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Data Serializer

Der Data Serializer schreibt die Daten in die TX®loder liest diese aus der RX FIFO.
Dieser besteht aus den folgenden 3 Teilen.

Sequenzer

Der Sequenzer soll die Wortzugriffe des MIPS Keansdie FIFO Bytezugriffe ummunzen.
Ein Wortzugriff wird von diesem zu 4 Byte zugriffeler FIFO umgemiuinzt. Dies gilt fur den
TX Pfad, beim RX Pfad werden FIFO Bytezugriffe zwMZugriffen. Gleichzeitig muss die
MIPS Endianess bericksichtigt werden, diese ist Biglian. Also bei einem Wortzugriff
befinden sich das Least Significant Byte auf dets B4...31.

Denn der Schreib- und Lesevorgang von 4 Byte soithl einen Wortbefehl ausgefuhrt
werden fir eine Beschleunigung des Paketkopierviggaim den Faktor 4! Dies bedingt
aber, dass die Bytes vertauscht ankommen (Big Bhdia

Der Sequenzer besteht aus einer Reihe von hinserdén geschalteten D-FF. Der Eingang
der Kette ist das write enable Signal aus dem 8ierk. Aus dieser Kette wird zuerst Byte3
(Datenbits 24...31) angesteuert und danach Byteudd10 (Datenbits 7...0).

Allerdings miissen beim Schreibvorgang auch Halbwortl Bytezugriffe erlaubt sein. Denn
ein Netzwerkpaket hat nicht immer eine /4 teilb@réRe und ein zu groR3es Paket I6st beim
Empfanger einen Fehler aus.

Daher muss die Kette aufgeteilt werden:

Ein Bytezugriff darf nur Byte 3 zur FIFO senden.

Ein Halbwortzugriff muss Byte 3 und dann Byte 2 ElUfFO senden.

Ein Wortzugriff muss Byte 3, Byte 2, Byte 1 und 8¥x zur FIFO senden.

Dies geschieht durch die Zuhilfenahme der nram_wgmdbe des Speicherbusses. Dieses
Signal besteht aus 4 Bit und gibt an welche By&sclyrieben werden sollen. Der Sequenzer
unterstiitzt somit das Schreiben des HalbwortegimBits 16...31 und des Bytes 24..31.

Beim Byte Schreiben wird also nur ein D-FF getriggias den Byte 3 Enable ansteuert.

Beim Halbwort Schreiben wird ein Schatten D-FF iggert welches danach das Byte 2 D-FF
triggert. Beim Wort Schreiben werden dann 2 SchaeFF getriggert und danach 2 D-FF
fur die Bytes 1 und O.

RV —
A — A
BYTE_\WRITE A e PR
> +
—d
HWORD_WRITE /1\_C 4\_': e
> ' > .
WORD WRITE A A A 1 s [
+ + + +
jE—r o Lo o J >
CLK ’_C
RESET

Abbildung 1 Schema des aufgeteilten Sequenzers



Bei einem Lesevorgang (welche immer wortweise gen) werden durch eine Veroderung
alle 3 Eingange des Sequenzers getriggert. Waitaghidas nmem_oe Signal fur 4 Takte
LOW wenn es aus dem Steuerwerk erzeugt wird un@ fliakte LOW wenn dieses aus dem
DMA erzeugt wird. Der Impuls am Eingang des Seqaendarf aber nur 1 Takt aktiv sein
und der Sequenzer darf erst nach dem Auslesen diPthDMA aktiviert werden fur den
nachsten Lesezugriff. Daher wird auf die steigeAldake von nmem_oe getriggert.

Serializer TX Pfad

Es existiert kein Steuerregisterbit zum Umschaltemnschen RX und TX Pfad. Dies erfolgt
implizit aus den Flags der RX FIFO. Wenn kein RXr§ang aktiv ist, dann steuert der
Sequenzer den TX Pfad. Wenn die RX FIFO leer istr ads Data Valid Flag false ist, dann
ist der TX Pfad aktiv. Ist dieser Pfad nicht aktilann sind Schreibvorgange verboten! Beide
Flags sind daher Uber das Statusregister auslesbar.

Bei einem Schreibvorgang, werden zunachst die X Iidgte in einem Register gespeichert.
Die Write Enable Ansteuerung erfolgt byteweise. INdem erfolgten Schreibsignal wird der
Sequenzer getriggert der die geschriebenen Bytas idadie FIFO kopiert. Dabei wird dem

CRC Generator noch mitgeteilt, dass jetzt Dateregeh fir die CRC Berechnung.

Ob ein Data Valid Signal mit in die TX FIFO gesdtren wird ist Uber ein Steuerregisterbit
gesteuert.

B2 mem_d[31:0]
B nram_we[3:0]
B tx_data[7:0]

1 ]; t_nwrite_en

I
I
i
M

1 nere_en

Abbildung 2 Schreiben eines Wortes

B mem_d[31:0]
B nram_we[3:0]
B tx_data[7:0]

-”:'-.; t_nwrite_en

1 ];. nere_en
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B mem_d[31:0]
B nram_we[3:0]
B be_data[7:0]

1 ];- te_nwrite_en

1 ];- ncre_en

Abbildung 4 Schreiben eines Bytes
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Serializer RX Pfad

Der RX Pfad ist unter anderem Uber das Data Vdbd Ber RX FIFO gesteuert, nur wenn
dieses HIGH ist werden auch Daten aus der FIFOsgeleZwischen 2 empfangen Paketen
befindet sich immer ein FIFO Eintrag mit DV=LOW Zlrennung der Pakete.

Daher muss dieser Eintrag vor einem Lesevorgangusgelesen werden ohne ein triggern
des Sequenzers. Dazu existiert das RX_START Bbteuerregister. Einmal gesetzt wird fir
einen Systemtakt die FIFO ausgelesen und danagtidies erste Byte des Pakets an.

Ist die FIFO Empty, so ist dieser Vorgang wirkumgsidaher ist das RX FIFO Empty Flag im
Statusregister auslesbar.

Der RX Sequenzer wird tUber einen Lesevorgang déesnbegisters getriggert. Dies bedeutet,
dass der erste Lesevorgang veraltete Daten enthdltals Fake- oder Triggerlesevorgang
gesehen werden muss. Mit dem nachsten Lesevorgadgdann die ausgelesenen Daten
verfligbar.

-”—.'p.; ri_start_1ck
-”—fr-: re_flag_dv

-”-ﬁ.; ri_nread_en

Abbildung 5 Start des RX FIFO Lesevorgangs

g n_start_lck 0
¢ no_flag_dv 0
B | -. -!

£ nmem_oe
B n_data[7:0]
-”}.: nere_en
-”—f.: nrd_data_vz_1ck
-||-+.; nSeq_runs

il
I

Abbildung 6 Fakeread mit veralteten Daten auf mem_d
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Abbildung 7 Auslesen echter Daten und Paketende (DV
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RX Pfad

Der RX Pfad lie3t die Daten aus dem PHY aus undtfase 4Bit Nibbles des Ml
kontinuierlich zu Bytes zusammen. Diese Bytes wendach einem DataValid Low->High
auf das SFD untersucht. Daflrr sorgt ein Vergleicder auf Data Valid und dem Byte des
SFD vergleicht. Ist diese Bedingung erfullt so wilds Data Valid Signal um 1 Takt
verzogert weitergereicht. Es erfolgt eine Verzoggrum 1 RX CLK damit das SFD selbst
nicht in die FIFO gelangt. Diese Verzogerung witdah das Nibble -> Byte FlipFlop selbst
verursacht.

Ein Zahler z&ahlt die Nibbles um spater der CPU shnelleres Auslesen des Pakets zu
ermdglichen. Denn so muss kein Statusbit gepollder® sondern der Lesevorgang erfolgt
direkt Gber eine hochgezéhlte Variable im Regiddézs beschleunigt den Zugriff um 100%!
Um nur eine 9 Bit FIFO nutzen zu mussen wird die#r an Woértern (=32Bit) gezahlt und
in der gesonderten FIFO fur die Paketgrol3e gesprtidDies stellt keinen Mangel dar, denn
der Lesevorgang der CPU kann auch nur Wortweisdgeri (was fur eine Beschleunigung
um 400% sorgt). Der Zahler dient gleichzeitig @sTkiler fur das Schreibsignal der FIFO,
denn nur nach 2 Nibbles ist ein Byte verfligbar.

Das Daten FIFO Schreibsignal wird Initial um 1 Taktzogert, denn sonst wurde ein nulltes
Byte geschrieben werden. Dieses verzogerungs- HBt sgleichzeitig fur die H->L
Flankenerkennung des Data Valid Signals um dast&adte zu erkennen.
Dieses Paketende Event triggert weitere Vorgange:

- ein Data Valid = LOW Byte in die FIFO schreiben

- die Paketgrof3e wird in die FIFO fur die Paketgrg8speichert

- der IRQ wird aktiviert

- der Paketzahler wird erhght

Der Paketzahler tragt Uber die Taktdomane wie VRakete empfangen wurden. Die LAN
Karte hat einen weiteren Zahler fir die gelesengkete. Ist dieser Zahlerstand ungleich so
sind noch weitere Pakete in der RX FIFO.

v Wy PHYTX
1 el
-“—.'p.; te_dv
p B3 t_data_nibble[3:0]
v W Rx

-“}.; ncheck_sfd_dv 0
-“}.; ni_dv_sfd :
-“_,,'-.: r_dv_sfd_vz

il E n_nwrite_en

il Eg r_flag_dv

# B no_data_byte[7:0]

23 55 H ¥ 31 ¥
Abbildung 8 SFD Erkennung und FIFO Schr

eiben



-”-.i-; m_clk
- B2 ncdata_nibble[3:0]
-”-.i-; m_dv
-”—.i-.; nr_dv_sfd
-”-.i-; m_dv_sfd

ri_datasize_byte[5:0]
r_nsizewrite_en
count[l5:0]

nRE_irg

nrE_irg_quit

Abbildung 9 Ende eines Paketes



TX Pfad

Der TX Pfad liel3t die Pakete aus der FIFO aus @emdiet diese zum PHY. Vorher werden
noch Praambel und SFD gesendet, dann das Paketlamath muss die Interpaketpause
eingehalten werden.

Daher wird hier eine Statemachine bendétigt. Diesstdht aus einem Zahler und einem
Decoder. Daher sind die Zustande ,one hot” codii¢se Statemachine wird durch ein ,TX
EN" Bit aus dem Register aktiviert und die Statehiae halt sich selbst aktiv bis das Paket
gesendet wurde.

Allerdings darf die Statemachine nicht Takt fir Talurchlaufen, denn 3 der Zusténde
bendtigen eine langere Verweildauer:

- Preambel : 15CK

- Paket: Lange in Bytes *2 CK

- Interpaketlicke 24CK
Die festen Haltezeiten werden durch Zahler verwhtl und deaktivieren den
Statemachinezahler. Die Paketlangeanhaltezeit ausl dem Data Valid Signal der FIFO
gewonnen. Solange dies HIGH ist wird der Zahletayas.

Dieser Zahlerstopper ist ein grofies UND Gatter. &itiver Zustand ist one hot (LOW)
codiert und daher ist der LOW aktive Enableeingdag Zéhlers dann auch LOW. Bei den
Zustanden mit einer Verweildauer ist dies noch ODERknupft mit einem LOW aktiven
Zustandssignal fur ,weiterschalten®.

So ist der Ausgang des Praambelzéahlers erst belL@%8, sonst HIGH (anhaltend). Daher
wird der Hochzéahler mit 241 gesetzt und zahlt daisn255 hoch und in diesem Takt ist der
Ausgang LOW -> Die Statemachine kann weiterschalten

Beim Paket wird das Data Valid Signal LOW nach detnten Byte.

Diese Zustande steuern dann den Datenfluss deddds Bber einen Multiplexer. Zum PHY
muss das Nibble fur die Prdambel (0x5), den SFd)8rwie die HIGH und LOW Nibbles.

Zustande und Aufgaben:

Idle)
Idlezustand, tut nichts,

FIFO Data Valid auslesen)
Das Data Valid = LOW Byte aus der FIFO lesen daimtvalides Byte anliegt.

Praambel senden)
Der Datenpfad ist auf Ox5 eingestellt und die $tatehine ist angehalten fur 15 Takte

SFD senden)
Der Datenpfad ist auf Oxd eingestellt und die $taehine ist nicht angehalten.

Paket senden)

Der Datenpfad toggelt jeden Takt zwischen HIGH u@IV Nibble hin und her. Nach dem
Senden des HIGH Nibble wird ein neues Byte ausFlEO gelesen. Die Statemachine ist
solange angehalten wie valide Bytes aus der FIR€sge werden (Data Valid Flag)



Interpaketliicke abwarten)

Es muss flr 24 Takte gewartet werden um der Geglemsine Mindestzeit zu gewéhren.

IRQ ausldsen)

Dies ist ein Extra zustand, weil der Idle Ubergangsand mehrere Takte dauern kann.

Idle gehen)

Das TX En once Bit deaktivieren und warten bisldezustand eintritt.

1 ek
v W TFFO
- B2 b data_byte[7:0]
-”;- tx_flag_dv
-”;- t_flag_nempty

-”;- t_nread_en
[ 3 % nstates[7:0]
¥ W TePHY

- B2 b data_nibble[3:0]
-”;-. t_dv
¥ W TisendEit
-”;-. tw_send_clk
-”;- t_send_d
-”;-. tw_send_stat
-”;- ntx_irg

1111110

ks 1L
1 IR
it

Abbildung 10 aktivieren des TX EN, erstes Byte auBIFO lesen und Start der Préambel
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Abbildung 11 Prdambel Ende, SFD senden, 2 Byte Paksenden, start des Gap
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CRC Generator

Der CRC Generator sorgt fur eine Hardwarebeschieung beim Empfangen und Senden
von Ethernetframes.

Die Netzwerk CRC32 ist folgendermaf3en definiert:
Startwert OXFFFFFFFF

Endwert XOR: OxFFFFFFFF

Polynom: 0x04C11DB7

Reflect In

Reflect Out

Reflect bedeutet, dass die Bitreihenfolge (nictg Bitereihenfolge) umgedreht wird. Aus
dem LSB wird das MSB.

Beim Senden wird die CRC32 tber den FrameinhahddPreambel und SFD) berechnet und
angehangen. Beim Empfangen wird die CRC32 uUber Flameinhalt einschliel3lich der
mitgesendeten CRC32 berechnet und dies ergibtlaoted das Magic Word 0xC704DD7B
oder der empfangene Frame ist fehlerhatft.

Der CRC32 Generator lauft immer dann mit wenn Byes der RX FIFO gelesen werden
oder in die TX FIFO geschrieben werden. Diesertlalso immer transparent mit. Damit dies
funktioniert generiert der Sequenzer ein CRC En&iimpal, damit dieser nur dann rechnet
wenn ein valides Datenbyte anliegt.

Der Startwert wird Uber einen Registerzugriff gesatnd der Endwert wird Uber einen
Registerzugriff gelesen. Der Endwert wird nichtasmi&tisch an ein TX Frame rangehangen!

Um zu testen ob eine CRC Implementierung stimmstext die so genannte Checkvalue.
Diese ist das Endergebnis wenn die CRC Uber diesBges Strings ,,123456789“ berechnet
wurde.

In diesem Bild ist zu sehen wie die Payload ,123835 per Netzwerkkarte versendet wird
und die CRC32 die passende Checkvalue berechnet:

B MEMBUS
1 nmem_oe 1
b B nram_we[3:0] 1111
0 mem_dE1:0]
» W control
¥ W CRC
1

1 nercen

» By data[r:0]
b B ac busBE1l0]

Abbildung 12 CRC Berechnung Checkvalue

Das nicht reflektierte Endergebnis ist auf dem ,bues” zu sehen.

Das Auslesen nach ,mem_d" reflektiert den Wert dadn ist es auch die passende
Checkvalue von 0xCBF43926.

Der CRC32 Wert aus dem uint32_t Register muss imodkr Endianess gedreht werden, also
es wird 0x2639F4CB zur TTL Lankarte zurtickgesclereb



Beim Auslesen eines empfangenen EthernetframesdausRX FIFO lauft der CRC32
Generator wieder an und berechnet die CRC32 tbeintalt und die empfangene CRC32.
Am Ende erscheint das Magic Word auf dem unreetdn crc_bus. In der Software muss
sich daher ein reflektiertes Magic Word von 0x21840 gemerkt werden.

Die CRC32 Berechnung in Hardware stellt eine gegalt Beschleunigung des
Netzwerkverkehrs des MIPS TTL dar. Selbst ohneRleffectin wiirde ein CRC Zyklus 10
Befehle bendtigen. Dabei bendtigen ALU befehle &t&aind ein Paket kann bis zu 1500
Bytes haben.

1500*10*6 = 90000 Takte.

Bei 4MHz sind das 0,0225s -> 22,5ms!

Das Wortlesen statt Bytelesen ist eine Beschlemgigum den Faktor 4 und jedes LOAD
braucht 8 Takte, speichern sind 6 Takte.

Pro Wort sind das also 8+6 Takte + etwas Schielifietage des memcpy.

(1500/4)*(8+6) = 5250 Takte. Das sind 1,3ms.

Der Hardware CRC32 beschleunigt die Kommunikatiahest um den Faktor 17!
Durch diese Beschleunigung wurde sich dazu entdehielen CRC Generator auch fur
andere Polynome und Bitbreiten zu ertiichtigen. AMPQROM sind noch Adressleitungen

frei fir die Auswahl weiterer Polynome. ReflectinduReflectOut sind per Controlregister de-
/aktivierbar. Die Schiebeweite fir CRC32, 16 undt&uch im Controlregister steuerbar.
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Registerbeschreibung

Registeribersicht

Offset R/W Zugriff Inhalt Beschreibung

0x00 R 32 Bit Paketdaten RX | nur wortweise lesen!

0x00 W 8/16/32 Bit | Paketdaten TX | byte/hw/word schreiben erlaubt
0x04 R 32 Bit RX Lange 9hit Wert als floored Words
0x08 RW 32 Bit CRC Register | fir CRC Initwert und auslesen
0x0C W 32 Bit CRC LUT SEL | Polynom der CRC Berechnung
0x10 W 32 Bit CRC Control CRC Einstellen

0x14 RW 32 Bit Control

0x18 R 32 Bit Statusregister

CRC Controlregister

interne

Bit | RW | Name Polarisierung | Beschreibung
0|W |Reset nreset Lankarte resetten nach Fehler
1|RW | CRCS8 shift | nCRC8 shift | Auswahl des CRC Shifts nach Bitbreite, nur eines darf aktiv sein!

CRC16 nCRC16
2 | RW | shift shift S.0.

CRC32 nCRC32
3| RW | shift shift S.0.
4 | RW | Reflectln Bitreflektierung am Eingang
5 | RW | ReflectOut Bitreflektierung am Ausgang
6 | RW |CRC _EN nCRC_EN CRC ist aktiv

Controlregister

interne
Bit | RW | Name Polarisierung Beschreibung
0|W |RX START Das eine DV = LOW aus der RX FIFO "weglesen"
DV in die TX FIFO schreiben und danach ein DV = LOW
1|RW|TX FLG DV byte
2|RW |TX _EN nTX_EN TX Pfad ist aktiv
3|W |IRQ RX clear |nIRQ _RX clear RX Pfad IRQ quittieren
4| RW | IRQ RX Enable RX IRQ aktivieren
RX PaketgtRe FIFO nachstes GroRRe auslesen und RX
5|W |RX nextlen Packetcounter++
1 reinschreiben sendet Paket, auslesen um zu checken
ob Senden noch aktiv (resettet sich selbst)
niemals 0 reinschreiben wahrend eines
6| RW | TX_SEND Sendevorgangs!
7|W |IRQ TX clear |nIRQ _TX clear TX Pfad IRQ quittieren
8 | RW |IRQ TX Enable TX IRQ aktivieren

Statusregister

Bit | RW | Name Beschreibung
0|R NRX_FIFO_EMPTY |RX FIFO Empty Flag
1R RX_FIFO_FLG_DV |RX FIFO Data Valid Flag
2|R RX FIFO Overrun RX FIFO enthélt korrupte Pakete (-> Karte resetten)
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3R RX Packets available | Packetcounter RX != Packetcounter Bus -> Pakete in FIFO vorhanden
4|R RX IRQ active RX IRQ hat gefeuert

5|R TX IRQ active TX IRQ hat gefeuert

6|R nTX FIFO FULL TX FIFO vollgeschrieben

12




Paket senden
Die Vorgehensweise um ein Paket zu senden:

1)
CRC Generator einstellen, dazu ein OxFFFFFFFF is GRC Register schreiben, die
passende Poly LUT auswahlen. Dazu ,CRC_EN“ undeR#h sowie Out aktivieren.

2)
TX Pfad aktivieren, dazu ,TX_FLG_DV*und ,TX_EN" inControlregister setzen.

3)
Paket wortweise (32Bit) in das Paketdaten TX Regsthreiben.

4)
Abschlie3end (wenn vorhanden) das abschlieRendeByt/oder Halbwort in das Paketdaten
TX Register schreiben.

5)
CRC aus dem CRC Register auslesen, negieren, esdiairehen und als Wort in das
Paketdaten TX Register schreiben.

6)
.1 X_FLG_DV*im Controlregister l6schen und ein Byd&00 in das Paketdaten TX Register
schreiben.

7)
»TX_EN"im Controlregister |I6schen.

8)

,TX_SEND" im Controlregister setzen. Jetzt wird ddaket gesendet. Der Sendevorgang ist
abgeschlossen wenn ,TX_SEND*“ wieder geléscht istl wwenn optional der TX IRQ
ausgeldst wurde.
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Paket empfangen
Die Vorgehensweise um ein Paket zu empfangen:

1)
Herausfinden ob ein Paket empfangen wurde. Dieshgd# Uber das Polling von ,RX
Packets available” im Statusregister oder wenrR}etRQ ausgeldst wurde.

2)
TX Pfad deaktivieren durch l6schen von ,TX_FLG_DWid , TX_EN" im Controlregister.

3)

RX Pfad aktivieren durch setzen von ,RX_START" uIX nextlen® im Controlregister.
Dies liel3t den Pakettrenner (DV = 0) aus der RXCFlind liel3t die PaketgrofRe aus der RX
Size FIFO.

4)

Paketlange auslesen aus dem ,RX Lange“ Registex R2gister enthalt 9 Bit und enthalt die
Lange des RX Paktes in Wortern. Dies ist ein uresiginteger der RX Bytes /4, also nach n
Wortern kdénnen noch bis zu 3 weitere Bytes in d#CF sein. Daher werden n+1

Wortzugriffe zum Auslesen bendtigt!

4)

CRC Generator einstellen, dazu ein OxFFFFFFFF is GRC Register schreiben, die
passende Poly LUT auswahlen und Reflectin sowie @dtivieren. Wichtig: ,CRC_EN*
deaktivieren, dieses Signal wird nur beim Senderdtgt.

5)
Sequenzer starten durch ein Wort lesen aus demej@aten RX“ Register und verwerfen.
Jetzt werden die ersten Bytes aus der RX FIFO geles

6)
RX Daten wortweise aus dem ,Paketdaten RX" Registan (n+1).

7)

CRC Wert auslesen, negieren und mit 0x2144DF1Cleieteen.
Wenn ungleich, dann ist das Paket defekt -> veemerf

(Oder nicht negiert vergleichen mit OXDEBB20E3)

8)

.RX Packets available” im Statusregister ausleserweitere Pakete vorhanden sind. Wenn
ja, dann goto 3).
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