения интерфейса RMII
	Обозначение
	Определение
	Минимальное

значение
	Среднее

значение
	Максимальное

значение
	Размерность

	Tcc
	Период REF_CLK 
	-
	20
	-
	нс

	Tts
	Время от установки истинного значения RMII_CRS_DV, RMII_RX_ER или RMII_RXD до переднего фронта REF_CLK
	4
	-
	-
	нс

	Tth
	Время удержания истинного значения RMII_CRS_DV, RMII_RX_ER или RMII_RXD
	2
	-
	-
	нс


10.4.3  Интерфейс MDIO
На рисунке Рисунок 52 приведен фрагмент цикла интерфейса MDIO.
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Рисунок 52 – фрагмент цикла интерфейса MDIO 
В таблице Таблица 66 приведены временные параметры интерфейса MDIO.
Таблица 66 – Временные параметры интерфейса MDIO

	Обозначение
	Определение
	Минимальное

значение
	Максимальное

значение
	Примечание

	T1
	Период тактового сигнала mii_mdc
	400 нс
	-
	Минимальное время продолжительности периода MII_MDC достигается в автоматическом режиме (см.4.1.2.17). Он определяется частотой тактового сигнала 25МГц и равен 400 нс. Таким образом, максимальная частота сигнала MII_MDC равна 2.5МГц.

	T2
	Время от установки истинного значения MII_MDIO до переднего фронта MII_MDC (источник mii_mdio - контроллер)
	200 нс
	-
	Минимальное время достигается в автоматическом режиме (см. 4.1.2.17).

	T3
	Время удержания истинного значения MII_MDC (источник MII_MDIO - контроллер)
	200 нс
	-
	Минимальное время достигается в автоматическом режиме (см. 4.1.2.17).

	T4
	Задержка от переднего фронта MII_MDC до установления истинного значения MII_MDIO (источник MII_MDIO - PHY)
	0 нс
	300 нс
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