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Abstrakt

Prace se zabyvad ndvrhem ucelené RS-FEC vrstvy pro 100Gb/s Ethernet dle standardu IEEE 802.3-
2015 veetné kédovaciho a dekédovaciho obvodu Reed-Solomonova kédu. Text objasiiuje matema-
ticky aparat konecnych téles, linearnich blokovych kédi, cyklickych kédi a zejména samotnych
Reed-Solomonovych kédu pro pouZiti v ndvrhu.

Navrh vysilaci ¢asti RS-FEC vrstvy byl ptizplsoben pro implementaci v sit’ ovych kartich COMBO
vyuzivajicich FPGA cipy Xilinx Virtex-7 a realizovan ve VHDL. Kédovaci obvod byl v né¢kolika
krocich zoptimalizovan — co se tyCe pozadavki na zdroje FPGA a délky trvani syntézy VHDL kédu.
SniZeni ndrokt na zdroje se docililo zejména vyuZzitim vlastnosti cyklickych kédi umoziujici zie-
tézeni. Doba syntézy pak vytvorenim logiky kédovaciho obvodu na trovni hradel ve vlastni rezii.
Vyslednd implementace byla testovdna v simulaci a je dostate¢né zoptimalizovédna, aby mohla byt
pouzita pfi implementaci Ethernetu na FPGA Cipu.

Jak ndvrh, tak implementaci je mozné modifikovat pro 400Gb/s Ethernet — v dobé nédvrhu jesté
oficidlné neexistujiciho.

Abstract

The thesis deals with the design of entire RS-FEC layer for the 100 Gb/s Ethernet according to
IEEE 802.3-2015 standard including Reed-Solomon encoder and decoder. Text clarifies mathema-
tical basis of finite fields, linear block codes, cyclic codes and particularly Reed-Solomon codes
used in design.

Design of RS-FEC layer transmit side has been adjusted for implementation in COMBO network
cards which use Xilinx Virtex-7 FPGA and realized in VHDL. Encoder has been optimized in se-
veral steps — as for FPGA resource usage and as for VHDL code synthesis duration. Reduction of
resource usage has been achieved by using pipelining thanks to properties of cyclic codes. Synthesis
duration then by creating logic of encoder on gate level on its own. Resulting implementation has
been tested in simulation and it is optimized enough for usage in FPGA for Ethernet implemen-
tation.

It is possible to adapt both design and implementation for 400Gb/s Ethernet which does not exist
yet at the time of design.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesni dobé je béZné, Ze chceme pienaset velké objemy dat a navic se ndm nechce ani ¢ekat. To
klade vysoké naroky na techniku, kterd to zajist' uje. Dokonce takové, Ze i prenosova média dfive
jednoduSe povazovand za spolehlivd prestdvaji se soucasnymi naroky spolehliva byt. Projevuje se to
tak, ze pri prenosech dochdzi k chybam — dorucend data neodpovidaji t¢ém odeslanym. To se fesi tzv.
protichybovymi kédy umoziiujicimi ziskat spravnd data i v pripadé€ takovéhoto chybného pienosu.
A tyto kédy se tak nyni prosazuji i tam, kde dfive potrebné nebyly. Tedy i v optickych a kratkych
metalickych spojich standardu Ethernet, jeZ se pouZivaji pro budovéni internetovych siti.

Dnesni varianty Ethernetu umoZiluji prenosové rychlosti az 100 Gb/s. Takové rychlosti nejsou
dnes urCeny pro domdci uzivatele, ale pouzivaji je napr. poskytovatelé infrastruktury Internetu k pro-
pojeni mezi sebou. Novy standard zavadi poprvé protichybové Reed-Solomonovy kdédy. V dobé
psani této prace se pripravuji varianty s rychlosti 400 Gb/s, kde se budou pouZivat rovnéz.

Cilem této prace je navrhnout feSeni té ¢asti varianty I00GBASE-SR4 100Gb/s Ethernetu, ktera
se vénuje protichybovému kédovani — RS-FEC vrstva. Déle v ramci prace vysilaci stranu imple-
mentovat v jazyku VHDL (slouZicimu pro popis hardwaru) pro programovatelnd hradlova pole
(FPGA). Pri implementaci se bude vychazet z podobnosti k varianté¢ LR4, ktera se lisi pfedev§im
chybéjici protichybovou vrstvou. Toho se vyuzije tak, Ze implementace RS-FEC vrstvy bude vlo-
Zena do jiZ existujici LR4 implementace, ¢imZ vznikne varianta SR4. Existujici implementace bude
ziskdna v ramci vyzkumného projektu Liberouter' a vysledna v ném vyuZita.

Ackoliv existuji implementace RS-FEC kédovéni pro platformu FPGA, vétSinou nedosahuji
pozadované propustnosti nového standardu, maji odli§né vlastnosti, nejsou optimalizovany, ¢asto
nejsou volné k pouziti, pripadné se jedna o velmi nakladné licence nebo maji nedostatecnou doku-
mentaci. Toto feSeni ale navic bude nabizet implementaci ucelené jednotky RS-FEC vrstvy daného
standardu, nikoliv pouze samotné protichybové kédovani, které je pouze Casti funkce této vrstvy.
Modul bude s tpravami, pfipadné pouhou zménou konfigurace RS kédovani, pouZitelny i jako za-
klad pro vytvoreni feSeni jinych podobnych variant Ethernetu.

V 2. kapitole této prace je vysvétleno, co to jsou datové prenosy, kodovani a predev§im pro-
tichybové kody, aby se zavedly dulezité pojmy z této oblasti. Nasledné se zabyva matematickou
teorii protichybovych kédd (matematickym aparatem konecnych téles v podkapitole 2.2.1, Reed-
Solomonovy kddy v podkapitole 2.2.4) a jejich reprezentaci. Toto ilustruje na piikladech jednodu-
chych kodi. Kapitola 3. se zabyva technologickou strankou véci — strucné popisuje cilovou plat-
formu FPGA, popisuje Ethernet a podrobnéji jeho konkrétni variantu, jiZ se zabyv4 tato préace.
Kapitola 4. fesi navrh a implementaci na strané odesilatele a 5. navrh strany piijemce. V posledni
kapitole je shrnuti vysledki a popis dal§tho vyvoje v kontextu budouciho rychlejsiho Ethernetu.

"https://www.liberouter.org/
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Kapitola 2

Datové prenosy a jejich spolehlivost

V této kapitole budou vymezeny pojmy souvisejici s datovymi pfenosy a jejich vlastnostmi, ddle
pouzivané techniky kédovani — zejména ty zvySujici spolehlivost prenosu.

Data jsou posloupnost symbolli obsahujici informacni hodnotu, kterou je mozno uchovavat,
prenaset Ci interpretovat. Data, ktera ve formé signélu fyzicky prenasime datovym kandlem mezi
zatizenimi (riznymi misty/koncovymi body) se nazyvaji zprdva a tato ¢innost datovym prenosem.
Koncovymi body pfenosu jsou vysilaci (odesilaci, zdrojova) a prijimaci (cilova) strana (znaci se
obvykle Tx a Rx z angl. Trasmit a Receive), zkracené odesilatel a piijemce, nebo také zdroj a
spotiebi¢ informace. Pfendseji-li si zafizeni mezi sebou data, probihd mezi nimi datovd komunikace
— zafizen( si sd€luji informaci.

Nékres datového pfenosu je na obr. 2.1. Pfendsend data jsou na datovém kandlu vyjadiena hod-
notou fyzikdlni veliCiny — signdlem (napf. napéti). Tato hodnota je na datovy kandl vystavena na
zdrojové strané vysilacem (budi¢em) (angl. transmitter) a na cilové strané je z kandlu ¢tena prijima-
¢em (snimacem). Plisobenim vnéjsich vlivl prostiedi (rusenim neboli interferenci) miize dochazet
na nékterych prenosovych médiich k pozménéni prenaseného signdlu do takové miry, Ze vystupni
(pfijatd) data ziskana ¢tenim signdlu pfijimacem budou mit odliSny vyznam od vstupnich dat vy-
slanych vysilacem — dojde tedy k prijmu chybnych dat.

Ruseni

___ Vstupni
data

| Vystu pni_,

Kandl pemmg Prijimac
data

Obrazek 2.1: Blokové schéma datového prenosu

Datovou komunikaci mZeme charakterizovat podle nékolika kritérif:
e Sériovost/paralelnost rozhrani — zda jsou data odesildna pres jedno/vice pfenosovych médii
e Synchronnost/asynchronnost prenosu — synchronizace je/neni pribézné prenasena signalem

e Kontinuita prenosu — data jsou odesildna narazove, jakmile jsou k dispozici, nebo neustéle
s tim, Ze nékteré odesilané sekvence nemaji informacni vyznam

e Smér komunikace — prenosy probihaji jednosmérné (simplexné), nebo obousmérné (duplexné).
V piipadé obousmérného prenosu miize byt slouc¢ena funkce pfijimace a vysilace do jednoho



prvku budi¢-prijimac (angl. transceiver z TRANSmitter a reCEIVER, déle bude uZivéano angl.
pojmenovani)

e Pocet piijemct — dvoubodova (jeden prijemce; angl. point-to-point) / vicebodova (vice pii-
jemcti; angl. point-to-multipoint) komunikace

e Spolehlivost média — zda je prenos dat ndchylny na vznik chyb
e Spojitost kandlu [1]

— spojity — prenasi se analogova data
— diskrétni — v ¢ase nebo hodnotach nespojity

— digitdlni (diskrétni v Case i hodnotach) — hodnoty signdlu se méni skokové ve stanovené
okamziky. Obvykle je digitdlni kandl bindrni, v takovém pfipad€ m4 signal pouze 2
mozné vyznamy. Existuji i terndrn{ kandly, aj.

Vzhledem k zaméfeni price se ddle budeme zabyvat pouze asynchronnimi kontinudlnimi dvoubo-
dovymi bindrnimi prenosy.

2.1 Kodovani datovych prenosu

Vstupni data prichdzejici ze zdroje dat tvori datovy proud (angl. datastream), ktery neni mozné vzdy
piimo prevadét na signal vysilatem z riznych divodl uvedenych déle. Proto se datovy proud pred
odeslanim prizpisobuje moznostem datového kanalu — provadi se prekédovani a vznikad kddovy
proud (angl. codestream) a aZ ten je vysilan.

Definice 2.1.1. Kdd je postup prevedeni zpravy do jeji jiné ekvivalentni reprezentace. Jednd se
o prevod prvki zpravy (symbolil) mezi vstupni a vystupni abecedou. Abeceda je mnozina symbold,
kterymi prvky zpravy mohou byt. Kédovdni je provadéni prevodu.

Kodovandi je vratny proces, miZzeme jej tedy odliSovat podle sméru na (za)kddovdni (angl. encoding)
— prekédovani zdrojové zpravy na cilovou a dekddovdni (angl. decoding) — prekddovani zpét na
zdrojovou zpravu. Pokud procesem kédovani mize dojit ke ztrat€ informace (obecné ke zméné
vyznamu zpravy), nazyva se tento proces transkédovdni (angl. transcoding). Opacny proces se
nazyva transdekodovdni a je nutné se v ném vyporddat s moznou chybéjici informaci. Napft. prevod
celého cisla v desitkovém zdpisu do BCD kédu je kddovani. KdeZto odstranéni diakritiky z textu je
transkédovanim.

Diivody vedouci k uziti prekédovani u datovych pienosti:

e Nedostate¢ny poCet trovni signalu datového kandlu vzhledem k poétu symbolti vstupnich dat.
Prekédovani umoziuje preneseni tim, Ze n prvkl zpravy je preneseno jako m prvki kédu,
kde m > n.

e Nizka efektivita prenosu, pokud Casto prenasené sekvence maji stejny pocet symbolil jako
sekvence vyskytujici se méné Casto. Nadbyte¢nost se omezuje pouZitim nerovnomérného
prekédovani, kdy se sekvence prekoduji na délku nepiimo imérnou Cetnosti vyskytu. Pouzi-
vaji se prefixové kédy (napf. Huffmandv kéd).

e Potfeba snizit frekvenci preklapéni signalu. Napt. metoda MFM.

e Zabranéni periodicit v datovém toku, které miZou zpisobit prendseni energie v uréitém frek-
vencnim pasmu. Jednou z technik je pouZiti tzv. skramblerd.

4



e Omezeni délky konstantni drovné signdlu (RLL — Run Length Limited). Napf. u prenosu
vodi¢em k dosazeni nulové stejnosmérné slozky napéti. Napr. kédovani 8b/10b.

e Vsazeni dostate¢ného mnoZstvi zmén signalu pro umoznéni ziskani synchronizace. Napf.
metoda vzorkovani dvojndsobnym kmitoctem (FM).

e Zvyseni spolehlivosti prenosu po nespolehlivém kandlu — zabezpeceni proti chybam. PouZi-
vaji se detekéni kddy (napf. paritni k6d) a opravné kédy (napf. Hammingtv kéd).

e Znemoznéni ¢teni dat prendSenych po datovém kandlu jinym zafizenim neZ adresovanym.
Tento zplisob kédovani se nazyva Sifrovani.

Pro tuto prici jsou podstatné kddy zabezpeceni proti chybam a skramblery, proto se nimi budou
zabyvat ndsledujici kapitoly.

2.1.1 Skramblovani

Skramblovdni (podle [1], kap. 4.1) datového proudu méni jeho charakter tim, Ze pseudondhodné
preklapi jeho hodnoty. Ziskdva tak uZite¢né vlastnosti, kterymi jsou: rozruseni periodicit v ném,
dostate¢né mnoZstvi zmén drovni vyslaného signalu (coz je uZite¢né k udrZeni synchronizace u pfi-
jemce), dosaZzeni parametru RLL. V datovych prenosech provadi skramblovani odesilatel a pfi-
jemce deskramblovdni, coZ je proces ziskani pivodnich dat. Scramblovani v tomto kontextu je
ilustrovdno na obrdzku 2.2. Odesilatel vysild na datovy kandl zaskramblovand (vstupni) data. Ta
(pokud nedoslo pfi ptenosu k chybé) po deskramblovani piijemcem (vystupni data) odpovidaji da-
tim vstupnim. Komponenta, kterd provadi (de)skramblovani se nazyva (de)skrambler. Skrambler
generuje posloupnost pseudondhodnych ¢&isel g; rozhodujicich o tom, zda bude aktudlni vstupni
symbol skrambleru v jeho vystupu pieklopen ¢; = d; ® g;'. Deskrambler generuje synchronng
tutéz posloupnost g; a pouziva je k preklopeni prijatych symboli. Pifjemce tak ziskdava symbol
d; = ¢, @& g;. A pokud pfijaty symbol ¢, odpovida vyslanému ¢;, pak ¢; & g; = d; ® g; ® ¢; = d;.

Generator Generator

Skrambler g Deskrambler ‘
I I

Vstupni di ~ | . c’i ‘}. ¢iDei Vystupni
“data _—_’G}ici =di ® s> ISl 4 | 2B data

Obrézek 2.2: Blokové schéma skrambleru—deskrambleru a jeho pouziti

vso o2

Jako generdtor posloupnosti skrambleru se ¢asto pouZzivd linedrné-zpétnovazebni posuvny re-
gistr (LFSR). Skramblovani se d€li podle zptisobu naplnéni tohoto registru na:

e Synchronni (angl. reset scrambler) — Je nutné zajistit synchronizaci vcetné stejné vychozi
hodnoty registrii obou skramblerd. Deskrambler provadi v tomto pripadé identickou Cinnost
jako skrambler.

e S vlastni synchronizaci (angl. self-synchronizing scrambler) — Skrambler plni registr svym
vystupem (zpétnd vazba). Deskrambler ho plni svym vstupem (dopiednd vazba) — naplnénim
dojde k synchronizaci.

'Symbol @ v textu i v obrdzcich zna&i operaci souget mod 2.



Zapojeni zpétné vazby se Casto zapisuje ve formé vazebniho mnohoclenu V(x), napt. V(x) = 1 +
™1 4+ 273, ktery urCuje které stupné LFSR se tcastni zpétné vazby. Schéma tohoto skrambleru je
na obrazku 2.3. ([2], kap. 11.2.3)

Ci 1 2 3

"
1
(9]
(9]
w

N Ny
| 7
v

Obrazek 2.3: Sebesynchronizacni skrambler (vlevo) a deskrambler

2.2 Ochrana dat proti chybam

Pro zabezpeceni datovych pfenosti proti chybdm se pouZivaji tzv. bezpecnostni kody (také pro-
tichybové). Tato podkapitola rozebira principy a vlastnosti téchto kédd, Cerpa z ([1], kap. 4.2).
Nasledovné budou vybrané bezpecnostni kédy naznaceny.

Nezabezpecend zprava je tvoiend pouze informacnimi symboly. Bezpecnostni kédovani zavadi
do odesilané zpravy takové pravidla, diky kterym je moZno na strané prijemce rozeznat (prip. i
opravit) poskozenou zpravu tim, Ze pfijata zprava danym pravidlim nevyhovuje. To se neobejde bez
roz§iteni odesilané zpravy o zabezpecovaci symboly (Cili kontrolni a Casto také nepresné oznacované
jako paritni®), av§ak informa¢né nadbyte¢né (redundantni). Timto se zvySuje spolehlivost pfenosu
v korelaci s mirou redundance. Bezpe¢nostni kddy se déli na 2 zdkladni kategorie podle toho, zda
sebou zakédovana zprava nese informace dostate¢né také pro to, aby se piijemce v pripadé detekce
chyby samostatné mohl pokusit o opravu prijaté zpravy:

e Detekéni kédy (EDC z angl. Error Detection Codes):

Umoziiuji na strané piijemce pouze detekci chyby, nikoliv jeji ndpravu (pfipadné k tomu
nejsou zamysleny). Ta se déje pomoci techniky zvané ARQ (z angl. Automatic Retransmis-
sion reQuest), kdy prijemce v pripadé prijeti chybné zpravy odesilateli posle Zddost o nové
zaslani dat. Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze zanasi do prenosu zpozdéni, tim pddem nelze
vyuzit pro systémy redlného Casu. Tyto kédy ale nemusi byt pouzivany piimo pro zvySovani
spolehlivosti, ale napf. pouze pro monitorovani kvality pfenosu, nebo k zahazovani poskoze-
nych zprav, aby nedoslo k jejich (Spatné) interpretaci.

Nejjednodussi detekéni kéd je parita, kdy se do bindrni zpravy pfidava kontrolni symbol
(paritni bit), tak aby zprdva v¢. parity obsahovala sudy, nebo lichy pocet jednickovych bitl
— tzv. sudd, nebo licha parita. ([2], kap. 4.1) Napt. zprava 0010110 bude zabezpecena sudou
paritou k vyslani jako 0010110 1. Dal§im zastupcem této kategorie je kupt. CRC.

e Opravné kédy (ECC z angl. Error-Correcting Codes, jinak také korek¢éni, samoopravné):

*Paritni symbol je nazev kontrolniho symbolu paritniho kédu, ktery je popsan dale v textu.



Umoziiuji jak detekei, tak i eventudlni opravu poskozené zpravy — miize byt detekovana ne-
opravitelnd chyba, proto se i tyto k6dy nékdy kombinuji s ARQ. Nicméné primarni tech-
nika opravy chyby pro tyto kédy je FEC (dopfednd oprava chyb, z angl. Forward Error
Correction), jeZ spociva ve vytvoreni takovych kontrolnich symbolii odesilatelem, které slouzi
pro naslednou opravu chyb u prijemce bez nutnosti zpétné vazby na odesilatele. Proto je zde

vvvvvv

téchto k6da jsou kupt. Hammingtiv, Golaytiv, BCH, Reed-Solomoniv,,...
Dale se daji bezpecnostni kédy délit podle toho, zda se kontrolni symboly vkladaji pribézné:

o Konvolucni kédy (spojité, fet€zové) — kontrolni symboly jsou vypocitavany a vkladdny do
posloupnosti informacnich symboll pribézné

e Blokové kody — zprava je nejprve rozdélena na nezdvislé bloky predem dané velikosti, pro
které jsou kontrolni symboly vypocteny a k nim pfipojeny

A podle zplisobu umistnéni kontrolnich symbolii:

e Systematické kody — kdéd presné urcuje, na kterych pozicich posloupnosti prvkd zpravy se
nachdzi kontrolni symboly a na kterych informacni. Parita je systematicky k6d

e Nesystematické k6dy — nelze v nich rozliSit kontrolni a informa¢ni symboly

Voev s

kod(n, k), kde n uréuje velikost zabezpeceného bloku zpravy v symbolech a k urcuje, kolik sym-
bolii z nich je informaénich (tj. velikost nezabezpecené Casti zpravy). Pocet kontrolnich symboli je
r =n—k. ([2], kap. 3) K6d ma celkem ¢” variant slov (bloki), které miiZe prijemce v rdmci zpravy
obdrzet, kde c pfedstavuje kardinalitu abecedy prenosu, Cili ¢ je 2 pro bindrni prenosy. Z nich vSak
pouze ¢* variant jsou tzv. kédové slova, coZ jsou takové zabezpecené slova, kde plati, Ze kontrolni
symboly spravné odpovidaji informacnim symboli dle definice kédu. VSechny ostatni varianty jsou
nekodovd slova, jejichz prijeti znamend, Ze pii prenosu doslo k chybé.
Z téchto parametrti miZeme stanovit hodnotici kritérium redundance kédu

R=(n—-k)/n [%]

udavajici relativni pocet symbold, které je nutno do zpravy ptidat k zajisténi zabezpeceni a da se tak
hodnotit dspornost daného kédu. Dal$im kritériem miize byt pomér poctu kédovych a nekédovych
slov (kédova:nekddova), jenz se nazyvda CNC (Code to NonCode ratio). Napt. CNC paritniho kédu
je 1:1. [3]

Pocet symbold, v kterych se 1isi 2 kédova slova, se nazyva Hammingova vzddlenost, znaci d
a obecné muze byt rliznd pro rizné dvé dvojice kédovych slov zkoumaného kédu. Zasadni vy-
znam vSak ma minimdlni Hammingova vzddlenost znacena dy, jeZ je minimalni vzdalenost mezi
libovolnymi 2 kédovymi slovy a charakterizuje kéd jako takovy, proto se nazyva také kédovd vzdd-
lenost. Urcuje ke kolika zménam rdznych symboll alesponn musi dojit v kédovém slové, aby se
potenciondlné stalo jinym kédovym slovem a tim padem bylo pfijemcem interpretované jako bez-
chybné prijaté, ackoliv se 1isi od vyslaného. V tabulce 2.1 je zobrazeno, kolik chyb kéd dokdze
detekovat, nebo opravit dle jeho kédové vzdalenosti.

ProtoZe pti datovych prenosech se vyskytuji rizné druhy chyb (a jejich kombinace):

e jednoduchd chyba — jedina chyba v zabezpeceném bloku dat,

e nezdvislé chyby — vicendsobné chyby ve velké vzdalenosti od sebe ve zprave,



dmin | detekovatelné chyby | opravitelné chyby kategorie
1 0 0 typicky nijak nezabezpeCena zprava
2 1 0 SED (Single Error Detection)
3 2 1 SEC (Single Error Correction)
4 3 1 SEC-DED
5 4 2 DEC

Tabulka 2.1: Klasifikace kédu dle kédové vzdalenosti [3]

o shlukové (zdvislé) chyby — vicendsobné chyby koncentrované ve zprave pobliZ sebe,

je tedy mozno i bezpecnostni kédy délit podle toho, zda jsou zaméfeny na zabezpeceni prenosu
proti nezavislym chybam, nebo proti shlukiim chyb. PficemzZ galvanické vedeni obvykle vytvaii
shlukové chyby a naopak jiné druhy chyb v ném nejsou Casté. ([2], kap. 2.3.1)

2.2.1 Galoisova télesa

Galoisova télesa (téZ kone¢nad télesa, angl. Galoise/finite fields, zkracovano jako GF) jsou matema-
tickym zakladem pro mnoho kédu. Z toho divodu je jim vénovéna tato podkapitola. Informace pro
tuto podkapitolu jsou Cerpany z ([2], kap. 4.5.1), ([4], kap. 2.2), ([5], kap. 4.).

Definice 2.2.1. ([0], kap. 1.1) Téleso je algebra (F, +, -). Nad mnoZinou F’ jsou definovany operace
souctu + a soucinu -, a musi pro né platit axiomy télesa (pro vSechny a, b, c € F)):

1. Komutativita operaci:
a+b=b+a a.b=b.a

2. Asociativita operaci:
(a+b)+c=a+(b+c) (a.b).c = a.(b.c)

3. Existence nulovych (neutrdlnich) prvki O pro scitdni a 1 pro soucin:
a+0=a al=a

4. Existence inverznich prvki —a pro s¢itani a b~! pro soucin (b # 0):
a+(—a)=0 o l=1

5. Distributivni zdkon:
a.(b+c)=ab+a.c

6. Netrivialita:

0#1
Pokud je kardinalita F’ kone¢na, jednd se o téleso konecné.

Mnozina F' s operaci nad ni definovanou spliiujici axiomy 1 az 4 se nazyva komutativni grupa (také
Abelova). Existuji tudiz alternativni definice, které axiomy 1-4 vyjadtuji tak, ze (F,+) i (F — 0, -)
tvor{ komutativni grupu.

Operace soucinu a-b se béZné zapisuje jako ab. Déle Casto definujeme v t€lese rozdil — a podil /
pomoci inverznich prvka:

e rozdil pomoci aditivni inverze a — b = a + (—b),

e podil pomoci multiplikativni inverze a/b = a.b™*.



ProtoZe 0 nema multiplikativni inverzi, neni definovédno ani déleni pro b = 0.

Definice 2.2.2. Konecné téleso Z, (také téleso zbytkovych tiid, nebo prvolislené t€leso, jinak zna-
¢eno také G F'(p), nebo IF,,) je téleso ({0,1,...,p — 1}, +, ), kde p je prvocislo. Prvky tohoto télesa
se nazyvaji mnoZina zbytkovych tiid — je tvorena zbytky ptirozenych Cisel po déleni ¢islem p. Ope-
race jsou definovédny jako s¢itdni a soucin modulo p.

Operace bindrniho télesa Zs souctu i rozdilu (e + b mod 2) je nonekvivalence & a nisobeni

(a.b mod 2) je konjunkce. Toto se také nékdy nazyva aritmetika mod 2, obecné aritmetika mod p.
V tabulce 2.2 je ukazka pocitani v algebre terndrniho télesa Zs.

+(O0| 12| -]0]1]2
0]j]0|1|2(]0f0|0]|O
11121011012
2121011210121

Tabulka 2.2: Operace v télese GF'(3)

Definice 2.2.3. Galoisovo téleso GF (p") je oznaCeni télesa o kone¢ném poctu n = p" prvka (p je
prvocislo nazyvané charakteristika télesa). r je stupném rozsieni télesa Z,, tim se mysli, Ze prvky
télesa jsou nyni r-tice koeficienti ze Z,:

T . .y — 3
Cast&ji se prvky télegbz%,)af ..{.(,%(]T’_al "V'ngﬁ’ﬁ}j)i’ p%lh%gppoﬁyﬁo%urAT:})}; ar—1.2" " 4+
ai.x! + ag.2%. V tomto kontextu jsou prvky t&lesa viechny polynomy jedné proménné stupné men-
Stho neZ r s koeficienty z prvki télesa Z,.
Stupeti polynomu A se znaci degA.

Téleso je dale uréeno generujicim polynomem G(x) (téZ definiénim, vytvéafecim, jinak znaceno
také p(x), nebo 7(x)), jenz musi byt stupné r — o stuperi vy$si neZ polynomy télesa a zaroveri nimi
nerozloZitelny (ireducibilni).

Operace scitani prvki télesa je definovéna jako A(z) + B(z) = C(x) : ¢; = a; + b;, kde souclet
koeficienti probiha v aritmetice mod p. Stejnym zptisobem funguje rozdil.

Operace nasobeni funguje jako konvencni soucin polynomd s rozdilem, Ze soucet koeficienti
opét probihd v aritmetice mod p. Vysledkem tohoto sou¢inu ale mtize byt polynom stupné 2(r — 1).
Ten ale neni obsaZen mezi prvky télesa, ty maji stupeii nejvyse r — 1. Takovyto vysledek by tedy
porusoval jeho uzavienost, proto je v takovém piipadé vysledkem zbytek po déleni tohoto soucinu
defini¢nim polynomem. Symbolicky zapsané: A(z) - B(z) mod G(z). Délitel (defini¢ni polynom)
je rozsifen na stupen polynomu vysledku soucinu a je od néj odecten, krok se opakuje s mezivy-
sledkem, dokud se mezivysledek nestane platnym prvkem télesa a to je vysledek operace soucinu
télesa.

Definice 2.2.4. Primitivai polynom znaeny obvykle o dokaZe svymi mocninami vyjadfit vSechny
nenulové prvky télesa, ¢ili GF(n) = {a*;i = 0.n — 2} |J {0}. V kazdém konecném télese je
alespon jeden. ([5], kap. 4. $2.)

Toto poskytuje dalsf zptisob vyjadfeni prvki télesa a to v exponencidlnim tvaru: 0, o, o!, a?,...*

Protoze umocnéni je uzavienou operaci, pro mocniny vétsi neZ n — 2 dochdzi k opakovani poly-

nomd. Plati:

i _ _imod (n—1)

ol = o (e¢+d) mod (n—1)

,atedy i a®.0f = o

3Oznateni koneéného t&lesa (GF'(n), Zp,...) také miize zjednodusend oznatovat pouze mnoZinu prvki daného t&lesa,
coZ pozname z kontextu. Stejné jako se to tak pouZivd v mnohé literatufe, tak je to timto zplisobem uZito i zde.
*V nékteré literatufe byva 0 zapisovana jako o~ >°



Tento zptisob nasobeni dvou prvki télesa se nazyva logaritmicky a umoziuje provadét i déleni.

V zabezpeCovacich kédech nad GF(p") odpovida p kardinalité¢ abecedy a r poCtu zabezpe-
GF(2"), kterd nds jedind budou zajimat ddle. Prvek tohoto t€lesa zapisujeme taky dvojkové jako
ay_1...a1 ag, napf. 1101 odpovidd polynomu z3 + 2% + 1 a d4 se zapsat i dekadicky jako 13.
V aritmetice mod 2 plati navic dals$i uZiteCné vlastnosti pro operaci s prvky télesa. Kazdy pr-
vek télesa je sdm sobé inverznim vzhledem ke séitini @ + a = 0. Diky tomu lze odvodit pra-
vidlo pro umoctiovani na druhou (a + b)? = a? + ab + ab + b?> = a® + b2. Z toho plyne i:
(a+b+c)?=((a+b)+c)?=a®>+b>+c2 (a+b)? =a% +b%;qeN.

Nasledujici priklady predvadi pocitani s prvky kone¢nych téles a utvoreni kone¢ného télesa.

Piiklad 2.2.1. Soucet prvkii C(z) = A(z)+ B(z) = 7, kde A(z) = 23+ 22 +1a B(z) = 25 + 2.
C(r) =23+ 22 + 22 + 2 + 1 = 22 + o + 1. Dals{ zplsoby zédpisu binarn&: 1101 + 1010 = 0111
a dekadicky: 13 + 10 = 7. Je ziejmé, Ze pro operaci souctu postacuje znét charakteristiku télesa.
Stupen rozsiteni, ani generator télesa neni tedy potfeba.

Piiklad 2.2.2. Nésobeni prvkl z predchoziho piikladu s danym G(z) = z* + x + 1, z néhoz
vyplyvd, Ze se jednd o prvky z télesa G F'(16). Nésobeni se sklddd ze dvou krokd, a to samotného
konven¢niho ndsobeni a ¢asti modulo. Cést ndsobeni:

(P22 +1).P+r)=ab +at+ 2P+ P =22+t 4

Tento vysledek je nutno déle vydélit generujicim polynomem, kde zbytek po déleni je findlnim
vysledkem operace ndsobeni. Defini¢ni polynom se vyndsobi mocninou z, tak aby nabyval stupné
mezivysledku a od mezivysledku se odecte. Tento postup se opakuje, dokud neni polynom stupné
menS$iho nez 4. V tomto piipadé€ vypada postup takto:

(2 + 24zt +2) /(e +r+ ) =22+ +1
—ab — 342
Ot 422 2242
5 .2
e e e
2t 4 23
2t —r—1=23+a2+1

Tedy A(z).B(z) = (2* + 22+ 1).(z* + 2) =23 + 2 + 1.

Priklad 2.2.3. Konstrukce GF(16). Téleso je slozeno z prvki (ag, a1, as, as). Pro ustanoveni télesa
je potfeba najit ireducibilni polynom stupné 4. Celkové je 16 polynomi tohoto stupné, nds vsak
nezajimaji ty s nulovym absolutnim ¢lenem, jelikoZ jsou trividlné rozlozitelné jako z.A(x). Iredu-
cibilni najdeme tak, Ze vyfadime ty, které vzniknou soucinem: {A.B; A, B € GF(16) A degA +
degB = 4 A agp, by # 0}. To jsou dvojice A stupné 3 a B 1, nebo A i B stupné 2 — dohromady 4
varianty:

(3 +1).(z4+1) = ' +23+2+1
(B +r+1).(x+1) = st +22+1
@B +22+1D.(z4+1) = 2423 +22+2+1
(B +ar+1).(z+1) = 2t+1
(2 +1)? = z'+1
(+z+1).224+1) = 2'+23+2+1
(+zx+1)? = 2t+22+1
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Mozné defini¢ni polynomy tedy jsou: zt + 23 + 1, 24 + 2+ 1, 24 + 23 + 22 + laxt + 22 + 2+ 1.

Priklad 2.2.4. Sestaveni logaritmické tabulky télesa GF(16) s G(z) = x* 4 + 1, abychom mohli
pocitat operace nasobeni a déleni v této formé. Jako primitivni polynom zvolime kupf. o = z, pro
ktery plati vzhledem k defini¢nimu polynomu a* = z + 1. A podle toho sestavime tabulku 2.3
prvka télesa.

Indexova | Polynomidlni vyjadfeni | Dekadické
forma o' | (zbytek po déleni G(z)) | vyjadieni
- 0 0
aY 1 1
al T 2
a? 22 4
a’ 23 8
at rz+1 3
a’ 2?4 6
ab 3 + 22 12
a’ 41 11
a® 2 +1 5
a? 23+ 10

alV 224+ x+1 7
all 242’4 14
al? B4t +ar+1 15
ald 24+ 4+1 13
alt 23+ 1 9
al® =al 1 1

Tabulka 2.3: Logaritmicka tabulka prvki télesa GF(16) s G(z) = 2% + 2 + 1

Priklad 2.2.5. Soucin a podil polynomu z piikladu 2.2.2 v logaritmické formé pomoci tabulky 2.3.
Operandy prevedeme vyhleddanim v tabulce na mocniny primitivniho polynomu, s kterymi pocitime

dale:

(P44 1. +2) =B =P =a" =2+ 241

Coz odpovida vysledku z predchazejictho piikladu.
Podil je obdobny:

@B+ 1)/ +2)=a3/® =aB P =t =241

Vyuzit jde i postupu pievedeni na soucin za vyuziti inverzniho prvku dle definice 2.2.1. Inverzni
prvek k o je (a”)7! = of (plati o’a® = 1) a tedy podil Ize vypocist jako soucin: (x> + x2 +
D.(23+22) =z + 1.

2.2.2 Linearni blokové kody

N P2

blokové kddy jsou nejrozsitenéjsi skupinou téchto kédu. Ne kazdy kéd tohoto typu je systematicky,

11



jak si ukdzeme pozdéji. Pro pfipomenuti: systemati¢nost kodu znamen4, Ze kazdy prvek zpravy ma
bud’ informacni, nebo kontrolni charakter; blokovost kédu, Ze je vysilana zprava zabezpeCena vzdy
po blocich pevné dané velikosti uréené konkrétnim kédem. Cerpéno z ([7], kap. 2.5-6 a 3) a ([2],
kap. 3-3.2 a 4.3).

Definice 2.2.5. ([7], kap. 3.1) Blokovy kéd délky n, velikosti p* s p symboly je mnoZina p* kédo-
vych slov (p-arnich vektorli — prvek vektoru je jednim z p symbolii) délky n > k.

Definice linedrniho blokového kodu je nejcastéji uréena pomoci utvdreci matice G (také zabez-
pecovaci, angl. generator matrix) a zaroven se timto zpisobem vzdy da vyjadrit. Matice pro kod
(n, k) ma velikost kxn a jednd se o matici nad télesem Z,, pro kardinalitu abecedy p. To znamend,
Ze jeji prvKky g; ; jsou z tohoto t€lesa. M4 tento tvar:

G1 g1 912 ... Jin
G- Gjrz _ 92‘,1 92‘,2 e 92.,n
Gy gkl Gk2 - Gkn

Matice je vyuzita pro operaci zakédovani. Vstupni blok zabezpeCované zpravy délky k je vyjadien
nezabezpecenym vektorem U = (uq,us, ... uy), vystupni blok délky n poté zabezpecenym vektorem
V = (v1,v3,...v,). Tato dvojice vektort se jindy nazyva informacni vektor a zakédovany vektor.
Proces zakédovani probiha jako nasobeni matic, pochopitelné v aritmetice mod p:

V=UxG

k
v; = Zuj.gm proi=1,...,n
j=1
Celou zpravu zabezpeCime tak, Ze ji rozdélime na bloky (informacni vektory), na které jednotlivé
zakdédovani matici aplikujeme.

Ridky G; utvafeci matice jsou ve skute¢nosti nékterymi kédovymi slovy daného kédu (urvd-
fect slova), pro které musi platit, Ze jsou linedrné nezdvislé. Zbylé kédové slova vzniknou jako
linedrni kombinace téchto slov. Zadny z fadkd matice tedy nesmi byt mozné vyjadfit jako soucet
nasobki zbylych fadkit matice. Pokud by tomu tak bylo, nékterym riznym informacnim vektordm
by byli vypocteny stejné zabezpecené vektory — nejednalo by se o kédovaci operaci, nebot’ by byla
porusena obousmérnost prevodu. Zakédovani tak miZeme popsat rovnéZ jako linearni kombinaci
utvarecich slov:

V=u1.G1 +u2.Go + ... + up.Gp

Diusledkem je, Ze kombinace (soucet) 2 nebo vice kédovych slov je opét kédové slovo. To je da-
vodem, proC se tyto kédy nazyvaji linedrni. Toto se dd vyjadfit formdlnéji pomoci vektorovych
prostori (dale viz definice 2.2.7), k tomu je ale potieba vysvétlit dalsi pojmy.

Vektorovy prostor nad télesem F' o k dimenzich je mnozZina vektord V' o k slozkach s hodnotami
z F', nad kterymi je definovana operace sc¢itani + tvorici komutativni grupu. Dale operace ndsobent -
kombinujici prvek z F' a V', kde vysledkem je prvek z V. Nésobeni je asociativni a distributivni.
Skupina £ linearné nezavislych vektorti vytvarici svymi kombinacemi cely prostor V' se nazyvaji
bdze prostoru.

Definice 2.2.6. Necht' S je podmnoZina vektorového prostoru V' nad F. Nazveme ji vektorovy
podprostor prostoru V, pokud plati, Ze S s operacemi +, - tvori opét vektorovy prostor nad F a ten
je algebraicky uzavieny:

1. ¥X,YES:X+Y€eS
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2. VXeSVae F:a-XeS

Definice 2.2.7. Blokovy kéd délky n a velikosti p* je linedrni kéd pravé tehdy, tvofi-li mno-
Zina vSech jeho kédovych slov k-dimenziondlni vektorovy podprostor prostoru tvoreného vSemi
p-arnimi vektory délky n (tj. kddovymi i nekédovymi slovy).

A tedy utvéreci slova G; jsou bdze vektorového prostoru kédovych slov.

Lin. blokové kédy, jeZ jsou systematické se obvykle tvori tim zplisobem, Ze zabezpeCeny blok
tvofi informacni iisek, coz je ptivodni nezabezpeceny blok (vektor V; obsahujici vSech k informac-
nich symbold) a za néj se pripoji dopoclitany kontrolni iisek (vektor Vo obsahujici r kontrolnich
symbolill). Utvéreci matici G¢ takovéhoto kédu lze rozdélit na informacni podmatici 1 velikosti
kxk a zabezpecovaci podmatici C velikosti kxr:

Ge = [I; C]

Informacni matice je jednotkovd matice, pouze tedy kopiruje hodnoty ze vstupniho vektoru do
vystupniho. O takové utvareci matici se hovoti, Ze ma kanonicky tvar (angl. canonical form, nebo
Standard Echelon Form — SEF). Zakédovan{ v tomto pfipadé mliZeme zapsat jako:

V=V; - Voe=UXI-UxC=(ut,...;ur) - (Vks1,.-ryUn) = (U1, ..Uk, V11, --Un)

kde operace - nad vektory znaci jejich konkatenaci. Kazd4 utvéieci matice systematického linear-
ntho kédu 1ze prevést do kanonického tvaru zakladnimi maticovymi Gpravami.

Systemati¢nost kddu umoziiuje piijemci ovéfit bezchybnost pfijatého bloku (vektoru) dat R
tim, Ze pro néj znovu vypocte kontrolni symboly a porovna je, zda jsou stejné s témi prijatymi. Pro
kanonicky tvar by kontrola spravnosti vypadala ndsledovné:

RIXC:RC

3 zabez-

P¥iklad 2.2.6. Pomoci binarniho lin. blokového kédu (4, 3) daného matici G = ‘ ' .

pecte zpravu 110.
Protoze se jednd o bindrni kdd, je kddovani pocitdno v aritmetice mod 2.

V=UxG-= (1,1,0) x G = (ul,ul +UQ,UQ+U3,U3) = (1,0,1,0) nebo
V=1G; +1.G2+0.G3=(1,1,0,0) +(0,1,1,0) = (1,0, 1,0)
Vyslednd zabezpecend zprava je tedy 1010. Kéd neni systematicky, protoze informacni symbol us
neni prendsen explicitné.
Priklad 2.2.7. Kéd z ptedchoziho piikladu pozméiite do systematického tvaru prevedenim utvéreci
matice G do kanonického tvaru G’. Zakédujte pomoci néj totoZnou zpravu 110.
12 .

Kanonickd matice bude vypadat takto ‘ L7 ‘ z ¢ehoZz vidime, Ze treti fadek nenf tieba ménit

G’ = Gg. Ostatn{ 2 ziskdme kombinac{ piivodnich: G| = G1 + G2 + G3 a G, = Gy + G3. Tedy:

1 1
G = 1 1
11
V=UxG = (1,1,0) x G = (ul,uQ,U3,u1+uQ+U3) = (1,1,0,0)

Zabezpecend zprava pozmeénénym kédem je 1100 — podtrZzen je kontrolni tsek bloku. VS§imnéte
si, Ze transformaci jsme ziskali sudou paritu. Kéd ma stejnou narocnost (stejny pocet vypocetnich
elementd — soucet jedniCkovych poli v matici) jako ten plivodni.

Vynechand mista zna&i konstantu 0.
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Dosud jsme se zabyvali stranou odesilatele, nyni piejdéme ke strané piijemce. Kazdy lin. blo-
kovy kéd ma svou kontrolni matici H velikosti rxn tvaru:

h171 h172 th G x H! — 0
h271 h272 . hgm . T
= . . . prokterouplati Ux G x H* =0
: : . : o
hei hro oo hem VxH =0

)

Jeji transponovanou verzi prijemce pouZzije na ovéreni platnosti piijaté zpravy a ziskava tak chybovy
syndrom (vektor syndromu) S:

RxH' =S = (815 ey Sr)

jenz je roven nulovému vektoru, paklize k chybé pfi pfenosu nedoslo. A pokud nedoslo, plati V =
R.. V kanonickém tvaru lze také kontrolni matici rozdélit na dvé podmatice:

He = [CT;1] resp. HEL = [ (1: ]

kde C je zabezpeCovaci podmatice z utvafeci matice a 1 znaci jednotkovou matici.

Priklad 2.2.8. Sestavte kontrolni matici ke kédu z predchoziho piikladu zadaného matici G’. Po-
moci ni vypoltéte vektor syndromu a ovéite tak platnost pfijatého vektoru dat R = (1,1,1,1) a
téhoZ vektoru s chybou pfi pienosu na 3. symbolu zpréavy, tj. R" = (1, 1,0, 1), a vektoru se shluko-
vou dvojchybou R” = (1, 1,0,0).

Kontrolni matice mé jediny fadek odpovidajici jedinému kontrolnimu symbolu a je rovna:

H=[1 11 1]

Transponovanou ji pouZijeme na vypocet syndromi:

1 1 1
(1,1,1,1) x h} —[0]  (1,1,0,1) x h} (1] (1,1,0,0) % h} = [0]

LlJ LlJ |_1J

R je vyhodnocen jako platny, R’ spravné jako chybny, nicméné& R” $patné jako platny, jelikoZ suda
parita je schopna detekovat pouze lichy pocet chyb, sudy pocet chyb totiZ zméni kédové slovo v jiné
kédové slovo.

Situace, v kterych je odeslany vektor V odlisny od pfijatého vektoru R v disledku ovlivnéni Su-
mem zapisujeme jako R =V + E, kde E je tzv. chybovy vektor. Objevenou chybu se tedy snazime
opravit tak, Ze hledame E, o jehoZ hodnoty provedeme korekci pfijatého vektoru dat V= R+ (—E),
resp. u bindrnich a jinych 2P-arnich kédid V = R + E. Syndrom chyby zavisi pouze na vektoru
chyby:

S=RxH ' =(V4+E)xH =VxHT +ExH! =E x HT

Hledani chybového vektoru pro konkrétni syndrom je mozno pomoci velkého mnoZstvi heuristik
— cilem je pfirazeni nejpravdépodobnéjsi chyby danému syndromu v omezeném Case. Popis téchto
heuristik pro obecné lin. blokové kédy by bylo nad rdmec této prace.

Dilezitou charakteristikou kédu je jeho detekéni schopnost, zejména kédova vzdalenost. Tu
dokdzeme u linearnich kédu zjistit pomérné snadno pomoci tzv. (Hammingovych) vah.
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Definice 2.2.8. Hammingova vdha vektoru V znacend w{V} uddva pocet jeho nenulovych slozek.

Jinymi slovy je to Hammingova vzdélenost od nulového vektoru w{V} = d(V,0). A kédova vzda-
lenost je u konkrétniho kédu rovna nejmensi z vah vSech nenulovych vektorl prostoru V' kédovych
slov, znaceno dyuin, = Win(V — 0). Tj. vdha kédového slova s nejmensim poctem nenulovych
symbolll (u bindrniho kédu jednickovych), avsak alesponi s jednim. To plati diky tomu, Ze existuji-li
2 rlizné vektory X a X’ s vzdalenosti d, existuje také odligny vektor Y s vahou w = d. CoZ se di
snadno dokazat:

TotiZ existuje-li tato dvojice kédovych vektori a d(X,X’) = 1 — lif se v jednom, i. symbolu
1 <i<n)tedy X = (21, .0, Tiy oo, @) a X = (@1, 000, Ty ooy ).
Potom vysledkem jejich kombinace je vektor Y = X + (=X') = (0, ..., i, ...,0) sw{Y} = d = 1.
Podobné se d4 postupovat s dvojicemi liSicimi se ve 2 az n symbolech. Q.E.D.

ProtoZe v této praci budeme pracovat i s vy$§im kédem nez jen bindrnim (tj. p > 2), ndsleduje
ukdzka takového lin. blokového kédu. Pro vypocty je tfeba si uvédomit, Ze jednotlivé prvky vektori
i matic jsou z télesa G F'(p), tedy i operace mezi nimi probihaji v aritmetice tohoto télesa.

Priklad 2.2.9. Zakddujte informacni vektor U = (3,8,14,2) sedendrnim kédem (6,4) nad
GF(16)° s G(z) = x* + o + 1 specifikovanym utvafeci matici niZze. K zabezpecenému vektoru
pri¢téte chybovy vektor E = (4,0,7,0,0,0) a spoctete jeho syndrom S.

1 19
1 3 11 1 3 5 7 1
G = 1 5 13 H_9111315 1
1 7 15

Provedeme zabezpeceni informacéniho vektoru. Ndsobeni je mozno provadét logaritmicky pomoci
tabulky 2.3.
V=UxG=(3,8,14,2,5,11)

vs = 1.3+38+5144+72= ve = 93+11.8+13.14+15.2 =
= 3ot o BHIL L 1041 QM (TR GBI 1241
= 3+11+3+14= = 8+7+9+13=
=5 = 11

Nynf ziskdme pfijaty vektor pfipoctenim chyby k odeslanému:
R=V+E=(3,814,2,5,11) + (4,0,7,0,0,0) = (7,8,9,2,5,11)

A nakonec spo¢teme syndrom:
S =R x H! = (5,10)
§51=174+38+594+724+15=7+114+12414+5=5
§9=97+1184139+4+1524+111=5+7+14+13+11 =10

¢Ciselné prvky vektoru a matice jsou decimalnim zdpisem prvku télesa G F(16).
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Hamminguv kéd

Optimdlni tfidu bindrnich systematickych lin. blokovych kédd objevil R. W. Hamming v roce
1950. Tyto kédy byly pouzivany pro ddlkovou telefonii. Jedna se o korekéni kédy se vzdalenosti
dmin = 3,Tazené tedy mezi SEC-DED kédy schopné bud’ detekovat 2 chyby, nebo 1 chybu deteko-
vat i opravit. Nazvané jsou po objeviteli Hammingovy kédy a znaCeny HK (n, k). Pro r kontrolnich
symbolli ma zabezpeceny blok velikost n = 2" — 1 a obsahuje £ = 2" — 1 — r = n — r informac-
nich symboli. Jejich optiméalnost spociva prave v tom, Ze kazda varianta ma prave tolik kontrolnich
symboli, kolik jich je teoreticky minimalné vyZadovadno pro dosazeni této kédové vzdélenosti na
se tak hodi pro pfenosy s ojedinélymi nahodnymi chybami.

Predvedeme si vystavbu obecného Hammingova kédu v kanonickém tvaru. Nejprve precis-
lujeme indexy symboll informacéni ¢asti vystupniho vektoru (a také symboly vstupniho vektoru)
z linedrniho indexovani v, v2,vs, ..., v na nelinedrni vs,vs, ..., v7, vy, ..., v,. TOo pouze vyne-
chame indexy, jeZ jsou mocninou ¢isla 2. Téch je pravé r, proto posledni symbol ma nové index
k 4 r = n. Pro zbylych r kontrolnich symbolli vystupniho vektoru naopak pouZijeme nevyuzité in-
dexy v1,v2, ..., Uy(r—1). Zabezpecovaci podmatice C se potom sklada z fadki, obsahujicich binarni
zapis (nejméné vyznamny bit je vlevo) indexu informacniho symbolu k nému prislusicimu. Pfi-
jemcem vypoctenym syndrom S potom v piipadé chyby obsahuje bindrni zdpis indexu, na kterém
symbolu doslo k chybé.

Postup pro konkrétni kéd HK (7,4) je nasledovny. Precislujeme vstupni a vystupni vektory:

U = (us, us, ug, ur) V = (v3, vs, V6, V7, V1, V2, V4)

Sestavime vytvareci matici a podle ni kontrolni matici postupem pro kanonicky tvar:

v3 Us Vg UT v V2 V4
v3 U5 Ve UT v V2 v4
us [ 1 1 1
1 1 1 1
1 1 -
G= :5 . . 1 H=3s | 1 11 1
ui 1 1 1 1 53 L 1

2.2.3 Cyklické kédy

Vyznamnou podskupinou linearnich blokovych kédu jsou cyklické kédy. Nezadavaji se utvareci
matici jako ostatni kddy tohoto druhu, nybrz tzv. vytvdrecim mnohoclenem G(x). Tento zplsob za-
pisu je efektivnéjsi — cyklicky kéd (n, k) lze zadat nerozlozitelnym mnohoclenem stupné r namisto
matice velikosti k£ x7:

g(x) = grz" + ... + gr.x' + go

Tato kapitola Cerpa z ([7], kap. 4—4.4).

Definice 2.2.9. ([7], kap. 4.2) Cyklicky kod je takovy linearni blokovy kéd, pro néhoz plati, Ze
cyklickym posunem sloZek jeho kédového vektoru vznik4 jiny kédovy vektor.

Méme-li kédovy vektor V = (v1,v2, ..., Un—j, Un—j+1, -.., Un) takového kédu, jeho cyklickym po-
sunutim o j < n pozic doprava vznikd kédovy vektor V' = (vy,_ji1, ..., vp) + (01,02, oo, Up—j).
Cyklické kody existuji v nesystematické i systematické formé. Kédovy vektor V vyjadiime jako
mnoho€len v(z) = v,.2" " + ... + vo.z! + v1. Podobné i informacni vektor U a jakykoliv jiny
datovy vektor $itky m zavedeny v predchéazejici kapitole mizeme vyjadfit jako mnohoClen stupné
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m — 1. Poté mizeme zakédovani zapsat jako v(x) = u(x).g(x) pro nesystematicky cyklicky kéd.
Rozndsobenim ziskdme maticovy tvar (je moZno v§imnout si kyZeného cyklického opakovani):

go 91 --- Gr
G- 90 .91 <o 9r .
{ go g1 ... Gr J

Vidime, ze korektné pfijaté kddové slovo musi byt délitelné G(x) beze zbytku a ziskdme jej pravé
vydélenim timto polynomem:

r(z) HC s(z) .
— =u(x okud r(x) =v(z) (2.1a) —< =a(z)+ —= jinak (2.1b)
o) ) polud ) =ulw) @ O @)

Pokud neni, dorazila chybnd zprdva a pozndme to nenulovym zbytkem s(x) = r(z) mod g(x),

tedy nenulovym syndromem chyby.

Pokud z".u(z) vydélime g(x), zjistime tuto rovnost z".u(x) = a(z).g(x) + b(z), kde a(x)
je kvocient a b(x) zbytek. Jak jsme si uvedli vySe, a(x).g(x) predstavuje kédové slovo, proto je
kédové slovo i 2".u(x) — b(x) = a(x).g(x). Protoze b(x) je stupné mensiho neZ r, jednd se o sys-
tematicky zptisob zakédovani:

v(z) = 2"u(x) — (2".u(z) mod g(x))

Ackoliv je to modifikace kédu, prostor kédovych slov zlistava stejny. To znamend, Ze je zachovana
cyklicka vlastnost kédu a délitelnost beze zbytku kazdého kédového slova. Tedy i zptisob detekce
chyby miZze zdstat stejny. Timto zpsobem jsme vZdy schopni prevadét mezi sebou systematicky
a nesystematicky cyklicky kod. Postup ziskani zbytku po déleni je pomoci bézného tzv. dlouhého
déleni mnohoclent.

Priklad 2.2.10. Zakédujte informaéni mnohoclen u(z) = 22 + 22 4+ pomoci vytvafectho mnoho-
¢lenu g(x) = 23 + = + 1 bindrniho cyklického kédu (7, 4) nesystematicky do v(x) a systematicky
do v'(z) (tzv. CRC-3 — viz ddle).
Pro v/(z) nejprve vytvoifme misto pro kontroln{
Pro v(z) sestavime utvafeci matici: symboly z".u(z) = 2% + 2° + a*, poté zjistime
zbytek po déleni g(x):

11 1
11 1 (@8 + 242t/ (@ +r+ 1) =23+ +1
G = 11 1 6t 8
11 1 o+a3
—z°—a3 — z?
Vypocteme 2
V=(0,1,1,1) x G = (0,1,0,0,0,1, 1),
iliv(z) = 28 + 25 + 2. Vychdzi v'(z) = 2% + 2° + 2% + 22

Systematické cyklické kody se také oznacuji zkratkou CRC (z angl. Cyclic Redudancy Check,
cyklicky redundantni soucet). ([1], kap. 4.2) Tyto kddy jesté délime podle délky r zabezpeCovaci
Casti kédu (resp. stupné r vytvarectho polynomu) na tfidy CRC-r. Nejjednodussi je CRC-1 majici
g(z) = x + 1 aje to kéd sudé parity.

Cyklické kédy diky svému opakovani umoziuji efektivni sériovou implementaci pracujici po 1
¢i vice symbolech. Na obrdzku 2.4 je obecné obvodové schéma CRC kodéru délky r nad télesem
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GF(p). Blok sé¢itatky @ a ndsobiCky ® provadéji operace + a - s prvky t€lesa. Na zaddtku jsou
registry b, inicializovany do vychozich hodnot a do obvodu se postupné privadéji symboly z infor-
macniho vektoru. Po zpracovéni posledniho symbolu obsahuji registry zbytek b(z). Funkce obvodu
imituje kroky dlouhého nasobeni (jak bylo predvedeno v piikladu 2.2.10).

i

DN %491 %‘ O ’g o

U1, U, ..oy Uk1, Uk D | Vied, Vg2, ooy Vi

vstup

Obrézek 2.4: Sériovy CRC-r kodér

2.2.4 Reed-Solomonovy kody

Objeveny 1. S. Reedem a G. Solomonem v roce 1960, patii Reed-Solomonovy kody (RS) mezi ne-
binarni systematické cyklické kdédy. Je uziteCné védet, Ze patii pod tiidu cyklickych kédid BCH pfi
specidlni volb€ parametrd. Na rozdil od obecnych cyklickych kédd jsou BCH kédy samoopravné.
RS k6dy se pak staly vSudypritomné diky svoji vysoké zabezpecCovaci schopnosti, navic uzptisobené
proti shlukovym chybdm. A zdroveii efektivni implementaci, protoZe vys$$i mira algebraické struk-
tury umoznila vzniku efektivnim postuptim opravy chyb. PouZivaji se tak dnes napr. v optickych
discich, digitdlnim televiznim vysilani, DSL, v pfenosech z vesmiru (sonda Voyager nebo Galileo)
a samoziejmeé v Ethernetu. Informace k podkapitole jsou Cerpany z ([4], kap. 4-5), ([7], kap. 6).

RS kéd znaceny RS (n, k) je jako jiné cyklické kédy charakterizovan vytvafecim mnohoc¢lenem
g(z) stupné r, délkou zabezpeceného bloku £ a télesem symboli GF(p™). Pro jeho vytvéreci
mnohoclen plati, Ze ma r korent. Jsou jimi po sobé jdouci mocniny Cisla o zvoleného z télesa:
a1 abt2 . bt zaginajici od zvoleného exponentu b — obvykle b = 0, nebo b = —1 (abt! =
1). Vytvareci mnohoclen se tak da vyjadrit jako soucin jeho r faktori:

T

g(x) = H(SE — ") = (z — P& — ") (- ¥
=1
g(a?) = 0 plati pro kazdy z faktorfs, j. j = b+ 1,...b+ 7
g(z) = 2" +g1a" "+ .+ ga + g0

Na rozdil od obecného cyklického kédu je zde koeficient g, vZdy 1. Podle toho, zda je o primitivn{
prvek télesa se RS kéd nazyva primitivni, nebo neprimitivni.

Je-li kéd vystavén nad t€lesem G'F'(p™), tak zabezpeCovany blok ma velikost n < p™ — 1. Tak
1ze kazdému symbolu kédového slova jednoznacné priradit prvek télesa. Pro kédovou vzdalenost po
zvoleni k plati d,,,;, = r + 1, a tedy jeho skute¢nd kédova vzdéalenost odpovida teoretické hodnoté.
Jinymi slovy neexistuje zZadny jiny kéd (n, k) s vétsi kédovou vzdélenosti a RS je tedy maximdlné
distancnim kédem (angl. maximum-distance code). Kod dokdze detekovat r = 2t chyb bez opravy,
nebo ¢ chyb detekovat a opravit. Ma-li zabezpeceny blok velikost n < p™ — 1, jedna se zkrdceny
RS kod.

18



Operace zakédovani probiha totozné, jako bylo uvedeno v pfedchozi podkapitole. Operace de-
kédovani za cilem detekce chyb miiZze také prob€hnout stejnym zpiisobem, jaky byl uveden u cyk-
lickych kéda. Tedy ovéfenim délitelnosti beze zbytku pfijatého slova vytvafecim mnohoclenem
podle rovnice 2.1b. Timto zptisobem detekujeme az r potenciondlnich chyb. ProtoZe mnohoclen
pfijaté zpravy musi byt d€litelny beze zbytku nejen samotnym g(z), ale i vSemi jeho faktory, plati
pro bezchybné pfijatou zpravu:

S; = r(x) mod z — o’ = 0 proi =1,...r 22)

kde S; jsou syndromy chyb tvotici chybovy syndrom S(x) = S,.x" + ...+ Sa.2? + S1.x Ziejmé pro
bezchybnou zpravu S(z) = 0. Polynom pfijaté zpravy mizeme vyjddfit jako u jinych linedrnich
kéda souétem vyslaného polynomu a chybového polynomu (angl. error magnitudes polynomial)
r(xz) = v(x) + e(x). Chybovy polynom ma v ¢lent, kdy koeficient kazdého ¢lenu (y,) predstavuje
velikost (hodnotu) chyby a exponent (e,) pozici chyby v prijaté zpravé. Predpokladame vsak, Ze
maximalné obsahuje v < ¢ ¢lent, jinak by byla prekro¢ena zabezpecovaci schopnost kédu.

e(r) = yp.x + ... + y2.2° + y1.2%

Vime, Ze v(x) je bezezbytku délitelny g(z), takZe vypocet syndromi znamend vydéleni samotného

e(x):

S; = e(z) mod x — a’F?
a to sa Casto zapisuje, zejména v odborné literature, jako:
S; = r(ab) = v(a®) + e(a?t) = e(alT) (2.3)
Pro ptehlednost poloZime b = 0 a dosadime:
e(a’) = y,. (ozi)e” + o+ Yo (o/)e2 + 1. (o/)e1 2.4

Vypocet jednoho syndromu tedy miizeme provést sekvenénim obvodem jako je na obrazku 2.4 dle
rovnice 2.2 (v takovém pripadé nema obvod kaskadu registr, ale jediny registr), nebo paralelnim
obvodem dle rovnice 2.3. Oba pristupy vedou ke stejnému vysledku, totiZ obecné plati pro libovolny
polynom o(z) stupné n:

o(z) mod x — 8 = o(B)

Coz lze dokézat rozepsdnim dlouhého nédsobent:

(0n.2"™ + 0p—1.2" 1 + ...+ 00)/(x — B) = 0n. 2" L + (0n.B+ 0p-1).2" % + ...
—0n.2" + 0p.2" LB
(on-B+0p_1).2" + o0y 02" 2+ ...
—(0n.B+0p_1).2" 1 + (0n.B + 0p_1).2" 2.1
(0082 + 0n_1.B + Op_g).a" 2 + ...

0n-B" 4 on—1.8" 1+ ...+ 09 = 0(8)

Dosazenim vSech faktorti do e(z) (rovnice 2.4) ziskdime soustavu rovnic:

Y1

Sa (a1)?  (a2)? (afv)? [yz]
: : : : “

y.v

(2.5)



Resenim této soustavy miizeme zjistit velikost chyb, zndme-li jiZ pozice chyb a naopak.
Hledani pozic chyby prevedeme na hledani kofenli mnohoclenu chybového lokdtoru (angl.
error-locator polynomial) tvaru:
Az) = 1—=z.a).(1—z.a%?)...(1 —z.a%)
= Ay’ + A2 P+ Azt 1 (2.6)

Dile si zavedeme mnohoclen vycisleni chyb (angl. error-evaluator polynomial):

Q(z) = A(x).S(z) mod z"H (2.7)
= Q"+ 2 L+ O

Modulo zajisti po ndsobeni ofezani vSech Clent stupné vyssiho nez r. Za povSimnuti stoji, Ze
Q1 = S1.Z rovnice 2.7 vyplyva:

A(x).S(x Qx
CECIPIT

kde polynom Q(x) obsahuje vSechny ¢leny stupné vyssiho r ze soucinu A(z).S(x). Mezi mnoho-
Clenem vycisleni a lokdtoru je samoziejmé vztah, ktery je zjevny po preskladani posledni rovnice:

A sice, Ze S(x) a 2" jsou soudélnd, pricemz () je jejich spole¢ny délitel. To znamend, Ze jsme
schopni pomoci rozsiteného Euklidova algoritmu pro hledani nejvétSiho spoleéného délitele (NSD)
zjistit nezndmé polynomy této rovnice. Mdame-li dvé ¢isla rizné od nuly a a b, existuji takové dva
koeficienty u a v pro néz plati:

NSD(a,b) =u.a —v.b

Pro n4s piipad a a b jsou S(x) a "1, uw a v jsou A(z) a Q(x) a NSD je Q(x). Nisleduje popis
Euklidova algoritmu dle literatury ([7], kap. 5.5.2) zjednoduseny pro vypocet pouze NSD a u.

Nastavime proménné ro = a, 1 = b, ug = 1 au; = 0. Pro krok ¢ > 1 algoritmu provedeme
d&leni r;_o/r;_1, pfiemz podil ulozime do proménné ¢ a zbytek do proménné r;. Zéaroveti po
vydéleni vypocteme hodnotu u; = u;—2 — q.u;—1. Krok se opakuje (¢ = ¢ + 1) dokud deg r; > t.
Vysledkem algoritmu je NSD = r;_1 au = u,.

Skute¢nym vysledkem algoritmu jsou ndsobky hledanych hodnot, ¢ili u = c¢.A(z) a NSD =
c.Q(x). Protoze vSak zname €y, &ili ¢! = %bl’ jsme schopni hledané hodnoty dopocitat.
Q1 = 57 vSak nemusi byt vZdy nenulové, proto je vyhodnéjsi vyuZzit vlastnosti, ze Ay = 1, a tedy
c=uj.

Po zjisténi chybového lokétoru je nutné najit jeho koreny. To se déje pomoci hrubé sily — zkousi
se dosadit v§echny moznosti o proi = 0, 1, ..., p™—1 do A(z). Pro kazdy nalezeny kofen spocteme
inverzi a ziskame tak pozici chyby a% = (ai)_l. Vyzkousenim vSech variant nejen, Ze zjistime
pozice chyb, ale zndme jiZ i hodnotu v uréujici pocet chyb.

Po nalezeni pozic chyb zbyv4 jiZ jen vypocitat jejich hodnoty. To miZeme provést vyfeSenim
v rovnic ze systému rovnic (2.5). Pro velkd v je vSak efektivn€js$i pouZit Forneyho vzorec (angl.
Forney’s equation) pro kazdou pozici chyby j = 1,2, ..., v:

_enib (a7
y; = (%)} b,ra_ej)
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A (z) znadi formdlni derivaci A(x):

N(z) = vApa” P4 (v—1)Ap 12" 2+ 2000t + Ay
v v—1 2
= ZAv.x”‘l + ZAv_l.x”‘z + ot ZA2.$1 + A
i=1 i=1 i=1

Koeficient, kterym se Clen pri derivaci nasobi, je prirozené Cislo, neni to prvek z kone¢ného télesa,
coz 1épe vyjadiuje druhy piepis rovnice. Nad GF'(2™) tak kazdy ¢len se sudym exponentem pii
derivaci zmizi:

AN(z) = ...+ 5A5.2" + 3A3.2° + Ay

Obecny postup v opraveni chyby spo¢ivd v postupu k nalezeni chybového polynomu e(x).
Sklada se z téchto krok:

1. vypocet chybového syndromu S(z),

2. vypocet chybového lokdtoru A(x),

3. nalezeni kofenl (pozic chyb) chybového lokatoru o=,

4. vypocet velikosti chyb y;,

5. sestaveni chybového polynomu e(x),

6. opraveni prijaté zpravy odectenim chyby v(z) = r(x) — e(z).

Existuji dal$i zndmé metody, které se v jednotlivych krocich daji pouzit. Asi nejzndméjsi je Peterso-
ntv algoritmus pro vypocet A(z), Berkelamp-Masseyiv pro totéz a Chienovo prohledavani (angl.
Chien search) pro nalezeni kofent.

Priklad 2.2.11. Najdéte a opravte chybu v pfijaté zpravé r(z) = 14.27 + 5.2% + 2.2° + 13.2% +
8.73 +9.2% + 4.7+ 14, jeZ vznikla zabezpetenim u(x) = 14.23 +5.22 + 2.2 + 14 kédem RS(8,4)
sgx) = (z—a)(z — a?)(z — a®)(z — at) = (z — 2)(z — 4)(z — 8)(z — 3) nad GF(16)
sG(z) =2+ 2+ 1.
Nejprve spocteme vSechny syndromy (ndsobeni miizeme provést logaritmicky pomoci tabulky 2.3):

Sy =r(a?) =14.9+ 515+ 2.7+ 13.5+ 812+ 9.3 + 4.4 + 14 = 12
Stejnym zpiisobem spocCteme ostatni syndromy:

Si=r(a)=1 S3=r(a®) =14 Sy=r(a')=3

A sestavime mnohoclen chybového syndromu:

S(x) =32+ 1403 +12.2° +

Euklidovym algoritmem najdeme mnohoclen chybového lokétoru a zaroven vycisleni chyby. Pro-
vedeme inicializaci:

ro=1T =z r1 = S(x) ug =1 u; =0
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Délenim r(/ry ziskdme g9 a ro, spolteme us:

(25)/(3.224+14.23 + 1202 +2) = 142 + 8 = o
—2° — 11.2%— 4.3 — 14.22
112+ 4.23 + 14.22
—11.2*— 9.23 —10.2%2 — 8.x
1328 +4.2% + 8.2 =ry

us = ug +ur.qr =1

V dal§im kroku délime ry /rs:
rs =82+ 14z ¢3=1224+10 wu3=14.2+9
V tuto chvili jiZ polynom 73 je stupné ¢ = 2, v dal§im kroku ndm staci spocitat jen:
u=uy =4.5%+12.7 + 14
Hodnota koeficientu ¢ je 14~! = 3. Vysledkem tak je
Ax) =uc=12.22 + 72+ 1 a Qz) =rz.c=112 + =z
Dosazovéanim viech hodnot o do A(z) zjistime, Ze kofeny jsou:
A =12132+713+1=0 a A(a'))=0

Inverzi kofend ziskdme polohu chyb ot = o~ 1? = o2, a® = o~ = o®. Vime tedy, Ze chyby

jsou dvé& a nastaly na pozicich 2 a 4. Chybovy polynom bude tvaru e(x) = y1.2% + yo.2* a zbyva
nam spocitat hodnoty chyb. To provedeme Forneyho vzorcem pro b = 0:

11

Derivace A(z) je A'(z) = 7. Po rozepsani rovnice ziskdvdme vztah pro vypolet velikosti chyby:

11l.a™% +1
Yi= =
Proe; = 2: Pro ey = 4:
1l.a™2=183 41 1l.a™4=1 41
Y1 = 7 = 1 Y2 = — = 3

Ted’ jiz mlzeme opravit pfijatou zpravu:

v(z) =r(z)—e(x) =r(z)+ 122 +3.20 = 140" +5.25+ 2.2° + 1424 + 823 + 822 + 4.0+ 14
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Kapitola 3

Technologické pozadi

Tato kapitola stru¢né popisuje cilovou platformu této prace a rozhrani Ethernet. Definuje zabez-
pecovaci — RS-FEC vrstvu ethernetového standardu 100GBASE-SR4 vybérem relevantnich in-
formaci z ethernetového standardu. Cilové platforma je FPGA &ip Xilinx Virtex-7', konkrétnéji
XC7VHS580T, jen je srdcem hardwarové akcelerované rekonfigurovatelné sit’ové karty COMBO?
projektu Liberouter.

3.1 Technologie FPGA

Programovatelnd hradlovd pole (FPGA z angl. Field Programmable Gate Array) jsou technologif
integrovanych ¢islicovych obvodi, které je mozno opakované uZivatelsky konfigurovat. Tedy jejich
funkce neni pevné ddna pti vyrobé. Toho se vyuZiva pro opravu chyb, nebo pfidavani novych funk-
cionalit do zafizen{ obsahujici FPGA. Zasadné se tak FPGA odlisuje od obvodu typu ASIC, jejichz
logicka funkce je pevné dana v okamziku vyroby. A oproti obecnym procesortim poskytuji velkou
miru paralelismu, dokdZ{ tedy na rozdil od nich zpracovavat velké mnoZstvi dat a dosahovat tak
potiebné propustnosti. V soucasnosti jsou dva vyznamni vyrobci FPGA ¢ipi a to Xilinx a Intel (by-
vald Altera). Potom nékolik mens$ich jako napt. Lattice vénujicich se hlavné FPGA pro specifické
vyuZiti.

Nejmensim konfigurovatelnym blokem FPGA je CLB (Configurable Logic Block) [8]. FPGA
tvofi matice téchto blokd, které u Virtexu 7 obsahuji 2 funk¢né nezavislé podbloky zvané slice.
byt s nékterym sousednim CLB propojen napiimo, nebo s jinym pomoci propojovaci matice (ome-
zené kapacity). Kazdy slice obsahuje 4 LUT (vyhleddvaci tabulky, také funk¢ni generatory), které
provadi libovolnou 6vstupou Booleovu funkci, nebo libovolnou ménévstupou Booleovu funkci s 2
vystupy. Déle obsahuje 8 registrd, multiplexory a pomocnou logiku pro aritmetiku. Mtzou tedy
mit funkci aritmetickou, logickou, nebo jako ROM pamét’. Nékteré slicy obsahuji kromé LUT jesteé
distribuovanou RAM nebo posuvné registry. Samotné FPGA ma4 pak ve vybavé mnohé dalsi kom-
ponenty, Casto podle specifického cileni konkrétniho Cipu na urcitou doménu.

Z hlediska této prace je podstatné zminit existenci komponenty transceiveru pouZitelnou jako
Ethernetové rozhrani FPGA ¢&ipu. Tyto komponenty nazvané Gigabit Transceivers Xilinx umist'uje
na svoje FPGA Cipy ve variantich GTP, GTX, GTH a GTZ [9]. Nejrychlejsi GTZ a GTH dosa-
huji rychlosti 28,05 Gb/s a 13,1 Gb/s, pricemz cilové XC7VHS580T m4 a7z 8x GTZ a 48x GTH
transceiverd. Dvé Ctvetice GTZ transceiveri spolecné dosahuji rychlosti 100 Gb/s v obou smérech

"https://www.xilinx.com/products/silicon-devices/fpga/virtex—7.html
https://www.liberouter.org/technologies/cards/
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uvazovaného Ethernetu. K dosazeni nizsi rychlosti se pouzivd metoda prevzorkovdni (angl. over-
sampling). Vysilac v transceiveru funguje fundamentalné jako serializér s nastavitelnym prevodnim
pomérem 16 a7 160 po rizné odstupriovanych krocich. To znamen4, Ze v jednom taktu pfijme napf.
160 bith dat a do dalsiho taktu je stihne sériove odeslat na vystup. Pfijimac pracuje obracené.

Logicka funkce nejen rekonfigurovatelnych hardwarovych obvodi se popisuje pomoci HDL
Jjazykii (z angl. Hardware Description Language), mezi které pati{ i jazyk VHDL v némZ bude prace
implementovana. Dal$im takovym je jazyk Verilog. Konfiguraci FPGA se Casto fikd firmware a
vznika syntézou HDL kédu, pfi které se prevede popsand funkce na kaskadu funk¢nich blokti FPGA.
Ty jsou poté rozmistény do konkrétnich CLB a korektné propojeny. Tato Cast syntézy se nazyva
rozmisténi a routovdni (angl. place & route).

3.2 Ethernet

Ethernet je rodina standardi sit’ovych rozhrani a protokolid vyvijenych v ramci pracovni skupiny
802.3° mezindrodni standardiza¢ni organizace IEEE. Eter obsaZeny ve jméné piedstavuje datovy
kandl, ke kterému se sit’ové zafizeni pripojuji, aby spolu mohli komunikovat. Prvni 2 verze byly
standardizované v roce 1980 a umoZziiovaly komunikaci rychlosti 10 Mb/s. Maj{ systematicky ndzev
10BASE2 a 10BASES, kde Cislo 10 zna¢i onu pfenosovou rychlost a ¢islo 2/5 maximalni komu-
nikacni vzdélenost ve stovkach metri. V obou pfipadech se jednalo o sdilené pfenosové médium
(point-to-multipoint) a byl jim koaxidlni kabel, pouze vétsi tloust'’ky u varianty s 500m dosahem.
Tato podkapitola Cerpa predevsim ze samotného Ethernetového standardu [10].

[11] Ethernet se projevil jako levna a vyhodna technologie pro pfipojovani koncovych zatizeni
do lokélnich siti (LAN). Postupné pribyvaly nové standardy, v nichZ §lo zejména o navySovani
prenosové rychlosti. Protoze ptivodni varianty mély sdilené médium, byla sdilend i pfenosova rych-
lost, a to vSemi stanicemi pripojenymi k ethernetovému kanalu. Navic nebylo mozné kanal vyuZit
100%, nebot’ v takovém kandlu nastdvaly kolize, pokud vice zafizeni zacalo vysilat v jednu chvili.
Toto se zménilo ve standardu 10BASE-T z roku 1990, kde se pieslo od point-to-multipoint kandlu
k point-to-point. K tomu jesté v roce 1997 pribyl plné duplexni prenos, tak bylo mozno dosiahnout
deklarované prenosové rychlosti v obou smérech zdroven. Pro 1Gb/s Ethernet uz nebyla spolehli-
vost metalického vedeni dostatecnd a bylo zavedeno FEC kédovani, zarovei byla vytvorena varianta
tvorend optickym vldknem, kterd opravné kédovani nevyzadovala.

Dnes jiz existuji standardy s prenosovou rychlosti 100 Gb/s oznacované jako 100GBASE, opét
s dodatkem urcujicim kvalitu pfenosového média a tim i dosah. Existuje tedy napit. 100GBASE-
SR4, kde SR (Short Range) znaci opticky kabel nizs{ kvality (a tedy s krat§im dosahem) a 4 je pocet
linek, po kterych jsou data paralelné prenasena. Ve skuteCnosti jsou tedy data prendSena rychlosti
25 Gb/s po kazdé lince, tedy symbolova rychlost datového kandlu je 25 GBd, pfiCemZ jeden pie-
neseny symbol odpovida 4 bitim. U této rychlosti doslo k zavedeni RS-FEC opravného kédovand,
vcetné nékterych optickych variant, které se pii této rychlosti uz ptestavaji chovat jako spolehlivé
médium.

[12] Dnes se nepouzivd Ethernet pouze pro lokdln{ sité, kde funguje nejcastéji ve variantdch
10/100BASE, ale i pro vétsi sit€ a zejména sit’ ovi operatofi pouZivaji nejrychlejsi varianty. V dobé
psani této prace se dokoncuji specifikace novych variant 200GBASE a 400GBASE a mély by byt
oficidlné vydany jako standard 802.3bs v prosinci 2017. Vyzkumn4 komise, kterd m4 za tikol vytvo-
fit 400Gb/s Ethernet, vznikla uZ na zattku roku 2014. Casem viak pribyla také varianta 200 Gb/s.
Ziejmé proto, Ze néktefi sit’ovi operatorfi uz pouzivaji rizné proprietarni verze 200Gb/s Ethernetu,

http://www.ieee802.0rg/3/
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coz ukazuje na poptavku i po této varianté. Co se tyce symbolové rychlosti, poCitd se s 10-50 GBd
a nepotvrzeno je 100 Gbd.

3.3 100Gb/s Ethernet

V dobé psani této prace existuji nasledujici varianty 100GBASE. Lisi se dosahem, poctem linek,
prenosovym médiem a pouzitim RS-FEC (varianty s timto zabezpeCenim podtrhnuty)[10]:

e 100GBASE-CR4: médiem je stinény symetricky médény kabel, dosah nejméné 5 m
100GBASE-CRI10: vétsi dosah a bez pouziti RS-FEC

100GBASE-KP4: pouziti v backplanech (propojovaci systém), ¢tyfstavova modulace signdlu
pro kazdou linku*

o 100GBASE-KR4: oproti predchozimu pouze dvoustavovd modulace
e 100GBASE-SR10: dosah alespoii 100 m pies MMF’

e 100GBASE-SR4: pridava zabezpeceni RS-FEC

e 100GBASE-LR4: dosah alespoii 10 km pres SMF°

e 100GBASE-ER4’: dosah alespoii 40 km pies SMF

Popisovat podrobné cely 100Gb/s Ethernet by bylo nad rdamec této prace. Pro ni podstatné c¢asti
Ethernetového standardu, zejména z pohledu implementované varianty SR4, budou probrany v této
podkapitole. RS-FEC vrstva je podrobnéji popsdna v dalsi podkapitole. Ta je téméf stejna u vSech
variant, takze vysledek této prace bude pouZitelny s malymi, nebo Zddnymi dpravami i na ostatni
zvyraznéné varianty.

Na obrazku 3.1 je mozno si prohlédnout uspordddni vrstev odpovidajicim fyzické vrstve (zkra-
covano jako L.1) referen¢niho modelu. Tyto dohromady zajist uji prekédovani dat od vyssich vrstev,
nebo pro né, tak aby jich bylo mozné vyslat do datového kandalu, nebo z kandalu pfijat a zpracovat.
O vrstvé bezprostiedné zapojenou nad urcitou vrstvou v architektufe hovoiime, Ze je jejim klien-
tem (napt. PMA je na obrazku klientem PMD). Kromé RS-FEC vrstvy, jejiz funkce je jiZ jasn4,
ndsleduje stru¢ny popis ¢innosti ostatnich vrstev.

Reconciliation Sublayer (RS) zajist'uje prevod mezi sériovym datovym proudem formatu MAC
a paralelnim formatem PCS vrstvy.

Vrstvy seskupené do bloku PHY tvoii zafizeni fyzické vrstvy (PHYsical layer device) a to je
z4vislé od konkrétn{ varianty Ethernetu. KdeZto RS vrstva je stejnd pro vSechny varianty Ethernetu
dané rychlosti.

z oktetll pfijatych z RS, ty skrambluje pro diivody uvedené v kapitole 2. Pro kazdy blok provadi
prekédovani 64b/66b, aby na zacatku bloku byla 2b synchronizacni hlavicka (obsahuje zménu lo-
gické drovné — hranu). Hrana se tak ve vysilaném proudu na urcité pozici zaruené a periodicky
opakuje, coz prijemce vyuzije na detekci zaCatku bloku v pfichozim proudu, tedy na synchronizaci.
Bloky cyklicky distribuuje (round-robin) do 20 paralelnich spojti vedoucich do FEC, nebo PMA
vrstvy, dle varianty Ethernetu. Do datového proudu navic pravidelné, kazdych 16 383 bloki, vklada
tzv. zarovndvaci znacky (AM), coz je blok identifikujici kazdy ze 20 spoji. V pfijimaci cesté tyto

*Pri vyslani 1 symbolu dojde k pfenosu 2 bitli na kazdé z linek.

SMnohovidové optické vldkno (z angl. Multi-Mode Fiber) pouZivané na kratif vzdélenosti.
8Jednovidové optické vlakno (z angl. Single-Mode Fiber) pouZzivané pro delii vzdalenosti.
"Short, Long, Extended Range
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Obrazek 3.1: Architektura 100GBASE Ethernetu v kontextu vrstev referen¢niho modelu ISO/OIS

znaCky vyhledava a po nalezeni preskladava bloky prijaté z jednotlivych spoji do spravného potadi
pro RS vrstvu. Kvili operacim multiplexovani nad bity, které se v PMA provadi, je to nutné. Neni
totiz zaruceno, Ze blok prijde na tentyZ spoj, na ktery byl ptivodné vyslan. Kromé toho, sobé odpo-
vidajici si bloky se miiZou na jednotlivych spojich nachazet u prijemce s riiznym casovym posunem,
PCS tyto prodlevy pro RS vrstvu vyrovnava (angl. provadi deskew). Do AM déle vklada kontrolni
soucet vSech bloki vyslanych pred znackou, vypocteny ur¢enym CRC kédem. Na prijimaci strané
pak informuje vyssi vrstvy o pripadnych chybach.

RS-FEC vrstva neni pfitomna u vSech variant. Vyzaduje 20 vstupnich spojl a 4 vystupni, od-
povidajici 4 fyzickym linkdm.

Funkce PCS je obecna pro 100GBASE Ethernet. Nezavislost na médii, kterym se jednotlivé va-
rianty lis{, ji zajiSt' uje vrstva Physical Medium Attachment (PMA). PCS je diky tomu kompatibiln{
s celou fadou fyzickych médii. Funkci PMA je prizptisobeni datového proudu z n abstraktnich,
nebo skutec¢nych linek na m linek bitové orientovanym multiplexovanim, pficemZ n a m musi byt
soudélna. V 100GBASE se jedna o pouziti 20:10 nebo 20:4, tj. pfizpisobeni 20 abstraktnich PCS
linek na 10, resp. 4 fyzické. PMA vsak je generickd komponenta a je ji moZno pouZit i mezi jinymi
vrstvami v rdmci PHY neZ jsou PCS/RS-FEC a PMD. Typicky v situaci, kdy funkce jednotlivych
vrstev nevykondvé jedno zatfizeni.

Physical Medium Dependent (PMD) je vrstva odpovédna za buzeni a snimani signdlu na ko-
munika¢nim médiu. Tato vrstva se od sebe u jednotlivych variant zdsadné 1i$i. PMD kazdé varianty
ma specifikovany pozadavky na elektrické, nebo optické vlastnosti (prip. jiné fyzikdlni vlastnosti),
které musi byt splnény. Prakticky tato vrstva odpovida transceiveru.

Auto-Negotiation (AN) je vrstva zajist'ujici mezi dvéma komunikujicimi ethernetovymi zatize-
nimi vzdjemnou vyménu informaci o schopnostech prenosu dat a na zdkladé toho zajist'uje jejich
automatickou konfiguraci. U 100Gb/s Ethernetu je vyuZivdna vSemi variantami s metalickym vede-
nim. Napft. pro domluvu, zda komunikace bude probihat s FEC zabezpecenim, nebo bez néj.
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3.4 100GBASE RS-FEC

Rozhrani RS-FEC vrstvy, nachézejici se mezi PCS a PMA vrstvou je na obrdzku 3.2. PCS je bud’
primo jejim klientem, nebo zprostiedkované pies 1 ¢i vice PMA. Obrdzek zndzoriiuje pouze ty sig-
ndly, které jsou normou vyZadovény jako povinné. Podkapitola popisuje pouze povinné vlastnosti
standardu. Pfidomek request znaci signdl putujici ve sméru vysilani, naopak indication ve sméru
pfijmu. FEC: IS_UNITDATA_x predstavuje 20 datovych linek vedoucich z (do) nadfazené PCS
pri symbolové rychlosti 5,15625 GBd a PMA: IS_UNITDATA_x 4 linky vedoucich do (z) podra-
zené PMA pfi 25,78125 GBd. Vysilany signdl IS_SIGNAL. indication informuje o tom, zda
jeobsah IS_UNITDATA_x.indication v dané chvili validni.

A
FEC:IS_SIGNAL.indication T

FEC:IS_UNITDATA_O.request FEC:IS_UNITDATA_O.indication
az FY
FEC:'S_UN'TDATA_v19-reqUESt FEC:IS_UNITDATA_19.indication

RS-FEC

vrstva

[ A
PMA:IS_UNITDATA_O.request PMA:IS_UNITDATA_O.indication

az az
PMA:IS_UNITDATA_3.request PMA:IS_UNITDATA_3.indication

PMA:IS_SIGNAL.indication
Obrazek 3.2: Rozhrani vrstvy RS-FEC bez nepovinnych signali
Nasleduje popis jednotlivych funkci vrstvy v potadi, v jakém se vykondvaji na vysilaci stran€.

Blokova synchronizace linek: Na vysilaci cest¢ dojde nejprve k blokové synchronizaci pro kaz-
dou z PCS linek — dosdhne se block locku, kdy kazdych 66 za sebou pfijatych biti utvori 66b blok.
Funkce je stejnd jako u blokové synchronizace prijimaci strany v PCS.

Zarovnani bloki: Poté je kazdy blok prohleddvan na zarovnavaci znacky, po jejichZ nalezeni
dochazi k identifikace kazdé z linek (alignment lock). Po identifikaci vSech linek dojde k vyrovnani
¢asového posunu mezi nimi. PficemZ musi byt zvladnuto vyrovnat aZ 49ns maximdlni posuv mezi
linkami. Néasledné jsou bloky sefazeny ve spravném poradi dle zarovndvacich znacek. Samotné
bloky s AM jsou preskocCeny a podstupuji se jinému zpracovani popsanému déle.

Transkédovani: Ctvefice bloki z kazdé po sobé jdouci Gtvefice sefazenych PCS linek se spoji
v jeden 264b blok. Kazdy 66b blok bud’ prenasi data (DATA) nebo piikaz (CMD), cozZ se rozezna
typem hrany v hlavicce, pripadné je hlavicka poskozena. V dal§im kroku se provadi transkédovdni
64/66B na 256/257B. Timto dochdzi k uvolnéni mista v datovém toku pro kontrolni symboly zprivy.

Oznacime-li jako X; informacn{ ¢ast ¢. bloku (tj. bez prvnich 2 bitl hlavicky) a X je D pro DATA
bloky a C' pro CMD bloky, déle jako X’ ozna¢ime X s vynechdnim 2. niblu (tj. bez biti 4-7).
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Potom transkédovany blok t x_xcoded mtzeme popsat jako:
1D1DsD3sD,  pokud jsou vSechno DATA bloky, nebo:

01111X ngX 3X4 jeden z blok ma nevalidni hlavicku, jinak:
0j1j17273Y1Y2Y3Y, kde j; = 0 pokud i. blok je CMD a Y; = C! pro prvni CMD, jinak Y; = X

Vysledny blok je nazvany tx_xcoded. Transk6dovani je dokonc¢eno skramblovanim prvnich 5
bitd, ¢imZ vznikd 257b blok tx_scrambled.

Mapovani (zarovnavacich) znacek: Vyjmuté zarovnavaci znacky jsou pfemapovény tak, aby je
protistrana byla schopna detekovat i na chybovém kandlu, provést zarovnani a sefazeni. Znackdm
prvnich 4 i poslednich 4 linek jsou pozménény oktety identifikatoru, aby se identifikovaly jako linka
0, resp. 16. Tak staci prijemci vyhleddvat na kazdé ze 4 linek znacku odpovidajici lince O (na misto
znaCek 0-3) na ziskani blokové synchronizace. Z nékterého z dalSich 3 blokd je potom schopen
zjistit, které FEC lince odesilatele dana linka odpovida. Znacky jsou poté mapovany takovym zpa-
sobem, aby i po priichodu symbolovou distribuci byly vyslany na spravnou FEC linku v ptivodnim
formatu PCS. Na FEC-0 (FEC linka 0) znacky z linek 0,4, 8,12, 16,na FEC-1z 1,5,9,13, 17, atdl
Tyto bloky jsou namultiplexovdny po 10 bitech do am_txmapped, ¢imZ se kompenzuje pozdéjsi
symbolova distribuce (viz ddle). Do bloku je pfiddna jesté pétice bitli a zakddovana tak, aby znac-
kami zacinal zabezpeCeny blok RS kédu. Pétice bith se invertuje pfi kazdém vloZeni znacek. SlouZi
tak pro ziskani blokové synchronizace FEC linek pifjemce.

Reed-Solomonuv enkodér: RS-FEC vrstva zabezpeluje zpravu o délce 5140 bitt, kterou tvoii 4
po sobé jdouci pétice blokl tx_scrambled. V SR4 varianté (a také CR4 a KR4) se vyuziva kod
RS(528,514) nad GF(2'° = 1024) s generujicim a primitivnim polynomem G (z) = 2%+ 23 +1
a a = z3 + 1. Zabezpedeny blok m4 tedy délku 5280 biti, nebot’ kéd pracuje nad 10bitovymi
symboly. Vytvarecim mnohoClenem je:

r—1
g(x) = H(:r —a') =
1=0
= 2490428 + 622 + 7012 + 32210 + 65627 + 92528 + (3.1

90027 + 61425 + 3912° + 5922* + 26523 + 94522 + 290z + 432

Schéma enkodéru je stejné jako na obrazku 2.4.

Kéd je schopny detekovat a opravit ¢ = 7 symbolii. Dekodér by ale dle normy mél umét praco-
vativ rezimu, kdy chyby pouze detekuje pro sniZen{ latence v souvislosti s opravou chyb. V pripadé,
7e pracuje v tomto reZimu, nebo detekuje neopravitelnou chybu, zdmérné poskodi synchronizacni
hlavicky 66b bloki odesilanych do PCS vrstvy, tak aby zpisobil, Ze PCS zahodi vSechny bloky,
které se alespoii ¢dsteCné nachdzeli v pfijatém neopravitelném bloku jako neplatné.

Symbolova distribuce: Zabezpecena zprava je odesldna na vystup do PMA symbolovou (tj. po
10 bitech) cyklickou distribuci do 4 fyzickych FEC linek.

Strana prijemce pouze provadi opacnou ¢innost neZ strana odesilatele. Podrobnéjsi popis jed-
notlivych funkci RS-FEC vrstvy je v ([10], klauzule 91).
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Kapitola 4

RS-FEC vrstva vysilaci strany

Vzhledem k tomu, Ze vrstva RS-FEC funguje nezdvisle na vysilaci (Tx) i pfijimaci (Rx) cesté, je
prirozené i samotny navrh rozdélen do dvou kapitol. Tato kapitola se zabyva obecnym navrhem Tx
strany, ktery je vypracovan v souladu s normou Ethernetu, jiZ se zabyva pfedchozi kapitola. Dale
provedenymi Upravami v ndvrhu pro implementaci a integraci do LR4 varianty Ethernetu v radmci
projektu Liberouter. Jsou zminény i vysledky této implementace a ndvrhy na dal$i mozna vylepSeni.
Pro vyhodnost jsou zavedeny nékteré dalsi pojmy a konvence. Oktet a nibl oznaCuji osmici, resp.
Ctverici po sobé jdoucich bitli. V zapise signdlt s §itkou vétsi nez 1 bit jsou bity indexovany zleva,
prip. nejlevéjsi odpovidd prvnimu pfendsenému bitu. Nazvy signéli jsou pokud mozno stejné, jako
jsou v normé, piipadné v implementaci. Pod pojmem design se mysli existujici implementace.

4.1 Obecny navrh

Klicovymi pro ndvrh nejsou jenom funkce vrstvy popsané v predchozi kapitole, ale i parametry,
které musi ndvrh spliovat. To jsou:

e Schopnost vyrovnat az 49ns relativni posun (skew) prijatych blokii mezi linkami PCS
e Informacni propustnost 100 Gb/s, vzhledem k prekédovani 64b/66b vsak 103,125 Gb/s

Pochopitelnym dal$im poZadavkem pro redlny provoz je co nejniZzsi zpozdéni dat na Tx cesté, které
pridani RS-FEC vrstvy zptisobi (tzv. low-latency design).

Naopak nejsou kladeny normou presné pozadavky na klientské rozhrani vrstvy, pouze poza-
davek napojeni pro 20 PCS linek. To znamend, Ze je volnost samotného ndvrhu rozhrani, resp.
$itky téchto linek a ruku v ruce i pracovni frekvenci obvodu. Jako prvni krok ndvrhu je tedy volba
vhodného rozhrani, resp. Sitky. Voditkem pro jeji volbu miiZe byt ¢innost samotné vrstvy. Pred za-
kédovanim RS koédem se provadi serializace datovych proudi z PCS linek, a to po 66b blocich.
Neni proto uzitecné pracovat s datovou $itkou linky mensi nez je tato velikost bloku (resp. na vSech
linkach 20x 66 b). Kodér totiz musi vyckat prichodu celého 1. bloku (z PCS linky 0 — PCS-0), nez
zacne zpracovavat dalsi, 2. blok (z PCS-1). Vyckat cely 2. neZ zacne zpracovavat 3., atd. JenZe tyto
bloky (vSech 20) jsou k dispozici vSechny soucasné, a tak je i vS§echny soucasné mize v tu chvili

vvvvv

TV v

prvki slouzicich jako vyrovnavaci pamét’ pro odesildni. Pficemz by se tim nedosédhlo nizsiho zpoz-
déni prichodu Tx RS-FEC, jak by se dalo intuitivné oCekavat. Jinymi slovy, na FEC linky je v jeden
moment vysilan proud jediné PCS linky, ale 20x vyssi rychlosti. V ¢asovych jednotkach odpovida
prijeti 1 bloku (66 bitli) presné 12,8 ns a je to hodnota teoretického minima zpozdéni zpisobeného

RS-FEC vrstvou na Tx cesté.
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Navrh je proto délan pro tuto Sitku — odpovidd ji frekvence f = égggf/g = 10;’(’]1526be/ > =

78 MHz. AvSak dava smysl zabyvat se i Sitkami linek, jeZ jsou 2ndsobkem, nebo 4ndsobkem zvo-
lené $itky — nepfimo imérné tomu se sniZi i poZadovand frekvence obvodu, ale zvys{ se tim jeho
zpozdént.

Schéma ndvrhu je na obrazku 4.1. Bily zobacek na vstupu znac{ pfivod nab€zné hrany hodino-
vého signadlu, jelikoZ tyto komponenty jsou stavové a fizeny kone¢nymi automaty. Jinak jsou vSak
tyto bloky autonomni ve smyslu, Ze si kromé signdlu AMI sviij stav fidi samy pouze na zdklade
jimi prochézejicich dat a nevyZzaduji ani reset.

Synchronizace: Resi zarovnani blokd na jednotlivych linkdch, tak aby na svém vystupu méla
kazdy takt pfipravena jediny a cely 66b blok pro kazdou linku, po¢inaje synchronizacni hlavickou
(prvni dva bity 01 — DATA, 10 — CMD). Jednotka pracuje pro kazdou linku zvlast' a postupuje
tak, Ze pro kazdou pozici 0—65 v bitovém proudu zkousi, zda se na ni hlavicka nachazi. Pokud se
povede na dané pozici nalézt validni hlavicku 64 blokd po sobé, dosahla linka block locku (BL).
Pokud ne, zkousi to na vedlejsi pozici (provede se ,, slip “). Aby zahdjila nasledujici jednotka hledani
znacky pro konkrétni linku az po jejim blokovém zarovnani, zamérné pro ni do té doby zneplatiiuje
vystupni hlavicky. I po ziskdni BL ddle pokracuje v kontrolovédni a nalezne-li 64 a vic neplatnych
hlavicek v sekvenci 1024 bloki, zarovnani bylo ztraceno a hledani se pro danou linku restartuje.

Reseni operace slip zaleZi na konkrétnim zptsobu pripojeni klientské vrstvy. Pokud je to pres
receiver s deserializérem, miiZe se provést zménou jeho faze. V ostatnich piipadech se pouZije kupft.
bitovych posuvt.

Piiklad mozného postupu hleddni pocatku bloku v bitovém datovém proudu je na obrazku 4.2.
Nejprve je hleddna hlavicka na vychozi pozici oznacené jako 0, kde nalezena neni. Proto je proveden
slip a novy pokus je proveden o 66+1 biti dle — na pozici 1 vici vychozi pozici. Tam nalezena je,
slip se neprovadi a dalsi test je o 66+0 biti dile — stédle pozice 1. Takto se to opakuje aZ po pozici 3,
na které je hlavicka nalezena 64 x po sob€ a je dosdhnuto BL. Spravnd pozice je tedy o 3 bity déle
vici vychozi pozici.

Pro obvody, kde je PCS i FEC na jednom cipu (napf. FPGA), nebo jakékoliv jiné obvody, kde
se da zarudit, Ze se nevyskytnou v datovych proudech jednotlivych linek posuvy, neni tato jednotka
potiebna.

Serazeni a zarovnani bloku: Tato jednotka ma 3 dkoly. Zajist'uje zarovnani datovych prouda
na vSech linkach tak, aby si vystupni bloky odpovidaly (pokud nepfekroci jejich relativni posun
vic nezZ normou stanovenych 49 ns). Ddle je sefazuje podle zjisténého Cisla linky. A v zarovnaném
stavu informuje ostatni komponenty o tom, zda mé zrovna na vystupu bloky AM signdlem AMI
(AM Indicator). Jednotka bude podrobnéji probrana v nasledujici podkapitole.

Transkodéry: Zajist'uji prekédovani 64/66B na 256/257B pro ¢tvetice blokt z po sobé jdoucich
linek. Jedna se o soustavu multiplexord fizenych hlavickami téchto vstupnich blokt. Provadi také
skramblovani prvnich 5 bitd operaci xor s bity 8—12.

Mapovani znacek: Ackoliv norma popisuje vyjimani znacek z datového proudu, jejich mapo-
vani a znovuvloZeni jako 3 kroky, je mozné to udé€lat i v rdmci jednoho kroku a tato jednotka je
tak navrzena. Jednotka pracuje paraleln€ k transkodérim. Jeji uzitecna ¢innost spoc¢iva v mapovani
AM v momenté&, kdy dorazi z PCS. Jenom v tu chvili je jeji vystup privadén pres multiplexor jako
Cast zpravy do enkodéru. Veskery ostatni Cas je svymi vystupy odpojena. V podstaté tak vyjmuti
znacek predstavuje jejich pfivedeni na vstup této jednotce, kde jsou namapovany a znovuvloZeni
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Obrazek 4.1: Schéma vysilaci strany RS-FEC vrstvy

0 1 2 3 0 1 2 3 12 3 4 2 3 4 5 23 4 5
! ! ! ! ! ! ! ! ! 01 2 3
SLIP SLIP (63x) LOCK

Obrazek 4.2: Ukézka postupu blokové synchronizace

predstavuje prepnuti vstupu enkodéru. Se samotnymi zarovnavacimi znackami obsaZzenymi v blo-
cich nenf potieba nic délat na linkdch 0 a 4-16, kontroln{ soucty jim z{stdvaji a norma popisuje
vloZenf{ oktetd, které uz v nich jsou. Bity kontrolniho souctu uloZené v blocich jsou ponechany beze
zmény i zbyvajicim linkdm (oktety BIP). Prec¢islovani linek 1-3 na 0 a 17-19 na 16 se déje prepsa-

nim identifikujici Casti (oktety Mg,Mj... a Mg) znacky, a to hodnotami z odpovidajici Casti znacky
pro linku 0, resp. 16. Pozice zminénych oktetli uvnitf znacky jsou zndzornény v tabulce 4.1.
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|10 [ Mo | M; [ M, | BIP; | My | Ms | M | BIP; |

Tabulka 4.1: Format 66b bloku zarovnavaci znacky (kromé 2bitové hlavicky po oktetech)

Pozménéné znacky bez synchronizaCnich hlavicek jsou poté setiidény do 4 bloki
am_txpayloads_x tak, Ze nulty obsahuje za sebou znacky z linek 0,4,8,12,16, prvni
1,5,9,13,17, atdl. A tyto bloky jsou serializovany po 10 bitech do signdlu am_t xmapped, ¢imz
se kompenzuje pozdéjsi symbolova distribuce (viz ddle). Tento signél je doplnén Sbitovou vyplni,
aby mél Sitku 1285 bitt stejné jako vystup transkodérti. Vypli ma na zacatku hodnotu 01011 a
s kazdym prichozich AM (to jednotka pozna ze vstupu AMI) se invertuje. Hodnota vyplné je jediny
stav této jednotky.

2 vy

RS-FEC: Kodové slovo sestava ze 4 pétic transkodovanych blokd. Pfi zvolené Sitce linek trva
sestaveni celého kddového slova 4 takty (51,2 ns) + zpozdéni kédovaciho obvodu. Takze je i ode-
sldno po 4 ¢astech. Informacnfi dsek (zprava) pro vypocet kontrolniho dseku vSak také pfichdzi po 4
Castech. Jednotka proto obsahuje vyrovnavaci pamét’ jako je na obrazku 4.3, kde Sipky zndzornuji
vstup jednotlivych &sti zpravy a vystup jednotlivych &sti slova. Cdst na vystupu je o 1 takt opoz-
déna oproti odpovidajici ¢asti na vstupu. To je umoZnéno tim, Ze predchozi vstup jde na vystup pres
pamét’ a aktudlni se propaguje na vystup napiimo. Pokud by cely vystup byl pies pamét’, jednotka
by vytvéarela 1 takt zpozdéni navic. Vybarvend Cast neni soucdsti paméti a znaci vypocteny kont-
roln{ dsek. Kédovaci obvod (enkodér) bude podrobnéji popsan v nasledujici podkapitole a pracuje
nad zpravou uloZenou v této vyrovndvaci paméti. Informaci o aktudlné zpracovavané Casti udrzuje
jednoduchy konecny automat. ProtoZze AM museji byt vZdy na zacdtku kédového slova, reaguje
automat na signdl AMI restartovdnim — stav zpracovani prvni ¢asti.

€L o & 4

N A A A J

s Ll xck 1

Obrazek 4.3: Vyrovnavaci pamét’ jednotky RS-FEC

Symbolova distribuce: Rozdé¢luje ¢ast kodového slova vystupujiciho z enkodéru cyklicky po
symbolech do FEC linek. V implementaci miZe existovat bez jakychkoliv kombina¢nich logickych
Clenldl — tvofena pouze prenosovymi cestami pfipojujici bity vystupu jednotky RS-FEC na jejich
spravnou pozici ve spravné FEC lince.

4.2 Navrh jednotky serazeni a zarovnani
Navrhovand jednotka ma na vstupu 20 linek (oznaceny jako ,linka“) bez znalosti, kterd linka od-

povida které lince vystupu klientského PCS. Z jednotky vystupuje 20 PCS linek (oznaceny jako
PCS), tj. ve spravném potadi. A sklada se ze 3 funkénich bloki pro kazdou z 20 linek. Prvn{ ma na
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starosti detekci AM na lince a jeji identifikaci podle ni, druhy zajiSt'uje sefazeni linek a tfeti jejich
vzdjemné zarovnani.

Identifikator linky: Pro kazdy 66b blok linky se kontroluje, zda odpovida nékterému z 20 moz-
nych AM. Tedy komparator porovnava vSechny bity kromé BIP oktett (viz tabulka 4.1) na shod-
nost. Pokud jeden z 20 komparatorti na jedné lince narazi na shodu, je poznaceno Cislo linky a
detekce se pozastavi az do prichodu bloku, v kterém je oCekdvana dalsi, stejnd znacka. Pokud tam
neni, identifikace se spousti od zacatku. Pokud ano, byly nalezeny dvé stejné znacky s rozestupem
specifikovanym normou a dochézi k alignment locku (AL) — identifikovdna linka. I po identifikaci
probiha periodickd kontrola znaCky. Pokud 4 x po sobé dorazi Spatnd nebo zZadnd znacka, dochazi
ke ztraté locku.

Radi¢ linky: Kazda PCS je vytvarena multiplexovanim z 20 vstupnich linek. Kazdy identifikator
ma poznaceno ¢islo linky v kédu one-hot (1 z n) i multiplexor je typu 1 z n a je fizen 20bitovym
signdlem s. Logickd 1 na bitu s, v tomto signdlu odpovida propusténi linky x pfes multiplexor.
Signal pro multiplexor PCS linky y je konkatenaci biti na poradi y z poznaCenych ¢isel linky ze
vech bloki identifikdtord. Tento systém je naznacen na obrazku 4.4 pro PCS-0. Radi¢ na ném
predstavuje multiplexor fizeny soustavou komparatort (ty predstavuji detekcni cast identifikatorti).

AM1-» AM1-» AM1»
—> o —>
° —> o 3 —>
i) iy I
£ £ =
= | AMO» = [AMO» = | AMO»
—> —> —>
v v v
So S1 S19
linky 0-19
li L S LB B
Y <«—

i PCS-0

Obrazek 4.4: Serazeni vstupnich linek dle zarovnavacich znacek

Zarovnani linky: Zarovnani linek je mozno provést zpoZzdénim linek, jejichz AM pfijdou diive
(v toleranci stanovenou normou) neZ na ostatnich linkach. Sefazené linky jsou kazda zapojena do
dynamického posuvného registru. To je posuvny registr s adresovanym vystupem, neboli dynamic-
kou hloubkou. Jeho (maximaln{) hloubka odpovida poctu o jeden vétsimu, nez je PCS bloki, které
jsou pfijaty za 49 ns, coZ je maximalni mozny posun linek viici sobé. Jeden blok je prijat kazdych
12,8 ns, takZe maximalni posun vyjadreny v blocich je 4 a registr ma hloubku 5.

Kazdy z registrli je napojen na svij ¢itac 0 az 4. Pokud uz na vSech linkach plati stav AL, ¢itani
se zahdji detekci AM na pfislusné lince. Touto Cinnosti se pocitd, o kolik taktd je nutno opozdit
vystup linky, aby byl zarovndn vici nejopozdéngjii lince. Citani se Gspé$né ukon&i momentem,
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kdy jsou sepnuty vSechny Citace, tj. nastala situace, Ze béhem 5 taktd dorazil AM na kaZdou linku.
Nastava zarovnany stav a kazdy cita¢ obsahuje hodnotu pro adresovani svého registru tvoriciho
pozadované zpozdéni. Pokud Cita¢ pretece, Citdni se resetuje a Cekd se na prichod dal$i znacky.
TotéZ se stane, pokud néktera z linek prijde o AL. Priklad zarovnani pro hypotetické 4 linky je na
obrédzku 4.5 a znaci proud dat na 4 linkdch. Kazdy fddek znizornuje jeden takt. Obdélnik je vyskyt
AM v daném Case na dané lince. Vpravo jsou ¢itace pro vSechny linky, x znaci jeho neaktivni stav.
Zarovnani trva 4 takty a linka 0 je po ném na vystupu opozdéna o 3 takty vidci lince 3, linka 1 a 2
o jeden takt vici lince 3.

L

0 1 2 3 ©CpC, 00
| X, X, X, X
[ ] 0, X, X, X
1, X, X, X
[ | | 2,0,0,x
B 31,1,0 zarovnano

Obrazek 4.5: Postup zarovnani pro 4 linky

Zarovnani zanasi do vrstvy dynamické zpozdéni 1 az 5 taktt. Signil AMI indikuje AM na vystupu
jednotky pouze ve stavu zarovnani.

Pokud jsou vstupni linky vedeny piimo z PCS, nebo je jinak zaruceno spravné poradi, neni
potieba tadi¢ ani kompletni identifikdator — postaci jeden komparator na hledani piislusné znacky
v Case pro detekci AL na linku. Pokud je kromé toho zaruceno i to, Ze nebude dochézet k rela-
tivni posuntim blokt viici sobé, neni potfeba ani funkce zarovnan{ linky a postacuje pouze jediny
identifikdtor na nékteré z linek pro generovani signdlu AMI dal$im jednotkam.

4.3 Navrh kodovaciho obvodu

Kodovaci obvod zajist'uje vypocet kontrolnich symbolid jednotky RS-FEC. Pokud by byl pouZit
kodér podobny sériovému CRC kodéru na obrdzku 2.4, zpracoval by béhem jednoho taktu jediny
vstupni symbol. Aby dosahoval pozadované propustnosti, jeho pracovni frekvence by musela byt
f = 10312285 = 10 GHz. Takovy obvod je efektivni z hlediska spotiebované logiky diky tomu,
Ze vyuzivd maximalnim zpisobem zietézeni. Nicmén¢ dalece prevysuje zvolenou idedlni frekvenci
v kontextu celé vrstvy podle diive uvedené dvahy. Navic prevysuje i realné moznosti béZné techniky.
V piipadé cilového FPGA Virtex-7 vice neZ desetindsobng'.

Je tedy nutné vytvorit ndvrh obvodu, ktery vypocet provede v méné taktech. Podle inspirace
dlouhym délenim lze rozvinout iteraéni vypocet sériovych kodéri do kaskady tak, aby vykonal vy-
podet zabezpedeni nad viemi symboly v jednom taktu. Urovné kaskady predstavuji sériové kodéry
zapojené za sebou s tim rozdilem, Ze pamét ové Cleny jsou odstranény a vysledky souctovych ope-
raci privedeny piimo do dalsi drovné kaskady, jak to zndzornuje obrazek 4.6. Principidlné kazda
uroven kaskady predstavuje jeden krok dlouhého déleni. Byla tak odstranéna sekvencnost pivod-
niho kodéru a jedna se o kyzeny kombinacni obvod.

Celkové je kaskédda tohoto obvodu tvofena n drovnémi. Pro RS(528,514) je to 514 drovni.
Do kaskady vstupuje 514 symbold zpravy a na jejim vysledku je 14 kontrolnich symbold. Priichod

"Maximaln{ frekvence globdlniho hodinového signdlu firax prrag = 741 MHz [13].
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Obrazek 4.6: Detail paralelniho Reed-Solomonova kédovaciho obvodu

tirovni pro symbol znamen priichod jednou nasobic¢kou a jednou s¢itackou?, nebo pouze séitackou.
Prvni vysilany symbol, u,,_1, prochdzi od vstupu do obvodu az do vystupu vSemi drovnémi, tj.
514 nasobickami i s¢itaCckami. Tvofi tak z hlediska poctu logickych prvki nejhorsi cestu. Soucet
zpozdéni prepnuti logickych hradel a transportniho zpoZdéni signdlu na této cesté tak musi byt nizsi,
nez odpovida periodé pracovni frekvence. Kazdy dalsi symbol ma pfi prichodu o 1 ndsobicku méné
nez predchozi.

Jak bylo feceno v kapitole 2.2.1, operace sCitdni ¢ je pouhy exkluzivni soucet (xor) nad sobé
odpovidajicimi si bity dvou symbol. Nema tak velky vliv na sloZitost tohoto obvodu oproti sloZi-
tému soudinu ®. Ten miZe byt implementovan rozvinutim ndsobeni i nasledného déleni modulo,
nebo logaritmicky.

4.4 Prvotni implementace

ProtoZe cilovou platformou je FPGA, byl pro implementaci vytvoren zjednoduseny navrh. V FPGA
je vrstva RS-FEC vysilaci strany napojena na PCS vrstvu pfimo, bloky na vstupnich linkédch jsou
tak vZdy kompletné zarovnané. Jednotka synchronizace proto neni implementovana a nenf imple-
mentovana ani jednotka zarovnanf a sefazen{ linek, a to ani ¢astecné. Diky tomu zistal nardst zpoZz-
déni prichodu dat Tx stranou vrstvy na jejim teoretickém minimu. Potfebny signdl AMI, indikujici
znacCky na vstupu jednotky, byl priveden do jednotky zvenci. V ramci projektu Liberouter bylo totizZ

?Zde je minén souet a soucin jako operace v koneném télese. Nasobicka a s¢itacka jsou funkéni bloky vykonavaji
prave tyto operace.
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mozné pristoupit ke zdrojovym kédiim ostatnich vrstev designu Ethernetového rozhrani. Toho bylo
vyuzito a vrstva PCS byla upravena vyvedenim jejiho vnitiniho signdlu AMI a napojenim do vrstvy
RS-FEC. Je to v tomto pripadé nejefektivnéjs$i implementace detekce AM. Ackoliv rozhrani PCS
linek v designu Liberouter je stejné jako rozhrani obecného navrhu, pracovni frekvence designu je
vyssi nez navrhovand. Na sekven¢ni jednotky je tak kromé hodinového signdlu privadén i povolo-
vaci signdl, jenZ je periodicky nastaven v logické 0 a vyrovnava tak rychlosti PHY a ostatnich ¢asti
designu. Z praktickych divodi byl pridan i resetovaci signdl. Shrnuti podstatnych vlastnosti a zmén
oproti obecnému navrhu:

Vstup PCS signalu o sifce 20x 66 bitli, odpovidajici 20 PCS linkdm o $ifce 66 bitd

2 vy vy

Vystup o stejné Sitce, odpovidajici 4 FEC linkam o Sifce 330 bitt
Odstranény jednotky synchronizace a zarovnani

Zvendi ptivedeny signdly resetu (RESET), povoleni (EN) a AMI
Zpozdéni vrstvy ~12,4 ns (pracovni frekvence 80,5 MHz)

Schéma takto upraveného ndvrhu je na obrazku 4.7. Zobrazuje i vstupy, vystupy, implementované

Y v wes v

jednotky a $itky signdld. Jednotlivé komponenty provadéji ¢innost popsanou v obecném navrhu.

EN| [ CLK 2066 Linky AMI| | RESET
PCS
. J
Mapovani q o m
znadek o I
| AMH
tx_scrambled
am txmapped—l i
Y
<—
4—

Kodovaci
obvod

1320 i cw_part

Distribuce

RS-FEC-TX symbold
Linky

4x330% l l l FEC

Obrazek 4.7: Implementacni navrh Tx strany RS-FEC vrstvy

Implementaci jsem dekompozici rozdélil na dveé hlavni Casti a provedl ve VHDL. Pro ptrehlednost
je rozdélena ve 2 samostatnych souborech:

e Rozhrani RS-FEC vrstvy a jeji vnitini logika v souboru rs—fec-tx.vhd. Vyuziva kédo-
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vaciho obvodu.

e Kodovaci obvod v souboru rs—-fec-enc.vhd. Implementovan dle schématu 4.6 a kon-
trolni symboly poCitd béhem jednoho taktu. Operace + a - télesa GF(10) jsem ve VHDL
implementoval (pro zachovani sémantiky) algoritmicky pretizenim funkci operatord + a *.
Operace soucinu byla implementovdna postupem ndsobeni a ndsledného déleni modula tak,
jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.1.

Pro syntézu byl pouzit nastroj Vivado 2016 jakoZto oficidlni syntézni nastroj pro FPGA Cipy
firmy Xilinx. Cilova platforma syntézy byla nastavena jako FPGA XC7VH580T pouZivané v pro-
jektu Liberouter. Syntetizovany design spotfebuje 52 089 LUT (14,3 % na Cipu dostupnych),
5146 registri (< 1 %) a doba syntézy trva 6 h a 32 min.

4.5 Optimalizovani implementace

Prvotni implementace je funkcni, spliiuje Casovani i vyuzité zdroje jsou zfejmé adekvatni pouZi-
tému kodu. Nicméné doba, jakou néstroji Vivado trvé syntéza je nezvykle dlouhd a znacné pievy-
Suje dobu prekladu kompletnich designi COMBO karet v projektu nevyuZzivajicich RS-FEC. To by
znamenalo nepohodli pro vyvojafe téchto karet. Re§enim by bylo pouZivat v designu jiZ vysynteti-
zovanou vrstvu RS-FEC a ke kompletnimu designu ji pouZit jako ,,Cernou skifiiku®, to v§ak syntéz-
nimu ndstroji znemozni provadet nékteré optimalizace. Ackoliv spotiebované zdroje jsou adekvatni
pouzitému kédu, jejich mnozstvi je znacné a ddva smysl zabyvat se jejich snizenim. Vezmeme-li
v tvahu, Ze zakédovani je jednodussi nez dekédovani a oprava chyb, da se pocitat, Ze dohromady by
RS-FEC vrstva zabrala nejméné 30 % LUT v FPGA, coZ vyrazné zmenSuje prostor pro jakoukoliv
akcelerovanou aplikaci béZzici na karté.

Vzhledem ke zplisobu implementace jsem dopél k t€mto moznostem zplsobujici pomalou syn-
tézu:

e Implementace operaci v GF'(1024) pomoci funkei (nebo zptisob jejich popisu ve VHDL) je
pro HW syntézni nastroje nepfirozené a nedokdzou s nimi dobfe pracovat.

e Vyslednd sit’ je jednoduse pfili§ rozsdhld, nebo pfili§ hierarchickd na to, aby ji syntézni
nastroj dokazal efektivné zpracovat.

e Obvod se pfi své rozsahlosti necleni na mensi jednotky, coZ omezuje efektivni lokdln{ opti-
malizace logické sité. Toto je zdroven upozornéni nastroje Vivado pfi pribéhu syntézy.

Nejprve jsem vyzkousel nekolik tprav zapisu kédovaciho obvodu ve VHDL, které se zamérily na
zjednoduseni pouzitych funkci, nebo jejich odstranéni. Funkce ndsobeni byla zjednodusena tak,
Ze se v ni jiz nepocital obecny algoritmus nasobeni prvki konecného télesa, ale byl rozvinut do
logické site, neboli byli z ni odstranény cykly (byt’ s konstantnim poctem krok). Ndsobeni dvou
prvka C(z) = A(x).B(z) lze totiz rozepsat na ¢dst ndsobeni jako:

06 = ao.bo
Cll = a1.bg+ ag.b1
/

Cig = (Ig.bg
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a na &ast déleni modulo jako (G(z) = 21 + 23 + 1):

c = co+(do+ciy)

/ /
Cg — Cg + 016

Zjednoduseni funkce smérem k jednoduchym logickym operacim v n€kolika verzich vSak nemélo
zadny pozitivni vliv. Pfedélani designu na pouZziti VHDL entit pro ndsobi¢ku pak mélo vyrazné ne-
gativni vliv, kdy kaskdda obvodu nebyla zplosténa, obsahovala tedy extrémné dlouhou kombinaéni
cestu (tzv. kritickou cestu), kterd by pfi implementaci do HW svym zpozdénim signalu nékolika-
nasobné prevysovala pracovni periodu FPGA. Zmény zapisu kédu se tedy vSechny ukazaly jako
neperspektivni a nikdy neprekonaly ptivodni implementaci. Nékteré zkousené varianty jsou prilo-
Zeny mezi soubory hotové implementace.

Dalsim postupem bylo vzhledem k tomu, Ze navrZzeny kédovaci obvod pocita celé zabezpeCeni
v 1 taktu, vytvoreni zietézeného zpracovani na zdkladé prvni implementace. Pohledem na schéma
rozvinutého kodéru (obrazek 4.6) o 514 drovnich je ziejmé, ze kédovaci obvod 1ze rozdélit na 2
¢asti po 257 drovnich bez velkych dprav. Kontrolni symboly vypoctené v 1. kroku (2. taktu) jsou
pouze na zacatku 2. kroku (4. taktu) pricteny k prvnim prijatym 14 symboliim. ProtoZe vSak 1 cast
koédového slova pfijde kazdy takt, bylo by idedlni vytvofit zfetézeni po 1 taktu namisto po 2 — to
znamend po 128,5 symbolech pfijatych kazdy takt. Z definice cyklickych kodl ptirozené plyne, Ze
nulovy symbol pfidany na zaatek zpravy nezméni vypoéteny kontrolni dsek: 0.2% + u(z).g(z) =
u(x).g(x). Muzeme tak vytvorit délicku o 129 krocich, pfi¢emz bude stfidavé plnéna 128 symboly
doplnénymi o nulovy symbol na zacatku a 129 symboly. Postacuje pouze v lichém kroku ulozit
koncovy ptl symbol do dalsiho kroku, kde se konkatenuje s dal$imi.

Toto feSeni poskytlo ocekdvany pokles pozadavki na zdroje a doba syntézy se také zkritila,
stale vSak zidstala nezvykle dlouhd. S vedoucim prace, Lukdsem Kekelym, jsme dosli k zavéru,
Ze bude lepsi vygenerovat vlastni logicky obvod pro vypocet kontrolnich symbolii a pouze ten
nechat syntetizovat. Vytvorili jsme tedy utvareci matici pro Reed-Solomoniv kéd v podobé cyklic-
kého nesystematického kodu podle kapitoly 2.2.3. Tu jsme prevedli pomoci fddkovych operaci do
kanonické formy a ziskali jsme tak zabezpecovaci podmatici 129x 14 systematického cyklického
Reed-Solomonova kédu s koeficienty v GF(1024). Z této matice lze ziskat pfimocary vypocet pro
hodnotu kazdého bitu kazdého kontrolnitho symbolu, a to postupem uvedenym v nésledujici pod-
kapitole 4.6. Konstantu ze zabezpecovaci podmatice timto postupem miiZeme rozvinout do matice
binarnich prvkid velikosti 10 x 10. Provedeme-li to pro kazdy prvek matice a tento prvek v za-
bezpecovaci podmatici ni nahradime, vznika nova matice velikosti 1290x 140 — nyn{ uz ale prvki
z GF(2). Matice je xorovou siti. Uréuje kazdy kontroln{ bit operaci xor bitd zabezpeCované zpravy,
na jejichZ fadku je v jeho sloupci hodnota 1. Tato implementace vytvorena ve spolupraci s vedoucim
prace vyrazné zkratila dobu syntézy na pfijatelnych 15 minut.

4.6 Optimalizace nasobeni konstantou v GF(2")

Jak 1ze vidét v kapitole 2.2.1 o kone¢nych télesech, ndsobeni prvkii télesa G F'(2") je slozitd operace
na nékolik krokd, kdeZto soucet je pifimocara operace. Pro vypocty, kde se objevuje nasobeni kon-
stantou je tedy vhodné zabyvat se zoptimalizovdnim této operace. Nyni budeme pohliZzet na prvek
télesa opét jako na vektor, z definice 2.2.1 vime o distributivnim pravidlu a plati tedy, Ze operaci
nasobeni 1ze rozepsat timto zptisobem:

ab= ((10, Aty ..., ar_l).b = ((ao, o0, ..., 0) + (0, ay, 0, ) 4+ ...+ (0, .y 0y ar_l)) b =
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= (ao,0,...,0).b +(0,a1,0,...).b+ ...+ (0,....,0,a,—-1).b

Proto pokud b je pevné dané, dava smysl prevést nasobeni konstantou na r-arni soucet Cleni, kde r
Clent predvypocéteme. To se da pouZit napf. pfi implementaci logickymi hradly v hardwaru, protoze
nemusime vyrabét plnou nasobicku pro danou aritmetiku, ale vystacime si s jednodussi nasobickou
ndsobici pevné danym cislem. Matematicky se da takové feSeni zapsat pomoci ndsobici matice
velikosti rxr, jejiz fadky jsou pfedvypocteny, jako:

20 b €0,0 c1 ...  Copr—1
1
2-.b C1,0 C1,1 e Clr—1
ab=ax . =ax
PARE
. Cr—10 Cr—-11 --- Cpr—1pr-1

Priklad 4.6.1. Optimalizujte soucin konstantou a.10 nésobici matici nad GF'(16) z pfedchozich
prikladd. Vypoctéte ni soucin s a = 13.

1.10 = 10 = (0,1,0,1)

2.10 = z.(z3 + ) = 2* + 22 mod G(z) =

? 1 ? é =22+2+1=7=(1,1,1,0)
ab=ax 011 1 4.10 = 2%.(2® + z) = 2° + 2° mod G(x) =
L1011 =3+ 22 +2r=14=(0,1,1,1)

8.10 = z3.(z3 + x) = 2% + 2% mod G(z) =
=342+ +1=15=(1,1,1,1)

Nyni vypocteme soucin 13 - 10 a vysledek ovéfime podle prikladu 2.2.2:
13.10 =1.(0,1,0,1) + 0.(1,1,1,0) + 1.(0,1,1,1) + 1.(1,1,1,1) = (1,1,0,1) = 11

Optimalizovany vypocet je vlastné jednoduché zapojeni hradel & (xor), tzv. xorovd sit’.

4.7 Vysledky

Tabulka 4.2 obsahuje sledované parametry pro porovndni jednotlivych syntetizovanych designd.
Syntéza byla provedena ve vSech piipadech nastrojem Vivado 2016.3 pro FPGA XC7VHS580T. Byla
spousténa na serverech projektu Liberouter s parametry: 4jadrovy procesor Intel Xeon E3-1280 V2
s frekvenci 3,60 GHz, HyperThreadingem (8 vldken) a turbo frekvenci 4,00 GHz; 32 GB RAM a
virtualizovanym operacni systémem Red Hat Enterprise Linux 5. Syntéza probihala ve 4 vldknech.

Design provedend doba | vyuziti vyuziti ~ faz
# Uprava syntézy | LUT | v % | registri | v% | v MHz
1 — 6:32 | 52089 | 143 | 5146 | <1 -
2 rozvinuti ndsoben{ 10:01 | 53325 | 14,6 | 5151 <1 -
3 zietézené zpracovani | 0:43 15166 | 4,2 1436 | <1 88
4 vlastni logika 0:17 14 021 | 3,9 1436 | <1 85

Tabulka 4.2: Vysledné parametry jednotlivych designti

Vysledky potvrdily predpoklady, Ze za dlouhou dobou syntézy stoji jak samotnd rozsdhlost lo-
gické sité pro vypocet zabezpeceni (rozdil mezi #1 a #3), tak jeji vysokotroviiovy popis ve funkcich
(rozdil mezi #3 a #4). Rozdil mezi poslednimi dvéma designy je zajimavy také z hlediska maximalni
frekvence a vyuzitého poctu LUT, nebot’ se jedna o ekvivalentni obvody — pouze jinak popsané ve
VHDL.
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Testovani

Vysledny design byl provéfen sadou simulacnich testt (tzv. testbench vytvotfeny rovnéz ve VHDL).
Podklady pro zdkladni test — ovéfeni spravné funkce kédovaciho obvodu jsou obsaZeny v piiloze
normy ([ 10], ptfiloha 91A). Ta obsahuje 80 po sobé jdoucich a zarovnanych 66b bloki z PCS jako
vstup pro transkodér a pro porovnani pak utvorené kodové slovo. V této implementaci je vstupem do
transkodéru primo vstup PCS linek do vrstvy RS-FEC. Test kontroluje pfedevsim funkci enkodéru,
nebot’ vstup obsahuje pouze samé fidici bloky. TakZe nepokryva dostatecné funkci transkodéru.
Proto jsem provedl i dalsi testy zaméfené na zbyvajici piipady chovani transkodéru — vstupem jsou
samé datové bloky, rizné prokladané datové a fidici bloky a také bloky s neplatnymi synchronizac-
nimi hlavickami. Design proSel vSemi simulovanymi testy.
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Kapitola 5

RS-FEC vrstva prijimaci strany

Jak pfijimaci, tak vysilaci strana jsou si koncepcné podobné, velmi podobny je tedy i jejich ndvrh.
Proto je tato kapitola napsdna s odkazem do ndvrhu vysilaci strany a predev§im je napsana jako
soupis zmén vici navrhu vysilaci strany. OvSem, s vyjimkou dekédovaciho obvodu, jeZ je specidlni
Casti prijimaci strany RS-FEC vrstvy.

5.1 Obecny navrh

Podobné jako norma klade poZadavky na parametry vysilaci strany, klade i ndsledujici na pfijimaci
stranu:

e Schopnost vyrovnat az 180ns relativni posun (skew) pfijatych slov mezi linkami FEC
e Propustnost 103,125 Gb/s

e Zpozdéni RS-FEC vrstvy vysilaci a pfijimaci cesty dohromady nesmi prekroit 409,6 ns'

Ackoliv norma stanovuje maximalni zpozdéni RS-FEC vrstvy, v redlnych situacich pozadujeme
prijimaci stranu stropem 384 ns, coz odpovidd 30 Ctvrtinovym ¢dstem RS slov. Schéma pfijimaci
strany je na obrazku 5.1, jednotky na ném zobrazené budou nyni popsany.

Blokova synchronizace: Blokova synchronizace probihd opét na kazdé lince zv1ast’. Na rozdil
od synchronizace ve vysilaci strané, zde se na kazdé lince hleda pouze 64b blok odpovidajici AM
linky 0. Pfi¢emz ten miZe byt poSkozeny, porovnd se proto po 12 niblech znacky (bez paritnich
oktetli — viz tabulka 4.1) a pokud alespon 8 niblii odpovida niblim hledaného AM, predpoklada se,
Ze zbylé byly poSkozeny prfi prenosu a Ze znacka byla nalezena. Tim je nalezen zacétek slova RS
kédu. Z jedné ze trech nasledujicich 64b znacek lze pak zjistit, o jakou FEC linku se jednd, a tuto
informaci ulozit. Je-li nalezena na odpovidajicim misté po zpracovani 4096 slov opét stejnd znacka,
dochazi k block locku. Neni-li, provadi se slip. Linky na vystupu pro jednotku zarovnani bloki jsou
sefazeny tak, aby odpovidaly potadi odesilatele.

Zarovnani blokii: Funguje stejnym zptisobem jako funkce zarovnani blokd ve vysilaci strané.
Rozdilem je, Ze pracuje namisto 20 linek pouze se 4 linkami a tedy i 4 registry, avSak v imére
k tomu s vEtsi Sitkou. Také je hlubsi a sice md 180/12,8 = 15 trovni.

"Tim se mysli Tx a Rx cesty RS-FEC vrstvy téhoZ zafizen.
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Obréazek 5.1: Schéma prfijimaci strany RS-FEC vrstvy

Symbolova serializace: Serializuje po symbolech data ze sefazenych a zarovnanych linek pro
jednotku RS-FEC a aplikuje tak reverzni operaci k symbolové distribuci.

RS-FEC: Zajistuje opravné dekédovani pomoci dekédovaciho obvodu popsaného podrobné
v dal§i podkapitole. Pokud dekédovaci obvod ozna¢i nékteré slovo za chybné a neopravitelné,
zajisti jednotka zdmérné zneplatnéni synchronizacni hlavicky prvnitho 66b bloku pro kazdy lichy
257b blok vyskytujici se uvnitt poSkozeného slova. Zajisti to po 4 takty pokynem k zneplatnéni
transkodériim (stfidavé lichym a sudym) signalem DTS (DIScard).

Transkodéry: Zajist'uji deskramblovani prvnich 5 bitd a déle zpé€tné prekédovani z 256/257B
na 64/66B — Ctvefice blokl z po sobé jdoucich linek. Jedna se o opacny proces, neZ je uvedeny
v kapitole Tx strany. AvSak jednd se o detranskddovani, je tak potfeba dopocitat nibl, ktery byl
v prvnim CMD bloku transkédovanim vypustén (neni potieba pro 257b datové bloky, které se pre-
nasi celistvé). V. CMD bloku prvni dva nibly (po 2bitové hlavi¢ce) oznacuji typ bloku, pricemz
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kazdy typ bloku mé unikétni prvni i druhy nibl. Pomoci vyhleddvaci tabulky tak je mozné zjistit
podle jednoho niblu druhy. ProtoZe jsou ale data zaskramblovana, je potfeba ponechany nibl nejprve
deskramblovat, vyhledat jemu odpovidajici druhy nibl a ten poté zaskramblovat. Kazdy transkodér
tak obsahuje Ctvefici 4bitovych skramblerd a deskrablerd pro vSechny ze 4 moznych pozic. Sebe-
synchronni ethernetovy skrambler je ddn vazebnim mnoho¢lenem V (z) = 2 + 239 + 1. Popis
a schéma skrambleru i deskrambleru jsou uvedeny v kapitole 2.1.1. Pro transkodér prvniho 257b
bloku je nutné uchovavat doptednou vazbu (Cast z posledniho 66b bloku z predchoziho taktu) pro
pfipad, kdy prvni CMD blok v 257b bloku je na 1. moZné pozici a dopiednd vazba ,,vede** do Casti
slova z minulého taktu. Proto je jako jediny z transkodérl na obrazku sekvencni.

Obnova znacek: Jednotka obnovuje pivodni tvar zarovndvacich znacek tak, aby mohly byt po-
slany na jednotlivé PCS linky. Do znacek odpovidajicim linkdm 1, 2, 3 a 17, 18, 19 doplni spravné
hodnoty do oktetid My, My, ..., Mg (viz tabulka 4.1). Jednotka pracuje paralelné s transkodéry. Vy-
stup na PCS linky fidi multiplexor a bloky z této jednotky odesle pouze pfi aktivnim signdlu AMT.
Ten prochézi ptes pfedchézejici sekvencni jednotky, které ho ndleZit€ opozd'uji stejné jako samotna
data.

5.2 Navrh dekodovaciho obvodu

Dekodér je navrhnut podle krokl vypoc¢tu uvedenymi v kapitole 2.2.4. Funkéni bloky ve schématu
dekodéru na obrazku 5.2 jim odpovidaji. ProtoZe by zfejmé bylo velmi narocné provést vsechny
vypocty vedouci k opravé chyb v jednom taktu, obsahuje dekodér také zpozd ovaci registr. To
umoznuje zietézené zpracovani po jedné Ctvrtiné RS slova. V kazdém taktu do zpozd’ ovaciho regis-
tru vstoupi jedna tato Cast pfijatého a potenciondlné pfenosem poSkozeného slova oznacend vstu-
pem r(x). Rovnéz kazdy takt vystoupi opravend jedna Cdst na obrdzku oznaCend vystupem v(x).
Hloubka registru odpovida poctu taktii potfebnych na vypocet opravy pfijatého slova. Zejména na
ni zavisi zpozdéni RS-FEC vrstvy na Rx cesté. PficemZ neni moZné dosdhnout niz8itho zpozdéni nez
4 takty, nebot’ syndromy mohou byt vypocitany teprve po prijeti celého kédového slova. Zaroven
vSak kazdé 4 takty prijde jedno slovo, takZe propustnost kazdé jednotky dekodéru musi byt 1 slovo
za 4 takty.

Hledani
pozic
chyb

Vypocet Vypocet
syndromu lokatoru

Obrazek 5.2: Blokové schéma Reed-Solomonova dekodéru

V teoretické Casti bylo ukdzano, Zze chybovy syndrom S; daného slova lze spocitat také jako
r(a’). ProtoZe se v8ak kazdé slovo skldda z 528 symbold rozdélenych na 4 ¢asti po 132 symbolech,

neni potfeba Cekat se zahdjenim vypoctu na ptichod celého slova. Slovo miZeme piepsat na soucet
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jeho &asti 0 az 3 jako:
r(z) = ra(x).2> 132 + .+ ro(x) = ((r3(x).2'32 + ro(2)).2132 + r(2)).282 + ro(2)

kde kazd4 cast je stupné 131. Po dosazeni jsou jediné neznamé symboly pfijatého slova. Pro kazdy
syndrom tak postacuje 132 ndsobicek konstantou a scitacek, které budou pouzity pro iteracni vypo-
Cet po jednotlivych Castech dle vzorce.

Po zisk4ni hodnot syndromu se pouZije roz§ifeny Euklidiiv algoritmus pro hled4dni NSD z1° a
S(z) (stupné az 14). Algoritmus kon¢i pfi ziskdni mezivysledku stupné mensiho nez 7. Po kazdém
jeho kroku dojde ke sniZeni stupné délence nejméné o 1. Maximdlné tak trva pro tento problém
Euklidav algoritmus 8 krokll. Jeden krok Euklida sestdva z nékolika krokl déleni. Pokud vSak jeho
krok nesnizi stupeni délence o vice nez 1, probéhly nejvySe 2 kroky déleni. Celkové se tedy pri
feSeni tohoto problému provadi maximalné 16 krok délen.

Z jednoho kroku déleni vytvorime HW komponentu a nazveme ji ,,délicka“. Aby postacilo 16
takovych déli¢ek propojenych za sebou, je potfeba, aby kazd4 z nich uméla nejen provést samotny
krok déleni, ale v pripadé, Ze dile uz délit nejde, i pripravit dalsi krok Euklida. Takové zapojeni
lze vidét v iteracni podob€ na obrizku 5.3. Spodni pozice vystupnich multiplexorti pfedstavuje
dalsi krok déleni, zatimco vrchni prechod na dalsi krok Euklida. Vrchni pozice Euklida u vstupnich
multiplexorl predstavuje inicializaci vypoctu, poté zistava ve spodni pozici. Takovato délicka by
vypocet provadéla 16 takti, proto je tieba zapojit kaskadu alespon 4 délicek.

fi
’ fi1 >
—>|

li+1
S(x)
—»I ri

o

Obrazek 5.3: Zapojeni délicky pro sériové zpracovani

X15

ProtoZe v pripadé délicky se jedna o déleni s libovolnym koeficientem nejvys$siho clenu délitele
(na rozdil od problému zakédovini, kde je vzdy 1), je potieba predvypoctenou vyhleddvaci tabulku
multiplikativnich inverzii v§ech prvki t€les (logaritmicka tabulka inverzt). Ta se pouZije pro prevod
déleni na ndsobeni inverzem. Tedy pro GF(1024) tabulka o velikosti 1024.10 b = 10 kb. Dale se
v jednom kroku obecné az 13 x ndsobi (jednotlivé Cleny délitele), a to predem nezndmou hodnotou,
takZe kazd4 z délicek vyZaduje navic 13 dplnych nasobicek.

Je tak vhodné pouzit z hlediska zdrojl kaskddu 4 délicek se 4 iteracemi a tedy zpozdénim 4
taktd, ale zaroven znovupouzitim tabulky a ndsobicek, neZ kaskadu 16 dé€licek s 1 taktem zpozdéni
a 3 takty nevyuzitou. Obrazek dé€licky pro prehlednost nezobrazuje vystupy a vstupy proménnych u;
Euklidova algoritmu. Po kone¢ném kroku Euklida zbyva hledani koeficientu ¢ pres inverzni tabulku
a vyndsobeni vysledki jim pomoci Gplnych ndsobicek.

Po ziskani chybového lokétoru se pozice chyb zjisti hrubou silou dosazenim vSech moZznych
mocnin primitivniho polynomu « do néj. ZkouSenych pozic a tedy i mocnin je 528, coz by zna-
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menalo v jednom kroku 528 x7 ndsobicek konstantou. Proto radéji bude vypocet opét probihat ite-
rativné ve 4 taktech, ¢cimz se uSetii polovina nasobicek. Oznacime-li obecné dosazeni do lokétoru
touto konvenci:

Ao(z) = Az) Ay(z) = Alax)  As(z) = A(a?.z) Ai(z) = Ao’ .2)
potom plati i:
A(z) = Ao(aez) = Alaz)  As(z) = Ar(ax) = Ale?z) ... Ai(z) =Aiq1(ax) = Ala'.2)
a oznac¢ime-li dosazeni x = 1 do ptfedchozich rovnici:
i = Ai(1) = Aad)
Pricemz \; = 0 znamena Ze na pozici ¢ se vyskytla chyba. MizZeme tedy vyhodné pocitat itera-
tivné. V prvnim kroku spo¢teme (inicializujeme) Ag(x), Ay(x),... a Ao, Ag, .... V druhém kroku

Aq(z), As(x), ... a A\, A5, ..., atdl. Timto postupem bude postacovat jedna sada nasobicek pro ini-
cializaci a jedna pro iterovéni.

A/
=

RN

/:?

A4 A \4 A4
A

Obrézek 5.4: Multiplexorové sit’ pro uloZeni pozic chyb

<

PrestoZe najednou vySetfujeme pouze Ctvrtinu moZnych pozic chyb, miZzeme v jednom kroku
objevit libovolny pocet 0 aZ 7 chyb. Proto je potieba prioritni multiplexorovou sit’ jako je na ob-
razku 5.4 pro uloZeni 7 chyb ze 132 potenciondlnich pozic (horni boxy). Kazda Sipka predstavuje
multiplexor 1 ze 2, v kterém ma pfednost chyba na niZ§im indexu. Pokud na niZ§im indexu chyba
nenastala, propousti se chyba z vysSich indexti. Napr. pokud nastala chyba pouze na pozici 524,
probubla aZ do registru e;. Itera¢ni hledani chyb tak také umoziii v kazdém taktu znovupouZzit tuto
multiplexorovu sit’.

Pro vypocet velikosti chyb je pouZzit Forneyho vzorec. To znamend pro kazdou 1 ze 7 moznych
chyb jeden vypocet pouZivajici plné nasobicky a 1 tabulku inverzi. Hodnoty chyb je potfeba ulozit
do chybového polynomu, coz predstavuje podobnou multiplexorovu sit’ jako na obrazku 5.4, pouze
s opacnou funkci. Je proto vhodné implementovat iteracni zpracovani pro 2 chyby zdroven. Navrh
dekodéru pracuje se zpozdénim danym:

e 4 takty pro vypocet syndromu
e 14 takty pro Euklidovy algoritmus, dle miry rozvinut{ algoritmu

e 4 takty pro hledani korent rovnice lokatoru

45



e 4 takty pro vypocet hodnoty chyb a sestaveni chybového polynomu
e 1 takt pro opraveni chyby

Celkové tak zpozdéni dekodérem trva 14—17 takti dle poctu iteraci na vypocet Euklidova algoritmu.
To odpovida 179,2 ns az 217,6 ns. Navrh nepiedpokladd, Ze by bylo realizovatelné snizeni odezvy
pfi hledani kofenti, nebo vypoctu chybového polynomu.
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Kapitola 6

400Gb/s Ethernet na platformé Xilinx
UltraScale

Ackoliv v dobé psani této prace jeSté neni vydan standard pro 400Gb/s varianty Ethernetu (mél
by byt na zacatku roku 2018), zdsadni parametry uZ jsou vefejnosti zndmé z dokumentu Baseline
summary [14] pracovni komise IEEE. Jsou v ném uvedeny informace o aktualnim stavu vyvoje
normy a zbyvajicich cilech. Zde diskutované parametry se uz pravdépodobné nezméni. Norma
pravdépodobné pouZzije nové S0GHz transceiverii — navysi tak dvojndsobné rychlost dosud nej-
rychlejsich pouzitych. Pocita se také s pouzitim kédovani PAM-4 (Pulse Amplitude Modulation),
které je pouzivdno i v nékterych pomalejSich variantidch. Jednd se o 4stavovou modulaci vysila-
ného signdlu, neboli kvaternarni prenos, coz v disledku dvojndsobné zvysi propustnost. Kombinaci
rychlejs$iho transceiveru a PAM-4 tak vznikd vysildni o pfenosové rychlosti 100 Gb/s, protozZe jeden
symbol nese informaci o 2 bitech. Jednou variantou 400 Gb/s Ethernetu tak bude 4 x 100 Gb/s, resp.
4 x50 GBd. Pripravovany jsou ale dal$i dvé varianty a sice 8 x50 Gb/s (PAM-4) a 16x25 Gb/s (bez
PAM-4). Pocita se s nartistem vyskytu chyb, zplisobenych zejména niZ$im rozdilem hodnoty sig-
ndlu mezi dvéma drovnémi vyplyvajicim ze 4stavové modulace. Proto se povazuje za samoziejmé
vyuziti RS-FEC nad G'F(2'9) jakoZto povinné soud4sti vSech variant. Podle pfedpokladt navic stej-
ného kédu, jako je jiz pouzit v 100 Gb/s Ethernetu a to bud’ u varianty KP4 — RS(544, 514), nebo
u SR4 — RS(528, 514). Pfesné definice RS k6du pro jednotlivé varianty vSak jesté nejsou znamy.
Platforma Virtex-7 z rodiny FPGA ¢ipti 7 Series (popisované v kapitole 3.1) jiz pri psani této
prace nebyla to nejmodernéjsi, co firma Xilinx ve svém portfoliu ma. Témi je rodina ¢ipti UltraScale
a UltraScale+, z nichZ nejvykonnéj$imi jsou Cipy Virtex UltraScale(+). [15] Nové Cipy obsahuji na
rozdil od star$i generace 7 Series hardwarové zabudované 100Gb/s ethernetové bloky, nikoliv pouze
samotné transceivery. Ty v pfipadé UltraScale+ varianty obsahuji i RS-FEC vrstvu. Nova generace
Cipt Virtex ma dale az dvojnasobny pocet LUT oproti predchozim [9]. CLB obsahuji stejny po-
cet 8 LUT a 16 registrti jako v Series 7, ale velkym rozdilem je, Ze nyni jsou vSechny obsaZeny
v jediném slice. To zvySuje moznost routovani pro bloky nachézejici se navzdjem pobliz, nebot’ ve
star${ generaci 2 slicy v 1 CLB pracovaly nezdvisle a nebylo je moZné jednoduse propojit lokdlnimi
propojovacimi cestami. Dal§i vyraznd zména je v jednotkach DSP (Digital Signal Processing), jez
jsou bézné obsazeny v FPGA a pouZzivaji se na aritmetické a bitové operace nad bitovymi vektory
(tj. jednd se o SIMD jednotku — Single Instruction Multiple Data). Z hlediska kédovén{ je zajimava
jeji funkce xor s 96bitovym vstupem a volbou §itky operace 12-96 bitti. DSP v pfedchozi generaci
umoZziiuje provadeét logické funkce také nad 96 bity, ale pouze se Sitkou operace 2 bity. UltraS-
cale obsahuje fadove stejné mnozstvi DSP v tisicich jako 7 Series. UltraScale+ jich vSak obsahuje
vyrazné vice a nabiz{ i variantu s 12 tisici DSP bloky, tedy ekvivalentem 1,15 milionu operaci xor.
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Pri pouziti ¢ipti UltraScale pro 100Gb/s Ethernet je vyhodné pouZziti HW ethernetovych bloki,
zatimco na Cipech 7 Series musi byt implementovany ve firmwaru (v logice FPGA) a zabiraji tak
nemalé zdroje. Pfi pouZiti ekvivalentu RS kédovani SR4 ve 400Gb/s Ethernetu dojde k navyseni
potiebnych HW zdroji aZ na 4nasobek oproti 100Gb/s. Pii pouziti ekvivalentu KP4 az 8nasobku, na
coz Virtex-7 nedostacuje, nebot’ bud’ neobsahuje dostatek LUT, nebo neobsahuje potiebné transce-
ivery. Platforma UltraScale se naopak jevi pro 400Gb/s jako vhodnd diky vétsimu poctu LUT i
lep$im moznostem routovani. Ale je mozné vyjadrit skepsi nad implementaci 400Gb/s s FEC ekvi-
valentem KP4 na UltraScale (bez +). K tomuto pravdépodobné bude potieba nejméné UltraScale+
kvili mnozstvi jeho DSP blokd, paklize pomoci nich bude mozno efektivné toto zabezpeceni reali-
zovat. Architektura 400 Gb/s totiZ neumozn{ implementaci v UltraScale+ pomoci 100Gb/s etherne-
tovych blokd.
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Kapitola 7
Zaveér

Cilem prace bylo navrhnout RS-FEC vrstvu pro standard 100Gb/s Ethernetu, zajist'ujici Reed-
Solomonovo samoopravné kédovani datového prenosu. Kromé toho vysilaci ¢ast této vrstvy im-
plementovat v FPGA cipu a zasazenim do jiZ hotovych ostatnich vrstev Ethernetu vytvofit jeho
funkCni variantu vyuZivajici opravné kdédovani. Jak navrh obou ¢ésti, tak vlastni implementace vy-
silaci ¢asti jsou hotovy. Implementace je navic realizovana s nékolika optimalizacemi tak, aby byla
pouzitelna pro realné nasazeni. Byla také otestovana na spravné chovani pti simulaci.

Abych mohl vytvofit tento ndvrh, bylo potfebné nastudovat normu pro 100Gb/s Ethernet. Ta
se vSak nijak podrobné opravnym kédovanim RS nezaobird, naopak se pochopitelné zabyva vsemi
ostatnimi funkcemi, jez vrstva zajist'uje. Proto bylo navic nutné nastudovat matematicky zaloZenou
problematiku z oblasti kédovani a zejména teorii Reed-Solomonovych kédi z literatury. Protoze
Reed-Solomonovy kédy jsou podtiidou cyklickych kédd, které jsou podtiidou linearnich blokovych
kédd, studoval jsem i je. Tyto znalosti jsem zuzitkoval pfi vytvafeni navrhu opravného (dekédova-
ciho) obvodu pro Reed-Solomontv kéd a také pro optimalizace vysledné implementace vysilaci
strany, resp. jejtho kédovaciho obvodu.

Prvotni, naivni implementace sice plnila funk¢ni pozadavky, ale syntéza tohoto kédu trvala v 1a-
dech hodin. Navic po syntéze spotiebovala priblizné 15 % z celkové poctu LUT na cilovém FPGA.
Tam v8ak chceme i v pfipad€ vyuZiti ethernetového rozhrani (krerého je RS-FEC vrstva pouze
jedna Cast) umistit i akcelerovanou aplikaci. Pti syntéze celé takové implementace, vCetné aplikace,
ziejmé nebudeme chtit tolerovat tak velké prodlouZeni, zejména pouzivame-li FPGA pro prototy-
povani. Proto jsem hledal optimalizace a zkousel je. Nékteré se ukazaly jako slepa ulicka. AvSak
aplikaci zfetézeni na kédovaci obvod byla tspé$né sniZena narocnost na pouzité LUT v FPGA pii-
blizné na ¢tvrtinu. Ke snizeni doby syntézy na rozumny Cas to vSak nestacilo. Proto jsme nakonec
ve spolupraci s vedoucim prace vytvorili implementaci kédového obvodu napsanou nizkotiroviiove
jako sit’ logickych hradel. Zoptimalizovand implementace spotfebuje pouhych 14 tisic LUT oproti
55 tisicim prvotni implementace a doba syntézy se zkratila z 6,5 hodiny na 15 minut.

Diky této préci jsem se dostal ke studiu a implementaci nejmodernéj$ich a nejrychlejSich bézné
pouzivany datovych prenost dneska. Také jsem si rozsifil obzory na poli diskrétni matiky i v oblasti
programovani firmwaru.

Na tuto prici chci navazat implementovanim vytvofeného ndvrhu RS-FEC vrstvy piijimaci
strany do FPGA, zejména samotného dekédovaciho obvodu. D4 se predpokladat, Ze pfi tom bude
nutné hledat dals{ optimalizace, podobné jako to bylo nutné u kédovaciho obvodu. I poté prace mize
pokracovat dile, a sice rozsifenim ndvrhu a implementace pro ostatni verze Ethernetu vyuZivajici
RS koédovéni, zejména rychlosti 200 Gb/s a 400 Gb/s pfipravovaného standardu.
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