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Abstrakt

Cilem prace je akvizice dat AD prevodnikem a jejich prenos protokolem JESD204B
do FPGA s naslednou transformaci a prenosem rozhranim 100G Ethernet nebo PCI
Express do PC. Prvni ¢ast prace je zamérena na predstaveni technologii a hardwaru
a rozbor reSeni. Druha cast prace popisuje samotné reSeni a demonstruje jeho
funk¢nost. Byl vytvoren HDL design, ktery umoZiiuje pouZit pro prenos dat
z prevodniku obé vySe zminéna rozhrani. Dale byl napsan software pro OS linux,
umoznujici data prijimat a ukladat. Na zavér jsou zde prezentovany vysledky
méreni prevodnikovou kartou a jejich rozbor.

Klicova slova
100Gbit Ethernet, RDMA, PCI Express, JESD204B, AD prevodnik, FPGA

Abstract

The aim of this thesis is the acquisition of data from the AD converter and it's
transfer via the JESD204B interface to FPGA with the following transformation and
transfer to PC through 100G Ethernet or PCI Express interface. The first part of the
thesis is focused on the introduction to used technologies and hardware and
analysis of the solution of this project. Second part of the thesis describes solution
and it's functionality. [ created HDL design which allows to transfer data from AD
converter using both of the interfaces mentioned above. [ also created software
application for OS Linux which allows to receive and store incoming data in PC. In
the end, the results of the measurement using the converter board are presented
and discussed.
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1 UvoD

Velké mnoZstvi aplikaci dnes potrebuje sledovat rychlé déje a generuje tak velké
mnoZstvi dat. Procesory jiZ nejsou schopny tato data v realném Case zpracovat, a
jsou proto pouzivana programovatelna hradlova pole znama jako FPGA (Field
Programmable Gate Array). Tyto obvody nabizeji moZnost konfigurace na miru
dané aplikaci a jsou alternativou k drahym zdkaznickym obvodim ASIC
(Application Specific Integrated Circuit).

Tato prace se zabyva ziskanim dat z AD (Analog/Digital) prevodniku pres
vysokorychlostni rozhrani JESD204B a jejich naslednym uloZenim do paméti
pocitace. Cilovou platformou je PCle karta Cecilie s prevodnikovym FMC+
modulem, vyvinuté firmou DFC Design s.r.o. Karta obsahuje FPGA a nabizi moZnost
prenosu dat do nadiazeného systému pres rozhrani PCle (Peripheral Component
Interconnect Express), nebo 100G Ethernet.

Cilem je tedy do FPGA implementovat za ucelem ziskavani dat z AD
prevodniku protokol rozhrani JESD204B a navrhnout a vytvorit moduly pro jejich
prenos do PC. Knastaveni prevodniku bude pouzito rozhrani ADI-SPI, ovladané
softcore procesorem Microblaze. Ten bude slouZzit také pro monitorovani stavu
karty a konfiguraci dalSich periferii. Prijatd data budou vhodné upravena a
odeslana pres rozhrani PCle nebo 100G Ethernet do PC. FPGA jiZ obsahuje MAC
(Media Access Control) vrstvu spolu s fyzickou vrstvou v podobé integrovaného
bloku zvaného CMAC (C - rimska cislice 100 - MAC). Stejné tak je jiz v PFGA
obsaZen i integrovany blok pro PCle. Pouzitym AD prevodnikem je AD9208 od
Analog Devices. Tento prevodnik je schopen vzorkovat s maximalni rychlosti
3,1GSPS (GigaSamples Per Second) pii 14bitovém rozliSeni a s FPGA miZe byt
spojen az osmi 16Gbps linkami.

Teoreticka c¢ast prace se vénuje predevSim predstaveni pouzitych
technologii. V prvni kapitole jsou popsany zakladni parametry a chyby AD
pirevodnikii. Nasleduje popis rozhrani JESD204B, kde jsou vysvétleny principy
synchronizace a dosaZen{ deterministické latence. Cast prace se zabyva rozhranim
Ethernet a PCle. Kapitola vénovana Ethernetu se zaméruje na popis protokolli pro
prenos dat. Sbérnice PCle je zde popsana v rozsahu potifebném pro pochopeni jeho
zakladnich principl. V praktické casti prace bude nejprve piedstaven pouZity
hardware, kterym je, jak je vySe zminéno, PCle karta Cecilie s prevodnikovou FMC+
kartou. Poté bude proveden rozbor problému a navrh reSeni. Samotné reSeni se
sklada ze dvou Casti, a to FPGA designu spolu s potfebnym firmwarem a softwaru,
kterym jsou vénovany jednotlivé kapitoly. Nasleduje ovéreni integrity dat
prenaSenych jednotlivymi rozhranimi (JESD204B, PCI Express a 100G Ethernet) a
meéreni, jehoZ cilem je ovérit funk¢nost prevodnikové karty. Prevodnikova karta
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byla netestovanym prototypem, a ztoho diivodu se na ni nachazely chyby
v zapojeni. Konkrétné se jednalo o $patné zapojené prevodniky napétovych trovni.
Chyby byly diky vhodné navrZzenému testovacimu designu brzy identifikovany a
opraveny. Na zavér jsou diskutovany vysledky prace a je provedena uvaha nad
zvolenym feSenim a moZnostmi dal$iho vyvoje.
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2 AD PREVODNIKY

V prirodé ma vétsina fyzikalnich jevii spojity charakter a jsou obecné oznacovany
jako spojité ¢i analogové. Analogové signaly je sice moZné i analogové zpracovat,
avSak takové reSeni prinasi chyby a neumoziiuje je uloZit a posléze s nimi pracovat.
Proto se prevadi do digitalni podoby, ve které uz nejsou dale degradovany a je
mnohem jednodu$si je dale zpracovavat. Tento pristup vSak prinasi chybu
samotného prevodu. Signaly mohou byt spojité nebo diskrétni v ¢ase i amplitudé,
pricemz:

e Spojité v ase mohou ménit svou hodnotu v kazdém okamziku.

e Spojité vamplitudé mohou nabyvat vSech hodnot.

e Diskrétni vcase mohou ménit svou hodnotu pouze v definovanych

okamzicich (vzorkovany signal).

e Diskrétni vamplitudé mohou nabyvat pouze kone¢ného poctu hodnot

(kvantovany signal).

V pocitacové technice je pouzivan digitalni signal, ktery je diskrétni jak v Case, tak
v amplitudé. MiiZe tedy nabyvat pouze omezeného poctu hodnot, které se mohou
meénit jen v urcitych ¢asovych okamzicich.

AD prevod je rozdélen na dvé casti, kterymi jsou vzorkovani signalu a
kvantovani signalu. Vzorkovani je proces diskretizace v case, pri kterém dochazi
k odbéru vzorku vstupniho signalu v definovanych okamZzicich. Ty jsou dany
vzorkovacimi impulzy s periodou vzorkovani Ts. Kvantovani je diskretizace
hodnoty signalu s kvantizatnim krokem, ktery je dan referen¢nim napétim a
rozliSenim prevodniku. Ukazka analogového, vzorkovaného a digitalniho signalu
je na obrazku 1.

2.1 Parametry AD prevodniku

Zakladnimi parametry AD prevodniku jsou rozliSeni, referen¢ni napéti a perioda
vzorkovani. RozliSeni se udava vbitech a vyjadfuje pocet prevodnikem
rozliSitelnych trovni. Pocet bitli pievodniku byva oznacovan jako N, rozliSitelnych
urovni je pak 2N. Referen¢ni napéti je porovnavano s mérenym napétim a urcuje
rozsah AD prevodniku. Spolu s rozliSenim definuje velikost kvantiza¢niho kroku,
¢asto oznacovaného jako LSB (Least Significant Bit). Polovina kvantiza¢niho kroku
Kvantovani spolu prinasi kvantizacni chybu, ktera je stejné jako kvantiza¢ni krok
zavisla na pouZzité prevodni charakteristice. Na obrazku 2 je mozné vidét dvé
charakteristiky generujici rozdilné kvantizatni chyby. Charakteristika na
obrazku b) vykazuje mens$i chybu [1], a proto je vdne$nich AD prevodnicich
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pouzivana. Idedlni charakteristika odpovida prevodniku s nekone¢nym rozliSenim,
zatimco perfektni charakteristika odpovida realnému, chybami neovlivnénému

prevodniku.
UVl Ulv]
4 Ts A Ts
<> <>
> >
t[s] k
a) b)
A
110
/
e 101 -4
Digitalni 100
reprezentace g1 4
010
001
ol I il >
k
c)
Obrazek 1. Spojity, diskrétni a digitalni signal
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Obrazek 2. Kvantovani signalu
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Perioda vzorkovani urCuje rychlost prevodniku a méla by spliovat
vzorkovaci teorém. Ten vychazi z Shannon-Kotélnikova teorému, ktery rika, Ze
zpétna rekonstrukce spojitého signalu z jeho vzorki je moZna pouze tehdy, je-li
vzorkovaci frekvence minimalné dvakrat vyS$Si neZ nejvyssi frekvence obsaZena
v signalu [2]. V pripadé nedodrZeni této podminky vznika tzv. aliasing efekt.

Spektrum signalu je ve frekvenc¢ni oblasti periodizovano s frekvenci
vzorkovani fg a zrcadli se kolem jeji poloviny. Vznikaji tzv. Nyquistovy zdny o Sifce
poloviny vzorkovaci frekvence, které jsou ilustrovany obrazkem 3. Aliasing efekt
vznika prekrytim plivodniho a zrcadleného spektra. V ¢asové oblasti to pak
znamena, Ze neni mozné rozliSit napriklad sinusovy signal o frenvenci f; a signal o
frekvenci f, + kfs, kde kje realné celé cislo. Tohoto jevu lze vyuZzit pfi méreni
periodickych signalli s frekvenci vyS$$i neZ polovina vzorkovaci frekvence.
Podminkou je, Ze frekven¢ni spektrum signalu musi spadat do jediné Nyquistovy
zény. Sifka frekven¢niho pasma méfeného signalu tedy miZe byt maximalné
polovina vzorkovaci frekvence [2]. Aliasing efekt je demonstrovan obrazkem 4.

NZ5 {NZ4 NzZ3 iNZ2 NzZ1 | NZ1 NzZ2: NZ3 NZ4: NZ5

2ws -3ws  -Ws “Ws Ws Ws Sws  2Wg w
2 2 2 2

w

Obrazek 3. Frekvencni spektru periodického signalu

W, W, W 3w 2w,  Sws 3w, Tws 4w
2 2 2 2

Obrazek 4. Frekvencni spektrum a aliasing
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Dal$imi dileZitymi parametry charakterizujici kvalitu AD pievodu jsou
odstup signalu od Sumu (SNR = Signal to Noise Ratio) a celkové harmonické
zkresleni (THD = Total Harmonic Distortion). SNR je definovan jako pomér signalu
a Sumu na vystupu AD prevodniku [1]. MiiZe byt vypocitan jak z efektivni hodnoty
signalu, tak zjeho vykonu podle rovnice 1. Jeho hodnota se zpravidla udava
v decibelech a mliZe byt vyjadiena rovnici 2. SNR miiZe byt zlepSeno odfiltrovanim
vstupniho Sumu nebo pouZitim zarizeni ve stalém prostredi.

P U 2
SNRP _ (signal) _ SNR‘Z/ _ < RMS (signél)) (1)
(Bum) URMS (Bum)
SNRp(dB) = 101og(SNR;) = 2010g(SNRy) (2)

Pii prlchodu signalu nelinedrnim zafizenim dochazi kzesileni jeho
harmonickych frekvenci a vznikaji tak frekven¢ni slozky, které se v plivodnim
signdlu nevyskytovaly. Tento efekt miiZe byt vyjadfen parametrem THD a
vypocten podle rovnice 3. Je definovan jako pomér souctu harmonickych slozek a
zakladni slozky signalu [1]. Jeho hodnota roste spolu s maximalni frekvenci
vstupniho signalu.

JUZ + U2+ -+ U2

THD =
Uy

(3)

Kombinaci SNR a THD vznikne parametr zvany SINAD (Signal to Noise and
Distortion), ktery je definovan jako pomér efektivni hodnoty signalu a vSech
ostatnich spektralnich slozek [1]. Mi{iZe byt vypocten pomoci rovnice 4.

SNR THD)

SINAD = —1010g(10 10 +10 10 (4)

Poslednim cCasto pouZivanym parametrem je ENOB (Efective Number Of
Bits). Idedlné se rovna poctu bitii prevodniku, ale ve skute¢nosti byva o néco niZsi.
Bere vuvahu chyby zpiisobené Sumem a ostatnimi harmonickymi sloZkami a
vyjadruje, kolik nejvyssich bitli prevodniku ma redlnou vypovidajici hodnotu [1].
ENOB je mozné vypocitat rovnici 5.

ENOB — SINAD — 1,76 )
N 6,02
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Na vySe popsané parametry ma vliv jitter vzorkovaciho hodinového signalu,
ktery je definovan jako odchylka od jeho periodicity. Zplisobuje chyby vedouci ke
zvySeni urovné Sumu ve frekven¢nim spektru a zhorSeni SNR, cozZ je ilustrovano
obrazky 5 a 6. Obrazek 7 demonstruje, jak chyba prevodu zpiisobena jitterem roste

spolu s frekvenci méreného signalu [3].

110

——0.05ps
(0.1 ps
100 0.2ps Thermal Noise of ADC
——04ps 14bit ADC ~ 73dBc
90 3
)
m
2 g0 \
1
=
@ ~
70 \_/~’ Q
IF = 10MHz to 100MHz
60 1 | SNR = 92dBc to 72dBc

50
10

Obrazek 5. Zména SNR pri rostouci frekvenci signalu a konstantnim jitteru [3]

A Clock jitter
(phase noise)

ADC thermal
noise

100
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Input signal

1000

Higher input frequency &
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A

Obrazek 6. Zména frekvencniho spektra signalu vlivem jitteru [3]
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A Amplitude variation ~ F2= 100MHz
due to clock jitter F, = 10MHz
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[]
>/ M Glock Jitter
Clock (Phase Noise)

-

Obrazek 7. Vliv jitteru na vzorkovani signalu [3]

2.2 Chyby

Prevod spojitého signalu na digitalni provazi chyby ovliviiujici vyslednou presnost
AD prevodniku. Nejéastéji se jedna o chybu offsetu, chybu zisku a nelinearitu. Casto
se chyby déli na aditivni a multiplikativni, pri¢emz aditivni chyby jsou stejné pro
cely rozsah, zatimco multiplikativni rostou spolu s hodnotou méreného signalu.

Chyba offsetu je definovana jako rozdil idealni charakteristiky prevodniku a
jeji realné podoby v pocatku [1]. Pokud realna charakteristika leZi pod idealni,
jedna se o offset zaporny, v opacném piipadé o offset kladny. Tato chyba mtiZe byt
zméfena a kompenzovana bud’ pri prevodu, nebo pri nasledném zpracovani dat.
Jedna se o chybu aditivni a jeji grafické znazornéni je na obrazku 8.

Chyba zisku je na rozdil od chyby offsetu multiplikativni, a tudiZ roste spolu
s hodnou méreného signalu. Je definovana jako rozdil hodnoty posledniho kroku
prevodniku od jeho idealni charakteristiky po kompenzaci chyby offsetu [1]. Pokud
se skute¢na prevodni charakteristika nachazi nad idealni, jedna se o kladou chybu
a naopak. Chyba zisku je znazornéna na obrazku 9.

Velmi Casto je uvadéna chyba z celého rozsahu, ktera rika, jak moc se na
konci rozsahu lisi skutecna prevodni charakteristika od idealni. Pri jejim vypoctu je
brana v uvahu jak chyba z offsetu, tak chyba zisku.
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Obrazek 8. Chyba offsetu
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Obrazek 9. Chyba zisku

Nelinearita znac¢né ovliviiuje kvalitu prevodu analogové veliCiny na
digitalni. I pres kompenzované chyby offsetu a zisku nebude skute¢na prevodni
charakteristika totoZna s idealni. Pocate¢ni a koncové body budou stejné, avSak
pribéh bude lehce odliSny. To je ddno neptresnosti kvantovacich kroki, kdy
nékteré mohou byt delSi a nékteré zase kratSi. Existuji dva zakladni typy
nelinearity, a to diferencialni nelinearita (DNL) a integralni nelinearita (INL) [1].
Ukazky obou typl jsou zobrazeny na obrazcich 10 a 11.
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Obrazek 10. Nelinearita pirevodni charakteristiky (DNL)
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Obrazek 11. Nelinearita pirevodni charakteristiky (INL)

Diferencialni nelinearita je dana nejmenSi a nejvétsi odchylkou skutec¢né
Sirky kvantiza¢ntho kroku od jeho idealni S$irky. Integralni nelinearita je
definovana jako maximalni vertikdlni rozdil mezi skutetnou a idealni
charakteristikou. Znac¢i velikost odliSnosti obou charakteristik a miize byt
interpretovana jako suma odchylek vSech kvantiza¢nich kroki od jejich idedlni
$itky. Sir$i kvantiza¢ni kroky posouvaji skute¢nou pievodni charakteristiku pod
idealni, zatimco krat3i ji analogicky posouvaji nahoru.
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2.3 ZlepSeni parametri prevodu

Jsou znamy metody, jeZ umozZnuji zménit urcité parametry prevodu k lepSimu,
avSak vétSinou za cenu zhorSeni jinych parametri. Nékteré z téchto metod zde
budou popsany.

2.3.1 Oversampling

Oversampling je proces vzorkovani analogového signalu s mnohem vyssi frekvenci,
neZ jaka je dana vzorkovacim teorémem [1]. Tato technika prinasi nékolik vyhod,
pricemZ prvni je vyhnuti se problémim s aliasing efektem. Dal$imi vyhodami je
vylepSeni SNR a zvySeni rozliSeni prevodniku. Toho je na tkor vysledné vzorkovaci
frekvence dosaZeno primérovanim vétstho mnoZstvi vzorkii. PoZadované
mnoZstvi vzorkl pro ziskani n bitdi navic je 22

2.3.2 Prokladani

V aplikacich, ve kterych je zapotrebi vysoké vzorkovaci frekvence je moZné vyuzit
procesu prokladani [2]. Jedna se o vyuZiti vice kanadli nebo samotnych pievodniki
pro vzorkovani jednoho analogového signalu. Princip spociva ve vzorkovani vice
prevodniky, které maji vzdjemné vzorkovaci hodinovy signdl posunuty o pil
periody (v pripadé dvou prevodniki). Tim je ziskdno dvojnasobné mnoZstvi
vzorkll a vysledna vzorkovaci frekvence je tak zvySena na dvojnasobek. Ukazka
principu je na obrazku 12.

U[V]

T
4 <>

>
t[s]

Obrazek 12. Prokladani AD pievodnikii
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2.3.3 Prumeérovani

Tato technika pocita s pouZitim vétStho mnoZstvi prevodnikli pro vzorkovani
jednoho analogového signalu [2]. Do prevodniki je piiveden vzorkovaci hodinovy
signal o stejné frekvenci a fazi a vSechny tedy vzorkuji souCasné. Tento pristup
zlepsi SNR o 3 dB a redukuje nekorelujici Sum. Nekorelujici Sum ma nahodny
charakter a vétSinou také nulovou stfedni hodnotu. Vyssi pocet prevodniki
predstavuje vétsi zlepSeni SNR. Rovnice 6 definuje vypocet vysledné hodnoty SNR
pri pouZiti N prevodnikd.

—SNRaDC1 —SNRapc2 —SNRApcN
10 10 + 10 10 +--4+10 10
SNRAVE = _10 - log N2 (6)

Pokud je SNR vSech pouZitych prevodniki stejné, miiZe byt rovnice 6 zjednodusena
na rovnici 7.

SNRAVE = SNRADC + 10 b logN (7)

Je zapotrebi brat v potaz také jitter vzorkovaciho hodinového signalu. Jitter
predstavuje odchylku periodického signalu od jeho periodicity a jeho vysledna
hodnota miiZe byt spocitana rovnici 8.

(8)

7 . ]itteT'A 2
Jitterf,q = Jittergy, e + ﬂ]

VN

2.3.4 Dithering

AD prevodniky vykazuji deterministické a systematické chyby, které se opakuji pri
urcitych urovnich signalu. Tyto chyby mohou byt minimalizovany pridanim
nizkouroviiového nahodného Sumu do méfeného signdlu [2]. MiZe tak byt
redukovana velikost harmonickych sloZek, avSak za cenu zvy$eni Sumu na nizkych
frekvencich. Ukazka frekven¢niho spektra signalu bez a s pouzitim ditheringu je na
obrazku 13.
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Obrazek 13. Frekvenc¢ni spektrum bez a s pouzitim ditheringu [4]
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3 STANDARD JESD204

JESD204 je standard sériového rozhrani uré¢eného pro komunikaci mezi AD nebo
DA prevodniky a nadifazenym systémem, kterym je nejcastéji FPGA nebo ASIC.
Jeho prvni verze byla vydana v roce 2006 skupinou JEDEC, ktera jej od té doby
udrZuje a pravidelné prichazi s novymi revizemi, jimiZ se snaZi udrzZet krok se
zvySujicimi se naroky na AD prevodniky. Doposud vysly tii revize plivodniho
standardu, a to JESD204A v roce 2008, JESD204B v roce 2011 a JESD204C v roce
2017. V soucasné dobé nejpouzivanéjSim rozhranim pro komunikaci s prevodniky
je JESD204B, které bude pouZito i v této praci.

Plivodni standard definoval jednu linku mezi prevodnikem a logickym
zarizenim tvorenou diferencidlnim parem. Pfenosova rychlost byla stanovena na
312,5 Mbps aZz 3,125 Gbps podle potireby a k obéma zarizenim byl priveden
spole¢ny referentni hodinovy signal [5]. Tato ptrenosova rychlost ovSem brzy
prestala byt dostacujici a byla proto vydana prvni revize. Topologie prvni verze
JESD204 je na obrazku 14.

1 link
1 lane

Logické
zarizeni

T frame clock T

Obrazek 14. Topologie rozhrani JESD204

M prevodniku

3.1 Revize JESD204A

JESD204A umoznil pouzit pro komunikaci mezi prevodnikem a logickym zafizenim
vice linek pri zachovani stejné prenosové rychlosti. Mohlo tak byt pfeneseno vétsi
mnoZstvi dat neZ s JESD204 pouzitim vétSiho poctu linek [5]. PrestoZe se zvysila
schopnost prenést vétsi mnozstvi dat, chybéla mozZnost deterministické latence
mezi okamZikem navzorkovani a okamzikem pfrijeti dat pfijemcem. Mechanismus
pro zajisténi deterministické latence byl spolu s dalSim navySenim prenosové
rychlosti predstaven v nasledujici revizi B. Topologie prvni revize JESD204 je na
obrazku 15.
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Obrazek 15. Topologie rozhrani JESD204A

3.2 Revize JESD204B

Pro dalsi popis JESD204B bylo vychazeno z jeho standardu [6]. Revize JESD204B
nabizi oproti predchozi revizi navySeni maximalni prenosové rychlosti a
mechanismus pro zajiSténi deterministické latence mezi okamZikem navzorkovani
signalu prevodnikem a prijeti jeho digitalni reprezentace prijemcem. Maximalni
rychlost je stanovena na 12,5 Gbps na jednu linku, avSak objevuji se i zafizeni s
vy$8i rychlosti. Dal$i zménou je odpadajici nutnost pouZit jeden spoletny
referen¢ni hodinovy signal a kazdé zarizeni tak miiZe mit vlastni. Topologie druhé
revize JESD204 je na obrazku 16.

1 link
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M prevodnika
>
device - Logické
] vr .
clock 0 - 1 link zafizeni
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3 - >
M pievodniku
>

device

deterministicka latence ). clock 1

Obrazek 16. Topologie rozhrani JESD204B
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Deterministické latence miiZe byt dosaZeno dvéma zplsoby, a to pomoci
signalu SYNC~ nebo SYSREF. JESD204B je tak rozdéleno na tfi podtridy.
e Podtrida 0 neposkytuje mechanismus pro dosaZeni deterministické latence
e Podtrida 1 pro dosaZeni deterministické latence vyuZziva signal SYSREF
e Podtrida 2 pro dosaZeni deterministické latence vyuziva signal SYNC
Vice kjednotlivym mechanismliim je uvedeno v kapitole Deterministicka latence.
Standard rozdéluje JESD204B do ¢tyrt vrstev:
1. Fyzicka - definuje, jak jsou fyzicky prenaSena data mezi vysilacem a
prijimacem
2. Datova - koduje paralelni data a ma na starosti synchronizatni a
zarovnavaci procesy.
3. Transportni - piidava k datiim kontrolni bity a nasledné je rozdéluje na
skupiny po 4 bitech.
4. Aplikatni - urcena pro specialni pripady, kdy dochazi k atypickému
mapovani dat.
Typicky jsou pouZity pouze prvni tfi vrstvy, jeZ jsou ilustrovany obrazkem 17.
JESD204B neni v soucasnosti nejnovéjsi revizi. Vroce 2017 byla predstavena
revize C, o které je vice v kapitole Revize JESD204C.

FPGA AD prevodnik
Transportni wstva 1 ( Transportni wstva ]
(ziskavani vzort z ramcu) ) |  (mapovani vzork(l do ramc()
Datova wstva 1 ( Datova wstva ]

. (synchronizace, deskramblovani) J L (synchronizace, skramblovani)

Nz 1P Nz i

[ Fyzicka wstva 1 ( Fyzicka wstva ]
(deserializace, dekddovani) J (serializace, kodovani)
T RX X
SYSREF
~SYNC

Obrazek 17. Vrstvy JESD204B

3.2.1 Fyzicka vrstva

Fyzicka vrstva definuje, jak jsou prenaSena data mezi vysilacem a prijemcem.
JESD204B pouziva pro prenos dat jednosmérné diferencialni pary pracujici ve
standardu CML (Current Mode Logic). KaZdé zarizeni musi mit pfipojen referencni
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hodinovy signal oznaceny jako device clock a signal SYNC~. Zarizeni pracujici v
podtiidé 1 pak museji mit pripojen také signal SYSREF, o kterém lze nalézt vice v
kapitole Deterministickd latence. VSechny signaly potiebné pro implementaci
rozhrani JESD204B jsou ilustrovany na obrazku 18.

— D[O]_P

>r N
D[O]_N
[ .]_ >
D[L]_P .y
Prevodnik [€ 51 N Logicke
< [L]_ zafizeni
SYNC~ (P+N
< (P+N)

device T device
clock O SYSREF (P+N) clock 1
Obrazek 18. Signaly pouzité v JESD204B

Revize JESD204B nabizi navySeni maximalni prenosové rychlosti na jednu

linku a definuje tfi rychlosti tridy:

e 312,5 Mbps az 3,125 Gbps - kompatibilni s pfedchozimi revizemi

e 3,125 Gbps az 6,375 Gbps

e 6,375 Gbpsaz 12,5 Gbps
Maximalni doporucena rychlost se odviji od fyzického provedeni. Rozhrani je
urceno pro propojeni prevodniku a logického zarizeni spojem o délce kolem
200 mm. Pro rychlosti nad 3,125 Gbps by mél byt v cesté maximalné jeden
konektor a pro rychlosti pod 3,125 Gbps pak maximalné dva konektory.

VysilaCe i prijimacCe obsahuji logické obvody znamé jako serializéry a
deserializéry. Serializéry prevadi vstupni paralelni data o Sifce n generované s
frekvenci f do sériové podoby s frenvenci n- f. Deserializéry naopak provadi
prevod sériovych dat na paralelni. Demonstrace procesu serializace a deserializace
je na obrazku 19.V této praci bude implementovan prijimac a proto se bude dale
zbyvat pouze jeho casti.
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: Serializér Deserializér .

Obrazek 19. Serializér a deserializér

V FPGA jsou serializéry a deserializéry integrovany v tzv. multigigabitovych
transceiverech [7]. Ty obsahuji dalsi dilezité prvky, jako napiiklad bloky CDR
(Clock Data Recovery), kodovani a dekddovani a PLL (Phase Locked Loop) pro
generovani vysokych frekvenci. Kromé toho také umoZziiuji nastaveni parametri
vystupniho signalu. Transceivery na strané prijimace se staraji o deserializaci a
nasledné dekédovani dat (v pripadé JESD204B dekdédovani 10b/8b). Blokové
schéma GTY transceiverli z FPGA od spolec¢nosti Xilinx je na obrazku 21. PrestoZe
jsou kodovaci a dekddovaci bloky jiz obsaZeny v transceiverech, jsou z hlediska
rozdéleni vrstev standardu JESD204B uvaZovany az ve vrstvé datové.

Edge DEMUX
RXP/N —|Linear EQ—| DFE CDR FSM
t Sampler | _ _ _ | PI(X) . T ]

Data DEMUX — RX DATA

Sampler

~—+—- PID)
‘ A
. — Recovered Clock
I
!

PLL

Obrazek 20. CDR blok prijimaci ¢asti GTY transceivert [7]

U paralelnich rozhranich je zapottrebi vést spolu s daty také hodinovy signal,
ke kterému jsou data vztaZena. To je pfi rychlostech v fadech gigabitli nemoZné a
vyuziva se proto procesu zvaného CDR, ktery umoZiiuje pfi dostate¢ném mnoZstvi
pirechodl hodinovy signal rekonstruovat z prendSenych dat. Blokové schéma CDR
bloku v pfijimaci €asti transceiverli je na obrazku 20. Princip spociva v pouZiti
dvou vzorkovacti, pricemz jeden vzorkuje ve stfedu mezi dvéma hranami signélu a
druhy na hranach signalu, jako je demonstrovano obrazkem 22. Vzorkovana data
jsou nasledné zavedena do stavového automatu, ktery vyhodnocuje fazi prijatého
signalu a upravuje fazi vzorkovacich hodin [7].
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Obrazek 21. Blokové schéma GTY transceivert [7]
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Obrazek 22. Mista vzorkovani signalu v bloku CDR [7]
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3.2.2 Datova vrstva

Datova vrstva standardu JESD204B pokracuje tam, kde fyzickd vrstva konci.
Vstupuji do ni deserializovana a stale jeSté kddovana data (prestoZe jsou
dekdédovana v transceiveru, je z pohledu standardu dekédovani az v datové
vrstvé). Kédovani dat ma vice divodil a je velmi uZitecné i navzdory faktu, Ze
snizuje efektivni vyuziti linky. V predchozi kapitole byl zminén proces zvany CDR,
ktery pro spravnou funk¢nost potrebuje v datovém streamu dostate¢né mnoZstvi
piechodl. Kédovani 8b/10b je jednim ze zpiisobii, jak tohoto dosahnout, nebot
zarucuje 3 aZ 8 prechodii na symbol [8]. Kromé toho se touto technikou dosahne
stejnosmérného vyvazeni linky a predejde se tak problémiim s offsetem. Posledn{
vyhodou je moZnost prenaset spolu s daty kontrolni znaky (symboly) slouZici k
zarovnani dat (deserializovana data tak nejsou bitové posunuta) a monitorovani
linky. JESD204B téchto kontrolnich znakli vyuziva v inicializa¢ni fazi prenosu a
posléze ke kontrole zarovnani linek. Kontrola probiha nahrazovanim dat pri
splnéni urcitych podminek a jejich detekci v prijimaci. Kontrolnimi znaky
pouzitymi pri synchronizaci a béhem prenosu dat jsou:

e /K/=/K28.5/ - generovany vysilacem béhem CGS faze.

e /R/=/K28.0/-béhem ILAS faze oznacuje zactatek multiramce.

e /Q/=/K28.4/-béhem ILAS faze oznamuje Ze nasleduji konfiguracni data.

o /A/=/K28.3/ - pri splnéni urcitych podminek a béhem ILAS faze nahrazuje

posledni znak multiramce a slouZi ke kontrole zarovnani LMFC.
o /F/ = /K28.7/ - pri splnéni urcitych podminek nahrazuje posledni znak
ramce a slouZzi ke kontrole zarovnani linky.

Data jsou formovana do ramcii a multiramcti. Multirdmce jsou sloZeny ze

skupiny ramct, pricemZ kazdy ramec obsahuje vZdy minimalné jeden cely vzorek.
Hranice multiramcli jsou dany multirAmcovym hodinovych signidlem (LMFC -
Local Multiframe Clock), ktery byva nejcastéji odvozen od referen¢niho
hodinového signalu v kazdém zarizeni. Pfed zapocetim prenosu dat probéhnou
dvé inicializacni faze slouzici k synchronizaci vysilace, prijimacCe a jednotlivych
linek. Témito fazemi jsou CGS (Code Group Synchronization) a ILAS (Initial Lane
Alignment Sequence) a jsou demonstrovany obrazkem 23.
Béhem CGS faze si prijimac¢ vyzada synchronizaci uvedenim signalu SYNC~ do
stavu LOW a vysilac¢ na vSech linkach za¢ne generovat symbol /K/. Poté co prijimac
prijme na kazdé lince minimalné 4x /K/, uvede signal SYNC~ zpét do stavu HIGH a
ukondi tak CGS fazi.

Nasledné zacfne spolu snastupnou hranou LMFC faze ILAS dlouha
minimalné ¢tyri multiramce. Prvni, tfeti a ¢tvrty multiramec zacinaji symbolem
/R/ a kon¢i symbolem /A/. Druhy multirdmec se od ostatnich odliSuje tim, Ze
obsahuje parametry spojeni a pfijimac tak miiZe ovérit, Ze je nastaven spravné.

32
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4xK Multiframe = K frames

Obrazek 23. Synchronizacni faize JESD204B

Po skonceni ILAS zacne spolu s hranou LMFC odesilani samotnych dat.
Posledni znaky (oktety) v ramci a multiramci mohou byt pfi splnéni urcitych
podminek nahrazeny symboly /F/ nebo /A/ a slouZi ke kontrole zarovnani linky.
Data mohou byt také volitelné skramblovana polynomem 1 + x* + x1°,

Prijimac obsahuje takzvané elestické buffery, do kterych jsou data po prijeti
ukladana. Jejich ucelem je vyrovnat rozdilné zpozdéni mezi jednotlivymi linkami a
data jsou z nich uvolnéna soucasné. Obrazek 24 demonstruje zarovnani linek a
soucasné uvolnéni dat.

SYNC~ |
) )
Linka 0 K K|K K K|:|K R| === ERE] ER ER Enln D|:|D D|D
—/ -
- ) '
Linka 1 K K|K K K|K R| === ERE] ER ER E]ED|D D|:|D D|D
nejmensi \_ \_J
zpozdéni
' )
Linka 2 K K|K K:KEE(IER ERE] ER ER == |A|D D|:|D D|D
—/ —/
Linka3 K K nggg K R mmm ERB mmm ER mmm ER mmm ED D D D mmm
nejvétsi ] l l [ ]
zpozdéni T
Data budou z buffer( uvolnéna ve stejny okamzik po tom, ololol «-
co prijdou i z posledni linky

Obrazek 24. Zarovnani dat z vice linek

3.2.3 Transportni vrstva

Ukolem transportni vrstvy je na strané vysilate mapovat vzorky do ramcti a na
strané prijimace je z ramcil ziskat zpét. ProtoZe naplni této prace je ziskat data
z AD prevodniku, bude zde uveden popis z pohledu prijimace. Transportni vrstva
ziskava od datové vrstvy paraleni data, ve kterych identifikuje rdimce. RAmec miiZe
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obsahovat jeden a vice vzorki z jednoho nebo nékolika pievodnikii. MiiZe byt také
rozdélen mezi vicero linek pro dosaZeni potfebné prenosové rychlosti. Ta je dana
rychlosti a rozliSenim pievodniku, rychlosti transceivert a strukturou ramcd.
Kromé vzorkii mohou byt prenaseny také kontrolni a ,tail“ bity. Ty jsou

zarazeny bud’ za kaZdym vzorkem nebo na konci ramce. Konfigurace JESD204B
spoje byva zpravidla popsana nasledujicimi parametry.

e rozliSeni pfevodniku (N)

e pocet pouzitych bitl na vzorek (N”)

e pocet prevodnikil (M)

e pocetvzorki z jednoho konvertoru za ramec (S)

e pocetlinek (L)

e pocet oktetl v ramci (F)

e pocetramci v multiramci (K)

e pocet kontrolnich bitli za kazdym vzorkem (CS)

e pocet tail bith za kaZdym vzorkem (TT)
Pocet oktetli v ramci mliZe byt spocitdn pomoci nasledujicich rovnic 9 a 10.

N = N+CS+TT 9)

F= ——— 10
871 (10)

Pocet bytli na ramec neni pevné dan specifikaci, ale 1isi se od aplikace
k aplikaci podle pouZitého pievodniku a nastavenim jeho parametri. Struktura dat
a separace vzorkl je zndzornéna na obrazcich 25 a 26.

Linka 0 Linka 1 Linka 2 Linka 3
ramec 1 ramec 1 ramec 1 ramec 1
ramec 2 ramec 2 ramec 2 ramec 2

~ >~ _~<=_><_ >

: NG1 }------nomnnn-- NGS | NG1 }-------------- ( NGS :
vzorek1 J----=----- ( vzorek S I vzorek 1 )- --------- vzorek S
( pievodnik 1 ) { pievodnik 2 )

O - Oktet
NG - Nibble group

Obrazek 25. Mapovani vzorki v ramcich
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RX

TX Multiramec 3 I Multiramec 2 I Multiramec 1

Ramec K } -------------- [ Ramec 1 Ramec 1

Obrazek 26. Ramce v multiramcich

N

3.2.4 Deterministicka latence

Nékteré aplikace potrebuji, aby byla doba, za kterou se data dostanou od vstupu do
pirevodnikii na vystup prijimace vZdy konstantni a zndma. Tento koncept je znam
jako deterministicka latence a revize JESD204B predstavila mechanismus k jeho
dosazent.

Deterministické latence je dosazeno ukladanim prijatych dat to elastického
bufferu a jejich vypuSténim pouze v urcity ¢asovy okamzik. Tento okamzZik je znam
jako prilezitost k uvolnéni a je definovan jako pocet rdmcovych hodinovych cykli
od hrany LMFC. Pokud jsou v tento okamzik ve v§ech bufferech platna data, mohou
byt vypuSténa. V pripadé Ze, tato podminka splnéna neni, je nutné vyckat jednu
periodu LMFC na dalSi prileZzitost.

Podtridy 1 a 2 predstavuji dva rozdilné mechanismy pro synchronizaci
LMFC. Zarizeni pracujici v podtfidé 1 provedou synchronizaci svych LMFC ve
chvili, kdy prejde signal SYNC~ do stavu HIGH. Podtrida 2 naopak vyuZziva signalu
SYSREF. Pri nalezeni jeho nastupné hrany vSechna zafizeni provedou
synchronizaci svych LMFC. Oba popsané principy jsou zobrazeny na obrazcich 27 a
28.

Pfi deaktivaci SYNC~ synchroznizace LMFC

PN / na vSech zafizenich
/ \
LMFC [ Ly T [ ] [1 [1
7 }
SYNC~ ‘1,
\
-7
ka0 (] == (<[ = (] [a] = [&]] = [i]] = (o]0

Obrazek 27. Synchronizace LMFC podtiida 1
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Synchronizace LMFC ve v8ech zafizenich

SYSREF ,' FI\\
|
Lec [ M T M I I

SYNC~ |

Linka 0 K|K|K| == |K|K|K|K|K|R '"ERE]'"ER "'ER aaaa

Obrazek 28. Synchronizace LMFC podtiida 2

3.3  Revize JESD204C

Posledni revize standardu neni v praci pouzita, avSak i presto zde budou uvedeny
hlavni rozdily oproti jeho predchiidci. Nejvyraznéjsi zménou je zvySeni maximalni
pirenosové rychlosti z 12,5 Gbps na 32 Gbps. Spolu se zménou rychlosti dochazi
také ke zméné kdédovani na efektivnéjsi 64b/66b, kterému by se tedy mélo rikat
spiSe pseudokddovani. Data totiZ nejsou fakticky kddovana, ale jsou k nim pouze
pridany 2 bity. Z toho dlivodu se stava povinnym skramblovani, nebot je zde
jedinym mechanismem zarucujicim stejnosmérnou vyvazenost linky a dostate¢né
mnoZstvi prechodli pro CDR. JESD204C dovoluje pouZit techniku nazyvanou FEC
(Forward Error Correction), ktera umoziuje opravu chyb v datech bez nutnosti
jejich opétovného preposlani. Signaly potfebné pro implementaci rozhrani
JESD204C jsou ilustrovany na obrazku 29.

— D[0]_P —
DOLN 2]
— >
D[L]_P -
Prevodnik [y N Logicke
< — zarizeni

device T device
clock 0 SYSREF (P+N) clock 1

Obrazek 29. Topologie rozhrani JESD204C
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Velkd zména nastala také v principu synchronizace zafizeni a
deterministické latence. Zarizeni stale pouZivaji signaly SYSREF a device clock,
avSak zanika signal SYNC a s nim i CGS a ILA faze. Synchronizace zde probiha
pomoci dvou extra biti na konci kazdého 64bitového slova. Z téchto dvou bitli je
postupné sloZeno 32bitové synchronizac¢ni slovo. Zanikly také ramce a multiramce
a byly nové definovany bloky, multibloky a rozsifené multibloky [9].
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4 ROZHRANI 100G ETHERNET

Ethernet je dnes nejrozsifenéjSim komunikacnim rozhranim ve vSech moznych
typech pocitacovych systémi. Jeho 100gigabitova verze se oproti predchiidctim lisi
vysokych rychlosti dochazi k vyvoji procest, jeZ zarucuji vy$$i miru bezchybnosti a
spolehlivosti tohoto rozhrani. V této praci bude Ethernet, spolu s komunikacnim
protokolem RoCE (RDMA over Converged Ethernet), pouZit pro prenos
zpracovanych dat z AD prevodniku do PC nebo serveru. V kratkosti zde budou
popsany protokoly vedouci k implementaci RDMA (Remote Direct Memory Access)
a pouziti RoCE.

4.1 UDP/IP protokol

Jednou zvelkych vyhod ethernetu je velké mnoZstvi vyvinutych protokold, jeZ
umoznuji jeho pouZiti v Sirokém spektru aplikaci. V této praci budou z obecné
znamych implementovany protokoly IP (Internet Protocol) a UDP (User Datagram
Protocol).

[P protokol umoziiuje smérovat pakety zjednoho zarizeni do druhého i
presto, Ze zarizeni nejsou zapojena ve stejné siti [10]. Je tak moZné prenést paket
mezi misty, jeZ jsou od sebe vzdalené tisice kilometri.

UDP protokol je pak nadstavbou IP protokolu, ktery umoziiuje prenos dat
mezi zdrojovym a cilovym UDP portem [11]. Negarantuje spolehlivé doruceni
paketu, nebot nepodava odesilateli Zadnou zpétnou vazbu o uspéSném i
neuspésném prijeti. Je pouzivan predevSim v aplikacich, ve kterych neni ztrata
jednoho paketu problém nebo neni moZné transakci z riiznych dtivodu opakovat,
jako napfiklad stream dat (video, data z AD prevodniku atd.).

4.2 RDMA

Primy pristup do paméti, zkracené DMA (Direct Memory Access), umoZiiuje zapis
nebo Cteni znebo do paméti pocitace bez zbytetného zatéZovani procesoru.
Princip je takovy, Ze procesor ur¢i kam, odkud a kolik dat chce presunout, DMA
radic¢ operaci vykona a nasledné procesoru oznami, Ze byl prenos dokoncen.

Na podobném principu funguje také RDMA, avSak data jiZ nejsou prenaSena
vramci jednoho pocitatového systému, ale mohou pochazet z externich zarizeni
[12]. Aby bylo mozné RDMA pouZit, musi byt tato funkce podporovana obéma
systémy. V této praci bude implementovano RDMA, a to pouzitim dale popsaného
protokolu RoCE. Na strané PC nebo serveru bude RoCE podporovano sitovou
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kartou Connect X5 od firmy Mellanox. Na obrazcich 30 a 31 je demonstrovan rozdil
komunikace mezi zafizenim a severem bez a s podporou RDMA.

o Sener
komunikaéni

rozhrani HAVA
Zafizeni Sitod L1 opy |- pamet
karta

Obrazek 30. Komunikace se serverem bez RDMA

f Sener )
— komunikaéni
Zarizeni rozhrani Y
podporujici Sitova CPU pamét
RDMA karta
podporujici A
RDMA | e e, !

Obrazek 31. Komunikace se serverem s RDMA

4.3 RoCE

Zakladem RoCE je protokol komunika¢niho rozhrani Infiniband [13], jeZ nabizi
nékolik typli prenosu dat svyuZitim RDMA. Tyto typy se déli na spojové
orientované a neorientované a dale na spolehlivé a nespolehlivé. Infiniband
implementuje Ctyfi spodni vrstvy OSI (Open System Interconnection) modelu a
umoZiuje tak smérovani paketii v siti. SloZeni paketu je moZné vidét na obrazku
32. Jeho zakladni struktura se napadné podoba strukture IP paketu, nebot Local
Routing Header (LRH) a Global Routing Header (GRH) jsou ekvivalenty
Ethernetové a IP hlavicky. Dalsi hlavicky v paketu pak urcuji typ prenosu a jeho

parametry.
Local Global Base Extended R_key or . .
. . . Message Invariant | Variant
routing routing transport transport Immediate avload CRC CRC
header header header header data pay

Obrazek 32. Struktura Infiniband paketu

Cilem RoCE je zachovat protokol a architekturu Infinibandu a zaroven
vyuzit rozsirenosti ethernetu. Existuje ve dvou verzich. Prvni z nich nahrazuje LRH
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Ethernetovou hlavickou a dovoluje tak pouZiti pouze v lokalni Ethernetové siti.
Struktura takového paketu je demonstrovana obrazkem 33. Druha zabaluje vys$si
vrstvy Infiniband protokolu do UDP/IP protokolu a umoZiiuje smérovani paketu i
mimo lokalni sit. Z paketu tak mizi i GRH, které je nahrazeno IP a UDP hlavickami.
Tato verze RoCE je nazyvana RoCEvZ a jeho strukturu je moZné vidét na
obrazku 34.

Ethernet Global Base Extended R_key or Message Invariant
header routing transport transport Immediate payload CRC FCS

header header header data

Obrazek 33. Struktura RoCE paketu

Ethemet IP UDP tr;assirt If;tr?sndoe: Iri?#(:c)i,i;; Message Invariant FCS
header header | header P P payload CRC

header header data

Obrazek 34. Struktura RoCEv2 paketu

Pro detailnéjsi popis toho, jak RDMA funguje, je zapotrebi definovat nékolik
pojmu. Pojmy se tykaji hardwarové implementace RDMA a nezaméruji se, stejné
jako tato prace, na softwarovou cast.

SQ (Send Queue) je fronta obsahujici pozadavky cekajici na odeslani dat.
Nachazi se v hardwaru a byva zpravidla plnéna softwarem, jenZ poZadavky na
transakce generuje.

RQ (Receive Queue) je fronta obsahujici pozadavky na prijeti dat. Stejné
jako SQ se nachazi v hardwarové Casti s je plnéna softwarem, ktery tyto poZadavky
generuje a zajiStuje vyhrazeni paméti pro prichazejici data.

CQ (Completion Queue) je fronta obsahujici zpracované pozadavky, jez byly
predtim umistény v SQ nebo RQ. Jednotlivé poloZzky jsou postupné odebirany
softwarem pro signalizaci dokonceni pozadované transakce.

QP (Queue Pair) je pak sdruzeni SQ a RQ, které byva oznacovano Cislem
nazyvanym QP number. V cilové destinaci paketu miiZe byt vytvoienych vice QP, a
proto je jeho ucelem specifikovat, ktery je pro danou transakci cilovy.

Jak jiz bylo zminéno drive, Infiniband nabizi nékolik typi prenost.
V pripadé spolehlivych prenosti piijemce dat jejich obdrZeni vzidy potvrdi
odeslanim tzv. ACK (Acknowledge) a pri jeho neobdrZeni nebo obdrzeni NACK
(Not Acknowledge) prenos zopakuje. U nespolehlivych prenosii k tomuto
nedochazi a neni tak zaruceno doruceni odeslanych dat. Pfenosy mohou byt dale
spojové orientované nebo neorientované. V pripadé spojové orientovanych je pred
zapocCetim prenosu dat nejprve nutno navazat spojeni s protistranou. Dojde tak ke
sparovani dvou QP, které mohou prenaSet data pouze mezi sebou. U spojové
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neorientovanych ptrenosii neni tfeba navazovat spojeni a data mohou byt zaslana
jakémukoliv QP. Oba typy jsou ilustrovany na obrazku 35.

Pfijemci QP number

Queue

: 0x000000
Odesilatel .+ 7(__Par X

 SEmmmm—
Queue | --- > Queue
Pair Pair 0x000001
hd —

~
~* —

Queue
Pair 0x000002
\——
a) Spojové orientovany prenos b) Spojové neorientovany pfenos

Obrazek 35. Infiniband - spojové orientované/neorientované prenosy

Vtéto praci bude pouzito nejjednodu$Siho, spojové neorientovaného a
nespolehlivého typu prenosu. Ten se nazyva UD (Unreliable Datagram) a bude zde
nyni detailnéji popsan.

Jak jiz bylo ilustrovano vySe, RoCE paket obsahuje Ethernetovou, I[P a UDP
hlavicku, nasledovanou Infinibandi BTH (Base Transport Header) a dal$imi
hlavickami danymi jeho typem. V pripadé UD bude BTH (obrazek 36) nasledovana
DETH (Datagram Extended Transport Header). Po DETH (obrazek 37) nasleduji
data, a nakonec CRC pocitané od IP hlavicky aZ po posledni byte dat.

| Partition VDestination | R_key or
OpCode [SE PAD] TVer RES Immediate | A |JRES|] PSN
Key QP data

Obrazek 36. Infiniband Base Transport Header

Jednotliva pole BTH definuji:
e OpCode - interpretaci nasledujicich hlavi¢ek a nakladu
e SE (Solicited Event) - posledni paket transakce
e PAD - pocet padding bytii na konci paketu (ndklad je posilan v nasobcich 4)
e Tver (Transport header Version) - verzi BTH = 0x0
e Partition Key - oddil, jehoz je cilovy QP soucasti
e Destination QP - cilovy QP (QP number)
e A (Acknowledge) - Zadost o zaslani potvrzovaciho paketu
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e PSN (Packet Sequence Number) - sekvenc¢ni ¢islo paketu

[Queue Key IRESI Source QP ]

Obrazek 37. Infiniband Datagram Extended Transport Header

Queue Key je kli¢ kontrolovany prijemcem paketu, slouzici k umoZnéni
pristupu k cilovému QP. Kidentifikace odesilatele paketu slouzi pole Source QP
obsahujici jeho QP number.
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5 SBERNICE PCI EXPRESS

vvvvvv

obsahovala kromé datovych také mnoZstvi dalSich fidicich a statusovych signald.
Velké mnoZstvi signalii zvySovalo sloZitost DPS (Deska PloSnych Spojti). Neméné
tomu prispival fakt, Ze paralelni usporadani sbérnice vyZadovalo, aby byly
z divodu minimalizace zpoZdéni mezi jednotlivymi signaly vSechny spoje stejné
délky. Velky dtiraz byl také kladen na rozvod hodinového signalu, ktery byl pro
vSechna zarizeni spolecny. Nevyhovujici maximalni rychlost sbérnice a sloZitost
navrhu hardwaru byly motivaci k vytvoreni nového standardu PCI Express [14]
[15].

PCI Express presel z paralelniho pienosu dat na sériovy. Ridici a statusové
signaly, které byly v PCI vedeny samostatnymi vodici, jsou v PCle zabudovany
v protokolu a prenaSeny zpravami. To vede ke sniZeni poctu potrebnych vodicl a
tim i zjednoduseni navrhu a provedeni DPS. V priibéhu let byly piedstaveny dalsi
jsou zpétné kompatibilni a liSi se predevSim maximalni pfenosovou rychlosti.

V tomto bodé je potreba definovat pojmy lane a link, jejichZ ilustrace jsou na
obrazku 38. Lane je sloZeny ze dvou diferencidlnich parQ, jeden pro smér od
zarizeni A kzarizeni B a druhy opacné. Link je pak seskupeni lanes tvorici spoj
mezi dvéma zarizenimi. PoCet lanes v jednom linku miZe byt 1, 2, 4, 8, 16 a 32.
Tabulka 1 ukazuje maximalni prenosové rychlosti pti pouziti rizného poctu lanes.

S EE—— Lane 3  SEEE—

: Lane 2 :
< >

Lane 1

Device A TX P Device B
TX_N
RX_P
RX_N

[1VV

<
<

N———
Lane 0
. PCIE x4
Link

Obrazek 38. PCI Express link a lane v konfiguraci x4
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Tabulka 1. Porovnani rychlosti jednotlivych generaci PCle

PCle Gen 1 PCle Gen 2 PCle Gen 3 PCle Gen 4
x1 2,5 Gbps 5 Gbps 8 Gbps 16 Gbps
X2 5 Gbps 10 Gbps 16 Gbps 32 Gbps
x4 10 Gbps 20 Gbps 32 Gbps 64 Gbps
x8 20 Gbps 40 Gbps 64 Gbps 128 Gbps
x16 40 Gbps 80 Gbps 128 Gbps 256 Gbps
X32 80 Gbps 160 Gbps 256 Gbps 512 Gbps

5.1 Topologie

PCI pouzival jednu sbérnici sdilenou vicero zarizenimi. To se v pripadé PCle
zménilo a zacalo se uZzivat architektury point-to-point. Dvé zarizeni tak vzdy
spojuje jediny link, ktery neni sdileny s Zadnym jinym zarizenim. Topologie PCle je
demonstrovana obrazkem 39. PCI Express definuje Ctyri typy zarizeni, kterymi
jsou:

e Root complex - propojuje CPU a pamét s PCle sbérnici. S CPU je spojen
lokalni sbérnici a miiZze v ném byt i obsaZen. MiiZe obsahovat jeden nebo
vice PCle porti.

e Switch - stejné jako v pripadé Ethernetu prijima pakety a preposila je dale
na spravny port podle cilové adresy.

e Endpoint - je koncovym zarizenim propojenym s root complexem bud
piimo, nebo pres switch. Endpointem miiZe byt Siroka $kala zatizeni, jako
napriiklad graficka karta, sitova karta, komunikacni karta, mérici karta a
jiné.

e Bridge - propojuje PCle s jinym typem sbérnice (PCle, SATA a dalsi)

5.2 Vrstvy

Architektura PCle se sklada ze tfi na sebe navazujicich vrstev. Tyto vrstvy jsou
fyzicka, linkova a transak¢ni. Kazda z nich vykonava jinou funkci a umoZziuje vyssi
vrstvé fungovat spravné. Ukazka propojeni dvou zarizeni a jejich vrstev je
ilustrovana na obrazku 40.
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Root
Complex

Endpoint

PCIE/SATA PCIE/PCI
Bridge Bridge
[ Endpoint ] [ Endpoint ] [ Endpoint ]

Obrazek 39. Topologie sbérnice PCI Express

Kazda z vrstev se projevi pri tvorbé paketu, nebot informace z vrstvy vyssi
je vidy zabalena vinformaci zvrstvy niz$i. Co jednotlivé vrstvy délaji bude
popsano v nasledujicich kapitolach, avSak pro prehled je zde obrazkem 41
ilustrovano sloZeni PCle paketu.

zafizeni A zarizeni B
r A 4 )
Transportni wstva Transportni wstva
Linkova wstva Linkova wstva
. 7 . 7
Fyzicka wstva Fyzicka wstva

TXTRX TXTRX

Obrazek 40. Propojeni vrstev v PCle
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[Rémec Selé\glr:)cnl Hlavicka Data I CRC IRémeC]

Obrazek 41. SloZeni PCle paketu

5.2.1 Fyzicka

R4

prenést mezi odesilatelem a prijemcem. Na strané odesilatele prejima data z
linkové vrstvy, volitelné je skrambluje, kdduje a pridava znaky oznacujici zacatek a
konec ramce. Nasledné vSe serializuje a odeSle prijemci, ktery naopak provede
deserializaci. Analogicky rozezna pocatek ramce, data dekdduje, deskrambluje a
pireda vyssi vrstvé. Fyzicka vrstva miZe byt rozdélena do dvou bloki, logického a
elektrického.

e Logicky - prejima data z vyss$i vrstvy a pripravuje je pro prenos. Provadi
tedy skramblovani, koédovani 128b/130b (predchozi verze 8b/10b) a
zabaleni do ramce.

o Elektricky - prevadi data z paralelni podoby do sériové a naopak. Na strané
prijemce také provadi fazové zarovnani hodinového signalu.

5.2.2 Linkova

Je prostredni vrstvou v modelu PCle. Jejim tukolem je zajistit, Ze data prijdou
k prijemci neporuSena a ve spravném poradi. Toho je docileno pouzitim CRC
(Cyclic Redundancy Check) a sekvenc¢niho Cisla paketu, jeZ jsou pri odesilani do
paketu vloZeny a pfi prijeti kontrolovany. Pokud neni nalezena chyba, jsou data
z paketu predana dale transak¢ni vrstvé. V opacném pripadé poSle zpét linkova
vrstva zpravu o chybé a pokus je zopakovan.

Jak bylo naznaceno, linkova vrstva je schopna sama o sobé generovat
pakety, oznacované jako DLLP (Data Link Layer Packet). Jejich ucelem je fizeni
nizSich funkci, vztahujicich se k danému linku. Témito funkcemi jsou fizeni toku
dat, potvrzovani transakci a fizeni napajeni. Jsou generovany i konzumovany
linkovou vrstvou.
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5.2.3 Transakc¢ni

Je nejvyssi vrstvou v modelu PCle. Utelem transakéni vrstvy je pracovat s daty,
tedy je odesilat a prijimat. Komunikuje s linkovou vrstvou, které predava data
k odeslani a prejima prijata data. VeSkera prijata data predana transakcni vrstvé by
méla, jak jiz bylo drive zminéno, byt ve spravném poradi a bez chyb. Pakety
generované touto vrstvou se nazyvaji TLP (Transaction Layer Packets). Skladaji se
z hlavicky, dat a volitelné také CRC. Hlavicka obsahuje informace urcujici vlastnosti
paketu. Prvni dvojslovo (4 byty) je pro kazdy typ paketu stejné a definuje
predevSim typ provadéné transakce, délku paketu a dal$i informace o tom, jak
s paketem naklddat. Jeden z atributi v hlavi¢ce také udava, zda se na za daty
nachazi CRC, které byva oznacované jako ECRC (End-to-end CRC).

Paket prijaty zniz$i vrstvy by mél byt sice bezchybny, avSak CRC
generované linkovou vrstvou nijak nepokryva moznost, Ze se v TLP objevi chyba
vlivem priichodu transportni vrstvou. K tomu by mohlo dojit naptiklad ve switchi,
kde projdou data zfyzické do transak¢ni vrstvy a pak zpét, avSak vramci
rozdilnych linki. ECRC tak dokaZe zarucit, Ze data dojdou v poradku aZ k cilovému
prijemci.

5.3 Typy transakci

PCI Express definuje Ctyfi druhy transakci, a to pamétové, 10 (Input Output),
konfigurac¢ni a zpravy. Kazdy z téchto typl umoZiiuje pristup k jinému adresovému
prostoru.

Pamétové transakce jsou vyuZivany pro pienosy do a zpamétové
mapovanych oblasti. Existuje nékolik typli pamétovych transakci, kterymi jsou
zadost o zapis, zadost o cteni a dokonCeni Cteni. Pamétové transakce mohou
pouzivat 32bitové i 64bitové adresovani.

10 transakce cili I0 mapovany prostor. PCle podporuje tento typ transakci
z dlivodu zpétné kompatibility se zarizenimi, jeZ 10 prostor pouZivaji. IO transakce
miiZe vyuzivat pouze 32bitové adresovani. Podporuje ctyfi druhy transakci, a to
Zadosti o zapis, dokonceni zapisu, Zadosti o ¢teni a dokonceni Ctent.

Konfiguraéni transakce umoziuji pristup ke konfigura¢nim registrim
zarizeni. PCI Express nabizi oproti PCI vétsi konfiguracni prostor o velikosti 4 kB.

Zpravy nahrazuji kontrolni a statusové signdly pouZivané PCI. UmoZiiuji
odesilat preruseni, signalizovat chyby nebo ridit napajeni.
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5.4 Prenos dat

Existuji dvé moZnosti, jak vramci PCle architektury pristupovat k prenosu dat
z jednoho zafizeni do druhého. Témito mozZnostmi jsou BARy (Base Address
Register) nebo DMA (Direct Memory Access) prepnutim zafizeni do rezimu bus
master. U obou pristupli zavisi na tom, zda je danym zatizenim podporovan.

Zatizeni mohou obsahovat az 6 BARU. Kazdy BAR ma svou velikost a
konzumuje misto v adresovém prostoru systému. Jeho ucelem je prevod adresy
z adresového prostoru systému do adresového prostoru daného zarizeni. Obrazek
42 demonstruje funkci BAR{.

Mapa adres
systému Zaiizeni 0
S C—
0x00010000 Zarizeni 0
0x00010000
0x0001FFFF BAR O
9x00020000 0x0001FFFF
" o
Zarizeni 0 0x00030000
0x0002FFFF BAR 1
0x0003FFFF
1 —_—
0x00070000 Zafizeni 1 Zarizeni 1
O
0x00070FFF BARO 0x00000000
1 0x00000FFF
0x00080000 Zarizeni 1 0x00010000
0x00087FFF BAR 1 0x00017FFF
1

Obrazek 42. Princip funkce BAR1

Dal8i moZnosti prenosu dat mezi zarizenimi je DMA. Principem DMA je
prenos dat bez nutnosti zapojit do procesu samotny procesor. Ten prenos pouze
inicializuje vytvorenim DMA deskriptoru, jeZ obsahuje zdrojovou a cilovou adresu,
délku dat a dal$i potfebné parametry. Zarizeni se tak stava tak zvanym bus
masterem, nebot prebira rizeni pfenosu. DMA je demonstrovano obrazkem 43.

— Iniciace DMA transakce )r—
CPU L.
( Dokonéeni DMA transakce
—’ PCIE
,—,( Zapis Zarizeni
y Zapis
Pamét (-------------,-_ ------------
Zapis
( ..........................

Obrazek 43. Princip DMA pienosu
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6 HARDWARE

Pouzitou hardwarovou platformou je PCle karta Cecilie od firmy DFC Design. Jeji
blokové schéma je na obrazku 44. Karta disponuje hradlovym polem rady Kintex

v v

vrstvy 100G Ethernetu. Oba tyto bloky budou v praci vyuzZity. Karta nabizi:
e FPGA Kintex Ultrascale Plus (XCKU11P)
e 2x4GBDDR4
e 2 x QSFP (Quad Small Form-factor Pluggable) pro 100 Gbps Ethernet
e 2 x SFP (Small Form-factor Pluggable) pro 10 Gbps Ethernet
e PCI Express pro vloZeni do PC nebo Serveru
e FMC+ pro pripojeni rozsitujici karty (v pripadé této prace prevodnikové)

CECILIE

4 GB 4GB
DDR4 DDR4

100 GE 10 GE
<=l <i---- >
|
100 GE 10 GE
<=l <t
: |
: |
FMC+
' <im0
A Power ,
I Management
\ |
PCIE
: PClExpress [€t==-=--)
| \ J
l

Obrazek 44. Blokové schéma CECILIE

Karta bude pouzita pro ziskavani dat z AD prevodniku, ktery se nachazi na
roz8ifujici FMC+ prevodnikové karté. Data budou v hradlovém poli zpracovana a
nasledné pomoci 100G Ethernetu nebo PCle prenesena do PC nebo serveru.

RozSitujici karta obsahuje AD prevodnik AD9208, obvody pro distribuci
napdjeni a generator referenc¢nich hodinovych signali HMC7044. Prevodnik je
s FPGA spojen osmi JESD204B linkami o maximalnich rychlostech 16 Gbps.
Vzorkovaci frekvence prevodniku je dana hodinovym signalem, generovanym
obvodem HMC7044. Ten je uren primarné pro prevodnikové a radiové aplikace a
vyznacuje se nizkym jitterem v fadech desitek fs. Blokové schéma rozsirujici karty
je na obrazku 45.
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PCle karta Cecilie a rozsitujici prevodnikova karta jsou na obrazcich 47 a 48.
Cely retézec pouzitych zarizeni je pak ilustrovan obrazkem 46.

G - - - - T T T Y
I FMC ADC |
I FPGA_CLK > :
I
SPI I
[ <€ > :
CLKIN
s = €«—— PowER |« I
1 HvcT044 I
PRELCTAN VCXO
I - \ FMC+ (: FuCr 5,
I ADC_CLK , SYNG |
| ﬂ) B JESD link :
T T S — AD9208 L —— 3 I
S R, (=
L P >| I
I S — S |
‘e B

Obrazek 45. Blokové schéma rozsirujici pirevodnikové karty

100 GE

FMC+karta JESD204B

s prevodniky CECILIE

PCIE

Obrazek 46. Blokové schéma retézce s PCle kartou Cecilie a rozsiiujici pirevodnikovou
kartou

o[ fesetiC b €223

vl
P28

26
el C423C430C428
CozzRen Cazs vy ot e e AL e

Obrazek 47. PCle karta Cecilie
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Obrazek 48. Rozsiiujici prevodnikova karta
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7 ROZBOR RESENI

Cilem prace je akvizice dat AD prevodnikem, jejich pfenos do FPGA, zpracovani a
nasledné preneseni do PC pres rozhrani PCle nebo Ethernet. Bude zapotrebi
vytvorit HDL design a firmware pro FPGA a software pro prijimaci ¢ast v PC.
Reseni designu lze rozdélit na tii &asti, a to ziskani dat z prevodniku, jejich
zpracovani a jejich preneseni. VSechny ¢asti mohou byt reSeny samostatné a na
zavér slouteny dohromady. Re$eni je demonstrovano blokovym schématem na
obrazku 49.

Vrstvy rozhrani JESD204B budou tvofeny modulem JESD204 PHY od
spolec¢nosti Xilinx v kombinaci s modulem JESD204B RX, jenZ mi byl dan k dispozici
firmou DFC Design. Vystupem bude AXI4-Stream (AXIS), obsahujici data z obou
kanali prevodniku. Bude zapottebi vytvorit nékolik moduld, jejichZ ticelem bude
prichazejici data transformovat a nasledné odeslat rozhranim PCle nebo 100G
Ethernet. Moduly pro odesilani budou interagovat s bloky CMAC a XDMA od
spolecnosti Xilinx.

CECILIE
100 GE

100G/ ™

JESD204B
FMC+karta --{JE‘Q’BZO“VB }{ Zpracovéni } PCIE
Piijimac .
rozhrani -4

s prevodniky

PCIE

Obrazek 49. Blokové schéma reSeni

Pro PC budou napsany dvé aplikace, jedna vyuzivajici RDMA a protokol
RoCE a druha sbérnici PCle. PouZiti RoCE vyZaduje sitovou kartu, podporujici tuto
technologii a API (Application Programming Interface) pro realizaci RDMA.
PouZitou kartou bude ConnectX-5 od spole¢nosti Mellanox. Jako vhodné API bylo
vybrano libibverbs, které je open source a urc¢ené pro operacni systém linux. Na
rozdil od Network Direct SPI (Service Provider Interface), jenZ je jeho
ekvivalentem pro opera¢ni systém Windows, je klibibverbs dostupné velké
mnoZstvi dokumentace a demo aplikaci.

PCle kartu nelze pouzivat bez jejiho ovladace. Cilem prace neni jeho
vytvoreni, a proto bude vyuzit jiZ existujici a volné dostupny ovlada¢ od
spolec¢nosti Xilinx. Ten je urCen pro pouziti s demo designem k XDMA, avSak pro
potireby testovani je postacujici.

Spojenim vSech zminénych casti vznikne kompletni feSeni pro akvizici a
ukladani dat z AD prevodniku. Vysledné blokové schéma FPGA designu
s detailnéjsSim popisem toku dat je na obrazku 50.
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() RDMA uopip )
~-»| RDMA app [«----)»| 100G UDP [«----»| CMAC
: \ J N/
1 CHO
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Obrazek 50. Tok dat v aplikaci pro FPGA

7.1

Prevodnik pouzity pro prevod méreného analogového signalu na digitalni je

Ziskani dat z AD prevodniku

AD9208 od firmy Analog Devices. Jeho maximalni vzorkovaci frekvence je 3,1 GHz
a maximalni rozliSeni 14 bitl. Obsahuje dva kandly s $iftkou pasma 9 GHz. Jeho
vystupem je rozhrani JESD204B, skladajici se z osmi sériovych linek, z nichz kazda
miiZe prenést aZ 16 Gbps [14]. Vzhledem ke znalosti maximalni prenosové
rychlosti rozhrani JESD204B miiZeme pomoci rovnice 11 vypocitat vyslednou
propustnost tohoto rozhrani.

8 8
—=8-16-—

10 10 = 99,2 Gbps

Propustnost = pocet linek - rychlost - (1D

Referen¢ni hodinové signaly pro prevodnik a FPGA jsou vytvoreny
generatorem HMC7044. Tento integrovany obvod umoZnuje také privedeni
externich hodinovych referenci, na které se lze vnitfnim PLL zavésit. V kombinaci
s napétové fizenym oscilatorem pak miiZze byt vystupni hodinovy signal odvozen
ze vstupniho signdlu [15]. To nasledné pievodniku umoZiiuje vzorkovat signal
koherentné.

AD prevodnik i generator mohou byt konfigurovany pres rozhrani ADI-SPI
(Serial Control Interface). Toto rozhrani je pomérné nestandardni. V podstaté se
jedna o klasické SPI (Serial Peripheral Interface), avSak misto jednosmérnych
signalti MOSI a MISO obsahuje obousmérny signal SDIO. Spole¢nost Xilinx nabizi
pouze klasické SPI a bude tedy zapotiebi vytvorit komponentu, ktera provede
konverzi na ADI-SPI.

JESD linky z AD prevodniku budou ptipojeny kIP core JESD204 PHY od
spolec¢nosti Xilinx, ktery zajisti fyzickou vrstvu protokolu JESD204B. VysSi vrstvy
protokolu pak zajisti JESD204B RX core od firmy DFC Design, jenZ provede
inicializa¢ni CGS a ILA faze a jehoZ vystupem budou data z AD prevodniku ve formé
AXI4-Streamu o Sifce 256 bitli a rychlosti 375 MHz (pfi vzorkovaci frekvenci
3 GHz).

53



AXI4-Stream je rozhrani pro prenos dat mezi komponentami, udrzované
spole¢nosti ARM. Jeho zakladem jsou signaly TVALID, TREADY a TDATA, které jsou
vztazeny kreferentnimu hodinovému signalu. Strana odesilajici data je
oznacovana jako master, ktery ovlada signaly TVALID a TDATA, a prijimajici
strana, ovladajici signal TREADY, jako slave. Pfrenos probiha tak, Ze master vystavi
na TDATA validni data a nastavi TVALID. Slave potvrdi precteni dat nastavenim
signadlu TREADY. Poté miiZe master bud’ pokracovat vystavenim novych dat, nebo
resetovat signal TVALID a oznacit je tak za neplatna. Ukazka AXI4-Streamu je na
obrazku 51. Kromé zminénych miiZe rozhrani obsahovat také dalsi signaly,
roz8ifujici moZnosti jeho pouziti [16].

skl [ L L

INFORMATION N )

TVALID N i\

TREADY H ;\
T

Obrazek 51. AXI4 Stream [16]

AD prevodnik, HMC7044 a JESD204B RX budou konfigurovany soft-core
procesorem Microblaze, jenZ je soucasti designu. Kromé konfigurace se bude starat
také o spravné resetovani jednotlivych casti.

7.2 Transformace dat

Cilem této prace je pouze preneseni dat z AD prevodniku do PC a jejich nasledna
analyza. Nebude se tedy provadét Zadna decimace, komprese nebo hledani
piiznaki. Data z prevodniku budou pouze rozdélena na dva kandly, pievedena do
hodinové domény navazujiciho rozhrani a prenesena tak, jak jsou.

7.3 Prenos dat do PC

Data mohou byt prenesena do PC dvéma zplisoby, a to pomoci rozhrani PCI
Express nebo 100G Ethernet. FPGA obsahuje pro obé tato rozhrani hardwarové
bloky, jeZ zna¢né usnadnuji jejich pouziti.

Hardwarovy blok pro 100G Ethernet implementuje MAC a fyzickou vrstvu
[17]. UmoZiiuje pouziti pokrocilejsich funkci, jako napriklad FEC (Forward Error
Correction) nebo fizeni toku dat. Vstupem do néj jsou data k odeslani, ze kterych
spocita FCS (Frame Check Sum) a tim prispiva ke zjednoduSeni aplikace.
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Hardwarovy blok pro PCle implementuje vSechny jeho vrstvy a kompletné
se stara o rizeni prenosu [18]. Nabizi dvé moznost prenosu dat, a to PCle AXI
(Advanced eXtensible Interface) Bridge a PCle DMA. Prvni z nich tvoii most mezi
PCle a AXI nebo AXIS rozhranim, zatimco druha implementuje DMA a umoZiiuje
tak zarizeni stat se bus masterem. Vzhledem k tomu, Ze mnoZstvi pfenaSenych dat
bude velké a neni vhodné zatéZovat procesor PC, zvolime DMA. Pristup k datim
miiZe byt bud pres pamétové mapované rozhrani AXI [19], nebo streamovaci
rozhrani AXI Stream. Vzhledem k charakteru aplikace, tedy kontinualnimu toku dat
z prevodnik{, bude vhodnéjsi zvolit rozhrani AXI Stream.

MiZeme vypocitat teoretickou propustnost Ethernetu a PCI Expressu a
zjistit tak, jaké mnoZstvi dat jsme schopni témito rozhranimi prenést. Propustnost
Ethernetu je jiZ znama z jeho samotného nazvu, tj. 100 Gbps. Propustnost PCle
miiZe byt vypocitana rovnici 12.

Propustnost PCIE = pocet linek - rychlost - % =168 % = 126 Gbps (12)

Propustnost Ethernetu = 100 Gbps (13)

Realné propustnosti obou rozhrani budou ve skute¢nosti niz$i, nebot zde
neni poclitano s pouZzitymi protokoly, které predstavuji neuzitetna data. Vys$si
pomér uzite¢nych dat k neuZzitetnym vede kvySSi propustnosti rozhrani. Z toho
dlivodu je zapoti‘ebi pracovat s pakety maximalnich velikosti.

Na vySe zjiSténych hodnotach propustnosti lze vidét, Ze by veSkera data
z prevodnikill bez jejich predchoziho zpracovani nemohla byt prenesena jedinym
100G Ethernetovym rozhranim. Bylo by moZné pouZit dvou rozhrani, av§ak vyuziti
Sirky jejich pasma by bylo pouze padesat procent. Oproti tomu PCI Express
disponuje teoretickou propustnosti dostatetné vysokou na to, aby byla data
pirenesena bez piedchozich uprav. Redlné miiZe byt tato propustnost omezena
jeSté komunikaci niz8ich vrstev.

Cast, jejimZ tikolem bude p¥enos dat z PCle karty do nadfazeného systému,
bude s jistou nadstavbou vyuZivat oba vySe zminéné hardwarové bloky pro 100G
Ethernet a PCI Express. Prenos a jeho parametry budou nastavovany registry,
pristupnymi bud’ pres definovany UDP port v pripadé Ethernetu, nebo v pripadé
PCle pres BAR mapovany do uZivatelského adresového prostor. Obé rozhrani
budou pouzZitelna soucasné.
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8 DESIGN A FIRMWARE

Tato kapitola popisuje FPGA design a firmware. Je rozdélena do nékolika ¢asti,
které se vénuji AD prevodniku spolu s HMC7044 a JESD204B, transformaci dat,
aplikaci vyuzivajici 100G Ethernet a aplikaci vyuZzivajici PCle.

Pouzité vyvojové prostredi pro tvorbu HDL designu je Vivado 2019.1.
VeSkeré navrzené moduly jsou napsany v jazyce VHDL. Firmware pro softcore
procesorem Microblaze byl vytvoren ve vyvojovém prostredi Xilinx SDK v jazyce C.

Pro ziskani dat z AD prevodniku byly pouzity moduly JESD204 PHY od
spole¢nosti Xilinx a JESD204B RX, ktery jsem dostal k dispozici od firmy DFC
Design a ktery realizuje funkce vrstev JESD204B. Modul JESD204B RX umoZiuje
pracovat ve vSech podtridach rozhrani, nabizi moZnost volitelného
deskramblovani a konfiguraci pres AXI registry. Jeho vystupem je AXI4-Stream o
$ifce 256 bitl a rychlosti 375 MHz (pii vzorkovaci frekvenci 3 GHz).

Na JESD204B RX navazuje modul TRANSFORM ADC STREAM, jehoZ ukolem je
pripravit data pro odeslani rozhranim PCle nebo 100G Ethernet. V modulu dochazi
krozdéleni dat na dva kanaly, jejich prevodu do hodinové domény vystupniho

rozhrani a rozsifeni streamu na poZadovanou $itku 512 bitd.

Tabulka 2. Sumarizace pouzitych HDL moduli a firmwaru (zelena - mnou vytvoieno,
oranZova - nakonfigurovano, modra - dostal jsem k dispozici)

Modul Pocet radkl kédu | Pocet pouzitych CLB LUT/FF
JESD204 PHY - 249/333
JESD204B RX 2600 4872/4112
TRANSFORM ADC STREAM 200 465/3432
RDMA APP 3100 21729/7002
UDP 100G 3500 3796/9283
CMAC - 1533/2758
PCIE APP 1600 2447/1531
XDMA - 69401/66434
MICROBLAZE - 1366/1708
AXI QSPI - 455/668
AXIIIC - 415/383
AXI GPIO - 82/238
SPI TO 3WIRE SPI 170 37/23
Microblaze firmware 1400 -

Data zmodulu TRANSFORM ADC STREAM jsou privedena do blokil
realizujicich PCle a 100G Ethernet. Aplikace vyuZzivajici PCle se sklada ze vstupniho
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FIFa, AXI registrii, logiky umoZiujici pouZiti triggeru a synchronizace kanall a
bloku pro predavani dat XDMA. Detailnéjsi popis je v kapitole 8.4. Aplikace
vyuzivajici 100G Ethernet se sklada ze dvou ¢asti, a to z RDMA aplikace a modulu
100G UDP. RDMA aplikace obsahuje vstupni FIFo, UDP registry a blok predavajici
data modulu RoCE to 100G UDP, ktery vytvari RoCE paket. Na vystupu aplikace je
modul UDP port switch, jenZ umoznuje slucovat streamy z dil¢ich ¢asti. 100G UDP
kompletné realizuje UDP protokol, do kterého jsou zabaleny jak RoCE pakety, tak
pakety z UDP registri. Tabulka 2 sumarizuje pouZité moduly, pfi¢emZ jsou barevné
oddéleny nové vytvorené (zelena), nakonfigurované (oranzova) a ty, jenZ jsem
dostal k dispozici (modra).

8.1 AD prevodnik, HMC7044 a JESD204B

Zakladnim predpokladem pro korektni fungovani celého feSeni je spravna
konfigurace HMC7044 a AD prevodniku. Ta se provadi pomoci rozhrani ADI SPI,
které, jak jiz bylo vySe zminéno, je velice podobné rozhrani SPI [20]. Jejich rozdil
spociva v tom, Ze jsou v rozhrani ADI-SPI signaly MOSI a MISO nahrazeny jedinym
obousmérnym signalem SDIO. Je tedy zapotfebi provést konverzi mezi témito
dvéma rozhranimi. Prvni bit prenosu vzdy udava, zda se jedna o operaci zapisu ¢i
¢teni. Nasleduje 15 adresovych bitli a data. Velmi jednoduse Ize zjistit, zda se bude
po prvnich 16 bitech ¢ist i zapisovat a na zakladé této informace nastavit po
odeslani adresy port SDIO jako vstupni, nebo vystupni. Aby tento princip fungoval,
musi mit referen¢ni hodiny pro AXI QSPI [21] a SPI to ADI SPI nékolikanasobné
vy$Si frekvenci, neZ je frekvence samotného SPI. To je v tomto pripadé splnéno,
nebot rychlost SPI bude Sestnactina referen¢nich hodin (dano nastavenim AXI
QSPI). Na obrazku 52 lze vidét zjednoduSeny blokovy diagram zapojeni vyse

zminénych komponent.

Microblaze

ADI SPI

e

SPI to
ADI SPI

Reference clock

Obrazek 52. Blokové schéma zapojeni komponent AXI QSPI a SPI to ADI SPI

Vstupem do FPGA je osm diferencidlnich part tvoricich JESD204B link a
referencni hodinovy signal generovany HMC7044. V pripadé JESD204B,
pracujiciho v podtridé 1, by do FPGA vstupoval také signal SYSREF, avSak ten neni
z FMC karty vyveden. Rozhrani tedy bude pouzito v podtridé 0.
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Referen¢ni hodinovy signal je diferencialni, a proto musi pred privedenim
do JESD204 PHY projit nejprve diferencialnim bufferem, ktery jej pfevede na single
ended. Uvniti komponenty je signal zapojen na vstup QPLL (Quad PLL), které jeho
vynasobenim vytvofi hodiny pro multigigabitové transceivery. Ty obsahuji
SERDESy, jez provedou vzorkovani signalu prichazejictho JESD linkami. Jejich
vystupem jsou paralelni data s frenvenci fl:%, kde fiqne je prenosova rychlost linky.

ZJESD204 PHY pak vychazeji data spolu se signaly CHARISK a DISPERR a
RXOUTCLK. Aktivni bit signalu CHARISK znacli, Ze byte v datech, odpovidajici pozici
tohoto bitu, obsahuje kontrolni Kznak. Toho je vyuzivano v inicializa¢ni fazi
prenosu a pozdéji také ke sledovani stavu linky. Aktivni bit signalu DISPERR znaci,
7e byte v datech, odpovidajici pozici tohoto bitu, neni validni z diivodu chyby
disparity. RXOUTCLK je hodinovy signal z prijimaci ¢asti transceivert. Je pfriveden
do BUFG bufferu, ¢imZ se dostane do globalniho hodinového rozvodu. Nasledné je
zaveden zpét do JESD204 PHY a jsou knému vztazeny vSechny vySe uvedené
signaly. JESD204B RX povoluje signalem rxencommaaligh zarovnani vzorkovacich
hodin, k ¢emuZ dochazi v pribéhu CGS faze [22].

Ukolem JESD204B RX je provést inicializaéni CGS a ILA fazi a nasledné na
sviij vystup privést data z AD prevodniku. Komponentu je moZné nastavit a
resetovat zdpisem do registri, které jsou pres sbérnici AXI dostupné z procesoru
Microblaze [23]. Nastaveni se tyka predevSim parametrii pienosu, tedy poctu
oktetli na ramec, poctu multirdmcti a volitelného deskramblovani. Komponenta
neni mym vlastnim dilem, avSak pro pouziti s fadou Kintex Ultrascale Plus musela
byt upravena. Jednalo se o Input Double Data Rate buffer (IDDRE1), ktery se v této
radé 1isi od rady, pro kterou byla komponenta vytvorena. Dale byla v komponenté
nalezena chyba pri provadéni CGS faze, kterou jsem opravil. Konkrétné $lo o prilis
brzké uvoliovani kontrolniho signdlu SYNC. Obrazek 53 ilustruje zapojeni JESD204
PHY a JESD204B RX spolu s TRANSFORM ADC STREAM, kde dochazi k transformaci
vstupniho streamu dat.

Pro korektni fungovani HMC7044 a prevodniku je zapotfebi jejich spravna
konfigurace. Toho docilime zapisem do jejich registrii, které jsou pristupné pres
ADI-SP], jak jiz bylo zminéno vySe. Konfigurace je provadéna soft-core procesorem
Microblaze, ktery je pres AXI rozhrani pripojen k AXI QSPI, jak je zobrazeno na
obrazku 52. Nejprve je nakonfigurovano HMC7044, které generuje referencni
hodinové signaly pro prevodnik a FPGA, a poté samotny AD prevodnik.

HMC7044 obsahuje dvé na sebe navazujici PLL. Utelem prvniho z nich je
vycistit vstupni hodinovy signal od Sumu a jitteru. K tomu se pouziva externi VCXO
(napétové Fizeny oscilator), ktery diky PLL uchova priimérnou frekvenci vstupu
(vétSinou tu spravnou). Prvni PLL nemusi byt vyuZito a misto VCXO miZe byt
osazen oscilator se znamou a presnou frekvenci. Druhé PLL pak slouZzi jako
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nasobicka frekvence a pouziva pro svou Cinnost bud interni VCO nebo externi
VCXO. VnaSem pripadé se jedna o interni VCO. Vysledny hodinovy signal je
priveden do distribu¢ni sité, ze které je pripojen ke kazdému z vystupti HMC7044.
KaZdy z téchto vystupli obsahuje dalsi délicky, pomoci kterych je moZné vytvorit
poZadované frekvence.

CEE—
JESD SYNC AXI MM
< <€ >
JESD REFCLK aoc 1., CLK
IBUFDS | ,eep | JESD204B | ata D S—
reference RX [~°7~ ) TRANSFORM Channel 0
v clock ADC —)
JESD RX
— = > STREAM Channel 1
JESD PHY —>
' A L AA A
N 1 1 P align ¥ ' 1 !
1 ' ' 1 enable 1 1 ' :
rxoutclk : : : | 1 : 1
1 " rx data, : 1 '
: : : disparity error, 1 : :
oy Kohamoter  y :
' R J

Obrazek 53. Blokové schéma zapojeni JESD komponent v FPGA

Nejdrive je potreba HMC7044 resetovat, a to bud hardwarové, nebo
softwarové pomoci soft-reset registru. Poté do néj mliZe byt zapsana konfigurace,
ktera byla vytvofena programem HMC704X_GUI. Ten slouzi k programovani
vyvojového hardwaru k tomuto cipu, avSak je moZné jej pouzit i bez néj a
vytvorenou Kkonfiguraci exportovat. Za ucelem konverze dat zexportovaného
souboru do .c zdrojového souboru, s konfiguraci ve formé pole, byl napsan
jednoduchy python skript hmc_cfg_convert. Takto vytvofena konfigurace je do
HMC7044 zapsana a nasledné je proveden reset délicek a obou PLL, coZ je postup
doporuceny v dokumentaci k tomuto Cipu [24].

Po uspésné konfiguraci HMC7044 prichazi na fadu AD prevodnik. AD9208
obsahuje dva kanaly a nabizi velké mnoZstvi aditivnich funkci, jako jsou FIR filtry
nebo obvody urtené k decimaci. Jejich pouziti vyZaduje hlubS$i znalost dané
problematiky, a proto nebudou v ramci této prace pouZity.

Stejné jako HMC7044 je zapotiebi AD prevodnik nejprve resetovat, aby bylo
zaruceno, Ze jsou vSechny registry nastaveny na vychozi hodnoty. Pfred pocatkem
konfigurace je doporucené deaktivovat vSechny JESD linky. Nasledné se nastavi
parametry JESD, jako je pocet pouzitych linek, pocet oktetli na ramec, pocet ramcti
na multirdamec, pocet tail bitl a dal$i. Kromé parametrl linky je moZné nastavit
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také format vystupnich hodnot, a to bud’ jako dvojkovy doplnék, nebo Cisté binarni,
a rozmezi prenosovych rychlosti, ve kterém se budeme pohybovat. To je nutné
z divodu obsaZeného PLL, které zreferenc¢niho hodinového signdlu vytvari
rychlej$i hodinovy signal pro SERDES, nachazejici se ve vystupnich obvodech JESD.
Poté, co jsou vSechny vySe uvedené parametry nastavené, aktivuji se JESD linky a
provede se postkonfigura¢ni sekvence, doporucena v dokumentaci k AD9208 [25].
Za ucelem testovani JESD jsou kdispozici testovaci vzory, které slouzi jak ke
kontrole rozhrani, tak ke kontrole spravnosti prichozich dat generovanych
prevodnikem. Testovaci vzory byly pouzity k ovéreni integrity spojeni mezi AD
prevodnikem a FPGA a nasledné celého retézce tvoreného AD prevodnikem, FPGA
a PC.

JESD clock domain Application clock domain

("cHo, s0 ) () (cro.so ) (cHo, so0 )
arol | | ) | | (o)
(lane 4 ] (cHt.so )| [ (LcHtso )

(‘cH1,s15) k (chi,s15)  (CcHi, s31)

Obrazek 54. Transformace dat z pirevodniku

8.2 Transformace dat

vvvvvv

transformace dat, jako je jejich komprese i decimace. Z JESD204 PHY vychazi
kontinudlni stream dat o $ifce 256 biti, piicemZ prvni polovina jsou data z prvniho
kanalu a druha z druhého kanalu prevodniku.

Cilem transformace tohoto streamu je separovat data z obou kandlt a
pievést je z pivodni hodinové domény do domény obvodi slouZicich k jejich
odeslani. Prvnim krokem je tedy rozdéleni ptichozich dat do dvou kanald.
V pouZzité konfiguraci obsahuji linky 0 aZ 3 data z prvniho kanalu prevodniku a
linky 4 az 7 data z druhého kanalu, priCemzZ je nastavena velikost ramce jeden
oktet. To v praxi znamena, Ze 4 soucasné prijaté oktety z prvnich 4 linek obsahuji
dva vzorky, kazdy o velikosti 16 biti (14 bitl dat + 2 kontrolni bity). Stream
vychazejici z JESD204 PHY ma Sitku 32 biti X pocet linek, tedy 4 po sobé jdouci
ramce. Soucasné tedy dostaneme 8 vzorki z kazdého kanalu. Vzorky poskladame
tak, aby jedna polovina S$ifky streamu odpovidala vzorkiim z jednoho kandlu a
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druha polovina vzorkiim z druhého kanalu. Nasledné stream rozsitime na 512 bitl
tak, Ze data v jednom cyklu uloZime a v dal$im je slou¢ime s aktualnimi daty. Takto
je zapiSeme do FIFa, které slouZi k prechodu mezi hodinovymi doménami. Na
vystupu FIFa data opét rozdélime podle kanali a vytvoirime dva streamy o Siice
512 bit. Tato S$ifka odpovidd S$ifkdm rozhrani pouZitych dale. Ilustrace
manipulace s daty je zobrazena na obrazku 54.

8.3 Aplikace vyuzZivajici 100G Ethernet a RoCE

Jednou z moZnosti prenosu dat rychlosti viadu desitek gigabitli za sekundu je
100G Ethernet. Jak jiz bylo zminéno drive, fada FPGA Kintex Ultrascale Plus
obsahuje hardwarovy blok CMAC, realizujici fyzickou a MAC vrstvu 100G
Ethernetu [17]. Vramci prace byla vytvorena komponenta 100G UDP, jeZ plni
funkci UDP/IP stacku a obsahuje logiku pro kontrolu CMAC. Kromé toho nabizi
také moZnost prijimat ARP Zadosti a naleZité na né odpovidat. Neni tak zapotrebi
pridavat do ARP tabulky cilové zarizeni manualné.

Hodinovy signal, ke kterému jsou vztaZena data vstupujici a vystupujici
z CMACu, ma frekvenci 322,66 MHz. Tato frekvence je pomérné vysoka a vzhledem
ke kratké periodé znesnadiiuje implementaci a ¢asovani signali. Z tohoto diivodu
funguje komponenta 100G UDP v jiné hodinové doméné a je od CMACu oddélena
FIFy. Minimalni poZadovana propustnost streamu mezi CMACem a 100G UDP je
100 gigabiti pfi $ifce 512 bitli. Minimalni frekvence, kterou mtiZe mit hodinovy
signal ridici komponentu 100G UDP, tak bude 200 MHz.

Vstupem do 100G UDP na strané vysilaci jsou uzivatelska data ve formé AXI
Streamu a aditivni informace nutné k sestaveni UDP/IP paketu, jako jsou MAC
adresy, IP adresy a UDP porty. Data i informace vstupuji do TX rozhrani, jehoz
smyslem je kontrolovat, zda je prichozi stream validni, a zjistit délku zpravy a
pripadé ji rozdélit tak, aby vyhovovala MTU (Maximum Transmission Unit). Z TX
rozhrani jsou data zapisovana do datového FIFa. S kazdym paketem v datovém
FIFu je spojen jeden zaznam ve FIFu s tagy. Tento zaznam se sklada z cilové MAC
adresy, cilové IP adresy, cilového a zdrojového UDP portu, délky paketu a
informace o tom, zda jsou data v datovém FIFu validni ¢i ne. V pripadé, Ze data
validni nejsou, budou pouze vyctena z FIFa a zahozena. V opatném pripadé jsou
pred data vloZena MAC, IP a UDP hlavicky a vSe je predano vystupnimu CDC FIFu,
ze kterého jsou nasledné vyctena CMACem.

Opac¢nym smérem pak vede stream z CMACu do CDC FIFa, ze kterého jsou
data posléze vyctena receiverem. Zde probéhne vypocet kontrolniho souctu IP
hlavi¢ky a porovnani s prijatou hodnotou. Pokud kontrolni soucet neodpovida, je
paket zahozen. Vopatném pripadé jsou porovnany cilové MAC a IP adresy
s prifazenymi adresami a pokud souhlasi, jsou data zapsana dale do datového FIFa.
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Soucasné s daty je také pridan zaznam do FIFa s tagy, opét jeden zaznam pro kazdy
paket v datovém FIFu. Tagy v tomto pripadé obsahuji zdrojové IP a MAC adresy,
zdrojové i cilové UDP porty, délku paketu a informaci o tom, zda jsou data
v datovém FIFu validni. Na vystupu komponenty je RX rozhrani, které predava
data a informace o paketu v pripadég, Ze jsou validni, uzivateli.

Kromé UDP paketli detekuje prijimaci ¢ast také ARP Zadosti. Ty neprochézi
v RX retézci dale, ale jsou zapsany, pokud jsou povoleny, do ARP stacku. Odsud
mohou byt v okamzicich mezi dvéma odesilanymi pakety vyCteny a zpracovany.
ZjednodusSené blokové schéma komponenty 100G UDP je na obrazku 55.
Pro bezproblémové pouzZiti je zapotiebi CMAC spravné resetovat a nasledné jej
provést inicializa¢ni fazi, pri které se navaze spojeni s protéjsi stranou. Do doby,
neZ je spojeni dosazeno, jsou TX i RX ¢asti 100G UDP drzeny v resetu. O resetovani i
inicializaci se stara blok Control.

]
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2 . data o \ - \ !
data . ' TX
. -=Y| data FIFO |-—)» packet 1 packet
1
packet , N o Transmitter ==Y CDC FIFO
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Obrazek 55. Blokové schéma komponenty 100G UDP

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro prenos dat z FPGA do PC bude pouzit
protokol RoCE, konkrétné jeho druha verze. Ta zapouzdiuje c¢ast Infiniband
protokolu v UDP/IP paketu a umoZiuje tak vyuZit jiz stavajici infrastrukturu.
Komponenta odesilajici data zabalena v UDP/IP protokolu byla popsana vySe. Je
tedy zapotrebi dal$i komponenty, ktera vezme data z prevodniku a vloZi je do
RoCE paketu.

Tato komponenta se nazyva RoCE to 100G UDP. Vstupem jsou ji data
k odeslani, spolu s poZadovanou velikosti paketu a zdrojovymi a cilovymi
adresami. Tyto informace jsou potfeba z dlivodu nutnosti spocitat CRC celého IP
paketu. Na vstupu komponenty se nachazi modul, jenZ pred data vlozi Infiniband
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BTH a DETH hlavicky, které obsahuji veSkeré potirebné informace pro pouziti RoCE
vrezimu UD [8]. Tento reZzim byl zvolen z diivodu nejjednodussi implementace.
Data s hlavickami jsou nasledné predana CRC rozhrani a modulu vkladajicimu
vypoctené CRC na konec paketu. CRC rozhrani vloZi pred data s RoCE hlavickami [P
a UDP hlavicky a vSe preda CRC modulu. Modul pripinajici CRC nejprve data
propousti dale a zastavi se aZ na konci paketu, kde ¢ekda na dokonceni vypoctu.
Poté je za posledni data v paketu vloZeno vypoctené CRC a paket je predan dale. IP
a UDP hlavicky vytvorené v CRC rozhrani musi odpovidat hlavickam vytvorenym
v nasledujici komponenté 100G UDP. V opatném pripadé by prijemce po vypocteni
CRC oznacil paket za poSkozeny a zahodil jej. Vypocet CRC je rozloZen do nékolika
krokt, a proto vklada do retézce zpozdéni nékolika taktil. Jak bylo vySe zminéno,
pro zaruceni maximalni propustnosti 100G rozhrani je pfti Sifce streamu 512 bitl
zapotiebi frekvence nejméné 200 MHz. Vzhledem ktomuto faktu miiZe byt
zpoZdéni nékolika krokl vypoctem CRC kompenzovano pouzitim vyssi frekvence,
v naSem pripadé 250 MHz. Kromé datového streamu vychézeji z komponenty také
informace o paketu, tedy MAC a IP adresy a UDP porty, jeZ jsou prevzaty z jejiho
vstupu a jsou s paketem svazany. Blokové schéma na obrazku 56 demonstruje
zapojeni komponenty RoCE to 100G UDP.

r— - - = o TN

| RoCE to 100G UDP |

IB header

CRC "\ I RDMA
aket
_CRC CRC32 LY
interface Append | | Packet
CRC —|L)
|

Obrazek 56. Blokové schéma komponenty RoCE to 100G UDP

Cilem je vytvoreni aplikace, ktera umoZiuje pienos dat z AD prevodniku do
PC. Cast fetézce jiZ byla predstavena, konkrétné tedy 100G UDP a RoCE to 100G
UDP. Dale je zapotrebi aplikace, jeZ vyuZziva obou vySe popsanych komponent a je
zodpovédna za fizeni toku dat.

Ta je reprezentovana komponentou RDMA ADC APP, prijima data
z prevodnikd, ktera zabali do RoCE paketu a pieda 100G UDP modulu. Vse je Fizeno
skrze UDP registry, umoZiujici rizeni prenosu a nastaveni destinace paketi.
Registry jsou popsany v tabulce 3. Na vstupu komponenty je FIFO, jeZ je obklopeno
ridici logikou a v ptipadé potieby miiZe slouZit kromé jiného také k prechodu mezi
hodinovymi doménami. Pfi vypnutém pfenosu je FIFO drZeno vresetu a data
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z prevodniku jsou zahazovana. Po zapnuti prenosu zapisem do patricného registru

je FIFO vyvedeno zresetu a jsou do néj ukladana prichozi data. Ta jsou poté

blokem channel control z FIFa vyCtena a predana RoCE to 100G UDP, jeZ bylo

popsano drive. Channel control zatne vycitat data aZ poté, kdy je FIFO zaplnéno

nad urcity prah. Pred kazdy soubor dat predany k odeslani je vloZeno sekvencni

Cislo, aby se posléze dalo urcit, zda na sebe prijata data navazuji, nebo byl néktery

paket po cesté ztracen. Kazdy pravé zpracovavany paket je odeslan i pri vypnuti

pirenosu. Toto opatfeni bylo pfijato z diivodu nutnosti odesilat pakety stejné

velikosti. V pripadé preteceni FIFa, naptiklad z divodu nedostate¢né propustnosti,

je odeslan UDP paket supozornénim a prenos je zastaven. Blokové schéma

ilustrujici zapojeni komponenty je na obrazku 57.

pp— |

hADCI control logic un_ UDP port :JCI)DOIS
channel_ 0 rord ont. port gl -CPE.
| E o ont R switch | >

1 U ! 1

1 : 1

: : reset ‘:)Z(;kls; : :

! ov-e:fﬁw-v ------- - RoCE 1

! data packet 1

] 1

L 1

Obrazek 57. Blokové schéma aplikace RDMA APP
Tabulka 3. Seznam a popis rgistri aplikace RDMA APP
Address Name Description
0x00000000 | Destination IP bit 31:0 |IP address of destination node
0x00000001 | Destination MAC LSB bit 31:0 | MAC address of destination node
0x00000002 | Destination MAC MSB bit 31:0 | MAC address of destination node
0x00000003 | Destination UDP bit 15:0 | RoCE UDP port of destination node
0x00000004 | Destination QP bit 31:0 | QP number of destination Queue pair
0x00000005 | First PSN bit 31:0 | First Packet Sequence Number
0x00000006 | Q key bit 31:0 | Q key of destination application
. RUN - .
0x00000007 | Control register bit 0 UN - start sending data
bit 1 Clear overflow

0X00000008 | Status register bit 0 gtljzle\lrflow - has to be cleared before asserting
0x00000009 | Word counter LSB bit 31:0 | 64byte word counter LSB
0x0000000A | Word counter MSB bit 31:0 | 64byte word counter MSB
0x0000000B | ID register bit 31:0 | Constant value OxDFCOCECO
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Za uctelem komunikace PC s Cecilii musel byt vytvoren jednoduchy protokol,
umoznujici zakladni praci sregistry. Protokol se sklada ze tfi ¢asti, kterymi je
Magic number, pfikaz a data. Magic number je konstantni 28bitové cislo s
hodnotou OxDFC1DFC, umoznujici filtrovat pakety, jeZ nejsou urCeny pro tuto
aplikaci. Typ zpravy a interpretace navazujicich dat je dana polem message type.
Protokol podporuje 5 typl zprav a to write, read, respose, info a error. Jejich
shrnuti a hodnoty type poli jsou v tabulce 4. Jak jiZ napovida nazev, write je urfen
pro zapis do registrii a read pro Cteni z registri. Typ info je Zadosti o informace,
tedy MAC a IP adresy dané karty, a miiZe byt pouZzit v kombinaci s broadcastovym
paketem pro nalezeni vSech pripojenych Cecilii. VeSkeré zpravy, jeZ jsou
odpovéd'mi na jiné zpravy, jsou oznaceny typem response. Posledni z uvedenych,
tedy error, je uren pro signalizaci chyb. Vsoufasné dobé je jedinou
signalizovanou chybou pteteceni FIFa a ukonceni prenosu. Obrazky 58, 59, 60 a 61
ilustruji format jednotlivych typt zprav.

Tabulka 4. Typy zprav podporovanych UDP registry

Type Code Description
Write Ox1 Write to UDP registers
Read 0x2 Read from UDP registers
Info 0x3 Get board informations request
Response |0Ox4 Response to write, read and info types
Error 0x8 Signaling error - overflow occurred
28 bits 4 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits
a) [ Magic nuber I Type I Register I Value ] [ Register I Value ]
28 bits 4 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits

b) [ Magic nuber I Type I Register IError code] [ Register IErrorcode]

Obrazek 58. Typ write

Jak je moZné vidét na obrazku 58, odpovéd na zpravu typu write obsahuje
adresy registrli, které byly cilem zapisu, a chybovy kdéd. Tento kéd miZe
signalizovat, Ze se jedna o read-only registr, Ze dany registr neexistuje, anebo Ze
zapis probéhl v poradku. Na obrazku 59 je ilustrovan format paketu pii cteni
z registru. Zprava typu read obsahuje pouze adresy registri, jejichZ hodnoty jsou
vodpovédi poZzadovany. Odpovéd pak obsahuje adresu tohoto registru
nasledovanou jeho hodnotou. V pripadé neexistujictho registru je jeho adresa
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nahrazena hodnotou OxFFFFFFFF. Odpovéd na paket typu info se sklada z MAC
adresy, IP adresy a masky sité. Format paketu je na obrazku 60. V pripadé, Ze
v pribéhu prenosu dat dojde k pieteceni vstupniho FIFa, je odeslan error paket
s kddem overflow. Prenos je nasledné ukoncen a pred dal$im pouzitim je nutné
priznak overflow resetovat nastavenim bitu clear overflow.

28 bhits 4 bits 32 bits 32 bits
a) [ Magic nuber I Type I Register ] | Register I
28 bits 4 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits

b) Magic nuber Type I Register I Value ] [ Register Value ]

J

J

Obrazek 59. Typ read

28 bits 4 bits
a) [ Magic nuber I Type ]
28 bits 4 bits 48 bits 16 bits 32 bits 32 bits

b) [Magic nuberI Type I MAC I Dummy I IP INet mask]

Obrazek 60. Typ info

28 bits 4 bits 32 bits

[ Magic nuberI Type I Owerflow ]

Obrazek 61. Typ error

Pro fungovani RoCE je zapotiebi na strané prijimace hardware, tedy sitovou
kartu, jeZ tuto technologii podporuje. Spolu s tim je také potrebné softwarové
reSeni, které bude popsano dale v kapitole RDMA aplikace.

Aby bylo moZzné pouzivat CMAC, je zapotriebi referen¢ni hodinovy signal
vstupujici do bloku transceivert. Za timto Ucelem je karta osazena hodinovym
syntetizérem Si5332, ktery je nutno nastavit zapisem do jeho registrii, pristupnych
pres sbérnici 12C. Vyrobce tohoto ¢ipu nabizi konfiguratni software ClockBuilder
PRO, ve kterém je moZné nastavit poZadované parametry a konfiguraci ve formé .c
zdrojového souboru nasledné exportovat. Stejné jako HMC7044 a AD prevodnik,
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syntetizér je konfigurovan pomoci soft-core procesoru Microblaze, ke kterému je
pres sbérnici AXI pripojen AXI IIC IP core od spolecnosti Xilinx [26].

Modul RDMA APP byl priibéZné testovan v simuldtoru vyvojového prostiredi
Vivado. Na obrazcich 62 a 63 jsou zaznamy simulace, ve které jsou opakované
ziskavany informace o karté a je zapisovano do jejich registrli, v€etné zapinani
prenosu. Zachyceny jsou rozhrani bloku UDP port switch, priCemZ je zde viditelné
prepinani mezi aplikacemi appO a app1, které reprezentuji bloky UDP registers a
RoCE to 100G UDP.

~ T UDP switch

X

w APPO

w APPO

W APPO
» W APPO
> M APPO_
> W APPO_TX
> o AP
> W APPO_T?
> W APPO

> M APPQ_|  UDP[1 dfce
APPO_R) 15:0 dfcd

il APPO_DUPLICATE_PORT

~ T appl

w AP
w APP1
W APP1

dfce
dfcd

Obrazek 62. Simulace RDMA app s opakovanym zapinanim a vypinanim pienosu - strana
aplikace
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000c

UDP_TVALID
UDP_TREADY

Obrazek 63. Simulace RDMA app s opakovanym zapinanim a vypinanim pienosu - strana
100G UDP modulu

8.4 Aplikace vyuzZivajici PCI Express

Zakladem aplikace, prendsejici data z AD prevodnikli do PC ptes sbérnici PCI
Express, je DMA PCIE Subsystem IP core od Xilinxu. Tento blok realizuje veSkeré
niz8i vrstvy PCle protokolu a umoZiiuje uZzivateli relativné snadné pouziti této
sbérnice [18]. Vramci DMA nabizi moZnost vybéru ze dvou rozhrani, a to
pamétové mapované AXI, nebo streamové orientovany AXI Stream. Aplikace
predpoklada kontinualni stream dat, a proto je vhodnou volbou AXI Stream. Kromé
DMA rozhrani je mozné pouZzit i pamétové mapované rozhrani, které bude moci
skrze urcity BAR pristupovat do adresového prostoru FPGA. Toho bude vyuZito
pro pristup k AXI registriim, pomoci kterych budou rizeny nékteré z funkci této
aplikace.

AXI registry nabizeji moZnost synchronizace obou kandlli, nastaveni
triggeru a informace o stavu prenosu, jako je ¢ita¢ prenesenych dat nebo preteceni
vstupniho FIFa. Registry a jejich popis jsou uvedeny v tabulce 5. Nastaveni triggeru
umoziuje zvolit kanal, na kterém se ma provést, vzestupnou ¢i sestupnou hranu a
uroven signalu, pri kterém ma k triggeru dojit. Neni zde zapotiebi RUN bitu jako
v pfipadé RDMA aplikace, nebot tato informace je propagovana pres DMA
Subsystem.

Stejné jako v pripadé RDMA aplikace jsou na vstupu komponenty FIFa, a to
jedno pro kazdy z kanal, ktera mohou slouzit v pripadé rozdilné datové a PCle
hodinové domény k jejimu prekroceni. Pred jejich vstupy se nachazi logika, jejimz
ukolem je rozhodnout, za jakych okolnosti povolit zapis. FIFa jsou drZena bloky
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channel control vresetu aZ do chvile, nez prijde z DMA Subsystemu informace o
zapoceti prenosu. Jakmile jsou FIFa vyvedena zresetu, daji logice na jejich
vstupech signdl, Ze jsou pripravena, a v zavislosti na nastaveni registrii miiZe byt
povolen zapis. Bez zapnutého triggeru a synchronizace povoli zapis okamzZité.
V pripadé zapnuté synchronizace ¢eka na to, aZ jsou pripravena obé FIFa, aby do
nich mohla byt zapisovana soucasné prijata data. Pokud je zapnuty trigger, Ceka se
kromé pripravenosti FIF také na prekroceni nastavené urovné.

Tabulka 5. Seznam a popis PCle registri

Offset Name Description
0x00000000 | Channel 0 control register | bit 1 Clear channel 0 overflow
0x00000004 | Channel 1 control register | bit 1 Clear channel 1 overflow

bit 0 Synchronization enable

bit 1 Trigger enable
0x00000008 | Common status register bit 2 Clear both channels

bit 3 Trigger channel

bit 4 Trigger edge

bit 18:5 | Trigger level

0x0000000C | Channel 0 status register 0 |bit0 Channel 0 overflow

0x00000010 | Channel O status register 1 | bit31:0 | Channel 0 64byte word counter LSB
0x00000014 | Channel O status register 2 | bit 31:0 | Channel 0 64byte word counter LSB
0x00000018 | Channel 1 status register 0 | bit0 Channel 1 64byte overflow
0x0000001C | Channel 1 status register 1 | bit31:0 | Channel 1 64byte word counter LSB
0x00000020 | Channel 1 status register 2 | bit 31:0 |Channel 1 word counter LSB
0x00000024 | Common status register bit 0 Channel 0 or Channel 1 overflow
0x00000028 | ID register bit 31:0 | Constant value OxDFCOCECO

Data jsou z obou FIF vycitana bloky channel control, které inkrementuji
pocet odeslanych 64bytovych slov a predavaji je AXI registriim. Konec ptfenosu je
opét indikovan signalem z DMA Subsystemu, jeZ oznamuje, Ze byl pouzit posledni
z DMA deskriptorii. Na obrazku 64 je blokové schéma komponenty PCIE ADC APP.

Modul byl bé&hem vyvoje testovan v simulatoru vyvojového prostredi
Vivado. Obrazek 65 demonstruje simulaci pfi zapnuti synchronizace (signal
ctrl common_sync) a triggeru (signal ctrl common_trig). Pro iniciaci prenosu je
zapotrebi, aby byly nastaveny signaly ch0_stat_run a chl_stat_run a zaroven byla
prekrocena urovern triggeru, coZ je reprezentovano signalem trig_done. Po splnéni
téchto podminek za¢ne na obou kanalech prenos dat.
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Obrazek 65. Simulace PCle app pri aktivované synchronizaci a triggeru



9 SOFTWARE

Pro prenos dat z karty do PC je nezbytny software, ktery se bude starat o jeho
inicializaci, fizeni, a ukladani prijatych dat. Bylo zapotrebi vytvorit dvé aplikace,
jednu pro RDMA a druhou pro PCI Express, obé pod operatnim systémem Linux.
RDMA. Tabulka 6 sumarizuje pouzity software, pficemZ barevné oddéluje mnou
vytvorené aplikace (zelena) od ostatnich (oranZova).

Tabulka 6. Sumarizace pouzitého softwaru (zelena - mnou vytvoi'eno, oranZova - ostatni)

SW + FW Pocet radkl kédu
RDMA app 2100
PCIE app 900
XDMA driver -
checker 80
converter 70
hmc_cfg_convert 70

9.1 RDMA aplikace

RDMA je technologie, ktera musi byt podporovana samotnym hardwarem, tedy
sitovou Kkartou. PouZitou sitovou kartou je ConnectX-5 od firmy Mellanox,
nabizejici dvé 100gigabitova rozhrani, podporujici Ethernet a Infiniband.
Dodavany jsou také ovladace, jeZ umoZiuji praci skartou a pristup ke
konfigura¢nim a debugovacim nastrojtim.

Pro pouziti RDMA ve vlastni aplikaci je zapotiebi API, komunikujici
s niz8imi vrstvami sytému a pripadné i ovladatem k hardwaru. K dispozici jsou
NetworkDirect [27] pro platformu Windows a libibverbs [28] nebo Kernel verbs
pro unixové systémy. Vzhledem kdostupnosti velkého mnoZstvi materidli
klibibverbs a naopak absenci navodi a dokumentace k NetworkDirect bylo
rozhodnuto pro pouziti prvni zminéné moznosti. Mimo jiné je libibverbs také open
source a jsou tak k dispozici veskeré zdrojové soubory.

API 1ze rozdélit do dvou c¢asti, a to kontrolni a datovou. Kontrolni ¢ast
obsahuje vytvoreni protek¢ni domény, alokaci paméti a jeji registraci, vytvoreni
CQ, QP a nastaveni a modifikaci jejich parametri. Provadéni téchto operaci
v priibéhu prenosu neni doporuceno, nebot jsou ¢asové naro¢né a nevhodné pri
nutnosti rychlé odezvy na udalosti. Datova ¢ast obsahuje pridavani zadosti do send
queue a receive queue a vycitani polozek z CQ. V ramci prace vytvorena aplikace je
inspirovana priklady, dostupnymi z vyvojového repositare na GitHubu.
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Aplikace je konzolova a nabizi jednoduché menu. Umoziiuje nalézt vSechny
pripojené karty a zapsat Ci Cist hodnoty jejich registrii. NejdlleZitéjsi je vSak
moznost prenést a ulozit data, a to v mnoZstvi omezeném predevSim velikostni
operacni paméti. Cela aplikace zde bude predstavena ve formé jednoduchych
vyvojovych diagram.

Na obrazku 66 je diagram zakladniho menu. Aplikace nabizi 9 mozZnosti,

kterymi jsou:

e h - Zobrazi napovédu, tedy seznam zde uvadénych moznosti.

e d-Zobrazi seznam registriit dostupnych v karté Cecilie a jejich popis.

e f - Projde vSechny dostupné ethernetové porty a odeSle na né Discovery
paket. Nasledné vypiSe seznam vSech nalezenych karet a umoZni vybrat
jednu, se kterou se bude nasledné pracovat.

e |- VypiSe seznam drive nalezenych karet.

¢ c-Umoznivybratjednu z dfive nalezenych karet.

e r - Vycte hodnotu registru drive zvolené karty. Adresa registru je
interaktivné ziskana od uzivatele.

e w - ZapiSe hodnotu do registrii diive zvolené karty. Adresa a hodnota
registru jsou interaktivné ziskany od uzivatele.

e t - Provede RDMA prenos dat z dfive zvolené karty. MnoZstvi dat a nazev
souboru pro zapis jsou interaktivné ziskany od uZzivatele.

e e - Ukonceni aplikace.

Zplsob zapisu do registrii zde nebude popisovan, nebot se jednd pouze o
odeslani UDP paketu. Méné znamy, a tudiZ zajimavéjsi, je vSak zplisob pouZiti
RDMA. Po zvoleni moZnosti t je uZivatel dotazan na poZadované mnoZstvi
prenesenych paketil (jeden paket ma velikost 4 kB) a na nazev souboru, do kterého
budou data zapsana.

Zarizeni podporujici RDMA je ovladatem vytvoreno jako IB (Infiniband)
zarizeni. Nejprve je potieba sparovat znamé ethernetové rozhrani se spravnym IB
zarizenim. Poté je moZné s timto zarizenim dale pracovat. VeSkera potiebna pamét
musi byt z dlivodu ¢asové naroc¢nosti alokovana a registrovana pred zapocetim
prenosu. Registrace paméti spociva v asociaci prisluSného pamétového regionu
s protekéni doménou. Pfi registraci je nastaven poZadovany pristup k paméti,
kterym mitZe byt zapis nebo cteni, a to v obou pripadech bud lokalni, nebo
vzdalené. V pripadég, Ze jsou pouzity udalosti, které Setii vypocetni zdroje systému,
je vtomto bodé moZné vytvorit completion channel. Nasledné je mozné vytvorit a
inicializovat CQ a QP, kterému je potfeba nastavit hloubku work request fronty a
Qkey. Timto kondi kontrolni faze a QP ¢eka na prechod do stavu ready.
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Poté jsou na zakladé parametrii vytvoreného RDMA serveru nastaveny
registry karty, je naplnéna RQ a zapnut poZadavek na notifikaci udalosti. Pfenos
dat miiZe zacit a QP je tak prepnut do stavu ready a karta do stavu run. KaZzdy
prijaty RoCE paket spotfebuje jednu Zadost v RQ. Je proto potfeba drZet si prehled
o tom, kolik nespotiebovanych Zadosti zbyva a v pripadé nutnosti je dopliiovat,
dokud nebylo prijato poZadované mnoZstvi dat a zaplnéna cela alokovana pameét.
Piehled o jiZ zpracovanych Zadostech je drZen diky zaznamiim v CQ, které jsou

postupné vycitany.

Get option

print help ——————>»

print register 3

description

Look for Cecilies Choose
on all interfaces board

print board 3

list

Choose board 3

from list

Read out register >
from chosen board

Write into register 3

of chosen board

Perform data transfer
from chosen board

Obrazek 66. Blokové schéma hlavniho menu RDMA aplikace

Jakmile je prijato poZadované mnoZstvi dat, je karta pfrepnuta do stavu stop
a data jsou uloZena do souboru. Nasledné je dealokovana pouzita pamét, spolu
s instancemi QP a CQ. Tim je ukoncCen prenos a aplikace se vraci zpét do hlavniho
menu.
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Kazdy RoCE paket obsahuje sekvenc¢ni ¢islo pro kontrolu spravnosti poradi.
Pri pouziti UD bohuZel neni na tento udaj bran ohled a neni ani nikterak
propagovan k uZivateli. Z toho divodu kaZdy paket obsahujici data nese na svém
zacatku 32bitové sekvencni Cislo, aby bylo moZné odhalit chybéjici paket a zamezit
tak chybam v dalSim zpracovani. Na obrazku 67 je diagram znazornujici vySe
popsanou ¢innost aplikace pri prenosu dat.

\ 4

Match IB device with Network Interface

2

Alocate data buffer

2

Create completion channel

Y

Alocate protection domain and register buffer in this domain

2

Create CQ, QP and setup it's attributes
(Qkey, QPnum, work request queue depth, ...)

2

Setup Cecilie - target MAC, IP, UDP, Qkey, QPnum

v

Post receive requests and request notify if using events

2

Set QP to ready to receive state and switch Cecilie
to RUN state

Y

Wait for event or timeout if using event and read from
completion queue
or
Read from completion queue until there is valid entry

2

Post new receive requests if needed untial desired amount
of data is stored in buffer

2

Switch Cecilie to STOP state, sawe received data into file,
destroy QP, CQ and deallocate buffer

v

Obrazek 67. Blokové schéma inicializace a priibéhu RDMA pi-enosu

Ukazka aplikace je na obrazcich 68, 69 a 70. Prvni z uvedenych demonstruje jeji
chovani po zapnuti, kdy je uZivateli zobrazena napovéda, popis registrli a dostupna

rozhrani. Pro prenos dat je nejprve potieba najit vSechny pripojené karty a zvolit
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jednu, se kterou se bude dale pracovat. To lze vidét na obrazku 69. Nasledné mtize
byt prenos iniciovan, pricemZ mnoZstvi prenesenych dat je omezeno pouze
mnoZstvim dostupné paméti RAM. Na obrazku 70 je nastaveni jeho parametrl a
vysledna statistika s dobou trvani a dosaZenou propustnosti. Pfijata data jsou
uloZena v souboru, ktery ma v tomto pripadé vzhledem k mnoZstvi prenesenych
dat velikost 8 GB. Soubor a jeho velikost je vidét na obrazku 71.

linux@linux:~/p 1i 1i p$ . /cecilie app
*** Cecilie contr

Cecilie control help:
Print this help
Register description
Find cecilie
Print ilie list
Choose board
Write register(s)
Read register(s)
Start RDMA transfer
Exit

Description of Cecilie registers:

DST IP REG 0x00000000 Destination IP of RoCE packet

DST_MAC_HIGH 0x00000001 Destination MAC of RoCE ket - higher 32 bits
DST MAC LOW 0x00000002 Destination MAC of RoCE packet - lower 32 bits

DST_UDP 0x00000003 Destination UDP port of RoCE t

DST QP 0x00000004 Destination QP number of RoCE packet

FIRST_PSN 0x00000005 Sequence number of first RoCE packe

Q_KEY 0x000000R6 Q Key of RoCE packet

CONTROL 0x00000007 Control register (0 bit = run/stop; 1 bit = clear)

STATUS 0x00000008 Status regiseter (O bit = overflow)

WORD CNT HIGH 0x00000009 Counter counting already sent 64 byte words - higher 32 bits
WORD CNT LOW 0x0000000a Counter counting already sent 64 byte words - lower 32 bits
1D 0x0000000b Identification register = @xDFCOCECO

Number of available interfaces:

eno2 9f: f - ; 192.168.137.32
enol 2:79:13:d2: 210.19.249.158
enp33s0f0 rad:a ) 3 192.168.135.203
enp33s0f1 :9b:03:98 192.168.136.204

Choose option: []

Obrazek 68. Aplikace cecilie_app po spusténi

Choose option: T

Looking for Cecilies ...
Found @ boards on inteface eno2
Found @ boards on inte enol
Found @ boards on inteface enp33s0f0
Found 1 boards on inteface enp33s6fl

Cecilie board list:

enp33s0T1 8b:7b:67:ec:10:54

enp33s0T1 8b:7b:67:ec:10:54

Choose option: []

Obrazek 69. Aplikace cecilie_app pri hledani pripojenych karet
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Choose option: t

Start RDMA transfer

Packet size: default 4096
Packet count: 1000000
Results file name: capture
Setting cecilie registers ...
Register 7: write 0K

Writing configuration to cecilie

Starting RDMA server (pkt size [4096], pkt cnt [100000O], rx depth [30000])

Register 7: write 0K

Register T: write 0K

Transfer time: 682 ms, Transfered: 4.136000 GB, Throughput: 6.064516 GBps / 48.516129 Gbps

Choose option: []

Obrazek 70. Aplikace cecilie_app pri pirenosu dat z karty do PC

linux@Llinux:~/pri

total 8000044

-rw-r--r-- 1 linux linux 8192000000 : capture
-rwxr-xr-x 1 linux linux 8928 4:42 checker

-tw-r--r-- 1 linux linux 1652 4:42 checker.c
-rwxr-xr-x 1 linux linux 13112 :38 convert

-mw-r--r-- 1 linux linux 1281 - convert.c
-rw-r--r-- 1 linux linux 142 :04 makefile

Obrazek 71. Vysledek prenosu dat z karty do PC rozhranim 100G Ethernet

9.2 PCI Express aplikace

Prvkem, bez kterého nelze PCle kartu pouzivat, je jeji ovladac. Ten funguje jako
modul kernelu, tedy v niz8i vrstvé systému, a interaguje primo s hardwarem.
Vytvoreni vlastniho ovladaCe je relativné slozita véc, ktera si zada hlubsi
pochopeni jeho struktury a dalsi studium. Z toho dtivodu byl pouZit jiZ hotovy
ovladag, jenz slouZi jako priklad vyrobce a ma sva omezeni, ktera vSak nezabranuji
jeho pouziti k ovéreni funk¢nosti feSeni.

Aplikace vyuZzivajici sbérnice PCle bude stejné jako aplikace vyuZivajici
RDMA popsana sérii vyvojovych diagramf, jeZ v jednoduchosti popisuji jeji funkce.
Aplikace je také konzolova s prostym menu, umoZiujici zapis do registrii karty a
Cteni dat z AD prevodniku. Kromé zminéného je podporovana synchronizace
kanali a trigger. Ten miiZe byt nastaven na jednom ze dvou kandlli, a to na
vzestupnou ¢i sestupnou hranu a volitelnou uroven signalu. Obrazek 72 ilustruje
zakladni menu aplikace. V nabidce jsou tyto moZnosti:

e h - Zobrazi napovédu, tedy seznam zde uvadénych moznosti.

e d-Zobrazi adresy a popis registrt karty.

e w - Umoznuje zapis hodnoty do registru karty. Adresa registru i jeho
hodnota jsou interaktivné ziskany od uZivatele.

e 1 - Umoziuje C¢teni hodnoty registru karty. Adresa registru je interaktivné
ziskana od uZzivatele.
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e i - Umoznuje zapnuti a nastaveni triggeru. Od uZivatele jsou interaktivné
ziskany informace o pouZitém kanalu, hrané a urovni signalu.
e t-Provede prenos dat z karty do paméti PC.

print help
print register g
description
Setup trigger >
Read register >

Write into register

Perform data transfer

Obrazek 72. Blokové schéma hlavniho menu PCle aplikace

Operace zapisu a ¢teni z registrli funguji na principu mapovani pamétového
prostoru karty do pamétového prostoru aplikace. Kregistrim je pak moZné
pristupovat piimo, stejné jako k jinym zptisobem alokované paméti.

Prenos dat je zapocat inicializaci DMA prenosu, ktery ma kompletné na
starosti ovladac. Z pohledu uZivatele se jedna o ¢teni ze souboru, kterym je zarizeni
vytvorené pro dany DMA kanal. Po zvoleni moZnosti ¢ je uZivatel dotazan na kanal,
ze kterého maji byt data ¢tena. Na vybér je bud'to jeden z kanalli samostatné, nebo
oba kanaly soucasné. V obou pripadech je pred zapoCetim prenosu nastaven a
nasledné vymazan clear bit, aby bylo oznaceno pripadné predchozi preteceni FlFa
za akceptované. Poté je zkontrolovano, zda je povolen trigger a pripadné je
nastaven podle zvolenych parametrii. V piipadé pienosu z obou kanald soucasné je
také nastaven sync bit. To je zapotrebi, aby bylo zaruceno, Ze data z jednotlivych
kanald na stejné pozici byla vzorkovana ve stejny okamZik. Poté, co jsou vSechny
potirebné registry spravné nastaveny, jsou vytvorena vlakna, ve kterych probéhne
Cteni ze zarizeni a nasledné uloZeni prijatych dat do souboru. Divodem pro pouZiti
vlaken je soucasny pienos dat z obou kanalli. Po dokonceni pifenosu a uloZeni dat
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jsou vlakna ukoncena. Na zavér je opét akceptovano pripadné preteceni. Obrazky
73 a 74 demonstruji inicializaci prenosu jak pro jednotlivé kanaly, tak pro oba
kanaly soucasné.

\ 4

Clear overflow

trigger enable

Settup trigger —|
>

Y

Create transfer thread

L7

Wait for end of thread

2

Clear overflow

\Z

Obrazek 73. Blokové schéma inicializace PCle prenosu jednoho kanalu

Vlaknu pouZitému pro prenos je jako parametr predana struktura, jez
obsahuje informace o prenosu a navratovou hodnotu vlakna. Informace o prenosu
obsahuji nazev souboru, do kterého maji byt data zapsana, ¢islo pouzitého kanalu a
pozadované mnozstvi dat. Ve vlakné je nejprve alokovana potfebna pamét a
nasledné otevieno patricné zarizeni spolu s vystupnim souborem. Poté je
z otevieného zarizeni Cteno, dokud neni zaplnén alokovany buffer. V pripadé, Ze
prenos probéhl bez chyby, jsou data zapsana do vystupniho souboru. Nasledné je
nastavena navratova hodnota a vlakno je ukonceno. Vyvojovy diagram na obrazku
75 popisuje funkci vlakna.

A4

Clear owerflow

trigger enable Settup trigger —|

A
>y

Y

Synchronize

v

Create transfer threads for both channels

7

Wait for end of both threads

v

Clear owerflow

v

Obrazek 74. Blokové schéma incializace PCle prenosu obou kanali
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Maximalni mnoZstvi dat, jeZ ovlada¢ umoZiiuje zaroven prenést, je 255krat
velikost pamétové stranky. To je v praxi znacné nevyhovujici, avSak pro ucel
otestovani funk¢nosti designu a ovéreni integrity dat postacujici.

\ 4

Open channel device

2

Open output file

2

Read from channel device

read
successfull

Write to file

<
y

Return
Obrazek 75. Blokové schéma vlakna pro prenos a uloZeni dat

Ukazka aplikace je na obrazcich 76, 77, 78 a 79. Obrazek 77 demonstruje jeji
chovani po zapnuti, kdy jsou zobrazeny dostupné registry s jejich popisem a
napovéda. Kromé toho je zkontrolovano, Ze je karta pripojena a ovladac vytvoril
potiebna zarizeni. Na obrazku 78 je znazornéno nastaveni triggeru, v tomto
pripadé na vzestupnou hranu na kanalu 1 s urovni 9000. Iniciace pfrenosu z obou
kanald, tedy synchronnég, je ilustrovano obrazkem 79. Na obrazku 76 zobrazeny
soubory s prenesenymi daty, ktera si navzajem ¢asové odpovidaji.

linux@linux:~/p cts/cecilie/cecilie pcie/resultss 1s -1
total 240
linux 102400 :54 capture ch@
linux 102400 : capture chl
-rwxr-xr-x 1 linux linux 8928 - 2! : checker

-rW-r--r-- linux linux 1259 24 : checker.c
-rwxr-xr-x 1 linux linux 125 F 8 : conv_cpy.sh
-3 linux linux 9016 i : convert
linux linux 1210 § : convert.c
linux linux 134 T :28 makefile

Obrazek 76. Vysledky prenosu dat z karty do PC pres sbérnici PCle

79



linux@Llinux:~/proj ie ie$ ./pcie_app
¥** Cecilie PCI Express application ***

tion of Cecilie PCIE registers
0x00000600 © - run, 1 - clear
0x00000004 - run, 1 - clear
- sync, 1 - trigger, 2 - clear, 3 - trigger channel, 4 - trigger edge, 18:5 - trigger level
- overflow
- word counter lsb
- word counter msh
- overflow
- word counter lsb
- word c msb
- overflow
1:0 - BxDFCOCE

0x00000010
0x00000014
0x00000018
0x0000001c
CH1 0x00000020
COMMON_STATUS 0x00000024
REG_ID 0x00000028

— -

10
10

—

10
10

wWowwowwoe oo

- Show this help
- Show registers

w' - Write to register
- Read from register
- Transfer data
- Trigger settings

' - Exit

Checking if devices exists ...
0K

Choose option ('h' for help): D

Obrazek 77. Aplikace pcie_app po spusténi.

Choose option ('h' for help): i
Enable trigger? (0 off / 1 on): 1
Enabling trigger
Trigger channel (0 or 1 - default 0): 1
Trigger edge ('r' or 'f' - default 'r'): r
Trigger level (@ to 16383 - default 8191): 9600
Trigger settings:

enable: 1

channel: 1

edge: rising

level: 90660

Choose option ('h' for help): []

Obrazek 78. Aplikace pcie_app pri nastavovani triggeru

Choose option ('h' for help): t
Transfer size (modulo 102 ax 1044480): 102400
Results file name: capture
Choose channel (0 - fist, 1 - second, b - both): b

- regi _addr: 00000008 write val: 00000005 read val:
rw_register reg_addr: 00000008 write val: 00000001 read val:
transfer both channel Transfer nnel @ SUCCEED
transfer_both channel Transfer on channel 1 SUCCEED
rw_register reg addr: 00000008 write val: 00000000 read val:

Choose option ('h' for help): |

Obrazek 79. Aplikace pcie_app pri pienosu dat z karty do PC
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10 VYSLEDKY

V této kapitole budou prezentovany vysledky méreni a ovéreni integrity vSech
rozhrani.

10.1  Ovéreni integrity dat rozhrani JESD204B

Integrita dat prenaSenych rozhranim JESD204B se da ovérit ve dvou bodech.
Prvnim bodem je integrita samotnych linek. Z divodu $patného vedeni linky, jeji
nadmérné kapacity, Spatného zakonceni, preslechii, nebo jinych problémii mize
byt signal nekvalitni. Prevodnik umoZiiuje generovani nékolika riiznych
testovacich vzor(, jejichZ ucelem je kontrola bezchybnosti prenosu. Testovaci
vzory pouZité pro véreni integrity rozhrani jsou PRBS (Pseudo Random Bit
Sequence), rampa a uZivatelem nastavitelny vzor. PRBS o délce 32 bitli zajisti co
nejvétsi podobnost nahodnému signalu a bylo pouzito k otestovani stavu linky. Na
strané FPGA byl pro kontrolu spravnosti pouzit IBERT (Integrated Bit Error Ration
Test). IBERT je nastrojem pro kontrolu transceiverli, umoZziujici monitorovani
stavu linek a jejich nastavovani pres JTAG - tedy z vyvojového prostiredi Vivado.
Tento test probéhl v poradku a neodhalil na linkach Zadné chyby. Obrazek 80
demonstruje vysledky testovani.

v % Link Group 0 (8 PRBS 31-bit v
Link 0 15.022 Gbps 1.915E13 0ED 5.222E-14 PRBS 31-bit v Locked
Link 1 15.000 Gbps 1.915E13 0ED 5.220E-14 PRBS 31-bit ~ Locked
Link 2 15.000 Gbps 1.915E13 0ED 5.222E-14 PRBS 31-bit ~ Locked
Link 3 15.008 Gbps 1.915E13 0ED 5.222E-14 PRBS 31-bit v Locked
Link 4 15.000 Gbps 1.915E13 0ED 5.222E-14 PRBS 31-bit v Locked
Link 5 15.000 Gbps 1.915E13 0ED 5.220E-14 PRBS 31-bit ~ Locked
Link & 15.000 Gbps 1.915E13 0ED 5.222E-14 PRBS 31-bit ~ Locked
Link 7 15.021 Gbps 1.915E13 0ED 5.222E-14 PRBS 31-bit v Locked

Obrazek 80. Kontrola PRBS IBERTem na JESD linkach

Druhym bodem testovani je ovéreni spravnosti samotnych dat, prijatych
rozhranim JESD204B po dokonceni vSech inicializa¢nich fazi. Na obrazku 81 lze
vidét priibéh od pocatku inicializace aZ po vystaveni validnich dat na vystupu
komponenty JESD204B RX. Z obrazku je patrné, Ze byl SYNC deaktivovan aZ poté,
co byly vSechny linky bez chyby disparity a detekovaly K28.5 znaky (majici
hodnotu 0xBC). Spravnost dat zde byla zkontrolovana vizualné pomoci nastroje
ILA (Integrated Logic Analyzer) za pouziti uZzivatelsky definovaného testovaciho
vZoru.
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iladata.wcfg*

Q

e JESDZ204B R>
> B JESD204 PHY DATA
> B JESD204 PHY DISPERR

Obrazek 81. Inicializac¢ni faze JESD prenosu zachycena logickym analyzatorem

10.2 Ovéreni integrity dat rozhrani 100G Ethernet a
PCI Express

Pievodnik nabizi kromé testovacich vzorl pro ovéreni linek také testovaci vzory
pro ovéreni spravnosti dat. Vhodnym vzorem pro kontrolu spravnosti dat je
rampa. V podstaté se jedna o 14bitovy citac, ktery svou hodnotu inkrementuje o 1
s kazdym vzorkem. Prijata data je tedy moZné jednodusSe zkontrolovat a odhalit tak
chyby v transformaci nebo zpiisobu pfenosu. Za timto ucelem byl napsan program
checker, ktery data z prijatého souboru vycte a zkontroluje. Priibéhy byly zarovei
vizualizovany programem VisualAnalog od spolecnosti Analog Devices, viz obrazek
82. Data vSak musela byt nejprve konvertovana z bitového formatu do textového,
k ¢emuz byla vytvorena aplikace converter. Timto zplisobem byla ovérena integrita

dat prenasenych rozhranimi 100G Etherneti PCI Express.

Obrazek 82. Pilovity priibéh testovaciho vzoru prevodniku

82



10.3 Méreni

Cilem méfeni bylo zjistit chovani prevodnikové karty a ovérit korektnost
pirevedeného signdlu. V priibéhu bylo zjisténo nékolik problémi, které vSak byly
bud’to opraveny, nebo byla alespoii nalezena jejich pricina.

Pri pouziti referen¢niho 10MHz hodinové signalu pro PLL1 v HMC7044
nebylo moZné dosahnout zavéSeni. Po méreni osciloskopem bylo zjiSténo, Ze
napétovy rozsah kontrolniho napéti CP (Charge Pump) je nedostacujici a z toho
divodu neni moZné spravné naladit VCXO. Proto byl misto referen¢niho
hodinového signalu z generatoru pouzit jeho vystup a postupnym sniZovanim
frekvence z 10 MHz bylo nakonec dosaZeno zavéseni. V priibéhu bylo zjisténo, Ze je
VCXO nadmérné citlivé na teplotu a jeji vykyvy. S nejvétSi pravdépodobnosti se
jedna o poSkozeni soucastky Spatnym pajenim, nebot po jeji vyméné uz vSe
fungovalo spravné a bylo mozné se na zavésit 10 MHz referenci generatoru.

Po zjisténi pric¢iny nezavésSeni PLL1 a opravé chyby se jako referencni pouzil
vystupni signal zgeneratoru. Pri vstupni frekvenci 10 MHz byla, vzhledem
k nastaveni HMC7044, vzorkovaci frekvence 3 GHz. Ve chvilj, kdy je pfesné znama
vzorkovaci frekvence, je moZné vzorkovat signal koherentné. Koherentni
vzorkovani zarucCuje, Ze dochazi k menSimu aZ nulovému zkresleni frekven¢niho
spektra. Aby bylo vzorkovani koherentni, musi byt vztah vzorkovaci frekvence (fs)
a frekvence vstupniho signalu (fin) podle vztahu 14 [29]. Pocet period M by mél byt
celé Cislo a pocet vzorkli N mocnina dvou. Tim je zaruceno, Ze je na periodu
vzorkovaného signalu konstantni a celociselny pocet vzorkil. Pro zjisténi kvality
vstupniho signalu, ktery pred vstupem do prevodniku prochazi tpravami, byla
vypoctena frekvence pro zajisténi koherentniho vzorkovani. Vysledné spektrum
signalu mohlo byt poté porovnano shodnotami naméfenymi spektralnim

analyzatorem.
fs = 3000 MHz
M = 512
N = 131072

fin _f:M 3000512

7 =5 => fin = N = 131072 = 11,71875 MHz (14)
S

Vzorkovaci frekvence je ji% zndma. Cim vét$i bude pocet vzorki N, tim vétsi
bude nasledné rozliSeni ve frekventnim spektru pocitaném DFT (Diskrétni
Fourierova Transformace). Zvolena hodnota N je 131 072. Nasledné se zvoli M, a to
nejlépe iterativnim postupem podle toho, v jakych mezich se ma frekvence
méfeného signalu fi, nachazet. Pro méreni v ramci této prace je pouZzita frekvence
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fin 11,71875 MHz, ¢emuZ odpovida 512 period na zvolny pocet vzorkl. Na
nasledujicim obrazku 83 Ize vidét frekven¢ni spektrum takto zméreného signalu.

e

Pro porovnani koherentniho a nekoherentniho vzorkovani bylo provedeno méreni
i srozdilnymi vstupnimi frekvencemi. To je demonstrovano obrazkem 84, pri
odchylce 1 MHz od vySe zvolené frekvence.

E- Input 1
Date = 5/3/2020 A5M 194 2BE M M 47EM 57 M BE5 M TEM BEEM 95 M
- Time = 3:08:11 PM
- Sample Frequency = 2999.7 MHz
- Samples = 163840
-- SNR = 45.851 dB 75
- SNRFS =-18.455dB
- SINAD = 49.469 dBc
- DC Frequency = 0 MHz 50
- DC Power = 78278 dBFS
- Fund Frequency = 11.718 MHz
- Fund Power = 68.346 dBFS
Fund Bins = 21
Ham 2 Power = -61.322 dBc
Ham 3 Power = -65.250 dBe

25

2
|

- Ham 5 Power = -97.36 dBc

3
Harm 4 Power = -79.972 dBe g f
4
- Ham 6 Power = -38.642 dBc 5 g u‘
LR Iy e B = WnﬂWML@M.MNNiNMMmMMM dike it ik i el i,
- Waorst Other Power =-3.003 dBFS
- Noise / Hz = -73.306 dBFS / He

- Average Bin Noise =-30.679 dBFS 50
-- THD = -59.8 dBc
-- SFDR = 61.322 dBc
78
-100
-125

Obrazek 83. Frekvenc¢ni spektrum signalu pii koherentnim vzorkovani

= Input 1
=AY 95M 19 M 285M 38 M 47.5M 57 M BE5M  7EM 855 M 5 M
Time = 3:47:24 PM
-~ Sample Frequency = 2539.7 MHz
-- Samples = 163840
--SNR = 17.685dB
SMRFS =-50.591 dB
-- SINAD = 17.685 dBc
-+ DC Frequency = 0 MHz
- DC Power = 78.277 dBFS &l 4
- Fund Freguency = 12.723 MHz
-- Fund Power = 68.277 dBFS
-- Fund Bins = 21 25
Harm 2 Power = -56.148 dBc 2
--Ham 3 Power = -71.939 dBc q
--Ham 4 Power = -72.702 dBc
- Hamm 5 Power =-74.447 dBic | T ———
Ham 6 Power = -76.798 dBc
--Worst Other Frequency = 12.523 MHz
- Worst Other Power = 46.142 dBFS 25
Noise / Hz = -41.169 dBFS / Hz
-~ Average Bin Moise = 1.457 dBFS
- THD =-55.846 dBc 50
--SFDR = 22.135dBc

75

75

-100

-125

Obrazek 84. Frekvenc¢ni spektrum signalu pii nekoherentnim vzorkovani
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Frekven¢ni spektrum signdlu ziskaného AD prevodnikem mtZe byt
porovnano s frekventnim spektrem ziskanym spektralnim analyzatorem.
Z porovnani obrazkli 83 a 85 lze vidét, Ze se ziskana spektra zasadné nelisi a
vstupni signal tedy neni vstupnimi obvody prevodnikové karty vyznamné zménén.
Vycet nejvyraznéjSich harmonickych frekvenci nalezenych spektralnim
analyzatorem je na obrazku 86.

Scale/Div 10 dB Ref Level 10.00 dBm

Log

1

0.00

-10.0

-20.0

-30.0

400

500 2ZA1

3A1
-60.0
700 441
SAT
-80.0
|..|lLl|||...Ju.|.Lﬂ ||Jhl L allb ol b | i el g L0 bl b b b o1k e iLiLuJI. by k] . b Lk dLJJ.“w_ﬁl s

Center 52.50 MHz Video BW 6.2 kHz Span 95.00 MH
#Res BW (CISPR) 9 kHz Sweep 2.98 s (1001 pts

Obrazek 85. Frekvenc¢ni spektrum signalu ziskané spektralnim analyzatorem

Mode | Trace | Scale X Y

1 N f 11.650 MHz 5.926 dBm|
2 A f |(A) 11.780 MHz|(A) -58.58 dB

3 A1 f o |(A) 23.560 MHz|(A) -66.41 dB

4| A1 f o |(A) 35.150 MHz|(A) -81.15dB

5 A1 f o |(A) 46.930 MHz|(A) -88.83 dB

6

7

Obrazek 86. Velikosti vyznamnych sloZek frekvencniho spektra ziskané spektralnim
analyzatorem

Pro nalezeni aditivniho Sumu prevodnikové karty byl jeji vstup zakoncen
50 Q. Naslednym méfenim byly objeveny velké odchylky od jinak konstantni
urovné oc¢ekdvaného Sumu. Tyto odchylky byly rfadové o velikosti aZ 9 bitli rozsahu
a kazda méla trvani piesné jeden vzorek. Sum takového charakteru je fyzikalné
nerealny. Nakonec bylo zjiSténo, Ze se jedna o vlastnost prevodniku. Chyba se
nazyva sparkle code a jeji pri¢inou je meta stabilita mezi jednotlivymi urovnémi
pirevodniku [30]. Cetnost a velikost t&chto chyb miiZe byt sniZena pouZitim niZsi
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vzorkovaci frekvence a strméjStho vzorkovaného signalu (vétSi amplituda nebo
frekvence). Na obrazku 87 je pro srovnani signal ze zakoncCeného vstupu,
vzorkovany s frekvenci 2,5 GHz a 3 GHz.

400000 800000 1200000 1600000 2000000 2400000 2800000 3200000 3600000 4000000

8320

8250
8180
8128
BOGO
7955
7330
7EER

7800
s

7670
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Obrazek 87. Sparkle code error

Nasledujici méreni se tyka predevSim ovéreni funkcnosti nékterych prvki
designu, jako je synchronizace dvou kandlli a trigger, a zajimavosti jako aliasing
nebo multiténovy signal.

Synchronizace je nutng, aby bylo zaruceno, Ze dva vzorky uloZené v paméti
na stejnych pozici odpovidaji stavu signalu ve stejny okamzik. Obrazek 88
zobrazuje priibéh stejného signdlu zméreného obéma kandly. Kandly jsou viici
sobé invertovany z divodu opac¢ného zapojeni transformatoru, jeZ ze vstupniho
single ended signalu déla signal diferencidlni. Dlivodem je zjednoduSeni vedeni
signalu na DPS.

Velmi uZzitetnym a Casto pouZivanym nastrojem pri méreni je trigger. Ten
miiZe byt nastaven na jakoukoliv hodnotu v rozmezi 14 biti na libovolny z kanald.
Je tak moZné ziskat pouze Zadanou ¢ast pritbéhu méfreného signdlu a neni potieba
mérit na priliS§ dlouhém casovém intervalu a ukladat obrovské mnoZstvi
nepotrebnych dat. Ukazka triggerovani na nastupnou hranu pulzu je na obrazku
89.
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Obrazek 88. Soucasné méieni na obou kanalech
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Obrazek 89. Demonstrace pouziti triggeru

K dispozici je generator schopny generovat frekvence do 6 GHz a vytvaret
modulovany multiténovy signal. Toho bylo vyuzito pro vygenerovani signalu
skladajictho se z80, 100 a 120MHz sloZek. Po zméfeni a nasledném vypoctu
frekvencniho spektra tohoto signalu byl pro ilustraci vytvoren obrazek 90. Zde je
mozné vidét tri Spicky patrici jednotlivym slozkam a jejich harmonické frekvence.
Mimo multitén byl také pro zajimavost vyzkouS$en aliasing, a to pii méreni signalu
o frekvenci 4 GHz. Vysledek takového méreni je na obrazku 91. Frekvence 4 GHz se
zde vlivem aliasingu jevi jako 1 GHz. Takovym zplisobem lze mérit signaly
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s frekvenci vy$si,

neZ je frekvence vzorkovani. Vzdy je vSak zapotrebi védét, ve

které Nyquistové z6né se nachazime. Vysledné spektrum by v opacném pripadé

mohlo patrit také signalu o frekvenci f;,, = kf; + f, kde k je celé Cislo, fs frekvence

vzorkovani a f ve spektru nalezena frekvence.
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Obrazek 90. Frekvenc¢ni spektrum multi tonového signalu

File
FEIEEIEEEEEDE

5]

Date = 4/29/2020
Time = 5:3229 P

‘Sample Frequency = 2999.7 Mz
‘Samples = 204700
SNR=21.429dB

SNRFS =-43512dB

T

werage
THD = 44.183 dBe
SFDR = 26811 dBic

9

150M 300M

450M 600M 750M S00M 1056

1356

100

125

Obrazek 91

. Frekvencni spektrum pri aliasingu
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Soustava zarizeni pouZita za ucelem generovani vstupniho signalu a jeho analyzy je

ilustrovana obrazkem 92. Na obrazku 93 je demonstrovano zapojeni karty pri

méreni s triggerem. PouZitymi pristroji jsou:

Spektralni analyzator Keysight N9010B EXA
Vektorovy generator Rohde & Schwarz SMW200A
Generator signalu Agilent 33500B

Napétovy DC zdroj GWInstek GPD-4303S

Obrazek 93. Soustava pouzita pro méreni s triggerem
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11  ZAVER

Teoreticka ¢ast prace se vénuje predstaveni pouZzitych technologii. Prvni kapitola
je vénovana AD prevodniklim, jejich parametriim, chybdm a rtiznym technikdm
jejich pouziti. Nasleduje popis rozhrani JESD204B, kterym jsou data z AD
prevodniku prenaSena do FPGA. Vice pozornosti je zde vénovano principu
synchronizace zarizeni a dosaZeni deterministické latence. Poté jsou zde rozebrana
dvé rozhrani, ktera jsou podporovana pouZitym hardwarem a umoZiiuji prenos dat
s rychlosti 100 Gbps a vySSi. Prvnim z téchto dvou rozhrani je 100gigabitova verze
Ethernetu. NejvhodnéjSim pro prenos takto velkého mnoZstvi dat je protokol
RoCE, ktery pri pouZiti kompatibilni sitové karty umoznuje zapis pfimo do paméti
cilového zarizeni bez zbyte¢ného pretéZovani procesoru. Druhym rozhranim je PCI
Express, které taktéZ umoziuje zapis piimo do paméti a zarovei nabizi o ¢tvrtinu
vy$8i maximalni pfenosovou rychlost.

V uvodu praktické Casti je predstaven hardware, kterym je PCle karta Cecile
a aditivni prevodnikovy modul od firmy DFC Design. PCle karta nabizi, jak je vySe
zminéno, dvé rozhrani pro prenos dat rychlosti 100 Gbps, a to 100G Ethernet a
PCle. Dale obsahuje také 10G Ethernetové rozhrani, 8 GB DDR4 paméti a FPGA
rady Kintex Ultrascale Plus. Nasledné je proveden rozbor feSeni, kde jsou
vypocitany propustnosti rozhrani JESD204B, 100G Ethernet a PCI Express. Bylo
zjiSténo, Ze veSkera data z prevodniku mohou byt bez upravy prenesena do PC
pouze pomoci rozhrani PCle. Rozhranim 100G Ethernet by mohla byt prenesena
data jen zjednoho ze dvou kanali prevodniku. Pro prenos dat z obou kanall by
musela byt tato rozhrani pouZzita dvé.

Do FPGA byla implementovana rozhrani JESD204B, 100G Ethernet a PCI
Express. Pro implementaci rozhrani JESD204B je pouZzito JESD204 PHY od
spolecnosti Xilinx, tvorici fyzickou vrstvu standardu, a JESD204B RX od firmy DFC
Design, tvorici jeho vys$sSi vrstvy. JESD204B RX bylo zapotiebi pred pouZzitim
z dlivodu drobné chyby upravit.

Pro prenos dat rozhranim 100G Ethernet byly pro FPGA navrZeny a
napsany moduly realizujici UDP protokol, RoCE protokol a ovladani pomoci UDP
registrii. Pouziti RDMA vyZadovalo vytvoreni softwaru, jehoZ ticelem je inicializace
prenosu a uloZeni prijatych dat. Pro rozhrani PCle byl vytvoren modul, ktery
kromé prenosu dat umoziiuje pouZit funkce jako trigger ¢i synchronizace kanald.
Tyto funkce mohou byt konfigurovany zapisem do registrii pristupnych pres BAR.
Jako ovladac¢ kzarizeni byl vyuZit volné dostupny priklad vyrobce. Stejné jako
v pripadé RDMA bylo zapotiebi vytvorit software, jehoZ prostrednictvim se
provede konfigurace a inicializace prenosu. Vramci této prace bylo napsano
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priblizné 4 500 radkd kédu v jazyce C a 10 000 Fadkd kédu v jazyce VHDL, jak je
demonstrovano tabulkami 2 a 6.

Byla ovéfena integrita dat vSech pouZitych rozhrani. V priibéhu testovani
byla zjiSténa abnormalni citlivost VCXO na okolni vlivy, zejména na teplotu. Po
vyméné soucastky toto nestandardni chovani jiZ neprojevovalo, pricemZ
nejpravdépodobnéjsi pri¢inou bylo posSkozeni, zplisobené nevhodnym pajecim
profilem. Kromé kontroly integrity probéhla také rada dal$ich méfeni, testujicich
parametry prevodnikové karty. Bylo provedeno koherentni méreni signalu a
nasledné porovnani jeho spektra se spektrem ziskanym spektralnim analyzatorem.
Pii méfeni se vstupem zakoncenym 50 () byly objeveny velké $picky o hodnotach
az 9 bitll zrozsahu. Po zkoumdani tohoto jevu bylo zjisténo, Ze se jedna o tzv.
sparkle code error, ktery se projevuje predevSim pri vySSich vzorkovacich
frekvencich a malé strmosti méreného signalu. Po sniZeni vzorkovaci frekvence z 3
GHz na 2,5 GHz doslo k velkému zlepSeni, které mliZe byt pozorovano na obrazku
87. Dale byly také otestovany funkce synchronizace a triggeru, jejichZ funk¢nost je
demonstrovana obrazky 88 a 89.

Pirevodnikova karta byla netestovanym prototypem, a z toho dlivodu se na
ni nachazely chyby v zapojeni. Konkrétné se jednalo o Spatné zapojené prevodniky
napétovych urovni. Chyby byly diky vhodné navrZenému testovacimu designu
brzy identifikovany a opraveny.

Prace by mohla pokracovat implementaci nékteré formy komprese nebo
decimace dat. To by vedlo ke sniZeni mnoZstvi pfenaSenych dat a men$imu zatiZeni
celého systému. Mimo decimaci nebo kompresi by také mohlo byt v FPGA
v zavislosti na cilové aplikaci vykonavano zpracovani a vyhodnoceni vzorkovaného
signalu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

FPGA
ASIC
AD
SPI
PCle
MAC
CMAC
GSPS
LSB
SNR
THD
SINAD
ENOB
DNL
INL
CDR
LMFC
ILAS
CGS
RoCE
DMA
RDMA
PC

IP
UDP
LRH
GRH
BTH
DETH
ACK
NACK
wQ
RQ
cQ
QP
DLLP
TLP

Field Programmable Gate Array
Application Specific Integrated Circuit
Analog Digital

Serial Peripheral Interface
Peripheral Component Interconnect Express
Medium Access Control
(C=100) Medium Access Control
Giga Samples Per Second

Least Significant Bit

Signal Noise Ration

Total Harmonic Distortion

Signal To Noise And Distortion
Effective Number Of Bits
Differential Non Linearity
Integral Non Linearity

Clock Data Recovery

Local Multi Frame Clock

Initial Lane Alignment Sequence
Code Group Synchronization
RDMA over Convergent Ethernet
Direct Memory Access

Remote Direct Memory Access
Personal Computer

Internet Protocol

User Datagram Protocol

Local Routing Header

Global Routing Header

Base Transport Header
Datagram Extended Header
ACKnowledge

Not ACKnowledge

Write Queue

Read Queue

Completion Queue

Queue Pair

Data Link Layer Packet
Transaction Layer Packet
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CRC
ECRC
BAR
DDR
QSFP
SFP
FMC
FCS
AXI
AXIS

Cyclic Redundancy Check

End-to-end CRC

Base Address Register

Double Data Rate

Quad Small Form-factor Pluggable
Small Form-factor Pluggable
Connector

Frame Check Sum

Advanced eXtensible Interface
Advanced eXtensible Interface Stream
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PRILOHY

Priloha 1.

PriloZené DVD se zdrojovymi kody
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