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摘　要：为解决大容量存储设备数据传输速率低、长距离传输的稳定性差以及现有千兆以太网硬核 ＭＡＣ控制器移
植性低，可操控性差和在特定结构功能下资源浪费等问题，提出ＦＰＧＡ与物理层芯片相结合方法。通过对 ＭＡＣ层组
成结构和工作原理的理解，提出ＦＰＧＡ与物理层芯片相结合方法，来完成数据高速传输。由于使用ＦＰＧＡ实现所以

ＭＡＣ控制器具有可控性强，移植性强，资源用量小和适应性强等特点。在自主研发平台基础上对其验证：表明该

ＭＡＣ控制器具有可行性和可控性。
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０　引　　言

随着大面阵、高帧频图像传感器越来越多地应用在图
像采集存储系统中，图像采集存储系统对数据传输速率提
出了越来越高的要求。因此，合适的传输媒介成为存储系
统与 ＰＣ 端测试系统重要桥梁。常用的传输媒介有

ＲＳ２３２，ＲＳ４８５，ＬＶＤＳ和以太网，其中千兆以太网传输速率
是最快的［１］。

目前 ＭＡＣ控制器实现方式主要由两种方式，一是将

ＰＨＹ层和 ＭＡＣ层集合到一个芯片，成为具有完整功能的
网卡，主要应用于嵌入式方面，例如文献［２］使用 ＷＩＺｎｅｔ
公司的 Ｗ５３００以太网芯片，其芯片集成 ＭＡＣ层与ＰＨＹ
层并支持ＴＣＰ／ＩＰ协议栈，虽然给用户使用方面带来极大
便捷，但传输协议支持仅限制于该芯片，而且在特定功能下
会造成资源浪费，而且灵活性大大折扣。二是 ＭＡＣ控制

器作为一个独立ＩＰ核存在，文献［３］基于ＦＰＧＡ设计了

ＭＡＣ控制器软核，相比于集成网络芯片，其具有更高的可
移植性和可控性。通过上述分析比较，系统将采用ＰＨＹ
层芯片配合 ＭＡＣ控制器软核的方式完成千兆以太网的设
计，由于千兆以太网传输速率非常快，容易造成瞬时过载导
致数据丢失，所以在设计 ＭＡＣ控制器软核时，增加流量控
制功能。

１　整体设计

如图１所示，系统主要由ＦＰＧＡ，ＰＨＹ层８８Ｅ１１１１，外

部ＰＲＯＭ以及ＲＪ４５组成［４］。ＰＨＹ芯片通过１０００Ｂａｓｅ－Ｔ
的形式接到 ＲＪ４５，ＦＰＧＡ与ＰＨＹ层芯片可以通过 ＧＭＩＩ
或者ＲＧＭＩＩ接口连接。系统采用 ＧＭＩＩ接口作为ＦＰＧＡ
与ＰＨＹ层的通信接口，通过ＦＰＧＡ的ＧＰＩＯ实现。ＭＡＣ
控制器功能实现由ＦＰＧＡ来实现，ＭＡＣ控制器主要完成
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对ＰＨＹ层芯片的驱动及数据传输［５］。

图１　千兆以太网硬件电路结构

２　千兆以太网 ＭＡＣ控制器

ＭＡＣ介质访问控制子层主要完成数据解析和发送、
出错通知以及可以选择的流量控制等功能［６］。ＩＥＥＥ８０２．３
标准 规 定 以 太 网 帧 格 式 如 图 ２ 所 示，包 括 前 导 码
（Ｐｒｅａｍｂｌｅ）、帧起始定界符（ＳＦＤ）、目的地址、源地址、长
度／类型、数据、填充字段（ＰＡＤ）和帧校验（ＦＣＳ）［７］。如图３
所示，整个系统分为发送缓存模块、接收缓存模块、发送控
制模块、接收控制模块、流量控制模块和 ＭＩＩ管理配置
模块［８］。

图２　以太网各层帧格式

图３　ＭＡＣ控制器系统结构

２．１　发送控制模块
如图４所示，发送状态机通过响应上层的命令与ＰＨＹ

层建立通信并通过控制数据整合模块完成数据的发送，同
时将当前的通信状态及时反馈于上层，如果在这个过程中
出现一些错误，Ｔｘ＿ｅｒ有效并通知ＰＨＹ层。数据整合模块
负责从上层获取数据帧，并为其添加Ｐｒｅａｍｂｌｅ、ＳＦＤ、ＰＡＤ
及ＦＣＳ，然后将数据用ＧＭＩＩ接口发送给ＰＨＹ层。

图４　发送控制模块

如图５所示，发送控制模块由七个状态组成。当发送
缓存模块要发送数据时，会等发送控制模块Ｔｘ＿Ｂｕｓｙ信号
处于无效状态［９］，才会置位并维持 ＴｘＤａｔａ＿Ｖａｌｉｄ信号。

ＩＤＬＥ空闲状态，用于监测信号ＴｘＤａｔａ＿Ｖａｌｉｄ，当ＴｘＤａｔａ＿

Ｖａｌｉｄ信号有效且Ｐａｕｓｅ＿Ｐｒｉ为无效，则跳转Ｐｒｅａｍｂｌｅ，连
续７个时钟周期发送０ｘ５５［１０］，接着跳转ＳＦＤ，发送１个时钟
周期的０ｘＤ５，并且向发送缓存模块发出请求信号Ｄａｔａ＿Ｒｅｑ。
发送缓存模块在检测到Ｄａｔａ＿Ｒｅｑ有效后，复位Ｄａｔａ＿Ｒｅｑ
并从缓存中取出帧数据交给发送控制模块发送。如果有效
数据不足４６Ｂｙｔｅ，进入ＰＡＤ进行补全，接着进入ＦＣＳ；若
有效数据帧长在４６Ｂｙｔｅ到１　５００Ｂｙｔｅ直接进入ＦＣＳ［１１］。

ＦＣＳ（帧校验序列）采用３２位ＣＲＣ校验，对目的 ＭＡＣ地址
字段到数据字段进行校验，校验完成之后进入ＩＤＬＥ，等待
下一帧数据的发送。Ｔｘ＿Ｃｔｒｌ＿Ｍｕｘ信号用于切换数据的
来源，一方面来源于普通用户数据，另一方面来源于流量控
制Ｐａｕｓｅ帧。

图５　发送控制状态机

２．２　接收控制模块
如图６所示，数据分解模块将收到的包数据拆解为

Ｐｒｅａｍｂｌｅ、ＳＦＤ和有效数据，将校验合格的有效数据存入
内部缓存。接受状态机主要责任是配合数据分解模块并通
过判断有效数据中的类型决定是将有效数据传输到上层的
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接收缓存模块还是接收流量控制模块。

图６　接收控制模块

如图７所示，接收控制模块由８个状态组成。ＩＤＬＥ空
闲状态，当监测到来自物理层芯片的Ｒｘ＿ｄｖ信号有效时，
依次跳转到Ｐｒｅａｍｂｌｅ和ＳＦＤ状态。按照ＩＥＥＥ８０２．３协议
要求，Ｐｒｅａｍｂｌｅ长度为７Ｂｙｔｅ，之后为１Ｂｙｔｅ　ＳＦＤ。如果在

Ｐｒｅａｍｂｌｅ之后还未出现ＳＦＤ，则ＭＡＣ会丢弃该帧；如果监
测到合法的ＳＦＤ，将跳转到Ｄｅｓ＿ＭＡＣ＿Ａｄｄｒ＿Ｍａｔｃｈｉｎｇ状
态，接收以太网数据并向内部缓冲存储且使能数据校验，在
此过程中也将进行地址匹配。如果匹配失败，放弃接收剩
余帧并将内部缓冲清空；地址匹配成功，进入Ｃｈｅｃｋ状态。
在Ｃｈｅｃｋ状态下判断是普通帧还是ＰＡＵＳＥ帧，如果是普
通帧则将Ｒｘ＿Ｃｔｒｌ＿Ｍｕｘ信号置１，选通接收缓存模块的通
路；否则Ｒｘ＿Ｃｔｒｌ＿Ｍｕｘ信号置０，选通接收流量控制模块的
通路。经过一段时间数据的存储之后，进入Ｃｈｅｃｋ状态。
在Ｃｈｅｃｋ状态下将ＦＣＳ与ＣＲＣ比较，如果不一致则将之
前的数据清除；校验一致的情况下结合Ｒｘ＿Ｃｔｒｌ＿Ｍｕｘ信号
向上层接收缓存或者接收流量控制模块上传数据并同时置

位ＲｘＤａｔａ＿Ｖａｌｉｄ或者Ｐａｕｓｅ＿Ｖａｌｉｄ，进入ＩＤＬＥ状态等待接
收下一帧数据。

图７　接受控制状态机

２．３　流量控制模块
千兆以太网相比于１０／１００Ｍｂｐｓ的传输速率来说，速

度越来越快会导致瞬时过载发生接受缓冲溢出数据的情

况，最终会严重影响网络性能。所以，ＩＥＥＥ８０２．３协议提出
流量控制结构来解决上述问题。流量控制结构基本原理是
通过一种简单的停／等式方式实现［１２］。当接受方的接受缓
冲区达到临界值时，会给发送方发出ＰＡＵＳＥ帧，ＰＡＵＳＥ
帧和普通数据帧类似，有着属于自己的帧标识，并且含有暂
停时长数据。发送方在成功接受到ＰＡＵＳＥ帧之后，会解
析出暂停时长数据并对自己的发送模块进行对应时长的失

能，失能过后将继续进行发送，这样就很好解决瞬时过载问
题［１３］。如图８所示，当接受缓冲模块达到临界值时，Ｒｘ＿

Ｂｕｆｆ＿Ｆｕｌｌ信号有效发送流量控制和发送控制配合完成

ＰＡＵＳＥ帧发送；接受控制模块和接受流量控制模块完成

ＰＡＵＳＥ帧的识别，校验及暂停时长提取，通过 Ｐａｕｓｅ＿

Ｂｌｏｃｋ信号有效，阻止发送缓冲模块继续发送数据［１４］。

图８　流量控制模块

１）发送流量控制模块
由 于 ＰＡＵＳＥ 帧 的 作 用 是 防 止 瞬 时 过 载，所 以

ＰＡＵＳＥ帧相比于普通帧具有一定的特殊性，在两者都要
进行发送时，ＰＡＵＳＥ帧的优先级理应高于普通帧，但是在
普通数据发送时，ＰＡＵＳＥ帧打断其会造成数据的丢失，所
以就要求ＰＡＵＳＥ帧要发送时，先置位Ｐａｕｓｅ＿Ｐｒｉ信号，等
待普通帧发送完毕之后，在进行抢占，同时要求接受缓冲
模块的临界值设置可以冗余大于两包的普通数据。发送
控制模块中的Ｔｘ＿Ｃｔｒｌ＿Ｍｕｘ信号有效为ＰＡＵＳＥ选通，预
示着抢占成功，接着发送的数据将为ＰＡＵＳＥ帧，普通帧
将处于等待状态。
如图９所示，发送流量控制模块由５个状态组成，

ＩＤＬＥ为空闲状态，主要用于监测Ｒｘ＿Ｂｕｆｆ＿Ｆｕｌｌ信号。如
果Ｒｘ＿Ｂｕｆｆ＿Ｆｕｌｌ信号有效则进 Ｗａｉｔ＿Ｆｏｒ＿Ｓｅｎｄ状态；在

Ｗａｉｔ＿Ｆｏｒ＿Ｓｅｎｄ状态下，将Ｐａｕｓｅ＿Ｐｒｉ信号置１并通过监测
忙闲信号Ｔｘ＿Ｂｕｓｙ的状态来判断当前普通帧是否发送完
毕，若此信号无效则跳转至Ｓｔａｒｔ＿Ｓｅｎｄ状态，否则保持在本
状态。在Ｓｔａｒｔ＿Ｓｅｎｄ下，发送流量控制将 Ｐａｕｓｅ＿Ｓｔａｒｔ＿
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Ｆｒａｍｅ置位，发送控制监测到Ｐａｕｓｅ＿Ｓｔａｒｔ＿Ｆｒａｍｅ信号有
效，则开始发送 Ｐｒｅａｍｂｌｅ和 ＳＦＤ，发送完毕之后，将

Ｐａｕｓｅ＿Ｒｅｑ置位，发送流量模块监测Ｐａｕｓｅ＿Ｒｅｑ请求信号
有效，进入Ｓｅｎｄｉｎｇ状态。Ｓｅｎｄｉｎｇ状态负责完成Ｐａｕｓｅ帧
的发送，Ｐａｕｓｅ帧如表１所示，Ｐａｕｓｅ＿Ｔｉｍｅ字段对应着需要
暂停的时长，由外部信号Ｐａｕｓｅ＿Ｃｏｎｆｉｇ＿Ｔｉｍｅ进行初始化
配置。当Ｐａｕｓｅ帧发送完毕之后，状态机进入Ｓｅｎｄ＿Ｄｏｎｅ
状态，在此状态下，也将同样使用倒计时的方法对接受缓冲
区的空间进行判断，这将会有３种情况发生：（１）倒计时结
束，接受缓冲区依然不足，将继续进入 Ｗａｉｔ＿Ｆｏｒ＿Ｓｅｎｄ状
态，进行Ｐａｕｓｅ发送；（２）倒计时未结束，但接受缓冲区空间
足够，也将进入 Ｗａｉｔ＿Ｆｏｒ＿Ｓｅｎｄ状态，发送暂停时长为０的

Ｐａｕｓｅ帧，来使发送方继续进入发送状态；（３）倒计时结束

　　

并且缓冲区空间充足，将进入ＩＤＬＥ状态。

图９　发送流量控制模块状态机

表１　ＰＡＵＳＥ帧数据格式

目的 ＭＡＣ地址
（６Ｂｙｔｅ）

源 ＭＡＣ地址
（６Ｂｙｔｅ）

Ｔｙｐｅ
（２Ｂｙｔｅ）

Ｏｐｃｏｄｅ
（２Ｂｙｔｅ）

Ｐａｕｓｅ＿Ｔｉｍｅ
（６４ｂｉｔ）

ＰＡＤ　 ＦＣＳ

０ｘ＊＊＊＊ ０ｘ＊＊＊＊ ０ｘ８８０８　 ０ｘ０００１　 ０ｘＦＦ…．０ｘＦＦ　 ０ｘ００…．０ｘ００　 ０ｘ＊＊＊＊

２）接收流量控制模块
如图１０所示，接收流量控制模块主要作用是读取

Ｐａｕｓｅ帧中暂停时长参数并对发送缓冲模块进行阻塞。首
先接受控制模块，在未确定是Ｐａｕｓｅ帧还是普通帧的前提
下，会先把数据存在内部缓冲，且在此过程中，如果发生地
址匹配失败的情况，会把内部缓冲清空。当确定为Ｐａｕｓｅ
帧，接受控制模块会读取 Ｐａｕｓｅ帧。同时，置位 Ｐａｕｓｅ＿

ｖａｌｉｄ，接受流量控制模块收到Ｐａｕｓｅ＿ｖａｌｉｄ，开始接受Ｐａｕｓｅ
数据，并获取暂停时长参数。
接收流量控制模块由６个状态组成，ＩＤＬＥ为空闲状

态，在此状态下等待Ｐａｕｓｅ＿Ｖａｌｉｄ有效，当其有效后进入

Ｐａｕｓｅ＿Ｆｉｌｔｅｒ状态。在Ｐａｕｓｅ＿Ｆｉｌｔｅｒ状态下，读取Ｐａｕｓｅ帧
的暂停时长数据，读取完成之后，进入Ｐａｕｓｅ＿Ｔｉｍｅ＿Ｌｏａｄ
状态。Ｐａｕｓｅ＿Ｔｉｍｅ＿Ｌｏａｄ状态下，将上一状态读取的暂停
时长数据装入寄存器并跳转Ｐａｕｓｅ＿Ｗａｉｔ＿Ｔｉｍｅ状态，开始
进行倒计时计数，且将Ｐａｕｓｅ＿Ｂｌｏｃｋ置为有效；当倒计数溢
出时，跳转Ｐａｕｓｅ＿Ｔｉｍｅ＿Ｅｘｉｔ状态，Ｐａｕｓｅ＿Ｂｌｏｃｋ信号无
效，对发送缓冲模块的阻塞进行解除。

２．４　ＭＩＩ管理配置模块
串行管理接口（ｓｅｒｉａｌ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），也被称

为 ＭＩＩ管理接口（ＭＩＩ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ），包括 ＭＤＣ
和 ＭＤＩＯ两条信号线。ＭＩＩ管理配置模块为以太网接口
芯片中 ＭＡＣ层对ＰＨＹ器件的控制管理模块，主要完成

ＰＨＹ层工作速率、接口选择以及工作模式的配置。如
图１１所示，ＭＤＩＯ控制负责完成ＰＨＹ层芯片的配置与检
测逻辑，ＭＤＩＯ接口负责完成读写时序。

３　ＭＡＣ控制器软核验证

ＭＡＣ控制器软核的验证主要以ＰＣ端和ＦＰＧＡ端数

图１０　接收流量控制模块状态机

图１１　ＭＩＩ管理配置模块

据传输透明化为基础，通过数据分析来完成对 ＭＡＣ控制
软核性能测试。系统测试平台如图１２所示，通过网线将

ＦＰＧＡ端与ＰＣ端相连进行功能及性能测试，ＦＰＧＡ端采
用ＸｉＬｉｎｘ　ＸＣ７Ａ２００Ｔ作为主控芯片，８８Ｅ１１１１作为外围

ＰＨＹ层芯片，为了方便后期数据分析，当ＦＰＧＡ接收到命
令之后，以自加数（含有帧计数）作为一帧有效数据发送

ＵＤＰ／ＩＰ包，便于后期ＰＣ端对发生丢包丢帧丢数现象进

·３５１·
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行分析，ＦＰＧＡ端所封装的ＩＰ数据包长为１　０００Ｂｙｔｅ，在

ＭＡＣ层为ＩＰ数据包添加８字节帧头，１２Ｂｙｔｅ　ＭＡＣ地址，

２字节帧类型和４字节帧校验序列封装成标准以太网数据
帧，标准以太网数据帧长１　０２６Ｂｙｔｅ；ＰＣ端使用上位机软件
发送命令，完成对ＦＰＧＡ端数据接受，如图１３所示，一帧数
据分为递增数区、帧计数区和帧尾，通过判断帧计数是否连
续来判断数据是否存在丢帧丢包现象；同时ＰＣ端使用

Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ软件对以太网数据进行实时抓取，由于网卡接受
数据首先去除８字节帧头，再进行４字节帧校验，只接受帧
校验无误的数据包，所以实际抓取数据为１　０１４Ｂｙｔｅ。如
图１４所示，ＦＰＧＡ端 ＭＡＣ地址为００：０ａ：３５：０１：ｆｅ：ｃ０，ＰＣ
端 ＭＡＣ地址为３０：９ｃ：２３：０ａ：ｃａ：２６，与实际情况相一致，
同时可以看出接受到的数据为１　０００Ｂｙｔｅ的有效数据。如
图１５所示，接受数据２．０４ＧＢ，丢帧个数为０，上位机对接

图１２　系统测试平台

图１３　上位机接受数据文件

图１４　Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ抓包结果

　　

图１５　帧校验报告

受到的有效数据以二进制文件进行保存，之后通过判断帧
计数是否连续确定是否存在丢包情况。经过一定长度时
间测试之后，发现平均丢包率为十万分之一。
通过 ＷｉｒｅＳｈａｒｋ观察其所使用的时间如图１６所示，从

软件界面可以看出接收１　０００　０００包数据（每包１　０００Ｂｙｔｅ）
总共耗时８．７９９　８３２ｓ，所以我们可以算出以太网传输速
率为

Ｖｅｔｈ ＝
１　０００×１　０００　０００×８

８．７９９　８３２ ≈９１０Ｍｂｉｔ／ｓ

图１６　１　０００　０００帧传输时间抓取图

４　结　　论

本文根据对 ＭＡＣ层组成结构和工作原理的深入理
解，设计和实现了基于ＦＰＧＡ千兆以太网ＭＡＣ控制器，采
用ＦＰＧＡ＋ＰＨＹ方法实现以太网千兆的传输速率［１５］。经
测试，数据传输速度基本满足千兆以太网要求且系统稳定
可靠丢包率低。ＭＡＣ控制器高度透明化，而且功能专一
针对性强，既减少不必要逻辑资源的浪费，也大大提高工
作效率。
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