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Настоящий документ является 15-й частью «Указаний по применению» микросхемы интегральной К5500ВК018. 

Документ ЮКСУ.431295.019Д4.14 содержит следующие части:
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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 USB
Контроллер USB для встроенных применений представляет собой Host-контроллер интерфейсов USB 2.0 и USB 1.1. В качестве системной шины используется интерфейс AXI; для связи с приёмопередатчиками USB используется интерфейс ULPI. 
Состав интерфейса ULPI приведен в таблице Таблица 1.

Структурная схема контроллера USB приведена на рисунке Рисунок 1. 
Структурная схема контроллера EHCI приведена на рисунке Рисунок 2. 
Структурная схема контроллера UHCI приведена на рисунке Рисунок 3. 
Таблица 1 - Состав интерфейса ULPI

	Направление

сигнала
	Наименование сигнала
	Описание

	Вход
	ULPI_CLK
	Тактирующий синхросигнал от внешней микросхемы приемо-передатчика ULPI, частота 60Мгц.

	Двунаправленный
	ULPI_DATA[7:0]
	Двунаправленная шина данных интерфейса ULPI (8 разрядов).

	Выход
	ULPI_STP
	Сигнал-признак последнего слова на шине данных ULPI_DATA, а также сигнал требования приостановки физическим уровнем приема данных с шины USB. Активный уровень высокий.

	Вход
	ULPI_NXT
	Сигнал, указывающий на истинность выставленных данных на шину ULPI_DATA при приеме. Активный уровень высокий.

	Вход
	ULPI_DIR
	Направление передачи – 0 передача данных от контроллера к приемо-передатчику физического уровня. 1 – прием данных от передатчика физического уровня.


2 Характеристики интерфейсов контроллера USB
Интерфейс AXI: 

· соответствует протоколу AMBA AXI v1.0;

· обеспечивает функции Задатчика (Master) для реализации DMA;

· обеспечивает функции Ответчика (Target) для реализации доступа к контрольно-статусным регистрам;

· специальные возможности AXI (atomic, protection, cache, out-of-order и пр) не поддерживаются; 

· тактовый сигнал (alck) не привязан к USB и имеет относительно небольшое число нагрузок (порядка 700).

Интерфейс AXI-Master:

· поддерживаемое адресное пространство – 4Гбайт (32-разрядные шины адреса); 

· 64-разрядные шины данных;

· программируемое число слов в пакете (1 - 16);

· поддерживает Big/Little Endian порядок байт;

· возможность выравнивания данных до линии КЭШа;

· поддерживаемые длины линии КЭШа 4, 8 и 16 64-разрядных слов. 
Интерфейс AXI-Target:

· Используемое адресное пространство – 256 байт;

· 64-разрядные шины адреса (используются только младшие 8 разрядов);

· 64-разрядные шины данных.

Интерфейс USB:

· соответствует спецификациям EHCI (revision 1.0) и UHCI (revision 1.1);

· содержит корневой хаб с двумя портами;

· требует внешних трансиверов USB; 

· интерфейс UPLI для связи с внешними трансиверами.
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Рисунок 1 - Структурная схема контроллера USB для встроенных применений
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Рисунок 2 – Структурная схема контроллера EHCI для встроенных применений
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Рисунок 3 – Структурная схема контроллера UHCI для встроенных применений
3 Регистровая структура контроллера EHCI
Контрольно-статусные регистры контроллера занимают 256 байт адресного пространства AXI. Доступ к регистрам – только 32-разрядный. 

Атрибуты доступа: 

- RW – запись/чтение;

- RO – только чтение, запись не имеет значения;

- RWC – чтение, запись 1 обнуляет значение, запись 0 не имеет значения;

- Reserved – только чтение; запись любых значений, отличных от установленных по умолчанию, запрещена. 

Адресация – в виде смещения относительно базового адреса в пространстве AXI. 

3.1 Регистры параметров
Стандартные регистры, содержащие информацию о возможностях контроллера приведены в таблице Таблица 2.
Таблица 2 – Стандартные регистры с информацией о возможностях контроллера

	Смещение
	Размер (байт)
	Обозначение
	Состояние после 
сброса
	Описание

	0x0
	1
	CAPLENGTH
	0x20
	Размер области регистров параметров

	0x1
	1
	Reserved
	0x00
	-

	0x2
	2
	HCIVERSION
	0x0100
	Номер версии интерфейса

	0x4
	4
	HCSPARAMS
	0x00000002
	Структурные параметры контроллера

	0x8
	4
	HCCPARAMS
	0x00000086
	Параметры возможностей контроллера 

	0xc
	8
	HCSP-PORTROUTE
	0x00000000_

00000000
	Карта расположения портов контроллеров-компаньонов


3.1.1 CAPLENGTH – размер области регистров параметров

Размер области регистров параметров приведен в таблице Таблица 3.
Таблица 3 – Размер области регистров параметров
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x0
	1
	0x20
	RO


Регистр используется для определения начала (смещения) области Операционных регистров контроллера.

3.1.2 HCIVERSION – Номер версии интерфейса

Номер версии интерфейса приведен в таблице Таблица 4.

Таблица 4 – Номер версии интерфейса
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x2
	2
	0x0100
	RO


Регистр содержит номер (в двоичном представлении) ревизии спецификации EHCI, поддерживаемой контроллером.

3.1.3 HCSPARAMS – Структурные параметры контроллера

Структурные параметры контроллера приведены в таблице Таблица 5.

Таблица 5 - Структурные параметры контроллера
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x4
	4
	0x00001101
	RO


Регистр содержит структурные параметры контроллера: количество портов и т.д. Разряды регистра приведены в таблице Таблица 6.

Таблица 6 - Разряды регистра HCSPARAMS
	Разряды
	Описание

	31:24
	Reserved

	23:20
	Debug Port Number (Количество отладочных портов)

Данный контроллер не имеет отладочных портов. Всегда 0.

	19:17
	Reserved

	16
	Port Indicators (Индикация портов)

Не поддерживается. Всегда 0.

	15:12
	Number of Companion Controller ( Количество контроллеров-компаньонов)

В данной версии 1 контроллер-компаньон.

	11:8
	Number of Ports per Companion Controller (Количество портов на контроллер-компаньон)

Контроллер-компаньон имеет 1 порт.

	7:5
	Reserved. Всегда 0.

	4
	Port Power Control (Контроль питания портов)

Контроллер не управляет переключателями питания портов. Всегда 0.

	3:0
	N_PORTS (Количеств портов)

1


3.1.4 HCСPARAMS – Параметры возможностей контроллера

Параметры возможностей контроллера приведены в таблице Таблица 7.

Таблица 7 - Параметры возможностей контроллера
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x8
	4
	0x00000086
	RO


Регистр содержит описание некоторых возможностей контроллера (Таблица 8).

Таблица 8 - Описание возможностей контроллера
	Разряды
	Описание

	31:16
	Reserved

	15:8
	EHCI Extended Capabilities Pointer (Указатель на область расширенных возможностей) 

Данный контроллер не имеет расширенных возможностей. Всегда 0.

	7:4
	Isochronous Scheduling Threshold (Глубина кэширования очереди изохронных транзакций)

Кэширование не используется. Поэтому, всегда 0.

	3
	Reserved

	2
	Asynchronous Schedule Park Capability (Поддержка режима “park”очереди асинхронных заданий) 

Данный режим поддерживается. Всегда 1.

	1
	Programmable Frame List Flag (Поддержка программируемой глубины списка очередей периодических заданий)

Программируемость глубины поддерживается. Всегда 1

	0
	64-bit Addressing Capability (Поддержка 64-разрядной адресации) 

Данный режим не поддерживается. Всегда 0.


3.1.5 HCSP-PORTROUTE – Карта расположения портов контроллеров-компаньонов
Карта расположения портов контроллеров-компаньонов приведена в таблице Таблица 9.

Таблица 9 - Карта расположения портов контроллеров-компаньонов
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0xC
	8
	0x00000000_00000000
	RO


Регистр содержит информацию о том, к какому из контроллеров-компаньонов относится каждый порт. Действителен только, если HCSPARAMS[7]=1. 

3.1.6 Дополнительные контрольно-статусные регистры

Дополнительные контрольно-статусные регистры приведены в таблице Таблица 10.

Таблица 10 - Дополнительные контрольно-статусные регистры
	Смещение 
	Размер (байт)
	Обозначение
	Состояние после сброса
	Описание

	0x14
	4
	AMCR
	0x01460000
	Настройка параметров задатчика AXI

	0x18
	4
	LMCR
	0x20С00140
	Настройка параметров обработчика списка заданий USB

	0x1с
	4
	EESR
	0x00000000
	Расширенный статус ошибок


Данные регистры являются не стандартными и служат для дополнительной настройки режима работы контроллера и предоставляют расширенный статус.

3.1.7 AMCR – Настройка параметров задатчика AXI
Настройка параметров задатчика AXI приведен в таблице Таблица 11.
Таблица 11 - Настройка параметров задатчика AXI
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x14
	4
	0x00000000
	RW


Регистр служит для задания параметров задатчика AXI. Программный сброс не действует на этот регистр (Таблица 12).

Таблица 12 - Регистр для задания параметров задатчика AXI
	Разряды
	Описание

	31:24
	Reserved (tx_start_threshold).

	19-16
	Размер пачки AXI процесса записи

Задаёт количество 64-разрядных слов в пачке AXI процесса записи. Нулевое значение соответствует 16. Действительно, если запрещено выравнивание до линии КЭШа.

	15-13
	Reserved

	12
	Cache_Transfers_Disable
 1 предотвращает использование AXI-ID, соответствующее cache-командам шины PCI. Актуально только если контроллер реализован в составе устройства PCI.

	11
	Little|Big Endian

0 – дескриптора и данные в формате Little Endian. 1 – Big Endian. 

	10
	Reserved (mode_64).

	9-5
	Reserved

	4
	Reserved (Ext_OC_indicator_Disable).

	3-0
	Размер пачки AXI процесса чтения

Задаёт количество 64-разрядных слов в пачке AXI процесса чтения. Нулевое значение соответствует 16. Действительно, если запрещено выравнивание до линии КЭШа.


3.1.8 LMCR – Настройка параметров обработчика списка заданий
Настройка параметров обработчика списка заданий приведен в таблице Таблица 13.

Таблица 13 - Настройка параметров обработчика списка заданий
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x18
	4
	0x20С00140
	Reserved


Регистр служит для «тонкой» настройки параметров блока обработки списка заданий USB (таблица Таблица 14). Не рекомендуется изменять значения, установленные по умолчанию. Программный сброс не действует на этот регистр.

Таблица 14 – Описание регистра LMCR
	Разряды
	Описание

	31
	Reserved (FL_cache_disable).

	30
	Reserved.

	29
	Reserved (cache_disable).

	28-16
	Reserved (SOF_End_Threshold).

	15
	Reserved (upli_reset_disable).

	14
	OverCurrentDisable – «1» заставляет контроллер игнорировать сигнал превышения тока потребления oт внешней схемы мониторинга питания.

	13
	Reserved (SOF_Start_modifier).

	12-0
	Reserved (SOF_Start_Threshold).


3.1.9 EESR – Расширенный статус ошибок

Расширенный статус ошибок приведен в таблице Таблица .

Таблица 15 - Расширенный статус ошибок
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x1c
	4
	0x00000000
	RWC


Регистр содержит дополнительную статусную информацию об ошибках в работе контроллера (таблица Таблица 16). Программный сброс или запись любого значения обнуляют этот регистр.

Таблица 16 - Описание регистра EESR
	Разряды
	Описание

	31-18
	Reserved

	17
	Критическая аппаратная ошибка

Критическая ошибка контроллера или ошибки на AXI. Контроллер остановлен, разряд Run_Stop сброшен, HC_halted установлен. В случае ошибок AXI код ошибки содержится в разрядах 13-8 и 4-0. Требуется программный сброс.

	16
	Критическая программная ошибка

Ошибка формирования дескриптора. Контроллер остановлен, разряд Run_Stop сброшен, HC_halted установлен. Программный сброс не требуется.

	15-14
	Ошибки буфера FIFO процесса записия

Содержит код ошибок обрашения к FIFO записи. Нормальная работа контроллера не гарантируется. Контроллер не остановлен, но программный сброс может понадобиться 

	13-8
	Код ошибки блока задатчика AXI в процессе записи

Содержит код ошибок, возникших в процессе записи по AXI. Ненулевое значение означает, что контроллер остановлен и требуется программный сброс. 

	7-6
	 Ошибки буфера FIFO процесса чтения

Содержит код ошибок обрашения к FIFO чтения. Нормальная работа контроллера не гарантируется. Контроллер не остановлен, но программный сброс может понадобиться 

	5
	Ошибка при обработке USB-транзакции

Нормальное функционирование контроллера продолжается, но транзакция, скорее всего, потеряна. Программный сброс не требуется. 

	4-0
	Код ошибки блока задатчика AXI в процессе чтения 

Содержит код ошибок, возникших в процессе чтения по AXI. Ненулевое значение означает, что контроллер остановлен и требуется программный сброс. 



3.2 Операционные регистры контроллера
Операционные регистры контроллера приведены в таблице Таблица .

Таблица 17 - Операционные регистры контроллера
	Смещение
	Обозначение
	Состояние после 

сброса
	Описание

	0x20
	USBCMD
	0x00080b00
	Регистр команд

	0x24
	USBSTS
	0x00001000
	Статусный регистр

	0x28
	USBINTR
	0x00000000
	Регистр прерываний

	0x2C
	FRINDEX
	0x00000000
	Регистр номера кадра

	0x30
	Reserved
	
	-

	0x34
	PERIODICLISTBASE
	0x00000000
	Базовый адрес списка очередей периодических заданий

	0x38
	ASYNCLISTADDR
	0x00000000
	Следующий адрес в очереди асинхронных заданий

	0x3C-5F
	Reserved
	-
	-

	0x60
	CONFIGFLAG
	0x00000000
	Флаг конфигурации портов

	0x64
	PORTSC_0
	0x00000000
	Статус/контроль порта 0

	0x68
	PORTSC_1
	0x00000000
	Статус/контроль порта 1

	0x6C-7F
	Reserved
	-
	Зарезервировано

	0x80
	PHY select
	0x00000000
	Выбор трансивера PHY: встроенный или внешний

	0x84
	PHY0-registers
	0x00000000
	Доступ к регистрам внешнего трансивера PHY (ULPI) порта 0

	0x88
	PHY1-registers
	0x00000000
	Доступ к регистрам внешнего трансивера PHY (ULPI) порта 1

	0x8с-EF
	Reserved
	-
	Зарезервировано

	0xF0
	Device_ID/Vendor_ID
	0x3380191e
	-

	0xF4
	Class_Code/Revision_ID
	0x0c032001
	-

	0xF8
	Clock configuration/PHY control
	0x00000000
	Может иметь другое значение

	0xFC
	Chip_Revision
	0x18121900
	Может иметь другое значение


3.2.1 USBCMD – Регистр команд

Регистр команд приведен в таблице Таблица 18.

Таблица 18 - Регистр команд
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x20
	4
	0x00080b00
	RW


Регистр содержит команды для исполнения контроллером. Программный сброс обнуляет этот регистр (таблица Таблица 19).

Таблица 19 - Описание регистра USBCMD
	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	31-24
	RO
	Reserved

	23-16
	RW
	Interrupt Threshold Control

Определяет частоту выставления прерываний.

0x00 – зарезервировано

0x01 – 1 микро-кадр

0x02 – 2 микро-кадра

0x04 – 4 микро-кадр

0x08 – 8 микро-кадров (1мс) (по умолчанию)

0x10 – 16 микро-кадров (2мс)

0x20 – 32 микро-кадра (4мс)

0x40 – 64 микро-кадра (8мс)

Изменение этого поля должно осуществляться только когда HC_Halted=1.

	15-12
	RO
	Reserved 

	11
	RW
	Asynchronous Schedule Park Mode Enable
1 (по умолчанию) разрешает режим «park» обработки очереди асинхронных заданий, 0 – запрещает. В этом режиме контроллер может осуществить до трёх транзакций, относящихся к одному заданию (структуре типа qH). 

	10
	RO
	Reserved 

	9-8
	RW
	Asynchronous Schedule Park Mode Count 

По умолчанию - 3. Задаёт количество транзакций, которое может выполнить контроллер при выполнении асинхронного задания в режиме «park». Запись нулевого значения запрещена. 

	7
	RO
	Reserved 

	6
	RW
	Interrupt on Async Advance Doorbell 

Программное обеспечение взводит этот разряд, когда хочет, чтобы контроллер выставил прерывание по выполнению очередного асинхронного задания. Контроллер очистит этот разряд после выставления разряда Interrupt on Async Advance статусного регистра USBSTS. Запрещено выставление этого разряда, если список асинхронных заданий отключён.

	5
	RW
	Asynchronous Schedule Enable

1 разрешает обработку очереди асинхронных заданий.

	4 
	RW
	Periodic Schedule Enable

1 разрешает обработку очереди периодических заданий.

	3:2
	RW
	Frame List Size

Определяет глубину списка очередей периодических заданий:

00 – 1024 элементов в списке (по умолчанию),

01 – 512 элементов,

10 – 256 элементов,

00 – зарезервировано.

	1
	RW
	Host Controller Reset (HCRESET)

Запись 1 вызывает программный сброс контроллер, включая корневой хаб. По шине USB не распространяется. Завершив процедуру сброса, контроллер сам очистит этот разряд.

	0
	RW
	Run/Stop (RS)

1 – Запустить контроллер, 0 – остановить. После записи 0 контроллер нормально завершает текущие задачи и останавливается. При этом взводится разряд статуса HC_Halted. В случае критических ошибок контроллер сам обнуляет разряд RS. 


3.2.2 USBSTS – Статусный регистр

Статусный регистр приведен в таблице Таблица 20.

Таблица 20 - Статусный регистр
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x24
	4
	0x00001000
	RO/RWС


Регистр содержит статусную информацию: источники прерывания и различные состояния контроллера. Программный сброс обнуляет этот регистр (таблица Таблица 21).

Таблица 21 - Описание регистра USBSTS
	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	31-16
	RO
	Reserved

	15
	RO
	Asynchronous Schedule Status

Показывает состояние обработки очереди асинхронных заданий: 
- 1 – обработка идёт;

- 0 – обработка остановлена.

	14
	RO
	Periodic Schedule Status

Показывает состояние обработки очереди периодических заданий:
- 1 – обработка идёт;

- 0 – обработка остановлена.

	13
	RO
	Reclamation
Статусный флаг, который используется для определения пустого списка асинхронных заданий. 

	12
	RO
	HC_Halted
0 в этом разряде говорит о том, что процесс обработки заданий идёт. Устанавливается в 0 вместе с установкой Run/Stop=1, устанавливается в 1 после остановки контроллера в результате сброса Run/Stop. 

	11-6
	RO
	Reserved 

	5
	RWC
	Interrupt on Async Advance

Прерывание по выполнению очередного асинхронного задания. Взводится, если активен разряд USBCMD[6].

	4
	RWC
	Host System Error 

Контроллер взводит этот разряд в случае возникновения критической ошибки. Разряд Run/Stop сбрасывается.

	3
	RWC
	Frame List Rollover 

Этот разряд взводится, когда заканчивается список очередей периодических заданий. После завершения последней стоки списка контроллер снова переходит к первой его строке.

	2 
	RWC
	Port Change Detect 

Контроллер выставляет этот разряд, когда происходит смена состояний любого из портов (resume, over-current, enable/disable, connect_status). 

	1
	RWC
	USB Error Interrupt (USBERRINT)

Контроллер выставляет этот разряд, если транзакция завершилась с ошибкой. Если разряд IOC для данной транзакции был установлен, то также взводится разряд USBINT.

	0
	RWC
	USB Interrupt (USBINT)

Выставляется по завершении транзакции, для которой был установлен разряд IOC. При приёме «короткого пакета» (длина меньше, чем ожидалось) USBINT выставляется всегда (вне зависимости от IOC). 


3.2.3 USBINTR – Регистр разрешения прерываний
Регистр разрешения прерываний приведен в таблице Таблица 22.
Таблица 22- Регистр разрешения прерываний
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x28
	4
	0x00000000
	RW


С помощью регистра запрещаются/разрешаются прерывания, источники которых содержатся в регистре USBSTS. Этот регистр влияет только на генерирование прерывания и не влияет на формирование содержимого USBSTS (таблица Таблица 23). Программный сброс обнуляет этот регистр.

Таблица 23 - Описание регистра USBINTR
	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	31-6
	RO
	Reserved

	5
	RW
	Interrupt on Async Advance Enable
Если установлен данный разряд и взводится разряд Interrupt on Async Advance (USBSTS[5]), то контроллер генерирует прерывание во время следующего разрешённого интервала (USBCMD[23:16]). Прерывание сбрасывается очищением разряда Interrupt on Async Advance (USBSTS[5]).

	4
	RW
	Host System Error Enable
Если установлен данный разряд и взводится разряд Host System Error (USBSTS[4]), то контроллер немедленно генерирует прерывание. Прерывание сбрасывается очищением разряда Host System Error (USBSTS[4]).

	3
	RW
	Frame List Rollover Enable 

Если установлен данный разряд и взводится разряд Frame List Rollover (USBSTS[3]), то контроллер немедленно генерирует прерывание. Прерывание сбрасывается очищением разряда Frame List Rollover (USBSTS[3]).

	2 
	RW
	Port Change Interrupt Enable 

Если установлен данный разряд и взводится разряд Port Change Detect 

 (USBSTS[2]), то контроллер немедленно генерирует прерывание. Прерывание сбрасывается очищением разряда Port Change Detect 

 (USBSTS[2]). 

	1
	RW
	USB Error Interrupt Enable
Если установлен данный разряд и взводится разряд USB Error Interrupt (USBSTS[1]), то контроллер генерирует прерывание во время следующего разрешённого интервала (USBCMD[23:16]). Прерывание сбрасывается очищением разряда USB Error Interrupt (USBSTS[1]).

	0
	RW
	USB Interrupt Enable
Если установлен данный разряд и взводится разряд USB Interrupt (USBSTS[0]), то контроллер генерирует прерывание во время следующего разрешённого интервала (USBCMD[23:16]). Прерывание сбрасывается очищением разряда USB Interrupt (USBSTS[0]).


3.2.4 FRINDEX – Регистр номера кадра
Регистр номера кадра приведен в таблице Таблица 24.

Таблица 24 - Регистр номера кадра
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x2c
	4
	0x00000000
	RW


Регистр используется контроллером при определении адреса очередной строки списка очередей периодических заданий. Обновляется каждые 125 мкс (1 микро-кадр). Содержит младшие разряды адреса. Для определения адреса строки используются разряды [N:3], где N определяется глубиной списка очередей периодических заданий (поле Frame List Size регистра USBCMD). Запись нового значения можно проводить, только если HC_Halted=1 
(таблица Таблица 25). Программный сброс обнуляет этот регистр.

Таблица 25 – Описание регистра FRINDEX

	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	31-14
	RO
	Reserved

	13:0
	RW
	Frame Index

USBCMD[Frame List Size] Количество строк в списке N

 00 1024 12

 01 512 11

 10 256 10

 11 Reserved -


3.2.5 PERIODICLISTBASE – Базовый адрес списка очередей периодических заданий
Базовый адрес списка очередей периодических заданий приведен в таблице Таблица 26.

Таблица 26 - Базовый адрес списка очередей периодических заданий
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x34
	4
	0x00000000
	RW


Регистр используется контроллером при определении адреса очередной строки списка очередей периодических заданий. Содержит старшие разряды адреса. Программный сброс обнуляет этот регистр (таблица Таблица 27).
Таблица 27 – Описание регистра PERIODICLISTBASE

	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	31-12
	RW
	Periodic List Base Address.

Соответствует разрядам 31-12 адреса AXI.

	11:0
	RO
	Reserved. Всегда 0.


3.2.6 ASYNCLISTADDR– Следующий адрес в очереди асинхронных заданий
Следующий адрес в очереди асинхронных заданий приведен в таблице Таблица 28.
Таблица 28 - Следующий адрес в очереди асинхронных заданий
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x38
	4
	0x00000000
	RW


Регистр содержит адрес следующего асинхронного задания. Программный сброс обнуляет этот регистр (таблица Таблица 29).

Таблица 29 - Описание регистра ASYNCLISTADDR

	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	31-5
	RW
	Asinchronous List Address.

Соответствует разрядам 31-5 адреса AXI.

	4:0
	RO
	Всегда 0.


3.2.7 CONFIGFLAG – Регистр конфигурации портов
Регистр конфигурации портов приведен в таблице Таблица .

Таблица 30 - Регистр конфигурации портов
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x60
	4
	0x00000000
	RW


Регистр содержит адрес следующего асинхронного задания. Программный сброс обнуляет этот регистр (таблица Таблица 31).

Таблица 31 – Описание регистра CONFIGFLAG

	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	31-1
	RO
	Reserved. Всегда 0.

	0
	RW
	Configure Flag

Определяет принадлежность портов:

0(по умолчанию) - порты принадлежат контроллерам-компаньонам;

1 – все порты принадлежат контроллеру EHCI. 


3.2.8 PORTSC_0 – Статус и контроль порта 0
Статус и контроль порта 0 приведен в таблице Таблица 32.

Таблица 32 - Статус и контроль порта 0
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x64
	4
	0x00006000
	RO,RW,RWC


С помощью регистра осуществляется контроль и слежение за состоянием порта 0 корневого хаба (таблица Таблица 33).

Таблица 33 - Описание регистра PORTSC_0

	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	31-14
	RO
	Reserved

	13
	RW
	Port Owner

Показывает, кто владеет портом в данный момент: контроллер EHCI (0) или контроллер-компаньон (1).

Программное обеспечение взводит этот бит, когда хочет передать порт под контроль контроллера-компаньона (к порту подсоединено низкоскоростное устройство).

Этот бит взводится и автоматически – при переходе разряда Configure Flag из 1 в 0. И наоборот, очищается при переходе 0 > 1. 

	12
	RO
	Port Power

Всегда 1 – означает, что контроллер не имеет возможности регулировать питание, подаваемое на порт. Питание подаётся всегда и контролируется внешними схемами.

	11:10 
	RO
	Line Status

Отображает состояние линий D+(11) и D-(10) интерфейса USB.

Bits[11:10] USB State Interpretation

00b SE0 Not Low-speed device, perform EHCI reset

10b J-state Not Low-speed device, perform EHCI reset

01b K-state Low-speed device, release ownership of port

11b Undefined Not Low-speed device, perform EHCI reset.

	9
	RO
	Reserved

	8
	RW
	Port Reset

Запись 1 в этот разряд инициирует процедуру сброса на USB. Программное обеспечение должно гарантировать необходимую продолжительность процедуры, прежде чем очищать этот разряд.

	7
	RW
	Suspend

Запись 1 переводит порт в режим «приостановлено». В этом режиме любые транзакции (кроме процедуры сброса) портом игнорируются. Запись 0 не имеет значения. Контроллер сам очистит этот разряд при выполнении любого из условий:

- программное обеспечение переводит разряд Force Port Resume из 1 в 0;
- программное обеспечение переводит разряд Port Reset из 0 в 1.


	6
	RW
	Force Port Resume

1 - сигнал выхода из режима «приостановлено» взведён/детектирован. Имеет смысл только, если порт находится в состоянии «приостановлено». Программное обеспечение взводит этот разряд, когда хочет выыести порт из этого состояния. Контроллер взводит этот разряд автоматически, при переходе линий USB их состояния J в K. Программное обеспечение, очищает этот разряд записью нуля, обеспечив необходимое время продолжительности. 

	5
	RWС
	Over-current Change

Взводится при изменении состояния сигнала Over-current Active.

	4
	RO
	Over-current Active

Единица говорит о том, что есть состояние перегрузки по току.

	3
	RWС
	Port Enable/Disable Change

Взводится при изменении состояния сигнала Port Enabled/Disabled.

	2 
	RW
	Port Enable/Disable
Управляет разрешением/запрещением порта:

- 1 - порт разрешён;

- 0 - порт запрещён. 

	1
	RWС
	Connect Status Change 

Подсоединение/отсоединение устройства к порту вызывают взведение этого разряда.

	0
	RO
	Current Connect Status 

Показывает состояние соединений:

1 = Устройство подсоединено к порту;

0 = Нет подсоединённых устройств.


3.2.9 PORTSC_1 – Статус и контроль порта 1

Статус и контроль порта 1 приведен в таблице Таблица .
Таблица 34 - Статус и контроль порта 1
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x68
	4
	0x00006000
	RO,RW,RWC


С помощью регистра осуществляется контроль и слежение за состоянием порта 1 корневого хаба. Содержимое полностью идентично PORTSC_0.
3.2.10  PHY-select - Выбор трансивера PHY
Таблица 35 - Выбор трансивера PHY
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x80
	4
	0x00000000
	RW


Этот регистр обеспечивает выбор трансиверов физического уровня: встроенный или внешний (UPLI).

Таблица 36 – разряды регистра PHY-select
	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	31-2
	Reserved 
	Reserved 

	1
	RW
	PHY1 select
0 – Порт 1 использует внешнюю микросхему PHY (посредством интерфейса ULPI). 

1 - Порт 1 использует встроенный блок PHY (посредством интерфейса UTMI). 

	0
	RW
	PHY0 select
0 – Порт 0 использует внешнюю микросхему PHY (посредством интерфейса ULPI). 

1 - Порт 0 использует встроенный блок PHY (посредством интерфейса UTMI). 


3.2.11 PHY0-registers – доступ к регистрам трансивера порта 0
Таблица 37 - Интерфейс доступа к регистрам трансивера порта 0

	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x84
	4
	0x00000000
	RW


Этот регистр обеспечивает интерфейс доступа к регистрам трансивера ULPI порта 0.

 Таблица 38 - разряды регистра PHY0-registers
	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	31
	RW
	Start write transaction
Начать запись в регистр. Не должен устанавливаться в 1 одновременно с разрядом 30 или если равен 1 разряд 23(busy). Не сбрасывается в 0 автоматически. Для начала следующего цикла нужно дождаться, когда busy станет равным 0 и произвести запись 1 в этот разряд (или в разряд 30, если следующий цикл – чтение).

	30
	RW
	Start read transaction
Начать чтение регистра. Не должен устанавливаться в 1 одновременно с разрядом 31 или если равен 1 разряд 23(busy). Не сбрасывается в 0 автоматически. Для начала следующего цикла нужно дождаться, когда busy станет равным 0 и произвести запись 1 в этот разряд (или в разряд 31, если следующий цикл – запись).

	29-24
	RO
	Reserved 

	23
	RO
	Busy
1 означает, что интерфейс доступа к регистру ULPI занят. Нельзя начинать новый цикл. В циклах чтения данные действительны, когда этот разряд становится равным 0. 

	22
	RO
	Fault
1 означает, что цикл доступа к регистру ULPI завершился неудачно из-за занятости интерфейса ULPI. Следует повторить цикл. 

	21-16
	RO
	Reserved 

	15-8
	RW
	Register address
Адрес регистра ULPI.

	7-0
	RW
	Register data
В цикле записи содержит данные для записи в регистр. В циклах чтения содержит данные регистра (после того, как busy станет равным 0). 


3.2.12 PHY1-registers – доступ к регистрам трансивера порта 1
Таблица 39 – Интерфейс доступа к регистрам трансивера порта 1

	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x88
	4
	0x00000000
	RW


Этот регистр обеспечивает интерфейс доступа к регистрам трансивера порта 1. Содержимое полностью идентично PHY0-registers.
3.2.13 Revision_ID/Vendor_ID
Регистр Revision_ID/Vendor_ID приведен в таблице Таблица 40.

Таблица 40 - Регистр Revision_ID/Vendor_ID
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0xF0
	4
	0x3380191e
	RO


3.2.14 Class Code /Revision_ID
Регистр Class Code /Revision_ID приведен в таблице Таблица 41.
Таблица 41 - Регистр Class Code /Revision_ID
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0xF4
	4
	0x0c032001
	RO


3.2.15 Clock configuration/PHY control
Регистр Clock configuration/PHY control приведен в таблице Таблица 42
Таблица 
.

Данный регистр позволяет выбирать источник тактового сигнала (core_clk) всего контроллера USB (включая контроллер UHCI). А также переводить в режим пониженного энергопотребления встроенные трансиверы (PHY).

Сам регистр тактируется не core_clk, а axi_clk.

Таблица 42 - Регистр Clock configuration/PHY control

	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0xF8
	4
	0x0000000x
	RW


Разряды регистра Clock configuration/PHY control описаны в таблице Таблица 43Таблица .

Таблица 43 – Разряды регистра Clock configuration/PHY control

	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	31
	RW
	PHY1_powerdown 

1 отключает и переводит в режим пониженного энергопотребления встроенный PHY второго канала (если он есть).

	30
	RW
	PHY0_powerdown 

1 отключает и переводит в режим пониженного энергопотребления встроенный PHY первого канала.
Внимание! Отключение PHY первого канала приводит к отключению тактового сигнала всего контроллера USB (core_clk), если PHY0 выбран в качестве источника тактового сигнала разрядами 29:28.

	29
	RW
	clk60_init_sel2
1 выбирает в качестве core_clk сигнал axi_clk локальной шины AXI (может использоваться только в тестовых целях, т.к. для правильного функционирования контроллера USB core_clk должен быть строго 60МГц).
0 выбирает в качестве core_clk сигнал, полученный после первой стадии мультиплексирования (разряд 28).

	28
	RW
	clk60_init_sel1
1 выбирает в качестве core_clk сигнал от встроенного PHY первого канала (PHY0).
0 выбирает в качестве core_clk сигнал ulpi0_clk внешнего интерфейса ULPI0.

	27:0
	RO
	Reserved 


3.2.16 Chip_Revision
Chip_Revision приведен в таблице Таблица 44.

Таблица 44 – Регистр Chip_Revision
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0xFC
	4
	0x18121900
	RO


4 Регистровая структура контроллера UHCI
Контрольно-статусные регистры контроллера занимают 256 байт адресного пространства AXI. Доступ к регистрам – 8, 16 или 32-разрядный. 

Атрибуты доступа: 

- RW – запись/чтение;

- RO – только чтение, запись не имеет значения;

- RWC – чтение, запись 1 обнуляет значение, запись 0 не имеет значения;

- Reserved – только чтение; запись любых значений, отличных от установленных по умолчанию, запрещена. 

Адресация – в виде смещения относительно базового адреса в пространстве AXI. 

Операционные регистры контроллера приведены в таблице Таблица .

Таблица 45 – Операционные регистры контроллера

	Смещение
	Обозначение
	Состояние

 после сброса
	Описание

	0x0
	USBCMD
	0x0000
	Регистр команд

	0x2
	USBSTS
	0x0020
	Статусный регистр

	0x4
	USBINTR
	0x0000
	Регистр прерываний

	0x6
	FRNUM
	0x0000
	Регистр номера кадра

	0x8
	FRBASEADD
	0x00000000
	Базовый адрес списка заданий

	0xC
	SOFMOD
	0x40
	Модификатор длины кадра

	0x10
	PORTSC_0
	0x0080
	Статус/контроль порта 0

	0x12
	PORTSC_1
	0x0080
	Статус/контроль порта 1

	0x14
	AMCR
	0x00000000
	Настройка параметров задатчика AXI

	0x18
	LMCR
	0x414000c0
	Настройка параметров 

обработчика списка заданий USB

	0x1C
	EESR
	0x00000000
	Расширенный статус ошибок

	0x20-0xEF
	Reserved
	-
	Зарезервировано

	0xF0
	Device_ID/
Vendor_ID
	0x3381191e
	-

	0xF4
	Class_Code/
Revision_ID
	0x0c030001
	-

	0xF8-0xFB
	Reserved
	-
	Зарезервировано

	0xFC
	Chip_Revision
	0x24121800
	Может иметь другое значение


4.1 USBCMD – Регистр команд

Описание регистра USBCMD приведено в таблице Таблица 46.
Таблица 46 – Описание регистра USBCMD
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x0
	2
	0x0000
	RW


Регистр содержит команды для исполнения контроллером. Программный сброс (HCRESET или GRESET) обнуляет этот регистр (Таблица 47).

Таблица 47 – Регистры команд

	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	15-8
	RO
	Reserved

	7
	RW
	Max Packet (MAXP). 

1 увеличивает «окно» принятия решения о начале передачи очередного пакета в конце кадра на 32 байта.



	6
	RW
	Configure Flag (CF).

Устанавливается драйвером в конце процесса инициализации. Не имеет воздействия на работу контроллера и служит лишь «семафором» для программного обеспечения.

	5
	RW
	Software Debug (SWDBG).

1 – режим отладки, 0 – нормальный режим работы. В режиме отладки контроллер «очищает» разряд Run/Stop после каждой транзакции USB. Следующая транзакция начинается только после повторного взведения разряда Run/Stop.

Внимание: отладочный режим реализован чисто номинально: только чтобы удовлетворить спецификации UHCI и реально не проверялся в работе. 

	4
	RW
	Force Global Resume (FGR). 

1 – Контроллер посылает по USB сигнал Global Resume. Программное обеспечение «очищает» этот разряд через 20 мс, чтобы прекратить Global Resume. Контроллер также может взвести этот разряд: если контроллер находится в режиме Global Suspend и детектируется присоединение устройства, отсоединение устройства или К-состояние на шине USB. Но «очищает» этот разряд всегда только программное обеспечение. 

	3
	RW
	Enter Global Suspend Mode (EGSM). 

1 – Контроллер в состоянии Global Suspend. В этом состоянии не происходит никаких транзакций USB. Контроллер способен принимать сигнал Resume от подсоединённых устройств и выставлять прерывание. Чтобы выйти из Global Suspend программное обеспечение должно записать 0 в этот разряд. Запись 0 должно осуществляться одновременно с записью 0 в разряд 4 (EGSM) или после него. Перед записью 1 ПО должно убедиться, что разряд Run/Stop установлен в 0. 

	2
	RW
	Global Reset (GRESET). 

1 в этом разряде заставляет контроллер посылать по USB сигнал Global Reset и одновременно перевести в начальное состояние всю свою логику, включая корневой хаб. Этот разряд должен быть «сброшен» в 0 программным обеспечением по истечении 10 мс. Процесс сброса полностью идентичен аппаратному сбросу за исключением того, что при аппаратном сбросе сигнал не распространяется по USB. 

	1
	RW
	Host Controller Reset (HCRESET). 
1 заставляет контроллер перевести в начальное состояние всю свою логику. У корневого хаба сбрасываются машины состояний, ответственные за подсоединение/отсоединение устройств (разряды 8, 3-0 регистров Статус/контроль порта X). По USB сигнал сброса не распространяется. 

Контроллер сам вернёт этот разряд в 0, когда завершит процедуру сброса.

	0
	RW
	Run/Stop (RS)

1 – Запустить контроллер, 0 – остановить. После записи 0 контроллер нормально завершает текущие задачи и останавливается. При этом взводится разряд статуса HC_Halted. В случае критических ошибок контроллер сам обнуляет разряд RS. 


4.2 USBSTS – Статусный регистр

Статусный регистр приведен в таблице Таблица 48.
Таблица 48 – Статусный регистр
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x2
	2
	0x0000
	RO/RWС


Регистр содержит статусную информацию - источники прерывания и различные состояния контроллера. Программный сброс обнуляет этот регистр (Таблица 49).

Таблица 49 – Регистр USBSTS
	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	15-6
	RO
	Reserved

	5
	RWC
	HC_Halted
0 в этом разряде говорит о том, что процесс обработки заданий идёт. Устанавливается в 0 вместе с установкой Run/Stop=1, устанавливается в 1 после остановки контроллера в результате сброса Run/Stop. 

	4
	RWC
	Host Controller Process Error.

Контроллер взводит этот разряд в случае возникновения программной ошибки (неправильно сформированный дескриптор*). Разряд Run/Stop сбрасывается. Генерируется прерывание.

	3
	RWC
	Host System Error 

Контроллер взводит этот разряд в случае возникновения критической ошибки. Разряд Run/Stop сбрасывается. Генерируется прерывание.

	2 
	RWC
	Resume Detect.

Контроллер выставляет этот разряд, когда детектирует сигнал resume от устройства и при этом находится в состоянии Global Suspend.

	1
	RWC
	USB Error Interrupt (USBERRINT).

Контроллер выставляет этот разряд, если транзакция завершилась с ошибкой. Если разряд IOC для данной транзакции был установлен в дескрипторе, то также взводится разряд USBINT.

	0
	RWC
	USB Interrupt (USBINT)

Выставляется по завершении транзакции, для которой был установлен разряд IOC в дескрипторе. При приёме «короткого пакета» (длина меньше, чем ожидалось) USBINT выставляется, если детектирование коротких пакетов разрешено в дескрипторе. 

	Примечание:

* - TD_Active & ( (TD_PID!=8'h69) & (TD_PID!=8'he1) & (TD_PID!=8'h2d) |
/* wrong PID */
(TD_Max_Length[10:8]==3'b101) | (TD_Max_Length[10:8]==3'b110) | 
/* incorrect Max Length */

(TD_Max_Length[10:8]==3'b111) & (TD_Max_Length[7:0]!=8'hff) | /* incorrect Max Length */

 (TD_PID==8'h2d) & TD_D | /* setup packet must always has DATA0 PID */

 (TD_PID==8'h2d) & TD_iso | /* setup packet couldn't be isochronous */

TD_iso & TD_D) /* isochronous packet must has DATA0 PID only */


4.3 USBINTR – Регистр разрешения прерываний

Регистр разрешения прерываний приведен в таблице Таблица 50.

Таблица 50 – Регистр разрешения прерываний
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x4
	2
	0x0000
	RW


С помощью регистра запрещаются/разрешаются прерывания, источники которых содержатся в регистре USBSTS. Этот регистр влияет только на генерирование прерывания и не влияет на формирование содержимого USBSTS (Таблица 51). Программный сброс обнуляет этот регистр.

Таблица 51 – Регистр USBINTR
	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	15-4
	RO
	Reserved

	3
	RW
	Short Packet Interrupt Enable.

Разрешает прерывание по получении короткого пакета.

	2 
	RW
	Interrupt On Complete (IOC) Enable.

Разрешает прерывание по получении пакета.

	1
	RW
	Resume Interrupt Enable.

Разрешает прерывание по получении сигнала resume от устройства, когда контроллер находится в состоянии Global Suspend.

	0
	RW
	Timeout/CRC Interrupt Enable.

Разрешает прерывание при возникновении ошибки на USB.


4.4 FRNUM – Регистр номера кадра

Регистр номера кадра приведен в таблице Таблица 52.
Таблица 52 – Регистр номера кадра
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x6
	2
	0x0000
	RW


Разряды [10:0] этого регистра содержат номер текущего кадра. Именно этот номер отправляется по USB в составе SOF-пакета в начале каждого кадра. Также этот регистр используется контроллером при определении адреса текущей строки списка заданий (address of the Frame List). Для определения адреса строки используются разряды [9:0]. Запись нового значения можно проводить только 16-разрядным словом и только если HC_Halted=1 (Таблица 53). Программный сброс обнуляет этот регистр.

Таблица 53 – Регистр FRNUM
	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	15-11
	RO
	Reserved

	10:0
	RW
	Frame List Current Index/Frame Number

Соответствует разрядам 11-2 адреса AXI.


4.5 FRBASEADD – Базовый адрес списка заданий (FRAME LIST BASE ADDRESS)

Базовый адрес списка заданий (FRAME LIST BASE ADDRESS) приведен 
в таблице Таблица 54.
Таблица 54 – Базовый адрес списка заданий
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x8
	4
	0x00000000
	RW


Регистр используется контроллером при определении адреса текущей строки списка заданий. Содержит 20 старших разряда адреса. Следующие 10 младших разрядов адреса содержатся в регистре FRINDEX. А 2 самых младших регистра всегда 0 – адрес строки списка заданий должен быть выровненным до длинного слова (Таблица 55).

Программный сброс обнуляет этот регистр.

Таблица 55 – Регистр FRBASEADD
	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	31-12
	RW
	Base Address.

Соответствует разрядам 31-12 адреса AXI.

	11:0
	RO
	Reserved. Всегда 0.


4.6 SOFMOD – Модификатор длины кадра

Модификатор длины кадра приведен в таблице Таблица 56.
Таблица 56 – Модификатор длины кадра
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0xС
	1
	0x40
	RW


Регистр содержит модификатор длины кадра (Таблица 57). Программный сброс обнуляет этот регистр.

Таблица 57 – Регистр SOFMOD
	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	7
	RO
	Всегда 0.

	6:0
	RO
	SOFMOD
Длина кадра (SOF cycle time) определяется как {11936 + величина SOFMOD} тактов 12-мегагерцового тактового сигнала. Т.к. начальное значение SOFMOD = 64 (dec), то начальная длина кадра равна 12000 тактов или 1мс. 
Frame Length

(# 12Mhz Clocks) SOFMOD
(decimal) (decimal)

11936 0

11937 1

. . .

. . .

11999 63

12000 64

12001 65

. . .

. . .

12062 126

12063 127




4.7 PORTSC_0 – Статус и контроль порта 0

Статус и контроль порта 0 приведен в таблице Таблица 58.
Таблица 58 – Статус и контроль порта 0
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x10
	2
	0x0080
	RO,RW,RWC


С помощью регистра осуществляется контроль и слежение за состоянием порта 0 корневого хаба (Таблица 59).

Таблица 59 – Регистр PORTSC_0
	Разряды
	Атрибут доступа
	Описание

	15-13
	RO
	Reserved. Всегда 0.

	12
	RW
	Suspend

Запись 1 переводит порт в режим «приостановлено». В этом режиме любые транзакции (кроме процедуры сброса – global reset или port reset) портом игнорируются. Не следует записывать 1 в этот разряд, если установлен разряд 3 регистра USBCMD (global suspend).

Bits [12,2] Hub State

x0 Disable

01 Enable

11 Suspend

	11:10 
	RO
	Reserved. Всегда 0.

	9
	RW
	Port Reset

Запись 1 в этот разряд инициирует процедуру сброса на USB. Программное обеспечение должно гарантировать необходимую продолжительность процедуры, прежде чем очищать этот разряд.

	8
	RO
	Low Speed Device Attached
1 - к порту присоединено устройство Low Speed. 

0 - к порту присоединено устройство Full Speed.

	7
	RO
	Reserved. Всегда 1.

	6
	RW
	Resume Detect
1 – Порт принимает/передаёт сигнал Resume по USB. Программное обеспечение записывает 1 в этот разряд, чтобы инициировать процесс «пробуждения» (Resume). Также контроллер взводит этот разряд, если в режиме Suspended будет обнаружен переход шины USB из состояния J в состояние K. Пока 1 находится в этом разряде, контроллер удерживает шину USB в состоянии K. Чтобы это прекратить, ПО должно записать 0 в этот разряд. 

	5:4
	RO
	Line Status

Отображает состояние линий D+(4) и D-(5) интерфейса USB.

	3
	RWС
	Port Enable/Disable Change
Взводится контроллером при изменении состояния сигнала Port Enabled/Disabled.

	2 
	RW
	Port Enable/Disable
Управляет разрешением/запрещением порта:

- 1 - Порт разрешён (только ПО может разрешить порт);

- 0 - Порт запрещён (запретить порт может как ПО, так и контроллер – в случае ошибок на USB). 

	1
	RWС
	Connect Status Change 

Подсоединение/отсоединение устройства к порту вызывают взведение этого разряда.

	0
	RO
	Current Connect Status 

Показывает состояние соединений:

- 1 - устройство подсоединено к порту;

- 0 - Нет подсоединённых устройств.


4.8 PORTSC_1 – Статус и контроль порта 1

Статус и контроль порта 1 приведен в таблице Таблица 60.
Таблица 60 – Статус и контроль порта 1
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x12
	2
	0x0080
	RO,RW,RWC


С помощью регистра осуществляется контроль и слежение за состоянием порта 1 корневого хаба. Содержимое полностью идентично PORTSC_0.

4.9 Дополнительные контрольно-статусные регистры

Данные регистры являются не стандартными и служат для дополнительной настройки режима работы контроллера и предоставляют расширенный статус (Таблица 61).

Таблица 61 – Дополнительные регистры

	Смещение 
	Размер (байт)
	Обозначение
	Состояние после сброса
	Описание

	0x14
	4
	AMCR
	0x00060000
	Настройка параметров задатчика AXI

	0x18
	4
	LMCR
	0x00800040
	Настройка параметров обработчика списка заданий USB

	0x1С
	4
	EESR
	0x00000000
	Расширенный статус ошибок


4.10 AMCR – Настройка параметров задатчика AXI

Настройка параметров задатчика AXI приведена в таблице Таблица 62.
Таблица 62 – Настройка параметров задатчика AXI
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x14
	4
	0x00000000
	RW


Регистр служит для задания параметров задатчика AXI (Таблица 63). Программный сброс не действует на этот регистр.

 Таблица 63 – Регистр AMCR
	Разряды
	Описание

	31:24
	Reserved.

	19-16
	Размер пачки AXI процесса записи

Задаёт количество 64-разрядных слов в пачке AXI процесса записи. Нулевое значение соответствует 16. Действительно, если запрещено выравнивание до линии КЭШа.

	15-13
	Reserved.

	12
	Cache_Transfers_Disable
 1 предотвращает использование AXI-ID, соответствующее cache-командам шины PCI. Актуально только если контроллер реализован в составе устройства PCI.

	11
	Little|Big Endian

0 – дескриптора и данные в формате Little Endian. 1 – Big Endian. 

	10
	Reserved (mode_64).

	9-4
	Reserved.

	3-0
	Размер пачки AXI процесса чтения

Задаёт количество 64-разрядных слов в пачке AXI процесса чтения. Нулевое значение соответствует 16. Действительно, если запрещено выравнивание до линии КЭШа.


4.11 LMCR – Настройка параметров обработчика списка заданий

Настройка параметров обработчика списка заданий приведена в таблице Таблица 64.
Таблица 64 – Настройка параметров обработчика списка заданий
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x18
	4
	0x00800040
	Reserved


Регистр служит для «тонкой» настройки параметров блока обработки списка заданий USB. Не рекомендуется изменять значения, установленные по умолчанию (Таблица 65). Программный сброс не действует на этот регистр.
Таблица 65 – Регистры команд

	Разряды
	Описание

	31
	Reserved

	30
	Reserved

	29
	Reserved

	28-16
	SOF_End_Threshold

	15
	Reserved

	14
	Reserved

	13
	Reserved

	12-0
	SOF_Start_Threshold


4.12 EESR – Расширенный статус ошибок

Расширенный статус ошибок приведен в таблице Таблица 66.
Таблица 66 – Расширенный статус ошибок
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0x1c
	4
	0x00000000
	RWC


Регистр содержит дополнительную статусную информацию об ошибках в работе контроллера (Таблица 67). Программный сброс или запись любого значения обнуляют этот регистр.
Таблица 67 – Регистр EESR
	Разряды
	Описание

	31-18
	Reserved

	17
	Критическая аппаратная ошибка

Критическая ошибка контроллера или ошибки на AXI. Контроллер остановлен, разряд Run_Stop сброшен, HC_halted установлен. В случае ошибок AXI код ошибки содержится в разрядах 13-8 и 4-0. Требуется программный сброс.

	16
	Критическая программная ошибка

Ошибка формирования дескриптора. Контроллер остановлен, разряд Run_Stop сброшен, HC_halted установлен. Программный сброс не требуется.

	15-14
	Ошибки буфера FIFO процесса записи

Содержит код ошибок обрашения к FIFO записи. Нормальная работа контроллера не гарантируется. Контроллер не остановлен, но программный сброс может понадобиться 

	13-8
	Код ошибки блока задатчика AXI в процессе записи

Содержит код ошибок, возникших в процессе записи по AXI. Ненулевое значение означает, что контроллер остановлен и требуется программный сброс. 

	7-6
	 Ошибки буфера FIFO процесса чтения

Содержит код ошибок обрашения к FIFO чтения. Нормальная работа контроллера не гарантируется. Контроллер не остановлен, но программный сброс может понадобиться 

	5
	Ошибка при обработке USB-транзакции

Нормальное функционирование контроллера продолжается, но транзакция, скорее всего, потеряна. Программный сброс не требуется. 

	4-0
	Код ошибки блока задатчика AXI в процессе чтения 

Содержит код ошибок, возникших в процессе чтения по AXI. Ненулевое значение означает, что контроллер остановлен и требуется программный сброс. 


4.13 Revision_ID/Vendor_ID
Регистр Revision_ID/Vendor_ID приведен в таблице Таблица 68.
Таблица 68 – Регистр Revision_ID/Vendor_ID
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0xF0
	4
	0x3381191e
	RO


4.14 Class Code /Revision_ID
Регистр Class Code /Revision_ID приведен в таблице Таблица 69.

Таблица 69 – Регистр Class Code /Revision_ID
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0xF4
	4
	0x0c030002
	RO


4.15 Chip_Revision
Регистр Chip_Revision приведен в таблице Таблица 70.

Таблица 70 – Регистр Chip_Revision
	Адрес
	Размер (байт)
	Состояние после сброса
	Атрибут доступа

	0xFC
	4
	0x24121800
	RO


5 Схема подключения

При подключении к USB-трансиверу с интерфейсом UPLI следует руководствоваться схемой, рекомендованной в его документации, выбирая режим “host, питание от внешнего источника».

В качестве примера на рисунке Рисунок 4 приведена схема подключения трансивера ISP1504. Источник питания SP2525A-2E не является обязательным. Если есть желание избавиться от ограничения по току потребления, то от него лучше отказаться (на рисунке Рисунок 4 показано прямоугольником). В этом случае шины VBUS и +5V должны быть объединены (желательно через предохранитель).
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Рисунок 4 – Вариант схемы подключения

Лист регистрации изменений

	Изм.
	Номера листов (страниц)
	Всего листов (страниц) в докум.
	№

докум.
	Входящий № сопроводитель–ного документа и дата
	Подп.
	Дата

	
	изме–ненных
	заме–ненных
	новых
	аннули–рован–ных
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


13
	
	
	
	
	

	Инв № подл
	Подпись и дата
	Взам инв №
	Инв № дубл
	Подпись и дата



_1373444552.vsd




Контроллер протокола USB


siTD


Корневой хаб


Порт 0


Порт 1


UTMI+(0)


UTMI+(1)


Буфер FIFO 


Контроллер EHCI


Контроллер ответчика AXI


Блок регистров


Генератор временных интерва-лов


Блок прерыва-ний


AXI Master Read


AXI Master Write


Контроллер задатчика AXI


AXI Target Read


AXI Target Write


Мультиплексор процессов чтения


Запись


Блок обработки списка заданий


Блок обработки  задания


Чтение


iTD


qH


qTD


Clk_Axi


Clk_60


Reset_



_1373444600.vsd




Контроллер протокола USB


Корневой хаб


Порт 0


Порт 1


UTMI+(0)


UTMI+{1]


Буфер FIFO 


Контроллер UHCI


Контроллер ответчика AXI


Блок регистров


Генератор временных интерва-лов


Блок прерыва-ний


AXI Master Read


AXI Master Write


Контроллер задатчика AXI


AXI Target Read


AXI Target Write


Мультиплексор процессов чтения


Запись


Блок обработки списка заданий


Блок обработки  задания


Чтение


TD


Clk_Axi


Clk_60


Reset_



_1373444437.vsd
Преобразователь UTMI в ULPI


ULPI (0)


Контроллер 
UHCI 


ULPI (1)


Контроллер
EHCI 


UTMI+ (0)


UTMI+ (1)


AXI Arbiter/
Multiplexer


AXI


UTMI+ (0)


UTMI+ (1)


Коммутирующая логика


UTMI+ (0)


UTMI+ (1)


AXI


AXI



