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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem jednotky PCS v rezimu 400GBASE-R podle standardu
IEEE 802.3bs-2017 definujici 400 Gb/s Ethernet. Prvni st prace je zaméfena na obec-
nou architekturu FPGA, mozné varianty FPGA pro implementaci 400 Gb/s Ethernet,
popisem téchto architektur a zdroji v FPGA. Dalsi ¢ast popisuje vyvoj Ethernetu a spo-
jitost s referenénim modelem 1SO/OSI. Nasledné je podrobné popséana fyzicka vrstva
Ethernetu pro rychlost 400 Gb/s za ¢&imz nasleduje navrh jednotky PCS a popis jeji
implementace, vCetné vyuziti zdroji ve zvoleném FPGA. V posledni Casti je popsana si-
mulace implementované jednotky PCS. V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky a pfinos
této prace.

KLICOVA SLOVA
FPGA, VHDL, Ethernet, PCS, 400GBASE-R

ABSTRACT

This master thesis deals with the design of the 400GBASE-R PCS in accordance with
the IEEE 802.3bs-2017 standard which defines 400 Gbps Ethernet. The first part of this
thesis focuses on general architecture of FPGA and its possible variants for implemen-
tation for 400 Gbps Ethernet communication, therefore there is description of those
architectures and its resources. The next part describes progression of the Ethernet and
its connection to the ISO/OSI reference model. The next section of this thesis is about
description of physical layer of Ethernet for 400 Gbps version, after which follows design
of PCS unit and its implementation with use of resources of selected FPGA. In the last
part of this thesis is description of the simulation of the implemented unit. Achieved
results and outcomes of this master thesis are evaluated in a conclusion.
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Uvod

Vznik Ethernetu se datuje od 70. let 20. stoleti. Prvni standardizovana verze Ether-
netu vysla v roce 1983 v ramci standardizace IEEE802.3 pod oznacenim 10BASE5,
kde ¢islo 10 znaci rychlost (10 Mbit/s) a ¢islice 5 znac¢i dosah (ve stovkach me-
tri, tedy 500m). Tato verze Ethernetu pracovala na pristupové metodé CSMA /CD
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection). [I]

Od doby, kdy byla predstavena prvni verze Ethernetu, dnes jiz ubéhlo 35 let.
Jelikoz se stale kladou naroky na vétsi datovou rychlost, byl dnes jiz vyvinut Ether-
net pro rychlost 400 Gb/s. Za tuto dobu se neménila jenom rychlost, ale i pouzité
médium pro prenos. U nejstarsich verzi Ethernetu byval pouzit koaxialni kabel,
postupné se preslo ke kroucené dvoulince a dnes jiz pro tak vysoké rychlosti jako
400 Gb/s je zapotiebi opticky kabel. Dalsi inovaci od gigabitového Ethernetu bylo
pouziti tzv. plné duplexniho Ethernetu. Plné duplexni Ethernet nevyuziva zadnou
pristupovou metodu, jelikoz vyuziva dvoubodovych spoju. [I]

K implementaci Ethernetu s takto velkymi datovymi rychlostmi byvaji pouzivany
akceleracni karty. Tyto karty obsahuji FPGA s rychlym datovym rozhranim, které
jsou nezbytné pro tak vysoké prenosové rychlosti. Akceleracni karty s prenosovou
rychlosti dat v radech stovek gigabitli za sekundu nachézi uplatnéni predevsim v da-
tovych centrech. Pro domacnosti se v soucasné dobé uplatnuji maximalni rychlosti
kolem 1 Gb/s. [1]

Ethernet pro rychlost 400 Gb/s dle specifikace nabizi ¢tyfi varianty fyzické
vrstvy: 400GBASE-SR16, 400GBASE-DR4, 400GBASE-FR8 a 400GBASE-LRS.
V této praci je uvazovano pouziti varianty fyzické vrstvy 400GBASE-LRS8, které
pouziva kédovani pres osm fyzickych linek s jednovidovym optickym médiem a umoz-
nuje dosah nejméné deset kilometri. Tato varianta fyzické vrstvy predpokladd pou-
ziti 58Gb/s transceivera PAM-4. [2]

Kapitola [I] se zabyva problematikou FPGA. Je zde popsana zdkladni architek-
tura FPGA a mozné varianty pouziti FPGA pro 400 Gb/s Ethernet s fyzickou
vrstvou 400GBASE-LRS8. Kapitola [2] popisuje Ethernet a jeho spojitost s modelem
ISO/OSI. V dalsi kapitole [3] je podrobné rozebrana fyzicka vrstva. Kapitola [4] se za-
byva navrhem jednotky PCS. Nésledujici kapitola 5] popisuje implementaci jednotky
PCS do cilového FPGA. Kapitola [6] se zabyvéa simulaci navrhované jednotky PCS.

V zavéru jsou shrnuty dosazené vysledky a prinos této prace.

10



1 Obvody FPGA

Obvody FPGA (Field Programmable Gate Array) jsou v prekladu oznacovany jako
programovatelna hradlova pole. Tyto obvody patti do skupiny programovatelnych
logickych zafizeni (PLD - Programmable Logic Device). Jednd se tedy o polovo-
dicovou soucastku, kterd je zalozena na matici programovatelnych logickych blokt
pfipojenych pres programovatelna propojeni viz Obr. [I.1} To umoziiuje uzivateli vy-
uzivat FPGA k implementaci digitdlnich obvoda pro sirokou skalu aplikaci. Tato
vlastnost je charakteristickym rysem FPGA, kterym se odlisuje od obvodu ASIC
(Aplication Specific Integrated Circuit), které jsou vyrabény na zakazku pro speci-
fické aplikace. [3] [4]

Vstupni/vystupni
bloky Logické

R /<

~\

~——

“LB»QLB“»LB”“LB‘Z'

il

e s

3 3 s t 14
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ok Tl 3 T ||fosl
- Ed T H $ .
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ol el el

' i i H )
HLB»HLB«»LB'»«LB-»
: :

v/

Propojeni

SRS

Obr. 1.1: Zjednodusend struktura obvodu FPGA [4]

Z historického hlediska prvni FPGA s oznac¢enim XC2064 bylo vyvinuto firmou
Xilinx v roce 1984. V soucasné dobé se o pomyslné prvenstvi mezi vyrobci FPGA
pretahuje prave Xilinx a Intel, ktery v roce 2015 koupil firmu Altera, v té dobé
druhého nejvyznamnéjstho vyrobce FPGA ihned za firmou Xilinx. Jelikoz Xilinx
a Intel patfi mezi nejvétsi hrace na trhu s FPGA, bude v této kapitole vénovana
pozornost predevsim témto vyrobctm. [0, [7]

Pro vyvoj aplikaci s FPGA resp. navrh vlastniho digitalniho obvodu je zapo-
trebi pouziti nastroju pro syntézu a implementaci. Nastroj pro syntézu prevadi tex-

tovy popis obvodu popsany pomoci nékterého z HDL jazyku (napt. VHDL, Verilog
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nebo ABEL), na netlist reprezentujici zapojeni elementérnich ¢islicovych obvodu
(hradel), véetné optimalizace (minimalizace logickych funkci). Vystupem syntézy je
tzv. RTL (Register Transfer Logic) schéma. Néstroj pro implementaci zajisti pre-
vedeni netlistu vytvoreného syntezatorem na netlist vyuzivajici prostiedky daného
FPGA. Taktéz zajisti jejich optimalni rozmisténi a propojeni v FPGA. Vyrobci
FPGA jiz vétsinou nabizeji tyto dva nastroje v jednom balicku, jako napr. firma
Xilinx umoznuje uzivatelim vyuzivat nastroju ISE WebPACK nebo Vivado pro no-
véjsi FPGA. Firma Intel nabizi nastroj Quartus Prime, kde lze taktéz provadét
syntézu i implementaci. [4]

V soucasné dobé jsou obvody FPGA Siroce vyuzivany at uz napr. v letectvi
a obrané (FPGA odolné vuci radioaktivnimu zareni), v automobilovém prumyslu
(pro asisten¢ni systémy fidice), prumyslové vyrobé (prumyslové sledovani a auto-
matizace systému), lékarstvi (monitorovaci a diagnostické zarizeni), datova centra

(pro servery s velkou sifkou pasma a s malou latenci) a mnoho dalsi odvétvich. [5]

1.1 Architektura FPGA

Jelikoz existuje nékolik vyrobci FPGA vysledna architektura se od kazdého vy-
robce lisi, ovSsem vsichni sdileji stejnou koncepci zéakladni architektury. Mezi zakladni
stavebni prvky FPGA patii: logické bloky (LUT a registry), propojeni a vstup-
ni/vystupni bloky viz Obr. . Dnes uz je samoziejmosti, ze tyto bloky jsou
rozsifeny o tzv. specializované bloky, jako jsou napr. nasobicky, paméti, bloky

pro tUpravu hodinovych signali, transceivery, procesory a dalsi. [, [9]

1.1.1 Logické bloky

Zakladnim stavebnim prvkem FPGA od spole¢nosti Xilinx je CLB (Configuratable
Logic Block). Tyto bloky umoznuji realizaci jednoduchych kombinac¢nich i sekvené-
nich logickych funkci. Propojeni mezi jednotlivymi CLB je zajisténo pomoci pro-
gramovatelného propojeni. CLB se obvykle skladaji ze dvou a vice mensich blokt
oznacovanych jako Slice viz Obr. [L.2] Slice dédle obsahuje LUT (Look-Up Table),
rychlou logiku pfenosu (carry chain) a registry. [3 4, [10]

LUT nebo-li vyhledavaci tabulky jsou v podstaté konfigurovatelné pameéti typu
RAM. Pii bézném pouziti tyto paméti obsahuji pevné dané konfiguracni data.
Ve starsich architekturach byly vyuzivany LUT se ¢tyfmi vstupy a jednim vystu-
pem. Dnes uz v architekturach FPGA nalezneme LUT, které obsahuji az osm vstupi
a az dva vystupy. V pripadé, ze budeme uvazovat LUT se ¢tyfmi vstupy, muizeme

zde implementovat libovolnou logickou operaci se ¢tyfmi vstupnimi proménnymi.
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Pokud chceme implementovat logickou funkci s vice vstupnimi proménnymi, je lo-
gicka funkce implementovana kaskadovité do vice LUT. LUT mohou byt vyuzity
nejen pro generovani kombinacnich logickych funkci, ale i jako synchronni pamét
typu RAM (16x1 bit v ptipadé ¢ty vstupé LUT) nebo taktéz jako posuvny re-
gistr (klopny obvod). [4] &, [10]

Cout Cout g
A A . | Slice

Y
Y

cLe [ Carry

Propojovaci
matice

YVYVYY

LUT

Y

fidici
logika

CE

S/IR

A4

Slice

Y

Y \ Carry
' LUT

\ fidici
\ logika

CiN Cin |

Y

‘ SIR

Cin

Obr. 1.2: Zjednodusena struktura CLB (vlevo) a Slice (vpravo)

Rychla logika prenosu umoznuje vytvoreni riznych aritmetickych obvodi,
jako jsou napr. séitacky, nasobicky. Bézné vstupy Slice jsou propojeny na poma-
lou globélni propojovaci matici, zatimco vstup a vystup prenosu C;y a Copyr jsou
propojeny primo se sousednimi CLB, ¢imz umoznuji rychlé siteni signélu. [4] &, [10]

Registry umoznuji realizaci sekvencnich logickych funkei. Pti konfiguraci fezu
je obvykle mozné nastavit vlastnosti jednotlivych registri, jako napr. clock-enable,
polarita a typ set/reset vstupu a dalsi. [10]

Zékladni stavebni prvkem FPGA od spolec¢nosti Intel, ktery nalezneme v jeji
vyrobni dokumentaci se nazyva ALM (Adaptive Logic Modules). ALM je v podstaté
ekvivalentem Slice. Tedy zaklad struktury ALM tvori stejné jako u Slice: LUT, rychla
logika prenosu a registry. Vice ALM je sdruzeno do bloku oznacovaného jako LAB
(Logic Array Blocks). LAB je v tom pfipadé ekvivalentem CLB. [9]

13



Zéaklad struktury FPGA od jednotlivych vyrobct je tedy stejny, ovsem mohou
se lisit pouzitym oznacenim jednotlivych prvki. Zasadni rozdil mezi jednotlivymi
architekturami ovsem spociva napt. v poc¢tu vstupu LUT, poctu Slice v CLB, po-
¢tu ALM v LAB, moznosti ALM fungovat v riznych médech (normalni méd, roz-
sitené LUT méd a aritmeticky méd) a dalsi. Nelze tedy jednozna¢éné porovnavat
jednotlivé FPGA z hlediska pocti jednotlivych zdroju. [9, [17]

1.1.2 Propojeni

Propojeni méa pti implementaci zasadni vliv na rychlost a kvalitu ¢islicového obvodu.
Proto se k propojeni jednotlivych blokit FPGA pouzivaji néasledujici typy progra-
movatelnych propojovacich matic a spoji: globalni, lokalni a specialni. [10]

Globalni propojovaci prostiredky umoznuji vzajemné propojeni libovolnych
blokii FPGA. Toto propojeni byva nejcastéji realizovano jako nékolik vrstev ho-
rizontalnich a vertikalnich vodici razné délky. Takto vytvorend programovatelnd
matice umoznuje pripojeni vstupii a vystupii blokii k jednotlivym propojovacim vo-
di¢iim. Vyhodou tohoto propojeni je, Ze poskytuje nejvétsi volnost propojeni mezi
jednotlivymi bloky. Naopak nevyhodou je, ze globalni spoj je vétsinou dlouhy vo-
di¢ s velkym mnozstvim programovatelnych spinaci, coz se miize projevit mensi
rychlosti siteni signalu. [10]

Lokalni propojovaci prostredky slouzi predevsim k propojeni mezi soused-
nimi Slice resp. ALM. Tyto propojeni mohou také slouzit jako rychlé spoje pro pro-
pojeni mezi sousednimi CLB resp. LAB. Jelikoz jsou tyto spoje mnohem kratsi
a realizovany méné spinaci nez globalni spoje, tak maji mnohem mensi zpozdéni
signala. [10]

Specialni propojovaci prostredky jsou urc¢eny predevsim k siteni hodinovych
signali a dalsich globalnich signalti jako je napft. reset. Tyto spoje jsou optimali-
zovany tak, aby zplsobovaly co nejmensi zpozdéni prochéazejictho signalu. Speci-
alni propojeni je vyhradné urceno jen pro konkrétni typy signall, nelze je pouzit
pro bézné signaly. Toto propojeni byva casto realizovano jako globalni a lokéalni

podobné jako u béznych signélovych spoji. [10]

1.1.3 Vstupni/vystupni bloky

Vstupni/vystupni bloky umoznuji spojeni mezi FPGA a vnéjsim prostiedim. Tedy
zékladni funkci téchto bloku je odesilat a prijimat data. Vstupni/vystupni bloky
obsahuji: vstupni a vystupni registry, zpozdovaci linky, obvody impedanc¢niho pri-
zpusobeni a ochranné obvody viz Obr. [1.3] Ochranné obvody chrani FPGA pted po-
skozenim z vnéjsiho prostredi napt. v diisledku ESD nebo nespravného pouziti pri za-

pojeni. [9, [10]
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Vstupni a vystupni registry jsou dnes u vétSiny FPGA realizovany pomoci dvou
registri pro podporu DDR (Double Data Rate), kdy je ovSem mozné tyto registry
nakonfigurovat na bézny rezim DDR (Serial Data Rate). Zpozdovaci linky umoz-
nuji realizaci ¢asového posunu vstupniho signalu (korigovat vzajemny fazovy posun
signalu vadi hodindm). Bloky impedanéniho prizptisobeni slouzi k podpore vice lo-
gickych i diferen¢nich standardi napi. LVCMOS, LVTTL, HSTL a dalsi. [9} 0]

Firma Xilinx oznacuje vstupni/vystupni bloky jako IOB (I/O blok), zatimco
firma Intel oznacuje tyto bloky jako IOE (I/O element). V oznaceni téchto bloku

se firmy 1is{, ovSem zékladni funkce téchto bloku je stejnd u obou vyrobcu. [9]

To I 0 a j
T1 D1
Term.
1

an l D a
o o1

!

0 ——Q D}—{Delay < —

1 Q

1

Obr. 1.3: Zjednodusend struktura vstupniho/vystupniho bloku [10]

1.1.4 Specializované bloky

Jak jiz bylo vysSe zminéno FPGA se zacali rozsitovat o tzv. specializované bloky. Mezi
prvni tyto bloky patfily paméti, které jsou v FPGA umistény ve sloupci (namisto
sloupce logickych blok). Tyto paméti lze zkonfigurovat do riznych pamétovych
funkci jako napr. ROM, RAM nebo FIFO. Velikost pamétového bloku se u dnesnich
FPGA pohybuje az ve stovkach megabitti. Jednotlivé bloky lze spojovat dohromady
jak do sitky, tak do hloubky, ¢imz lze vytvaret paméti s organizaci vyhovujici indi-
vidualnim pozadavkiam. [8) [10]

Prvnim analogovym blokem, ktery se v FPGA objevil, byly fazové zavésy (PLL).
Tyto bloky umoznuji ipravu hodinového signéalu jako napr. vytvorit z jednoho vstup-
niho kmitoc¢tu nékolik kmitoctl s riznym fazovym posunem. Jelikoz se jedna o ana-
logovy obvod maji fazové zavésy vlastni napajeci napéti. 8] [10]

Bloky pro aritmetické operace jsou nejcastéji reprezentovany celoc¢iselnymi naso-

bickami (které zaroven obsahuji i s¢itacku pro realizaci funkce ndsobeni se souctem),
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tickych operacich v jednom hodinovém cyklu. Bloky nasobicek lze taktéz vyuzit
pii realizaci filtri napt. FIR, IIR, FFT a dalsich. [8, 10]

Dilezitym blokem pro realizaci velmi rychlych sériovych rozhrani jsou sériové
transceivery. Sériové transceivery obvykle obsahuji diferencialni budi¢ a pfijimac, se-
rializer a deserializer, kodér a dekodér, extraktor hodinového signalu a dalsi pomocné
obvody. Tyto bloky umoznuji komunikovat s okolim rychlosti v jednotek az desitek
gigabitti za sekundu. Interni rozhrani je pak v FPGA realizovano synchronnimi pa-

ralelnimi daty s mnohem nizsi hodinovou frekvenci. Sériové transceivery se uplatni
u komunikaci jako je napr. Ethernet, PCI-E, XAUI a dalsi. [10]

1.2 Architektury pro implementaci 400G Ethernetu

Zakladni pozadavek pro implementaci 400Gb/s Ethernetu s variantou fyzické vrstvy
400GBASE-LRS je, aby FPGA obsahovalo 58 Gb/s PAM4 transceivery. Z tohoto po-
hledu spolecnost Xilinx nabizi FPGA s oznac¢enim Virtex UltraScale+ zatimco spo-
le¢nost Intel nabizi FPGA s oznac¢enim Stratix 10 TX. Zékladni parametry a archi-

tektury téchto FPGA jsou popsany nize v této kapitole. [2] 1], 12]

1.2.1 Xilinx Virtex UltraScale+

Firma Xilinx nabiz{ dvé mozné varianty FPGA s architekturou Virtex UltraScale+,
které obsahuji 58 Gb/s transceivery a to FPGA oznac¢enim VU27P a VU29P. Po-
rovnani téchto dvou FPGA z hlediska zdkladnich zdroju je v Tab. [L.1] [1T, [13]

Tab. 1.1: Porovnani FPGA Xilinx Virtex UltraScale+ z hlediska zdroju [13]

| vuzrp | vu2ep |

CLB Flip-Flop 2592 000 | 3 456 000
CLB LUT 1296 000 | 1 728 000
Max. distribuovand RAM (Mb) 36,2 48,3
Bloky blokové RAM 2 016 2 688
Bloky RAM (Mb) 70,9 94,5
UltraRAM bloky 960 1280
UltraRAM (Mb) 270 360
Max. HP I/O 520 676
DSP Slice 9 216 12 288
58Gb/s transceivery 32 48
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Tyto FPGA jsou vytvorené 16nm FinFET technologii. Architektura Virtex Ul-
traScale+ nabizi nejvétsi sitku pasma transceiveru (58Gb/s transceivery), nejvice
DSP bloki a nejvétsi hustotu paméti na ¢ipu viz Tab. [I.I] Maximélni frekvence
hodinového signalu, na které jsou schopny tyto FPGA pracovat, se pohybuje ko-
lem 900 MHz. [1T} 13, [14] 5]

FPGA zalozené na architekture UltraScale+ obsahuji v CLB jeden Slice. Slice
se skldda z osmi Sesti-vstupych LUT a Sestnécti vystupnich registru (dva registry
na jednu LUT). VSechny vystupni registry mohou byt nakonfigurovany jako ak-
tivni na hranu hodinového signalu (Flip-Flop) nebo aktivni na troven hodinového
signalu (Latch). [14]

V této architektute jsou dva typy Slice: Slicel. a SliceM. SlicelL (L jako Logic)
jsou predevsim pro podporu logickych funkei. SliceM (M jako Memory) mohou byt
nakonfigurovany jako LUT, 64-bitova distribuovana pamét RAM nebo jako 32-bitovy
posuvny registr. [14]

Sesti-vstupé LUT ve Slice mohou byt nakonfigurovany do riznych rezimi. Za-
kladni rezim predstavuje LUT se Sesti vstupy a jednim vystupem, kde 1ze realizovat
rizné Booleovské funkce s Sesti vstupy. Dalsim moznym rezimem Sesti-vstupé LUT
je realizace jako dvé péti-vstupé LUT, ovsem dvé Booleovské funkce musi mit spo-
le¢né sdilenych pét vstupt. Déle lze Sesti-vstupé LUT realizovat jako dvé libovolné

Booleovské funkce s tfemi nebo méné vstupy. [14]

1.2.2 Intel Stratix 10 TX

Vyrobce Intel nabizi hned ¢tyti mozné varianty FPGA s architekturou Stratix 10 TX,
které jsou vhodné pro implementaci 400Gb/s Ethernetu. Jednd se o FPGA s oznace-
nim TX 1650, TX 2100, TX 2500 a TX 2800, jejichz srovnani z hlediska zakladnich
zdroji v FPGA je v Tab. [1.2] [12, 16]

Tab. 1.2: Porovnani FPGA Intel Stratix 10 TX z hlediska zdroju [16]

| TX 1650 | TX 2100 | TX 2500 | TX 2800 |

ALM 569 200 702 720 821 150 933 120
ALM registry 2276 800 | 2 810 880 | 3 284 600 | 3 732 480
M20K pamétovych bloky 6 162 6 847 9 963 11 721
M20K velikost paméti (Mb) 120 134 195 229
MLAB velikost paméti (Mb) 9 11 13 15
DSP bloky 3 326 3 960 5011 5 760
Max. I/O piny 440 - 544 | 440 - 544 | 296 - 544 | 296 - 544
58Gb/s transceivery 12 - 36 12 - 36 12 - 60 12 - 60
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Tyto FPGA jsou zaloZzena na 14nm Tri-Gate technologii a obsahuji architekturu
Intel Hyperflex. Tato architektura obsahuje kromé jiz tradi¢nich uzivatelskych regis-
tra v ALM tzv. Hyper-registry, které jsou vSude po celém propojeni a na vstupech
vsech funkénich bloki viz Obr. Tyto registry umoznuji pri pouziti pipeline reali-
zaci velmi rychlych digitalnich obvodii. Z hlediska maximalni frekvence hodinového
signélu jsou tyto FPGA schopny pracovat kolem 1 GHz. [12]

V architekture Stratix 10 jeden LAB obsahuje deset ALM. Az jedna ctvrtina
LAB lze pouzit jako pamétovy prvek oznacovany jako MLAB. ALM obsahuje osmy-
vstupou LUT a ¢tyfi vystupni registry (¢tyri registry na jednu LUT). ALM muze
pracovat ve tfech riznych moédech: normalni méd, rozsitené LUT mod a aritme-
ticky maod. [12, [17]

[ Hyper registry

Obr. 1.4: HyperFlex architektura [12]

Normalni méd umoznuje implementovat do ALM jednu Booleovskou funkci az se
Sesti vstupy nebo dvé Booleovské funkce napi. dvé rozdilné ¢tyt-vstupé funkce, dveé
péti-vstupé funkce, kdy dva vstupy jsou spole¢né nebo nezavislou péti-vstupou a tii-
vstupou funkci. Méd rozsitené LUT umoznuje implementaci az osmi-vstupé Booleov-
ské funkce. Aritmeticky méd ALM vyuziva osmy-vstupou LUT jako dvé ctyt-vstupé
LUT. Tyto LUT s uplnymi s¢itackami umoznuji moznost povoleni hodinového sig-

nélu, povoleni ¢itani, synchronniho ¥izeni ¢itani a odéiténi. [17]
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2 Ethernet a spojitost s modelem 1ISO/0SI

Ethernet se zacal rozvijet v 70. letech 20. stoleti firmami Xerox, Intel a DEC
(Digital Equipment Corporation). V roce 1983 byl standardizovan pod oznace-
nim IEEE 802.3, jehoZ charakteristickym rysem byla ptistupova metoda CSMA /CD
(Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection). [I]

Tato pristupova metoda je zalozena na nasledujicim principu. Pokud chce néktera
stanice vysilat, musi si nejprve zkontrolovat, obsazenost kandlu (zjistit, zda jiz ne-
vysild jind stanice). Jestlize jiz vysila jind stanice (kandl je obsazen), dale je kontro-
lovana obsazenost kandlu a stanice, ktera chce vysilat ¢eka. Jakmile je kandl volny
(nevysild zadna jind stanice), dojde k vysilani dat danou stanici. Ovsem mtize zde do-
jit k situaci, kdy v ten samy okamzik, kdy je kanal volny, zacne vysilat i jina sta-
nice. Proto stanice, ktera vysila, kontroluje zda-li signély Sitici se vedenim odpo-
vidaji tomu, co sama vysild. Pokud tomu tak neni, dana stanice prerusi vysilani
dat a dojde k detekci kolize. P1i detekci kolize je danou stanici vyslan do lokalni sité
signal, ktery informuje zbylé stanice o kolizi a vysilana data jsou zahozena. Obé sta-
nice se nasledné odmléi na nahodny ¢asovy interval a jakmile je kanal volny, znovu
zacnou vysilat ta sama data. [18, [19]

Ethernet s touto pristupovou metodou jiz nebyl vhodny pro vyssi rychlosti dato-
vého prenosu. Vzhledem k tomu pro rychlost od 1 Gb/s vznikl plné duplexni Ether-
net. Tento typ Ethernetu vyuziva dvoubodovych spoji, proto zde mohou vysilat oba
uzly soucasné a proti sobé. Déle zde neni pouzita zadna pristupova metoda, diky
¢emuz mohlo dochézet k zvySovani rychlosti i vzdalenosti dosahu. Zmény se dockalo
i prenosové médium, kdy se pteslo ze sdileného média (koaxialniho kabelu) na dvojici
médii nezavislych pro kazdy smér (napt. kroucenou dvojlinku, opticky kabel). Pfi po-
uziti prenosového média optického kabelu bylo mozné Ethernet pouzit na vzdalenos-
tech az stovek kilometr, ¢imz se stal Ethernet pouzitelny nejen v lokalnich sitich
(LAN), ale i v metropolitnich sitich (MAN) a rozlehlych sitich (WAN). [20]

U nésledujici verze 10 Gb/s Ethernetu byla pouzivina, jako prenosové médium
stale kroucené dvoulinka a opticky kabel. U souc¢asné pouzivané nejvyssi verze Ether-
netu 100 Gb/s je jako prenosové médium pouzivan twinax a opticky kabel. V sou-
Casnosti se vyviji firmware pro plnohodnotny 200 Gb/s a 400 Gb/s Ethernet. [20, 21]

2.1 Model ISO/0SI

Na zacatku 80. let 20. stoleti vypracovala Mezinarodni organizace pro standardi-
zaci (ISO) model nazvany OSI (Open Systems Interconnection) s cilem strukturovat
a standardizovat svét datové komunikace a siti. Model OSI se skladéd ze sedmi vrs-

tev viz Obr. 2.1} Tyto vrstvy vzdjemné spolupracuji, pri¢emz kazda plni uréitou roli
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v sitovém komunika¢nim procesu. Princip spoc¢iva v tom, ze vyssi vrstva prevezme
ukol od podrizené vrstvy, zpracuje jej a preda nadrizené vrstvé. TTi nejnizsi vrstvy
(sitovd, linkova, fyzickd) modelu OSI viz Obr. se zabyvaji prenosem dat (pte-
nasena data nijak nezpracovavaji a ani neinterpretuji), zatimco t¥i nejvyssi vrstvy
(aplikacni, prezentac¢ni, relacni) data néjakym zptisobem zpracovavaji nebo alespon
interpretuji, tak aby vysli vsttic potfebam jednotlivych aplikaci. Prosttedni vrstva
(transportni) ma fungovat jako jakési prizpusobeni. Detailnéjsi popis jednotlivych
vrstev je uveden nize. [22], 23] 18]

Aplikaéni vrstva

vrstvy orientovane

Prezentagni vrstva na podporu aplikac

Relagni vrstva v

Transportni vrstva prizplisobovaci vrstva

Sitova vrstva

vrstvy orientovaneé

Linkova vrstva na prenos dat

Fyzicka vrstva

Obr. 2.1: Model OSI

Aplikaéni vrstva je urcitou aplikaci (napt. oknem v programu) zptistupnujic
uzivatelim sifové sluzby. Tedy zajistuje interakci mezi aplika¢nim programem a siti.
Protokoly fungujici na této vrstvé zajistuji napt. pristup k soubortim nebo vzdaleny
pristup k tiskdrnam. [I8],

Prezentacni vrstva ma na starosti napt. kompresi dat (snizeni velikosti dat
za Ucelem jejich rychlejsiho prenosu), konverzi dat (zakédovani dat, takze data ne-
budou dostupné neautorizovanym osobam), pieklad protokolu (konverze dat z jed-
noho protokolu do druhého, coz poté umoznuje prenos mezi riznymi platformami
a opera¢nimi systémy). [I8|

Relacni vrstva navazuje a po skonceni prenosu ukoncuje spojeni mezi dvéma
aplikacemi. Déale zajistuje bezproblémovy prenos z jedné aplikace do druhé a popri-
padé hlaseni chyb. [18, [19]

Transportni vrstva prizplisobuje moznosti a zpiisob fungovani trojice nizsich

vrstev, tomu co pozaduji tfi vyssi vrstvy (napf. t¥i nejnizs$i vrstvy mohou fungo-
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vat nespolehlivé, nestaraji se o napravu eventudlnich chyb pfi prenosu, zatimco
vyssi vrstvy pozaduji spolehlivy prenos). Déle tato vrstva zajistuje komunikaci mezi
dvéma koncovymi uzly (rozliSuje riizné prijemce a odesilatele v rdmci kazdého jed-
notlivého uzlu). K jednotlivym pakettim je pridan ¢iselny identifikator piislusného
prechodového uzlu ¢imz je specifikovan odesilatel a prijemce. [23] 18], [19]

Sitova vrstva odpovida za prenos datovych paket pres mezilehlé uzly ke ko-
necnému prijemci. Tedy zajiStuje tzv. smérovani, kdy hleda volbu trasy pri spojeni
tak, aby nedochézelo k pretizeni sité. Mezi zatizeni, kterd pracuji na sitové vrstvé
patii routery a switche. [23] [I8], [T9]

Linkova vrstva zajistuje prenos linkovych ramct vyhradné mezi primymi sou-
sedy v siti.Tedy z pohledu nizsi vrstvy sestavuje jednotlivé bity do tzv. linkovych
ramcu (frames). Musi rozpoznat zacatek i konec kazdého jednotlivého rdmce. Dal-
simi funkcemi linkové vrstvy mohou byt napf. Fizeni toku dat (zabranuje tomu,
aby odesilatel zahlcoval piijemce), zajistovani spolehlivého prenosu (kontrola, zda
pti pienosu nedoslo k néjaké chybé). [23] (18] 19

Fyzicka vrstva prenasi jednotlivé bity, které tvori hlavicky protokola a prena-
send data. Musi tedy nabizet sluzby pro ptijem nebo odeslani bitu. Proto, aby se tak
mohlo stat musi se fyzickd vrstva zabyvat tim, jak jsou jednotlivé bity znazornény
na prenaseném médiu (napf. jak jsou kédovany a modulovany, jak je feSeno ¢asovani
a synchronizace, jaké jsou pouzivany konektory a rozhrani a dalsi). Vzhledem k tomu
se pak rozliSuje napt. synchronni a asynchronni ptrenos, prenos sériovy a paralelni
a daldi. [23] (18, 19

2.2 Vrstvy a rozhrani Ethernetu

Z hlediska referenéniho modelu ISO/OSI lze Ethernet zatadit do linkové a fyzické
vrstvy viz Obr. [2.2] Linkové vrstva se u Ethernetu skladéd ze dvou vrstev: LCC (Link
Layer Control) a MAC (Media Access Control). Fyzickd vrstva je slozena ze tii
podvrstev: PCS (Physical Coding Sublayer), PMA (Physical Medium Attachment)
a PMD (Physical Medium Dependent) viz Obr. 2.2] Spojen{ mezi MAC vrstvu a fy-
zickou vrstvu zajistuje rozhrani MII (Media Independent Interface). Pravé témto
zakladnim vrstvam a rozhrani Ethernetu bude vénovana pozornost nize v této ka-
pitole. [2]

Jak jiz bylo zminéno vyse z hlediska modelu ISO/OSI do linkové vrstvy patii
dvé podvrstvy LCC a MAC. Vyssi podvrstva LCC zajistuje, aby v jedné siti bylo
mozné pouzivat vice protokolu (napt. IPv4, IPv6, IPX). Tato vrstva tedy poskytuje
mechanismus multiplexovani mezi témito protokoly. Funkeci této podvrstvy miize
byt taktéz rizeni toku dat a oprava chyb pfi prenosu (kontrolni souc¢et CRC). Nizsi

podvrstva MAC zajistuje adresovani a vybér pristupu k médiu (napt. CSMA/CD,
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Token passing). Dalsi funkci podvrstvy MAC mize byt kontrola maximalni velikosti

paketu nebo kontrola formatu paketu (zda-li obsahuje preambuli, kontrolni soucet
CRC a dalsi). |21 24]

Ethernet
i WVySEi vrstvy
Model } —
1SOIOS] r-' LCC nebo dalsi MAC Client
Aplikacni Ridici MAC (volitelna)
MAC
Prezentaéni
Reconciliation
Relacni
Ml ———
Transportni ...............
] ’ PCS
Sitova PMA .
Linkova FMD
Fyzické MDI ——
Medium

Obr. 2.2: Vztah mezi modelem ISO/OSI a Ethernetem

Rozhrani MII (Media Independent Interface) propojuje fyzickou vrstvu (PHY)
s MAC vrstvou viz Obr. [2.2] Toto rozhrani umoznuje pouzit ruzné typy fyzické vrstvy
pro propojeni k riznym mediim (napt. kroucena dvojlinka, opticky kabel), aniz by
doslo k novému nédvrhu nebo nahrazeni hardwaru MAC vrstvy. Diky tomu miize
byt pouzita jakakoliv MAC vrstva s libovolnou fyzickou vrstvou nezavisle na mé-
diu pro pfenos signalu. Vybrané varianty rozhrani MII jsou vypsany v Tab.[2.1] [2,21]

Tab. 2.1: Varianty rozhrani MII [2, 21]

GMIT Gigabit Media Independent Interface
XGMII 10-Gigabit Media Independent Interface
XLGMII 40-Gigabit Media Independent Interface
CGMII 100-Gigabit Media Independent Interface
200GMII  200-Gigabit Media Independent Interface
400GMII  400-Gigabit Media Independent Interface
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Pakety jsou pres rozhrani MII prenaseny v datovém toku, ktery predstavuje
proud posloupnosti bajti. Kazdy bajt piedava datovy nebo fidici znak (oktet). Cast
datového toku je znazornén na Obr. [21]

<inter-frame><preamble><sfd><data><efd>

Obr. 2.3: Datovy tok na MII [2]

Inter-frame je doba, béhem které se nevyskytuji zadné ramce dat, tedy jedna
se o mezeru mezi ramci. Inter-frame zac¢ina fidicim znakem Terminate, pokracuje
Idle Tidicimi znaky. Preambule zac¢ina vysilani ramct z MAC vrstvy, kdy prvni
bajt je Tidici znak Start. SFD oznacuje zacatek MAC ramce. Data jsou tvo-
feny datovymi znaky. EFD oznacuje konec ramce a predstavuje tidici znak Ter-
minate, ktery se zapoCitava do mezery mezi ramci. [21]

Fyzickou vrstvu tvoii tfi podvrstvy (PCS, PMA, PMD), pricemz kazda plni
za ukol kodovani a dekédovani dat, rozruseni periodicity dat a synchronizaci dat.
Nizsi podvrstva PMA provadi multiplexovani n fyzickych linek do z PCS linek
ptipadné opacné. Podle pouzité verze Ethernetu (100 Gb/s, 200 Gb/s) se muze lisit
pocet PCS linek. Stejné tak se miize lisit pocet fyzickych linek vzhledem k pouzitému
prenosovému médiu (kroucend dvojlinka, opticky kabel). Dalsi funkei této vrstvy
muze byt serializace a deserializace dat. Nejnizsi podvrstva PMD definuje piimo
prenosové médium (opticky kabel, kroucenou dvojlinku), tedy prevadi kédovand
data na signal pro dané médium nebo obracené. V ptipadé pouziti prenosového

média optického kabelu se muze jednat o optické transceivery. [2, 21]
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3 Podvrstvy fyzické vrstvy 400G Ethernetu

Jelikoz se tato prace zabyva implementaci jednotky PCS pro 400 Gb/s Ethernet,
jsou v této kapitole podrobné popsany podvrstvy (PCS, PMA, PMD) fyzické vrstvy
pro 400 Gb/s Ethernet, které spolu vzdjemné souvisi. Zejména je zde vénovana

pozornost na podrobnému popisu funkce PCS podvrstvy.

3.1 Podvrstva PCS

Podvrstva PCS (Physical Coding Sublayer) je podvrstvou fyzické vrstvy (PHY)
znamd pod oznacenim 400GBASE-R PCS viz Obr. 2.2] Tato vrstva obsahuje vy-
silaci (TX - Transmit) a prijimaci (RX - Receive) procesy. Podvrstva PCS pti ko-
munikaci s rozhranim 400GMII vyuzivd osmy-oktetovou sitku dat (osmkrat osm
biti, tedy 64 biti) oznacovanych TXD (Transmit Data) nebo RXD (Receive Data).
Zda se jednd o datovy nebo Tidici znak (oktet) je ur¢eno pomoci ¥idicich signdlu
oznacovanych TXC (Transmit Control) nebo RXC (Receive Control). [2]
Podvrstva PCS vyuziva pti komunikaci s podvrstvou PMA sSestnact kédovanych
bitovych toku (Sestnéct linek). Pravé Sestnact PCS linek je déno tim, ze se jednd
o nejmensi spoleény nasobek vsech moznych variant poctu fyzickych linek (variant
fyzické vrstvy) viz Tab. Tim je zaruceno, ze pri multiplexovani v podvrstve
PMA nedojde k rozdéleni datového toku z jedné PCS linky na vice fyzickych linek.
Specifikace definuje, ze na kazdé PCS lince by mél byt datovy tok 26,5625 Gb/s,
to odpovidd datovému toku na vsech PCS linkdch 425 Gb/s. Vysledna rychlost
je tedy vétsi nez 400 Gb/s vzhledem k tomu, ze do datového toku jsou vkladany

zarovnavaci znacky a pridavany paritni bity (vysvétleni viz nize v této kapitole). [2]

3.1.1 \Vysilaci proces

Zakladnim prvkem vysilactho procesu fyzické kédovaci podvrstvy je 64b/66b kddo-
vani. Toto kédovani podporuje prenos datovych a fidicich znaki (oktet). K pre-
nasenym datum (payload) je pii tomto kédovani priddana synchronizacni hlavicka
nésledujicim zpusobem. [2]

Pokud je vSech osm znaki datovych (Dg - D7) viz Obr. 3.1} 64b/66b kédovani
prida k TXD (prenasenym dattm) z rozhrani 400GMII synchroniza¢ni hlavicku "01",
¢imz vznikne 66-bitovy blok. Jestlize 64-bitovy blok TXD z rozhrani 400GMII ob-
sahuje nekterou z kombinaci ridicich znaku (oktett) Idle (Cy - Cr), Start (Sp), Ter-
minate (T - T7), Error (Cy - C;), Ordered set (Og) viz Obr. je dany ridict
znak dale kodovan. Nésledné se provede 64b/66b kddovani, kdy se prid4 synchro-

nizac¢ni hlavicka "10", osmi-bitovy blok typu pole a payload (kdédované ridici znaky,
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prendsend data nebo kombinace téchto dvou moznosti) viz Obr. Toto pridani
synchronizac¢ni hlavicky slouzi k urceni zacatku bloku a synchronizaci dat. Soucasti
64b/66b kddovani je taktéz stavovy automat, ktery rozhoduje o vystupnich datech
z 64b /66b kédovani vzhledem k posloupnosti jednotlivych bloku (napt. povolend po-
sloupnost blok: fidici blok se znakem Start nasledovany datovymi bloky a zakoncen

ridicim blokem se znakem Terminate, dle specifikace). [2, 21]

Input Data 3 Block Payload
n
(o
Bit Position:} 0 1] 2 65
Data Block Format:
Dy D, D, D5 D, D; Dg D] 01 D, D, ‘ D, ‘ D, ‘ D, ‘ D: ‘ Dg ‘ D,
Block e
Control Block Formats: Field vp
CyCyCyCyCyCsCsCr | 10 Ox1E Cp Cy Co Cs Cyq Cs Cs Cy
SgDiD.D;D4D5D6 D7 | 10| 0x78 D, D, D, D, ‘ Ds ‘ Dy ‘ D;
0pD; D037, 75257, |10 | ox4B D D> Ds g 0x000_0000
TyCyCyC3CsCsCeCy [ 10 | ox87 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ c, c, Cs C, s [ ¢,
DyT1C,CC,C5CaCr [ 10 | oOx99 Dy ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ c, C, C, s Ce c;
DDy TaCaCyCsCCq |10 | OxAA Dy D, ‘ ‘ ‘ ‘ Cq C, (o Cg c;
DpDyDaT3C4C5CsCr |10 | 0OxB4 Dy D, D, ‘ ‘ ‘ o Cs Cs Cr
DpD1DaD3T4C5CeCr | 10 0xCcC Dg D, D, [ Cs Cq C;
DoDyDyD3 D, T5C5C7 | 10 | 0xD2 Dy D, D, D, D, Cq c;
DyD1DoD3DyD5TgCr | 10 OxE1 Dq D, D, Dy Dy Ds C;
DoD;DaD;D4DsD6T7 | 10 | OxFF Dy D, D, Ds D, Ds De

Obr. 3.1: 64b/66b format bloku [21]

V dalsim kroku dochazi k mazani Idle sekvenci pro vytvoreni prostoru pro vkla-
dané zarovnavaci znacky. Mazani Idle sekvenci je téZ dovoleno pro kompenzaci rych-
losti mezi hodinovymi doménami. Cty¥i 66-bitové kédované bloky jsou nasledné pre-
kédovéany. [2]

Transcoderem na 257-bitovy blok viz Obr. 3.2l Zde dochazi k redukei synchroni-
zacnich hlavicek ¢tyT kédovanych 66-bitovych blokt, aby vznikl prostor pro kontrolni
symboly (paritni bity) zprav z FEC Encoderu (Forward Error Correction). [2]

Pokud jsou synchronizaé¢ni hlavicky vSech ¢tytech 66-bitovych bloku "01"(vsechny
oktety jsou datové), nejnizsi bit 257-bitového bloku bude ’1’ a bude nésledovan
daty z kazdého 66-bitového bloku viz Obr. [3.2] V pripadé, ze néktery z bloki bude
obsahovat synchronizac¢ni hlavicku "10"(66-bitovy blok obsahuje ridici znak), nejnizsi
bit 257-bitového bloku bude ’0’; nasledovan ¢tyimi bity, které urcuji typ 66-bitovych
bloku ("1’ - 66-bitovy blok obsahuje pouze datové oktety, '0’ - 66-bitovy blok obsahuje
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ridici znak). Za témito ¢tyfmi bity budou déle data ze ¢tyfech 66-bitovych bloki,
kdy u nejnizsiho 66-bitového bloku dojde ke smazani druhé ¢asti (4-bittt) bloku typu

pole viz Obr. 2]

tx_coded_0 tx_coded_1 tx_coded_2 tx_coded_3
0 2 « 650 2 « 650 2 « 650 2 c 65
27 2 27 B2
01 ‘ d_0 01 d_1 01 d2 01 d3
<5 < <5 <5 5
h . N N \ \ | |
N N A\ \l \
< Y (¢ (4 &«
P A P2 R
1‘ d.0 d_1 d.2 d.3
(S C (¢ (¢
0 p) 2 2 P2 256
tx_xcoded
tx_coded_0 tx_coded_1 tx_coded_2 tx_coded_3
0 2 B 10 . 650 2 « 650 2 « 850 2 « 65
B2 27 27 P2
10‘ f0 ‘ .0 ‘ co |o1 d 1 01 d2 01 d3
S \ < 55 55
~ O~
o 0 AR N\ \ | |
“ \\ N |
o 2 N A\ \l
LN <« LY C A ¢ <
p) 2 2 p)
0‘ 0111‘ f0 ‘ co ‘ d 1 d 2 d3
(e (¢ (S (e
0 >, P p) p) 256
tx_xcoded

Obr. 3.2: Transcodovani ¢tyfech 66-bitovych bloki [2]

257-bitové bloky z Transcoderu jsou néasledné ve Scrambleru Sifrovany podle da-
ného polynomu viz rovnice [3.1} Toto Sifrovani, kde se vyuziva logické funkce XOR
viz Obr. zajisti, ze data ze Scrambleru obsahuji dostateény pocet zmén trovni,
¢imz dojde k rozruseni periodicity. To je dilezité pro synchronizaci. |2} 21]

G(z) =1+2% +2°® (3.1)

Sériova vstupni data

SO

Y

S1

S2

A

R

S38

S39

R

S56

IS

Vystupni data ze Scrambleru

Vystupni data kdyz je scrambler_bypass TRUE

r A
L -

Obr. 3.3: Scrambler [21]
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Aby bylo mozné seradit a sesynchronizovat data z vice linek, jsou do datového
toku vkladény zarovnévaci znacky (2056-bitové bloky tedy 8x257-bitové bloky).
Pr1i vkladani dojde k preruseni datového toku a vlozeni zarovnavaci znacky po kaz-
dém 163832 257-bitovém bloku ze Scrambleru viz Obr. 3.4l Struktura zarovnavacich
znacek je zndzornéna na Obr. 3.5 [2]

2 codewords 2 codewords 2 codewords
am_mapped am_mapped
. tx_scramble tx_scramble hitaUd tx_scramble
sngf;i')fwe 32x257-bitové bloky 40x257-bitové bloky e 8x2§|7°l|>(|;ove 32x257-bitové bloky

163 840 x 257-bitové bloky = 8192 codewords

X
. A

Obr. 3.4: Periodické vklddani zarovnavacich znacek [2]

Jelikoz je v podvrstvé PCS pouzit FEC Encoder je kazdy 10280-bitovy blok
distribuovan 10-bitovou symbolovou round robin distribuci. Tato distribuce rozdéli
10280-bitovy blok na dvé 514-symbolové zpravy my a mp pro FEC Encoderu. [2]

FEC Encoder je tvofen Reed-Solomon Encoderem, ktery pracuje nad GF(2'0),
kde je velikost symbolu 10-bitti. Encoder zpracovava k symbolovych zprav pro vy-
tvoreni 2t paritnich symboli, které jsou pak pripojeny ke zpravé pro vytvoreni kodo-
vych slov n = k+2t symbolt. Rovnice definuje paritni polynom, jehoz koeficienty
jsou symboly parity. [2]

p(x) =po—r - 2 Fpug -2+ 4T+ po (3.2)

Pro tento FEC Encoder je Reed-Solomon koéd oznacen RS(n,k). V podvrstvé
PCS pro 400BASE-R se vyuziva FEC Encoder RS(544,514), jehoz funkce je zalozena
na rovnici [3.3] Prvek kone¢ného pole o v rovnici [3.3] je definovan polynomem podle

rovnice [3.4] 2]

2t—1
g(x) = H (z — o) = gua™ + gu12® ™ + .+ g1z + go (3.3)

J=0

a=z"42"+1 (3.4)

Ukolem FEC Encoderu ve vysilacim procesu je tedy generovat paritni bity,
aby prijemce mohl provést opravu pripadnych poskozenych dat. Poslednim krokem
vysilaciho procesu je 10-bitova symbolova distribuce dvou kédovych slov z FEC En-
coderu do Sestnacti PCS linek. [2]
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3.1.2 Ptijimaci proces

Prijimaci proces pracuje obdobné jako vysilaci jen v opa¢ném poradi. Nejprve musi
byt nalezeny v Sestnacti PCS linkach zarovnavaci znacky, dle formatu viz Obr.
(kde CMy az CMj5 je spoleéna ¢ast pro vsechny znacky, UMy az UMs je jedine¢nd ¢ast
a UPy az UPy je unikatni blok, ktery je pfi prijmu ignorovén). Ve chvili, kdy je na-
lezena zarovnavaci znacka, dojde k jejimu tzv. uzamceni. Jelikoz kazdy datovy tok
na Sestnacti PCS linkdch muze byt prijiman do podvrstvy PCS s riznou ¢asovym
posunutim vici predchozi lince, musi se datové toky na vSech PCS linkach sesyn-
chronizovat pravé podle zarovnavacich znacek. Specifikace pro 400 Gb/s Ethernet
uvadi maximalni mozné zpozdéni mezi prvni a posledni zarovnavaci znackou na dané

PCS lince 180 ns. [2]

Bitova pozice: 0 2324 3132 5556 6364 8788 9596 119

CMg, CM4, CMy UPo CM3, CMy, CM5 UP1 UMp, UM4, UM» UP2 UM3, UMy, UMs

Obr. 3.5: Formét zarovnavaci znacky [2]

Vsechny nalezené a sesynchronizované datové toky z Sestnacti PCS linek jsou na-
sledné preskupeny do danych linek. Preskupeni datovych tokl je provedeno na za-
kladé jedine¢né casti (UM az UM;) zarovnavacich znacek. Tato jedineénd ¢ést za-
rovnavacich znacek urcuje, na které z Sestnacti PCS linek se dany datovy tok méa na-
chéazet. Poté co jsou datové toky ze vsech PCS linek sesynchronizovany a preskupeny,
jsou datové toky z jednotlivych linek rozdéleny na dvé kddova slova pro FEC Decoder

symbolovou (10-bitovou) distribuci. [2]

()% )9 )9 QL= () 92e @ gat

Vstup
My_q, My_2, ...

Vystup

Cn1: Cp—py ---

Po @ P1 @ —— @ Pat-2 @ P21
@ =GF scitacka

Pi | = Symbol (10-bitovy) zpozd'ovaci prvek

Obr. 3.6: FEC Decoder
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Reed-Solomon Decoder extrahuje dvé kddova slova, v pripadé potieby je opravi
a odstrani kontrolni symboly (paritni bity). Oprava kédovych slov je realizovana na
zakladé paritnich bitd, kdy do sc¢itacek a nasobicek vstupuji kodova slova a paritni
bity viz Obr. [3.6] pfi¢emz je vyuzito rovnice [3.3] Po zpracovani Reed-Solomon Deco-
derem jsou vzniklé dvé 514-symbolové zpravy (my a mp) distribuovany 10-bitovou
round robin distribuci. Tedy ze dvou symbolovych zprav odpovidajicich 40 bloktim
z Transcoderu se opét vytvori prendseny datovy tok. [2]

7 vytvoreného datového toku jsou nasledné mazany zarovnavaci znacky. Tyto
zarovnavaci znacky jsou pravidelné prijimany z nizsi podvrstvy PMA po 163832
257-bitovych blocich viz Obr. 3.4l Ke smazani zarovnavacich znacek musi dojit,
aby bylo mozné prijimany datovy tok desifrovat v Descrambleru. [2]

Descrambler plni opac¢nou funkci Scrambleru, kdy je zde vyuzit polynom z rov-
nice [3.1] Desifrovany 257-bitovy datovy blok z Descrambleru je pomoci zpétného
Transcoderu kédovan na ¢tyri 66-bitové bloky. Tedy zpétné se vytvori synchroni-
zacni hlavicky vSem 64-bitovym blokiam. [2]

Vzhledem k tomu, Ze dochazi po kazdych 163832 257-bitovych blocich k sma-
zani osmi 257-bitovych blokt, které predstavuji zarovnavaci znacky, dochézi namisto
téchto znacek ke vkladani Idle sekvenci do datového toku. Tim dojde ke kompen-
zaci smazanych zarovnavacich znacek, jelikoz stejna velikost dat obdrzenych z pod-
vrstvy PMA musi byt odeslana do rozhrani 400GMII. Idle sekvence mohou byt tak-
téz vkladany v pripadé kompenzace rychlosti mezi hodinovymi doménami. Néasledné
jsou 66-bitové bloky 66b/64b Decoderem dekédovany, ¢imz se vytvori 64-bitovy blok
prendsenych dat (RXD) a 8-bitovy blok fidicich signala (RXC). Tyto datové bloky

jsou nasledné odeslany do vyssich vrstev pres rozhrani 400GMIIL. [2]

3.2 Podvrstva PMA

Podvrstva PMA (Physical Medium Attachment) se nachdzi mezi podvrstvou PCS
a podvrstvou PMD viz Obr. Tato podvrstva zajistuje u 400 Gb/s Ethernetu
pfizpisobeni datového toku z Sestnacti PCS linek na n fyzickych linek. [2]

Tab. 3.1: Varianty fyzické vrstvy pro 400 Gb/s Ethernet [2]

Typ fyzické vrstvy | Pocet linek | Kédovani ‘ Typ vldkna ‘ Dosah [km)] ‘

400GBASE-SR16 16 NRZ multi-mode 0,1
400GBASE-DR4 4 PAMA4 single-mode 0,5
400GBASE-FR8 8 PAMA4 single-mode 2

400GBASE-LRS8 8 PAMA4 single-mode 10
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Napriklad pokud je navrhovana verze fyzické vrstvy 400GBASE-LRS, je datovy
tok z Sestnacti PCS linek prizpusoben na osm fyzickych linek viz Tab. [3.1] Pfizpu-
sobeni na fyzické linky se provadi pomoci bitového multiplexovani. Podvrstva PMA

déle mize provadét serializaci a deserializaci dat. [2]

3.3 Podvrstva PMD

Podvrstva PMD (Physical Medium Dependent) je nejnizsi vrstvou fyzické vrstvy
(PHY) viz Obr. Tato podvrstva v piipadé 400 Gb/s Ethernetu plni funkci
prevodu kédovanych dat (digitdlniho signdlu) na opticky signal nebo obracené. Tedy
tato podvrstva je realizovana jako opticky transceiver viz Obr. [3.7} Typ transceiveru
je urcen podle pouzitého typu fyzické vrstvy viz Tab. 3.1 coZ mize ovliviiovat
napiiklad kédovani (NRZ nebo PAM4), dile naptiklad zda se jednd o multi-mode
(kratsi vzdélenosti, levngjsi) nebo single-mode (delsi vzdélenosti, drazsi) vlakno.
V pripadé pouziti fyzické vrstvy 400GBASE-LRS, kde se vyuziva kédovani PAM4,
1ze pouzit napriklad opticky transceiver QSFP-DD viz Obr. 3.7 [2 25, 20]

Obr. 3.7: Opticky transceiver QSFP-DD [26]

Opticky transceiveru je soucastka, kterd umoznuje pripojeni vnéjsiho komu-
nika¢niho vedeni (optického kabelu). Zakladem optického transceiveru je vysilac
(Transmitter) a prijimac¢ (Receiver). Opticky transceiveru se typicky sklada z optic-
kého rozhrani se vstupnimi konektory, prevodnikii optického signdlu na elektricky
signal, vlastni elektroniky pro zpracovani signald, napajecich obvodi, paméti a vy-

stupniho konektoru. [27]
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4 Navrh jednotky PCS

V této kapitole je podrobné popsan navrh jednotky realizujici podvrstvu fyzické
vrstvy PCS. Navrh byl vytvoren tak, aby byl zvolen kompromis mezi datovou sif-
kou a frekvenci hodinového signalu. Velkd datova sitka by znamenala malou frek-
venci hodinového signélu (jednodussi na navrh z hlediska ¢asovani), ale velké vyuziti
zdroji FPGA vzhledem k paralelnimu zpracovani dat. Zatimco mald datova sitka
by znamenala velkou frekvenci hodinového signalu, ktera by nebyla mozna u sou-
casnych FPGA. Vzhledem k témto dvéma faktoriim musela byt pii ndvrhu zvolena
stredni cesta, pricemz se vychédzelo ze zkuSenosti pti vyvoji 100 Gb/s Ethernetu.
Navrhovana jednotka PCS byla rozdélena do dvou zakladnich ¢asti a to na vysi-
laci ¢ast a prijimaci ¢ast. Na Obr. je znazornéna navrhovana jednotka z hlediska

sitky dat a hodinovych signali na rozhrani této jednotky.

Jednotka PCS
TXD_LANE_0O -
170 g
TXD N
A5iE > TXD_LANE_n >
TXC R 170
256 g .
Vysilaci ¢ast -
TXD_LANE_15
170 g
GMII_CLK >> < PCS_CLK
. RXD_LANE_0 ,
h /170
< R0 RXD_LANE n ,
2048 < 775
_ RXC
- 256 .
Prijimaci ¢ast .
RXD LANE_15
< - — 7
h /170
GMIl_CLK >> < PCS5_CLK

Obr. 4.1: Datové rozhrani navrhované PCS jednotky

Pfi ndvrhu datového rozhrani viz Obr. [£.1] a frekvenci hodinovych signala bylo
vychazeno ze specifikace, ktera definuje nominalni rychlost toku dat na kazdé z Sest-
nacti PCS linek 26,5625 Gb/s. Prvni navrhy uvazovaly, zZe celd jednotka PCS pobézi
na jedné hodinové frekvenci. Nejmensi mozna vstupni datova sitka TXD z 400GMII

se nabizela 64-bitt vzhledem k 64b/66b kédovani. OvSem pii této Sifce dat by muselo
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FPGA pracovat na frekvenci hodinového signalu v faddech GHz, coz je pti vyuziti
soucasnych FPGA neredlné. [2]

Proto bylo pti ndvrhu datového rozhrani pro jednotku PCS vychézeno ze znamé
implementace 100 Gb/s Ethernetu, kde byla datova sitka TXD z rozhrani CGMII
512-bit. Prvni navrh datové sitky byl tedy proveden pro ¢tyfnasobek vstupni da-
tové sirky, nez jaka byla pouzita u 100 Gb/s Ethernetu, tedy pro vstupni datovou
sitku TXD 2048-bitt. Pri této datové Sifce a tuvaze, ze cela jednotka PCS pobézi
na jedné frekvenci hodinového signalu by byla sitka dat na kazdé z Sestnacti PCS
linek 136-biti. Velikost na kazdé PCS lince je dana tim, ze nejprve jsou data zako-
dovana 64b/66b Encoderem (2048b na 2112b), nasledné jsou prekédovana Transco-
derem (2112b na 2056b), poté provedena symbolova distribuce 10280-bitového bloku
(5x2056b) a zpracovana FEC Encoderem (10280b na 10880b). 10880-bitovy blok po-
déleny péti takty, které byly zapotiebi pro vytvoreni bloku a Sestnacti linkami, urci
velikost datového toku na jedné PCS lince 136-bitti. Frekvence hodinového signélu
by v tomto pripadé byla 195,3125 MHz viz rovnice 4.1

Gbps__na__linku 26,5625 - 10

MII CLK = —
G - bitu__na__linku 136

=195,3125 MHz  (4.1)

Jelikoz podvrstva PCS obsahuje symbolovou 10-bitovou distribuci, ktera je ne-
zbytna pro FEC Encoder respektive FEC Decoder, neni mozné vzhledem k navr-
hované vstupni datové sitce, aby jednotka fungovala na jedné frekvenci hodinového
signalu. Duvodem je, Ze 2056-bitovy blok nejde distribuovat po symbolech (deseti bi-
tech). Proto byla provedena optimalizace navrhu, kdy na kazdé z Sestnacti PCS linek
bude datovy tok 170-bitu (vysvétleni zmény vystupni datové sitky viz nize v podka-
pitole navrh vysilaciho procesu). S touto zménou by frekvence hodinového signalu
na rozhrani jednotky PCS a PMA byla 156,25 MHz viz rovnice [4.2

Gbps__na_linku 26,5625 - 10°

P LK = =
C5_C bitu__na__ linku 170

=156,2500 MHz  (4.2)

Tedy navrhovana PCS jednotka bude pracovat s rozhranim 400GMII s dato-
vou sitkou TXD nebo RXD 2048-bitt1 pti frekvenci hodinového signalu GMII__ CLK
195,3125 MHz a na rozhrani s podvrstvou PMA s datovou sitkou na jedné PCS lince
170-bitu (2720-bitu pri souc¢tu datovych sifek na vsech Sestndcti linkdch) pii frek-
venci hodinového signalu PCS__CLK 156,25 MHz. Vzhledem ke dvéma frekvencim
hodinového signalu je zrejmé, ze v navrhované jednotce PCS bude zapotiebi asyn-

chronni vyrovnéavaci pamét typu FIFO.
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4.1 \Vysilaci ¢ast

Blokové schéma navrhované vysilaci strany s datovymi sitkami mezi jednotlivymi
bloky a hodinovymi doménami je znézornéno na Obr. [£.2] Vysilaci ¢dst bude pra-
covat se dvéma hodinovymi doménami: GMII__ CLK s frekvenci 195,3125 MHz
a PCS__CLK s frekvenci 156,25 MHz. Navrhovana vysilaci strana se skldda z osmi
zakladni blokt, pricemz kazdy plni urcitou funkci. Funkce jednotlivych blokt je po-

pséna nize v této kapitole. [2]

TXD TXC
2048 256

Vysilaci ¢ast !

: Encoder :

: 2112 :
: v :

! Mazani Idle sekvenci 1

: 2112 5
: 3 :

H Transcoder \

H 2056 1
H h 4 1

H Scrambler 1

2056
Y

Vkladani zarovnavacich znacek

S I

FEC Encoder

H 1360 1360
H Y Y

Symbolova distribuce '

TXD_LANE_O * * *TXD_LANE_15
170 170

Y Y

Obr. 4.2: Blokové schéma vysilaci strany
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Prvni blok ve vysilacim procesu Encoder byl navrzen tak, ze bude pracovat
na frekvenci hodinového signalu GMII__CLK. Podle navrhu datovych sitek jed-
notky PCS bude do tohoto bloku vstupovat datovy blok TXD s sitkou 2048-bitt
a blok fidicich signali TXC s sitkou 256-bith. Vystupem budou zakédované data
s sitkou 2112-bitu. Jelikoz v tomto bloku bude provadéno 64b/66b kédovani, bude
zde dvaatticeti téchto Encoderti. Pti prvotnim navrhu bylo tedy uvazovano paralelni
zapojeni viech dvaatficeti 64b/66b Encoderti viz Obr. [4.3]

STAV_31

3
PREDCHOZI_STAV STAV 0 STAV_1 STAV_30
D Q > ﬁé—) .« o o ﬁL)
3 3 3 3
TXD_0, TXD_1 TXD_31
—>»p CLK 754 Encoder_0 | 754’ Encoder_1 54 | Encoder_31

TXC_ 0 TXC_1 TXC_31
8 8 8
TXC

256
TXD

2048 ENC_0 ENC_1 ENC_31

66 66 66

ENG ENC_REG
2112 2112

—>»P CLK

Y
o
0

Obr. 4.3: Prvni ndvrh Encoderu

JelikoZz vSechny 64b/66b Encodery jsou stavové, tedy nésledujici blok zavisi
na stavu bloku predchoziho viz Obr. byl prvni ndvrh bloku Encoder v praxi nepo-

uzitelny vzhledem k nesplnéni podminek ¢asovani (viz Implementace jednotky PCS).

INIT
DATA = INIT

T_TYPE=(E+C+8)

T_TYPE=(E+S)

ERROR
DATA = ERROR

TTYPE=T

TERM
- DATA = ENCODED

IDLE

DATA = ENCODED

T TYPE=(E+D+T)

DATA

T_TYPE=D
‘ DATA = ENCODED

Obr. 4.4: Stavovy automat 64b/66b Encoderu na vysilaci strané
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7 tohoto duvodu byl proveden druhy navrh bloku Encoder, kterym byly vyreseny
problémy s ¢asovanim (viz Implementace jednotky PCS). Tento ndvrh bude provadét
zakodovani dvou 1024-bitovych bloktt TXD. Tedy pti zakédovani tohoto bloku bude
zapojeno Sestnact 64b/66b Encodert stejnym zptisobem jako je na Obr. .

Princip druhého navrhu spoc¢iva v tom, ze v prvnim hodinovém taktu bude pro-
vedeno zakdédovani dvou 1024-bitovych bloktt TXD pro vSechny moznosti vstupnich
stavt (pét moznych stavil) s uréenim posledniho (vysledného) stavu. Vysledky budou
nasledné ulozeny do registri viz Obr. [£.5] V druhém taktu bude pomoci rozhodovaci
logiky na zakladé predchoziho stavu vybran z prvni pétice 1024-bitovych blokt z re-
gistru pravé jeden a urcen posledni stav tohoto bloku. Na zédkladé tohoto stavu bude
vybran z druhé pétice 1024-bitovych blokt z registru pravé jeden a urcen soucasny
stav. V tomto taktu bude taktéz provadéno zakédovani dalsi dvou 1024-bitovych

blokt TXD, ¢imz bude docileno souvislého datového toku.

TXC TXD
256 2048 SOUCASNY_STAV,
[_, 3
D Q =
TXD_1 TXD_STAVU_1
/5280
1024 1 Encoder 0 >p OLK
TXC_1 STAVY_1
128 15 TXD_STAVU - TXD_STAVU
= D Q
10560" 10560 | »|Rozhodovaci
logika
—>b CLK
TXD_2 TXD_STAVU_2
5280 STAVY STAVY
1024 Encoder_1 : D Q 30 ENC
TXC_2 STAVY 2 30 212
128 15 — 3 CLK b qlENC_REG
2112

Obr. 4.5: Optimalizovany navrh Encoderu

Zakodovana data budou nasledné zpracovana v bloku, kde dochazi k mazani Idle
sekvenci. Zde bude vytvaren prostor v datovém toku pro pozdéji vkladané zarov-
navaci znacky. Zakladem tohoto bloku bude vyrovnavaci synchronni pamét FIFO.
Soucasti tohoto bloku bude taktéz kombinacni logika, ktera bude mit kol hledat
Idle sekvence (66-bitové bloky obsahujici osm Idle fidicich znaki), hlidat zaplnénost
FIFO paméti a v pripadné smazani Idle sekvence posouvat data v paméti FIFO.
Synchronni FIFO pamét bude pracovat s frekvenci hodinového signédlu GMII__CLK
se vstupni datovou sitkou z Encoderu 2112-bit a se stejnou vystupni datovou sitkou.

Dalsi blok ve vysilacim procesu byl navrhnut Transcoder. Tento blok bude pra-
covat s frekvenci hodinového signalu GMII__CLK. Vstupni datova sitka zde bude
2112-biti. Tento blok bude provadét redukei hlavicek ¢tyr 66-bitovych bloka (od-

povidajicim 264-bittiim) na 257-bitovy blok. Jelikoz vstupni datova s$itka sebou nese
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dvaatticet 66-bitovym bloki, tak tento blok bude realizovan jako osm paralelné za-
pojenych Transcoderu viz Obr. [£.6] Vystupni datova sitka tohoto bloku pak bude
2056-bitt. Jelikoz zde nejsou jednotlivé bloky na sobé zavislé, nebylo zapottebi dé-

lat optimalizaci jako v pripadé Encoderu.

DATA
2112

DATA 0 DATA 1 DATA 7
264 264 264

Transcoder_0 Transcoder_1 . o 0 Transcoder_7

TRNS_0 TRNS_1 TRNS_7
257 257

TRNS TRNS_REG/ _
2056 2056

A\ 4
]
o

—»p CLK

Obr. 4.6: Navrh Transcoderu

U vystupnich dat z Transcoderu (2056-biti1) bude rozrusovana periodicita to-
hoto signalu pomoci Scrambleru, ktery bude pracovat s frekvenci hodinového sig-
nalu GMII__CLK. Tento blok bude fungovat na principu samo-synchronizac¢niho
polynomu viz rovnice 3.1} Prvni ndvrh byl realizovdn zapojenim XOR logickych
¢lent, kdy devétatricaté vystupni data jiz zavisela na predchozim vysledku XOR
logické funkce. S dalsimi vyssimi vystupnimi daty rostlo zpozdéni pres logické ¢leny
viz Obr. [£.7] Vzhledem k tomu se tento ndvrh Scrambleru stal pii implementaci
nepiijatelnym z divodu velké délky kombinaéni cesty (viz Implementace jednotky

PCS). Proto byla provedena optimalizace pro splnéni podminek ¢asovani.

SCR_REG_1998_TO_2055

D -
2056 58
SCR_REG
2056

SCR_REG_2036
SCR_REG_2055 || SCR_0

oo ]/

SCR_REG_2016

D_39 U
L]
L]
SCR_1997
SCR_2016 SCR_2055

D_2055 J]

Obr. 4.7: Prvni ndvrh Scrambleru
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Navrh optimalizovaného Scrambleru vychézi z maximélniho vyuziti Sesti-vstupé
LUT, které obsahuje architektura Virtex UltraScale+. Tento névrh se zaklada na vy-
tvoreni vektoru, ktery obsahuje sloucena vstupni data, poslednich 58-bita predcho-
zich dat ze Scrambleru a soucasné data ze Scrambleru. Tento 4170-bitovy vektor
je zpracovan pomoci XOR logickych ¢lenti. Prvnich devétatiicet vystupnich bit dat
bude ziskano obdobné jako v predchozim navrhu pomoci t¥i-vstupé logické funkce
XOR. Dalsi vystupni data jiz budou ziskana z péti-vstupé logické funkce XOR. Tedy
v pripadé ziskani c¢tyticatého bitu vystupnich dat budou vstupovat do logického
¢lenu stejné 3-bity jako u prvniho ¢lenu plus dalsi dva bity dle daného polynomu.
Tim dojde ke snizeni délky kombinac¢ni cesty.

Nésledujici blok v navrhu bude zajistovat vkladani zarovnavacich znacek do da-
tového toku. Kazdy 20480 hodinovy takt bude prerusen datovy tok a vlozeny zarov-
navaci znacky (2056-biti). 2056-bitovy blok se bude skladat ze zarovnavacich znacek
pro vsech Sestnact PCS linek (1920-bit), 133-biti z PRBS9 (Pseudo Random Bi-
nary Sequencer) a 3-bitového statusu pro FEC Encoder. Komponenta vkladajic
zarovnavaci znacky bude pracovat na frekvenci hodinového signalu GMII__CLK.
Soucasti bloku zajistujictho vkladani zarovnavacich znacek bude tedy mapovani za-
rovnavacich znacek, PRBS9, ktery je dan polynomem viz rovnice a citac.

PRBS9 (Pseudo Random Binary Sequencer) bude realizovan podle prvniho na-
vrhu Scrambleru viz Obr. [£.7, kde nebude problém se splnénim podminek ¢asovani

(dlouhé kombinaé¢ni cesté) vzhledem k malé vstupni datové sitce (133-bitu).

Px)=2"+2"+1 (4.3)

Pred samotnym zpracovanim FEC Encoderem bude zapotiebi data rozdistribu-
ovat symbolovou (10-bitovou) distribuci. Jelikoz vystupni datova sitka z bloku vkla-
dajiciho zarovnavaci znacky bude 2056-bit1, coz neni nasobek desiti, byla distribuce
pred FEC navrhnutu s logikou pro transformovani 2056-bitové vstupni datové sirky
na 2720-bitovou sifku vystupnich dat viz Obr [4.8] Transformace na pravé tuto da-
tovou sirku byla navrhnuta, jelikoz optimalné vychazi samotna transformace a tato

datova sitka je vhodnd pro dalsi zpracovani dat FEC Encoderem.

Bitova pozice: 2720 0
PAUZA 1 takt: WE =0
664 ‘ 2056 2 takt: WE =1
1328 1392 3 takt: WE = 1
1992 ‘ 728 4 takt: WE = 1
o —> 600 ‘ 2056 64 5 takt: WE =1

Obr. 4.8: Gearbox pro transformaci 2056b/2720b

37



Blok realizujici symbolovou distribuci pred FEC Encoderem bude tvorit Gearbox
pro transformaci datové sitky, asynchronni FIFO pamét pro prechod mezi dvéma

hodinovymi doménami a samotna symbolovd distribuce viz Obr [4.9

ZPRAVA_A
. 1360
DATA DATA_IN_FIFO > D a DATA_OQUT_FIFO > Sympolcva
£os 2720 2720 | distribuce | zZPRAVA B /
1360

Gearbox FIFO

GMII_CLK —» WE » WE

GMII_CLK —] [€&—— PCS_CLK

Obr. 4.9: Blokové schéma distribuce pred FEC Encoderem

Gearbox bude pracovat s frekvenci hodinového signalu GMII__CLK a bude mit
za tkol transformaci vstupni 2056-bitové datové sitky na vystupni 2720-bitovou da-
tovou sitku viz Obr Soucésti Gearboxu bude pamétovy prvek (registr) pro ukla-
dani dat, c¢itac a logika pro posouvani dat v registru. Dilezitym vystupnim signalem
Gearboxu bude WE (Write Enable), ktery bude davat po kazdém patém hodinovém
taktu informaci FIFO pameéti, Zze nema dochazet k zapisu do této paméti, protoze
nebude v registru Gearboxu cely 2720-bitovy blok.

Jelikoz zde dochazi k transformaci datové sitky a cilem bude zajistit plynuly
datovy tok, bylo zde pouzito asynchronni FIFO paméti. Tato pamét bude zapiso-
vat vstupni data (2720-bitt) s frekvenci hodinového signalu GMII__CLK a vycitat
vystupni data (2720-bit) z této paméti s frekvenci hodinového signalu PCS__CLK.
Tyto dvé hodinové domény budou viici sobé v presném poméru 1:0,8 coz ve vysledku
zajisti plynuly datovy tok. Vystupni data budou nasledné distribuovana symbolovou
(10-bitovou) distribuci na dvé zpravy pro FEC Encoder.

V FEC Encoderu budou zpracovavany dvé 1360-bitové zpravy. Tento blok bude
pracovat na frekvenci hodinového signalu PCS__CLK, kdy vystupem budou dvé
1360-bitové zpravy slova. Jelikoz hlavnim tkolem FEC Encoderu bude vytvaret pa-
ritni bity podle rovnice bude mozné tento blok realizovat jako sit XOR logickych
funkci s pamétovym prvkem. Pamétovy prvek bude mit za kol po kazdém zpraco-
vani ¢asti zpravy ulozit paritni bity a po zpracovani celé zpravy (Ctyf hodinovych
takt) nahradit paritni bity vlozené v Gearboxu za ziskané paritni bity v FEC En-
coderu.

Na zévér budou data distribuovana symbolovou (10-bitovou) distribuci do Sest-
nacti PCS linek. Navrh predpoklada implementaci do programovatelného propojeni

(prepinact), tedy bez vyuziti logiky.
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4.2 Prijimaci cast

Na Obr. je zobrazeno blokové schéma navrhované prijimaci strany jednotky PCS
véetné datovych sifek mezi jednotlivymi bloky a navrhovanymi hodinovymi domé-
nami. Na rozdil od vysilaci strany, kde byly pouzity dvé hodinové domény, zde bu-
dou pouzity tfi hodinové domény: PCS__CLK s frekvenci 156,25 MHz, GMII__CLK
s frekvenci 195,3125 MHz a GMII__RX__ CLK s frekvenci 195,3125 MHz £100 ppm

viz Obr. 2]
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Obr. 4.10: Blokové schéma prijimaci strany




Frekvence hodinového signalu GMII__RX__ CLK byla do prijimaci ¢asti pridana,
jelikoz hodinovy signdl PCS__CLK je odvozen od prijimanych dat (hodinové frek-
vence odesilatele), zatimco hodinovy signal GMII__RX__CLK je z vnitiniho oscila-
toru (prijemce). Vzhledem k tomuto faktu specifikace pripousti maximalni toleranci
kazdého oscilatoru 2100 ppm. Zaroven miize dochézet k vzajemnému fazovému po-
sunuti obou hodinovych signali. [2]

Pti navrhu se nabizela moznost vlozit toleranci 100 ppm do hodinového signalu
GMII__CLK. Tato volba by ale méla za nasledek nekorektni chovani obvodu, jelikoz
vzhledem k névrhu je zapottebi dodrzet presny pomér 1:0,8 mezi hodinovymi domé-
nami GMII__CLK a PCS__CLK. Tedy frekvence hodinového signalu GMII__CLK
bude taktéz odvozena od prijimanych dat. [2]

Prijimaci proces plni ve vysledku reverzni funkci vysilaciho procesu, tedy pouziti
jednotlivych blokt bude velmi podobné. Prijimaci ¢ast se sklada z deviti zakladnich
bloki viz Obr. [4.10] jejichz funkce je popséna niZe v této kapitole.

Prvni blok v prijimacim procesu byl navrhnut tak, ze bude v Sestnacti PCS lin-
kach hledat zarovnévaci znacky. Jelikoz prijimaci strana déla reverzni funkce vysilaci
strany, byla navrhnuta datova sitka na kazdé PCS lince 170-bitii. Tento blok bude
pracovat s frekvenci hodinového signdlu PCS__CLK. Prvotni navrh byl proveden
tak, ze pri prvnim taktu byl 170-bitovy blok ulozen do nejnizsich biti 340-bitového
registru. V dalsim taktu byl nésledujici 170-bitovy blok ulozen do nejnizsich bitt re-
gistru a predchozi 170-bitovy blok byl posunut do nejvyssich bitt registru. Nésledné
byla provedena kontrola vSech 170 moznych pozic, kde by se mohl formét zarov-
navaci znacky (viz Obr. [3.5)) vyskytovat. Tento ndvrh byl optimalizovan vzhledem
k velkému poctu vyuziti zdroji FPGA, kdy by byla pro kazdou PCS linku potreba
paralelné 170-krat logika pro porovnavani dat.

Jelikoz samotna specifikace predpoklada, ze pred nahozenim linky pracuje Ether-
net v tzv. testovacim rezimu, kdy je tvoren datovy tok Idle sekvencemi se zarovna-
vacimi znackami, byla provedena optimalizace navrhu. Optimalizace spociva v prin-
cipu, ze na kazdé PCS lince bude pouze jedna logika pro porovnavani datového toku
se zarovnavacimi znackami. Tedy 16384 hodinovych taktd bude bude v datovém
toku hledéna zarovnavaci znacka na jedné pozici. Pokud nedojde k jejimu nalezeni
dojde k aktivaci signalu SLIP na jehoz zakladé se provede posunuti datového toku
na lince o jeden bit viz Obr. [£.11] Poté znovu dojde po dobu 16384 hodinovych takti
k porovnavani datového toku se zarovnavacimi znackami. Jelikoz vysilaci strana ob-
sahuje FEC Decoder, bude dle specifikace validni zarovnavaci znacka obsahovat
devét a vice stejnych nibla (4-biti) z dvanacti z jedineéné ¢asti (UMy az UM5) za-
rovnavaci znacky viz Obr. . Cést zarovnavaci znacky unikatni blok (UPg az UPy)

bude pfi prijmu ignorovana. [2]
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Pokud dojde k nalezeni validni znacky spusti se ¢itac. Jakmile dalsi nalezena
zarovnavaci znacka (po 16384 hodinovych taktech) bude odpovidat prvni nalezené
validni znacce, pritadi se k této zarovnavaci znacce priznak LOCK. Vystupem to-
hoto bloku bude taktéz informace, o kterou z Sestnacti PCS linek se jednd. Hledani
zarovnavacich znacek bude tedy obsahovat logiku pro porovnavani datového toku
se zarovnavacimi znackami, logiku pro urceni ¢isla linky a ¢itac, ktery bude pracovat
na frekvenci hodinového signalu PCS__CLK.

Bitova pozice: 0 1 2 + s e 116 117 118 119 120 « e« « 167 168 169
DATA 1 1 LI S Y 1 0 0 L 1 0
Bitova pozice: 0 1 2 « e . 117 118 119
ZAROVNAVACI e e e e e
NAGKA 0 1 1 0 NENALEZENA
L]
. 16383-krat porovnani s negativnim nalezem

zarovnavaci znacky —» provedeni SLIP signalu

Bitova pozice: 0 1 2 3 e e e 117 118 119 120 121 « « o 168 169
DATA 0 1 1 e & s s e 1 0 0 e o s e e 1
Bitova pozice: 0 1 2 « . . 117 118 119
ZAROVNAVACI
ZNACKA 0 1 1 0 NALEZENA

Obr. 4.11: Funkce SLIP signalu

7 tohoto optimalizovaného navrhu hledani zarovnévacich znacek byl proveden
vypoCet pro maximdlni dobu nez dojde k nalezen{ vSech znacek viz rovnice [£.4]
Tato doba bude zavisla od frekvence hodinového signalu PCS__CLK (t, = 6,4 ns),
intervalu mezi vyskytem zarovnavaci znacky na dané PCS lince (tinye = 16384),
sitce prijimanych dat na jedné PCS lince (bit = 170-biti1) a pouzitém transceiveru
na FPGA (takt), ktery provadi posouvani dat v daném datovém toku na zakladé
signalu SLIP.

tnateseni = th - tingro - (bit + takt) = 6,4-107° - 16384 - (170 + 32) = 21,18 ms (4.4)

Funkci transceiveru je posouvat data v datovém toku na zdkladé signalu SLIP.
Zpracovani signalu SLIP trva transceiveru urcity casovy interval a az poté dojde

k vykonani posunuti datového toku o jeden bit. Casovy interval zpracovani se lisi
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od pouzitého transceiveru. Z tohoto divodu lze uvazovat tuto hodnotu jako promeé-
nou (ze zkusenosti pii ndvrhu 100 Gb/s Ethernetu se tato hodnota bude pohybovat
okolo dvaatficeti hodinovych takti).

Dalsi blok v navrhované prijimaci strané zarovnani a preskupeni dat bude pra-
covat se stejnymi datovymi Sitkami (170-bitt na linku) a na stejné frekvenci hodino-
vého signdlu PCS_ CLK jako blok pro hled4n{ zarovnavacich znacek. Ukolem této
komponenty bude, jakmile dojde aktivaci ptiznaku LOCK na vsech PCS linkach,
zarovnat tyto linky a preskupit datové toky na dané PCS linky.

Zarovnani vsech linek bylo navrzeno tak, ze v okamziku, kdy dojde k aktivaci
priznaku LOCK vsech zarovnavacich znacek na vsech linkach, zacne s prichodem
prvni znacky ukladani daného toku do posuvného registru. Jelikoz specifikaci je dano
maximalni zpozdéni mezi prvni a posledni zarovnavaci znackou na linkach 180 ns,
tak tento posuvny registr pro jednu linku bude mit datovou sitku devétadvacetkrat
170-biti. S uklddanim do posuvného registru budou spustény c¢itace pro vsechny
linky. S prichodem dat se zarovnavaci znackou dojde k zastaveni ¢itace pro danou
linku, ¢imz bude urcen index (pozice) pro vy¢itani z registru. Jakmile dojde k ulozeni
vSech datovych tokl se zarovnavacimi znackami do registru (vSechny ¢itace budou
zastaveny), tak v dany okamzik budou vy¢itdna data z pozice registru danych jed-
notlivymi ¢itaci pro danou PCS linku. V ptipadé vétsitho zpozdéni nez 180 ns mezi
zarovnavacimi znackami na linkach, dojde k restartovani procesu hledéni zarovna-
vacich znacek. [2]

Pred samotnym vyslanim dat do dalsiho bloku musi dojit k preskupeni datovych
tokti podle zarovnavacich znacek na dané PCS linky. K tomu bude vyuzito vystup-
nich bitu z bloku hledani zarovnavacich znacek, které nesou informaci o daném ¢islu
linky, kde by se mél dany datovy tok nachazet. Preskupeni bylo navrhnuto jako mul-
tiplexovani vystupniho toku podle ¢isla linky. Zarovnané a preskupené datové toky
na dané PCS linky, budou nasledné distribuovana 10-bitovou symbolovou distribuci
na dvé 1360-bitové zpravy. Z hlediska implementace symbolova distribuce nebude
vyuzivat zadnou logiku, ale bude vyuzito programovatelného propojeni k této reali-
zaci.

Tyto dveé 1360-bitové kdédové slova jsou zpracovavana FEC Decoderem. Tento
blok bude pracovat na frekvenci hodinového signalu PCS__CLK. Funkci FEC De-
coderu bude extrahovat tyto dvé zpravy a v pripadé nalezeni chyby na zakladé
paritnich bitt opravit 5140-bitové slovo. FEC Decoder bude tvoren sc¢itackami a na-
sobickami viz Obr. [3.6], pamétovym prvkem pro uklddani celého 5440-bitového slova
(jelikoz k opravé muze dojit az po ziskani celého slova) a logikou, kterda bude mit
za ukol opravu danych zprav. Tento blok bude vnaset nejvétsi zpozdéni signdlu

na prijimaci strané vzhledem k své slozitosti.
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Do nasledujiciho bloku distribuce po FEC Decoderu budou vstupovat dvé zpravy
o datové sitce dvakrat 1360-bitt. Tyto zpravy budou nejprve distribuovana symbo-
lovou (10-bitovou) distribuci. Jelikoz zde bude pouzit Gearbox, kde bude dochézet
k transformaci vstupni datové sitky 2720-bitl na vystupni datovou sitku 2056-bitt
s cilem docilit plynulého datového toku, bude zde pouzita asynchronni pamét FIFO
viz Obr. [4.12] Vstupni data do FIFO paméti budou zapisovana s frekvenci hodi-
nového signdlu PCS__CLK a datovou sitku 2721-bitta. Vystupni data budou z této
paméti vyc¢itana s frekvenci GMII__CLK se stejnou datovou sitkou. Datova sitka
2721-bitd je dana tim, ze musi byt prenasena i informace o tom, ze tyto data obsa-

huji zarovnavaci znacky, které musi byt pozdéji smazany.

EN_ZNACKY EN_ZNACKY_REG

ZPRAVA_A
/1360 | Symbalova
ZPRAVA_B distribuce
/1360

CLK

DATA_OUT_FIFO

DATA
/2056

GEARBOX

EN_ZNACKY

PCS_CLK —» [€«——GMII_CLK GMIl_CLK —>

Obr. 4.12: Blokové schéma distribuce po FEC Decoderu

Ukolem Gearboxu je transformovat vstupni datovou &fku 2720-bit na vystupni
datovou sitku 2056-bitt. Jelikoz tento blok bude pracovat na jedné hodinové frek-
venci signalu GMII__CLK, dochéazelo by zde neustale k pretékani vnitini paméti
Gearboxu. Tento problém byl vyfesen tak, ze kazdy paty hodinovy takt viz Obr.
bude dochazet k deaktivaci signdlu RE (Read Enable). Tento signél zajisti, Ze ne-
dojde k vyc¢itani dat z FIFO paméti. Vzhledem k presnému poméru frekvenci hodi-
novych signala PCS__ CLK a GMII__CLK (0,8:1) nebude dochazet k hromadéni dat
v FIFO paméti. Gearbox bude rovnéz kazdy paty hodinovy takt mazat paritni bity
z datového toku viz Obr. T3]

Bitova pozice: 2056 0
2056 1takt: RE=1
1392 664 2 takt: RE = 1
728 1328 3 takt: RE =1
Smazany paritni bity 64 | 1992 4 takt: RE =1
600 2056 5 takt: RE=0

Obr. 4.13: Gearbox pro transformaci 2720b/2056b
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Pretransformovana data budou dale rozsifrovana Descramblerem, ktery bude pra-
covat na frekvenci hodinového signalu GMII__CLK. Descrambler bude plnit reverzni
funkci Scrambleru podle rovnice [3.1] Z hlediska ndvrhu se bude jednat o sit zapoje-
nych logickych ¢lentt XOR viz Obr. .14 Vystupem tedy budou rozsifrovana vystupni
data s sitkou 2056-bitii.

SCR_REG_1988_TO_2055

DATA ( 58
2056
——>» D Q

SCR_REG_2036 SCR_1998_TO_2055
SCR_REG_2055 SCR_0 58 —»bCLK
D_0 J B
[ ]
[ ]
L ]

/.

SCR_REG_2016
D_0 i\ \ SCR_39
D_39 w

L]
D_1997

D_2016
D_2055

SCR_2055

SCR
2056

N

\ 4

Obr. 4.14: Navrh Descrambleru

Pomoci zpétného Transcoderu budou vystupni data z Descrambleru prekddo-
vana. Tedy tukolem zpétného Transcoderu bude vytvaret synchronizac¢ni hlavicky
k ¢tyfem 64-bitovym blokti. Vzhledem k tomu bude vystupni datova sitka z Transco-
deru 2112-biti. Tento blok bude pracovat se stejnou frekvenci hodinového signalu
GMII__CLK jako Descrambler. Samotny navrh bude obdobny jako na vysilaci strané
viz. Obr. [4.6], kdy bude paralelné zapojeno osm téchto zpétnych Transcodert.

Datovy tok ze zpétného Transcoderu bude nasledné zpracovan v bloku, kde bude
dochazet k mazani Idle sekvenci. Tento blok bude pracovat se dvéma hodinovymi
doménami GMII__CLK 195,3125 MHz GMII__RX__CLK 195,3125 MHz +100 ppm
a jejichz pouziti bylo vysvétleno jiz vyse v prijimaci ¢asti. Vzhledem k tomu zde
bude pouzita asynchronni FIFO pamét. Do tohoto bloku bude vstupovat také signél,
ktery bude signalizovat zarovnavaci znacky v datovém toku, ¢imz dojde k deaktivaci
signdlu WE (Write Enable) FIFO paméti. Deaktivace tohoto signalu zptisobi, ze ne-
dojde k zapsani datového toku se zarovnavacimi znackami, ¢cimz dojde ke smazani za-
rovnavacich znacek a nahrazeni Idle sekvencemi. Tento blok bude tedy tvoren FIFO
paméti, kdy budou data zapisovana s frekvenci hodinového signalu GMII__CLK

a z paméti vycitana s frekvenci hodinového signalu GMII__RX_CLK se stejnou
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datovou sitkou 2112-bitti. Dale zde bude logika, ktera bude hlidat zaplnénost FIFO
paméti a vkladani Idle sekvenci.

Poslednim navrhovanym blokem v ptijimaci ¢asti bude Decoder. Vstupni datova
sitka Decoderu bude 2112-bitti, coz predstavuje dvaatiicet 66b/64b Decodern. Jeli-
koz stejné jako u Encoderu, vSechny 66b/64b Decodery jsou stavové, kdy piechod
mezi jednotlivymi stavy vypadd obdobné jako u Encoderu viz Obr. [£.4] bylo pfi pr-
votnim ndvrhu vychézeno jiz s optimalizované verze Encoderu na Obr. [4.5] Vzhle-
zde provedena druhda optimalizace Decoderu. Princip zde zustal stejny jako u na-
vrhu Encoderu. Pro splnéni podminek casovani, zde byla provedena optimalizace,
kdy na zacatku procesu bylo provedeno zakdédovani ¢tyr datovych bloku s sitkou
528-bitli. Vysledky jednotlivych Decodert opét byly ulozeny do registri. V druhém
hodinovém taktu budou pomoci rozhodovaci logiky vybrana spravna vystupna data.
Decoder bude tedy pracovat na frekvenci hodinového signalu GMII__RX__CLK,
kdy vystupem budou data RXD s sitkou 2048-biti a tidici signaly RXC s sitkou
256-bit.
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5 Implementace jednotky PCS

V této kapitole je popsan vybér FPGA pro implementaci jednotlivych bloka navr-
zené jednotky PCS. Déle jsou zde vysledky syntézy implementovanych komponent
z hlediska vyuziti zdroji FPGA a ¢asovych parametru (zpozdéni na nejdelsi kombi-
nac¢ni cesté). Tyto vysledky jsou zde jak pro prvotni implementace, tak i pro optima-
lizované implementace. V této ¢asti neni uvazovana implementace na vysilaci strané
FEC Encoderu ani na prijimaci strané¢ FEC Decoderu vzhledem k naroc¢nosti imple-
mentace téchto bloki. Navrhovana jednotka PCS tedy nebude schopna opravovat
pripadné chyby v datovém toku.

Navrzena jednotka PCS byla implementovana do FPGA spolecnosti Xilinx s ar-
chitekturou UltraScale+ s oznacenim VU27P. Pro implementaci jednotky bylo zvo-
leno FPGA od spolecnosti Xilinx, jelikoz pfi implementaci této podvrstvy se vy-
chazelo z jiz znamé implementace pro 100 Gb/s Ethernet. Dalsim divodem této
volby bylo, Ze spolecnost Cesnet jiz ma na tuto platformu napsané a optimalizo-
vané FIFO paméti, které byly v této jednotce taktéz pouzity. Samotny VHDL kod
byl psan tak, aby byl co mozné nejsnazsi prechod z FPGA od Xilinxu na FPGA
od Intelu. Tedy v pripadé implementace jednotky FPGA do platformy od Intelu
bude potreba nahradit FIFO paméti pro danou platformu a pripadné odladit zbyva-
jici bloky. Jelikoz bylo pouzito FPGA od spole¢nosti Xilinx, byl vyuzit pro syntézu
nastroj Vivado 2019. Syntézy byly provadény na prekladovém stroji s operacnim
systémem Linux, osmy jadrovym procesorem Intel Xeon s frekvenci jader 3,60 GHz,
operac¢ni paméti 32 GB a pevnym diskem 500 GB.

Implementovand jednotka se sklada ze dvou samostatnych blokt pro vysilaci ¢ast
(tx__path__400g.vhd) a pro pfijimaci ¢ast (rx__path_ 400g.vhd) viz ptilozené CD.
Rozhrani entity pro vysilaci ¢ast obsahuje vstupy pro hodinové domény, reset signdly,
bypass signal (umoziuje vynechani funkce daného bloku), vstupni data GMII__TXD
(2048-bit) a ridici signaly GMII__TXC (256-biti) z rozhrani 400GMII. Vystupem
vysilaci ¢asti je vektor PCS__OUT (2720-bitt1) obsahujici datovy tok na Sestnécti
PCS linkdch (viz tx__path_ 400g.vhd na prilozeném CD). Rozhrani entity ptiji-
maci ¢asti tvori vstupy pro hodinové domény, reset signdly, bypass signal, vektor
PCS__LANES (2720-bit1) obsahujici datovy tok na Sestnacti PCS linkéch, signél
SLIP__DONE 2z transceiveru o provedeni posunuti dat o 1-bit. Vystupem je sig-
nal SLIP, ktery informuje transceiver o vykonani posunuti datového toku, data
GMII__RXD (2048-bitu) a ridici signaly GMII__TXC (256-bitt), které jsou odesi-
lany do rozhrani 400GMII (viz rx__path_ 400g.vhd na ptilozeném CD). Architektury
téchto dvou entit jsou tvoreny zapojenim dil¢ich komponent uvedenych v Tab.
a Tab. 5.3
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Pri implementaci navrhovanych blokti Encoderu, Scrambleru a Decoderu byly
problémy s nesplnénim podminek podminek c¢asovani. Z tohoto divodu byly prove-
deny optimalizace u téchto danych komponent. Vysledky syntézy z hlediska vyuziti
zdroji v FPGA a nejdelsi kombinaé¢ni cesty byly zpracovany do tabulek nize.

Prvni blok ve vysilaci ¢asti, u kterého bylo zapotiebi provést optimalizaci byl
Encoder. Zde byl problém s dlouhou kombinaéni cestou viz Obr. [4.3] kterd méla
zpozdéni 8,810 ns. Vzhledem k tomu, ze Encoder pracoval na frekvenci 195,3125 MHz
(5,12 ns), byl zde proveden optimalizovany navrh pro zkrdceni délky kombinaéni
cesty viz Obr. . Tento navrh jiz spliioval podminky ¢asovani (zpozdéni kombinac¢ni
cesty 4,543) ovSem na tikor velkého nartustu vyuziti zdroju FPGA viz. Tab.

Tab. 5.1: Vysledky syntézy implementaci Encoderu

’ Iplementace ‘ Spotfeba LUT | Spotfeba FF | nejvétsi zpozdéni [ns] ‘
1. 12005 4323 8,810
2. 17764 14907 4,543

Problém s ¢asovanim na vysilaci strané byl fesen taktéz u Scrambleru, ktery pra-
cuje na frekvenci hodinového signalu 195,3125 MHz (5,12 ns) jako Encoder. Zde byla
dlouhd kombinacni cesta zplisobena zapojenim tii-vstupych XOR logickych funkei
viz Obr. 4.7 Maximélni zpozdéni prichodu kombinacni ¢4sti bylo pres dvaadvacet
LUT, kdy vysledné zpozdéni signalu bylo 8,810 ns. Proto byl proveden optimalizo-
vany navrh, kdy byl zkraceny prichod kombinacni ¢asti na patnact LUT. Jelikoz
optimalizace byla provedena za i¢elem maximalniho vyuziti Sesti-vstupé LUT, které
obsahuji architektury UltraScale+, nedoslo zde ani k velkému nértistu vyuziti zdroji
FPGA viz. Tab. Veétst narist klopnych obvodii aktivnich na aktivni hranu hodi-
nového signalu (FF), byl zptsoben ptidanim vystupniho datového registru do druhé

implementace.

Tab. 5.2: Vysledky syntézy implementaci Scrambleru

Iplementace | Spotifeba LUT | Spotfeba FF | nejvétsi zpozdéni [ns] ‘

1. 5348 58 5,722
2. 5519 2114 3,937

Problém se splnénim podminek ¢asovani byl taktéz na prijimaci strané u Deco-
deru, ktery pracuje na frekvenci hodinového signalu 195,3125 MHz (5,12 ns). Jelikoz
principialné plni Decoder opacnou funkci Encoderu byla prvni implementace pro-

vedena podle optimalizovaného ndvrhu Encoderu viz Obr. .5 Tato implementace

47



ovsem u Decoderu nesplnila podminky casovani vzhledem k dlouhé kombinac¢ni cesté
pii predévani stavu jednotlivych 66b/64b Encodert. Proto byla provedena druhd op-
timalizace Decoderu, ktera je popsdna v ¢asti navrhu jednotky PCS. Druhou verzi
implementace se vyrazné zlepsili podminky ¢asovani, kdy nebyl ani moc velky nartst

vyuziti zdroju v FPGA viz. Tab. [5.3

Tab. 5.3: Vysledky syntézy implementaci Decoderu

Iplementace | Spotfeba LUT ‘ Spotifeba FF | nejvétsi zpozdéni [ns] ‘
1. 17801 15830 5,185
2. 17863 16327 2.845

Pred spusténim syntézy top komponenty vysilaci nebo prijimaci ¢asti, vzdy
byly provedeny syntézy jednotlivych navrhovanych bloki. Vysledky syntézy vysilaci
strany z hlediska vyuziti zdroju v FPGA jednotlivych komponent je v Tab.[5.4] Tedy
na vysilaci strané celkové vyuziti zdroju vybraného FPGA ¢ini 43943 LUT (3,39 %),
34595 klopnych registri FF (1,33 %) a 67,50 blokovych paméti RAM (3,35 %). Doba
trvani syntézy na daném prekladovém stroji byla jednu hodinu a dvaatficet minut.

Tab. 5.4: Vysledky syntézy vysilaci strany

Komponenta Spotreba | Spotieba | Spotieba
LUT FF BRAM
tx__block__encode_ 400g 17764 14907 0
pes__tx__ fifo 13731 8470 29,50
tx__block__transcode 1680 2056 0
scramblerb58 ethernet 5519 2114 0
tx__am_ insertion 195 2215 0
tx__distribution 5054 2120 38,00
tx__symbol__distr 0 0 0

V Tab. jsou vysledky syntézy prijimaci strany z hlediska vyuziti zdroja
FPGA. Doba trvani syntézy na prekladovém stroji prijimaci strané byla sedmacty-
ficet minut. Celkové vyuziti zdroju prijimaci strany ¢ini 87806 LUT (6,78 %), 41774
klopnych obvodu FF (1,61%), 67,5 blokovych RAM (3,35 %) a 78880 (6,70 %)
LUTRAM (10,33%). V prijimaci strané je jiz vice bloki s vétsim vyuziti zdroju
napt. Decoder, pcs__rx__fifo nebo rx__deskew__400g, jehoz implementace vyuziva
LUTRAM k vytvoreni posuvného registru. Symbolova distribuce zde opét nevyu-

ziva logiky a programovatelného propojeni.
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Vyslednd jednotka PCS (vysilaci i pfijimaci ¢dst) bude tedy vyuzivat 131749 LUT
(10,17 %), 76363 klopnych obvodu FF (2,95 %), 135 blokovou pamét RAM(6,70 %)

a 78880 LUTRAM (10,33 %) ze zvoleného FPGA.

Tab. 5.5: Vysledky syntézy prijimaci strany

Komponenta Spotreba | Spotieba | Spotieba | Spotreba
LUT FF BRAM | LUTRAM
rx__block__decode_ 400g 17863 16327 0 0
pes__rx__fifo 27690 12739 29,50 0
rx__block__transcode 1056 2112 0 0
descrambler__gen 286 58 0 0
rx__distribution 14933 4118 38,00 0
rx__symbol__distr 0 0 0 0
rx__deskew__400g 3923 6288 0 78880

rx__amps__lock__400g 22055 132 0 0
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6 Simulace jednotky PCS

Pro ovéreni funkénosti navrzené a implementované jednotky PCS byla provedena
simulace. K simulaci byl pouzit program ModelSim SE-64 10.6¢c. Jelikoz v jed-
notce PCS dochazi ke kdédovani, prekdédovani, sSifrovani a distribuci, bylo pro tes-
tovani této jednotky zvoleno zapojeni viz Obr. [6.1] Princip tohoto zapojeni spoc¢ivé
v tom, ze pokud posleme validni data na vstup simulované jednotky PCS na vystupu
by méla byt vstupni data. Pfi simulaci byly pouzity hodinové domény PCS__ CLK
s frekvenci 156,25 MHz a GMII__CLK 195,3125 MHz. Byl uvazovan idedlni stav,
kdy GMII__RX__ CLK odpovida GMII__CLK.

Simulovana PCS jednotka
TXD_LANE 0 N
170
TXD N RXD N
4045 > TXD_LANE_n N Aoas >
TXG N 170 RXC N
256 - . 256
Vysilaci ¢ast . Prijimaci ¢ast
TXD_LANE_15
170 7
GMII_CLK [ > —— —_— l€
l
PCS_CLK J

Obr. 6.1: Blokové schéma zapojeni pri simulaci PCS

Pro simulaci nejprve musela byt vygenerovana data, ktera simulovala ramce z roz-
hrani 400GMII. Tyto data obsahuji prvnich 84000 hodinovych takti Idle sekvence,
coz odpovida prichodu dvéma datovym tokil se zarovnavacimi znackami. Za tuto
dobu dojde na prijimaci strané k otevieni linek. Otevireni nebo-li nahozeni linek
je provedeno jakmile jsou prijaty dvé stejné zarovnavaci znacky na jedné PCS lince.

V dalsi ¢asti simulace jiz mohou byt odesilana validni data z 400GMII. Validni
data obsahuji Start ridici znak, nasledovany datovymi oktety a znakem terminate.
Za témito daty je taktéz povinna dvanacti bajtova mezera, ktera obsahuje Idle znaky.
Tyto data jsou ve vysilaci ¢asti nejprve kédovana, prekédovana, Sifrovana a rozdis-
tribuovana. Vystup vysilaci ¢asti je tak vstupem ptijimaci ¢asti. V prijimaci casti
je provedeno zpétné rozdistribuovani, sifrovani, prekdédovani a dekédovani. Vysled-

kem jsou na vystupu simulované jednotky PCS vstupni validni data.

20



7 Zaveér

Cilem diplomové prace bylo navrhnout, implementovat a nésledné simulovat sprav-
nou funkénost implementované jednotky PCS oznacovanou jako 400GBASE-R dle
standardu IEEE 802.3bs-2017. Vyuziti této jednotky PCS se uplatni ve fyzické vrstve
varianty 400GBASE-LRS, ktera vyuziva 58 Gb/s PAM4 transceivery, v sitich Ether-
net pro prenosovou rychlost 400 Gb/s.

V prvni ¢asti byla nastudovana problematika zakladu architektury FPGA, kte-
rou je dulezité znat pro naslednou implementaci digitalniho obvodu. V této casti
byly taktéz uré¢eny vhodné FPGA pravé pro implementaci fyzické vrstvy ve verzi
400GBASE-LRS (jejiz soucésti je PCS) a nastudovana jejich zdkladni architektura
a pocet zakladnich zdroji v FPGA. V dalsi ¢asti byl nastudovana Ethernet, kdy byla
vénovana pozornost predevsim fyzické vrstvé pro 400 Gb/s Ethernet (jejiz soucasti
je podvrstva PCS).

Dale byl proveden navrh jednotky PCS. Navrhovana jednotka PCS byla roz-
délena na vysilaci a prijimaci ¢ast. Pri navrhu byla zvolena sitka vstupnich dat
TXD 2048-biti. Vzhledem k této sitce dat byla uréena zakladni hodinova frekvence
195,3125 MHz. Vystupni datova sitka byla zvolena 170-bitti na kazdé z Sestnacti
PCS linek (2720-biti1) s vystupni frekvenci hodinového signalu 156,25 MHz. Tim
byly splnény podminky pro 400 Gb/s Ethernet dané specifikaci. V této ¢asti préce
byly taktéz popsany optimalizované navrhy jednotlivych blokt v ptipadé nesplnéni
podminek casovani, které byly zpiisobeny dlouho kombinac¢ni cestou.

V nasledujici ¢asti prace byla popsana volba FPGA pro implementaci navr-
hované jednotky PCS. Navrhovana jednotka PCS byla nésledné implementovana
do zvoleného cilového FPGA. V této casti byly ziskany vysledky syntézy jednotky
PCS. Vyuziti zdroji v FPGA od firmy Xilinx s architekturou UltraScale+ s oznace-
nim VU27P ¢ini 131739 LUT (10,17 %), 76363 klopnych obvodu FF (2,95 %), 135
blokovou pamét RAM (6,70 %) a 78880 LUTRAM (10,33 %). Toto vyuziti zdroju
je prijatelné vzhledem k o¢ekdvanému vyuzitim zdroju 30 %. Pfesto by bylo mozné
jesté provést optimalizaci napi. u Encoderu a Decoderu, kdy po optimalizaci, kterd
byla provedena na zakladé nesplnéni ¢asovani, vzrostl pocet vyuzitych zdrojia témér
dvojnasobné. Na zavér byla provedena simulace navrhované jednotky PCS, kdy byla
oveérena spravnd funkénost implementované jednotky PCS.

V ramci dalsi spoluprace se spolecnosti Cesnet bude provedena optimalizace
pro prechod na platformu od Intelu, ktera bude vyuzita na akcelera¢ni kartu pro
400 Gb/s Ethernet. Déle bude provedena verifikace implementované jednotky a tes-
tovani v hardware. Na prelomu roku je pak planovano predstaveni akcelerac¢ni karty
pro plnohodnotny 400 Gb/s Ethernet.
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Seznam symboli, veli¢in a zkratek

FPGA Field Programmable Gate Array
PLD Programmable Logic Device

ASIC Aplication Specific Integrated Circuit
HDL Hardware Description Language

VHDL VHSIC Hardware Description Language
VHSIC Very High Speed Integrated Circuit

RTL Register Transfer Logic
LUT Look-Up Table

CLB Configuratable Logic Block
RAM Random Access Memory
ALM Adaptive Logic Modules
LAB Logic Array Blocks

ESD ElectroStatic Discharge
DDR Double Data Rate

DDR Serial Data Rate

LVCMOS Low Voltage Complementary Metal Oxide Semiconductor
LVTTL Low Voltage Transistor-Transistor Logic

HSTL High Speed Transceiver Logic

10B Input Output Block

IOE Input Output Element

ROM Read Only Memory

FIFO First In First Out

DSP Digital Signal Processing

PLL Phase Locked Loop

PCI-E Peripheral Component Interconnect - Express
XAUI Xtended Attachment Unit Interface

FIR Finite Impulse Response

I1IR Infinite Impulse Response

FFT Fast Fourier Transform

FinFET Fin Field Effect Transistor

HP High Performance

MLAB Memory Logic Array Blocks

ISO International Organization for Standardization
OSI Open Systems Interconnection

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers
CSMA Carrier Sense Multiple Access

CD Collision Detection
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DEC Digital Equipment Corporation

LAN Local Area Network

MAN Metropolitan Area Network
WAN Wide Area Network

PCS Physical Coding Sublayer
MII Media Independent Interface
LCC Link Layer Control

MAC Media Access Control

CRC Cyklicky redundantni soucet
PMA Physical Medium Attachment
FEC Forward Error Correction
PHY Physical Layer Device

PMD Physical Medium Dependent
PRBS Pseudo Random Binary Sequencer
NRZ Not Return To Zero

PAM Pulse-Amplitude Modulation
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A Obsah prilozeného CD

V této kapitole je popséan obsah prilozeného CD. Obsah CD tvori predevsim zdrojové
kody v jazyce VHDL implementovanych bloki jednotky PCS. Soucasti CD jsou i ex-
terni zdrojové kody a skripty firmy Cesnet, které byly pouzity v praci. V kotenové
adresari je taktéz elektronickd verze diplomové préce.

PP kotenovy adresar prilozeného CD
N - Y= latex soubory diplomové préce
| COMIMOTL e et eveveeeteeeeeeenneenneannnnn adresar z prilozenymi zdrojovymi soubory

tbuild ................................. externi skripty prekladového systému
Fofe) 1o AP zdrojové soubory jednotky PCS

DaASE .t zdrojové soubory FIFO paméti

0T I o2 PP adresar obsahujici dil¢i komponenty

| diplomova_prace_kolarik .................. elektronickd verze diplomové prace
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