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Abstrakt

Cilem této bakalaiské prace je seznamit se se standardem 25/50 Gigabit Ethernet
Consortium, jenz definuje 50Gb/s Ethernet. Prostudovat specifikace pro PCS a PMA
podvrstvy fyzické vrstvy Ethernetu v rezimu 5S0GBASE-R. Podle téchto specifikaci
navrhnout a implementovat zminiované podvrstvy PCS a PMA v jazyce VHDL pro
obvody FPGA na akceleracni kartu. Ovéfit funkcnost fyzické vrstvy na zvolené

akceleraéni karté.

Klic¢ova slova

FPGA, ethernet, VHDL, fyzicka vrstva

Abstract

The main goal of this thesis is to familiarize with 25/50 Gigabit Ethernet Consortium
standard, which defines 50Gb/s Ethernet. Study about PCS and PMA sublayer
specifications for Ethernet physical layer in 50GBASE-R mode. Describe and
implement mentioned PCS and PMA sublayers in VHDL language for FPGA
circuits and selected acceleration card. Verify correct functionality of physical layer

through tests on given acceleration card.
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Uvod

Podle modelu ISO/OSI pracuje internet jako systém na nékolika vrstvach, kde kazda
kterd se stard o prenos a zpracovani bitdi diat na nejniz8i mozné wrovni.
Vzhledem k tomu, ze trend rychlosti internetu jde stdle kupfedu, je tfeba vyvijet
a pripravovat komponenty, které umoziuji zvladat ¢im dal tim vyssi rychlosti ethernetu.
Avsak je nutné myslet také na to, ze existuje nékolik rezimi ve kterém miZze ethernet

a fyzicka vrstva pracovat.

Predmétem této prace je navrh a implementace fyzické vrstvy 50G etherentu v jazyce
VHDL pro sitové karty s ¢ipy FPGA pro dvé rtuzné architektury téchto obvodi,
a to konkrétné architektury UltraScale+ a Virtex 7. Navrh vychdzi ze standardu
25/50 Gigabit Ethernet Consortium jenz definuje 50 Gb/s ethernet. Vytvoieni popisu je
zadanim projektu pro firmu CESNET, z. s. p. o.

Soucéasti prace je rozbor a podrobny popis problematiky fyzické vrstvy
50G ethernetu, jeho podvrstev PCS a PMA, a funkci jez tyto vrstvy realizuji.
Dale se prace vénuje samotnému navrhu fyzické vrstvy a jeho podvrstev v jazyce
VHDL pro obvody FPGA. V dalsi ¢asti prace jsou pak detailné¢ popsany pouzité
komponenty vcetné jejich realizace v jazyce VHDL. Soucésti prace je také postup
generovani  gigabitovych transcieverii pro obé architektury obvodi FPGA.

V zéavéru prace jsou shrnuty vysledky fyzického testovani na akceleracni kart¢.



1.OBVODY FPGA

Nasledujici kapitola je vénovana programovatelnym logickym obvodim FPGA (Field
Programmable Gate Array). Obvody FPGA se tadi do skupiny obvodili s oznacenim
PLD, neboli Programmable Logic Device. PLD jsou programovatalné logické obvody
jejichz funkci a aplikaci Ize ménit (programovat). Touto vlastnosti se velmi podoba
naptiklad mikrokontroleriim, kdy se pfeprogramovanim softwaru da zménit vysledna
funkcnost kontroleru. V pfipadé PLD obvodl je vSak pifeprogramovéna struktura
hardwaru, pfesnéji jejich propojeni a vyuziti jednotlivych prvki. K tomuto Gcelu slouzi
nizkourovilové  programovaci  jazyky jako VHDL  (VHSIC  Hardware
Description Language), Verilog a dalsi. Jazyk ve kterém bude implementovana fyzicka

vrstva ethernetu bude VHDL. [7]

1.1 Architektura FPGA

Architektura FPGA znazornéna na Obr. 1.1, je tvofena né€kolika zékladnimy prvky:
e konfigurovatelné vstupné-vystupni bloky
e konfigurovatelné logické bunky
e programovatelna propojovaci matice

e specialni funkéni bloky (blokové paméti, sériové transcievery, DSP bloky, ...)

Vstupné-vystupni bloky

Vstupné-vystupni bloky, nebo také IOB (Input-Output Block), jsou zakladnim prvkem
na rozhrani FPGA pres které prochazi kazdy signal vstupujici nebo vystupujici z FPGA.
IOB obsahuji vstupni a vystupni registry, zpozd'ovaci linky, budice a piijmace, obvody

impedancniho ptizplisobeni a ochranné obvody.

Logické bunky

Nejzakladngjsim prvkem FPGA obvoda jsou konfigurovatelné logické bunky, také
oznacovany jako CLB (Configurable Logic Block). Slouzi k realizaci kombinacnich
a sekvenénich logickych funkci. Zékladni struktura logického bloku je zndzornéna na

Obr. 1.2. Logické buiiky obsahuji zpravidla dva logické fezy, z anglického "Slice".
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Logicky tez (Slice) je ve zjednodusené podobé znazornén na Obr. 1.3 a je slozen
z nékolika zakladnich Casti:
e nahledovych tabulek (LUT)
e registrl
e multiplexert

e fet'’¢zci Sifeni pfenosu

b 7 K e

I1I0B 10B 10B 1I0B

¢ ! ¢ ¢
y ! Y !

[XH I0B «> <> CLB «> <> CLB «> <> CLB <> <> CLB <> <> I0B X

[XH 10B [«> <> CLB «> <> CLB «> <> CLB > <> CLB > <> I0B HX

[XH I0B «> <> CLB [«> <> CLB «> <> CLB <> <> CLB <> <> I0B X

[X[H I10B «> <> CLB [«> <> CLB «> <> CLB «> <> CLB «> <> I0B X

¢ ! ! !
! { ! !

I0B I0B I0OB I0B

b b X b

Obr. 1.1: Architektura FPGA obvodu [6]

Nahledové tabulky (LUT — Look-Up Table) jsou prioritn€ pouzivany pro realizaci
kombinacni logiky. V zasad¢ jde o pamét RAM jenz je vzdy konfigurovana pro
danou logickou funkci. Zpravidla se jedna o 4-vstupové jednotky s jednim vystupem.

Nov¢jsi architektury FPGA obashuji az 6ti vstupové LUT.
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Pro sekventni cast logickych bloku jsou zde k dispozici registry.
Jedna se o klopny obvod typu D. Konfiguraci Ize zvolit, zda budou registry vyuzivat

signaly jako clock-enable (CE), set/reset (S/R), polaritu a dalsi.

Dalsi dilezitou soucasti logickych fezli jsou programovatelné multiplexery.
Na Obr. 1.3 je znazornén 3-vstupovy multiplexor. Pro vicevstupové multiplexory se

logika realizuje kombinaci ndhledovych tabulek v jednom logickém fezu.

Cout Cout
A A
CLB
Slice
<€ > 0
Switch
Matrix _ 0
E N Sl(l)ce
7
N C

Obr. 1.2: Konfigurovatelny logicky blok [6]

V neposledni fad¢ obsahuji logické fezy tetézce Sifeni prenosu (CIN, COUT),
nebo také z anglického "carry chain". Zakladni funkionalitou je vytvofeni aritmetickych
funkci (napt. sCitacky). Podstatou téchto prvka je piimé propojeni mezi logickymy
bloky v daném sloupci, oproti ostatnim signdllim, které jsou propojeny pies globalni

propojovaci matici. Vyhodou tohoto propojeni je mnohem vétsi rychlost prenosu.
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Propojovaci matice

K propojeni jednotlivych logickych blokit FPGA slouzi 3 typy propojovacich vodicu:
e single-length — piimé propojeni sousednich logickych buinek, zaruceno
nejmensi zpozdéni
¢ double-length — do stfednich vzdalenosti se vyuzivaji spojovaci matice PSM
(Programmable Switch Matrix).
e longlines — horizontalni a vertkalni vodi¢e vedeny napfic¢ celou soucastkou

pro kritické signaly na dlouhou vzdalenost.

Cout
A
>ﬁ >
— O o
—> LUT ) »{ CE
—> >
CLK 9
S/R L ]
> ﬁ >
— 3 LUT ) > CE
> >

Obr. 1.3: Zjednodusena struktura logického fezu [6]
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Specialni funk¢ni bloky

Mezi specialni funkéni bloky se fadi blokové paméti, sériové transcievery, DSP

bloky a dalsi...

Blokové paméti jsou zpravidla dvouportové statické paméti s kapacitou az
desitek kB. Jsou vysoce univerzalni a Ize je vyuzit jako jednoportova nebo dvouportova
pamét typu RAM nebo ROM. Lze  nastavit také Sitku  datové
sbérnice (1,2, 4,8, 16, 32 nebo 64).

Sériové transcievery slouzi pro realizaci velmi rychlych sériovych rozhrani.
Transcievery v sobé obsahuji extraktor hodinového signalu, diferencialni budic

a pfijmac, serializer a deserializer, kodér a dekodér a dalsi pomocné obvody.

vvvvvv

vyhodou a ucelem DSP blokii je, Ze danou matematickou operaci dokaze zvladnout

v jednom hodinovém cyklu.
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2.ETHERNET

Ethernet je sitovy protokol pracujici na 1. a 2. vrstvé modelu ISO/OSI, tedy fyzické
a linkové. Normy IEEE 802 obsahuji standardy pro fyzickou a linkovou vrstvu.
Konkrétné norma IEEE 802.3 specifikuje standard ethernetu pro lokalni sit’ vyuzivajici

spolecné komunikac¢ni médium. [2]

2.1 Fyzicka vrstva

Hlavnim ukolem fyzické vrstvy je zajistit penos bitlh mezi odesilatelem a piijemcem.
Z linkové vrstvy dostava fyzicka vrstva datovy ramec, ktery musi zakodovat a prevést
do bitové pienositelné podoby. Blokové schéma  fyzické vrstvy je

znazornéno na Obr. 2.1.

Linkova vrstva

Fyzickad vrstva

PMA

PMD
| | mDI

Prenosové médium

=~
P
7))

g g g g gy

MAC - Medium Access Control MII - Media Independent Interface
PCS - Physical Coding Sublayer PMA - Physical Medium Attachment
PMD - Physical Medium Dependent MDI - Medium Dependent Interface

Obr. 2.1: Blokové schéma fyzické vrstvy
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Znazornéné blokové schéma a ndsledujici informace o fyzickych
podvrstvach vychazeji ze standardu pro 40G ethernet od IEEE 802.3 a pro 50G ethernet

od Consortium.

Mezi podvrstvy fyzické vrstvy patfi:

e PCS — Physical Coding Sublayer

e FEC - Forward Error Correction

e PMA — Physical Medium Attachment
e PMD - Physical Medium Dependent

2.2 PCS podvrstva

Ukolem PCS podvrstvy je zakodovat data z linkové vrstvy do 66 bitovych
blokl (64B/66B  kdédovani), vlozit zarovnavaci znacky (aligment markers)
a odeslat alsi podvrstvé. Toto plati pro vysilaci cestu. V piipad¢ pifijmaci cesty je
postup opacny, tedy najit a odstranit zarovnavaci znacky, dekddovat do podoby

MII (Media Independent Interface) sbérnice a odeslat do linkové vrstvy.

MII sbérnice

Komunikac¢ni sbérnice mezi linkovou vrstvou a fyzickou vrstvou (PCS podvrstvou).
MII sbérnice zpravidla obsahuji datovy, fidici a hodinovy signal. Znaceni MII sbérnic
se tfidi podle rychlosti pfenosu a $itky sbérnice, piiklady znaceni je nasledujici:

e GMII - Gigabit Media Independent Interface

e XGMII - 10 (fimsky "X") Gigabit Media Independent Interface

e XLGMII —40 (fimsky "XL") Gigabit Media Independent Interface

e CGMII - 100 (fimsky "CG") Gigabit Media Independent Interface

e CDGMII - 400 (fimsky "CD") Gigabit Media Independent Interface

Datovy signal je oznacovan jako TXD (Transmit — vysilaci) nebo RXD (Recieve —
piijmaci). Pfenasi hlavni data rozd€lena to 8-bitovych blokl, kdy kazdd osmice je
oznacena jako linka. Sekvence ve kterém je vysildn ramec je nasledujici:

<inter-frame><preamble><sfd><data><efd>
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e inter-frame — mezirdmec obsahujici "Idle"znaky pfi necinnosti sbérnice
(hexadecimalng "07")

e preamble — preambule vysiland ped zatatkem ramce. Ridici znak zarovnan
na prvni linku sbérnice (prvni osmice bitil), nasleduje 6 stejnych osmic
preambule (bindrn¢ "10101010")

e sfd — osmice bitil nasledujici hned po preambuli (hexadecimalné "FB")

e data — obsahuji ethernetovy ramec

o efd — reprezentuje ukoncovaci fidici znak (hexadecimalné "FD")

Ridici signal je oznacovan jako TXC (Transmit — vysilaci) nebo RXC (Recieve —
piijmaci). Jeho velikost zavisi na poctu 8b datovych blokii. Na kazdy blok ptichéazi
jeden bit fidiciho signdlu. Tento signdl udava zda se v daném bloku nachazi data, bit je
v logické ’0’°, nebo kontrolni piikaz (zacatek ramce, konec ramce, preambule, a dalsi...)

v tomto piipad¢ je bit nastaven do logické ’1°.

Poté co PCS podvrstva dostane data z XLGMII sbérnice (64b), probéhne kdédovani
ze kterého ziskdme zakodovany blok o velikosti 64b ke které je pfidana 2-bitova
synchronizacni hlavicka (hodnota "O1"pro datové bloky a "10"pro kontrolni bloky).
Nasledné je téchto 8B (bez synchronizacni hlavicky) poslano do scrambleru, ktery
s daty provede matematickou funkci popsanou v klauzuli 49 ve standardu IEEE 802.3.
blok scrambleru je mozné pieskoCit je-li potfeba (napi. pro zrychleni simulace).

Diagram funkce scrambleru znazoriuje Obr. 2.2.

@
-

- @
SO S1 S2 —>S$—> S3ST

> 39 | ol S56 | p| S57

\i
\ 4

Vystup scrambleru

4
Vyst!Jp je-li funkce scrambleru
vynechana

Obr. 2.2: Diagram matematické funkce scrambleru [1]
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Déle je k datim zpét piidana synchronizacni hlavicka. V dal§im kroku je zapotiebi
piidat zarovnavaci znacky, které se vkladaji kazdych 16383 blokl. V piipadé¢ 40G
ethernetu, kdy PCS vrstva vysila po ¢tyfech paralelnich linkach (kazda o $ifce 64b + 2b
synchroniza¢ni hlavicky) se vkladaji celkem 4 zarovnavaci znacky (pro 100G
ethernet pak 10 téchto znacek). Jedna zarovnavaci znacka zabird jeden cely 66-bitovy
blok (v€etn¢ 2b hlavicky). Hodnoty znacek jsou dany tabulkou pro jednotlivou linku.
Prvni znacka je vzdy zarovndna na prvni linku. Poslednim ukolem PCS
podvrtvy je rozdé€leni jednotlivych blokl do vysilacich linek, a to kruhovym zptsobem,
tedy 1 ->2->3->4->1->.. Z téchto linek pak data pokracuji do dalsi podvrstvy,
kterou je pro 50G ethernet bud podvrstva FEC (pfipadné RS-FEC),
nebo podvrstva PMA. Volba zavisi na rezimu, neboli mddu, ve kterém pracuje fyzicka

vrstva. Rozdil mezi témito rezimy zndzorniuje Obr. 2.3.

50G, No FEC 50G, Base-R FEC 50G, RS-FEC
S50GBASE-R PCS
S0GBASE-R PCS S0GBASE-R PCS (based on CL82
(based on CL82) (based on CL82) modified AM period)
[ 4 [ 4
[ 4 Base-R FEC RS-FEC FEC
(based on CL74) (based on CL91)
/ 4 [ 2
PMA PMA
(MLD4 with 4:2 bit (MLD4 with 4:2 bit PMA
multiplexing) multiplexing)
/2 (2 (2
PMD PMD PMD

f2

/2

2

Obr. 2.3: Rozdil rezimt pro fyzickou vrstvu [3]




2.3 FEC podvrstva

Podvrstva FEC je nepovinnym prvkem pro fyzickou vrstvu, avSak nékteré rezimy
ethernetu jej vyzaduji. Ulohou FEC je zkontrolovat odesilany ramec a doplnit jej
o kontrolni bity, které poté pomadhaji piijmaci odhalit chyby a opravit je.
Jednd se o matematickou operaci jenz je velmi naro¢na na implementaci. Tato operace

je opét popsana ve specifikaci od IEEE 802.3 v klauzuli 74.

2.4 PMA a PMD podvsrtvy

Tyto podvrstvy v zdsadé¢ implementuje sériovy transciever z FPGA architektury.
Tim tedy zajistuje pievod z 64B/66B podoby do sériovych fyzickych linek a naopak.
Tyto linky pak vystupuji pry¢ z FPGA a pokracuji do FP (Form-factor Pluggable)
transciever kde jsou vyvedeny do optickych linek. Je-li potieba, je zahrnut do PMA
podvrstvy 1 bitovy multiplex. Chovani multiplexeru je ddno rovnici popsanou opét ve
standardu IEEE 802.3, jejiz parametry jsou pocet vstupnich a vystupnich linek. Tyto
podvrstvy maji také za kol vyrovnat casové posuvy mezi linkami pro spravnou

praci s témito daty.
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3. HARDWAROVE SPECIFIKACE
IMPLEMENTACE

3.1 Multi-Gigabitové Transcievery

MGT jsou obvodové prvky pracujici na principu SerDes (Serializer/Deserializer)
komunikace. Zakladni funkci obvodu je ptfevod sériového datového toku na paralelni
pro piijmaci €ast, a pfevod paralelniho datového toku na sériovy pro vysilaci cast.
Typickym vyuzitim gigabitovych transcieverti jsou ethernetové systémy, bezdratové

routery, nebo naptiklad optické komunikacni systémy.[2]

Pro FPGA obvody od firmy Xilinx jsou pouzity ruzné typy transcieveri
pro rizné architektury. Rozdily jsou pfedev§im v maximalni rychlosti pfenosu po
jednotlivych linkach, pohybujicich se v rozmezi od 3,2 Gb/s (GTP transcievery pro
Spartan-6) az 58 Gb/s (GTM transcievery pro UltraScale+). Mezi dalsi odlisnosti, dany
hlavné vyvojem, GT transcieverl od Xilinx patii napfiklad maximalni pocet moznych
transcieverll na architekturu, vnitini struktura transcieverd nebo také vice ¢i méné

podptrnych signali.

Obrovskou vyhodou GT transcieverii je pfedevSim jednoduchd nastavitelnost
a modifikovatelnost jednotlivych parametri, jako jsou napf. Sitka vstupni a vystupni
sbérnice, typ kodovani (8B/10B, 64B/66B, 64B/67B), pocet vstupnich a vystupnich

portd, nebo jiz zminéna rychlost pienosu po jedné lince.

3.2 FP transcievery

FP, neboli také Form-factor Pluggable transcievery, jsou sitové prvky slouzici pro
piijem a vysilani datového toku primarmé po optickych komunikacénich sitich.
Existuje mnoho typd transciever, avSak na cilovych kartach, na kterych bude
provadéna implementace fyzické vrstvy, jsou pouzity konkrétné typy
QSFP28 (Quad Small ~ Form-factor  Pluggable) pro karty = NFB-200G2QL
a NFB-100G2Q, a CFP4 (C Form-factor Pluggable) pro kartu NFB-100G2C. Pouzité

typt FP transcievert jsou zndzornény na Obr. 3.1.
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QSFP28

Transcievery QSFP28 byly vytvofeny za Gcelem podpory 100G ethernetovych aplikaci.
Maji k dispozici az 4 vysokorychlostni kandly, pficemz kazdy kandl je schopen pfenaset
rychlosti az 28 Gb/s (potencialné az 40 Gb/s). Na kartaich NFB-200G2QL a NFB-
100G2Q se nachazeji vzdy dva QSFP28 transcievery, ovSem v pfipad¢ karty NFB-
100G2Q je pouze jeden z nich kompatibilni s pfenosovou rychlosti 25 Gb/s. Z tohoto

diitvodu muze byt pro standard SOGBASE-R pouzit pouze jeden z transcievert.

CFP4

Transcievery CFP4 se nachdzeji na kart¢ s oznaCenim NFB-100G2C. Podobné jako
transcievery QSFP28, i tyto obsahuji 4 kandly s rychlosti pfenosu az 25 Gb/s, coz
spliiuj¢ predpoklady jak pro 100G standard, tak pro nasi aplikaci S0G ethernetu.

3.3 Cilové sitové karty

Implementace fyzické vrstvy 50G ethernetu je kompatibilni a pouzitelnd pro celkem 3
karty od firmy Netcope, a to konkrétné¢ typy: NFB-200GQL, NFB-100G2Q
a NFB-100G2C. Porovnani jednotlivych karet je uvedeno v Tab. 3.1. Karty jsou pak
zobrazeny na Obr. 3.2.
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Tab. 3.1: Porovnani specifikaci FPGA karet od firmy Netcope

Aktualné podporované

Typ karty Transcievery FPGA ¢ip
standardy
100GBASE-SR4/LR4
Xilinx Virtex 25G/50GBASE-SR
NFB-200GQL 2x QSFP28
Ultrascale+ 40GBASE-SR4/LR4
10GBASE-SR/LR
100GBASE-LR4
Xilinx Virtex-7
NFB-100G2Q 2x QSFP28 HT 40GBASE-SR4/LR4
10GBASE-SR/LR
100GBASE-LR4
Xilinx Virtex-7
NFB-100G2C 2x CFP4 40GBASE-SR4/LR4

XT

10GBASE-SR/LR

Obr. 3.1: FPGA karty pro implementaci 50G ethernetu [4]
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4. NAVRH FYZICKE VRSTVY

Nasledujici kapitola se vénuje problematice nadvrhu fyzické vrstvy pro popis v jazyce
VHDL a kone¢nou implementaci do obvodi do FPGA. Soucasti navrhu je rozbor obou
transcievert GTY (UltraScale+) a GTZ (Virtex 7) a jejich generovani vcetné

potifebnych parametrti a odliSnosti.

4.1 Parametry navrhu

Neni-li uvedeno jinak, plati vSechny parametry obecné pro vSechny karty a oba
transcievery GTY a GTZ. Rezim fyzické vrstvy pro implementaci je rezim bez
podvrstvy FEC, jednoduché blokové schéma je znazornéno na Obr. 2.3. Jedna se tedy o
podvrstvy PCS, PMA a PMD. Pro plné vyuziti potencidlu sitovych karet, byl nadvrh
vytvofen pro dva 50G vstupy. Popis ve VHDL byl psan genericky, kdy je mozné
pomoci parametrti zvolit cilovou architekturu (Virtex 7 nebo UltraScale+), a zda-1i ma

byt implementovana jednoportova nebo dvouportova verze fyzické vrstvy.

4.2 PCS podvrstva

PCS podvrstva pro 50G ethernet ma podle specifikace od Consortia stejnou
funkcionalitu, vnitini strukturu a parametry stejné jako pro 40G ethernet. Je tedy pro

tento navrh pouzita jiz hotova implementace této podvrstvy.

PCS vrstva pracuje se dvémi sbérnicemi. XLGMII, kterd slouzi pro komunikaci
mezi fyzickou a linkovou vrstvou. Obsahuje 3 signaly pro kazdy smér (vysilaci — TX,
pfijmaci — RX). Datovy signal o Sitce 256b (TXD/RXD), kontrolni signal s Sitkou 32b
(TXC/RXC) a hodinovy signdl sbérnice (TXCLK/RXCLK). O hodinovy signal
XLGMII sbérnice se stara PMA podvrstva, konkrétné GT transciever.

23



Z druhé strany komunikuje PCS vrstva s podvrstvou PMA skrze 4 hlavni datové
linky pro kazdy smér. Kazda linka ma Sitku 66b, celkem tedy 4 x 66b
mezi PCS a PMA podvrstvou. Po jedné lince se kazdy hodinovy signal
vysild jeden 66b blok dat (kodovani 64/66B), ktery obsahuje synchronizacni
hlavicku 2b a samotna data 64b. Hodinovy signal pro ¢ast a pfenos mezi PCS a PMA

vrstvou se opét stard GT transciever, jenz je soucasti PMA podvrstvy.

4.3 PMA a PMD podvrstva

PMA a PMD podvrstvy jsou soucasti navrhu jako jeden blok. Tento blok se stard
o veskerou komunikaci s deskou v ramci fyzické vrstvy a pievod sériového datového

toku na 66b datové bloky.

Zprostiedkovava hodinovy signal pro fyzickou vrstvu. Tento hodinovy signal je
fyzickym externim vstupem pro GT transciever, jehoz frekvence je dana konstrukci

desky a je rovna hodnot¢ 322,265625 MHz.

PMA a PMD podvrstva vysild a pfijma po sériovych linkach, které jsou fyzicky
propojeny s FP transcievery. Celkem se jedna o 8 sériovych portli, 4 pro kazdy smér
(RXN/TXN a RXP/TXP). Jedna se vzdy o dvojici diferencidlnich part. Pienos po jedné
lince probihé rychlosti 25,78125 Gb/s. Ve vysledku tedy pozadovanych 50 Gb/s.

Dalsi dulezitou funkci PMA podvrstvy je v 50G rezimu implementace bitového
multiplexu 4:2 a 2:4. Kdy 4 datové linky z PCS podvrstvy multiplexuje do 2 virtualnich
linek, které nasledné¢ pokracuji do GT transciever, a naopak. Funkci bitového
mupltiplexu 4:2 a 2:4 znazornuje Obr. 4.1 (Format znaceni: k.n, kde k je Cislo signélu a

n je poradi bitu).
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0.1 1.1 21 31 0.2 0.3 12 13

0.0 1.0 2.0 3.0 0.0 0.1 1.0 1.1

0.0 2.0 0.0 1.0

1.0 3.0 0.1 1.1

0.1 21 0.2 12

1.1 31 0.3 13

Obr. 4.1: Funkce multiplexeru 4:2 a 2:4

4.4 Ridici blok

Poslednim blokem navrhu fyzické vrstvy je fidici blok (management). Jedna se o blok
ktery zprostiedkovava ftizeni fyzické vrstvy. Stard se o resetovani PCS a PMA
podvrstev, fizeni podpurnych signala jako jsou naptilad "LOOPBACK", ktery vytvoii
zpétnou smycku v PMA vrstvé (poméaha pii simulaci), nebo také "POWERDOWN",
ktery pii logické *1° vypne pfisluSnou linku z GT transcieveru. Soucasti tohoto bloku je

jsou také pomocné CitaCe stavil fyzicke vrstvy jako chybovost, stav linek apod.
Tento blok funguje jako adresovy dekodér ktery komunikuje pfes MI32 rozhrani.

Toto rozhrani obsahuje signaly pro zapis a Cteni, adresové a datové signaly, a hodinovy

signal, jenz je odlisny od hodinovych signalt pouzitych pro podvrstvy PCS a PMA.
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MI32 sbérnice

MI32 sbérnice, nebo také "Memory Interface", slouzi jako komunikacni rozhrani
s fidicim blokem. ZjednoduSen¢ se jedna o pamét’ jejiz polozky je mozné prepisovat
a Cist z nich. Vyjimkou jsou nékteré adresy, které jsou pouze pro Cteni, a slouzi jako
informacni (napi. aktutalné nastavena rychlost karty, verze ethernetu apod.). V jednu
chvili lze bud =zapisovat nebo cist. Piiklad zapisové a cteci transakce

je znazornén na Obr. 4.2.

Zapisova transakce Cteci transakce
ADDR |
DWR
WR :
RD :
ARDY E
DRD |
DRDY
ADDR - Adress (Adresa) ARDY - Adress Reac{)’ (Platna adresa)
DWR - Data Write (Zdapisova data) DRD - Data Read (Cteci data)
WR - Write (Zdapisovy pozadavek) DRDY - Data Ready (Platna cteci data)

RD - Read (Cteci pozadavek)

Obr. 4.2: Priklad zapisové a Cteci transakce MI32 sbérnice
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5. KOMPONENTY

5.1 Top modul

Pro ptehlednost a snaz§i manipulaci s komponentou jako celek, byl top modul rozdélen
do dvou souboril, entity a architektury. Entita 50ge phy ent.vhd definuje rozhrani
a generické parametry celého modulu. Zatimco architektura 50ge phy arch.vhd

obsahuje samotny kod a dalsi podfazené komponenty.

Top modul obsahuje tii generické parametry, DEVICE, PHY NUMBER
a mapovani kanalda. Parametr DEVICE slouzi ke zvoleni typu
cilové architektury FPGA. Bud'to architekturu UltraScalet+ “ULATRASCALE”, nebo
architekturu Virtex 7 “7SERIES”. Jedinym zésadnim rozdilem pfi pouziti jiné
architektury je v pfipad¢ fyzické vrstvy pouze v integrovaném GT transcieveru

(GTY nebo GTZ).

Parametr PHY NUMBER pak urcuje pocet vstupnich a vystupnich 50G linek.
Ptesnéji feceno, pfi nastaveni parametru na hodnotu 1, bude fyzickd vrstva obsahovat
jeden 50G port se dvéma 25G linkami. V ptipad¢ nastavené hodnoty 2, bude fyzicka
vrstva pracovat se dvéma 50G porty, tedy 2x50G, neboli 4x25G linek.

Mapovani kanalt, tedy generiky CHO MAP az CH3 MAP, slouzi ke spravné
organizaci (mapovani) GT linek transcievert. Vzhledem k tomu, ze ne vzdy mohou
sériové linky vstupujici do GT transcieveri odpovidat mapovani na vstupu optickych
transcieverl, je tfeba spravn¢ sefadit vstupy a vystupy GT transcieveri.

V naSem pftipad¢ je prohozena tfeti a prvni linka tedy posloupnost 3 —1 -2 —0.
Tento modul je integrovan do obdlky pro 50G ethernet jako

network_mod_Ix50g a ta nasledn¢ piiddna do nadfazené komponenty

network_mod_Imi, ktera je pak integrovana do konkrétni ethernetové karty.
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v

soucasti prace, nejsou dale rozvijeny):

network_mod_lmi
L_
[_

gty 50ge
IBUFDS_GTE4

Cervenou jsou oznaéeny komponenty, které nebyly vytvofeny v ramci préce.
Zelenou jsou oznadeny komponenty, jez byly vytvofeny v ramci prace. Zlutd barva
znaCi komponenty, které jsou soucasti FPGA knihoven, nebo byly vytvofeny pii

generovani pomoci prostfedi Vivado.
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Porty rozhrani fyzické vrstvy

Prvni skupinou portli jsou hodinové a resetovaci signaly. Singdl RESET slouzi jako
globalni reset pro celou komponentu. CLK STABLE urcuje zda-li je fyzicka vrstva
pfipravena k c¢innosti a ma stabilni hodinové signdly. REFCLK OUT je hodinovy
signal, ktery generuje prislusny GT transciever, Podle pozadavkd maji tyto hodiny
frekvenci 322,265625 MHz. DRPCLK jsou hodiny pro GTY transciever, a slouzi jako
voln¢ bézici hodiny potfebné k resetovani zakladnich stava tzv. primitiva.
Tento hodinovy signdl je napfimo pfipojen k vstupu GTY transcieveru
gtwiz_reset clk freerun in. Hodinové singdly REFCLK P a REFCLK N slouzi ke
generovani referen¢nich hodin REFCLK OUT. Tento hodinovy signdl ma
frekvenci 156,25 MHz.

Dalsi skupinou portl jsou rozhrani XLGMII sbérnice. Hodinové signaly
RXCLK a TXCLK vychazeji ze stejnych hodin jako REFCLK OUT, avSak pro tyto
hodiny je pouzit navic buffer BUFG. Zbylé porty jsou datové xxXD a fidici xxXC
signaly pro XLGMII sbérnici.

Pro fizeni fidicitho bloku tzv. managementu, jsou vyhrazeny porty MI xx.
Funkce jednotlivych signalii je popsana v kapitole 4.4. Hodinovy signal MI CLK je

zprostiedkovan z nadfazené komponenty.
Jako posledni dilezitou skupinou portl je sériové rozhrani fyzické vrstvy.

Seriové porty pro vysilaci a piijimaci cast jsou tvofeny jako diferencidlni par.

Polaritu téchto portii 1ze zaménit signaly RXPOLARITY a TXPOLARITY.
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TRANSMIT XL GMII RECIEVE

TXD 256b / TXC 32b RXD 256b / RXC 32b M132
TX RX
Status Signals
<):\'>
PCS (TX PATH PCS (RX PATH
B g (RX_ ) Management (MI132)
4x66b Data
Blocks
TXD Data RXD
Control Signals, Resets
PMA TOP MODULE K )
Serial Ports

TX RX

Obr. 5.1: Blokové schéma top modulu fyzické vrstvy

Architektura top modulu

Hlavnim obsahem architektury top modulu je instancovani
jednotlivych pouzitych komponent. Na Obr. 5.1 je zobrazeno stru¢né blokové
schéma top modulu fyzické vrstvy. Nejsou zde zobrazeny vSechny komponenty
a signaly s mensi prioritou. Cervenou barvou je oznalena vysilaci cesta, modrou pak
pfijimaci. Seznam pouzitych komponent, véetné informace zda-li je jeji popis soucasti

bakalafské prace, znazornuje Tab. 5.1.

Krom instancovani komponent je soucasti top modulu také podpirna logika fidici
propojeni a spravnou funkénost téchto komponent. Mezi tuto logiku se fadi vSechny
asynchronni prechody, fizeni resetovacich signalti a generovani hodin pro XLGMII

sbérnici pomoci bufferu BUFG.
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5.2 Management (Ridici blok)

Hlavni ucel této komponenty mgmt.vhd je popsén jiz v kapitole 4.4. Tato komponenta
je spolecna pro vSechny rychlosti ethernetu a jak o celek je pfevzatd a instancovana do

top modulu fyzické vrstvy.

Slouzi hlavné¢ pro fizeni resetovacich signali a kontrolu stavu
podptirnych signalt. Jedna se pfevazné o stavové a ladici signaly ptrichdzejici z pfijmaci
casti PCS vrstvy, a to konkrétné komponenty rx_path_40g. Jsou to naptiklad informace
o stavech podptirnych citac¢i, PCS a PMA linek apod. Tyto informace slouzi zejména
pfi ladéni fyzické vrstvy, kdy si stavy téchto ¢itacl a signali mizZeme v redlnem case

nechat vypsat do konzole ktery komunikuje pfimo s kartou.

5.3 PCS vrstva

O realizaci PCS vsrstvy v tomto navrhu se staraji jiz dokoncené popisy prevzaté z verze
ethernetu pro rychlost 40G (vychazi se z definice 50G ethernetu). Jednd se o popisy
rx_path_40g pro piijimaci Cast a tx_path 40g pro vysilaci ¢ast. Funkci PCS vrstvy je
vénovana  samostatnd  kapitola  2.2. Popis  téchto = komponent  neni

soucasti bakalaiské prace.
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Tab. 5.1: Seznam pouzitych a vytvotrenych komponent

Nazev komponenty Nazev souboru Vlastni popis
MI32 Management mgmt.vhd
PCS TX Path tx_path _40g.vhd
PCS RX Path rx_path_40g.vhd
PMA GTY Module pma_50ge top.vhd
PMA GTZ Interface pma_interface_top.vhd
PMA GTZ Module pma_50ge topv7.vhd
Asynchronous Open Loop async_open_loop.vhd
Asynchronous Reset async_reset.vhd
Global Clock Simple Buffer BUFG
Bit Multiplexer 4:2 mux_4x2.vhd
Bit Multiplexer 2:4 mux_2x4.vhd
Gigabit Transceiver Buffer [9] IBUFDS GTE4 FPGA knihovna
Clock Buffer Driven by GTY [9] | BUFG GT FPGA knihovna
Block Lock Sync gth_xlaui_block sync_sm.vhd
GTZ Sequence Counter gtz seq counter.vhd
GTZ Loopback Clock Buffer [10] | BUFG LB
TX GTZ Interface Logic x_interface 50ge pma
RX GTZ Interface Logic tx_interface 50ge pma
Universal FIFO fifox.vhd
GTY PMA Reset Counter pma_reset.vhd
GTY IP Core gty 50ge.vho IP jadro
GTZIP Core gtz 50ge.vho IP jadro
Network Module 50G network_mod_1x50g.vhd
Network Module Top network_mod_Imi.vhd
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5.4 PMA Vrstva pro UltraScale+

PMA wvrstva je rozhranim mezi fyzickou sériovou linkou a PCS vrstvou.
Hlavnim tkolem této vrstvy je implementovat gigabitovy transciever, ktery se lisi podle

pouzité architektury FPGA.

Generovani GTY transcieveru

Pfed samotnou implementaci a instancovanim gigabitovych transcieverii je zapotiebi
tyto transcievery vygenerovat jako IP (Intellectual Property) jadro s pozadovanymi
vlastnostmi a vstupnimi a vystupnimi porty. Generovani GTZ transcieveru bylo
provedeno pies UltraScale FPGAs Transcievers Wizard (1.7). Po vygenerovani
a syntetizovani transcieveru se vedle hlavnich konfigura¢nich souborii vygeneruje take
koéd pro instancovani konkrétni vygenerované verze, kterou je zapotiebi instancovat

jako komponentu v top modulu PMA vrstvy (pma_50ge_top).

Dtlezité pozadavky a nastavené parametry transcieveru:
e Line Rate = 25,78125 Gb/s (pro oba sméry RX/TX)
e Reference Clock =322,265625 MHz (pro oba sméry RX/TX)
e Encoding = Async. gearbox for 64/66B (pro oba sméry RX/TX)
e Used data width = 128b
e Internal data width = 64b
e Free-running Clock = 195,3125 MHz

e Pocet kanalu =4
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Pro dalsi funkce a fizeni transcieveru byly pfidany nasledujici porty:

e Joopback in — Nastavenim do jedni¢ky vytvoii zpétnou smycku dat, slouzi
pouze pro ladici ucely.

e rxpd in a txpd in — Porty pro “uspani” linky transcieveru. Nema zéasadni
vyznam pro funk¢nost.

e rxpmareset in — Slouzi pro resetovani vysilacich linek. Pravidelny reset
neni-li linka spravné chycena (nejsou aktivni block locky).

e rxpolarity in a txpolarity in — Prohodi polaritu sériovych linek. Aktivni

pouze je-li to vyzadovano.

Zpracovani dat a bitovy multiplex

Vzhledem k tomu, ze v ptipad¢ 50G ethernetu jsou data v¢etné hlavi¢ek multiplexovany
do sebe, tedy po jedné lince ve 132 bitech jsou vysilany dva 66 bitové
datové bloky véetné¢ hlavicek. Je tedy zapotiebi tyto data opét rozdélit a wvyslat
po 2 virtualnich linkach déale do PCS vrstvy. Stejny princip plati pro vysilaci TX smér,
kdy ze dvou 66 bitovych blokl je nutné vytvotit 132 bitovy blok a ten poslat do GTY

transcieveru.

GTY transciever je nastaven tak, ze na datovém rozhrani je datova Sitka 128 biti
(User data width = 128) a data jsou zpracovavany asynchronnim gearboxem s 64/66B
enkodovanim (Encoding = Async. gearbox for 64/66B). Na vystupu transcieveru je tedy
k dispozici 128 bit dat + ptislusnych 6 bith hlavicek (bity 3 a 6 jsou nulové a v tomto
rezimu nevyuzity). AvSak pfed samotnym bitovym multiplexem je tieba data a hlavicky
spravné uspotadat do 132 bitového bloku. Asynchronni gearbox 64/66B rozdéluje data
a hlavicky na vystup tak, jak kdyby data chodila jiz v 66 bitovych blocich.

Proces rozdéleni je zobrazen na Obr 5.2.

Tento proces je opakovan pro kazdou linku. V ptipadé ¢tyt PMA linek ziskame
ve vysledku osm linek pro PCS vrstvu. Obdobnym zptlisoben je feSena vysilaci cesta,
kdy je tfeba z multiplexovaného 132b bloku ziskat 128b + 6b pro vstup transcieveru

s tim, Ze transciever s témito daty pocitd jako se dvéma 66b bloky.
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Data into Gearbox h1 ho
131 3 0

64b Multiplexed D61 ‘ D60 : 64b Multiplexed H1 HO H1 HO
L J t J
Data from Transciever l l Headers from Transciever
1270 L o 3 0
Data1 64b Data0 64b h1 h1 ho ho
gt_rxd_pma (128b) gt_rx_header (6b)
DATA_IN HEADER_IN
BIT-MULTIPLEX (mux_2x4)
DATA1_OUT DATAO0_OUT
rxd_data1 (66b) rxd_data0 (66b)

Obr. 5.2: Proces rozdéleni vystupnich dat GTY transcieveru na 66 bitové bloky

Implementace block lock logiky

Dal§im velmi podstatnym prvkem PMA vrstvy je implementace a fizeni
block lock logiky. Tuto funkci zaopatiuje komponenta gth xlaui BLOCK SYNC SM.
Block lock je signal, jehoz hodnota wurcuje, =zda-li linka GTY posila
spravné zarovnana data. Tato logika je fizena datovymi hlavickami vysilanymi z GTY
transcieveru. Block lock (BLOCKSYNC OUT) se nastavi do logické ‘1’ je-li pfijmana
hlavicka validni po definovany pocet takti (SH CNT MAX = 1024). Neni-li hlavicka
validni po dobu 64 takti (SH INVALID CNT MAX = 64) pak komponenta nastavi
vystupni signdl RXGEARBOXSLIP OUT do logické ‘1°. Timto signilem je fizen
GTY port rxgearboxslip in. Je-li port nastaven do logické ‘1°, asynchronni gearbox
posune vystupni data o jednu pozici (jeden bit). Tento proces se opakuje do doby, nez se

spravné zarovnaji data a nastavi block lock to “1°.

Block locky se vypocitavaji pro kazdou PCS linku zvlast, tedy celkem 8 block
lockit pro 4 PMA linky. Vzhledem k tomu, ze kazdd PMA linka mé& dvé PCS linky,
tedyi 2 block lock a gearboxslip signaly, je nutné vybrat ktery gearboxslip bude
vstupovat to transcieveru (pouze jeden gearboxslip in pro jednu PMA linku).
Neni-li locknuta  (block lock = ‘0°) prvni PCS linka, do transcieveru
vstupuje prvni gearboxslip. Je-1i aktivni prvni, ale ne druhd, vstupuje do transcieveru
druhy gearboxslip. Timto se zamezi problému kdyz by se chytila pouze jedna z linek.
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Dale je zapotiebi oSetfit stav, ktery by mohl nastat pfi odpojeni linky.
V tomto pfipad¢ je tfeba resetovat pfijimaci stranu RX transcieveru. To je vyieSeno
CitaCem ktery pii neaktivnich block lock signalech resetuje PMA linky pfiblizné
kazdych 100 ms, dokud se linka nezachyti (vSechny block locky aktivni).

Rizeni hodinovych signali
GTY transciever ma nékolik vstupnich hodinovych porti, které je tfeba fidit podle

prislusné specifikace daného transcieveru.

Prvnim podstatnym hodinovym signdlem jsou referencni hodiny pro fazovy zavés
PLL (Phase-Locked Loop). Tyto hodiny je podle specifikace generovat ptes vnitini
buffer GT transcieveru, konkrétn¢ IBUFDS GTE4, kdy vstupni reference jsou
hodinové signaly REFCLK P IN a REFCLK N IN.

Pro funkci transcieveru je vyzadovan také jeden volné bezici hodinovy signal u
kterého je zajisténo, Ze je stabilni a bezi po celou dobu. K témto ucelim slouzi
DRPCLK hodiny s frekvenci 125 MHz. Tyto hodiny vedou na port transcieveru

gtwiz_reset clk freerun in.

Nejpodstatnéjsi skupinou hodinovych signali jsou hodiny generovany z vystupt
transcieveru txoutclk out a rxoutclk out (pro kazdou linku jeden hodinovy vystup).
Podle specifikaci musi tyto vystupy vyuzivat hodinového bufferu BUFG _GT
fizeného GT transcieverem. Vystupem téchto bufferi jsou pak hodinové signaly
slouzici k fizeni vesSkeré logiky uvnitf a vné transcieveru. Témito signaly jsou
rxusrclk in a txusrclk in, a rxusrclk2 in a txusrclk2 in. Frekvence téchto hodin je
definovdna podle specifikaci, kdy rozhodujicimi parametry jsou interni

a externi datové $itky. V pfipadé€ 128b externi a 64b interni $irky je definovano:

Frxusrcx = Frxourcrx
Frxusrcix = Frxourcrx
Frxusrcikz = Frxvsrerk /2

Frxusrcikz = Frxusrerk /2
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Toto déleni zajistuje BUFG GT, ktery ma nastavitelny vstup pro velikost podilu
vstupniho a vystupniho signdlu. Hodiny txusrclk in jsou mimo jiné vyuzity pro
nastaveni portu gtwiz_userclk rx active in, ktery je nutné nastavit do logické ‘1’
jakmile  jsou  hodiny txusrclk in  aktivni pro  funk¢nost  pfislusnych
pomocnych blokt transcieveru. Totéz plati pro hodinovy signal rxusrclk in a port

gtwiz_userclk rx_active in.

Hodinovymi signaly rxusrclk2 in a txusrclk2 in je fizena veSkerd logika kolem
zpracovani dat vcetné¢ PCS vrstvy. Pro vysilaci TX cast jsou vyuzity pouze dva
hodinové buffery BUFG GT, jeden pro txusrclk in a druhy pro txusrclk2 in.
Tyto dva hodinové signaly jsou pouzity pro vSechny PCS a PMA linky. Avsak
v piipad¢ piijimaci RX ¢asti je pro kazdou PCS a PMA linku individuédlni BUFG_GT
a tedy ctyfi rxusrclk in a Ctyfi rxusrclk2 in. Hodinovymi signaly rxusrclk? in je mimo

jiné fizena block lock logika a resetovani PMA linky

Zbyla logika vné PMA vrstvy zahrnuje nastaveni podpurnych a ladicich porth
(loopback in, txpd in, rxpd _in) a stavovych signali, jejichz hodnota udava spravnost
dat a hlavicek (rxd valid), a zda-li je dokoncen reset transcieveru

(pmarxreset _done a pmatxreset done).

5.5 PMA vrstva pro Virtex 7

Popis PMA vrstvy pro GTZ transciever architektury Virtex 7 nebyl
zadnym zpisobem testovan. Popis této PMA vrstvy tedy neni finalni a jedné se pouze
o ptedbézny navrh a popis. Nejsou tedy implementovany chyby nalezeny pfi testovani
implementace s GTY transcieverem, které jsou s nejvetsi pravdépodovnosti pfitomny

také u verze pro Virtex 7.
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Jedinym rozdilem mezi implementaci pro Virtex 7 a UltraScale+ je v pouzitém

transcieveru. GTZ transciever na rozdil od transcieveru GTY jinym zplisobem pracuje

s vystupnimi a vstupnimi daty na pfechodu PCS a PMA vrstvy. Dal§im podstatnym

rozdilem je to, zZe transciever GTZ neumoziiuje implementaci asynchronniho gearboxu

jakoZz tomu je transcieveru GTY. Z téchto diivodu bylo zapotiebi implementovat dalsi

komponenty, které fesi tyto odliSnosti.

Generovani GTZ transcieveru

Generovani GTZ transcieveru bylo provedeno pies 7 Series FPGAs Transcievers

Wizard (3.6).

Diilezité pozadavky a nastavené parametry transcieveru:

Line Rate = 25,78125 Gb/s (pro oba sméry RX/TX)
REFCLKO Source = 322,266 MHz

FIB mode (gearbox mode) = 64/66B

Fabric data width = 160b (pro vSechny 4 linky)
USRCLK a OUTCLK = 161,133 MHz

Pocet kanalu = 4

Pro dalsi funkce a fizeni transcieveru byly pfidany nasledujici porty:

rxen_in a txen_in — Porty pro “uspani” linky transcieveru. Nema zasadni
vyznam pro funk¢nost. Stejny princip jako v porty rxpd in a txpd in u GTY
transcieveru (negativni logika)

rxpolarity in a txpolarity in — Prohodi polaritu sériovych linek.

Aktivni pouze je-li to vyzadovano.
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RXUSRCLKZ [
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RXUSRCLKE [

GTZ_CHO
RXUSRCLK7. Octal0

Obr. 5.3: Zvolené kanaly GTZ transcieveru véetné zdroji hodinovych signalt

Prvni z téchto komponent je komponenta gtz_seq counter. Vzhledem k tomu, Ze se
v ptipadé¢ GTZ transcieveru pracuje se synchronnim gearboxem, bylo zapotiebi, podle
specifikaci pro GTZ transciever, implementovat cCita¢ sekvenci, ktery s kazdym
hodinovym cyklem (hodinovy signal pro vysilaci TX smér) pficte ‘1°. Vystupni hodnota
Citace je ptfivedena na porty transcieveru txsequence( in az txsequence3 in Dale ¢itac
kazdych 32 hodinovych cykli nastavi vystupy DATAREADY a HEADREADY
do log ‘0’ (jinak ‘1’) a resetuje cely ¢itac. Signdly DATAREADY a HEADREADY

urcuji zda-li je mozné vysilat data do transcieveru.
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Rizeni hodinovych signali

Hodinové porty jsou u GTZ transcieveru feSeny obdobné jako u verze GTY. Pro fizeni
hodin jsou vyuzity GTZ buffery BUFG LB s jednim hodinovym vstupem
a jednim vystupem. Jako vstupy jsou vyuzity vystupni porty z GTZ transcieveru
txoutclkO out, txoutclkl out, rxoutclkO out a rxoutclkl out. Vystupy bufferii jsou
piivedeny na porty transcieveru txusrclkO in, txusrclkl in, rxusrclkO in
a rxusrclkl in respektive. Vystupy bufferti také slouzi jako zdroj hodin zbylé logiky

a PCS vrstvy, podobné jak je tomu v piipad¢ transcieveru GTY.

Jako zdroj hodin pro referen¢ni hodinovy port GTZ transcieveru jsou opét vyuzity
porty REFCLK N IN a REFCLK P IN. AvSak v tomto pfipad¢ je implementace
jednodussi, a tyto signaly jsou pfipojeny pfimo na porty gtrefclkOn in a gtrefclkOp in.

Zdroje hodin pro zvolené kandly je mozné vidét na Obr. 5.3.

Zpracovani dat a bitovy multiplex

Pro zpracovavani dat na rozhrani PMA a PCS vrstvy pro GTZ transciever bylo
zapotfebi  vytvorit komponentu, kterd by spravné preskladdavala  vstupni
a vystupni data transcieveru. Transcieveru tyto data pfeskladava podle systému

zobrazeném na Obr. 5.4.
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Data Header

159 | ‘: . '.' . '.' ' ': : ‘.' 0 9 0
3. cyklus \‘\\32 b,"' ‘\\32 b,:" ‘\\32 b,"' “\\32 b,/' ‘\\32 b,/' 5x2 b

159 (L — 0
2. cyklus 32b 32b 32b 32b 32b 5x2 b

159 Data 0 Data 1 Data 2 Data 3 Data 4 0 9 ................... 0
1. cyklus 32b 32b 32b 32b 32b 5x2 b

Obr. 5.4: Systém vystupnich/vstupnich dat GTZ transcieveru na rozhrani PCS a
PMA vrstvy

Data jsou vysilany po 160 bitovych rozhranich po 64b blocich tak, ze prvni
polovina 64b bloku (32b) je odeslana v prvnim taktu, spole¢né s piislusnymi dvéma bity
hlavicky a dal§imi ¢tyimi polovinami 64b bloka. Celkem se tedy v prvnim taktu odesle
5x32b dat + 5x2b hlavi¢ek. V druhém taktu vysle transciever zbylou polovinu dat,
tedy zbylych 32b. V tomto taktu je hlavickovy vystup nevyuzit. Stejnym zpiisobem je
tieba vysilat data do transcieveru v TX sméru. Po (RX smér) a pred (TX smér) je tieba
implementovat bitovy multiplex jako v ptfipadé GTY transcieveru. K G¢elim zpracovani
téchto dat slouzi komponenty pma interface top, rx interface 50ge pma

atx_interace_50ge pma.

Komponenta  pma_interface top slouzi pouze jako top modul pro
implementaci jednotlivych  rozhrani a  bitového  multiplexu. Zbylé  dvé
komponenty realizuji zpracovani  téchto dat v RX (rx_interface 50ge pma)
a TX (&x_interace_50ge_pma) sméru. Preskladavani dat je realizovano pomoci registru,
které ukladaji data z pfedchoziho taktu a paméti FIFO, ktera uklada jiz preskladana data

a vysila je dal.

41



6.SYNTEZA A TESTOVANI

6.1 Syntéza

Syntéza kédu a implementace kodu byla provadéna pomoci softwaru Vivado 2018.2.

Pouzitym FPGA obvodem byl typ FLVB2104-XCVU7P.

Vyuziti zdroju

Tab. 6.1. obsahuje data a informace o vyuziti zdroji fyzické vrstvy pro jednoportovou

verzi pii pouzité architekture UltraScale+.

Tab. 6.1: Vyuziti zdroji fyzické vrstvy pro jednoportovou verzi UltraScale+

Typ zdroje Vyuziti Vyuziti v procentech [%]
CLB LUT 10199 1,29
CLB Registers 16102 1,02
CARRYS 130 0,13
F7 Muxes 139 0,04
F8 Muxes 64 0,03
CLB 2786 2,83
LUT as Logic 8979 1,14
LUT as Memory 1220 0,31
LUT Flip Flop Pairs 4331 0,55
Block RAM Tile 37,5 2,60
Global Clock Buffers 10 0,83
GTYE4_CHANNEL 4 5,26
GTYE4_COMMON 1 5,26
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Casova analyza

V Tab. 6.2 jsou uvedeny hodnoty casové analyzy vysledné implementace vysledné
karty (nejednd se pouze o fyzickou vrstvu). Z téchto vysledki miiZzeme vidét, ze
implementace spliiuje casové podminky. Co se tedy tyCe Casovych podminek, tak

fyzicka vrstva vetné celé implementace karty vyhovuje pozadavkim.

Tab. 6.2: Vysledky ¢asové analyzy implementace sitové karty

WNS (Worst Negative Slack) [ns] 0,032
TNS (Total Negative Slack) [ns] 0,000
WHS (Worst Hold Slack) [ns] 0,010
THS (Total Hold Slack) [ns] 0,000

6.2 Testovani a ovéreni funk¢énosti

Jako prioritu mélo pii testovani verze fyzické vrstvy pro architekturu UltraScale+, a to
vzhledem k tomu, ze tato architektura je na rozdil od Virtex 7 modernéj$i a mnohem

perspektivngjsi.

Pfed samotnym testovanim je zapotiebi implementovat popis fyzické vrstvy do jiz
existujiciho popisu akceleracni karty. Pro tyto ucely je tieba vytvofit obalku, kterd
fyzickou vrstvu instancuje a propoji s ostatnimi komponentami a fyzickymi porty.
O toto instancovani se stard komponenta mnetwork mod Ix50g, kterda je dale

instancovana do vyssi vrstvy network _mod_Imi.

Testovani 50G ethernetu pro architekturu UltraScalet+ bylo provadéno na karté
NFB-200G2QLP ktera obsahuje dva QSFP28 porty, FPGA s architekturou UltraScale+.
Testovani probihalo pouze na prvnim portu, ktery je pfipojen k testovacimu modulu
Spirent FX3-100GTN-T2. Spirent je ovladan pomoci aplikace Spirent TestCenter kde je
také mozné nastavovat parametry portl jako jsou rychlost, nebo také rezim testovaného

ethernetu a ruznych klauzuli.
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Porty ze Spirent modulu jsou pak propojeny s optickymi transcievery testované
karty NFB-200G2QLP. Tato karta je nainstalovana pies PCI sbérnici k fidicimu serveru
pfes ktery komunikuje. Hlavnim vyuzitim serveru je nahrani bitovych souborti
a sledovani stavu jednotlivych parametri implementace. Napiiklad piikazem “nfb-eth”,
ktery do konzole vypiSe aktudlni stav fyzické vrstvy, tedy zda-li jsou aktivni PMA
a PCS linky, jsou-li aktivni block locky a dalSi uzitetné informace k odlazeni

implementace.

Propojeni porti akceleracni karty a Spirent modulu je vidét na Obr. 6.1.
Se Spirentem je propojen pouze jeden opticky transciever. Pro jeden 50G port jsou
pouzity dv€ prvni linky, pro verzi 2x50G jsou pak vyuzity vSechny ctyfi linky.
Ve skutecnosti je toto feSeno tak, Ze transciever vzdy zpracovava vSechny Ctyfi linky,
avSak generickym parametrem PHY NUMBER se nastavi, zda-li top modul bude
implementovat PCS vrstvu a logiku kolem pro vSechny ¢tyfi linky (2x50G) nebo pouze

prvni dvé (1x50G).

FPGA
2x25 Gbls 2x QSFP
— Py 0 3 _
[ ] 1\ / 1 PORTO | |
Spirent A~ PORT 0 2 X 2 | |GTY
L 3/ N\__0]| | PORT1
_ % _ m
2x25 Gbl/s network_mod_1mi [0]
____________________ . network_mod_1mi [1]
ol R PORT 0
Nezapojené _ _ _ _ | PORT 1 E_ _____ R GTY
o G i PORT1 | |

Obr. 6.1: Propojeni portii Spirent modulu a akceleracni karty

Simulace a verifikace obvodu

Béznym postupem pii testovani funkénosti VHDL popisu je simulace a verifikace
dan¢ho obvodu a logiky. Vytvoii se verifikacni nebo simula¢ni prosttedi, které simuluje
pozadovany prubéh dat na rozhrani testovaného popisu, a sleduje se vysledna odezva,

zda-li souhlasi s ocekdvanym vystupem.
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Pii testovani implementace fyzické vrstvy 50G ethernetu jsme se rozhodli tento
popis nesimulovat, ale testovat jej rovnou na akcelera¢ni karté¢ v realném chodu karty.
Diivodem tohoto rozhodnuti bylo hlavné z cCasovych divodi. Samotnd piiprava
simula¢niho prostfedi a ptfisluSnych modell, vcetné testovani prachodu dat, které by
trvalo 1 n€kolik hodin, by bylo z hlediska Casu neefektivni. Jelikoz popis zahrnuje z
vEétsi Casti pouze instancovani jiz hotovych komponent, a samotnou logiku kolem, bylo

jednodussi ladit a upravovat popis pfimo na sitové karté.

K ladicim ucelim slouzila ILA (Integrated Logic Analyzer) sonda, ktera
komunikuje s prostfedim Vivado (Hardware Manager) skrze JTAG rozhrani FPGA
obvodu, kde je sonda implementovéana. Sonda pracuje na daném vstupnim hodinovém
signall a vzorkuje data ptivadéné na vstup. Tyto data je pak mozné vycCist a zobrazit v

Hardware Manageru v podobé¢ pribéehti v grafické podobe.

Testovani pres Spirent TestCenter

Spirent pro ucely testovani nabizi n€kolik funkci. Nejpodstatnéjsi pro nas jsou funkce
generovani ramcu podle zvolenych parametrii, méfeni rychlosti pfenosu na TX i RX
sméru, Citace pfichozich a odchozich ramci a jeho délek, a také zachytavani racmu
podle nastavenych podminek coz slouzi pro kontrolu chybnosti pfichozich ramct.
Takto zachycené ramce je mozné zobrazit pomoci programu Wireshark, ktery vypise

vSechny udaje o ramcich, v¢etné jejich obsahu.

Na Obr. 6.2 je vidét vystup z konzole, ktery ukazuje aktudlni stav fyzické vrstvy po
nahrani firmwaru do karty a nastaveni spravnych parametri na Spirent modulu.
Vystupy do konzole jsou ziskavany pies MI32 sbérnici a Management modul
instancovany ve fyzické vrstvé. Dulezitymi informace jsou hlavné stavy linek
(Link status) pro PCS a PMA vrstvu, stavy block a AM lockt, ¢itace BIP chyb
(BIP error counters) a chyby na linkach (Transmit/Recieve Fault). Vidime, ze vSechny
linky na PCS a PMA vrstvé jsou aktivni (“UP”). Tak stejn¢ jsou aktivni vSechny
block i AM locky (‘L’ = Locked). Zadny z &itaé nehlasi chybu v Zadném sméru.
Fyzicka vrstva nehldsi zddné BIP chyby a mapovani linek souhlasi spravné se

zapojenim optickych linek (Lane mapping = 0 1 2 3). Informace o rychlostech, které
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udavaji rychlost a verzi ethernetu 40G nejsou chybné. Je to zplisobené pievzetim

Management modulu z 40G verze

dekodéru na spravné informace.

. Tento nedostatek se vyfesi tpravou adresového
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Obr. 6.2: Vystup z konzole serveru s pripojenou akceleraéni kartou

Hlavnim testem implementace byl test chybovosti rdmcii v rezimu zpétné vazby,

kdy ptichozi ramce ze Spirent modulu byly opét poslany zpét. Byly sledovéany citace

prichozich a odchozich ramct, chybné ramce a Citace BIP (Bit Interleaved Parity) chyb,

coz jsou chyby paritnich bitd. Hodnoty téchto Citac¢l byly sledovany jak na strané

Spirent TestCenter, tak na vystupu z konzole ze serveru ptipojené karty. Test byl

provadén pro verianty délek ramcii 64B, 128B, 256B, 512B, 1024B, 1526B (maximalni

mozna délka ethernetového ramce pro fyzickou vrstvu) a rezimem iMix, ktery simuluje

realny provoz (ndhodné délky ramcii s nahodnou Cetnosti). Kazdy provoz byl spustén po

dobu ~60 s pfi zatizeni linky 100%, tedy 50 Gb/s. Vysledky jednotlivych testi a stavy
Citacl zobrazuji Tab. 6.3 a Tab. 6.4 a graf na Obr. 6.3.

46



Tab. 6.3: Vysledky testii fyzické vrstvy pro rizné délky ramcii (Spirent TestCenter)

Délka ramce

Stavy ¢itaci

[B] Odeslané ramce | PFijaté ramce | Chybné ramce | BIP chyby
64 4509 948 033 4509 948 033 0 0
128 2552435031 2552435031 0 0
256 1 385 803 643 1 385 803 643 0 0
512 718 157 157 718 157 157 0 0
1024 357 327 729 357327 729 0 0
1526 245 783 647 245 783 647 0 0
iMix 979 605 555 979 605 555 0 0

Tab. 6.4: Vysledky testl fyzické vrstvy pro rizné délky ramceti (vystup z konzole)

Délka ramce

Stavy ¢itaci

[B] PFijaté ramce Zpracované ramce Chybné BIP
ramce chyby

64 4 509 948 033 4 509 948 033 0 0
128 2 552 435 031 2 552 435 031 0 0
256 1 385 803 643 1 385 803 643 0 0
512 718 157 157 718 157 157 0 0
1024 357 327 729 357 327 729 0 0
1526 245 783 647 245 783 647 0 0
iMix 979 605 555 979 605 555 0 0
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Obr. 6.3: Zavislost odeslanych a pfijatych ethernetovych rdmct za jednotku ¢asu na
délce ramce

Z vysledkll vSech testii je zié¢jmé, ze fyzicka vrstva je plné¢ funkcéni co se tyce
zpracovani dat z ptijmaci RX a vysilaci TX casti. To potvrzuje také nulovy pocet chyb
paritnich bitd (BIP). Mizeme vidét, ze jak citace ze Spirent TestCenter, tak citace

z vystupu konzole jsou totozné, coz eliminuje moznou chybu nékteré¢ho z vystupu.
Z Obr. 63 je wvidét, ze délka rémce odpovida vyslednému

poctu zpracovanych ramct. Tedy zvysi-li se délka rdmce dvakrat, snizi se zhruba

dvakrat i pocet zpracovanych ramcti za stejnou jednotku casu (~60 s).
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7.ZAVER

V ramci prace byl proveden rozbor problematiky fyzické vrstvy 50G ethernetu podle
specifikaci 25 Gigabit Ethernet Consortium. Byla rozebrana funkce jednotlivych
podvrstev fyzické vrstvy s dirazem na vrstvy PCS a PMA. Rozbor zahrnoval také
prostudovani specifikaci pro gigabitové transcievery pro ruzné architektury obvodua
FPGA, a to konkrétné specifikace pro transciever GTY pro UltraScale+ a transciever

GTZ pro Virtex 7.

Na zakladé¢ tohoto rozboru byl vytvoifen navrh fyzické vrstvy pro jednotlivé
podvrstvy a implementované komponenty. Pomoci tohoto navrhu byl vytvofen popis
fyzické vrstvy v jazyce VHDL, ktery pomoci generickych parametri umoziuje
jednoduse volit mezi cilovou architekturou FPGA obvodu (UltraScale+ nebo Virtex 7)
apoctem 50G portd (jednoportova nebo dvouportova verze). Testovani vysledného
popisu probihalo na akceleracni karté s architekturou FPGA obvodu UltraScale+ a
dvéma optickymi transcievery piipojenymi ke Spirent modulu. Pfi testovani a ladéni se
narazilo na mnoho necekanych potizi, jejichz feSeni bylo velmi Casové naro¢né, a to
hlavné z divodu dlouhého piekladu samotného designu, ktery trval i n€kolik hodin. Z
davodu ¢asovych problémt se v ramci préace stihla odladit pouze verze pro architekturu
UltraScale+ s jednoportovou variantou. AvSak testovani a ladéni zbylych verzi,
véetn¢ dvouportové verze pro UltraScale+, probiha i naddle v ramci zapojeni do

projektt firmy CESNET, z. s. p. 0., z niz také zadani prace vzniklo.
Ptinosem této prace je vytvorené feSeni fyzické vrstvy 50G ethernetu pro obvody

FPGA v jazyce VHDL, a pfipraveny popis této vrstvy k vyuziti v budoucich projektech
firmy CESNET, z. s. p. 0., které by tento rezim ethernetu vyzadovali.

49



Literatura

[10]

IEEE COMPUETER SOCIETY. [EEE Standard for Ethernet. New York: The
Institute of Electrical and Electronics Engineers, 2016. ISBN 978-1-5044-0078-7

SPURGEON, Charles a Joann ZIMMERMAN. Ethernet: The Definitive Guide.
2nd Edition. Sebastopol: O’Reilly Media, 2014. ISBN 978-1-449-36184-6.

THE 25 GIGABIT ETHERNET CONSORTIUM. 25G & 50G Specification
[online]. [cit. 12. 11. 2018]. Dostupné z: https://25gethernet.org/

Netcope Technologies. Netcope FPGA Boards [online]. [cit. 7. 11. 2018].
Dostupné z: https://www.netcope.com/en/products/fpga-boards

Xilinx: UltraScale Architecture GTY Transceivers: User Guide [online]. 23. 6.
2014, posledni aktualizace 20. 9. 2017 [cit. 21. 10. 2018]. Dostupné z:
https://www xilinx.com/support/documentation/user _guides/ug578-ultrascale-gty-
transceivers.pdf

Programovatelna logika II: FPGA. In: Abc Linuxu [online]. 16. 1. 2013, posledni
aktualizace 17. 1. 2013 [cit. 25. 10. 2018]. Dostupné z:
http://www.abclinuxu.cz/blog/digital design/2013/1/programovatelna-logika-ii-
fpga

PINKER, Jiti a Martin POUPA. Cislicové systémy a jazyk VHDL. 1. vyd. Praha,
CR: BEN - technicka literatura, 2006, 349 s. ISBN 80-730-0198-5.

Xilinx: 7 Series FPGAs GTZ Transceivers: User Guide. 3. 4. 2012,
posledni aktualizace 6. 1. 2015 [cit. 21. 10. 2018]. Proprietarni dokument

Xilinx: UltraScale Architecture Libraries Guide [online]. 19. 11. 2014

[cit. 21. 2. 2019]. Dostupné z:

https://www xilinx.com/support/documentation/sw_manuals/xilinx2014 4/ug974-
vivado-ultrascale-libraries.pdf

Xilinx: 7 Series FPGAs Clocking Resources: User Guide [online]. 1. 3. 2011,
posledni aktualizace 30. 7. 2018 [cit. 21. 3. 2019]. Dostupné z:

https://www xilinx.com/support/documentation/user guides/ugd72 7Series Cloc
king.pdf

50



Seznam symbolii, veli€in a zkratek

LUT
CLB
PMA
PCS
PMD
FEC
MGT
GT
FPGA
VHDL
VHSIC
PLD

ROM
DSP
10B
PSM
MII

TX
PLL
ILA
JTAG
IP

Look-Up Table

Configurable Logic Block
Physical Medium Attachment
Physical Coding Sublayer
Physical Medium Dependent
Forward Error Correction
Multi-Gigabit Transciever
Gigabit Transciever
Field-programmable Gate Array
VHSIC Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuit
Programmable Logic Device
Random Acces Memory

Read Only Memory

Digital Signal Processor
Input-Output Block
Programmable Switch Matrix
Media Independent Interface
Receive

Transmit

Phase-Locked Loop

Integrated Logic Analyzer

Joint Test Action Group
Intellectual Property
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