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ÒÐÀÍÑÈÂÅÐ ÄËß FAST ETHERNET. ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ MII.
Èîñèô Êàðøåíáîéì. E-mail: iosifk@eltech.spb.ru

Òðàíñèâåðû äëÿ ðàáîòû â ñåòè Ethernet 10/100 ïðî-
èçâîäÿò äîâîëüíî ìíîãî ôèðì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü
ïàðàìåòðû òàêèõ òðàíñèâåðîâ äîâîëüíî áëèçêè, è îíè
îòëè÷àþòñÿ òîëüêî óðîâíåì ñåðâèñà è âîçìîæíîñòüþ
ðàáîòû â ðåæèìå «ñîêðàùåííîãî èíòåðôåéñà».

Èìåííî ê òàêèì òðàíñèâåðàì è îòíîñèòñÿ  òðàíñèâåð
KS8001 ôèðìû Micrel. Ýòîò òðàíñèâåð äëÿ Ethernet 10/100,
îí âûïîëíåí ïî «êëàññè÷åñêîé» ñòðóêòóðå. Áëîê-ñõåìà
òðàíñèâåðà KS8001 ôèðìû Micrel ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1

Ðèñ. 1. Áëîê-ñõåìà  òðàíñèâåðà KS8001.

Òðàíñèâåð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ôèçè÷åñêîé ëèíèè ÷åðåç
òðàíñôîðìàòîð èëè ê îïòè÷åñêîìó êàáåëþ ÷åðåç îïòîï-
ðåîáðàçîâàòåëü. Ñî ñòîðîíû ëèíèè ñèãíàëû ïîäàþòñÿ
íà ïàðû âûâîäîâ TX è RX.Äðóãèìè ñâîèìè âûâîäàìè
òðàíñèâåð ïîäêëþ÷àåòñÿ ê ÌÀÑ-êîíòðîëëåðó. Ñî ñòîðî-
íû êîíòðîëëåðà åñòü èíòåðôåéñ MII è èíòåðôåéñ MII-MI.
Êðîìå ýòèõ ñèãíàëîâ òðàíñèâåð èìååò òàêæå ñèãíàëû äëÿ
óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäàìè è âñïîìîãàòåëüíûå öåïè.

Â ýòîé ñòàòüå áóäåò ðàññìîòðåí èíòåðôåéñ MII. Êðî-
ìå âàðèàíòà ðàáîòû â ðåæèìå ñòàíäàðòíîãî MII, òðàíñè-
âåð KS8001 ìîæåò ðàáîòàòü â ðåæèìå ñîêðàùåííîãî
MII – RMII, à òàêæå â ðåæèìå ïîñëåäîâàòåëüíîãî èí-
òåðôåéñà – SMII. «Ñîêðàùåíèå» èíòåðôåéñà – ýòî
óìåíüøåíèå ëèíèé ñâÿçè, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü êîí-
ñòðóêöèþ ïå÷àòíîé ïëàòû.

Èíòåðôåéñ MII
Èíòåðôåéñ MII ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñâÿçè MAC-êîí-

òðîëëåðà ñ òðàíñèâåðîì è ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: ñîá-
ñòâåííî êàíàëà ïðèåìà-ïåðåäà÷è äàííûõ (MII) è ñëó-
æåáíîãî êàíàëà óïðàâëåíèÿ (MII_MI). Âñå îïåðàöèè èí-
òåðôåéñà MII, âûïîëíÿþòñÿ â ñèíõðîííîì ðåæèìå. Ïå-
ðåäà÷à äàííûõ âåäåòñÿ ïîä îòðèöàòåëüíûå ôðîíòû
èìïóëüñîâ ñèíõðîíèçàöèè. Ïðèåì äàííûõ âåäåòñÿ ïîä
ïîëîæèòåëüíûå ôðîíòû èìïóëüñîâ ñèíõðîíèçàöèè.

Êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ (MII) ñîäåðæèò ñëåäóþ-
ùèå ñèãíàëû:

Transmit Data: TXD[3.. 0] - ãðóïïà ïàðàëëåëüíûõ ñèã-

íàëîâ äàííûõ, êîòîðûå ïîñòóïàþò â òðàíñèâåð èç MAC.
Îíè âûäàþòñÿ ñèíõðîííî îòíîñèòåëüíî TXC.

TXEN: Transmit Enable. MAC óñòàíàâëèâàåò ýòîò ñèã-
íàë, êîãäà óñòàíîâëåíû äîñòîâåðíûå äàííûå íà TXD.
Ýòîò ñèãíàë äîëæåí áûòü ñèíõðîíèçèðîâàí ñ TXC.

TXER:  Transmit Error. Ñîîáùàåò î òîì, ÷òî â ïåðåäà-
âàåìîì ïîòîêå äàííûõ ïðîèçîøëà îøèáêà. Ýòîò ñèã-
íàë äîëæåí áûòü ñèíõðîíèçèðîâàí ñ TXC. Òðàíñèâåð
èìååò âîçìîæíîñòü ïåðåäàâàòü â ëèíèþ ñèãíàë îøèá-
êè TXER, ïîëó÷àåìûé îò MAC.

Êîãäà MAC óñòàíàâëèâàåò TXER, òðàíñèâåð óñòàíî-
âèò êîäîâóþ êîìáèíàöèþ «H» íà âûâîäàõ TX. Òèïè÷-
íàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñèãíàëà îøèáêè ïî
ïåðåäà÷å òàêîâà: õîñò íå óñïåë çàïîëíèòü áóôåð ïåðå-
äà÷è äàííûìè, è êàäð åùå íå çàêîí÷åí, à áóôåð ñ÷è-
òàí âåñü. Ïåðåäà÷à åùå íå îñòàíîâëåíà è â ëèíèþ ïå-
ðåäàþòñÿ «ïóñòûå» äàííûå, êîòîðûå íå áóäóò ñîîòâåò-
ñòâîâàòü êàäðó âåðõíåãî óðîâíÿ. Åñëè íå óñòàíàâëèâàòü
ñèãíàë TXER, òî íåïðàâèëüíî ñôîðìèðîâàííûé êàäð
óéäåò â ëèíèþ è áóäåò ïðèíÿò ïðèåìíèêîì.

Äàëåå ïðèåìíèê, ïðîèçâåäÿ ïðîâåðêó êàäðà ïî êîí-
òðîëüíîé ñóììå, âñå æå îòáðàêóåò ïðèíÿòûé êàäð. Íî
åñëè óñòàíîâèòü ñèãíàë TXER, òî íà ïðèåìíîé ñòîðîíå
êàäð áóäåò îòáðàêîâàí åùå äî êîíöà ïðèåìà êàäðà,
ò.å. â ìîìåíò ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà îøèáêè.

TXC  Transmit Clock. TXC – âûðàáàòûâàåòñÿ â òðàíñè-
âåðå è ïåðåäàåòñÿ â ÌÀÑ. TXC  = 2.5 ÌÃö äëÿ îïåðàöèé
10 Ìáèò/c, TXC  = 25 ÌÃö äëÿ îïåðàöèé 100 Ìáèò/c.

Êàíàë ïðèåìà äàííûõ (MII) ñîäåðæèò ñëåäóþùèå
ñèãíàëû:

Receive Data:. RXD [3.. 0] - ãðóïïà ïàðàëëåëüíûõ
ñèãíàëîâ äàííûõ, âûäàþòñÿ èç òðàíñèâåðà â ÌÀÑ ñèí-
õðîííî, îòíîñèòåëüíî RXC.

Receive Data Valid: RXDV. Òðàíñèâåð óñòàíàâëèâàåò
ýòîò ñèãíàë, êîãäà îí ïîëó÷àåò äîñòîâåðíûé ïàêåò äàí-
íûõ è, ñîîòâåòñòâåííî, âûäàåò äîñòîâåðíûå äàííûå
íà RXD. Ñèãíàë íà ýòîì âûâîäå ñèíõðîííûé ñ RXC.
Èçìåíåíèÿ ñèãíàëà ïî âðåìåíè çàâèñÿò îò òîãî, êàêîé
ðåæèì ïî áûñòðîäåéñòâèþ èñïîëüçóåòñÿ â ëèíèè:

– Äëÿ ðåæèìà 100TX, RXDV óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïåð-
âûì íèááëîì Start of Frame Delimiter (SFD) «5D», è
îñòàåòñÿ óñòàíîâëåííûì äî ïîñëåäíåãî íèááëà ïàêå-
òà äàííûõ.

– Äëÿ ðåæèìà 10BT, ïîëíàÿ ïðåàìáóëà óñå÷åíà.
RXER: Receive Error. Òðàíñèâåð ñîîáùàåò î òîì, ÷òî

â ïðèåìíîì ïîòîêå äàííûõ ïðîèçîøëà îøèáêà. Ñèã-
íàë íà ýòîì âûâîäå ñèíõðîííûé ñ RXC. Íà ïðèåìíîé
ñòîðîíå, êîãäà KS8721 íàõîäèòñÿ â ðåæèìå 100 Ìáèò/c
è ïîëó÷àåò íåäîïóñòèìûé ñèìâîë èç ñåòè, îí óñòàíàâ-
ëèâàåò RXER è êîä  «1110» íà âûâîäàõ RXD.

RXC: Receive Clock. RXC – âûðàáàòûâàåòñÿ â òðàíñè-
âåðå è ïåðåäàåòñÿ â ÌÀÑ.  RXC  = 2.5 ÌÃö äëÿ îïåðà-
öèé 10 Ìáèò/c, RXC  = 25 ÌÃö äëÿ îïåðàöèé 100 Ìáèò/c.

Êàíàë äàííûõ (MII) ñîäåðæèò äîïîëíèòåëüíûå
ñèãíàëû:

COL: Collision Detected. Òðàíñèâåð óñòàíàâëèâàåò
ýòîò âûâîä, êîãäà îáíàðóæåíî ñòîëêíîâåíèå íà ëèíèè.
Ýòîò âûâîä îñòàåòñÿ âûñîêèì âî âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ
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íà ëèíèè. Ýòîò ñèãíàë àñèíõðîííûé è íåàêòèâåí â òå-
÷åíèå äóïëåêñíîé îïåðàöèè.

CRS: CARRIER SENSE. Îïðîñ íåñóùåé - àñèíõðîí-
íûé âûâîä. Â òå÷åíèå ïîëóäóïëåêñíîé îïåðàöèè (áèò
0.8 = 0), òðàíñèâåð óñòàíàâëèâàåò ýòîò âûâîä, êîãäà
ïåðåäà¸ò èëè ïðèíèìàåò ïàêåòû äàííûõ. Â òå÷åíèå
äóïëåêñíîé îïåðàöèè, CRS óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè ïðè-
åìå. Óñòàíîâêà áèòà CRS ïðîèçâîäèòñÿ àñèíõðîííî
îòíîñèòåëüíî RXC. CRS ñáðàñûâàåòñÿ ïðè ïîòåðå íå-
ñóùåé ÷àñòîòû, ñèíõðîííîé ñ RXC.

Ñëóæåáíûé êàíàë (MI) ñîäåðæèò ñëåäóþùèå
ñèãíàëû:

MDC: Management Data Clock. ×àñòîòà äëÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîãî êàíàëà äàííûõ MDIO. Äëÿ òðàíñèâåðà
KS8001 òàêòîâàÿ ÷àñòîòà – 12,5 ÌÃö.

MDIO: Management Data. Äâóíàïðàâëåííûé ïîñëå-
äîâàòåëüíûé êàíàë äàííûõ äëÿ ñâÿçè ñ ðåãèñòðîì STA
òðàíñèâåðà.

INTRPT: interrupt line. Îïöèîíàëüíûé âûõîä.
Ñèãíàëû ñâÿçè ñ ëèíèåé:
TX: Âûâîäû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê âèòîé ïàðå, Ïîëî-

æèòåëüíûé è Îòðèöàòåëüíûé.
Ïðè ðàáîòå â 100BASE-TX èëè 10BASE-T , TPOP/N

âûäàþò â ëèíèþ èìïóëüñû, ñîîòâåòñòâóþùèå 802.3.
RX: Âûâîäû äëÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê âèòîé ïàðå, Ïîëî-

æèòåëüíûé è Îòðèöàòåëüíûé.
Ïðè ðàáîòå â 100BASE-TX èëè 10BASE-T , TPOP/N

ïîëó÷àþò èç ëèíèè äèôôåðåíöèàëüíûå èìïóëüñû, ñî-
îòâåòñòâóþùèå 802.

ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ ÒÐÀÍÑÈÂÅÐÀ

Èíòåðôåéñ Äàííûõ MII
Òðàíñèâåð KS8001 ïîääåðæèâàåò ñòàíäàðòíûé

Media Independent Interface (MII). MII ñîñòîèò èç èíòåð-
ôåéñà äàííûõ è èíòåðôåéñà óïðàâëåíèÿ (Management
Interface). Èíòåðôåéñ Äàííûõ MII ïåðåäàåò äàííûå
ìåæäó KS8001 è Media Access Controller (MAC). Äëÿ
ïåðåäà÷è è äëÿ ïðèåìà äàííûõ ïðåäóñìîòðåíû îò-
äåëüíûå ïàðàëëåëüíûå øèíû.

Ýòîò èíòåðôåéñ ðàáîòàåò è â ðåæèìå 10 Ìáèò/c è â
100 Ìáèò/c. Áûñòðîäåéñòâèå óñòàíàâëèâàåòñÿ àâòîìà-
òè÷åñêè, êàê òîëüêî ýêñïëóàòàöèîííûå ðåæèìû ñåòå-
âîé ñâÿçè áóäóò îïðåäåëåíû. Â òå÷åíèå îïåðàöèè
100BASE-X, KS8001 ïåðåäàåò è ïîëó÷àåò 5-áèòîâûå
ñèìâîëû èç ëèíèè ñâÿçè, à â MII äàííûå ïåðåäàþòñÿ è
ïðèíèìàþòñÿ â âèäå 4õ áèòíûõ íèááëîâ.

Òàêàÿ êîäèðîâêà äàííûõ ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü è
ïðèíèìàòü ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ ñèíõðîííî ñ ñèãíàëà-
ìè äàííûõ. Ïðè îòñóòñòâèè äàííûõ íà ïåðåäà÷ó, ïðè
ñòàðòå ïàêåòà, ïðè îêîí÷àíèè ïàêåòà è ïðè îøèáêàõ â
ëèíèè, â ïîòîê äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ â ëèíèþ, òðàíñè-
âåð âñòàâëÿåò ñîîòâåòñòâóþùèå óïðàâëÿþùèå êîäîâûå
êîìáèíàöèè.

Êîíôèãóðàöèÿ ÷åðåç àïïàðàòíûé
èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ

Òðàíñèâåð KS8001 ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü íàñòðîé-
êè ñâîèõ ðàáî÷èõ ðåæèìîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìè çíà-
÷åíèÿìè ñèãíàëîâ, êîòîðûå óñòàíîâëåíû íà àïïàðàò-
íîì èíòåðôåéñå óïðàâëåíèÿ. Ýòîò èíòåðôåéñ èñïîëü-

çóåòñÿ äëÿ òåõ ïðèìåíåíèé, ãäå óïðàâëåíèå òðàíñèâå-
ðîì ïî èíòåðôåéñó MDIO íåæåëàòåëüíî.

Äëÿ àïïàðàòíîãî èíòåðôåéñà óïðàâëåíèÿ çàäåéñòâó-
þòñÿ âûâîäû òðàíñèâåðà RXD[0..3]  è INT#. Ê äàííûì
âûâîäàì ïîäêëþ÷àþòñÿ èõ «øòàòíûå» ñèãíàëû, íî åùå
äîïîëíèòåëüíî ê ýòèì âûâîäàì ïîäêëþ÷àþòñÿ ðåçèñòî-
ðû îäíèì ñâîèì âûâîäîì, à äðóãèì âûâîäîì ëèáî íà
GND, ëèáî íà 3.3 Â. Ïðè ñòàðòå – ïðè ïîäà÷å íàïðÿæå-
íèÿ ïèòàíèÿ èëè ïîñëå ñáðîñà, òðàíñèâåð îïðàøèâàåò
ñîñòîÿíèå ñâîèõ âûâîäîâ RXD[0..3] è çàïîìèíàåò èõ ñî-
ñòîÿíèå êàê PHYAD[4:1], è àíàëîãè÷íî - âûâîä INT# çàïî-
ìèíàåòñÿ êàê  PHYAD0. Áëàãîäàðÿ ýòîìó, òðàíñèâåðû
ôèðìû Micrel èìåþò âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü àäðåñ
(PHYAD) îò 0 è äî 31. Ïðîöåññ ïðèåìà êîäà àäðåñà ïðè
ñòàðòå ïîêàçàí íà ðèñ.2. Äàëåå ýòè âûâîäû èñïîëüçóþò-
ñÿ äëÿ âûäà÷è èç òðàíñèâåðà ñèãíàëîâ RXD[0..3] è INT#.

Ðèñ. 2. Íàñòðîéêà ðåæèìîâ òðàíñèâåðà ïî
àïïàðàòíîìó èíòåðôåéñó óïðàâëåíèÿ.

Êîíôèãóðàöèÿ ÷åðåç Management Interface
Êîíôèãóðàöèÿ òðàíñèâåðà KS8001 îáåñïå÷èâàåòñÿ,

êàê ÷åðåç èíòåðôåéñ MDIO, òàê è ÷åðåç àïïàðàòíûé
èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ.

MDIO - Management Interface
Òðàíñèâåð KS8001 ïîääåðæèâàåò IEEE 802.3 MII

Management Interface òàêæå èçâåñòíûé, êàê èíòåðôåéñ
Management Data Input/Output  (MDIO). Ýòîò èíòåðôåéñ
ïîçâîëÿåò óñòðîéñòâàì âåðõíåãî óðîâíÿ êîíòðîëèðî-
âàòü è óïðàâëÿòü ñîñòîÿíèåì òðàíñèâåðà KS8001.

Èíòåðôåéñ MDIO ñîñòîèò èç ôèçè÷åñêîãî ïîäêëþ-
÷åíèÿ, îïðåäåëåííîãî ïðîòîêîëà, êîòîðûé òðåáóåòñÿ
äëÿ ðàáîòû äàííûõ óñòðîéñòâ, è îïðåäåëåííîãî íàáî-
ðà ðåãèñòðîâ, êîòîðûå òðåáóþòñÿ ïî ñòàíäàðòó IEEE
802.3. Ðåãèñòðû [0:6] ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè ïî ñòàí-
äàðòó. Ôîðìàò ðåãèñòðîâ óïðàâëåíèÿ óñòàíîâëåí îäè-
íàêîâûì äëÿ âñåõ òðàíñèâåðîâ. Ýòî óïðîùàåò ïåðåíî-
ñèìîñòü ïðîåêòîâ ñ îäíîé ýëåìåíòíîé áàçû íà äðóãóþ.

Äîïîëíèòåëüíûå ðåãèñòðû ïîçâîëÿþò ðàñøèðèòü
ôóíêöèè, âûïîëíÿåìûå òðàíñèâåðîì. Âñå ðåãèñòðû
èìååò ðàçðÿäíîñòü 16 áèò. Îïðåäåëåííûå áèòû ðåãèñ-
òðà îïèñûâàþòñÿ, èñïîëüçóÿ  ôîðìó çàïèñè «X.Y», ãäå
X - íîìåð (0-31) ðåãèñòðà, è Y - íîìåð (0-15) áèòà.

Ôèçè÷åñêèé èíòåðôåéñ ñîñòîèò èç ëèíèè äàííûõ
(MDIO) è ëèíèè ñèíõðî÷àñòîòû (MDC).

Ñòðóêòóðà êàäðà MDIO
Ôèçè÷åñêèé èíòåðôåéñ ñîñòîèò èç ëèíèè äàííûõ
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(MDIO) è ëèíèè ÷àñòîòû (MDC). Ñòðóêòóðà êàäðà ïîêà-
çàíà íà ðèñ. 3 (÷òåíèå è çàïèñü).

Ðèñ. 3.

Êàäð íà÷èíàåòñÿ ñ ïðåàìáóëû, ñîñòîÿùåé èç 32-õ
«1» (âîçìîæíî ïåðåäàâàòü «1» ïîñòîÿííî è ýòî áóäåò
èñõîäíîå ñîñòîÿíèå äî íà÷àëà êàäðà), çàòåì ïåðåäà-
åòñÿ ñòàðòîâàÿ êîìáèíàöèÿ, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïåðåäà-
÷å äâóõ áèòîâ «01», çàòåì ïåðåäàþòñÿ äâà áèòà, ñîîò-
âåòñòâóþùèå êîäó îïåðàöèè- «10» äëÿ ÷òåíèÿ è «01»
äëÿ çàïèñè äàííûõ, äàëåå ïåðåäàåòñÿ ôèçè÷åñêèé
àäðåñ òðàíñèâåðà A[4..0] è ðåãèñòðà òðàíñèâåðà R[4..0].
Òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî îáñëóæèâàíèå íåñêîëüêèõ
òðàíñèâåðîâ ïî èíòåðôåéñó MI.

Ôèçè÷åñêè èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ ìîæåò áûòü ïîä-
êëþ÷åí êî âñåì òðàíñèâåðàì óñòðîéñòâà, åñëè èõ ÷èñ-
ëî íå áîëåå 32-õ. Êàæäûé òðàíñèâåð äîëæåí èìåòü
ñâîé óíèêàëüíûé àäðåñ.  Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ ñïî-
ñîá çàäàíèÿ àäðåñîâ ïðè ñòàðòå.

Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ðàáîòû èíòåðôåéñà
MDIO. Ïîñëå ïåðåäà÷è àäðåñà, â öèêëå çàïèñè äàííûõ
ïåðåäàåòñÿ êîä «10» è, ïîñëå íåãî, ïåðåäàò÷èê ïåðå-
äàåò 16-òè áèòíîå ñëîâî äàííûõ. Äàëåå ïåðåäàò÷èê ïðè-
õîäèò â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå.

Â öèêëå ÷òåíèÿ äàííûõ, ïîñëå ïåðåäà÷è àäðåñà,
ïåðåäàò÷èê ïåðåâîäèò ñâîé âûõîä â òðåòüå ñîñòîÿíèå
è, ïîñëå çàäåðæêè â 2 áèòà, íåîáõîäèìûõ äëÿ çàâåð-
øåíèÿ ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà íà øèíå, íà÷èíàåò ïðè-
åì 16-òè áèòíîãî ñëîâà äàííûõ. Àäðåñóåìàÿ ìèêðî-
ñõåìà ïîñëå ïðèåìà àäðåñà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê øèíå è,

ïîñëå çàäåðæêè â 2 áèòà, íà÷èíàåò ïåðåäàâàòü òðåáó-
åìûå äàííûå.

Ïîñëå ïåðåäà÷è äàííûõ ìèêðîñõåìà ïåðåâîäèò
ñâîè âûõîäû â òðåòüå ñîñòîÿíèå è îòêëþ÷àåòñÿ îò øèíû.
Ïåðåäàò÷èê ïðèõîäèò â èñõîäíîå ñîñòîÿíèå ïîñëå ïðè-
åìà äàííûõ îò ìèêðîñõåìû.

ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ «ÑÎÊÐÀÙÅÍÍÛÉ»
MII - RMII (REDUCED MII)

Òðàíñèâåð èìååò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ ñîêðà-
ùåííûì íàáîðîì ñèãíàëîâ èíòåðôåéñà MII. Ýòî îêà-
çûâàåòñÿ îñîáåííî ïîëåçíî ïðè ðàáîòå ñ FPGA. Â òà-
êîì ðåæèìå ðàáîòû ðàçðÿäíîñòü øèí RXD è TXD ñî-
êðàùàåòñÿ âäâîå, íî ñîîòâåòñòâåííî âäâîå ïîäíèìà-
åòñÿ ÷àñòîòà ñèíõðîíèçàöèè MAC. Òàêîå ðåøåíèå ïî-
çâîëÿåò óïðîñòèòü êîíñòðóêöèþ ïå÷àòíîé ïëàòû. Â ðÿäå
ñëó÷àåâ òàêîå ðåøåíèå ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åäè-
íóþ ÷àñòîòó ñèíõðîíèçàöèè äëÿ MAC è PHY.

Èíòåðôåéñ RMII èìååò ñîêðàùåííûé íàáîð ñèãíà-
ëîâ è ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèì ñ IEEE 802.3u. Îí ïîçâî-
ëÿåò ðàáîòàòü â ðåæèìàõ 10 Ìáèò/c è 100 Ìáèò/c. Èìå-
åò ÷àñòîòó ñèíõðîíèçàöèè 50 ÌÃö. Îïèñàíèå ñèãíàëîâ
äëÿ èíòåðôåéñà RMII ïðèâåäåíî â òàáë.1.

Äèàãðàììû ñèãíàëîâ ïî ïåðåäà÷å è ïî ïðèåìó äëÿ
RMII àíàëîãè÷íû äèàãðàììàì äëÿ MII.

ÈÍÒÅÐÔÅÉÑ «ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÉ»
MII - SMII (SERIAL MII)

Èíòåðôåéñ SMII èìååò ñîêðàùåííûé íàáîð ñèãíà-
ëîâ è ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèì ñ IEEE 802.3u. Îí ïîääåð-
æèâàåò ðåæèìû ðàáîòû 10 Ìáèò/c and 100 Ìáèò/c.

Èíòåðôåéñ SMII ñîñòîèò èç ñèãíàëà äëÿ ïðèåìà äàí-
íûõ îò MAC ïî SMII, èç ñèãíàëà äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ â
MAC ïî SMII, ñèãíàëà ñèíõðîíèçàöèè, è ãëîáàëüíîé
îïîðíîé ñèíõðî÷àñòîòû. Îïèñàíèå ñèãíàëîâ äëÿ èí-
òåðôåéñà SMII ïðèâåäåíî â òàáë.2.

 Âñå ñèãíàëû ñèíõðîíèçèðîâàíû ïîä ñèíõðî÷àñòîòó
125 MÃö. Îïîðíàÿ  ñèíõðî÷àñòîòà òàêæå èìååò íîìè-
íàë 125 MÃö.

Ïîñëåäîâàòåëüíûé èíòåðôåéñ SMII óäîâëåòâîðÿåò
ñëåäóþùèì òðåáîâàíèÿ:

– Ïåðåäàåò ïîëíóþ èíôîðìàöèþ MII ìåæäó 10/100
PHY è ÌÀÑ, èñïîëüçóÿ òîëüêî äâà ñèãíàëà íà ïîðò.

– Ïîçâîëÿåò ìíîãîïîðòîâîìó MAC/PHY ðàáîòàòü ñ
îäíîé ñèñòåìíîé ñèíõðî÷àñòîòîé.

– Ðàáîòàåò è â äóïëåêñå è â ïîëóäóïëåêñå.

Ïðèìå÷àíèå: Êîãäà èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåéñ RMII, íåèñïîëüçóåìûå ñèãíàëû èíòåðôåéñà MII - TXD[3:2],
TXER äîëæíû áûòü ïîäêëþ÷åíû ê GND.

Òàáëèöà 1. Îïèñàíèå ñèãíàëîâ äëÿ èíòåðôåéñà RMII.

Òàáëèöà 2. Îïèñàíèå ñèãíàëîâ äëÿ èíòåðôåéñà SMII.
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– Îñóùåñòâëÿåò ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó ïàêåòàìè ñî
ñêîðîñòè 10 Ìáèò/c íà ñêîðîñòü 100 Ìáèò/c è îáðàòíî.

– Ïîçâîëÿåò ïîäêëþ÷èòü íàïðÿìóþ ÌÀÑ - ÌÀÑ.
Äèàãðàììû ñèãíàëîâ ïî ïðèåìó ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4.
Äèàãðàììû ñèãíàëîâ ïî ïåðåäà÷å ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5.

Òðàêò ïðèåìà

Ðèñ. 4. Äèàãðàììû ñèãíàëîâ ïî ïðèåìó äëÿ SMII.

Èíôîðìàöèÿ, ïðèíèìàåìàÿ íà âõîäå RX ñîîòâåò-
ñòâóåò âñåìó ñïåêòðó èíôîðìàöèè, ïðèíèìàåìîé ïî
èíòåðôåéñó MII íà ñòîðîíå ïðèåìà äàííûõ, ñì. òàáë 3.

Òàáëèöà 3. Íàçíà÷åíèå áèòîâ ïðè ïðèåìå
ïî èíòåðôåéñó SMII.

Ïîñêîëüêó òàêòîâàÿ ÷àñòîòà äëÿ ðåæèìà SMII âûá-
ðàíà 125 ÌÃö, à íå 100 ÌÃö, òî ïîÿâèëàñü äîïîëíè-
òåëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü è äåêîäèðîâàòü çíà-
÷åíèå ñîñòîÿíèÿ òðàíñèâåðà, ñì. òàáë 4.

Òàáëèöà 4. Íàçíà÷åíèå áèòîâ ïðè ïðèåìå ñëîâà ñîñòîÿíèÿ òðàíñèâåðà ïî èíòåðôåéñó SMII.

Áèò ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ñîñòîÿíèå âî âðå-
ìÿ ïðèåìà êàäðà, RXD5 óêàçûâàåò íà äîñòîâåðíîñòü
âåðõíåãî íèááëà èç áàéòà ïðåäûäóùåãî êàäðà. Áèò ñî-
ñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿþùèé ñîñòîÿíèå âî âðåìÿ ïðèåìà
êàäðà, RXD0 óêàçûâàåò, äåéñòâèòåëüíî ëè PHY îáíà-
ðóæèë îøèáêó ãäå-òî â ïðåäûäóùåì êàäðå. Îáà ýòè
áèòà äîëæíû áûòü äîñòîâåðíû íà ñëåäóþùåì òàêòå
ñðàçó ïîñëå ïðèíÿòîãî êàäðà, è äîëæíû îñòàâàòüñÿ
äîñòîâåðíûìè, ïîêà ïåðâûé òàêò äàííûõ ñëåäóþùåãî
êàäðà íå íà÷àëñÿ.

Åñëè áèò ñîñòîÿíèÿ RXD6 óñòàíîâëåí, òî òàêîå ñî-
ñòîÿíèå óêàçûâàåò, ÷òî PHY îáíàðóæèë íåïðàâèëü-
íîå ñîñòîÿíèå íåñóùåé.

×òîáû ïîñûëàòü ïðèíÿòûå èç ñåòè äàííûå â MAC
ñèíõðîííî ñ îïîðíîé ñèíõðî÷àñòîòîé, PHY äîëæåí
ïåðåäàòü äàííûå ÷åðåç ýëàñòè÷íûé áóôåð - FIFO, òà-
êèì îáðàçîì äàííûå, ïðèíèìàåìûå èç ñåòè? áóäóò
ãàðàíòèðîâàííî ñèíõðîíèçèðîâàíû ñ îïîðíîé ñèíõ-
ðî÷àñòîòîé.

Ñïåöèôèêàöèÿ Ethernet òðåáóåò, ÷òîáû äàííûå
ïàêåòà áûëè ïðèâÿçàíû ê ñèíõðî÷àñòîòå, èìåþùåé
ðàçáðîñ ïî ÷àñòîòå íå áîëåå 100 ppm (0.01 %), îä-
íàêî â ñåòè Ethernet ìîãóò áûòü è òàêèå óñòðîéñòâà,
ó êîòîðûõ ñèíõðî÷àñòîòà èìååò îøèáêè  äî 0.1 %.
Ïîýòîìó, ãëóáèíà FIFO äîëæíà áûòü íå ìåíåå ÷åì
íà 27 áèòîâ, è îí äîëæåí  çàïîëíÿòüñÿ íå áîëåå
÷åì äî ïîëîâèíû, ïðè ïåðåäà÷å äîñòîâåðíûõ äàí-

íûõ ïî RX. Áèò RX_ER äîëæåí áûòü óñòàíîâëåí â
òîì ñëó÷àå, åñëè, â òå÷åíèå ïðèåìà êàäðà, áóôåð-
íîå FIFO  ïåðåïîëíÿåòñÿ èëè ïðîèçâîäèòñÿ ïîïûò-
êà ÷òåíèÿ èç ïóñòîãî áóôåðà (underflow).

×åðåç FIFO äîëæíû áûòü ïðîïóùåíû òîëüêî ñèã-
íàëû RXD è RX_DV. Ñèãíàë CRS íåëüçÿ ïðîïóñêàòü
÷åðåç FIFO, ïîñêîëüêó ñèãíàë CRS äîëæåí áûòü óñ-
òàíîâëåí â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè, êîãäà èäåò ïðè-
åì êàäðà äàííûõ.

Òðàêò ïåðåäà÷è
Â ðåæèìå ïåðåäà÷è äëÿ SMII äàííûå äëÿ ïåðåäà-

÷è è ñèãíàëû óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèåé, ïîñòóïàþò
ïîñëåäîâàòåëüíîì êîäå â âèäå 10-òè áèòîâîãî ñëîâà.
Â  ðåæèìå «100 MÁèò», â êàæäîì ñëîâå ïåðåäàåòñÿ
îäèí áàéò äàííûõ. Â ðåæèìå «10 MÁèò», â êàæäîì
ñëîâå äàííûå  ïîâòîðÿåòñÿ äåñÿòü ðàç, ïîýòîìó, êàæ-
äûå äåñÿòü ïîñûëîê ïåðåäàþò òîëüêî îäèí  íîâûé
áàéò äàííûõ. PHY ìîæåò ïðîèçâåñòè âûáîðêó ëþáîé
èç êàæäûõ 10 ïîñûëîê â 10 Ìáèò ðåæèìå.

Ïî êàíàëó ïåðåäà÷è èç MAC â òðàíñèâåð ïåðåäà-
þòñÿ äàííûå. Íî â ïàóçàõ ìåæäó ïåðåäà÷åé äàííûõ
åñòü âîçìîæíîñòü ïåðåäàòü â òðàíñèâåð ñëîâî óïðàâ-
ëåíèÿ. Íàïðèìåð, åñëè èñïîëüçóåòñÿ ðåæèì ñîåäè-
íåíèÿ äâóõ òðàíñèâåðîâ, äëÿ ïåðåõîäà «ìåäü-îïòî-
âîëîêíî» èëè äëÿ ðåòðàíñëÿöèè ñèãíàëîâ, òî ïåðåäà-
þùèé òðàíñèâåð ìîæåò â ïàóçå ìåæäó äàííûìè âñòàâ-
ëÿòü ñëîâî óïðàâëåíèÿ.

Òàáëèöà 5. Íàçíà÷åíèå áèòîâ ïðè ïåðåäà÷å
ïî èíòåðôåéñó SMII.

Ñèãíàë Collision Detection
Ñèãíàë Collision Detection ñîîáùàåò î òîì, ÷òî â

ëèíèè ïðîèçîøëè ñòîëêíîâåíèÿ äàííûõ. Åñëè ñèãíàë
TX_EN óñòàíîâëåí, òî ýòî çíà÷èò, ÷òî ïåðåäà÷ó âåäåò
äàííûé òðàíñèâåð. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ äàííîãî
òðàíñèâåðà, óñëîâèåì ñòîëêíîâåíèÿ äàííûõ ïðè ïåðå-
äà÷å, áóäåò òàêîå ñîñòîÿíèå, êîãäà îäíîâðåìåííî óñ-
òàíîâëåíû ñèãíàëû CRS è TX_EN.

Îïåðàöèè 100 Ìáèò/c
Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, òðàíñèâåð ðàáîòàåò è â

ðåæèìå 10 Ìáèò/c è â 100 Ìáèò/c. Ðàáîòó òðàíñèâåðà â
ðåæèìå 10 Ìáèò/c çäåñü îïèñûâàòü íå áóäåì. Ðàññìîò-
ðèì áîëåå ïîäðîáíî ðåæèì ðàáîòû 100 Ìáèò/c. Äàí-
íûå ìåæäó òðàíñèâåðîì è ÌÀÑ-êîíòðîëëåðîì ïåðå-
äàþòñÿ êàäðàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ IEEE 802.3.

Â òå÷åíèå îïåðàöèè 100BASE-X, òðàíñèâåð ïåðå-
äàåò è ïîëó÷àåò 5-áèòîâûå ñèìâîëû èç ëèíèè ñâÿçè.
Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà ñòðóêòóðà ñòàíäàðòíîãî ïàêåòà. Êîã-
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äà MAC íå ïåðåäàåò äàííûå, òðàíñèâåð âûäàåò â ëè-
íèþ ñèìâîëû Idle. Â ðåæèìå 100TX, òðàíñèâåð ïðîèç-
âîäèò ñêðåìáëèðîâàíèå è ïåðåäà÷ó äàííûõ, èñïîëü-
çóÿ êîäèðîâàíèå MLT-3.

Äàííûå, ïîëó÷åííûå èç ñåòè â êîäå MLT-3 äåñêðåì-
áëèðóþòñÿ, äåêîäèðóþòñÿ, è ïåðåäàþòñÿ â MII MAC. Áî-
ëåå ïîäðîáíî îá ýòîì ìîæíî ïðî÷åñòü â Ë[1], Ë[2].

Òàáëèöà 6. Íàçíà÷åíèå áèòîâ ïðè ïåðåäà÷å ñëîâà ñîñòîÿíèÿ òðàíñèâåðó ïî èíòåðôåéñó SMII.

Ðèñ. 5. Äèàãðàììû ñèãíàëîâ ïî ïåðåäà÷å äëÿ SMII.

Ðèñ. 6.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6, MAC-êîíòðîëëåð íà÷èíàåò
êàæäóþ ïåðåäà÷ó ñ ïðåàìáóëû. Êàê òîëüêî òðàíñèâåð
îáíàðóæèâàåò íà÷àëî ïðåàìáóëû, êîòîðóþ îí ïîëó÷à-
åò èç  MAC-êîíòðîëëåðà, îí ïåðåäàåò â ëèíèþ Start-of-
Stream Delimiter (SSD, ñèìâîëû J è K). Çàòåì îí êîäè-
ðóåò è ïåðåäàåò îñòàëüíóþ ÷àñòü ïàêåòà, âêëþ÷àÿ îñ-
òàëüíóþ ÷àñòü ïðåàìáóëû, SFD, äàííûå ïàêåòà, è CRC.

Êàê òîëüêî ïàêåò èç  MAC-êîíòðîëëåðà çàêîí÷èëñÿ,
òðàíñèâåð ïåðåäàåò End-of Stream-Delimiter (ESD, ñèì-
âîëû T è R) è, çàòåì, âîçâðàùàåòñÿ ê ïåðåäà÷å ñèìâî-
ëîâ Idle. Êîãäà òðàíñèâåð ïîëó÷àåò íåäîïóñòèìûå ñèì-
âîëû îò ëèíèè, îí óñòàíàâëèâàåò RXER .

Â ñëåäóþùåé ñòàòüå äàííîãî öèêëà áóäåò îïèñàíî
ïîäêëþ÷åíèå òðàíñèâåðà ê îïòîâîëîêîííîìó êàáåëþ.
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