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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem auto-negociacni komponenty pro sitové karty ¥i-
zené hradlovymi poli. Funkce auto-negociace slouzi pro dohodu parametri sitového pro-
vozu mezi dvéma stranami sitového kanalu. Mezi dohodnutelné parametry patfi komu-
nikacni rychlost, schopnost pozastaveni provozu a schopnost provozovat Forward Error
Correction (FEC). V tGvodu jsou predstaveny vnitfni bloky architektury UltraScale+ spo-
lecnosti Xilinx, kde je nejvice pozornosti vénovano blokiim GTY. Déle jsou predstaveny
zasady klauzule 73, standardu IEEE 802.3-2018, jeZ popisuje mechanismus funkce auto-
negociace. Navrh je proveden v jazyce VHDL pro linkovou komunikaéni rychlost 25 Gb/s
a zahrnuje popis postupl a pripadnych zmén, které je nutno provést pri implementaci
zminéné funkce na hradlovych polich vyuzivajici vysokorychlostni transceivery. Nasledné
byla funkénost zapojeni ovérena v simulacich, jejichz vysledky jsou poskytnuty rovnéz v
této praci. Na zavér bylo provedeno testovani auto-negociacni funkce obsluhované zde
vytvorenou komponentou, procez byla vyuzita sitova karta fizena hradlovym polem Virtex
7 UltraScale+. P¥i testovani bylo vyuzito zavedeni sond Integrated Logic Analyzer (ILA)
do struktry navrhu. Dosazené vysledky testovani, vénujici se jak priibéhu auto-negociace,
tak procesiim ve fyzické vrstvé, jsou zde nalezité okomentovany.

KLICOVA SLOVA

auto-negociace, Ethernet, FPGA, GTY, PCS, transceiver, UltraScale+, VHDL, Virtex,
Xilinx, IEEE 802.3

ABSTRACT

This bachelor’s thesis addresses the design of the auto-negotiation component for net-
work interface cards controlled by FPGAs. Auto-negotiation function allows to advertise
the available communication parameters, like the link speed, the transmission pause
ability or Forward Error Correction (FEC) ability, by either side of the common link and
determine the common abilities, which will be used to establish a connection. In the
beginning, the internal parts of Xilinx UltraScale+ FPGA family are introduced with
greater emphasis on the description of GTY transceivers. In the next chapter are in-
troduced the mechanisms of auto-negotiation function as described in clause 73 of the
IEEE 802.3-2018 standard. The design here is created for Ethernet interfaces running
at speed 25 Gbps and is written in VHDL language. The next chapter describes the
necessary steps which are required for the implementation on the FPGAs, where high-
speed transceivers are in use. Function of the created design was then checked within a
simulation and the correspondent results are also provided in this thesis. In the end, the
testing of the designed auto-negotiation component took place for which the network
card with Vitex 7 UltraScale+ FPGA was used. The testing process includes the use of
the Integrated Logic Analyzer (ILA) which was inserted into final design. The achieved
results from testing of both, the auto-negotiation process and surrounding physical layer
processes, are described here with proper commentary.

KEYWORDS

auto-negotiation, Ethernet, FPGA, GTY, PCS, transceiver, UltraScale+, VHDL, Virtex,
Xilinx, IEEE 802.3
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Uvod

Jak mifi vyvoj technologii kupredu, systémy pouzivané v téch minulych maji ten-
denci byt potifebné vylepseny a zafazeny jako nové. Pripadem jedné takové je auto-
negociace. Tato funkce je jiz dlouhou dobu k dispozici na béznych sitovych kar-
tach pouzivanych v domécnostech a v sitich malého rozsahu, tj. rychlostech do
1Gb/s. Slouzi k vzdjemné dohodé parametri mezi dvéma stranami pfenosového
kanalu. V zakladu umoznuje dohodu rychlosti linky a schopnosti Forward Error
Correction (FEC). Timto velmi pfispiva k funkci kompatibility s ostatnimi zafi-
zenimi. Samotna funkce pracuje na fyzické vrstvé jako nejnizsi v hierarchii jejich
podvrstev.

Tato prace se zabyva navrhem auto-negociac¢ni funkce na sitovych kartach s hra-
dlovymi poli. Vyvoj probihd v ramci vyzkumu Akcelerovanych sitovych technologii
pri projektu Liberouter. Mistni testovaci stroje obsahuji karty s hradlovymi poli
vyrobet Xilinx (bude predvedeno v ramci prace) a Intel, na kterych probiha vyvoj
sitového hardware, pro zvlasté optické sité, pracujici na rychlostech 10-400 Gb/s.
V ramci potfebného teoretického zakladu, pro pochopeni funkce auto-negociace
a principu hradlovych poli, je prace ¢lenéna do nékolika kapitol.

V prvni kapitole bude kratce predstavena historie spole¢nosti Xilinx, jeji zacatky
a kroky, které vedly k vybudovani nejvétsiho vyrobce hradlovych poli viibec. Ve
strucénosti jsou zde zminény nazvy fad hradlovych poli, které tvorily technologickou
linii firmy, spolecné s obc¢asnymi ekonomickymi tdaji.

Ve druhé kapitole bude kompletné predstavena struktura hradlovych poli spo-
le¢nosti Xilinx, konkrétné rady UltraScale+. Ta, jakozto nejvykonnéjsi z nabizenych
¢ipt firmy, predstavuji vhodnou volbu na vyvoj zafizeni pro zpracovani sitového
provozu na vysokych rychlostech. Budou predstaveny zakladni funkcéni bloky dopl-
vysokorychlostni sériovou komunikaci.

Ve treti kapitole bude rozebran standard IEEE 802.3, zejména klauzule 73, ktera
se specializuje na auto-negociaci pro sitové rychlosti 25-100 Gb/s. Veskeré nalezitosti
standardu jsou zde detailné rozebrany a okomentovany.

Ve ¢tvrté kapitole bude rozebran konkrétni navrh auto-negocia¢ni komponenty
v jazyce VHDL. Diraz je kladen zvlasté na, co mozné, nejuspornéjsi funkei celého
zapojeni. Celek je slozen z vysilace, prijimace, jakozto rozhrani se zbytkem fyzické
vrstvy, a komponenty arbitraze, ktera slouzi k tizeni celého procesu. Navic jsou zde
rozebrany zmény, které si implementace v hradlovych polich vyzaduje.

V paté kapitole bude nasledné provedena simulace vyznamnych c¢asti celého pro-
cesu dohody linkovych parametri. Simulace je provedena s pomoci simula¢niho pro-

sttedi Modelsim, odkud jsou poskytnuty ukazky funkeci dalezitych mechanismii auto-
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negociace. Pozornost je vénovana zvlasté splnéni funkcionality popsané ve standardu
802.3.

Na zavér je komponenta zapojena do struktury fyzické vrstvy a jeji funkciona-
lita otestovana ve spolupraci s okolnimi soucastmi. Pro sledovani vnitinich signalti
jsou vyuzity sondy Integrated Logic Analyzer zapojené ve dvou testovacich kom-
ponentach, jejichz skupiny sledovanych signalti umoznuji zachytit nékolik scénar.
Vétsina scénari predstavuje vyskyt neobvyklych udalosti béhem standardniho pri-
béhu auto-negociacniho procesu a jejich popisu je vénovana znacna cast dané ka-
pitoly. Dosazené vysledky testovani jsou poté srovnany s vysledky pozorovanymi

v simulacich.
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1 Historie spolecnosti Xilinx

Zakaznicka pozornost byla v prvni poloviné osmdesatych let soustiedéna prevazné na
vyrobu specializovanych obvodu s predem danou funkci, nazvané Application Specific
Integration Clircuit (ASIC). Tyto obvody, zpocatku s velmi obecnou funkci, byly
vyrabény ve velmi pocetnych sériich s nizkou cenou za kus, které svym vyrobcim
prinasely znacné profity. Nedlouho poté vsak byly prijimany stale cetnéjsi pozadavky
zakaznikl po vyssi specializaci téchto obvodi, coz vedlo ke zmenseni objemt vyroby
jednotlivych ¢ipt a tedy ke snizeni profitu z jejich prodeji. Druhy problém spocival
v mozném vyskytu chyby pfi vyvoji, ktery casto vedl k zahozeni vSech doposud
vyrobenych soucasti a nartustu cekaci doby, pro opravu navrhu a vyrobu novych
¢ipli, na strané zakaznika.

V roce 1984 byl vytvoren koncept integrovaného obvodu, ktery by bylo lze vyrobit
jako ,,Cistou pasku“ a jehoz funkcionalita by byla dodate¢né doprogramovana. Napad
byl vytvoren Rossem Freemanem, konstruktérem cipi ve spolecnosti Zilog, ktera se
v té dobé zabyvala navrhem integrovanych obvodu a solid-state zarizeni. Zavedenim
tohoto konceptu lze zaroven docilit vyznamného snizeni pravdépodobnosti vzniku
chyb pti vyvoji zafizeni vyuzivajicich logické obvody.

Pro tehdejsi teditele spolecnosti Exxon, jehoz byl Zilog dcefinou spolecnosti,
vSak nebyl napad dostatecné presvédéivy, aby do trhu investovali (jeho tehdejsi
hodnota byla odhadovana na 100 miliont dolart). Freeman, védom si vyznamnosti
svého napadu, se tedy rozhodl opustit Zilog a, spolecné s Bernardem Vonderschmit-
tem, zapocal praci na navrhu prvniho hradlového pole (Field Programmable Gate
Array, FPGA)[1]. Koncept byl zpoc¢atku velmi slozity, protoze vyzadoval velké mnoz-
stvi tranzistoru, které byly v té dobé povazovany za vzacné (na zdkladé slov jed-
noho ze zaméstnancu Xilinx)[2]. Oba nasledné zalozili v roce 1984 spolecnost Xi-
linx a o rok pozdéji zapocal prodej prvnich vyrobki firmy, hradlovych poli rodiny
X(C2000 s vnitini strukturou Logic Cell Array[3]. Timto byl odstartovan pohyb trhu
s programovatelnymi logickymi obvody a prodej FPGA XC2000 prinesl konstantni
narust na 8 let dopredu. V roce 1987 byla do nabidky Xilinx pridana nova generace
hradlovych poli s po¢tem hradel ¢itajicim 9000, ¢imz mohly programovatelné obvody
souperit s vétsinou pokrocilych neprogramovatelnych obvodu té doby. Konkurencni
nevyhodou vsak stéale ziistavala vysoka cena hradlovych poli.

Na konci osmdesatych let uzavtel Xilinx partnerstvi se spole¢nosti Monolithic
Memories Inc. (MMI), kde pozbyl sva patentova prava vyménou za finan¢ni pod-
poru plynouci z partnerstvi, coz pomohlo firmé udrzet sviij postup ve vyzkumu
a vyvoji. Nedlouho poté byla vsak MMI odkoupena spolecnosti Advanced Micro
Devices (AMD), coz prineslo do rozvoje Xilinx komplikace zejména z toho divodu,

ze AMD bylo jednim z jeho hlavnich souperu. V roce 1989 presvédcil Vonderschmitt
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AMD, aby koupilo 20 % spolecnosti, ktera si timto udrzela financovani. Zaroven, ve
stejném roce, vstoupil Xilinx na burzu.

Na pocatku devadesatych let ovlddal Xilinx pouze 65 % trhu s programovatel-
nymi obvody a v poloviné devadesatych let byl vliv spolecnosti jiz stoprocentni.
V roce 1993 ¢inil obrat spole¢nosti vice jak 250 miliont dolart. Ostatni spole¢nosti
vsak dominantni pozici rychle nabouraly vyrobou svych vlastnich konkurenc¢nich
produktt. Mezi nimi napiiklad Actel s podilem trhu 18% nebo Altera Corporation,
kterd poskytovala vyrobky podobné hradlovym polim. Na konci devadeséatych let se
prodeje Xilinx rozsifily pres celé Spojené staty a 30 % bylo sméfovano za hranice. Po-
lovina zisku plynula z nové série hradlovych poli XC3000. Zékaznickou zakladnu tvo-
filo vice jak 3500 spole¢nosti, mezi nimi napiiklad Apple, IBM, Sun Microsystems,
Hewlet-Packard Co., Fujitsu nebo Northern Telecom. Spolec¢nost se zanedlouho pte-
stéhovala do své nové tovarny v San Jose v Kalifornii. V poloviné devadesatych
let byla rovnéz predstavena rada cipt XC5000, jejichz ikolem bylo uspokojit po-
ptavku trhu po levnych hradlovych polich, které mohly konkurovat tehdejsim ¢iptim
ASIC. Spolecnost déle predstavila hradlova pole fady XC3100L a XC4000L slouzici
pro implementaci v aplikacich vyzadujicich nizkou spotfebu energie, po nichz byla
poptavka na konci devadesatych let na vzestupu.

V roce 1995 narostly obraty spole¢nosti na 550 milionti dolari. Ve firmé bylo
toho c¢asu zameéstnano pres 1000 zaméstnanci pracujicich na pobockach v Severni
Americe, Evropé a Asii. V roce 1996 Bernard Vonderschmitt sestoupil z pozice
vykonného teditele firmy, avSak zistal ¢lenem jejiho predstavenstva az do své smrti
v roce 2004. V roce 1998 predstavil Xilinx novou fadu hradlovych poli zvanou Virtex,
kterd dodnes zastava pozici nejvykonnéjsich ¢ipu znacky. Xilinx a Altera (v tomto
obdobi mirné vétsi nez Xilinx) vlastnily pres 30 % trhu s programovatelnymi obvody.

V roce 2000 uzavtela spolecnost s obratem pres jednu miliardu dolari. I pres
velky obrat byly vsak piijmy firmy rapidné snizeny vzhledem ke zpomaleni trhu,
¢imz zustalo spole¢nosti mnoho neprodaného zbozi. Stejného obratu dosahla rovnéz
v roce 2002, ovSem se ztratami 133 milionti dolarti. Spole¢nost vsak ocekavala novy
rust trhu, kde doslo k vytvoreni nového odvéti, které zahrnovalo vyuziti programo-
vatelnych logickych obvodt. Vyroba novych elektronickych zarizeni spatiovala vy-
hodu v prototypovani souc¢astek pomoci hradlovych poli pred jejich vyrobou jakozto
ASIC. Pro mobilni zafizeni zacal Xilinx poskytovat ¢ipy rfady CoolRunner, jejichz
nizka energeticka naroc¢nost a malé rozmeéry je ¢inily vhodné pro tyto aplikace. Dalsi
snizeni ceny programovatelnych obvodu vedlo k jejich vyrobé ve vysokych objemech.
Konstrukce hradlovych poli prisla rovnéz vhodna pri paralelnim zpracovani dat, kde
casto zvysSovaly vykon systému jinak pohanénych standardnimi procesory. Vyroba
¢ipti Virtex prevzal v roce 2002 IBM a po vyprseni dohody v roce 2004 byla vyroba

prenesena do spolec¢nosti Toshiba Corporation. V roce 2006 ¢inil podil Xilinx na
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trhu s programovatelnymi obvody 50 % s obratem 1,7 miliardy dolart[1].
Nejvétsim konkurentem Xilinx zustava do dnesnich dnt spole¢nost Altera, ktera
se v roce 2015 stala soucasti firmy Intel[4]. Spolecnost dnes zaméstnava pres 3200 za-
meéstnancl a v soucasnosti nabizi modely ve vsech cenovych kategoriich a vykono-
vych tridach, zékladni fady tvori ¢ipy Spartan, Artix, Kintex, Virtex a Zynq (viz
déle). Kromé FPGA dnes spolecnost vyrabi i obvody Adaptive Computation Accele-
ration Platform (ACAP) spojujici programovatelnost hradlovych poli a vyhod stro-
jového uceni poskytujicitho adaptabilni funkci celého zarizeni. V nabidce je rovnéz

mozno nalézt i hotova reseni pro vyuziti v datacentrech nebo v telekomunikacich[5].
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2 Architektura UltraScale+

Soucasny vyvoj vnasi do svéta FPGA pozadavek, aby se spojila vyhoda rychlosti
ASIC s moznosti zménit konfiguraci ¢ipu, jako maji hradlova pole. Dnesni FPGA jiz
dosahuji pracovnich frekvenci az 500MHz srovnatelnych s ASIC. Jejich navrh je tedy
mozno provadét na hradlovych polich a tim zasadné zredukovat pravdépodobnost
vzniku chyb, jez by prodrazovaly konecnou vyrobu[6]. Firma Xilinx proto navrhla
architekturu UltraScale+, aby na toto reagovala.

Tato architektura s nejmensi 16nm technologii byla navrzena, aby splnila nej-
sahuje toho zejména diky vétsimu poctu vnitinich soucasti oproti nizsim radam
(napriklad UltraScale nebo Spartan) a pridanim nékterych specidlnich bloku, pii-
kladem paméti s vysokou propustnosti nebo zvysené mnozstvi blokti pro sériovou
komunikaci. Hlavni uplatnéni timto nachazi tfeba v hardwarové akceleraci, 5G si-
tich, radiofrekvencnich aplikacich, vysokorychlostni komunikaci pomoci kabelovych

spojeni a v neposledni fadé i riznych typech testovani a méfeni[7].

2.1 Vnitini struktura

Stézeji soucasti hradlového pole je vnitini propojovaci sit, kterd na jedné strané za-
jistuje vzajemné propojovani jednotlivych bloki, na strané druhé potom napojeni
na externi piny umisténé na pouzdre ¢ipu. Potize vSak ¢ini to, ze technologické moz-
nosti vnitinich propoju rostou rychleji, nez ty pouzivané k vyrabéni soucastkovych
pouzder. Nabizi se moznost vytvaret tedy hradlova pole do maximélniho poctu vy-
vodi, ktery technologie dovoli (nejvyuzivanéjsi pouzdro v této kategorii je typu Ball
Grid Array). Vyssiho vykonu by nasledné mohlo byt dosazeno zapojenim vétsiho
poctu navzajem propojenych c¢iptu na desce plosného spoje. Toto ale prinasi radu
nevyhod.

Prvnim problémem je potencidlni vysokéa spotfeba vystupnich pint pri pouziti
velmi Sirokych paralelnich sbérnic (napt. 1024 biti v systémech SoC), coz dosti limi-
tuje pripojeni ostatnich komponent, jako externich sbérnic nebo optickych moduli
s velkym poctem propojli, uvazime-li jesté piny pro pfipojeni referen¢nich hodino-
vych signali, napajeci piny, zemni piny nebo tieba konfigurac¢ni rozhrani.

Druhy problém tvori pridané propoje s nezanedbatelnou indukénosti, kterd zp-
sobuje zpomaleni signalu, ¢imz dochazi k omezeni maximalni vyuzitelné frekvence
shora. Ke zlepseni nedojde ani pti pouziti metody c¢asového multiplexu, ¢imz by se
sice dal zdanlivé navysit pocet I/O pinu, ale zpozdéni by timto jesté narostlo.

Treti problém predstavuje nutnost napéjet vice zarizeni soucasné spolecné s bu-

dici sbérnic vedenymi mezi nimi.
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Posledni problém souvisi s prenosem uzitecné informace. Pti pripadné aplikaci
v telekomunikacich je nutné zajistit potifebnou integritu dat, aby nedochazelo k jejich
ztraté nebo, aby se pri cesté mezi ¢ipy neposkodila (vlivem ruseni, Spatné synchro-
nizace).

Reseni problémii s propoji si proto vyzadalo vytvoreni nové technologie spojovani

vice hradlovych poli dohromady|8].

2.1.1 Stacked Silicon Interconnect

Jedna se o patentovanou technologii firmy Xilinx. Na ¢ipu je umisténo vice de facto
,vnitinich FPGA“. Jsou peclivé navrzena pro co nejveétsi univerzalnost a zaroven
velkou efektivitu pti vlozené konfiguraci. Mezi riznymi typy hradlovych poli si vSak
lze vybrat potfebnou kombinaci, jenz se vice hodi pro ur¢itou zakaznickou apli-
kaci. Architektura takového navrhu se v terminologii Xilinx oznacuje jako Advanced
Silicon Modular Block (ASMBL)[9], vnitini hradlova pole se potom oznacuji jako
Super-logic regions (SLRs). Kazdy z nich jiz obsahuje zékladni funkéni celky typické
pro FPGA, jako konfigurac¢ni logické bloky, digitalni signdlové procesory nebo pa-
meéti. Priklady ruznych usporadani SLR podle ASMBL lze nalézt na obrazcich 2.1
a 2.5.

SLICEL
SLICEM
BRAM, URAM
DSP
Mixed Signal
SLICEL
SLICEM

High-range I/O
Clock Management
Global Clock

Obr. 2.1: Priklad sloupcové struktury podle ASMBL

Vyznam architektury potom spoc¢iva ve specialnim reseni, jak jsou mensi hradlova
pole propojovana. Samotné SLR jsou umistény na kiemikové desticce (interposer),
skrze kterou jsou provedeny mikropropoje, kterymi jsou spojeny. Jejich pouziti je

velmi vyhodné, jelikoz spoje jsou velmi kratké, nevnasi do systému ruseni a navic
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maji minimalni zpozdéni signalu, coz umoznuje prenosové rychlosti az v fadech
Tb/s. Propoje tvori souvislou fadu na rozhrani regiont, schéma tohoto konceptu je

znazornéno na obrazku 2.2.

FPGA

SLR2

Obr. 2.2: Ukazka mikropropoju mezi SLR (pohled shora)

Do kfemikové desticky jsou navic zavedeny prokovy, oznacované jako Through
Silicon Via (TSV), jenz jsou vyvedeny v C4 kontakty, pomoci kterych je kiemikova
desticka pripajena jiz na samotny substrat tvorici BGA pouzdro. Jeho tukolem je
propojit kontakty kfemikové desticky s kontakty na spodni strané pouzdra, které
jiz slouzi k osazovani desek plosnych spoji pomoci standardni technologie. Bo¢ni
pohled na sestaveny celek je ukazan na obrazku 2.3.

Prvotni navrhy spocivaly ve vytvareni homogennich struktur, kdy jednotlivé
bloky SLR spolecné s nékterymi dalSimi byly na vnitini desti¢ce ulozeny tésné
k sobé. To vsak vytvari problém, kdy pri pouziti nékterych rusivych soucasti (napii-
klad bloku pro vysokorychlostni sériovou komunikaci) pronika ruseni i do citlivych
soucasti ¢ipu. Moderni vyroba hradlovych poli a i ¢ipi obecné predpoklada vy-
tvafeni heterogennich struktur, kdy urcité ¢asti jsou tcelové umistény (oddéleny)
oproti hlavnim souc¢astem obvodu, aby se tak zamezilo prenaseni ruseni na vysokych

kmitoctech. Rovnéz je mozno umistit na spoleény substrat ¢ipy vyrabéné pomoci
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C4 kontalkty

TSV Mikropropoje

"""""

Substrat BGA Kfemikovy interposer
Obr. 2.3: Schematické znazornéni struktury SII

ruznych technologii. Tato moznost je druhou vyhodnou technologie SII[8]. Zjedno-

duseny pripad heterogenni struktury je znazornén na obrazku 2.4.

Heterogenni struktura Homogenni struktura

Kfemikovy interposer

Obr. 2.4: Schéma heterogenniho usporadani ¢ipu

2.2 Funkcni bloky

Nyni se podivame na zakladni funkéni bloky, které tvori strukturu FPGA a ke
kterym je mozno pristupovat skrze navrhové néstroje at uz pfimo nebo nepiimo.
Skupiny funkénich blokii jsou v kazdém SLR usporadany do sloupct, kdy kazdy
sloupec je horizontalné délen na hodinové regiony[7]. Tato struktura je znazornéna

na obrazku 2.5.
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Transcievery
SLICEL
SLICEM

BRAM, URAM
DSP
High-performance 1/O
Clock Management

Mixed Signal
SLICEL

Global Clock

Clock Management
High-performance I/O
SLICEL
SLICEM
BRAM, URAM
DSP
Integrated IP
Transcievery

Obr. 2.5: Priklad sloupcové struktury SLR

2.2.1 Konfigurovatelny logicky blok

Zakladni soucasti ¢ipt UltraScale+ a hradlovych poli viibec jsou Configurable Lo-
gic Blocks (CLBs), které jsou na ¢ipu obsazené v nejvétsim poctu. Centrum kaz-
dého bloku je v fadé UltraScale+ tvofeno osmi LUT (Look-up-Table) a Sestnacti D
klopnymi obvody (synchronni), jez lze prekonfigurovat na latch (asynchronni). LUT
funguje jako generator logické funkce, ¢i pamét ROM, kterd se naprogramuje podle
pozadavkl navrhare pri konfiguraci. Lze ji zapojit jako Sestivstupou s jednim vystu-
pem nebo jako dvé pétivstupé s dvéma separatnimi vystupy a spoleénymi vstupy.
Vystup kazdé LUT muze byt opatien pravé jednim klopnym obvodem/latchem, kte-
rymzto vstuptim lze rovnéz smérovat volitelné i primé vstupy do CLB. K tomu je
v bloku navic obsazena CARRY logika pro prenos bitu pri aritmetickych operacich
sada logickych obvodu je v hradlovém poli reprezentovana jako SLICEL. Kromeé
nich existuji jesté bloky typu SLICEM. V téch lze kromé funkce LUT zvolit bud
funkci RAM nebo posuvného registru. V radé UltraScale je v CLB obsazen pravé
jeden blok typu SLICEL nebo SLICEM. Oproti ostatnim fadam hradlovych poli Xi-
linx zde také dochazi k vylepseni prace s CLB pridanim dalsich kontrolnich signalti
a zavedenim hustsi propojovaci sité mezi jednotlivymi konfigurovatelnymi bloky, coz

umoznuje vyssi flexibilitu pri optimalizaci ndvrhu zapojeni[10].

2.2.2 Vnitini paméti

Zakladni typ paméti vyskytujicich se v hradlovych polich jsou Block RAM (BRAM).
Jedna se o synchronni dvouportové paméti jednotkové velikosti 36kb. Blok dispo-

nuje bohatymi moznostmi konfigurace. Prvni velkou je True dual-port (TDP), kdy
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Cteci/zépisovy port disponuje sitkou az 32 bitt s volitelnou (az c¢tyrbitovou) paritou,
pro nékteré sitky umoznujici pouziti Hammingova kédu. Porty jsou na sobé zcela
nezavislé, maji oddélené hodiny, adresové vstupy, datové vstupy/vystupy, ale sdileji
spolecné ulozena data. Druhym rezimem je Simple dual-port (SDP), kdy jsou porty
spojeny a celkova sitka ulozenych dat muze mit az dvojnasobnou velikost oproti
modu TDP. Je tedy mozno v bloku ukladat data o Sifce az 72 bitl s volitelnou
osmibitovou paritou. Déle lze specifikovat chovani pri souc¢asném cteni a zapisu do
paméti. Vstupy jsou opatfené registry a volitelné lze opatrit registrem i vystup, coz
zvysuje moznou pracovni frekvenci, ale za cenu nartstu zpozdéni. Pamét lze roz-
délit i na dvé oddélené o velikosti 18kb. Zaroven lze spojovat vice blokii do sebe
k vytvoreni vétsich pamétovych poli. BRAM lze také nakonfigurovat jako frontu
First-in/first-out (FIFO) a to jak pro synchronni, tak asynchronni operaci. K dis-
pozici je i vestavény kontrolér fizeni a v pripadé asynchronni varianty je zajisténa
i interni synchronizace mezi hodinovym signdlem fidicim zapis a hodinovym signa-

lem fidicim cCteni.

Druhy typ paméti je specificky pro radu UltraScale+, podle niz dostala nazev
Ultra RAM (URAM). Jedna se o synchronni dvouportové paméti s vysokou propust-
nosti. Na rozdil od blokovych RAM maji vSak oba porty spoleéné hodiny a datova
sitka je pevné nastavena na 72 bitu (64 data + 8 bitu volitelnd parita). Dalsim
rozdilem je zvyseny pocet registri, které mohou byt predrazeny vstuptim nebo za-
fazeny vystuptum (je mozno takto zapojit az Ctyri registry pro zabezpedeni funkce
na vysokych kmitoc¢tech). Tyto paméti disponuji vyssi kapacitou oproti predcho-
zim, jednotkové bloky maji velikost 288kb a 1ze je kaskddné spojovat az do velikosti
100Mb. URAM jsou v kazdém hodinovém regionu usporadany do typické sloupcové
struktury, kdy kazda ma svij dodateény propojovaci systém umoznujici spojovat pa-
méti bez nutnosti vyuziti béznych propojovacich cest. Takto lze propojovat i sloupce

v regionech umisténych pod sebou i sloupce mezi sebou umisténé naptic regiony[11].

Tieti a posledni typ jsou paméti High Bandwidth Memory (HBM). Cipy obsa-
hujici tyto bloky jsou vrcholovymi modely fady Virtex (viz déle). Jelikoz se jedna
o paméti typu DRAM, maji oproti statickym pamétem veétsi kapacitu a mensi na-
roky na spotiebu. Paméti lze nalézt ve variantach 4 nebo 8GB, v poctu jedna az
dvé na jednom cipu. Zde je nejvice vyhodné propojeni primo na kiemikové desticce
pomoci SII, ¢imz maji spoje i velmi malou indukcénost. Na ¢ipu se nachazi i specialni
AXI rozhrani s mikrokontrolérem pro komunikaci s pamétmi. Jeho ucel je zejména
ve zvysSovani efektivity pamétové sbérnice preusporadavanim ctecich a zapisovych

pozadavki[7].
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2.2.3 Komunikaéni rozhrani

Hradlova pole UltraScale+ disponuji celou fadou komunikacnich rozhrani a sbérnic.
Kromé predesle zminénych internich paméti jsou FPGA vybavena také bloky pro
komunikaci s externimi pamétmi. Piikladem mohou byt DDR3/4 paméti, QDRII+
nebo paméti RLDRAMS.

Nejvyznamnéjsim rozhranim je PCI Express. Na ¢ipu lze nalézt dva bloky, které
zarucuji kompatibilitu jak s verzi 3, tak i 4. Podporovany pocet kanali v pripadé
prvai je 16 pri rychlosti 8GT/s. Obvody zajistujici takovou komunikaci nesou v lo-
gice hradlového pole nazev PCIE4. Ve verzi 4 je potom podporovano 8 kanala pri
rychlosti 16GT/s. Komponenta pro takové rozhrani nese jméno PCIE4C. Konfigu-
raci bloktit PCI Express lze provést prednostné pred konfiguraci zbytku zafizeni,
vzhledem k pozadavku nutného sestaveni spojeni do 100 ms, dle standardu PCI
FEzpress Base Specification[12].

Dalsi rozhrani neni komunika¢nim rozhranim v pravém slova smyslu. Jiz z pod-
staty hradlovych poli totiz plyne, Ze je tfeba umoznit néjakym zplsobem nahrat
konfiguraci pro jeho korektni ¢innost. Poslednim z externich rozhrani, které si roze-

bereme je konfiguracéni.

Samotny konfiguracni soubor je v terminologii FPGA oznacovan jako bitstream
a za béhu umistén ve specializovaném tlozisti typu CMOS Configuration Latch
(CCL). Jedna se o volatilni paméti, které jsou vsak velmi spolehlivé v udrzeni infor-
mace za provozu. Konfigurac¢ni soubor je pti konfiguraci nahran do tohoto uloziste,
odkud je naprogramovano vnitini zapojeni hradlového pole. Nevyhodou je, ze v pii-
padé vypadku energie je konfigurace ztracena a je tieba ji nahrat znovu. Resenim je
doplnit na desce plosnych spoji hradlové pole fidicim obvodem s nevolatilni paméti,
které pri obnoveni napajeni provede automatickou konfiguraci ptres jedno z rozhrani
zminénych déle. Konfigura¢ni soubor umoziuje také inicializovat obsah vnitinich pa-
métovych obvodu, které jsou zahrnuté ve vysledném zapojeni (BRAM nebo URAM).
V pripadech, kdy neni mozné prerusit ¢innost celého hradlového pole pro jeho kon-
figuraci, je rovnéz mozno provést konfiguraci pouze specifickych regioni, pricemz
zbytek ¢ipu je ponechan v ¢innosti.

Zatizeni UltraScale+ poskytuji nékolik typt konfigura¢nich rozhrani. Mezi nimi
treba SPI s proménnou sitkou datové sbérnice, BPI, Select MAP nebo JTAG. Vnitini
logika hradlového pole sama detekuje jeji typ a pouzivanou sitku dat. Dalsimi po-
skytovanymi moznostmi programovani je zvolit zarizeni jako master, které pouziva
pro Tizeni sbérnice vlastni hodinovy signal, nebo slave, kdy je pro fizeni sbérnice
pouzit hodinovy signél konfiguratoru. Zarizeni lze rovnéz nakonfigurovat skrze roz-
hrani PCI Express. Pro tyto ucely je v hradlovém poli k dispozici rozhrani Media

Configuration Access Point (MCAP), jehoz ucelem je propojit konfiguracni logiku
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s bloky zajistujici prenos pres PCI Express.

Volitelné lze obsah konfigura¢niho souboru zasifrovat algoritmem AEG-GCM
a jeho nahrani do logického obvodu jesté podminit nutnosti autentizace. Tato funkce
umoznuje nasazeni obvodl s hradlovymi poli v komerc¢nich aplikacich, ¢i v oblastech,
kde je potfeba zamezit zneuziti vlivem napiiklad zmény konfigurace ve prospéch
Spatnych zameéri treti strany|[13].

Zarizeni jesté disponuje bloky pro vysokorychlostni sériovou komunikaci nazvané
GTY (rozebrany déle) nebo GTM. Ty mohou byt poté kombinovany v riznych
zapojenich, naptiklad 100G Ethernet subsystem, nazvany také CMAC, nebo 10/25G

Ethernet Subsystem, poskytovanych Xilinxem skrze licenci.

2.2.4 DSP a Systémovy monitor

Nezanedbatelnou soucéasti hradlovych poli jsou dnes bezesporu bloky pro zpracovani
digitdlniho signédlu, neboli Digital signal processing (DSP). V zéakladu funguji jako
nasobicky 27 x 18 bit doplnéné akumulatorem o sitce 48 bitli. Volitelné lze nédsobicku
premostit a oba vstupy DSP bloku smérovat do specialni aritmetické jednotky Single
Instruction Multiple Data (SIMD) nebo do logické jednotky tvorici funkei mezi té-
mito vstupy (prikladem XOR o sitce 96 biti). SIMD lze nakonfigurovat jako dvojitou
s¢itacku, odcitacku nebo akumulator. Stabilita na vysokych kmitoctech je zarucena
dostateénym mnozstvim registri pro tvotreni pipeline. Podobné jako paméti URAM,
lze i DSP bloky spojovat do kaskdd v rdmci hodinovych regioni a regioni umis-
ténych pod sebou. V kazdém sloupci lze nalézt 24 DSP jader. Variabilita vyuziti
DSP bloki dnes saha jiz daleko za hranice prostého zpracovani signali. Zminkou
tfeba sifrovani, aplikace jako posouvaci sbérnic, generatori pamétovych adres nebo
sirokosbérnicovych multiplexert[14].

Predposledni blok, ktery zminime je Systémovy monitor, jenz slouzi pro sledovani
stavu ¢ipu béhem provozu. Tvori jej 17-ti kanalovy ADC prevodnik s mnozstvim
sond rozmisténych po strukture FPGA. K monitorovanym veli¢indm patii externi
napéti, teplota ¢ipu a hodnoty napdjecich napéti. S blokem lze komunikovat skrze
rozhrani JTAG, I?C, DRP (viz ddle) nebo Power Management Bus (PMB, pouze
v zatizenich UltraScale+)[7].

2.2.5 GTY transceivery

vvvvvv

pro vysokorychlostni sériovou komunikaci, jejichz nejnovéjsi verze nese nazev GTY
transceivery. Principidlné se jednd o serializér/deserializér, ktery méa diferencialni
vyvody na sériové strané. Transceivery jsou organizovany ve skupinach po ¢tyfrech

(nazvany Quad) s vlastnimi generatory hodinovych signala. Vysokych pracovnich
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frekvenci je dosazeno pomoci obvodu Phase-locked Loop (PLL), jenz lze nalézt ve
dvou typech[15].

Prvnim je tzv. Kandlova PLL (CPLL) typu Ring. Vyznacuje se velkym rozsa-
hem vystupnich kmito¢ti a malou obsazenou plochou cipu, avsak za cenu vyssiho
sumu (jenz roste s frekvenci) oproti smyc¢kam Quad PLL (QPLL). Tyto smycky typu
LC vykazuji minimalni hodnotu sumu na vystupu a vyssi dosazitelnou frekvenci za
cenu vetstho mnozstvi zabrané plochy a mensiho nastavitelného rozsahu vystupni
frekvence[16]. V kazdé Ctvefici transceiveri lze vyuzit az ¢tyfi smycky typu CPLL
nebo az dvé typu QPLL. Referen¢ni hodiny pro smycky lze vést bud z obecného
generatoru referencnich hodin nebo z rozvodi dvojice severnich, resp. jiznich cest
natazenymi pres dvé ¢tverice nahoru, resp. doli. Timto je mozno vyuzit jedny refe-
ren¢ni hodiny pro az pét ¢tveric GTY.

Pro odstranéni Sumu zptisobeného mezisymbolovymi preslechy je v GTY nejvice
vyuzivana funkce Decision Feedback Equalization (DFE). Pro uréeni vlastnosti pre-
nosového média je vyuzivano vzorki prodlouzeni sestupné hrany datového signélu
(tzv. post-kurzory), coz prinasi vyhodu nizsi latence pri prenosu oproti pouziti speci-
alnich testovacich sekvenci. Zkresleni prenaseného signélu je zptsobeno impedanéni
charakteristikou prenosového kanalu, vétsinou vlivem materialu ladéného jako dolni
propust. Odectenim post-kurzort a signalu na vystupu vznika signal s ¢astecné eli-
minovanym zkreslenim. Ekvalizace DFE zesiluje timto signal, aniz by zesilovala Sum.
Vhodné pouziti nachézi rovnéz pii prenosu po médiich s nehomogenni impedancni
charakteristikou, avSak neni pomoci ni mozno odstranit zkresleni ndbézné hrany,
tzv. pre-kurzor. Pro tento tcel je nutné cely obvod ekvalizace doplnit o dalsi prvky.
Meéreni post-kurzort je v GTY transceiverech provadéno automaticky, coz poskytuje
vyhodu pii zménach parametrii linky, jako preruseni nebo rozpojeni kabelu, ¢i vli-
vem jeho stari. Druhym rezimem GTY transceivert je tzv. Low-power mode (LPM).
Jelikoz na kratkych spojich je pouziti ekvalizace takika zbyteéné (obecné na spojich
s malou pravdépodobnosti zaneseni chyb do datového prenosu), existuje tento rezim
k jejimu vyraznému omezeni. Lze timto tedy zredukovat mnozstvi spotieby energie
na téchto spojich az o 30%. Na vysilaci strané je zase snaha co nejvice eliminovat
vstupni ztraty, funkce, kterd toto zajistuje se zde nazyva de-emphasis.

Zapojenim PLL a ekvalizaci prenosového kanalu mohou transceivery v tadeé
UltraScale+ dosahovat bitové rychlosti az 32,75 Gb/s. Zvysovani rychlosti ale limi-
tuje pouziti referencnich hodin z jinych ¢tveric. Do 16,375 Gb/s lze vyuzivat hodiny
standardné do druhé Quad nahoru/doli, mezi 16,375 Gb/s a 28,21 Gb/s pouze do
jedné Quad nahoru/doli a nad tyto rychlosti jiz neni povoleno viibec.

Na prijimaci strané dochazi jesté k tzv. regeneraci hodinového signdlu. Jeho
funkce spociva v syntéze hodin, které jsou odvozeny na zakladé rychlosti pfijima-

nych dat. Timto vznikd druha hodinova doména oproti vysilacim hodinam fizenymi
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smyckami fazového zavésu umisténymi na ¢ipu. Vznik takovéto situace potom pri-
nasi pozadavky pro reseni prechodii mezi témito doménami, na néz bude prihlédnuto
v kapitole zabyvajici se navrhem.

Nastavené parametry GTY transceiveri lze, rovnéz kvili implementaci jako ,pe-
vného bloku®, ménit za béhu. Pro tento 1ucel je pro kazdy kanal k dispozici rozhrani
Dynamic Reconfiguration Port (DRP). Kazdy registr v obvodu lze adresovat pres
sbérnici o sitce 10 bitd. Sbérnice je fizena vlastnim hodinovym signdlem a platnost
¢tecich/zapisovych pozadavku je podminéna signdlem DRPEN nastavenym do log.
1. Rozhrani poskytuje oddéleny cteci a zapisovy port, kazdy Siroky 16 bitt. Pro
rozliseni pozadavkl pro ¢teni a zapis je vyuzit signal DRPWE, kdy pii hodnoté
log. 1 je pozadovan zapis, pfi opacné cteni. Pripravenost rozhrani pro plnéni po-
zadavki je ze strany GTY signalizovana pomoci signdlu DRPRDY. Pro aplikaci
nového obsahu DRP registrii je nakonec nutno restartovat cely kanal GTY. Vétsinu
DRP registrt lze nastavit jiz pti programovani hradlového pole a jejich parametry
meénit dle potieby za provozu. Vétsina ma specifickou funkci, mnoho z nich ma ale
nejasnou nebo nedokumentovanou a jsou pravdépodobné zalezitosti Intelektudlniho
vlastnictvi (Intellectual Property) spolecnosti Xilinx.

Technologie transceiverti nachazi dnes vyuziti zejména v zarizenich vyuzivajici
komunikaci pfes vysokorychlostni linky. Moznosti uplatnéni shledame treba v komu-
nikaci mezi jednotlivymi ¢ipy (chip-to-chip), mezi kartami v serverové skiini nebo
modularnich systémech (tzv. backplane). Mozné vyuziti naléza i ve znamych rozhra-
nich, jako SATA (az do verze 3.1), Display Port (pouze vysila¢ do verze 1.2a) nebo
USB 3.0. Nékteré modely FPGA nabizeji moznost nakonfigurovat GTY transceivery
jako PCI Express rozhrani podporujici standard az do verze 4.0[15].

2.3 Modely rady UltraScale+

Firma Xilinx jiz od pocatku navrhuje sva zafizeni pro rizné oblasti trhu a jinak
tomu neni ani u FPGA. Zde jsou predstaveny tii rizné modely nabizené v radé
UltraScale+-.

Nejméné vykonnym modelem hradlového pole je ¢ip Kintex. Jeho vyroba byla
podminéna pozadavkem vytvorit ¢ip s vyhodami nejrychlejsi nabizené rady s dira-
Ultra RAM nebo vylepsenymi CLB.

Nejvykonnéjsi modely mezi hradlovymi poli u firmy Xilinx spocivaji v ¢ipech Vir-
tex. Jedna se o zafizeni stavéna na nejvyssi zatizeni ve vysokorychlostnim zpracovani
dat a na nejvyssi propustnost. Obsahuji nejvyssi pocet vnitinich blokt ze vSech na-
bizenych FPGA. Mezi nimi nejvyssi mnozstvi konfigurovatelnych bloku presahujici

8 miliont, celkovd pamét UltraRAM o velikosti az 360Mb a u nékterych modeli
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i paméf HBM. Mnozstvi sériovych transceiverii se od rady UltraScale zasadné nelisi,
jsou vsak stavény na vyssi rychlosti.

Specialni misto v portfoliu fady potom tvori modely Zynq. Zafizeni tohoto
typu kombinuji logiku hradlového pole a procesoru Arm Cortex. Pouziti CPU jako
,pevného bloku“ nese vyhodu v homogennim chovani pri vypocetnich operacich.
kaci. Prvni tvori systémy MPSoC (Multiple Processors System-on-Chip), které vy-
uzivaji pro vypocty vice procesorovych jader. Dale mohou byt doplnény o grafické
jadro nebo video-kodek. Druha zahrnuje systémy RFSoC (Radio Frequency System-
on-Chip), ktera je upravena pro aplikaci v radiofrekvencni technice. Obsazeny jsou
navic prevodniky RF-ADC a RF-DAC pro prevadéni dat z analogovych na digitalni
a zpét. Poslednim dopliikem je blok korekéniho kédovani SD-FEC (Soft Decision

Forward Error Correction)[7].

2.3.1 Zde pouzivany model

Nami pouzivany model je Virtex UltraScale+ 7.generace, oznaceni zcvu7p-flvb2104-
2-i. Disponuje dvéma oblastmi SLR o Sifce 6 a vysce 5 hodinovych regionti. Obsazeno
je celkem 76 G'TY transceiverii, 788000 LUT a 1576000 D klopnych obvodi. Déle
je moznost vyuziti celkem 50,6 Mb paméti BlockRAM nebo 180Mb paméti Ultra-
RAM. Pro vysokorychlostni vypocty je k dispozici az 4560 DSP bloki. Ze sbérnic
je pritomny 4 bloky PCIE4 kompatibilni s PCI Express generace 3. Zarizeni dale
obsahuje 4 ,pevné bloky“ pro Ethernetové rozhrani o rychlosti 100Gb/s s funkei ko-
rekéniho kédovani. Nejsou zde obsazeny zadné paméti HBM, ani kompatibilni bloky
s PCI Express generace 4. Celé FPGA je stavéné na rozsah teplot v priamyslovém
prostiedi (zde —40°C az +100°C) a umisténé v BGA pouzdie s 2014 piny, z nichz

702 je koncipovano jako high-performance.

33






3 Standard 802.3

Standard 802.3 pro Ethernet popisuje navrh siti a sifovych zarizeni v lokalnim
(LAN), resp. metropolitnim rozsahu (MAN). Definuje spolecnou podvrstvu Media
Access Control (MAC), Management Information Base (MIB) a Media Independent
Interface (MII) mezi fyzickou a ethernetovou vrstvou modelu International Standar-
dization Organization/Open System Interconnection (ISO/OSI). Standard rozlisuje
dva zakladni koncepty provozu na polo-duplexni a plné-duplexni. Zaroven definuje

strukturu fyzické vrstvy (zvané téz PHY) pro nékteré typy prenosovych médii[17].

3.1 Struktura fyzické vrstvy

Fyzicka vrstva zajistuje pristup ke sdilenému médiu, pottebné kdédovani signalu, pri-
padné dalsi ipravy pro prichod signdlu prenosovym kanalem. Rovnéz zabezpecuje
prechod mezi, na médiu nezdvislém, rozhranim MAC vrstvy (Media Independent
Interface) a rozhranim pripojujicim prenosovy kandl, jenz je na médiu zavislé (Me-
dia Dependent Interface)[18]. Pro rychlosti nad 100Mb/s se fyzickd vrstva déle déli

na tri podvrstvy:

Physical Coding Sublayer (PCS) zajistuje kédovani, resp. dekddovani dat pri-
chézejicich z MAC, resp. do ni a v nasem pripadé vyuziva kodovani 64b/66b.
Dalsi funkei je zarovnani blokt prijatych dat a odstranéni jejich hlavi¢ek. Rov-
néz zabezpecuje prechod mezi dvéma hodinovymi doménami, na jedné strané
MAC a na druhé z vrstvy PMA][18].

Physical Medium Attachement (PMA) zajistuje rozhrani pro pfipojeni k pie-
nosovym modulim (napt. QSFP, QSFP+) a na FPGA je reprezentovana GTY
transceivery. Principialné funguje jako serializér/deserializér s paralelni sbér-
nici o $ifce 64 biti a dvéma bity reprezentujici jednoduchou hlavicku[15].

Physical Medium Dependent (PMD) je nejspodnéjsi vrstvou fyzické vrstvy,
kterd je zastoupena v neprogramovatelném hardware. V nasem pripadé se
jedna o vyménné moduly pro pripojeni riznych typt kabelt. Z podstaty vy-
plyva, Ze tato vrstva ma po svém ,vyrobeni® nulovou moznost prizptsobe-

ni/rekonfigurace[19].

Mimo tyto hlavni vrstvy lze pod PMD volitelné nalézt i podvrstvu zajistujici auto-
negociacni funkei. Ta obsluhuje zakladni logiku pro dohodu parametri sitového pro-
vozu mez dvéma sifovymi rozhranimi. Schéma fyzické vrstvy je mozné shlédnout na
obréazku 3.1 (]20]).

Vzhledem k absenci rekonfigurace PMD, v podobé jak je reprezentovana na

hradlovém poli, a jednoduchosti vyménnych modulii, je nemozné implementovat
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Obr. 3.1: Struktura fyzické vrstvy podle 802.3

auto-negociacni funkci na tplném dné sitového modelu. Z tohoto divodu bylo pfi-
stoupeno k mirnym zménam oproti standardu a blok auto-negociace byl presunut
mezi vrstvy PMA a PCS. Jedna se o nejnizsi umisténi v hierarchii FPGA, které

dovoluje propojovani s ostatnimi komponentami a rekonfiguraci.

3.2 Auto-negociace

Funkce auto-negociace je definovana v sekeci 5, klauzule 73, standardu 802.3!. Klau-
zule je zameéfena na popis funkce pro komunikac¢ni rychlosti 25-100 Gb/s. Prestoze
je jeji implementace povinnd (v pripadé médii vyrobenych z médi) pro spoje mezi
Cipy pres Printed circuit board (PCB) (tzv. backplane) nebo DAC kabel, jeji pouziti
je volitelné. Funkci auto-negociace lze demonstrovat na situaci, kdy kazda strana
odesle vlastnosti linek, které je schopna provozovat. V zakladu lze prenaset infor-
maci o podporovanych linkovych rychlostech a schopnosti FEC. Pokud jsou nékteré
vlastnosti kompatibilni, na jejich zakladé potom sestavi spojeni. Charakteristickym
rysem je, ze cely proces se dé&je automaticky a pripadné shoda/neshoda je ozndmena

vysS$im vrstvam|[20].

3.2.1 Base Page

Zékladni komunikacni jednotkou je stranka majici 48 bitii s pevné danym vyznamem

a kterou lze nalézt ve dvou variantach. Prvni je tzv. ,zakladni stranka“, neboli Base

!Standard je pravidelnd obnovovan, zde popsané vlastnosti jsou zalezitosti revize 2018
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Page (BP), kterd je vyuzivana pii prvotni dohodé spoleénych parametri. Paklize
je potieba prenosu dodatecnych informaci béhem auto-negociace, lze vyuzit jesté
tzv. Next Page (NP). Téch lze prenaset vice za sebou s odlisnym druhem zpravy.
Standard jesté definuje dva druhy pro stranky typu Next Page. Pro jejich piijem
je vyzadovana tprava logiky pro zpracovani zakladnich stranek. Na tuto funkci se
podivame podrobné déle. Nyni bude podrobné probrana struktura stranky Base

Page. Bity jsou zde rozdéleny specificky, jako je vypsano v tabulce 3.1.

Bity Nazev Popis

4:0 Selector Field Identifikace standardu, pro 802.3 nastaveno
na ,,00001 .

9:5 Echoed Nonce (EN) Zkopirovana specifickd skupina bita prija-

tych od protistrany.

12:10 Funkce Pause Schopnost vrstvy MAC docasné pozasta-
vit provoz. Bit 10 indikuje symetrickou
pauzu (PAUSE), 11 asymetrickou pauzu
(ASM_DIR) a 12 je rezervovana.

13 Remote Fault (RF) Umoznuje prenaset prosté oznameni, zda
na strané vysilace byla detekovana chyba.
Upresnujici informace lze zaslat pomoci
funkce Next Page.

14 Acknowledge (ACK) Indikace, zda dana strana obdrzela od pro-
tistrany platnou stranku.

15 Next Page Signalizuje, Zze dand strana potfebuje po pre-
nosu Base Page zaslat jesté jednu nebo vice
stranek Next Page.

20:16  Transmitted Nonce (TN) Slouzi k potvrzeni ptijeti na protistrané, kdy
TN prijata je zkopirovana do EN stranky vy-
silané. Musi byt generovana pomoci nahod-
ného nebo pseudonahodného generatoru.

43:21 Technology Ability Field Seznam technologii podporovanych danou
stranou.

47:44 FEC capability Indikace schopnosti provadét FEC.

Tab. 3.1: Rozdéleni biti v Base Page

Linkova karta je teoreticky schopna propagovat vSsechny mozné technologie v poli

Technology Ability Field. V realité je vSak takovato situace nemoznd, protoze vy-
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meénné optické/kabelové moduly jsou, co se tyce funkce, velmi jednostranné. Lze
vsak propagovat vice nez jednu technologii. V soucasnosti je jich ve standardu k na-
lezeni 11 a jsou vypsany v tabulce 3.2. Kazdy typ ma navic pridélenou svoji prioritu,
kterd se uplatnuje pii rozhodovani v pripadé, kdy zarizeni disponuje vicero druhy
prenosovych technologii. V nasem piipadé bude implementace testovana na rozhrani
25GBASE-CR.?2 Toto zaméfeni bude udrzovéano v celém rozsahu prace na spojeni
pomoci metalickych kabelii a experimentalné i optickych. Pokud je v kabelu vyuzito
pro danou rychlost vice linek, auto-negociace probiha vzdy po lince 0. ReSeni navrhu
se timto redukuje na rychlosti 10 Gb/s a 25 Gb/s.

Cislo bitu v Base Page Technologie Priorita
21 1000BASE-KX 11
22 10GBASE-KX4 10
23 10GBASE-KR 9
24 40GBASE-KR4 6
25 40GBASE-CR4 5
26 100GBASE-CR10 4
27 100GBASE-KP4 3
28 100GBASE-KR4 2
29 100GBASE-CR4 1
30 25GBASE-KR-S/25GBASE-CR-S 8
31 25GBASE-KR/25GBASE-CR 7

43:32 Rezervovano pro budouci pouziti  ignorovano

Tab. 3.2: Pridéleni bitt a specifickych technologii

Poslednim dohodnutelnym atributem je schopnost danych stran provozovat FEC.
Vyhrazené misto v negociacni strance spociva ve cCtyfech poslednich bitech. Za-
kladni dohodnutelné typy FEC se déli podle rychlosti jedné linky. V pripadé rych-
losti 25 Gb/s lze vyuzit varianty Reed-Solomon nebo BASE-R. V druhém pripadé
(10 Gb/s) existuje pouze jedna varianta kodovani, avsak dva bity tcelné zistaly, aby
rozlisily stav zadosti/schopnosti (v prvnim ptipadé existuje pouze zadost). Konkrétni
pridéleni bitii a jejich nazev je poskytnut v tabulce 3.3. Stejné jako dohoda techno-
logii, tak i korekéniho kédovani ma svou vlastni sadu pravidel pro ustanoveni shody,
které se nazyvaji prioritni rezolucni funkce. Problematika jejiho chovani a navrhu

bude probrana v ¢asti o implementaci[20].

’Logika bit@ je, v piipadé standardu, brina zvlisté jako pozitivni, tzn. log.l znameni
,povoleni“,  ano“, ,zapnout“, apod., kdezto log.0 znamend opak. Pokud se tento charakter v textu
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Cislo bitu v Base Page Nazev

44 25G RS-FEC requested
45 25G BASE-R FEC requested
46 10G FEC ability

47 10G FEC requested

Tab. 3.3: Pridéleni biti pro schopnost FEC

3.2.2 Koédovani stranky

P1i prenosu komunika¢nim kanalem je pro negociac¢ni stranku vyuzito specidlniho
typu linkového kédovani nazvaného Diferencialni kédovini Manchester (DME). Vy-
znacuje se nesenim jednotlivych biti v prechodech, namisto v konkrétnich hladinach
(striktné log.1 nebo 0). Vyhoda pouziti prechodu oproti hladindm spoc¢iva ve snad-
néjsim rozeznani v zasumélém signalu. Koédovani neobsahuje stejnosmérnou slozku
a umoznuje signalu obnovit synchronizaci, protoze se méni i pfi prenaseni informace
o dlouhodobé neménné hodnoté[21].

Auto-negociacni stranka ma v zakédovaném stavu celkem 106 prechodi, z nichz
48 je hodinovych a 48 datovych. Logicka 1 je reprezentovana zménou hodnoty oproti
predchazejici, ¢ili prechod na daném misté vznika. Logicka 0 naopak zapsanim stejné
hodnoty, jakou mél predchozi symbol, ¢ili prechod na daném misté nevznika. Ho-
dinové prechody se stiidaji s datovymi v pravidelnych intervalech, kdy na lichych
pozicich jsou pritomny hodiny (u nichz prechod musi nastat vzdy), na sudych data,
ktera se koduji od LSB. Na pocatek zakédované stranky je dale umistén oddélo-
val, tzv. Manchester violation delimiter (DELIM), slouzici pro zachyceni zac¢atku
stranky v proudu biti. Oddélovac je tvoren osmi intervaly s existujicimi prechody
pouze na 1. a 5. pozici. Jedna se o jediné misto v zakédované strance, kde existuji
¢tyTi intervaly mezi pfechody. Maximalni pripustné mnozstvi ve zbytku stranky je
potom 2. Bitovy tvar takového oddélovace je bud ,,11110000“ nebo ,,00001111¢.

V zakédovaném sledu bita jesté zbyva pridélit funkci poslednimu prechodu. Je-
likoz jsou stranky prenaseny neustale za sebou bez prestavky, ¢i mezer, vznikal by
potom periodicky signal s periodou rovné délce stranky. Takovato situace ma ne-
priznivy vliv na celkové spektrum prenaseného signalu. Posledni prechod je tedy
vyhrazen pro pseudondhodny bit, ktery zajistuje obcasné invertovani/neinvertovani
nasledujici stranky. Hodnotu lze odvodit z genera¢niho polynomu 3.1, na zakladé
kterého je sestrojen Linear Feedback Shift Register (LFSR) generator, jehoz stav je

inkrementovan jednou za odeslanou stranku. Timto je zajisténa eliminace vzniku

néjak zméni, bude na to upozornéno.

39



Cislo pfechodu
106 1 2 3 4 5 6 7 8 9

CLK

Typ pfechodu
Obr. 3.2: Ukéazka kédovani stranky pomoci Diferenciadlniho kédovani Manchester

periodického signalu[20].

P(z)=2" 4+ 2° 4+ 1 nebo P(x) = 2" + 2% + 1 (3.1)

3.2.3 Rizeni

Dilezitym systémem pro funkci auto-negociace je systém managementu. Obsahuje
potiebné registry, pomoci nichz lze ¥idit prubéh procesu (vypnuti, restartovani, po-
voleni). Rovnéz disponuje registrem obsahujicim potfebné stavové bity (dokonceni
auto-negociace, prijem stranky, stav linky). Déle poskytuje misto pro uloZeni Base
Page prijaté od protistrany a druhé pro odeslani mistni stranou. Rovnéz umoznuje
ulozeni hodnoty stranek Next Page a dale s nimi operuje. Posledni dilezitou infor-
maci drzenou v systému tizeni je, jaké technologie byly mezi linkovymi stranami
dohodnuty. O adresach registru a jejich nézvech je pojednano v tabulce 3.4 (kazdy
registr disponuje Sestnécti bity pro zapis, ¢teni nebo oboji). Delsi nédzvy jsou vhodné
zkraceny: Link Partner (LP) a Extended Next Page (XNP)[22].

Adresa registru Nazev Pristup z pohledu AN komponenty
7.0 AN control R
7.1 AN status WR

7.16, 7.17, 7.18 AN advertisement R

7.19,7.20,7.21 AN LP BP ability R/WR

7.22,7.23, 7.24 AN XNP transmit R

7.25,7.26,7.27 AN LP XNP ability WR
7.48 BASE-R copper status WR

Tab. 3.4: Management registry pro auto-negociaci
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3.2.4 Funkce Next Page

Standard rovnéz umoznuje zasilani doplnujicich zprdv mezi stranami. Struktura
stranky Next Page je volnéjsi oproti strance Base Page. Nalézt ji 1ze ve dvou for-
mach, z nichz prvni je tzv. Zprdva (Message). Zprava se déli na dvé ¢asti, pricemz
motné informace. Mezi nimi lze nalézt jesté nékteré ridici bity. Struktura stranky
Next Page ve stylu Zpravy je sepsana v tabulce 3.5. Mozné druhy zprav jsou na-
priklad informace o poétu nasledujicich stranek (1 nebo 2), které budou obsahovat
doplnujici informace o technologiich; informace o podstaté chyby indikované v bitu
RF stranky Base Page; jedinecny Organizationally Unique Identifier (OUI) nebo
identifikator fyzické vrstvy. Pokud je na jedné strané potieba zasilat Next Page a na

druhé nikoliv, zasila druha strana tzv. Nulovou zprdvu (Null Message).

Bity Nazev Popis

10:0 Message Code Field Urcuje typ zpravy

11 Toggle Slouzi pro jednoduchou synchro-
nizaci mezi Next Page.

12 Ack 2 Potvrzuje protistrana, zda je
schopna reagovat na danou infor-
maci.

13 Message Page (MP) Nastaven do log. 1, pokud se
jednd o stranku typu Message,

log. 0, pokud se jedna o stranku

Unformatted.
14 ACK Stejna funkce jako v BP.
15 NP log. 1, pokud budou néasledovat

jesté dalsi Next Page.
47:16 Unformated Code Field Misto nesouci informaci dané

ZPravy.

Tab. 3.5: Rozdéleni biti v Next Page

Druhou formou je styl stranky nazvany Neformdtovany (Unformatted). Rozdil
od prvniho stylu spocivéa v odlisné funkei bitu [10:0]. Ty zde slouzi stejné, jako druha
polovina, tj. nositel informace dané zpravy. Z principu vyplyva, ze dané skupina Ne-
formatovanych stranek musi byt vzdy v zavésu za jednou Zpravou. Standard definuje

i Next Page s rozsitenym polem pro neseni informace, ktery nazyva Extended Next
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Page. Tento format je uvazovan rovnéz v ramci klauzule 73 a v ndvrhu komponenty
bude hledéno pravé na néj.

Zpracovani informace ze stranek Next Page nespada jiz do funkce komponenty
pro auto-negociaci a musi byt osetfeno ve vrstvé zajistujici fizeni. Prestoze je teo-
reticky mozné zaslat libovolné velké mnozstvi dalsich stranek, nemél by jejich pre-
nos prilis zdrzet dokoné¢eni samotného procesu dohody linkovych parametru. Auto-
negociacni komponenty totiz blokuji provoz do vyssich vrstev do doby, nez dojde
k vyméné informaci mezi nimi na obou stranach linky, tj. i v pripadé, ze se zasilaji
stranky Next Page[20].
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4 Navrh

Tato ¢ast bude vénovana samotnému navrhu auto-negocia¢ni komponenty. Vzhledem
k odlisnému umisténi v hierarchii fyzické vrstvy je nutné pozménit nékteré aspekty
tykajici se architektury, nez jak jsou specifikovany ve standardu 802.3. V prubéhu
procesu vzajemné dohody parametri je TX kanal prepnut na vysilaci vystup auto-
negociacni komponenty a je takto ponechan az do dokonceni jeji ¢innosti. Nasledné
je TX kanal prepnut zpét na PCS.

Navrh pocina odspodu, kdy jako prvni bude vytvorena struktura vysilace, jeli-
koz je nejjednodussi. Poté bude probran navrh komponenty arbitraze, ktera zajis-
Zapojeni komponent véetné pojmenovani jednotlivych vstupnich, vystupnich i me-
zilehlych signéali je poskytnuto na obrazku 4.1. Postup bude probran na varianté
o linkové rychlosti 25Gb/s. Zdrojovy kéd komponent je sepsan v jazyce VHDL, je-
likoz je v evropskych zemich nejrozsitenéjsi a jeho struktura je velmi dobte citelna.
Firma Xilinx poskytuje fyzickou vrstvu, zahrnutou jako Ethernet subsystem, a in-
tegrace auto-negociace do ni je potom feSena v jazyku Verilog. Navrhové néstroje
jsou dnes jiz navrzeny ke zpracovani kombinace obou pouzivanych jazykt pro popis

hardware.

4.1 Vysilag

Primarni funkci vysilace je pripravit AN stranku podle standardu 802.3 na prenos
pres sdilené médium. Sestava ze dvou komponent umisténych v jednom ,obalu® (né-
zev tx_top.vhd). V ném je vytvoreno propojeni obou komponent a zaroven zajistuje
rozhrani s GTY. Navic obsahuje ¢ita¢ odeslanych stranek které maji nastaveny ACK
bit. Funkce tohoto ¢itace je dilezita pro Fizeni stavového automatu pii arbitrazi (viz
déle). Schéma vysilace je ukdzédno na obrazku 4.2. Prvni komponentou v obalu je

kodér Diferencidlniho Manchesteru.

4.1.1 Kodér

Jeho funkci je zakédovat 48-mi bitovou AN stranku podle pravidel Diferencialniho
kédovani Manchester. Pro tento 1icel byla navrzena paralelni struktura podle ob-
razku 4.3.

Vstup je opatien registrem (signil base_page_int!), aby zména na vstupu ne-

Vnitini signdly komponent jsou psany malymi pismeny, vstupy/vystupy komponent a kon-
stanty potom pismeny velkymi. Pro oddéleni slov v nazvech je pouzivano podtrzitko. Tato konvence

je udrzovana ve zdrojovém kédu a bude dodrzovana i v této préci.
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Obr. 4.1: Podrobné schéma zapojeni auto-negociacni komponenty
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Obr. 4.3: Schéma komponenty kodéru a priklad kodovani stranky s oddélovacem

ovlivnila probihajici kédovani, a vystup je opatfen registrem také (signél output_-

word), aby nahld zména neovlivnila nasledujici komponentu. Dochézi také ke zvySeni

pracovni frekvence. Registry maji spole¢né povolovaci vstupy. Kédovani stranky n na
vstupu zacne vzdy, az nasledujici komponenta dokon¢i zpracovani stranky n-+2. Pro
tento tcel je do komponenty zatazen RS klopny obvod, ktery plni funkci jednodu-
chého handshakingu. Ozndmeni o dokonéeni zpracovani stranky je prijato signalem

WHOLE_PAGE_SENT. Ten je nasledné zachycen v klopném obvodu, vstupni slovo je
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posunuto ke kdédovani, zakodované slovo na vystup a hodnota RS klopného obvodu
vynulovédna (shifted_to_output). Vzhledem k jednoduchosti zapojeni komponenty
je mozné zajistit zakddované slovo jiz v dalsim hodinovém taktu po nasunuti ze

vstupu.

4.1.2 Napojeni na GTY

Napojeni na GTY je feseno v samostatné komponenté an_gty_tx_interface.vhd,
kterd tvori druhou z dvojice vysilace. Rychlost prenosu auto-negocia¢nich dat je
totiz podle standardu stanovena ,pouze® na 156,25 Mb/s, kdezto nejnizsi rychlost
transceiveru je 500 Mb/s[15]. Redlné je vSak prepinani rychlosti transceiveru slozita
zalezitost vzhledem k nasledujicim optickym modultim v PMD, které jsou stavény na
rychlosti v fadech desitek Gb/s. Tento fakt je nutné zohlednit pti potfebé pomalého
prenosu pres GTY.

Sériova bitova rychlost pro 25Gb rozhrani je 25,78125 Gb/s, pro 10Gb variantu
potom 10,3125 Gb/s. Perioda auto-negociacniho signalu je, podle standardu, stano-
vena na 3,2 ns. V zakédované strance je tedy nutno naklonovat kazdy bit tak, aby
pocet vytvarel stejné dlouhou logickou hodnotu, jaka je stanovena standardem, tj.
63x pri rychlosti 10 Gb/s nebo 83x pii 25 Gb/s. Tyto hodnoty vychézeji ze vztahi
L=1" % a N =Tyn-L, kde D je délka dat, H délka hlavicky, L’ linkova rychlost
v Gb/s udavand, L linkova rychlost v Gb/s skutecna (uvedend vyse), Tay perioda
AN prenosu v ns a N pocet klont. Vzorce zahrnuji i nepresnost udaju o linkovych
rychlostech, u jejichz datovych sifek neni zapocitana dvoubitova hlavicka. Avsak pri
bézném provozu jsou tyto udaje spravné, protoze k odstranéni hlavicky dochazi ve
vrstvé PCS, ktera s jejich pomoci identifikuje zacatky blokt dat. Vzhledem k mistni
implementaci je vSak tifeba ji zohlednovat. Celkova sitka datové sbérnice je tedy
v nasem pripadé 66 bitt.

Vstupni stranky jsou ulozeny ve dvou registrech, kdy jeden uklada stranku aktu-
alni (old_page), druhy nasledujici (new_page). Komponenta déle zajistuje potiebné
pseudo-ndhodné otéceni nésledujici stranky (viz 3.2.2). Bit z LFSR generatoru je
ulozen v pridavném registru old_page_rnd. Po zpracovani aktudlni stranky je do re-
gistru presunuta stranka nasledujici (,novou* nésledujici strankou je ta zakédovana

z vystupu kodéru), coz je ozndmeno signdlem WHOLE_PAGE_SENT.

4.2 Arbitraz

Komponenta arbiter.vhd se stara o fizeni dvojice prijimac-vysila¢ a logiky zajis-

tujici korektni pribéh auto-negocia¢niho procesu. Déle zajistuje pristup k registrim
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v komponenté zajistujici management, pricemz umoznuje operaci s nimi. Mecha-
nismus je fizen stavovym automatem o osmi stavech, jehoz zjednodusena podoba je
poskytnuta na obrazku 4.4 (podrobna forma je poskytnuta v ptiloze A na strané 87).
Vychozim stavem je AUTO_NEG_ENA, v kterém se automat nachazi po resetu kompo-

nenty. Existuji tii druhy resetovacich signali.

RST

AUTO_NEG_ENA

TRANSMIT_DISABLE

ABILITY_DETECT

ACKNOWLEDGE_DETECT

COMPLETE_ACKNOWLEDGE

AN_GOOD_CHECK

)

AN_GOOD

NEXT_PAGE_WAIT

Obr. 4.4: Strucné schéma stavového automatu arbitraze

Prvnim je POWER_ON, ktery signalizuje, zda zaTizeni je v rezimu uspory energie.
Logika tohoto signalu je ve standardu definovana s opacnou logikou, nez jak je
naprogramovana v zafizeni, tj. log. 1 urcuje stav tspory energie, 0 bézny provoz.

Druhy resetovaci signdl 1ze nalézt v bitu 15 registru 7.0 a v komponenté nese
nazev MR_MAIN RESET. Jednd se o hlavni reset AN procesu, ktery zaroven navraci
do vychozich hodnot obsah vSech registru.

Ttetim signdlem je MR_RESTART_AN, ktery se nachéazi v bitu 9 stejného registru
jako predchozi. Tento bit je implementovan za zakladé pozadavku standardu, kdy
je mozno, aby PMA nebo PMD signalizovaly, Ze nejsou schopny provozovat auto-

negociaci. V nasem pripadeé je jeho funkce shodna s predchozim signalem.
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V nasledujici sekci budou popsany stavy automatu pri arbitrazi spolu s pod-
minkami pfechodii mezi nimi. P¥i ndvrhu bylo pristoupeno v uré¢itym zménam, kdy

néktera prifazeni nebo dokonce stavy byly zamérné vypustény.

4.2.1 Popis stavi

Pro navrh stavového automatu byl pouzit model Arbitration state diagram zobrazeny
v klauzuli 73, standardu 802.3.

AUTO_NEG_ENA

Jak bylo zminéno, jedna se o vychozi stav automatu po resetu komponenty. Do
nasledujiciho se prepina povolovacim vstupem MR_AN_ENABLE, nachézejicim se v bitu

12, registru 7.0.

TRANSMIT_DISABLE

Zde jsou deaktivovany vSechny povolené technologie v registru 7.48 (vystup LINK_-
CONTROL_REG. Soucasné je spustén cita¢ break link timer, ktery vymezuje dobu,
po kterou by mél ustat provoz po prenosovém kandlu. Standard definuje dobu béhu
v rozsahu 60-75 ms. Na konci béhu se automat prepind do dalsiho stavu, ¢itac se

zastavuje.

ABILITY_DETECT

Pri vstupu dochazi ke spusténi vysilace a precteni Base Page v registrech 7.16—
7.18 (vstup AN_ADV_ABIL_REG). Zaroven je jednou inkrementovan LFSR generétor,
jehoz hodnota je zapsdna do pole TN stranky Base Page. Ukolem tohoto stavu je
zjistit, zda protistrana je schopna prenosu AN dat (vystup MR_LP_AUTONEG_ABLE,
bit 0 registru 7.1). Urcuje tak podle toho, zda doslo k prijeti alespon tii stejnych
stranek (signél z ptijimace oznacovany jako ABILITY_ MATCH). V ptipadé pozitivniho
nalezu je jesté zkontrolovano, zda nejsou stejnd pole TN jak v odesilané strance, tak
v prijaté. Hodnota tohoto pole musi byt v rdmci jedné relace ndhodna. Paklize jsou
hodnoty rizné, je proveden prechod do dalsiho stavu. Pokud tomu tak neni, vraci
se automat do stavu TRANSMIT DISABLE.

ACKNOWLEDGE_DETECT

Automat nyni ¢ekd na prijem stranek s bitem ACK nastavenym do log. 1. Pod-
minka prijmu je stejna, jak v pripadé predchoziho stavu, tj. je tifeba alespon tri
stejnych stranek v fadé za sebou (signal z prijimace ACKNOWLEDGE_MATCH). Soucasné

dochazi ke zkopirovani pole TN ze stranky prijaté do pole EN stranky odesilané.
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Pro prechod do dalsiho stavu je, mimo jiné, nutnd korektni ¢innost tohoto me-
chanismu i na protistrané, coz je kontrolovano (ack_nonce _match)?. K tomu exis-
tuje navic signal CONSISTENCY MATCH, pomoci kterého je v prijimaci urceno, zda
stranky, které zptisobily nastaveni ABILITY MATCH a ACKNOWLEDGE MATCH jsou to-
tozné, tj. maji stejnd vSechna pole kromé EN a ACK. Jsou-li vSechny predchozi
podminky splnény, je prijata stranka ulozena do registru AN_LP_ADV_REG, pripadné
AN_LP_XNP_REG podle toho, zda je v pribéhu vymeéna stranek Base Page, ¢i Next
Page. Déle je prepnuto do stavu COMPLETE_ACKNOWLEDGE, jinak se automat navraci
do stavu TRANSMIT DISABLE.

COMPLETE_ACKNOWLEDGE

Zde jiz systém prijal validni stranky s nastavenym ACK bitem. Pro zajisténi ispés-
ného prijeti i na protistrané je zaslano jesté alespon 5 stranek s nastavenym ACK,
k ¢emuz je vyuzit zminény ¢itac¢ nachézejici se ve vysilaci. Pfi dokonceni béhu ¢éitace
(vstup ACK_FINISHED) je zkontrolovano, zda jedna ze stran potiebuje zaslat stranku
typu Next Page. Urcuje tak podle nastaveného bitu NP. Automat se v tomto pri-
padé prepina do stavu NEXT _PAGE_WAIT. Paklize netfeba ani na jedné strané zasilat
dalsi stranky, prechazi se do stavu AN_GOOD_CHECK.

NEXT_PAGE_WAIT

V tomto stavu automat c¢eka na prijem stranky typu Next Page. Pokud neni po-
treba v nékterém ze zarizeni odesilat stranky Next Page, zasilda dané zatizeni Nu-
lovou zpravu. Stranka k odeslani musi byt, jesté pred prechodem do tohoto stavu,
nahrana do registri 7.19-7.21, k ozndmeni slouzi signal NEXT_PAGE_LOADED fizeny
komponentou zajistujici management, ktera se i stard o spravu vice Next Page za
sebou a rovnéz indikuje skrze bit Ack 2, zda je na zpravy schopna reagovat. Registry
jsou napojeny vstupem AN _XNP_REG, odkud je nahrand stranka presunuta na vystup
TX_LINK_CODEWORD. Pti prenosu se uplatnuje synchroniza¢ni mechanismus zajistény
pomoci bitu Toggle. Jeho hodnota je v odesilaném slové invertovana pri kazdém
prichodu stavem COMPLETE_ACKNOWLEDGE. Stav NEXT_PAGE _WAIT slouzi pro ¢ekani
na nastaveni signalu ABILITY MATCH a pokud jsou rozdilné hodnoty Toggle bitu
v prijatém a pravé odesilaném slove, je prepnuto do stavu ACKNOWLEDGE DETECT.
V situaci, kdy ndhodou dojde k preruseni ¢innosti prijimace oznamené signalem
AN_RECEIVE_IDLE (viz dale), se automat navraci do TRANSMIT_DISABLE a cely pro-

ces je opakovan véetné vymény stranek Base Page.

2Nutno podotknout, Ze v pfipadé vymény Next Page neni tento mechanismus pouzit, jelikoz
NP neobsahuje pole EN a TN.
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AN_GOOD_CHECK

Pri vstupu je aktivovana rezolu¢ni funkce, ktera urci spolecnou technologii, se kterou
by mély strany sestavit spojeni. P¥i volbé je uvazena priorita dle tabulky 3.2. Nale-
zeni shody pokracuje v ptipadé FEC, kde je rezolu¢ni funkce rozdélena podle typu
pouzité fyzické vrstvy. Pro technologie 25GBASE-CR a 25GBASE-CR-S probiha
rezoluc¢ni funkce podle tabulky 4.1. Druhy typ se tyka technologii majici rychlost
jednotlivych linek 10 Gb/s, tj. 40GBASE-CR4 nebo 100GBASE-CR10. Funkce FEC
je povolena v pripadé nastaveni bitu 46 do log. 1 na obou stranach a zaroven nasta-

veny bit 47 do log. 1 na alespon jedné strané prenosového kanalu.

Bity stranky Base Page

Technologie Lokalni zafizeni  ZaTizeni protistrany Vysledek
RS-FEC BASE-R RS-FEC BASE-R
25GBASE-CR 0 0 0 0 FEC nepovoleno
1 X X X povoleno RS-FEC
X X 1 X
0 1 0 X povoleno BASE-R
0 X 0 1
25GBASE-CR-S X 0 X 0 FEC nepovoleno
X 1 X X povoleno BASE-R
X X X 1

Tab. 4.1: Rezoluéni funkce pii vytizovani schopnosti FEC

V pripadé spoleénych vlastnosti nastava shoda, ktera je signalizovana nastave-
nim prislusnych bitt v registru 7.48. Komponenta jiz v tomto stavu signalizuje, Ze je
auto-negociace dokoncena (vystup AN_LINK_GOOD) a prepind TX kandl zpét na PCS.
Soucasné je spustén ¢ita¢ 1link fail inhibit_timer, ktery zajistuje prodlevu, ve
které by mélo dojit k sestaveni spojeni a zahdjeni uzitecného provozu po preno-
sovém kanalu. Doba béhu ¢itace je pro vétsinu technologii definovana standardem
v intervalu 500-510 ms. Detekovani normalniho provozu je signalizovano z vrstvy
PCS signalem LINK _STATUS PCS a prii jeho pozitivni hodnoté je prepnuto do stavu
AN_GOOD.

V pripadé, ze dojde k preteceni ¢itace nebo neni nalezena shoda pri zjistovani
spolecnych vlastnosti, potom se automat navraci do stavu TRANSMIT DISABLE a cely

cyklus se znovu opakuje.
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AN_GOOD

Jedna se o konecny stav automatu arbitraze, kdy je stédle signalizovano dokon-
¢eni auto-negociace vystupem AN _LINK GOOD a k tomu navic je tato skutecnost
zapsana do stavového registru 7.1. Pri jakékoliv chybé na lince signalizované pomoci
LINK STATUS PCS je prepnuto do stavu TRASMIT DISABLE, coz je jediny pripad, jak

ze soucasného stavu vystoupit.

4.3 P¥ijimac

jisténi a oveéreni korektnosti prijatych dat. Obsahuje tti velké komponenty doplnéné
fadou obvodii. Prvni je dekodér Diferencidlntho Manchesteru pracujici na podobném
principu jako kodér. Druhou je napojeni na GTY ze strany RX, jejiz princip bude po-
drobné rozebran dale. Posledni je komponenta ovérujici validitu prijaté stranky pred
jejim dekédovanim, jenz tvori mezivrstvu mezi dvéma predchozimi. Po dekdédovani
dochazi jesté ke kontrole spravnosti hlavicky v prijatém slove, zda odpovida nékteré
z povolenych kombinaci pro Base Page nebo Next Page. Okolni obvody tvori zvlasté
logiku pro obsluhu signaltt ACKNOWLEDGE MATCH a ABILITY_ MATCH, kdy pro kazdy
signal je k dispozici jeden registr a ¢ita¢ modulo 3, jehoz preteceni znamend nasta-
veni prislusnych signalii. Podminka prifazeni CONSISTENCY MATCH spociva potom
v obou predchozich signalech nastavenych do log.1 a soucasném totozném obsahu
obou registri, tj. vSechna pole stejnd kromé ACK a pole EN. Navic jsou v pfiji-
maci pritomny jednotky pro asynchronni prechody. Navrh prijimace je fesen podle
obrazku 4.5.

4.3.1 Asynchronni prechod

Jiz zminéna skutecnost, kdy GTY transceivery vytvareji druhou hodinovou doménu
s periodou tmérné rychlosti pfijimanych dat, prinasi pozadavek pro reseni asyn-
chronnich prechodii. Komponenty arbitraze, vysilace a c¢asti prijimace jsou fizeny
hodinami totoznymi s témi, které pouziva PCS. Alespon ¢ast prijimace vsak musi
byt fizena hodinami regenerovanymi z GTY. V navrhu jsou proto pouzité jednotky
popsané v praci [23], které zabranuji vzniku metastabilnich stavt pii kiizovani pte-
chodu. Zde jsou konkrétné pouzity komponenty ASYNC_OPEN_LOOP pro synchronizaci
pomalych signalti, ASYNC _GENERAL, pro pripad pozadavku obecné synchronizacni
komponenty, ASYNC_RESET pro resety a ASYNC_BUS_HANDSHAKE? pro vicebitové sig-

naly. Ukazka jedné z nich je na obrazku 4.6.

3Nazvy jsou v celkovém schématu piijimace vhodné zkraceny
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Obr. 4.6: Schéma komponenty ASYNC OPEN_LOOP

4.3.2 Dekodér

Do obvodu je zarazen dekodér Diferencidlniho Manchesteru, jehoz zapojeni je feseno
jednoduseji, nez v ptripadé kodéru. Vstupy i vystupy jsou opatieny registry. Princi-
pialni schéma je na obrazku 4.7. Tvori souvislou fadu hradel XOR napojené vzdy
na n-tém sudém bitu a bitu n + 1. Vystupy této rady hradel potom tvori dekdédo-
vanou stranku smétujici dale pres asynchronni prechod do registri ack_match_reg

a ab_match_reg.

4.3.3 Kontrola validity stranky

Prijima zakodovanou stranku z komponenty zajistujici napojeni na GTY, ale dale ji
nezpracovava. Logicky obvod ovéruje validitu stranky tim, ze zkouma4, zda existuje
prechod na pozici, kde jsou standardné zakédovany hodiny podle pravidel DME.
Tento pristup rovnéz umoznuje kontrolovat pritomnost vice jak tii bith v radé
v zakédovaném slové a zabrani tak postupu dané stranky do dalsich vrstev. Tento
problém byl vypozorovan béhem experimentalniho sledovani simulac¢nich vysledk.
Schéma komponenty je stejné jako v pripadé dekodéru s tim rozdilem, ze fada XOR
hradel je u vstupniho slova napojena druhym vstupem na bit n — 1 a u jejich vy-
stupti je ovérovano, zda jsou rovny log.1. Pokud tomu tak je, je zaslan nastaveny
signal PG_VALID. Ten zaroven slouzi k resetu watchdog ¢itace umisténého v kompo-
nenté prijimace. Cita¢ slouzi k pomoci rozeznat situaci, kdy pravdépodobné doslo ke
Spatnému zachyceni pfechodu mezi bity v prijimanych vektorech. Pti preteceni ¢i-
tace dochazi k resetovani napojovaciho rozhrani, stejné jako registrti ack_match_reg

a ab_match_reg.
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Obr. 4.7: Schéma komponenty dekodéru

4.3.4 Napojeni na GTY

Posledni komponenta (pojmenovana an_gty_rx_interface.vhd) slouzi k extrakci
zakédované stranky z proudu bitii. Vstupni sekvence je prijiména s kazdym hodino-
vym taktem na sbérnici z GTY, kdy kazdy bit je 83 x naklonovan. Je ale tfeba poci-
tat s tim, Ze tento pocet nebude vzdy pevné dany, protoze muze obcas dojit ke ztrate
nebo naopak pridani klont. Na zakladé prijatych dat ze zarizeni Spirent SPT-N11U,
bylo zjisténo, ze pocet klont je proménlivy v intervalu 80-85. Promeénlivou délku
jednoho bitu ve vstupni sekvenci je tfeba zvazit pri navrhu této komponenty. Princip
funkce je popsan na obrazku 4.8.

Na vstup je napojena rada XOR hradel, jejichz vstupy jsou napojeny na kazdou
dvojici sousednich biti. Tento stupen slouzi k detekci prechodu ve vstupni sekvenci.

Podle délky vstupni shérnice a stfedniho mnozstvi klonti je mozno urcit, ze v ramci
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jednoho vstupniho slova v jeden ¢asovy okamzik lze nalézt bud jeden nebo zadny
prechod vyskytujici/nevyskytujici se v daném slové. Ptipad, kdy toto neni splnéno
je kontrolovan a systém je pti jeho vyskytu vracen do vychoziho stavu.

Dale jsou ziizeny dva posuvné registry pro zaznam ze vstupu. Pokud je ve vstup-
nim slové pritomen prechod, do prvniho registru (catched_vect_bitcounts) je za-
znamenana délka (pocet biti1) od bitu LSB k prechodu a od prechodu k MSB v tomto
poradi. Do druhého registru (catched_vector_values) jsou potom uklddany hod-
noty danych bitii ze spodni a horni poloviny rovnéz v tomto poradi. Pokud neni ve
vstupnim slové pritomen prechod, potom je do kazdého registru zapsana jen jedna
hodnota, tj. délka rovna Sitce prijimaci sbérnice a hodnota prvniho bitu slova. Regis-
try timto vytvari ze vstupu redukovanou posloupnost dvojic délka a hodnota bitu,
se kterymi je pracovano soucasné.

Druhou fazi je séitani délek bitii se spolecnou hodnotou vyskytujici se v radé
za sebou. K tomu slouzi pravé druhy posuvny registr, kde lze ony fady rozeznat
a poté jiz do scitacky presunout patificné délky z prvniho registru. Signal dou-
ble write_flags slouzi pro identifikaci, zda doslo naraz k zapisu dvou hodnot za
sebou v predchozich registrech. Zaroven pomaha odlisit stav, kdy je prechod v prijaté
posloupnosti pritomen mezi vektory prijatymi ve dvou ¢asovych okamzicich po sobé.
V opa¢ném pripadé by totiz doslo k identifikaci prechodu az o hodinovy takt pozdéji
a k soucasné délce sc¢itané rady by byla zapsana délka bitu s opa¢nou hodnotou.

Ze sectenych délek je urcen pocet biti, které budou zapsany do koncového posuv-
ného registru (srl_vector). K tomu slouzi signdl write_vector urcujici hodnotu
a pocet bitt k zapsani. V koncovém registru je vyhledavan oddélovac stranek a pri
jeho nalezeni dojde i k posunuti stranky na vystup. Tento systém umoznuje priji-
mat i stranky v rfadé za sebou, coz je standardem vyzadovano. Platnost stranky na
vystupu je oznamena nastavenim signalu an_page captured_int nastavenym do
log.1. Protoze je hodnota tohoto signdlu dlouhd, je tucelné zkracena v podkompo-
nenté PULSE_SHORT na délku jedné hodinové periody.

V komponenté je déle Tfesen vznik stavu IDLE_STATE, ktery je signalizovan stej-
nojmennym signalem. Podstata ridictho stavového automatu je odvozena od situace,
kdy, pti dlouhodobé tspésném provozu, nastane nesplnéni podminky pro pocet pre-
chodti ve vstupnim slové. V takovém pripadé je zastaven provoz posuvnych registra
pro zaznam bitii na vstupu a rovnéz registru pro extrakci zakodovaného slova. Po spl-
néni podminky je spustén ¢ita¢ idle_counter, jenz vytvari prodlevu, mimo kterou
by mohlo dojit k prijeti predchoziho slova, jehoz zacatek se mize nachazet v regis-
tru s1lr_vector. Normalni stav je obnoven na konci béhu ¢itace. Signél IDLE_STATE
plni dilezitou roli ve stavech ACKNOWLEDGE DETECT a NEXT PAGE WAIT komponenty
arbiteru.
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o6



5 Simulacéni vysledky

Zde budou predvedeny vysledky simulaci predesle popsanych komponent. K zobra-
zeni je vyuzito programu Modlesim, ktery poskytuje simulacni a verifika¢ni prostiedi
pri navrhu hardware. V pripadé velkych rozméra nékterych obrazki jsou tyto pre-

sunuty do prilohy B.

5.1 Proces prijmu stranek

V prvni demonstraci bude predvedena funkce prijmu stranky. Pocatek se nachazi
v rozhrani s GTY v RX sméru, kde bude ukazano (obrazek B.1) na nésledujicich
fadach vektort (v simulaci jsou vstupem do komponenty znaceny jako RECEIVED -
PMA_VECTOR)':

11111111111111123131212112111111113113111113111111111131311311311111111111
000000000000000000000000000111111111111111111111111111111111111111
111111111100000000000000000000000000000000000000000000000000000000
11111111111111123131212112111111113113111113111111111131311311311111111111
000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000011111
11111111211211111111111111111111111111111111110000000000000000000000
000000000000000000000000000011111111111111111111111111111111111111
111111111100000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Lze spatfit, ze v délkach fad (cloned_vector_bitcounts) jsou jiz z predchoziho
uloZzeny hodnoty 4 a 62. Soucasné je na vstupu prvni z fady vektori vypsanych vyse.
Protoze se v predchozim pfijatém vektoru nachézel prechod, je rovnéz v soucasném
taktu spocitana délka rady biti, coz je nasledné zapsano do registru celkovych délek
biti (prev_bit_length), tj. 163.

Protoze v soucasném vektoru (prvni z vypisu) neni pfitomen zadny prechod,
je do kazdého registru zapsana pouze jedna hodnota, tj. pocet odpovidajici Sitce
vstupni sbérnice 66 a hodnota log.1. V dalsim taktu dochézi k prijeti druhého vek-
toru z vypisu, jenz obsahuje prechod. Do kazdého registru jsou proto zapsany dveé
hodnoty v potadi od nizsi poloviny k vyssi, coz zde znamena 39, 27 do prvniho a 1, 0
do druhého. Nésledné je mozné v fadé hodnot catched_vector_values rozpoznat
souvislou hodnotu v fadé za sebou, zde 01 | 11 | 10. Tyto hodnoty predstavuji onu

,redukovanou posloupnost biti“.

1Sefazeni bittl je vidy zleva od MSB, doprava k LSB. Tato konvence bude v praci dodrzovéna.
V pripadé nutné zmény usporadani fady bitd bude na tuto skutecnost upozornéno.
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Jakmile dojde k detekci prechodu, je pri¢tena (k signdlu act_bit_length) jesté
aktualni délka sledovaného bitu a vysledek v dalsim taktu je opét zapsan do prev_-
bit_length (zde 167). Z néj je urcen pocet biti k zapsani do vystupniho registru
srl_vector pomoci signalu write_vector, kdy hodnota 011 znamena zapis dvou
bitt (vyznam 01) o hodnoté log.1 (hodnota z prev_bit_value), za sebou. K povoleni
zapisu navic slouzi signdl permit_to_write (neni zde zobrazen).

Tento popsany proces funguje nepretrzité po celou dobu funkce komponenty
nebo dokud nedojde ke vzniku chybového stavu. Pokud dojde k tspésnému zachy-
ceni stranky ve vystupnim registru (obrazek B.2) je tato skutecnost na vystupu
oznamena signalem AN _PAGE_CAPTURED. Soucasné, v pripadé prijeti prvni stranky
od restartu komponenty, je vynulovan signal IDLE_STATE, ktery slouzi pro prenos
informace, ze integrita prijmu dat byla néjakym zplsobem narusena. Hlavni tizeni
chybovych stavi je obstarano stavovym automatem interrupt_state, do jehoz vy-
chozi hodnoty (FSM_IDLE) je pfepnuto béhem norméalniho provozu rovnéz po prijeti

prvai zakédované stranky (obr. 5.1).

IDLE_STATE
AN _PAGE CAPTURED

[
AN_PAGE

Obr. 5.1: Pfepnuti stavového automatu do normalniho stavu pri prijeti prvni stranky

5.1.1 Dekédovani

Po prijeti stranky nastava kontrola validity stranky a jeji dekédovani (obr. B.3).
Vystupnim potvrzovacim signalem z GTY rozhrani je spusténa kontrola. Pri je-
jim uspésném dokonceni je nastaven signal an_capt_page_valid, ¢imz je zahajeno
dekédovani. Proces je velmi rychly a dekodér hned v nasledujicim taktu vystavi
na shérnici dekédovanou stranku. Konec procesu je ozndmen nastavenim signélu
an_dec_pg_rdy. Pred asynchronnim prechodem probiha druhé kontrola, zda je po-
Catek stranky slozen z jedné z kombinaci Selector Field nebo Message Code Field?.

Shoda je signalizovana nastavenim take_to_match.

5.1.2 Asynchronni prechod

Podstatou asynchronniho prechodu je synchronizovat signaly dvou hodinovych do-

mén na nabéznou hranu hodinového signalu na vystupu. Na obrazku 5.2 je pii-

27, kazdé kontroly plynou i mozné chybové stavy, které mohou nastat (viz déle)
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klad funkce komponenty ASYNC BUS HANDSHAKE pii prenosu dekdédované stranky.
Na prvni pohled lze spatrit, ze prechod zpusobuje zpozdéni signalu, s ¢imz je tieba
pocitat. Signalem take to_match je spustén mechanismus, ktery konci vystavenim
an_dec_pg_sync na strané hodinové domény sys_clk. Pfechod navic ohlési tuto
skutecnost signalem an_dec_pg_rdy_sync, kterym jsou aktivovany nasledujici re-
gistry pro hledani shodnych stranek.

r<_clk

an_dec_pg 0100 00001100000004
an_dec_pg_rdy

take_to_match
sys_clk
an_dec_pg_sync
an_dec_pg_rdy_sync

Obr. 5.2: Demonstrace funkce asynchronniho prechodu

5.1.3 Hledani shodnych stranek

Hledani tii shodnych stranek v fadé za sebou probiha jiz za asynchronnim prechodem
ve dvou registrech, jejichz ¢innost je ukazana na obrazku B.4. Kazdy registr ridi od-
povidajici vystup komponenty pfijimace, tj. ability_match a acknowledge match?.
Registry jsou doplnény ¢ita¢i abl_match_counter a ack_match_counter, jejichz
hodnota je inkrementovana pokud je prijaty stranka shodna s aktualnim obsahem
daného registru (povolovacim signalem ¢itace je an_dec_pg_rdy_sync). Na obrazku
je vidét, ze hodnota ability_match je jiz dlouho nastavena a preteceni ¢itace nema
vliv na jeji hodnotu, protoze prijaté stranky jsou stale shodné s obsahem regis-
tru. Chovani signalu acknowledge match je shodné s predchozim s tim rozdilem, ze
k funkci jeho odpovidajiciho ¢itace/registru je nutné nastaveni bitu ACK a nenulova
hodnota Echoed Nonce Field v prijaté strance. Pri kazdé nalezené shodé je hodnota
registru presunuta na vystup rx_link codeword. Nakonec logika pfijimace zkont-

roluje shodny obsah obou registrii a nastavi vystupni signal consistency_match.

5.1.4 Vznik chybovych stavi

Na zacatku prijmu stranky muze dojit ke vzniku celkem tii chybovych stavi. Prvni
z nich je nesplnéni podminky pro pocet prechodti ve vstupnim vektoru. Simulace re-

akce komponenty je ukdzana na obrazku B.5. Stavovy automat je prepnut do stavu

3Pfestoze se jednéd o vystupy, jsou zde napsany malymi pismeny, protoZe se v sestavené auto-

-negociacni komponenté jedna o vnitni signaly.
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TOO_MUCH_TRANSITION_DETECTED, v némz je, po vynulovani signalu too_much -
transitions, spustén ¢ita¢ idle_counter. Pii konci jeho béhu prechézi automat
do stavu PAGE_DETECTION_PENDING, kdy je vyckavano na zachyceni stranky ve vy-
stupnim registru a v pripadé uspéchu je automat znovu prepnut do normalniho
stavu. Po celou dobu, od detekce nespravného poctu prechodl, az po zachyceni
stranky je aktivni signadl IDLE_STATE.

Druhy chybovy stav lze nalézt v pripadé, pokud prijatd stranka neprojde kontro-
lou validity, tj. obsahuje uvniti sebe vice biti v fadé za sebou, nez je povoleno, nebo
neobsahuje prechod na misté, kde maji byt zakédovany hodiny podle pravidel DME
(obr B.8). V takovém piipadé dochézi po urcité dobé k preteceni watchdog Citace,
které je signalizovano pomoci integrity_disrupted, coz zpiisobi reset vystupu roz-
hrani s GTY a registrii pro shody. Délka cyklu ¢itace je nastavena s dostatecnou
prodlevou pro pokryti kratkodobych vypadki prijmu.

Poslednim chybovym stavem je, pokud dekédovana stranka nezacind jednou z po-
volenych kombinaci pole Selector field nebo Message Code field. V takovém pripadé
je stranka zahozena za dekodérem a dale se jiz nedostane. Na obrazku B.7 je vi-
dét zastaveni c¢innosti signalu take to_match, ktery funguje jako povolovaci vstup
asynchronniho prechodu. Reakce registri shody a odpovidajicich c¢itact je nulova.

Zakazana hodnota prvnich péti bitl je piijata v signalu an_dec_pg?.

5.2 Odesilani stranek

Pocatek procesu odeslani stranky zac¢ina na vstupu tx_link codeword, kde je kom-
ponentou arbitraze poskytnuta nezakdédovand stranka. Vysila¢ je, vzhledem ke své
jednoduchosti, schopen zpracovat stranku jakékoliv formy, neprovadi zadnou kont-
rolu. Na obrazku B.6 je znazornén vystup enc_pg_data kodéru, ktery ma povolo-
vaci vstup whole_page_sent. Zména vstupni stranky je provedena pomoci signélu
transmit_ack_en, ktery standardné slouzi k zapsani hodnoty ACK bitu do odesi-
lané stranky®.

Posledni zminovany signél spolu s count_ack_en slouzi ke spusténi ¢itace stranek
s nastavenym ACK bitem. Cita¢ se na konci béhu zastavuje a lze jej resetovat pomoci
rst_ack. Jeho funkci ukazuje obrézek 5.3.

V rozhrani s GTY je kazdy bit naklonovan podle linkové rychlosti (viz 4.1.2),
naformatovan do vektort o sifce paralelni sbérnice a kazdy jednotlivé odesilan s pe-

riodou hodinového signalu. Ukazka nékolika naformatovanych vektori je poskytnuta

4Hodnota ,11111¢ zaéinajici od LSB je rezervovana kombinace pole Message Code Field. V ta-
kovém pripadé je standardem predepsano, ze musi byt stranka ignorovana.
5Signal base_page uvedeny v obrdzku je ve skute¢nosti vstupni tx_link_codeword s napojenym

bitem 14 na vstup transmit_ack_en.
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whole_page_sent |0
rst_ack
transmit_ack_en

ack_count
ack_finished
stop_counter

Obr. 5.3: Funkce ¢itace ACK stranek

v priloze C. Z vypisu je patrny zacatek stranky v podobé delimiteru s dlouhodobé
konstantni hodnotou. Nasleduje stfidani hodinovych prechodi a biti zakédované

stranky.

5.3 Arbitraz

Stavovy automat arbitraze zacind svou ¢innost po deaktivaci vSech reseti a povo-
lenim skrze bit 12 v registru an_control _reg® (pro piehlednost je jeho hodnota

uvedena v Sestnactkové soustaveé), jak je ukazano na obrazku 5.4.

power_on

loc_an_control_reg ;
state NSMIT| DISABLE

Obr. 5.4: Spusténi stavového automatu arbitraze

Nésledné dochézi k prepnuti do stavu TRANSMIT_DISABLE (obr. 5.10), kde je
vysila¢ resetovan (TX_DISABLE) a deaktivovan (TX_ABILITY). Po dobu trvani stavu
je spustén c¢itac break_link timer, pri jehoz preteceni je prepnuto do nasledujiciho
stavu.
state )
break_link_timer_rst
break_link_timer_en

TRAMSMIT_DISABLE ABILITY DETECT

break_link_timer_ovf
tx_disable
tx_ability

Obr. 5.5: Chovani stavu TRANSMIT DISABLE

6V obrazku jsou uvedeny nazvy nékterych signll se zacatkem loc_, resp. part_, coZ upfesiuje,
zda se jedna o lokalni, resp. protilehlou stranu prenosového kanalu. V ramci zkouméni funkce
komponenty bylo pristoupeno k simulaci celého komunikacniho systému, tj. s obéma linkovymi

stranami.

61



Na obrazku 5.6 je vidét, ze pri prepnuti do stavu ABILITY MATCH je hodnota
LEFSR registru (trasmitted_nonce) zapsédna do vystupu tx_link_codeword’, jehoZ
ostatni hodnoty byly stazeny z registru an_adv_abil_reg (HEX). Pokud jsou roz-
dilné hodnoty Transmitted nonce v prijaté strance (prijem signalizovdn ability_-

match), tj. nonce_match v log.0, je prepnuto do nésledujiciho stavu.

state
transmitted_nonce
loc_an_adv_abil reg

tx_link_codeword
ability_match
nonce_match
base page

Obr. 5.6: Cinnost ve stavu ABILITY DETECT

Prepnutim do stavu ACKNOWLEDGE_MATCH (obr. 5.7) je jiz ovéfeno, Ze zarizeni
protistrany podporuje funkci auto-negociace. Lze vidét zkopirovani pole Transmit-
ted nonce prijaté, do pole Echoed Nonce stranky vysilané (zména signdlu tx_-
link_codeword oproti obrazku 5.6). Tento systém ,o0zvén“ musi pracovat korektné
a splnéni spravnych forem obou poli je signalizovino pomoci ack_nonce_match. Do
vysilace je vyslan povel k odesilani stranek s nastavenym ACK bitem (transmit_-
ack_en). Po zaregistrovani nastavenych vstupt acknowledge match a consisten-

cy_match je povoleno prepnuti do dalsiho stavu.

state
rx_link_codewaord
te_link_codeword
ability_match

acknowledge_match
consistency_match
ack_nonce_match
base page
transmit_ack en

Obr. 5.7: Zapis signalt ve stavu ACKNOWLEDGE DETECT

P1i pfepnuti do COMPLETE_ACNKOWLEDGE (obr. 5.8) poskytuje zarizeni protistrané
potiebny ¢as pro prijeti dostatecného mnozstvi ACK stranek, ¢ehoz je dosazeno
povolenim ¢itace ve vysilaci (count_ack_en) a pri jeho preteceni (ack_finished) je

umoznéno stavovému automatu posun dale. Moznosti je jesté prijem stranek Next

"Pro lepsi piehlednost zapsino hexadecimalné, dale jen HEX. Jinak jsou ostatni hodnoty v po-
skytnutych obrazcich zobrazeny v bindrnim formatu.
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Page, coz v poskytnutém obrézku znézornéno neni (np_rx v log.0 znamena, ze jej

protistrana nezada).

state
r«_link_codeword
loc_an_lp_adv_req

transmit_ack_en
count_ack en
ack_finished
np_rx

Obr. 5.8: Ukéazka simulace stavu COMPLETE_ACKNOWLEDGE

V predposlednim stavu (AN_GOOD_CHECK, obr. 5.9) dochazi ke spusténi prioritni
rezolu¢ni funkce, kdy jsou dohodnuty spolecné technologie (vyjadieny jako indexy
negotiated_technology a negotiated fec v registru 7.48). Cinnost vysilade je
zde jiz zastavena a prenosovy kanal pfepnut do normalniho provozu. Soucasné je
spustén cita¢ poskytujici prodlevu pro zahajeni uzitecného provozu po prenosovém
kanalu, coz je signalizovano z vrstvy PCS (1link_status_pcs) a, v pfipadé pozitivni
indikované hodnoty, prepnuto do dalsiho stavu. Paklize dojde k pTeteceni ¢itace nebo
nahlaseni nekompatibilni dohodnuté technologie, jedna se o chybovy stav a cely

automat se resetuje (viz ddle).

state
link_fail_inhibit_timer_en
link_fail_inhibit_timer_ovf
negotiated _technology

negotiated _fec
t_ability
reset ack cnfr
loc_link_status pcs

Obr. 5.9: Chovani stavu AN_GOOD_CHECK

V pripadé tspéchu konéi stavovy automat ¢innost ve stavu AN_GOOD (obr. 5.10).
Zde jsou zapsany konkrétni bity do registru 7.48 (link_control_reg) urcené pre-
desle zminénymi registry. V pripadé vzniku nékteré chyby, kterd zptisobi vynulovani
signalu link status_pcs, je stavovy automat resetovan, coz je jediny pripad, jak

z posledniho stavu vystoupit.

5.3.1 Vznik chybovych stavi

Prvni mozny chybovy stav po spusténi stavového automatu dokazuje dilezitost,

aby uvodni hodnota LFSR generatoru byla urcena z nahodného, ¢i pseudonahod-
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state
negotiated_technology
negotiated fec

loc_link_control_regq
loc_link_status pcs

Obr. 5.10: Chovani stavu AN_GOOD

ného generatoru c¢isel. Obrazek 5.11 demonstruje vznik takovéto situace, kdy je
chyba nahlédsena signalem nonce_match, pokud jsou rovna pole Transmitted nonce

v odesilané a prijaté strance. V takovém pripadé je automat prepnut opét do stavu
TRANSMIT DISABLE a cely proces se opakuje.

state AMLL JABILITY _DETECT | TRANSMIT DISABLE
transmitted_nonce 1 011

r¥_transmitted nonce

10001
nonce_match
break_link_timer_en

Obr. 5.11: Mozny chybovy stav pfi ABILITY DETECT

Druhy mozny chybovy stav (obr. 5.12) nastava v piipadé, ze neni zahdjen uzi-
teény provoz na prenosové lince. V takové situaci dochazi k preteceni ¢itace 1ink -
fail inhibit_timer, vSechny dohodnuté parametry jsou odstranény, prijaté stran-
ky ignorovany a automat se prepina do stavu TRANSMIT DISABLE.

state AN CHECEK | TRANSMIT DISABLE | AH
link_fail_inhibit_timer_en
link_fail_inhibit_timer_owf

loc_link_status_pcs
negotiated _technology
negotiated fec

Obr. 5.12: Vznik chybového stavu pri nenahozeni provozu
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6 Implementace a testovani

Podle drivéjstho popisu se komponenta pro auto-negociaci nachazi mezi vrstvami
PCS a PMA. Pii zakomponovani mechanismu do struktury fyzické vrstvy bylo nutno
pristoupit k fadé zmén. Prvni spocivala v odstranéni kontroly hlavi¢ek pti prijmu
stranek. Koncept hlavicek, jakozto specifickych zacatkt prenasenych jednotek, je
pritomen pouze u stranek Base Page a stranek Next Page typu Message. Pti zavedeni
kontroly hlavi¢ek vznika problém, kdy uréita pocateéni kombinace biti, prichazejici
v neformdtovanych Next Page, muze byt vyhodnocena jako ,neplatna hlavicka
a zahozena.

Druhéa zména spocivala v odstranéni povolovacich vstupt konfigurac¢nich registrii.
Implementace ve spolecnosti CESNET nevyzaduje jejich pouziti, skutecnost zapisu
do registru je mozné zjistit napiiklad periodickym sledovanim zmény zapamatované
hodnoty.

Klonovanim bitti auto-negociacnich dat jsou vytvareny velmi dlouhé sekvence
bit v porovnani s bézné odesilanymi daty. Pro spravnou funkci mechanismia v GTY
transceiverech, jako regenerace hodinového signalu nebo ekvalizace DFE, jsou ovSem
nutné velmi casté zmény hodnot v prijimaném signalu. Z tohoto duvodu je treba
zmeénit konfiguraci transceiverti pii kazdém pribéhu auto-negociace, mimo stavy
AN_GOOD_CHECK, resp. AN_GOQOD, kdy je vyckavano na zahajeni provozu na lince, resp.
kdy je proces vzajemné dohody parametri jiz ukoncen. Pro tento tcel je transceiver
prepnut signilem rxlpmen_in_ 0 do rezimu LPM a zaroven pozastavena automa-
ticka regulace zesileni nizkych frekvenci diferencidlniho prijimace na vstupu (signal
rxlpmlfhold_in_0). Vstupem rxcdrhold_in_ O je zdroven pozastavena funkce re-
generace hodinového signalu. Na zakladé zkoumani jadra 25G Ethernet Subsystem
spolecnosti Xilinx bylo dale zjisténo, Ze je nutné rovnéz zménit konfiguraci GTY
transceiverti pomoci rozhrani DRP. Ovladani je, v tomto pripadé, zajisténo specialni
komponentou, ktera je prevzata ze stejného jadra véetné ménéného obsahu v kon-
figuracnich registrech, jejichz vyznam je spolec¢nosti Xilinx utajen. Transceivery je
na zaveér potreba resetovat pomoci vstupu RXPMARESET, coz je TFeseno automaticky

v komponenté zajistujici zménu konfigurace pomoci DRP[15, 24].

6.1 Testovaci komponenty

Jelikoz fyzickd vrstva nedisponuje zadnym rozhranim pro sledovani vnitinich signala,
doslo k vytvoreni specialnich komponent pro testovani. Prvni se nachazi uvniti kom-
ponenty pro auto-negociaci (nédzev debug_core.vhd) a slouzi pro sledovani signalu
podilejicich se na Tizeni procest pii vzajemné dohodé parametri. Druha kompo-

nenta se nachézi mezi vrstvami PCS a PMA a slouzi ke sledovani signali mezi nimi,
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pripadné signali uvniti PCS (ndzev an_pcspma_debug_core.vhd). Skupina sledo-
vanych signalt je vybrana tak, aby bylo mozno co nejlépe zachytit obraz nékterého

z pozorovanych scénaiti v pribéhu auto-negociace.

Kazda testovaci komponenta vyuziva sondu Integrated Logic Analyzer (ILA),
ktera je poskytovana spole¢nosti Xilinx jako proprietarni IP Core. Sonda umoznuje
byt aplikovana na kterékoliv misto v hierarchii FPGA, které umoznuje konfiguraci.
Generovani je mozno provést ve vyvojovém prostiedi Vivado, kde je specifikovano
mnozstvi vstupt, jejich bitova sitka, maximalni mnozstvi ukldadanych jednotek pro
kazdy vstup (nezavisle na bitové sitce jednotlivych vstupt), pocet komparatora pro
nastaveni podminek spusténi sondy a pfipadné specidlni vstupy/vystupy umoziu-
jici propojovat a spoustét sondy navzajem mezi sebou. Sond je mozno vytvaret na
hradlovém poli libovolné mnozstvi, ovsem s rostouci bitovou sitkou a poc¢tem vstupii
roste rovnéz spotieba zdroju, ktera miize v krajnim pripadé vést az k nesplnéni pod-
minek casovani obvodu. Pocet sond a jejich umisténi je proto nutné volit s rozvahou.
Sondy neni nutné propojovat s vyssimi strukturami hradlového pole na externi roz-
hrani, které by umoznilo jejich sledovani pomoci testovacich aplikaci v pripojeném
pocitaci. Sondy jsou spojeny automaticky, algoritmy vyvojového prostiedi, do kom-
ponenty DEBUG_HUB, ke které je pripojena aplikace Hardware Manager pro sledovani
z pocitace. Nevyhodou je fizeni sond pouze jednim hodinovym signalem, kdy pti

pripojeni signalt z vice hodinovych domén, je nutné jejich precasovani.

Zachyceni patiicnych signali pomoci ILA sond je mozno provést pomoci néko-
lika zptsobu. Nejjednodussim je spoustét kazdou sondu rucné, pripadné lze vyslat
toto spusténi (Trigger) v sérii pfes vice sond. Druhym zptsobem je spusténi sondy
automaticky v reakci na néjakou udalost zptisobenou signalem. Spoustéc 1ze nastavit
pro reakci na hladinu nebo nabéznou, sestupnou, ¢i libovolnou hranu. Pokrocilejsi
formou automatického spusténi je sestaveni stavového automatu. Timto zptisobem
prechodtt mezi stavy jsou k dispozici vétveni pomoci ,if“ konstrukei, v jejichz pod-
minkach muze byt, kromé signala sondy, vyuzito az ¢tyrech nastavitelnych priznaki
nebo az Ctyrech ¢itaci o Sitce 32 bitu. Zapis specifickych hodnot do registrii v son-
déch muze byt dale podminén (funkce Capture Control)[25]. Pocet a pouziti ¢itaci
nebo vétveni je ale omezen, proto bylo pristoupeno k zavedeni uzivatelskych testo-
vacich obvodu do ndvrhu zarizeni a jejich vystupy jsou poté sledovany skrze ILA
sondy. Obvody navrzené pomoci jazykt pro popis hardware mohou timto fungovat

pro presné zachyceni danych situaci.
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6.2 Signaly sledované béhem auto-negociace

Stavovy automat arbitraze obsahuje mnozstvi chybovych vétvi, které znac¢i vznik
neobvyklé situace béhem procesu auto-negociace. Vzhledem k obtiznému zachyceni
vsech moznych udélosti najednou béhem testovani bylo nutno pristoupit k doplnéni
soucasného designu o dalsi komponenty. Timto je testovani v realném svété odliseno
od simulace navrhnutého obvodu, kde je mozné zachytit vSechny mozné udélosti
béhem jediného méteni. V pripadé realného testovani by tato schopnost znamenala
enormni spotiebu zdroji. Prestoze neni mozné v mnoha pripadech urcit presnou
okolnost vzniku chyby, béhem priibéhu auto-negociace, je kazdy z testovacich prvki,
popsanych v nasledujicich odstavcich, urcen ke zvyseni pravdépodobnosti ispésného
urceni dané okolnosti.

Pri kazdém spusténi sondy je zachycen stav arbitraze, coz je nutné pri libovolném
preruseni obvyklého béhu automatu. Pro orientaci byl vytvofen ¢ita¢ arb_state -
time_counter, ktery poskytuje relativni métritko pro urceni doby stravené v jednot-
livych stavech v case spusténi sondy. Déle je pripraven ¢itac¢ arb_fsm_reset_count,
jehoz hodnota je inkrementovana pri kazdém preruseni bézného pritbéhu stavového
automatu. V nasem pripadé je totiz velikost ,paméti“ pro data v ILA sondé na-
stavena na 2048, coz staci jen pro zachyceni nejnutnéjsich udalosti béhem jednoho
spusténi sondy, proto je pouziti ¢itact pro métreni doby, ¢i mnozstvi udalosti vhodné.

Jelikoz druha strana komunika¢niho kanalu je tvorena proprietarnim zafizenim
Dell Z9100-ON, zbyva zkoumat funkci tohoto zafizeni pomoci prijimanych dat. Je-
likoz pole TN tvori neménnou kombinaci béhem jednoho procesu vymeény stranek,
lze na zakladé poctu jeho zmén urcit, kolikrat je protistrana resetovana. Pro tento
ucel je vytvoren ¢ita¢ rx_linkcw_tr_nonce_change counter, ktery pocitd zménu
pole TN prijatych stranek Base Page. Za zménu hodnoty pole neni povazovan pre-
chod z nulové nebo na nulovou hodnotu. Pokud je pocet zmén pole Transmitted
Nonce roven poctu preruseni stavového automatu, odpovida tato skutecnost jeho
normalni funkci. K testovani byl rovnéz zaveden ¢ita¢ zmén pole TN mezi dekddo-
vanymi strankami (pojmenovan rx_dec_pg_tr_nonce_change_cnt), tj. témi, které
jesté neprosly hledanim tfech shodnych stranek na vystupu prijimace.

Déle jsou zavedeny dva ¢itace celkového poc¢tu prijatych/odeslanych stranek (po-
jmenované rx_page_counter a tx_page_counter). V pripadé prili§ vyrazného roz-
dilu v jejich hodnotach je mozné predpokladat chybnou funkci na jedné nebo druhé
strané prenosového kanalu. Hodnota ¢itace odeslanych stranek je jesté navic ulozena
do registru pri kazdém resetu stavového automatu, ¢itac je vynulovan.

Pro presnéjsi urceni poctu specifickych stranek jsou pritomny specialni ¢itace,
jejichz hodnota je inkrementovana pfi kazdém prijmu stranky, ktera zpiisobila na-
staveni ABILITY MATCH, pfipadné ACKNOWLEDGE MATCH. Citace umoziuji vést pocty
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jak pro stranky Base Page, tak i Next Page. Navic jsou pritomny jesté ve varian-
tach pocitajici od poc¢atku méreni a pocitajici prijaté stranky v dobé mezi dvéma
prerusenimi chodu stavového automatu, tj. od stavu TRANSMIT DISABLE az do nasle-
dujictho vzniku chybového stavu. Pouziti téchto specifickych ¢itaci umoznuje urcit,
zda nejsou stranky urcité skupiny posilany v nadmeérné nizsim, ¢i vyssim mnozstvi.
P1i ptijmu, mezi dvéma po sobé prijatymi strankami Next Page, probiha navic poci-
tani zmeén bitu Toggle, aby byla ovérena korektni funkce tohoto mechanismu i béhem
testovani.

Ve stavu AN_GOOD_CHECK je nakonec pouzit ¢ita¢ doby, po kterou je vyckavano
na zahdjeni uzite¢ného provozu po prenosovém kandalu, jenz je potvrzen signalem
LINK STATUS PCS. Vétsinu citacu je mozné resetovat pomoci bitu 9 v registru 7.0.

Pro kompletni testovani procesu vzajemné vymény parametri uvniti kompo-
nenty zajistujici auto-negociaci je na zavér vytvoren zachytavac¢ nékterych signéali
béhem vyskytu chybového stavu. Pri kterémkoliv vyboceni z bézného pribéhu sta-
vového automatu, které je ozndmeno signdlem ARB_DBG_ABNORMALITY DETECTED
z komponenty arbiter.vhd, dojde k zachyceni signalti do prednastavenych buffert,
z nichz je cyklicky ¢teno na rozhrani ILA sondy. Zachycenim nékterych dulezitych
signali je mozné urcit podstatu vzniku chybového stavu, prestoze signély od té doby
jiz nékolikrat zménily svou hodnotu. Druhy typ bufferu je urcen pro prijaté stranky
s nastavenym ACK bitem, tj. ve stavu ACKNOWLEDGE_DETECT. Tyto stranky jsou za-
chycovany, vzhledem ke svému vyznamu, jako komunikac¢ni jednotky pouzivané na
konci procesu vzajemné dohody parametri. Pri testovani nebyla zjisténa potieba
vytvaret buffer stranek prijatych ve stavu ABILITY DETECT, ¢i tésné po dekddovani,
protoze spravna funkce prijmu byla zjiSténa z posouzeni jiz prijatych ACK stranek
a hodnot vyse zminénych ¢itact. Zavedenim zachytnych buffertt je mozno obejit

omezené mnozstvi hodnot pro uloZeni do ILA sondy.

6.3 Physical Coding Sublayer

Pred popisem dalsich testovacich scénai, vznikajicich mimo proces auto-negociace,
je tfeba provést jesté popis vrstvy PCS. Jeji funkee je, pro rozhrani 25 Gb/s, specifi-
kovana v klauzuli 107, standardu 802.3. Vétsina principi je vSak prevzata z klauzule
49 definujici funkcionalitu PCS vrstvy pro rozhrani o rychlostech 10 Gb/s. Vrstva
tvori prechod mezi GTY transceivery, jejichz uzavieny systém umoznuje vytvorit ze
sériovych dat data paralelni, a MAC vrstvou, kterd zavadi pojem adres a ramcu,
coby komplexni komunikac¢ni jednotky. PCS jako prvni v hierarchii fyzické vrstvy
zavadi pojem hlavicky, ktera je v ni zpracovana.

Data jsou z vyssich vrstev poskytovana pomoci dvou sbérnic, které jsou sou-

casti MII. Prvni je tvorena osmi oktety bit1l, jejichz vyznam je specifikovan pomoci
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druhé sbérnice o Sifce 8 bitl. Bity zde tvori masku, kde nastaveni do log. 1 znaci
oktet obsahujici kontrolni sekvence a log. 0 oktet obsahujici datové sekvence. Mezi
zakladnimi kontrolnimi sekvencemi lze nalézt uvozeni Start a zakonceni Terminate,
které jsou nutné pro ohranic¢eni datovych sekvenci, dale Idle zasilané v situaci, kdy
dand strana neméa data k odeslani, a Error, které jsou nastaveny v pripadé chyby
v bézném prubéhu stavového automatu prijimaci nebo vysilaci ¢asti PCS. Prikla-
dem chybového stavu je opomenuti sekvence Start, ¢i Terminate pii zac¢atku/konci
datovych sekvenci.

Na vstupu PCS je obsah obou sbérnic vlozen do kodéru, kde skupina oktetti obsa-
hujici pouze datové sekvence neni prekédovana viibec a vystupni blok o sitce 64 biti
je doplnén hlavickou 01 od LSB. Pokud data na MII obsahuji alespon jednu kontrolni
sekvenci, jsou zakédovana pomoci specidlni pravidel kddovani 64b/66b. Kontrolni
blok je na zacatku specifikovan polem Block Type Field a kontrolni sekvence, s vy-
jimkou Start a Terminate, prekédovany na délku 7 bitia. Takto zakdédovany blok je
nakonec doplnén hlavickou 10. Déle jsou odesilana data bez hlavicky prevedena pres
skrambler na pseudonahodnou posloupnost slouzici pro lepsi rozprostieni spektra
prenaseného signalu a bezchybnou ¢innost nasledujici DFE. V poslednim kroku jsou
takto ,rozmichand“ data sméfovina ke GTY transceiverim|18].

Na prijimaci strané dochézi k dekddovani podle prevracenych principt popsanych
v predchozim odstavci. Navic je zde zavedena kontrola zarovnani blokt na zacatek
sbérnice. Z principu GTY transceiveru totiz plyne, ze vlivem zkresleni v prenosovém
kanalu, ¢i jeho vlastnostem (napriklad délce), mize dojit ke znasobeni nebo zmen-
seni poc¢tu bitd na vstupu GTY transceiveri v RX sméru, coz mize vést k situaci,
kdy hlavicky prichazejicich blokii nebudou, na sbérnici mezi PCS a GTY, zarovnany
na bit 0. Nasledné posunuti zacatku bloku muze nepiijemné ovlivnit integritu dat ve
vyssich vrstvach, zejména tam, kde je zarovnani datovych jednotek podle hlavicek
kritické. V kontrole PCS vrstvy je proto, pfi sestavovani spojeni, sledovana pozice
hlavicky a v pripadé jejtho posunuti, je signalizovano GTY transceiveriim posunuti
prijimanych bloku o jeden bit (vstup transceiveru RXKGEARBOXSLIP). Komponenta
transceivert, jez zajistuje tuto funkci, nese nazev Gearboz. Proces posouvani je opa-
kovan az doby zarovnani blokovych hlavicek na zacatek prijimaci sbérnice, jez je
oznameno signdlem rx_block_lock_0[15, 18].

Néasledné je zapocata kontrola prichazejicich hlavicek. Podle pravidel kodovani
je totiz mozné nalézt hlavicky ve formatu pouze 10 nebo 01, hodnoty 11 a 00 jsou
brany jako nepovolené[18]. V pripadé nalezeni velkého mnozstvi nepovolenych hla-
vicek (zjisténo pomoci ¢itace), je nastaven signdl hi_ber_0 do log. 1. Nizky pocet
nepovolenych hlavicek a korektni zarovnani blokt prichazejicich dat je znakem tspés-
ného zahajeni sitového provozu po sitovém kanélu, coz je ocekavano pri ukoncovani

procesu auto-negociace. V pripadé nalezeni velkého mnozstvi nepovolenych hlavi-
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¢ek probiha opétovné hledani pozice hlavicky, véetné jejiho pripadného zarovnavani
s okrajem sbérnice.

Vrstva PCS rovnéz fesi vznik dvou hodinovych domén podobné jako komponenta
pro auto-negociaci. K vyrovnani rozdilu je pouzita fronta FIFO asynchronniho typu

v prijimacim i vysilacim sméru[24].

6.4 Signaly sledované mimo auto-negociaci

Nasledujici odstavce popisuji sledované chovani komponent PCS a GTY transceiveru
béhem ¢ekani na zahéjeni uzitecného provozu (stavy AN_GOOD_CHECK a AN_GOOD).
Jelikoz je k prenosu auto-negociacnich dat pouzita i sbérnice pro hlavicky, docha-
zelo by k falesnému pocitani nepovolenych hlavicek a zbytecnému zarovnavani pri-
jimanych dat. Proto je deaktivovana funkce jejich posuvu v komponenté Gearbox.
Odesilani i prijem dat je zde navic otocen, kdy prvni jsou odeslany/pfijaty bity 1
a 0 hlavicky nasledované datovymi bity 63 az 0. Princip je ukazan na obrazku 6.1
(analogicky plati i pro data v prijimacim sméru)[15]. Bitové pfevraceni sbérnic je

FeSeno na vstupu/vystupu komponenty pro auto-negociaci.

PCS

mEEEN Ll

H1|HO |D63|D62|D61|D60| ------------- D2 D1 |D0

Ve Ve

smér odesilani

Obr. 6.1: Princip prevraceni odesilanych dat v komponenté Gearbox

Vzhledem k tomu, Ze signdl pcs_link _status je funkci signali rx_block -
lock 0 ahi ber 0, je, v sondé zachycujici procesy mezi PCS a GTY, jejich chovani
sledovano oddélené. K tomuto postupu bylo pristoupeno z divodu nekauzality obou
signali, kdy zarovnani prichazejicich blokt k okraji shérnice neznamend vzdy piijem
i dostatecného mnozstvi povolenych hlavicek.

Pri resetovani transceiveru je nutné pockat urc¢itou dobu na opétovné nastarto-

vani vSech jeho vnitinich systémii. Tato skutecnost je nasledné oznamena nastavenim

</ s
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Resetovaci vstupy samotnych transceiverii jsou realizovany jako asynchronni, ale je-
jich fizeni je obstarano pomoci stavového automatu umisténého v ,,obalové“ kompo-
nenté spoleéné s GTY. Komponenta rovnéz umoznuje reset vsech blokti transceiveru
pomoci zvlastniho vstupu nebo reset jeho specifickych c¢asti, jak je provedeno v tomto
pripadé. Resetovaci vstupy vyvedené z obalu transceiveru jsou tedy, vlivem zavedeni
stavového automatu, realizovany jako synchronni[15]. Do ILA sondy jsou zavedeny
signaly dokonceni resetu jak z prijimaciho, tak i odesilacitho sméru, spolecné s da-
nymi resetovacimi vstupy. Jelikoz je mozné provést reset GTY i z vyssich vrstev,
je tfeba sledovat rovnéz funkci téchto vstupt. Navic je pfiveden signal drp_done,
ktery znaci dokonceni zmény konfigurace DRP registri a slouzi zaroven jako reset
funkce transceiveri[24]. Nastane-li situace, Ze néktery z procesu auto-negociace za-
¢ind béhem probihajicitho resetu, je nutné tuto situaci vyresit bud vyckavanim na
jeho dokoncenti, ¢i zvazit, zda pripadné zahazovani vysilanych dat netvori problémy.

V pripadé, ze pti zahajovani provozu dojde k prijmu nevhodnych kontrolnich
sekvenci, ¢i prijeti v nespravném poradi, je doplnkové do sondy pripojen signél
stat_rx_bad_code_0 z PCS, jenz je nastaven do log. 1 s kazdym vstoupenim pfi-
jimaciho stavového automatu do stavu ERROR. Déle je sledovano chovani vystupu
rx_valid_ctrl_code_O, ktery je odvozen z predchoziho. Nastaveni do log. 1 znaci
kontinualni pifjem kontrolnich sekvenci ve spravném poradi béhem urcité doby[24].
Pro zkoumani piijimanych 64/66b sekvenci byl pfiveden i vystup deskrambleru, kde
je mozné zachytit tfeba zacatky, ¢i konce datovych blokt nebo sekvence Idle. Nako-
nec je priveden vystup podkomponenty Gearbox RXHEADERVALID, kde log. 1 znaci
platnou hodnotu hlavicky na vystupu RXHEADER[15]. Vybér téchto signalt byl zvo-
len zejména pro utvoreni Sirsiho obrazu o procesech probihajicich mezi vrstvou PCS

a GTY transceivery.

6.5 Vysledky testovani

P1i zavedeni komponenty pro fizeni transakci pres DRP rozhrani do navrhu spo-
lecnosti CESNET bylo vypozorovano neustalé resetovani GTY transceiveri béhem
¢ekaci doby ve stavu AN_GOOD_CHECK, které zpozdilo jejich spusténi az do doby konce
cekani, kdy byl jiz stavovy automat restovan. Tento problém byl vyTesen pridanim
podminky, ktera umoznovala komponenté provést konfiguraci a reset transceiveri
pouze jednou za zménu stavu arbitraze.

Ptvodni navrh nebyl zcela soustfedén na zasilani stranek typu Next Page, avsak
obé proprietarni zafizeni na protistrané vyzadovala jejich pfenos. Proto byl systém
jejich prenosu vice ovéren v simulacich a nasledné i testovan. U obou proprietarnich
zatizeni tvoril obsah prichazejicich stranek identifikator OUI s rozsahem pres dvé

zaslané stranky, jednu typu Message a druhou Unformatted.
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Jakmile bylo dosazeno korektniho prenosu stranek Base Page i Next Page, byla
pozornost, soustfedéna na chovani signali mezi PCS a GTY transceiverem. Pravé
zahdjeni uzitecného provozu po sitovém kanalu, spoc¢ivajici v detekci dostateéného
mnozstvi povolenych hlavicek a zarovnani blokl prichazejicich dat s bitem 0 na
prijimaci sbérnici, je posledni podminkou k dspésnému dokonéeni procesu auto-ne-
gociace. Z realného testovani vSak bylo dosdhnuto smisenych vysledkt. Nastaveni
signalu LINK_STATUS_PCS do log. 1 sice dokézalo udrzet chvilkovou stabilitu, avsak
po chvili byla jeho hodnota opét v log. 0. Mezi pozorovanymi scénati byl vyskyt jak
nepravidelného stiidani logickych hodnot tohoto signélu, tak i jeho celkova neakti-
vita. V posledni radé byly sledovany sekvence prichazejici z deskrambleru, zda neob-
sahuji nékteré ze specifikovanych kontrolnich sekvenci. Paklize by neprobihala zadna
komunikace, bylo by mozno zachytit v prijatych bitech IDLE sekvence, zasilané mj.
pro udrzeni stability vnitinich systémt GTY transceiveru pripravenych k prenosu
dat. Tato situace vSak nenastala a dosavadni prijaté sekvence maji pseudonahodny
charakter. V soucasném stavu neni mozné zjistit pri¢inu nezahdjeni uzite¢ného pro-
vozu po sitovém kanalu.

7 pozorovani prichazejicich pseudondhodnych sekvenci byly vytvoreny dvé do-
mnénky, které by mohly stat za jejich vznikem. Prvni tvrdi, Ze protistrana provadi
test a prizplsobovani vlastnosti pomoci funkce Link Training, kterd je definovana
v kapitole 72.6.10, standardu 802.3. V tomto pripadé je nutné implementovat da-
nou funkci na obou stranach prenosového kanalu soucasné s mechanismem ladéni
GTY transceiverti pro prizpusobeni jeho parametri vlastnostem prenosového mé-
dia. Druha domnénka tvrdi, Ze protistrana provadi test prenosového média pomoci
pseudondhodnych, ptipadné PRBS9 nebo PRBS31 (Pseudorandom Binary Sequence
o délce 9 nebo 31 bitu), sekvenci, pro jejichz generovani je vyuzito skrambleru. Na
prijimaci strané potom dochéazi k ovérovani platnosti danych testovacich sekvenci
na vystupu deskrambleru. Tento mechanismus je definovan v klauzuli 49, standardu
802.3, jako funkce vrstvy PCS. Protoze soucasny navrh této vrstvy u spolec¢nosti
CESNET neobsahuje ani generator, ani tester pseudondhodnych sekvenci, byla by
nutna jeho modifikace.

K vyvraceni, ¢i potvrzeni predchozich domnének bylo zavérecné pozorovani sou-
stfedéno na pokusy s vyuzitim jinych komponent, nez ktera byla zde vytvorena.
Prvni zahrnoval vyuziti neupraveného IP Core 25G Ethernet Subsystem. Spole¢nosti
Xilinx byla zadarmo poskytnuta ¢asové omezena licence, béhem niz je mozné otes-
tovat funkci daného systému jak v simulacich, tak pfi testovani na readlném zarizeni,
kdy je vsak jeho ¢innost po uplynuti urcité doby automaticky zastavena. Pozornost
byla vénovana spusténi funkce auto-negociace a jeji nasledné chovani béhem simulaci
pri spojeni dvou IP Core, jakozto dvou stran prenosového kanalu. Vysledky simulace

vsak nepotvrdily zasilani pseudonahodnych sekvenci. Zaroven, ackoliv funkce Link
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Training je v poskytnutém IP Core implementovana, neni nutné pomoci ni provadét
ladéni vlastnosti GTY transceivert, ¢ili neni nutna pro bezchybny prubéh auto-ne-
gocia¢niho procesu. Pti simulacich vsak bylo zjisténo odlisné chovani komponenty
pro rekonfiguraci pomoci DRP, jejiz ¢innosti nebylo provadéno neustalé resetovani
GTY transceiveri béhem stavu AN_GOOD_CHECK a jeji funkce byla timto posouzena
jako spravna.

Realné testovani komponenty se specifikovanym IP Core vsak provedeno ne-
bylo. Vzhledem k ji poskytnutym vstuptim neni mozné sestavit dostatecné podrobné
mnozstvi signalu pro sledovani chovani komponenty sondami ILA. Jednou z moznosti
feSeni tohoto problému je vepsat instance sond primo do zdrojového koédu tohoto
Ethernetového jadra, jez umoznuji snimat chovani signalii v tésné blizkosti auto-
-negocia¢ni komponenty, pripadné komponenty reprezentujici vrstvu PCS (samotné
zdrojové kédy téchto komponent jsou poskytnuty v zasifrované formeé). Nasledné je
mozné, timto zptsobem, otestovat funkcionalitu dvou proprietarnich zatizeni s po-
skytnutym rozhranim, pro sledovani fyzické vrstvy v jednom z nich. Nevyhodou
tohoto postupu je mozné smazani vepsaného kédu pti vygenerovani novych zdrojo-
vych souborti.

V posledni radé byla, po dlouhé dobé, vyzkousena komunikace se serverem Spi-
rent. Starsi verze testovaciho prostfedi umoznovala provozovat funkci auto-negociace
i na linkach tvorenych optickymi kabely. Nova verze vSak zakazuje pouziti funkce
auto-negociace na téchto typech médii a povoluje pouze pii pouziti metalického DAC
kabelu. Béhem komunikace bylo zaznamenano nékolik chyb jiz pri vyméné stranek
Base Page. Povaha tohoto problému nebyla pfesné urcena zejména z divodu pred-
chozi funkénosti vymény parametrii pti komunikaci se switchem Dell. Posledni pokus
zahrnoval implementaci stejného designu od spolecnosti CESNET na dvé stejné, na-
vzajem propojené karty. Prestoze sestaveni spojeni necinilo problémy, nastaly opét
komplikace pri procesu vzajemné dohody parametrii. Druhy problém ¢inilo zajisténi
jedineéné kombinace soli pro LFSR registru, z néhoz je generovana hodnota pole
TN. V opacném pripadé dochéazi k ¢astému resetovani stavového automatu ve stavu
ABILITY DETECT kvuli detekci totoznych hodnot téchto poli v prijatych a odesla-
nych strankach. Testovanim na dvou programovatelnych sifovych kartach lze vsak
ovérit i funkénost zde vytvoreného navrhu s protistranou tvorenou IP Core od Xilinx
nebo dvou navrhi, kde kazdy je tvoren IP Core. Vyhodou této varianty je moznost

sledovat chovani signalti na obou stranach prenosového kanalu.
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Zaver

Tato prace se vénovala implementaci funkce auto-negociace podle standardu 802.3
na hradlovych polich. V tvodu byl pfedstaven kompletni ptrehled hradlovych poli
fady UltraScale+ spolec¢nosti Xilinx. Diraz zde byl zvlasté kladen na popis GTY
transceivert, které tvori nejvyznamnéjsi soucast téchto ¢ipi. Jejich prizpisobeni pro
vysoké pracovni frekvence je dosazeno pomoci vylepsenych PLL, funkci ekvalizace
a hlavné diky technologii Stacked Silicon Interconnect (SII) umozinujici spojovani
vice ¢ipti pomoci mikropropojii umisténych na mezisubstratu pripevnéném na sub-
strat pouzdra Ball Grid Array (BGA).

Ve treti kapitole byl poskytnut potiebny teoreticky tvod pro pochopeni funkce
auto-negociace. Predstaven byl standard 802.3-2018, konkrétné klauzule 73, ktera se
zabyva danou funkci pro provoz na linkich o rychlostech 25-100 Gb/s. Detailnimu
popisu byl podroben mechanismus a sestaveni stranek jako komunikacnich jednotek
pro auto-negociaci. Dalsi ¢asti klauzule jsou zde detailné okomentovany, pripadné
preusporadany pro lepsi zaclenéni do kontextu vyvoje.
zyce VHDL. Zde dochazelo k obcasné tpravé popsanych mechanismi, aby bylo
umoznéno jejich zaclenéni do struktury hradlovych poli. Velké zmény se tykaly
zejména presunuti auto-negociacni komponenty v hierarchii fyzické vrstvy a z toho
plynouci odlisna funkce komponent vysilace a prijimace. Vysledna slozitost vysilace
plyne z nutnosti naklonovat bity zakédovaného slova podle rychlosti vysilaciho roz-
hrani a nasledné délit v kazdém casovém okamziku tyto sekvence na fady o délce
rovné sitce vysilaci sbérnice. Slozitost komponenty prijimace vyplyva z potreby za-
chytit, na prvnim misté, sekvence naklonovanych biti v blocich prichazejicich dat
a nalézt prechody mezi nimi. Nasledné jsou vypocteny délky téchto sekvenci na
jejichz zakladé je potom zapsan spravny pocet biti do vystupniho registru pro za-
chyceni prijatého slova, které je nasledné dekdédovano. Drobné tpravy se dale tykaly
i stavového automatu arbitraze. Jelikoz pti dokonceni auto-negociace probiha volba
parametri rozhrani na obou stranach, jsou zde dale popsany rezoluc¢ni funkce pro
dohodu linkové rychlosti a schopnosti provadét FEC.

Po navrzeni komponenty bylo pfistoupeno k simulaci vsech popsanych mecha-
nismil, aby demonstrovaly korektni funkcionalitu popsanou v kapitolach 3 a 4. Simu-
la¢ni vystupy byly orezany od nadbytecnosti a v jednoduchosti predvedeny, pripadné
doplnény potiebnym komentarem. Simulace byla nutnym prekurzorem k ovéreni
funkce pred samotnym testovanim, kde znamenala velkou tsporu casu vzhledem
k jinak velmi dlouhym dobam potifebnym pro vypocty pri spojovani a umistovani
implementovaného navrhu.

V posledni kapitole byla navrzena komponenta podrobena testovani na realné
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sitové karté s hradlovym polem. Pro zkoumani vnitinich signalti hradlového pole
s implementovanym designem, byly vytvoreny dvé testovaci komponenty, z nichz
kazda vyuziva sondu ILA poskytovanou spole¢nosti Xilinx k témto ucelum. Pri
uvodnim testovani byla zjisténa chyba v prijmu i vysilani auto-negociacnich dat,
zpuisobena konfiguraci transceiverii pro funkci na velmi vysokych rychlostech. Vzhle-
dem k 1celnému zpomaleni auto-negociacnich dat bylo tedy GTY transceivery tieba
prekonfigurovat pomoci rozhrani DRP.

Proces auto-negociace dale doprovazely komplikace spocivajici v neustalém usta-
vani prenosu pri prijmu stranek Next Page. Po dlouhém badani bylo zjisténo, ze dané
zahazovani prichézejicich stranek bylo zpiisobeno prilis selektivni kontrolou hlavi-
cek stranek. Prenos byl, v tomto pripadé, realizovan s protistranou reprezentovanou
switchem Dell Z9100-ON.

Nasledné byla vysvétlena funkce PCS vrstvy, jejiz vnitini signaly slouzi k ozna-
meni Uspésného zahdjeni uzitecného provozu po sifovém kanalu. Prave tento krok je
posledni podminkou k tispésnému dokonceni procesu auto-negociace. Z jejich testo-
vani vsak bylo dosahnuto smisenych vysledki. Nastaveni signdlu LINK_STATUS_PCS
do log. 1 sice dokazalo udrzet chvilkovou stabilitu, ovsem vyjimkou nebyly ani situ-
ace kmitajici hodnoty tohoto signalu, ¢i jeho tiplné neaktivity. Prijimané sekvence
na vystupu deskrambleru mély pseudondhodny charakter, kolem jejichz piivodu vy-
vstaly dvé domnénky. Prvni tvrdi, Ze protistrana provadi test prenosového kandlu
pomoci funkce Link Training, druhd tvrdi, Ze testovani provadi komponenta PCS
na protistrané pomoci pseudonahodnych, ¢i PRBS sekvenci.

Vzhledem k vytvoreni predchozich domnének spocivalo zavérecné pozorovani
v pokusech s vyuzitim jinych komponent, kde jedna napiiklad zahrnovala pouziti
neupraveného IP Core 25G Ethernet Subsystem. Funkce auto-negociace zde byla
uspésné vyzkousena v simulacich v zapojeni dvou IP Core proti sobé. V tomto pii-
padeé byly vyvraceny predchozi dvé domnénky. PTi provozu auto-negociace neprobihé
zasilani pseudondhodnych sekvenci, ani neni nutné spusténi funkce Link Training.
Realné testovani komponenty se specifikovanym IP Core vSak provedeno nebylo.

Pres dosazené vysledky nebylo mozné stabilné zprovoznit funkci auto-negociace
ani v jednom z testovanych pripadi. Vsechny navrhy k pokustim zde otestovany ne-
byly, avsak jsou ndmétem k dalsimu zkouméani. Zptlisob testovani pomoci samostat-
nych komponent, implementovanych v designu, miize byt ale vyuzit i pfi zkouméni

jinych mechanismt v programovatelném hardware.
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Seznam symbolii, veliCin a zkratek
ACAP  Adaptive Computation Acceleration Platform
ACK Acknowledge

ASIC Application Specific Integration Circuit
ASMBL Advanced Silicon Modular Block

BGA Ball Grid Array

BP Base Page

BRAM Block RAM

CCL CMOS Configuration Latch

CLB Configurable Logic Block

CTLE Continuous Time Linear Equalization

DFE Decision Feedback Equalization

DME Differential Manchester encoding

DRP Dynamic Reconfiguration Port

DSP Digital signal processing
EN Echoed Nonce
FEC Forward Error Correction

FIFO First-in /first-out

FPGA  Field Programmable Gate Array
HBM High Bandwidth Memory

ILA Integrated Logic Analyzer

1P Intellectual Property

ISO/O0SI International Standardization Organization/Open System

Interconnection

LFSR Linear Feedback Shift Register
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LP Link Partner

LPM Low-power mode

LSB Least Significant Bit

MAC Media Access Control

MCAP  Media Configuration Access Point

MDI Media Dependent Interface

MIB Management Information Base
MII Media Independent Interface
MP Message Page

MPSoC Multiple Processors System-on-Chip
MSB Most Significant Bit

NP Next Page

Ooul Organizationally Unique Identifier
PCB Printed circuit board

PCS Physical Coding Sublayer

PLL Phase-locked Loop

PMA Physical Medium Attachement
PMD Physical Medium Dependent
PRBS Pseudorandom Binary Sequence
RF Remote Fault

RFSoC Radio Frequency System-on-Chip
SDP Simple dual-port

SII Stacked Silicon Interconnect
SIMD Single Instruction Multiple Data

SLR Super-logic region
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SoC

TDP

TN

TSV

URAM

XNP

System-on-Chip
True dual-port
Transmitted Nonce
Through Silicon Via
Ultra RAM

Extended Next Page
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A Podrobny stavovy automat arbitraze

power_on="1"+
mr_main_reset ='1' +

MR AN ENABLE ='1' /il mr_restart_autonegotiation ='1'

break_link_timer_en <="1'

LINK_CONTROL_REG <= (others =>'0")
| | TX_DISABLE <=1
| TRANSMIT_DISABLE | AUTO_NEG_ENA
break_link_timer_ovf ="1" //// 1
break_link_timer_en <="'0"
Ifsr_clk_en<="1'
TX_LINK_CODEWORD [15:0] <= ADV_ABILITY_REG [15:0]
TX_LINK_CODEWORD [20:16] <= Ifsr_data
TX_LINK_CODEWORD [47:21] <= ADV_ABILITY_REG [47:21]
TX_ABILITY <="1"

ABILITY_MATCH ="1"*
nonce_match ="'1'//l
break_link_timer_en <="1'
TX_DISABLE <="1"
TX_ABILITY <='0'

ABILITY_DETECT

base_page <=1’ (ACKNOWLEDGE_MATCH ='1"*

toggle_tx <= ADV_ABILITY_REG [11] (Co(gff:f]ﬁgyagﬂ?ﬂoiol *

. base_page ='1Y))) +

ABILITY_MATCH ="1"* AN_RECEIVE_IDLE="1' //ff

nonce_match ="'0' //// break_link_timer_en <= ‘1’

tx_link_codeword [9:5] <= RX_LINK_CODEWORD [20:16] MR_LP_AUTONEG_ABLE <='0'
MR_LP_AUTONEG_ABLE <=1 TX DISABLE <=1’

TRANSMIT_ACK <="1" TXiABILITY <='Q'

| TRANSMIT_ACK <="0"
ACKNOWLEDGE_DETECT
ABILITY_MATCH ="1"* o

ACKNOWLEDGE_MATCH ="1"* (toggle_rx /c\: 1) /”/ At:\:gaRIE(I?EIinIiErE:a?LEn; _l ':/L/'”
CONSISTENCY_MATCH="1'* RX_LINK_CODEWORD [11]) ='1" _1INK_ _ =
(ack_nonce_match = '1' + TRANSMIT_ACK <='1' MR_LP_AUTONEG_ABLE <='0

TX_DISABLE <="1'

base_page ='0") //l/ e
toggle. tx <= ~(toggle_tx) NEXT_PAGE_WAIT TX_ABILITY <="0

toggle_rx <= RX_LINK_CODEWORD [11]

np._rx <= RX_LINK_CODEWORD [15] ACK_FINISHED ="1'*
MR_PAGE_RX <=1’ XNP_CONTROL="1'*
COUNT ACK <=1 NEXT_PAGE_LOADED=1'*
if (base.page = 1) then (TX_LINK_CODEWORD [15] ="' +

AN_LP_ADV_REG <= RX_LINK_CODEWORD | nP_rx="1)/il
clse MR_PAGE_RX <= 0

AN_LP_XNP_REG <= RX_LINK_CODEWORD | TRANSMIT_ACK <="0'
RST_ACK_CNTR <= "1’

COUNT_ACK <=0’
COMPLETE_ACKNOWLEDGE TX_LINK_CODEWORD [47:12] <= AN_XNP_TX_REG [47:12]

TX_LINK_CODEWORD [11] <= toggle_tx

ACK_FINISHED ='1"* TX_LINK_CODEWORD [10:0] <= AN_XNP_TX_REG [10:0]
TX_LINK_CODEWORD [15] = 0" *

np_rx ="'0"//l

link_fail_inhibit_timer_en <="1' LINK_STATUS_PCS ='0"'*

TX_ABILITY <='0' link_fail_inhibit_timer_ovf ="1' ////
TRANSMIT_ACK <= 0' break_link_timer_en <="'1'
RST_ACK_CNTR <='1' link_fail_inhibit_timer_en <="'0'
COUNT_ACK <='0' MR_PAGE_RX <=0’
negotiated_tech (ADV_ABIL_REG, AN_LP_ADV_REG) MR_LP_AUTONEG_ABLE <= '0'
negotiated_fec (ADV_ABIL_REG, AN_LP_ADV_REG) LINK_UP <=0’

LINK_CONTROL_REG <= (others => '0")
| TX_DISABLE <='I'
AN_GOOD_CHECK | >

LINK_STATUS_PCS =0 /il

LINK_STATUS_PCS ="1'/lll break_link_timer_en <="1'
link_fail_inhibit_timer_en <="0' negotiated_tech = 0
MR_AUTONEG_COMPLETE <="1' negotiated_fec =0
LINK_CONTROL_REG [negotiated_tech] = "1" MR_PAGE_RX <='0'
LINK_CONTROL_REG [negotiated_fec] = '1' MR_LP_AUTONEG_ABLE <="0'
LINK_UP <='0'
LINK_CONTROL_REG <= (others =>'0")
v TX_DISABLE <='1'
» AN_GOOD

Obr. A.1: Podrobny stavovy automat komponenty arbiter.vhd
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B Doplnujici obrazky simulace

Zde byly presunuty nékteré obrazky tykajici se simulace, které by jinak narusovaly
tok textu.
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catched_vector_bitcounts o ({462} Y62} {66} ({39} {27} {{56}{10} [{10}{66} I {5} {61} {22){44} {38} {28} [{56}{10} |
catched vector values : 11 10 01 11 10
double_write_flags

RECEIVED_PMA_VECTOR 11111.. J00000..[}11117.. f11111.. ;00000 11111}. }j0O000O0.. j110133.. 1411111,

prev_hit_length
act_bit_length
prev_bit_value
write_wvector

Obr. B.1: Ukédzka prijmu rady biti na rozhrani s GTY

IDLE_STATE
AN_PAGE_CAPTURED

AN_PAGE | 100... }1100101100110011001100110011001100101011001100110011001101010101010100110011001100110011001100110100001111

Obr. B.2: Zachyceni stranky na vstupu

rx_clk

an_capt_unchecked_page | 200...1100010110011001100110011001100110 11001100119011001101 10101001100110011001100110011001
an_is_page_captured

an_capt_page valid

an_dec_pg
an_dec_pg_rdy
take to_match

Obr. B.3: Ukéazka rizeni béhem zpracovani zakédované stranky
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an_dec_pg_sync

an_dec_pg_rdy_sync
010000000000000000000010000101011100001100100001

ab_match_req 010000000000000000000010000101011000000000000001
ack_match_req 010000000000000000000010000101011100001100100001

ability_ match

abl_match_counter _n P 0 il 2 i 1 2 i 1 2

acknowledge_match
ack_match_counter
consistency_match

r¢_link_codeword 010000000000000000000010000101011000000000000001 010000000000000000000010000101011100001100100001

Obr. B.4: Simulace registru hledajicich shodné stranky

IDLE_STATE o |

- AN_PAGE_CAPTURED 0
interrupt_state
too_much_transitions

idle_counter i A e

FSM_IDLE TOD MUCH TRANSITIOM_DETECTED PAGE DETECTION_PENDING FSM_IDLE

00110010100011010100001
1010100110011001000110011001100110011001100110

0100

Obr. B.6: Zména vstupni stranky komponenty vysilace
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ab_match_reg
ack_match_reg

ad{__mat:h__counmr

an_dec_pg_sync
an_dec_pg_rdy_s...

an_dec_pg
an_dec_pg_rdy
take_to_match

Obr.

integrity_disrupted
watchdog_counter
an_capt unchecked page
ab_match_req

ack _match_reg
an_dec_pg
an_is_page_captured
an_capt _page valid

001 0100100 10101001100010011000011000000011111

_||_|IT|I_|IT"—|

05 | 506 | 507 | %08 1509 | 610

Obr. B.8: Ukazka resetu zptusobeného pretecenim watchdog citace
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Obsah prilozeného archivu

NiZe je vypsdna adresarova struktura piilohy, ve které jsou poskytnuty zdrojové

soubory.

/an

| comp/

| _arbiter/

| _arbiter.vhd

| Modules.tcl

| receiver/

| an_gty_rx_interface/

L an_gty_rx_interface.vhd
| Modules.tcl

| _an_manchester_decoder/

| _an_manchester_decoder.vhd
| Modules.tcl

| check_page_validity/

. check_page_validity.vhd
| Modules.tcl

| _sim/

| synth/

| Modules.tcl

. _rx_top.vhd

—

—

| _transmitter/
L_an_gty_tx_interface/
an_gty_tx_interface.vhd
Modules.tcl

| _an_manchester_encoder/
an_manchester_encoder.vhd
Modules.tcl

| sim/

| synth/

| Modules.tcl

| tx_top.vhd

misc/

| _mgmt_reg_constants_pkg.vhd .. balik konstant pro arbiter a rezolu¢ni funkce
| debug_core.vhd

| _an_pcspma_debug_core.vhd

| Modules.tcl

| create_ilas.tcl......... skript pro vytvoreni zdrojovych soubori ILA sond
| sim/

| test_rx_tx/.....ciiiiiii.... simulacni zdroje RX a TX kandlu bez arbitraZe

| two_device/...... simula¢ni zdroje komunikaéniho systému o dvou zafizenich
| synth/
| an_top.vhd...................... obalujici komponenta obstaravajici cely proces

Modules.tcl
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Soubory Modules.tcl slouzi k zafazeni dané komponenty v hierarchickém sys-
tému pri syntéze/simulaci. Zde poskytnuta hierarchie adresait odpovidé hierarchii
auto-negociacnich podkomponent. Kazda komponenta je umisténa v samostatné
slozce a mé své vlastni simula¢ni a syntézni zdroje. Skript Vivado.tcl je vytvoren
pouze u komponent obsahujicich dvé hodinové domény. Simula¢ni zdroje nékterych
komponent na prijimaci strané mohou obsahovat navic soubory s testovacimi vek-
tory. Struktura pattricnych adresaru je nasledujici:

PP slozka kazdé komponenty

S PP simula¢ni zdrojové soubory
| signals.fdo............. vypis signald pro zahrnuti do simulace v Modelsim
L SAM. F O et e e e e simula¢ni makro
| sim_sig.fdo.... ... simula¢ni makro
| _testbench.fdo..........ccivvivnn.n.. samotny testovaci soubor komponenty

= ¢ Y« AR zdrojové soubory pro syntézu
|  Makefile
| _Vivado.tcl......coevvunnnnnnnn. skript pri zavedeni dvou hodinovych signali
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