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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva navrhem a implementaci standardu JESD204B. V prvé fadé prace
seznamuje se samotnym standardem, a poté pojednava o jeho revizich. Standard JESD204B
funguje na bazi vrstvové specifikace, podobné jako ostatni protokoly. Prace dale seznamuje
s vlastni implementaci samotného firmwaru, podle kterého probiha ptfenos dat na bazi standardu
JESD204B. Firmware je psan pomoci jazyku VHDL. Soucasti prace je obvodové feSeni, kde je
vytvofeno schéma naseho obvodu. Vysledkem prace je realizované obvodové a firmwarové

feseni pfevodniku pro rychlé sériové rozhrani.
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ABSTRACT

This thesis deals with the standard JESD204B. First of all, it introduces the work
standard itself and then describe its revision. Standard itself works on the basis of layer
specification, like other protocols. Work also introduces firmware custom implementation by
which data transfer is based on standard JESD204B. Firmware is written using language
VHDL. Part of work is circuit solution where is created scheme of our cuircit. The result of the
work is implemented circuit and firmware solutions transmitter for fast serial interface.
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1 UvoD

Moderni AD prevodniky se dnes vyrabé&ji s rychlosti gigasample-za-vtetfinu (GSPS).
K témto prevodnikiim je potfeba rozhrani, které tyto rychlosti podporuji. Aby bylo mozné
zachytit RF (radio frekvencni) spektra ve vysSSim kmitoCtovém rozsahu, je potieba
Sirokopasmovych RF AD prevodnikd. Moderni pfevodniky zachycuji Sirsi §itku pasma
aumoziuji vice konfigurovatelné SDR (software defined radio) platformy. Pro tyto pifevodniky
je nutné vysoce rychlostni sériové rozhrani - JESD204B. JESD204B standard popisuje pienos
dat, které jsou vysilany z vysilace (AD pifevodnik) do pfijimace (FPGA nebo vlastnich ASIC).

JESD204B je vyuzivano v mnoha ruznych aplikacich a oborech, ke kterym patii
napfiklad bezdratové a dratové komunikace, kde designéfi mohou navrhnout softwaroveé
definované radio. Mezi dalsi obory, kde se JESD204B standard uplatni, se fadi armada, ktera
standard muze pouzit pro navadéci stiely. V neposledni fadé se standard vyuziva v méficim
a testovacim prumyslu.



2 POROVNANI
S LVDS

Najednoduchém prikladu si ukdzeme hlavni nevyhodu LVDS standardu. ADC12D1600
je 12 -bitovy dual 1600 MSPS AD pievodnik. Ten m4 48 LVDS sparovanych dvojic. Smérovani
96 prenosovych cest (vyjma hodin) muze byt narocné, protoze si vSechny musi elektricky na

STANDARDU JESD204B

délku odpovidat (zpozdéni).
Cilem vyrobct bylo zabudovat datové hodiny do obvodu, coz pomohlo ke snadnéjs§imu
navrhu desky.

JESD204B interface advantage
Dual 14-bit ADC comparison JESD204B
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Obrazek 1. Porovnani obvodového reseni standardu LVDS se standardem JESD204B [1]
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Sériové rozhrani JESD204B vyznamné snizuje pocet diferencialnich parti a interni
vystupni datové hodiny eliminuji potfebu sbérnice, coz vede k zjednoduseni digitalniho
datového rozhrani a k redukci mista na desce.

spojeni LVDS (DDR) JESD204B( ADS42JB69)
Cesty Datovych hodin 2 (1 par) interni
. (o 2 az Z2pa AleZi
Datové cesty 32 (16 pérd) az4(lazi2 !:)ary) zalezina
maodu
Potieba shody ano ne
Fazové zarovnané vzorkovani pro nékolik AD . v,
Y Yoo MozZné, ale slozité ano
prevodnikd
kédovani 100% (bez kddovani) 84% ( 8b/10b kédovani)

Tabulka 1. Srovnani LVDS s JESD204B [1]

V Tabulka 1. Srovnani LVDS s JESD204B [1] 1 byly pouzity parametry pievodniku
ADS42JB69 dual 16 -bit, 250 MSPS.

Néavrh obvodového feSeni pro rozhrani JESD204B je o trochu jednodussi, nez tomu bylo
u LVDS a poskytuje mnohem vice funkci, napt. prechodem z 14 — bitového AD pievodniku na
16 — bitovy by se pouzilo stejného poctu diferencialnich part — komponenty ve
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stejnych rodinach mohou mit i stejné definované piny. Fazové zarovnani nékolika AD
prevodnikil je také mnohem jednodussi. Navic celkova velikost pouzdra (package) byva
zpravidla o cca 25 % mensi nez u LVDS. Oproti LVDS standardu je u JESD204B vétsi linkova
latence. JESD204B je skalovatelné na vétsi frekvence nez LVDS, za pomoci pouziti SERDES
a CDR technik. [1]
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3 STANDARD JESD204

Standard JESD204 je rozhrant, které se pouziva pro moderni pfevodniky. Toto rozhrani
bylo pivodné navrzeno pied nékolika lety, avSak po Case byly naroky na kvalitu rozhrani vétsi,
proto JESD204 pro§lo dvéma revizemi, které jej délaji mnohem atraktivnéjsi a efektivnéjsi.

JESD204 rozhrani piinasi efektivitu a nabizi nékolik vyhod oproti svym CMOS a LVDS
predchadcim, pokud jde o rychlost, velikost a cenu. Navrhati JESD204 vyuzivaji vyhod
rychlejsiho rozhrani, aby udrzeli krok s rychlej§im vzorkovanim prevodnikd. Nejen ze doslo
k redukci poctu pind, coz vede k mensi velikosti pouzdra, ale toto obvodové feSeni téz obsahuje
nizsi pocet cest, které tvori navrh desky mnohem jednodussi a nabizi nizsi celkové naklady na
systém. Standard je také snadno Skalovatelny tzn., ze muze byt pfizplisoben budoucim
potfebam.

Standard JESD204 prosSel dvéma revizemi od svého zavedeni v roce 2006. V soucasné
dobé je aktualni revize B, ve které byly pfidany nové funkce.

Tento standard se vztahuje jak na analogové-Cislicové pievodniky (ADC), tak 1 na
digitalné analogové prevodniky (DAC) a je primarné urcen jako rozhrani pro FPGA (mohou
byt také pouzity s ASIC). [2]

3.1 Co je to standard JESD204?

V dubnu roku 2006 byla vydana prvni verze standardu JESD204. Tento standard
popisuje multi-gigabitové sériové datové spojeni mezi pfevodniky a pfijimacem, coz jsou
obvykle zafizeni, jako naptiklad FPGA nebo ASIC. V této ptivodni verzi JESD204 byla sériova
datova linka definovana pro jeden sériovy diferencialni par mezi prevodnikem nebo vice
prevodniky a pfijimacem. Grafické znazornéni je uvedeno na Obrazek 2. Originalni standard
JESD204

Znéazornény diferencialni par (Lane) predstavuje fyzické rozhrani mezi M poctem
prevodniki (Converters) a prijimacem (Receiver). Sklada se z diferencialni dvojice vodict
vyuzivajici CML (Current Mode Logic). Zobrazena linka (Link) je sériova datova linka, ktera
je zavedena mezi prevodniky a pfijima¢em. Hodinovy ramec, neboli frame clock, je smérovan,
jak do prevodnikt, tak do pfijimace a poskytuje hodinovy signal pro link JESD204 mezi
zafizenimi. [2]
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Receiver

1 Lane, 1 Link (FESS OF At

312.5 Mbps to 3.125 Gbps
Frame Clock

Obrazek 2. Origindlni standard JESD204 [2]

Rychlost dat je definovana od 312,5 megabitu za sekundu (Mbps) do 3,125 gigabitt za
sekundu (Gbps) s ob&ma zdroji a impedance zatéze definované jako 100 Q + 20%. Uroveil
diferencialniho napéti je definovano formalné jako 800 mV S$picka-Spicka v bézném rezimu
rozsahu urovné napéti z 0,72 V az 1,23 V. Linka vyuziva koédovani 8b / 10b, které zahrnuje
interni hodiny a odstrani nutnost pro spojeni dodate¢né hodinové linie a souvisejici slozitost pfi
zarovnani dodatecného hodinového signalu s prenesenymi daty. S rastem rychlosti
a rozliSeni prevodnika bylo potieba standard podrobit revizi, ktera za¢leni podporu pro vice
sériovych diferencialnich pard s vice prevodniky.

Toto poznani vedlo k prvni revizi standardu JESD204 v dubnu 2008 s nazvem
JESD204A. Tato revize standardu pifidava vice sériovych diferencialnich para
s vice prevodniky. Datové rychlosti linky podporujici od 312,5 Mbps az do 3,125 GB zastaly
nezmenény stejné jako hodinovy ramec a specifikace elektrického rozhrani. Zvyseni schopnosti
standardu pro podporu vice sériovych diferencialnich pard, bylo mozné pro prevodniky
s vysokou vzorkovaci frekvenci a s vysokym rozliSenim ke splnéni maximalni podporované
pienosoveé rychlosti 3,125 Gbps.

Obrazek 3 ukazuje grafické znazornéni dalsich moznosti pfidané v revizi JESD204A
pro podporu vice diferencialnich part. [2]
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3.2 JESD204A

1 Link, L Lanes

(FPGA or ASIC)
1 Link, L Lanes
312.5 Mbps to 3.125 Gbps t
Frame Clock

Obrazek 3. Prvni revize - JESD204A [2]

Klicové signaly

e Ramcové hodiny (Frame clock) — dodava hodinovy signal do systému.

e SYNC~ - synchronni signal s hodinovym ramcem. Oznacuje stav
synchronizace. Jestlize je signal na hodnoté LOW, tak poukazuje na to, ze
pfijimac s vysilacem komunikuyji.

e Lane 0, ...,L-1 — tvofen diferencialnim parem vodi¢i (Typicky vysoce
rychlostni CML - current mode logic)

Kodované 8b/10b skupiny jsou prenaseny nasledujicim zptisobem:

MSB (Most significant bit — Nejvice vyznamny bit) prvni / LSB (Least significant bit —
Nejméné vyznamny bit) posledni.
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Ackoliv JESD204 standard a revidovany standard JESD204A mély vétsi vykon nez
pfedchozi rozhrani, stale postradali klicovy element. Tento chybéjici element byla
deterministicka latence.

Kromé toho prevodniky pokracovaly ve zvySeni rychlosti i rozliSeni. Tyto faktory vedly
k druhé revizi standardu. V Cervenci 2011 byla vydana druhd a zaroven aktudlni revize
standardu pod nazvem JESD204B. Jednim z kli¢ovych komponenti revidovaného standardu
bylo pfidani opatieni pro dosazeni deterministické latence. Kromé toho, ze podporované datové
rychlosti byli posunuty na 12.5 Gbps, bylo potieba je rozdélit na rizné rychlostni stupné
zafizeni. Tato revize standardu vyzyva k prechodu od pouzivani hodinového ramce, jako
hlavniho zdroje hodin, k systémovych hodin jako hlavniho zdroje hodin. Obrazek 4. Druha
(Aktuélni) revize JESD204B [2] - poskytuje reprezentaci dalS§ich moznosti pifidané revizi
JESD204B. [2]

3.3 JESD204B

1 Link, L Lanes

(FPGA or ASIC)

§

1 Link, L Lanes

312.5 Mbps to 12.5 Gbps
Device Clock 1 Device Clock 2
Deterministic Latency

Obrdazek 4. Druha (Aktualni) revize JESD204B [2]
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Klicové signaly

e Systémové hodiny (Device clock) — dodava hodinovy signal do systému. Muze
mit odliSnou periodu nez je ramcova, ¢i multiramcova perioda. Jestlize ano, tak
je zafizeni odpovédné za generovani ramcovych, ¢i multiramcovych hodin do
systémovych hodin.

e SYNC~ - stejné jako u JESD204A, jen je synchronni s lokalnimi
multiramcovymi hodinami, misto hodinového ramce

e Lane0,..., L-1 - stejné jako u JESD204A

e SYSREF (volitelny) — odpovédny za reset rozdélovace systémovych hodin
(vCetné lokalnich multiramcovych hodin) k zajisténi deterministické latence.

Kromé deterministické latence, verze JESD204B zvySuje podporované pienosové
rychlosti linky na 12.5 Gbps a rozdéluje zafizeni do tfi riznych rychlostnich stupiit. Zdrojova
a zatézova impedance je stejna pro vSechny tfi rychlostni stupné a je definovana jako 100 Q
+20%.

Prvni rychlostni stupen se vyrovnava s pfenosovou rychlosti linky z JESD204
a JESD204A verzi standardu a definuje elektrické rozhrani pro prenosové rychlosti linky az na
3.125 Gbps.

Druhy rychlostni stupenn u JESD204B definuje elektrické rozhrani pro prenosové
rychlosti linky az na 6.375 Gbps. Tento rychlostni stupeni snizuje minimalni uroven
diferencniho napéti na 400 mV S$picka-Spicka, z 500 mV Spicka-Spicka pro prvni rychlostni
stuper.

Treti rychlostni stupen u JESD204B definuje elektrické rozhrani pro prenosové
rychlosti linky az na 12.5 Gbps. Tento rychlostni stupeii snizuje minimalni uroven diferencniho
napéti potfebny pro elektrické rozhrani na 360 mV S$picka-Spicka. Jako diferencialni par
rychlostniho pfenosu dat se zvySuje s rychlostnim stupném, tak se minimalni pozadovana
hodnota diferencniho napéti snizuje, aby se fyzicka realizace zjednodusila za pomoci snizeni
pottebnych rychlosti pfebéhu (zména napéti za jednotku Casu) v ovladacich. [2]

Revize JESD204B prechazi z hodinového ramce na systémové hodiny, neboli device
clock, coz vede k vétsi flexibilité systému. Hodinovy ramec a vzorkovaci hodiny prevodnikti
jsou obvykle stejné. Tento zpusob vSak nenabizi pfili§ flexibility, naopak miZze zpusobovat
nezadouci slozitost u navrhu systému pii pokusu o vedeni tohoto stejného signalu do vice
zafizeni. V JESD204B jsou systémové hodiny casovym odkazem pro kazdy element
v systému. Kazdy prevodnik a ptijimac ptijima jejich prislusné hodiny z generatoru hodinového
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obvodu, ktery je zodpovédny za generovani vSech hodin ze spolecného zdroje. To umoziuje
vétsi flexibilitu pfi navrhu systému, ale vyzaduje to, aby vztah mezi hodinovym ramcem
a hodinovym zafizenim byl specifikovan pro dané zatizeni. [2]

3.3.1 Deterministicka latence

Latence je oznacovana jako deterministicka, kdyz ¢as ze vstupu JESD204 vysilace do
vystupu JESD204 pfijimace ma trvale stejny pocet hodinovych cykla.

V paralelnich implementacich je tato latence jednodussi - hodiny jsou provadény s daty.
V sériovych implementacich existuji vicehodinové domény a mohou zpusobit
nedeterminismus. JESD204 a JESD204A neobsahuji podporu pro zajisténi deterministické
latence. JESD204B specifikuje 3 podtridy zafizeni:

e podtrida 0 - zadna podpora pro deterministickou latenci,

e podtrida 1 — deterministicka latence pii pouziti SYSREF (nad 500
MSPS),

e podtrida 2 — deterministickd latence pfi pouziti SYNC~ (az do 500
MSPS).
(3]

3.3.1.1 Deterministicka latence pri pouziti SYNC~

Pro ptevodniky pracujici s rychlosti mensi nez 500 MSPS, muze byt signal SYNC~
pouzit k zaru€eni deterministické latence. Jakmile se dosahne synchronizace linky, pfijimac
deaktivuje SYNC~ do vysilace. Vysilac¢ tuto udalost zachyti pomoci ramcovych hodin. Latence
ve vysilaci od doby, kdy zachycuje signdl SYNC~, az do zac¢atku ILAS, musi byt konstantni.
Se znamou latenci pfijimac nyni vi, kdy se deaktivuje SYNC~, poté je znama latence predni
cesty a muze byt opravena.

Dulezité je podotknout, ze SYNC~ signalizace je systémove synchronni (Casovani
systému muze zaleZet na interakci vice zafizeni) a musi spliiovat nastaveni a drzet Cas vzhledem
k ramcovému vzorku hrany ve vysilaci nebo se vyskytnou problémy. [3]
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3.3.1.2 Deterministicka latence pri pouziti SYSREF

Signal SYSRETF je pouzit pro pievodniky pracujici s rychlosti vyssi nez je 500 MSPS.
SYSREF je volitelny a zdrojové synchronni (Casovani systému zalezi na interakci dvou
zafizeni) signal, ktery je pouzivan v JESD204B specifikaci k:

e budouci dikaz specifikace pro pfevodniky s vysokym vzorkovacim kmitoctem,
e poskytuje nejvyssi uroven piesnosti s nejnizsi slozitosti.

V JESD204B bude SYSREEF:

e zarovnavat vnitini délice od systémovych hodin (device clock)
u prevodnikd,

e zarovnavat vSechny lokalni multiramcové hodin (LMFC). Tyto LMFC
zdroje jsou pouzity v systému k zajisténi deterministické latence,

e signal muze byt periodicky pii nizké rychlosti, mezerovy ¢i one-shot.

V ptijimaci je SYNC~ vysilan LMFC hranou a ne hranou ramcovych hodin.
Ve vysilaci je ILAS (a tim 1 /A/ znak) také vysilan LMFC hranou, oproti hran¢ ramcovych
hodin. SYNC~ je nyni synchronni k ramcovym hodindm a systémove€ synchronni
k LMFC. Pti pouziti SYSREEF je systém 100% zdrojové synchronni. [3]

HYSREF sssartion SYMCH assertion AAIm o
|eiched I;:.:Ilcd I a\‘mli-,l:;:.:;lmr.nn
'/ /H-R\‘NCI:-F ':)
M , lg.g1mce .
M N . ) locvNohF
SYNCh y " HENCEF
— —
N — »
Serial Data X i """-A‘,{:Kzas [EH ““l-‘,*:._‘ LA ILA ‘ﬁ:{ Walld Dala
e _H}r:lr 1o ey — — s I|:~nnT.i-i“—"I
CLKIN - [LIL{ LI L I Ty y Ut
™ ml l = |
SYSREF T ™= [T Gsrs | !
[l I
TxFrame Ck —————- L*_L IS N U I D O
Tx LMFC Boundary s t t ! 1
Frarrl:a Clucrk Cu:a G_ruulp Initial Fr:rne_and_ Lane Dat.a _
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Obrazek 5. Ukazka JESD204B rozhrani linky - inicializovany casovy diagram [4]

18



34 Klicové aspekty standardia JESD204

3.4.1 8b/10b Interni hodiny

Interni hodiny vyuzivaji stejnosmémné vyvazené (stfedni hodnota signalu rovna nule)
koédovani, coz zaru€uje znacny prechod frekvence pro pouziti Clock and Data Recovery (CDR
— Hodiny a datové obnoveni) modeld. Pienos dat je kodovan 8 na 10. Hodiny se nasledné
odvozuji.

Kodovani povoluje vyuziti obou datovych i fidicich znakt (fidici znaky mohou byt
pouzity k usporadani linky, drzby, dohlizeni, atp.). Toto kodovani dale detekuje jednobitové
chybové udalosti, které se na lince objevuji.

3.4.2 Zarovnani sériovych diferencidlnich pari

Zarovnani sériovych diferencialnich part je dosazeno pomoci specialnich vzord
(patterns) s fidicimi znaky. V definovaném okamziku vSechny vysilace vyslou zarovnavaci
znak diferencialniho paru /A/. Vzhledem k riznym Casovym zpozdénim diferencialnich para
muizou tyto zarovnavaci znaky byt pfijimany pfijimacem v raznych Casech. Kdyz vSechny
pfijimace zachyti /A/ znaky, za¢nou prenaSet piijaté¢ data do nasledného zpracovani dat ve
stejném okamziku. Hlavni praci zarovnani je tedy korekce dat v protokolu.

3.4.3 Udrzba/Monitorovani

K zajisténi zarovnani je vyuzito specifickych zarovnavacich znaka. Kvalita linky je
sledovana pfijimaCem na diferencidlnim paru. Linka je korigovana pfijimaCem na zakladé
,,error tresholds®.
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3.5 Klicové vrstvy v JESD204 standardech

Je dulezité veédét, ze JESD204B standard je tzv. vrstvova specifikace. Kazda vrstva ve
specifikaci vykonava urcitou ¢innost. Aplika¢ni vrstva umoziiuje konfiguraci a mapovani dat
na JESD204B lince. Transportni vrstva mapuje konverzni vzorky do a z ramcovych
nezakddovanych oktet. Kodovaci vrstva muaze volitelné vzit tyto oktety a zakdduje je, aby se
snizily u€inky EMI (nezadouci ruseni ovliviiujici funkce elektrického zafizeni vyzafovanou
elektromagnetickou energii). Kodovani se provadi ve vysilaci a dekodovani se provadi
v piijimaci. Datova vrstva je misto, kde jsou pfipadné zakodované oktety zakodovany do 10 -
bitovych znakt. V této vrstvé se také d€je generace ¢i detekce kontrolnich znakl, pro
monitorovani, zarovnani a udrzbu diferencialniho paru. Fyzicka vrstva obsahuje
serializér/deserializér, neboli (SERDES). Vrstva odpovida za vysilani ¢i pfijimani znaki pfi
zvolené rychlosti linky. Vrstva dale obsahuje serializér, pfijimace, CDR, atd. Obrazek 6
ukazuje na zjednodusené schéma toku dat v JESD204 systémech.

Application Vi Ly Data Link Physical
Layer Scrambiing Layer Layer
Transmitter Block
> r
- T Frama/Lane ‘
- Dala Scramblee Alignment 8bM10b Tx
””“"':"' | Framing [™] (Optional) [™] Character [™] Encoder [*] SCIZE0 [ oo
Generation
High
\Séieed
i i “Serial
" i Receiver Block Lanes
SYSSFF {oalicnal >
SYNC= | : Frama/lana
X Algnment
Davige Clock Rx
- Data Descrambiar Charactar an10b Rx |
”’m':“' - Daframing | * | (Ogtional)’ [*]  Bulerr [ Decodar [*] POS0IR0r M o caiver [#
Raplacal
Maritar

Obrazek 6. Zjednodusené schéma toku dat v JESD204 systémech [5]

Na Obrazek 6 si mizeme povsimnout, ze tok dat jde z vysilace (Transmitter Block)
aplikacni vrstvy do transportni vrstvy, kde mizeme volitelné vyuzit kodovaciho bloku
(Scrambler). Dale tok pokracuje pres datovou vrstvu, kde koduje ptipadné zakodované oktety
do 10 bitovych znakt. Posledni vrstvou, kterou tok musi projit, aby se dostal do pfijimace, je
vrstva fyzickd, po které se pies vysokorychlostni sériové diferencidlni pary dostavame do
pfijimace, kde probiha opacny proces (voliteln€ je mozné vyuzit Dekddovaciho bloku). [5]
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3.5.1 Transportni vrstva

Transportni vrstva bere vzorky z AD pfevodniku a piidava informaci k vytvoreni nibble
skupin (obvykle 4 - bitova hranice). Tato informace je ve forme koncovych bitd nebo fidicich
bitd, které mohou poskytnout dodatecné informace o prenasenych datech. Transportni vrstva
usporada tyto nibble skupiny do ramct. Je dilezité poznamenat, Ze transportni vrstva dodava
vzorky do datové vrstvy, jako paralelni data. Sitka paralelni datové sbémice je uréena pomoci
ramcovych architektur (jeden byte = 8 bitu, dva byty = 16 bitt, atp.). V tento moment se data
jeste nedostaly do serializéru.

4 zpusoby mapovani:
e jeden prevodnik muze byt mapovan na linku s jednim diferencialnim parem,
e jeden prevodnik maze byt mapovan na vice linek s vice diferencialnimi pary,

e vice pfevodnikl ve stejném zafizeni muze byt mapovano na jednu linku s jednim
diferencialnim parem,

e vice pfevodnikid ve stejném zafizeni miize byt mapovano na vice linek s vice

diferencialnimi pary.

(5]
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Converter Device, M x N bits, S samples per single converter per frame cycle

....
0

Control Bits appended to each sample (CF = 0) or
mapped into CF separate control words (1SCF <L)

.| Word
MxS+CF-1

Words padded with tail bits to nibble
groups NG. Sample NGs contain N' bits.

Obrazek 7. Mapovani konverznich vzorkii do sériovych diferencialnich parit [5]

Obrazek 7 poukazuje na blizsi seznameni s mapovanim vzorki AD prevodniku do
sériovych diferencialnich para.

Parametr N° udava velikost JESD204B slova. Rozliseni pfevodniku se Cleni na 4 -
bitové nibbly. 14-bitovy pfevodnik, stejné jako 16-bitovy prevodnik, ma 4 nibbly, zatimco 12-
bitovy pfevodnik ma nibbly 3. Jestlize je parametr N nastaven na hodnotu 12 pro AD9625,
pocet pozadovanych diferencialnich partt miize byt snizen na 2 tim, ze 6 diferencialnich part je
nutnych k adrzbé rychlosti linky méné nez 6.5 Gbps. Doporucuje se, aby konverzni vzorky (S)
byly mapovany do JESD204B slov na 4 - bitové nibble hranice.

Transportni vrstva urcuje, jak pfijmout data z AD prevodniku, na zaklad€ konfigurace
parametra linky, které jsou definovany pro dané zatizeni. Tyto parametry jsou pienaseny z AD
ptfevodniku do FPGA béhem Initial Lane Alignment Sequence (ILAS). Tato nastaveni jsou
konfigurovana pres Serial Port Interface (SPI), ktery by nastavil hodnoty registrtdi AD
prevodniku a FPGA k definovani konfigurace parametrt linky. Kontrolni soucet je generovan
z parametril a prenasen tak, aby pfijimac (FPGA) mohl ovéfit, zda byla konfigurace parametrti
linky korektné ptijata. Parametry odeslané pres linku nejsou pouzity ke konfiguraci pfijimace,
nybrz jsou pouzity pouze k ovéreni, ze parametry linky odpovidaji. Je-li zjisténa chyba, pfijimac
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nam tuto chybu nahldsi pomoci pfreruseni, které je definovano v chybach JESD204B
specifikace.

Parametr N* se zjisti vynasobenim hodnotou nibblu s ¢ilem 4. To mize byt vyhodné,
jak pro vysilag, tak pro pfijimac k nastaveni N na 16, pro pfevodniky s rozliSenim v rozmezi
od 8 bitd do 16 bitd. To umoziuje, Ze stejny vysilac a pfijimac je pouzit pro vice prevodniki,
coz vede k zjednodusSeni celkového designu systému. Neuplny nibble pojme bud’ fidici bity
(CS) nebo koncové bity (TT), jak je definovano v JESD204B standardu. Rovnice N° =N + CS
+ T musi byt splnéna. Ridici bity (pokud jsou) jsou piipojeny po LSB (nejméné vyznamném
bitu) do kazdého konverzniho vzorku. K vypoctu pocCtu oktet prenasenych za ramec
F potfebujeme znat tyto nasledujici parametry - pocet prevodnikd, pocet vzorkil za ramec,
velikost JESD204B slova a maximalni rychlost linky. Aby bylo mozné urcit tento parametr,
muize byt pouzita tato rovnice:

F=MxSxN)/(@8xL) (3.5.1) [3]

3.5.2 Aplikacni vrstva

Aplikacni vrstva umoziuje specialni uzivatelské konfigurace a mapovani datovych
vzorkl mimo typickou specifikaci JESD204B. Timto mizeme dosahnout vice efektivnéjsiho
vyuziti rozhrani k snizeni energie a dalSich vyhod.

Vysila€ (AD pievodnik) a pfijimac (FPGA) musi byt nakonfigurovany na tyto specialni
konfigurace. Toto je dilezité miti na paméti. Pfijima¢ a vysilac musi byt nakonfigurovany
identicky, aby data byla pfenaSena a interpretovana spravné.

Konfigurace aplikac¢ni vrstvy unikatnim zpusobem muze byt pfinosné pro AD
prevodniky, které potebuji pienaset data ve velikostech vzorku, které mohou byt odlisné od
parametru N° (pocet pienasenych biti po vzorku).

To by mohlo umoznit vice vzorkiim byt znovu ,,zabalena®, takovym zpusobem, ze se
rychlost linky snizi a celkova ucinnost linky zvysi. [5]
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3.5.3 Datova vrstva

Datova vrstva bere paralelni ramcova data (zahrnuje AD prevodnikové vzorky, fidici
bity a konecné bity) a vystup 8B/10B slov, které jsou usporadany ve fyzické vrstvé a mohou
byt volitelné¢ zakodovany pomoci scrambleru (pouziva se pouze anglicka terminologie).
8B/10B systém poskytuje stejnosmérne vyvazené vystupni data a kontrolu chyb. Datova vrstva
synchronizuje JESD204B linku pfes proces sestaveni linky.

Proces sestaveni linky se sklada ze tii fazi:

e synchronizace kodovych skupin (CGS),
e sekvence zarovnani pocatecniho diferencialniho paru (ILAS),
e uzivatelska data.

Béhem CGS, kazdy piijimac (FPGA) musi lokalizovat K28.5 znaky ve svém vstupnim
datovém toku, ktery je pfenasen z AD prevodniku, pomoci Clock and Data recovery (CDR)
technik. Jakmile je detekovan urcity pocet po sobé jdoucich K28.5 znaku, na vSech linkovych
diferencialnich parech, blok pfijimace deaktivuje signal SYNC~ do wvysilaciho bloku.
V JESD204B vysilaci blok zachyti zmény v SYNC~ a spusti ILAS na dalSich lokélnich
multiramcovych hodinach (LMFC).

Hlavnim ucelem ILAS je zarovnat vSechny diferencialni pary na lince. DalSim ucelem
je overit, ze parametry linky jsou spravné a stanovit, kde jsou ramcové a multiramcové hranice
v pfichozim datovém toku. Béhem ILAS jsou parametry linky posilany do piijimace (FPGA),
aby urcily, jak budou data odeslana. ILAS se sklada ze 4 nebo vice multiramct. Posledni znak
nebo kazdy multiramec, je multiramcovy zarovnavaci znak /A/. Prvni, tfeti a ctvrty multiramec
zacina se znakem /R/ a kon¢i znakem /A/. Data mezi témito znaky jsou tzv. Ramp data. Pfijimac
pouziva konecny znak /A/ kazdého diferencialniho paru k zarovnani koncli multiramcti v
pfijimaci. [4]

Druhy multiramec obsahuje znak /R/ a znak /Q/ nasledovany parametry linky. /Q/ znak
indukuje to, ze v nasledujicich datech je konfigurace parametr linky. Dodate¢né multiramce
mohou byt pfidany do ILAS v pfipadé potieby piijimace. Po poslednim /A/ znaku, posledniho
ILAS multiramce, se spusti uzivatelska data.

Po dokonceni CGS a ILAS fazi, vysila¢c maze zacit rozesilat uzivatelska data (coz jsou
vzorky z AD prevodniku). V této fazi, uzivatelska data proudi z vysilace do pfijimace, podle
parametra linky, které byly definovany ve vysilaci (AD pievodnik) a vysilany do piijimace
(FPGA). Odtud, vSechny Sitky pasma z vysokofrekvencniho spektra, ktera byla digitalizovana
GSPS AD pirevodnikem, jsou nyni pfendSena pro zpracovani. Pfijimaci blok zpracovava
a monitoruje data, které obdrzi z hlaSenych chyb. Tyto chyby zahrnuji nespravnou disparitu
(8B/10B chyba), necekany znak (8B/10B chyba), nefekany fidici znak, nespravny ILAS
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a Casovy posuv. (poznamka: 8B/10B je navrzen tak, aby disparita byla udrzovana tak, ze
vystupni data jsou stejnosmérné vyvazena, zatimco udrzuje dostateCné vystupni prechody pro
CDR v piijimaci). Pokud se objevi néktera z t€chto chyb, tak je hlaSena zpét do vysilace dvéma
zpusoby:

e SYNC-~ aktivace — resynchronizace (SYNC~ stazeno na low) je volana
pii kazdé chybg,

e SYNC~ hlaseni - SYNC~ je zméneéno na logickou hodnotu high pro
periodu ramcovych hodin, jestlize se objevi chyba.

Béhem ILAS, datové vrstvy jsou odpovédné za zarovnani diferencialnich part
v piijimaci. Umisténi znaki /A/ se pouziva k zarovnani diferencialnich parti v pfijimaci.
JESD204 A a B specifikace vyzaduji, aby znaky /A/ byly od sebe alespori 17 oktet. To vysokym
zpusobem zmirfiuje ucinky ¢asového posunuti. V systémech JESD204 A a B je ¢asové posunuti
definovano tfemi moznymi scénafi:

1 vysilaci blok a 1 pfijimaci blok,

e vice vysilacich blokti a 1 pfijimaci blok,

1 vysilaci blok a vice pfijimacich bloku.

Po dosazeni uzivatelské datové faze, znakové nahrazeni v datové vrstvé umoziiuje
ramcové a parové zarovnani, aby bylo monitorovano a opraveno v pfipadé potieby. Znakové
nahrazeni se provadi, jak na rdmcovych, tak i na multiramcovych hranicich. Existuji dva
piipady, jeden pro ramcové zalozené znakové nahrazeni a druhy pro multiramcové zalozené
znakové nahrazeni. V ramcové zalozeném znakovém nahrazeni, v pfipadé, ze posledni znak
z ramce, je identicky s poslednim znakem z predchoziho rdmce na daném diferencialnim paru,
pak vysila¢ nahradi tento znak /F/ znakem. To se také provadi v pfipadé€, ze posledni znak
z predchoziho ramce je OxFC, za podminky povoleného kdédovani (scrambling).
U multiramcové zalozeném znakovém nahrazeni, v pfipadé€, ze posledni znak z multiramce, je
identicky s poslednim znakem ptedchoziho ramce na daném diferencialnim paru, poté vysila¢
nahradi znak /A/ znakem. Znakové nahrazeni, je rovnéz provedeno, jestlize posledni znak
z ptedchoziho multiramce je 0x7C a kdédovani (scrambling) je povoleno. Ilustrace CGS, ILAS
a uzivatelskych datovych fazi, spolecné se znakovym nahrazeni je uvedeno na Obrazek 8. [5]
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Obrazek 8. Datova vrstva, CGS, ILAS, Datova sekvence [5]

Pfi znakovém nahrazeni, pfijima¢ musi délat pfesny opak toho, co se déje ve vysilaci.
Je-li detekovan znak /F/, tak je nahrazen poslednim znakem prfedchoziho ramce. Kdyz je
detekovan znak /A/, tak je nahrazen poslednim znakem pfedchoziho multiramce. Kdyz je
koédovani (scrambling) povoleno, tak znak /F/ je nahrazen OxFC a znak /A/ je nahrazen 0x7C.
Jestlize pfijimac detekuje dvé po sobé jdouci chyby, mizou se znovu zarovnat diferencialni
pary. Nicméné, data budou poskozena, zatimco se tato operace provadi. Stru¢ny seznam vSech
fidicich znaka JESD204 je poskytnut v Tabulka 2. [5]
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Control Control 8-Bit  10-Bit 10-Bit Description
Character Symbol Value Value, Value,
RD =-1 RD = +1
IR/ K28.0 000 00111 110000  Start of
11100 0100 1011 multiframe
1A/ K28.3 011 00111 110000  Lane alignment
11100 0011 1100
1Q/ K28.4 100 001111 110000  Start of link
11100 0010 1101 configuration
data
IK/ K28.5 101 001111 110000  Group
11100 1010 0101 synchronization
IF/ K28.7 111 001111 110000  Frame
11100 1000 0111 alignment

354 Fyzicka vrstva

Tabulka 2. Tabulka Fidicich znakit JESD204 [5]

Ve fyzické vrstvé jsou usporadana data a jsou zde 8B/10B kodované data vysilany

a pfijimany pfi dané rychlosti. Fyzicka vrstva zahrnuje serializér/deserializér (SERDES) bloky,

pfijimace a CDR. Jak jiz vime, JESD204B specifikace se dé€li na 3 rychlostni stupné. Tabulka

3 ukazuje na tyto rychlosti, diferen¢ni napéti, nabéznou a sestupnou dobu, celkovy jitter pro
signaly ve fyzické vrstvé JESD204B standardu, podle kazdého rychlostniho stupné.
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Parameter OIF-5x15-01.0 CEI-6G-SR  CEI-11G-SR

Line Rate (Gbps) <3.125 <6.375 <125
Output 500 (min) 400 (min) 360 (min)
Differential 1000 (max) 750 (max) 770 (max)

Voltage (mVppd)

Output Rise/Fall >50 >30 >24
Time (ps)
Output Total 0.35 0.30 0.30

Jitter (pp Ul)

Tabulka 3. JESD204B specifikace fyzické vrstvy [5]

Vyssi rychlostni stupné maji snizenou amplitudu signalu, aby byla vyssi rychlost
prebehu (rychlost zmény napéti za jednotku Casu), a tak udrzovat data eye diagramu (okno ¢asu,
behem kterého predpokladame, ze datové bity jsou platné) pro spravny pienos signalu. Tyto
vysokorychlostni signaly s rychle stoupajicimi a klesajicimi hranami urcuji pfisna omezeni pri
navrhu obvodového feseni. [5]

3.5.5 Kodujici (Scrambling) vrstva — volitelna

Mezi Transportni a Datovou vrstvou mizeme vyuzit kodovaciho/dekodovaciho bloku.
Pii ptfenosu dat se také pouziva pseudonahodnych sekvenci, generovanych LFSR (linearni
zpétnovazebni posuvny registr), jako scrambleru (v publikacich se pouziva pouze anglicka
terminologie), pro randomizaci datového proudu. Tato technika je vyuzivana kvuli dlouhym
sekvencim nul a jednicek, naptiklad pro prenos digitalniho signalu.

Datovy scrambler je implementovan kvuli snizeni spektralnich SpiCek na
vysokorychlostnich sériovych diferencidlnich parech mezi vysilacim blokem a pfijimacim
blokem.

Scrambler vyuziva synchronniho kédovaciho vzorku s polynomem

I +x74 +xMS5
Data jsou kdédovany prioritné podle 8B/10B kodéru a dale jsou dekddovany. 2 posuvné

registry na vstupu a vystupu musi byt nastaveny na stejny pocatecni stav, aby scrambler
fungoval.
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Dulezité je upozornit na to, ze kodovani nezacne, dokud prvni oktet nasleduje ILAS. To
znamena, ze CGS a ILAS nejsou zakoddovany. Desrambler je implementovan tak, aby se sam
synchronizoval ke scrambleru, po dvou oktet z dat. [5]

Obrazek 9. Blokové schéma scrambleru [5]

Obrazek 10. Blokové schéma descrambleru [5]

3.6 JESD linkové parametry/znaky

3.6.1 Parametry linky

L — pocet diferencialnich partu v pfevodnikovém zafizeni

M - pocet ptevodnikt v pfevodnikovém zafizeni

29



S — pocet prenasenych vzorkt v pfevodniku za ramec

N° — pocet prenasenych biti za vzorek (velikost JESD204 slova)
N - pocet konverznich bitl v pfevodniku

F — pocet oktet za ramec

HD - vysoka hustota zapisu uzivatelskych dat

3.7 JESD204 Terminologie

Oktet — skupina 8 bitd, slouzici pro vstup do 8B/10B kodéru a pro vystup
z dekodéru

Nibble — sada 4 bitl, ktera je zakladni pracovni jednotkou pro JESD204
specifikaci

Znak — 10 - bitovy symbol generovany podle schéma kodovani

Znakové hodiny — hodiny bézi na znakové rychlosti pouzivané pro zpracovani
znakd v systému

Kodova skupina — sada 10 bitd v sériovém datovém proudu pouzivaného pro
zprostifedkovani oktet

disparita — méfitko stejnosmérného proudu nevyvazenosti na lince pouzivana
ke kddovani a dekddovani 8B/10B kédovych skupin

Ramec — sada po sob¢ jdoucich oktet, u kterych pozice kazdé oktety mize byt
uréena odkazem na zarovnaném ramcovém signalu

Ramcové hodiny (Frame clock) — systémové hodiny v JESD204A, které bézi
na ramcové frekvenci. V systémech JESD204 A jsou rdmcové hodiny absolutnim casovym
odkazem v systému
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Multiramec — sada po sob€ jdoucich ramct ve kterém pozice ramci mize byt
urcena ve vztahu k zarovnani multiramcového znaku

Multiramcové hodiny nebo Local Multi-Frame Clock (LMFC) — hodiny
v systému, které bézi na multiramcové rychlosti a urcuje lokaci vice multiramcovych znak,
které jsou pouzivany pro zarovnani diferencialnich para. Typicky jsou tyto hodiny jinou verzi
hodinového ramce, ktery je blizko vysilaci/ptijimaci. V systémech JESD204B jsou tyto hodiny
absolutnim ¢asovym odkazem.

diferencialni par — diferencialni par vodi¢i mezi vysilacem a pfijimacem

datova link neboli linka — sada dat diferencialniho paru, které poskytuji kanal
pro data posilané z vysilace do ptijimace

multi-point linka — datova komunikacni linka se tfemi nebo vice zafizenimi.
Tyto tii zafizeni se skladaji, bud’ ze dvou vysilaci a jednoho pfijimace nebo z dvou pfijimact
a jednoho vysilace.

Vysila¢ — misto pro kdédovani, usporadani a fizeni dat

Vysilaci blok — vSechny vysilace na lince

Prijimac — misto pro zachyceni a dekddovani dat

Prijimaci blok — vSechny pfijimace na lince

Prevodnik — samotny prevodnik v pouzdru (package)

Prevodnikové zarizeni — zafizeni s jednim nebo vice prevodniky

(3]
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4 MERENI JITTERU

Meéfeni jitteru obsazeného v signalu dnes predstavuje jedno ze zakladnich méfeni
v oblasti vysokorychlostnich signalt a lze jej vyuzit pro odhad chybovosti (BER;Bit Error Rate)
datového spoje, kdy mize nahradit pro nizké hodnoty chybovosti Casoveé naro¢né piimé méfeni
BER. Moznost méfit jitter pfimo v systému je ve vét§iné realnych piipadii omezena na pouziti
osciloskopu, spektralniho analyzatoru nebo podobného specializovaného pfistroje, ktery je
nutné do obvodu pfipojit pomoci sondy.

Sondou je méfeny obvod do jisté miry ovlivnén a snizuje se tak presnost méfeni.
V nékterych piipadech je navic pfipojeni samotné sondy problematické. V piipadé
vysokorychlostnich diferencnich signali Casto vyzaduje i pajeni a pouziti pridavnych
zakoncCovacich rezistorti. Proto jsou zkoumany moznosti implementace obvodu pro méfeni
jitteru ptimo v cilovém obvodu (typicky FPGA). Takovy méfi¢ by byl soucasti samotného
zafizeni a prakticky by neovliviioval zkoumany signal.

Jitter by bylo mozné méfit pifimo v cilové aplikaci, bez nutnosti pfipojeni meéficich
pfistroja (napfiklad osciloskopu) a bez jakychkoliv zasahti do zapojeni. Samotny zkoumany
spoj tak nemusi byt fyzicky viibec pfistupny (naptiklad signal ve vnitini vrstvé plo§ného spoje).
Tuto metodou by navic bylo mozné pouzit v jiz existujicich systémech s obvody FPGA bez
nutnosti jejich fyzické modifikace.

Pro obvody FPGA zname nékolik metod méfeni jitteru. Metoda Follow-me zaklada na
sledovani jitteru jemnym fazovym posunem hodinového signalu s vyuzitim obvodu pro upravu
hodinového signalu v FPGA (DCM,; Digital Clock Manager). Takto méfime jitter na niz§ich
kmitoctech. Vlivem omezené Sitky pasma zpétnovazebni smycky, obvod nedovoluje zachytit
vysokofrekvencni jitter. Metoda v literatufe neni moc popsana, coz se ukazalo byt prekazkou
pro jeji implementaci do obvodu a pfi ovéreni jejich vlastnosti. Autofi zde uvadéji jen vysledky
behavioralni simulace obvodu a vysledky realnych méfeni chybi.

Nové technika pro méteni jitteru v FPGA je zalozena na principu TDC (Time to Digital
Conversion) meéteni periody datového signalu a umoziuje méfit vysokofrekvencni jitter
v synchronnich systémech. Jeji nevyhodou je omezeny pracovni kmitoCet, malé rozliSeni
(v uvedené implementaci pouze 1 ns) a pomeérné vysoké naroky na hardware (velké mnozstvi
pouzitych hodinovych signala).

Obvody BO-CDR maji obvykle dostate¢nou §itku pasma, ktera jim umoziiuje bezpe¢né
sledovat jitter na nizSich frekvencich, ktery tak pro jejich analyzu neni podstatny. Jejich
chybovost je zpisobena predevsim vysokofrekvencnim jitterem, ktery by mél byt pfi jejich
analyze hlavni sledovanou veli¢inou. Vysokofrekvencni jitter metodou Follow-me nelze
zachytit, proto nemuiiZe byt pro tato méfeni pouzita. Pouziti metody TDC neni vhodné z hlediska
malého rozliSeni a vysokych naroki na hardware. Pro odhad vlastnosti kanalu byla proto
vyvinuta nova metoda méteni jitteru v FPGA zalozena na vzorkovani diagramu oka.[6]
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4.1 Jitter

Digitalni (binarni) signal je prichodem pfenosovou soustavou vzdy zkreslen. Z hlediska
bloku CDR se zkresleni projevuje jako ¢asova zména polohy prichodu signalu rozhodovaci
trovni komparatoru piijimage. Casovy posun je zpasoben Sumem, rufenim, omezenou §itkou
pasma kanalu a dal§imi neidealnimi vlastnostmi kanalu. Posun je tim vétsi, ¢im mensi je strmost
hran a ¢im mensi je pomér signalu k Sumu.

Relativni posun hran vzhledem k jejich ideélni poloze 1ze definovat pomoci jitteru. Jitter
je ve standardu JEDEC definovan jako ¢asova odchylka hrany generované fazovym zavésem
(PLL) od své nominalni pozice. Standard ITU jitter definuje jako kratkodobou nekumulativni
odchylku vyznamnych udélosti digitalniho signalu od idealni jejich pozice v Case. Touto
vyznamnou udalosti je v kontextu obnovy bitové synchronizace hrana datového a hodinového
signalu.

Tzv. celkovy jitter (TJ; Total Jitter), ktery je v signalu pfitomen, je slozen ze dvou
zékladnich slozek: nahodného jitteru (RJ; Random Jitter) a deterministického jitteru (DJ;
Deterministic Jitter). Nahodny jitter je teoreticky neomezeny (odchylka muze nabyvat
libovolné velkych hodnot) a je popsan normalnim (Gaussovym) rozlozenim pravdépodobnosti.
Je plné charakterizovan smérodatnou odchylkou a stfedni hodnotou. Jeho zdrojem je elektricky
Sum v systému, ktery ovliviiuje okamzik prachodu signalu rozhodovaci arovni komparatoru
pfijimace a vytvari tak ¢asové odchylky (chyby) v okamzicich prechodd.

Deterministicky jitter neni zpusoben nahodnymi jevy a rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti neni normalni. DJ je vzdy omezen a jeho velikost tak 1ze udavat jako
$pickovou hodnotu p-p (peak-to-peak). Zdrojem deterministického jitteru jsou nedokonalosti
prenosové trasy, vysilace a piijimace. Pro snadnéjsi analyzu je deterministicky jitter dale délen
na jednotlivé komponenty, které maji specificky charakter. [6]

e DCD (Duty Cycle Distortion) jitter,

- je dan nestejnou dobou trvani bitu 1 a 0. Byva zptusoben nestejnou dobou nabézné
a sestupné hrany signalu nebo posunutim rozhodovaci tirovné komparatoru piijimace.

e DDJ (Data Dependent Jitter) jitter,

- je zavisly na prenasené datové sekvenci (konkrétni posloupnosti biti). Je zapfiCinén
omezenou §itkou pasma systému a jeho jednotlivych komponent.

e PJ (Periodic Jitter) jiter,

- ma periodicky charakter (naptiklad sinusovy) a je vazan na prenaSeny datovy signal.
Zpusoben je nedokonalymi vlastnostmi systému (napfiklad zvinéni zdroju napajeni)
a zpravidla je pomérné maly.
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e UBJ (Uncorrelated Bounded Jitter) jiter.
- jedo signalu vnesen vazbami s okolnimi systémy a neni korelovan s datovym signalem.

Jeho zdroji jsou ruseni, kapacitni a induktivni vazby a Sum spinanych napajecich zdroja.
Komponenty jitteru, které se méni jen velmi pomalu (pro standard SONET jsou to komponenty
s frekvenci pod 10 Hz), se zpravidla mezi jitter nezafazuji a byvaji oznaCovany jako drift
frekvence (frequency wander). Jeho pfi¢inou maze byt napiiklad teplotni zavislost parametra
obvodu.

Reélny signal obsahuje nahodny i deterministicky jitter, celkovy jitter je pak roven
konvoluci obou slozek. Jednotka jitteru je v obou piipadech (pro RJ i DJ) ¢as [s]. Tuto hodnotu
je ale vzdy nutné uvadét s periodou zkoumaného signalu, bez niz postrada vyznam. Aby bylo
mozné srovnavat systémy s riznymi prenosovymi rychlostmi, byla zavedena pomérna jednotka
UI (Unit Interval), vztazena k délce bitu datového signalu vztahem: [6]

_ Jis) (4.1) [6]

- s
Thit

Jwn

kde J[s] je velikost jitteru [s] a Tbit je perioda bitu [s]. Tato jednotka je také pouzivana pro
vyjadieni faze signalu:

— Plrad] _ Pldeg] (4.2) [6]

Pn 2m 3600

kde @[rad] je velikost faze v radianech a ¢[deg] je velikost faze ve stupnich.
Vlastnosti systému z hlediska jitteru se hodnoti ze tfi zakladnich hledisek:

e generovani jitteru (Jitter Generation),
e prenos jitteru (Jitter Transfer),
e tolerance jitteru (Jitter Tolerance).

Generovani jitteru lze definovat jako mnozstvi jitteru piidané k pavodnimu signalu.
Tento parametr je pouzivan pro charakterizaci komponent vysilace, jako jsou laserové budice,
paralelné-sériové pievodniky, budice, zesilovace, obvody CDR a limitujici zesilovace.

Prenos jitteru vyjadiuje mnozstvi jitteru ze vstupniho signalu, které je preneseno ze
vstupu na vystupni signal. Toto mnozstvi je obvykle vyjadfovano pomérem vstupni a vystupni
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hodnoty jitteru pro konkrétni frekvence jitteru. Tato veli€ina je pouzivana u komponent typu
regeneratoru dat, tedy napiiklad obvodi CDR.

Schopnost zatfizeni korektné pfijimat signal obsahujici jitter se nazyva tolerance jitteru.
Lze ji vyjadrfit jako amplitudu jitteru na dané frekvenci ve vstupnim signalu, kterou je pfijimac
schopen zpracovat, aniz by byla pfekroCena stanovend chybovost. Zakreslenim hodnot
tolerance pro razné frekvence jitteru do grafu lze ziskat charakteristiku tolerance jitteru
pfijimace. Timto udajem byvaji charakterizovany pfijimaci obvody, jako obvody CDR
a paralelné-sériové prevodniky. [6]

5 FPGA

Programovatelna hradlova pole (FPGA, Field Programmable Gate Array) jsou specialni
Cislicové integrované obvody obsahujici ruzné slozité programovatelné bloky propojené
konfigurovatelnou matici spoju. Field Programmable v nazvu je to, ¢im se FPGA odlisuji od
zakaznickych integrovanych obvodi — obvod je totiz nakonfigurovan u zakaznika.

FPGA obvody dnes nachazeji uplatnéni v Siroké Skale aplikaci diky své
programovatelnosti, snadnému navrhu, flexibilité, neustdle klesajicim cendm a zvolna se
snizujici spotiebé energie vlastnim cipem. Typické pouziti je v oblasti menSich sérii
navrhovanych zafizeni, kdy se nevyplati navrh zakaznického integrovaného obvodu a soucasné
konvencni feSeni systému s procesorem uz neni vhodné. Dalsi aplikace mizeme nalézt
napiiklad v oblasti prototypl slozitejSich zakaznickych integrovanych obvodi. Velka
programovatelna hradlova pole dnes umoziiuji i implementaci komplikovanych procesort.

Kromé FPGA obvodi se lze bézné setkat i s tzv. CPLD obvody (Complex
Programmable Logic Devices). CPLD pouzijeme spiSe pro navrh jednoduché propojovaci
logiky pfi integraci slozitéjSich prvku (glue logic). [7]

5.1 Historie

Historické  kofeny modernich programovatelnych poli jsou v  prvnich
programovatelnych pamétech typu PROM (firma Radiation, 1970) a jejich zakaznicky
programovatelnych verzim EPROM (Intel, 1971) a EEPROM (Intel, 1978). Permanentni
pameéti jako takové ale neumoziovaly tispornou realizaci logické funkce. Logickym vyvojovym
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krokem proto byl vznik tzv. FPLA obvodi, ty ale byly drahé a pomalé. Aby bylo mozné
dosdhnout vyssi rychlosti logiky, byla souctova matice realizovana jako fixni — vznikla
koncepce PAL obvodi (Programmable Array Logic, Monolithic Memories, 1978)
s programovatelnou matici AND a pevnou matici OR. S postupné se zlepSujicimi technologiemi
vyroby integrovanych obvoda bylo mozné vyrabét programovatelné obvody s vyssi kapacitou
a realizujici slozit&jsi logické funkce. Kvuli rostouci velikosti obvodi se zacalo pozdéji misto
roz$ifovani logickych funkci uzivat spise skladani vice matic PLD obvodua do jednoho pouzdra.
Vznikly tak obvody, které dnes nazyvame CPLD. Od CPLD byl uz pak jen maly krok k prvnim
FPGA obvodim (Xilinx, 1984). Dnes dostupna FPGA se ovSem od architektur z poloviny
osmdesatych let vyznamné odliSuji. Trendem jsou obvody, které kromé elementarnich
programovatelnych logickych bloka obsahuji i dalsi komplexni podptarné bloky. [7]

5.2 Struktura

Obvody typu FPGA maji z programovatelnych obvodi nejobecnéjsi strukturu
a obsahuji nejvice logiky. Soucasné nejvétsi obvody FPGA obsahuji az 6 miliont
ekvivalentnich hradel (typické dvouvstupové hradlo NAND). Typickou strukturu obvodu
FPGA znézorfiuje Obrazek 11.
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Obrazek 11. Typicka struktura obvodu FPGA [8]

Bloky oznacené I0B (Input/Output Block) pfedstavuji vstupné-vystupni obvody pro

kazdy v-v pin FPGA. Tyto bloky obvykle obsahuji registr, budi¢, multiplexer a ochranné

obvody. Bloky LB (Logic Block) predstavuji vlastni programovatelné logické bloky. Vsechny

bloky mohou byt rizné propojeny globalni propojovaci matici. Nejpouzivanéjsi struktura

konfigurovatelného logického bloku je znazornéna na Obrazek 12.
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Obrazek 12. Struktura logického bloku [8]

FPGA obvykle umoziiuji propojit nékteré signaly logickych blokt pifimo se sousednim
bez nutnosti vyuzivat globalni propojovaci matici. Takovéto spoje maji mnohem mensi
zpozdéni a umoziuji tak realizovat naptiklad rychlé obvody Sifeni pfenosu, coz je nezbytné pro
sCitaCky nebo nasobicky.

Kromé blokia znazornénych na ptredchozich obrazcich integruji vyrobei do FPGA dalsi
prvky. Vétsina modernich FPGA obsahuje n€kolik bloka rychlé synchronni statické paméti
RAM. Velmi casto obvody FPGA obsahuji PLL (Phase Locked Loop) nebo DLL (Delay
Locked Loop) pro obnoveni charakteristik hodinového signalu, pfipadné pro nasobeni nebo
déleni jeho frekvence. [8]

5.3 Xilinx

Firma Xilinx patii k jednim ze dvou nejvétsich vyrobcti FPGA.
Jednotlivé typové fady programovatelnych hradlovych poli Xilinx jsou porovnany
v nasledujicich fadcich.
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5.3.1 Spartan 6

Vyrobeny na 45 nm technologii.
e Programovatelna systémova integrace
Nejvyssi pocet pind logického poméru pro vstup/vystup pripojeni
Ptes 40 vstup/vystup standarda pro zjednoduseni systémového designu
PCI Express s integrovanym koncovym blokem

e ZvySeny systémovy vykon

Az 8 nizkospotiebovych 3.2 GB/s sériovych transceivert
800 MB/s DD3 kontrolerem integrované paméti

e Celkové snizeni spotieby

1.2 V nebo 1.0 V napéti jadra
Zadna spotieba energie s rezimem spanku

e Vyhody
Jsou nejvice cenoveé vyhodnymi FPGA. Nabizi prumyslové predni propojeni, jako je

vysoka logika u pinti. Poskytuje vysoké ¢islo podporujicich vstup/vystup protokold. Zafizeni
jsou idealni pro celou fadu pokrocilych aplikaci u automobilového zpravodajstvi. [9]

5.3.2 Virtex 7

Vyrobeny na 28 nm technologii.

e Programovatelna systémova integrace
Az 2M logickych bunék, VCXO komponent, AXI IP a AMS integrace

e ZvySeny systémovy vykon
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Az 2.8 TB/s s celkovou §itkou pasma az 96 x 13.1G GTS, az 16 x 28.05G GTS,
5.335 GMACs, 68 MB BRAM, DDR3-1866

e Celkové snizeni spotieby
AZ 70 % nizsi spotieby nez multi-chipové feSeni

e Vyhody
Jsou optimalizované pro systémovy vykon a integraci na 28 nm.
Nejlepsi ve své tiidé v pomeéru vykon/watt, DSP vykonu a v vstup/vystup Sitky pasma

v nasem designu. Tato rodina je pouzivana v fadé aplikacich, jako napiiklad u 10G do 100G
siti, pfenosného radaru a u ASIC prototypu. [9]

53.3 Kintex 7

Vyrobeny na 28 nm technologii
e Programovatelna systémova integrace
Az 478 tisic logickych bunék, VCXO komponent, AXI IP a AMS integrace
e ZvySeny systémovy vykon
AZ32x 12.5G GTs, 2.845 GMACs, 34 MB BRAM, DDR3-1866

e Celkové snizeni spotieby
50 % mensi spotieba nez u predeslych 40 nm zafizeni

e Vyhody

Poskytuje nejleps§i pomér cena/vykon/watt na 28 nm technologii a zdrovenn nam dava
vysoké DSP poméry. Kintex-7 rodina je vhodna pro aplikace zahrnujici bezdratové 3G a 4G
a ploché displeje. [9]
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5.34 Artix 7

Dalsi z 28 nm technologie.

e Programovatelna systémova integrace

Az 251 tisic logickych bunék, AXI IP a Analog Mixed Signal integrace

e ZvySeny systémovy vykon
Az 16x 16.6G GTs, 930 GMACs, 13 MB BRAM, 1.2 GB/s LVDS, DDR3-1066
e Celkové snizeni spotieby

65 % méné staticky a 50 % mensi spotfeba nez u 45nm generace

Vyhody

Dodéavaji nejnizsi spotiebu a cenu u 28 nm generace a jsou optimalizované na nejvyssi
vykon/watt, AMS integraci. Rodina se nejvice uplatiiuje u aplikaci, které jsou citlivé na
spottebu, tfeba softwarové definované radio. [9]

Vsechny FPGA Xilinx pouzivaji konfiguraci pomoci statické paméti RAM. To
znamena, ze po pfipojeni napajeni je nutné vzdy nahrat znovu konfiguraci. Vyhodou tohoto
feSeni je témef nekonecna pre-programovatelnost FPGA a také rychlost. Konfiguraéni propojky
pracujici na principu paméti RAM jsou totiz rychlejsi nez prepinaCe na principu napf.
EEPROM.

Pro vyuziti obvodi FPGA v naSich podminkach je dalezity i udaj o podpoie ve
vyvojoveém systému WebPACK. Firma Xilinx totiz nabizi svij vyvojovy systém ISE v nékolika
verzich. Cena rocni licence na plny systém se pohybuje v tisicich dolard. Jako alternativu vSak
Xilinx nabizi ISE WebPACK, ktery lze zdarma stahnout z webovych stranek firmy. Tento
systém vSak samoziejmé nepodporuje vSechny typové fady FPGA. [8]
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54 Vyvojové prostiredky

54.1 Software

Pro vyvoj aplikaci s FPGA existuje nékolik navrhovych systému. Pro vyvoj je nutné
pouzit minimaln€ dvou nastroji. Prvnim je nastroj pro syntézu, ktery prevede vétsinou textovy
popis navrhu v nékterém HDL jazyce na netlist vyuzivajici obecné logické bloky. Druhy nastroj
zajisti konverzi obecného netlistu na netlist vyuzivajici prostfedky konkrétniho FPGA a zajisti
jejich "optimalni" rozmisténi a propojeni. Nastroje pro rozmisténi a propojeni obvykle nabizeji
pouze vyrobci programovatelnych hradlovych poli. Prostredky pro syntézu nabizejii jiné firmy.

Pokud chceme zacit pracovat s obvody FPGA, musime si obstarat zakladni programové
vybaveni od vyrobce obvodi a piipadné dalsi software od tfeti strany. Kromé nastroji pro
syntézu je velmi vyhodné pouzivat jest€ simulator, ¢imz se muze predejit chybam jiz v prabéhu
navrhu. Ceny vyvojovych prostiedkt jsou vSak velmi vysoké (ceny licenci na jeden rok se
obvykle pohybuji od 1000 do 2000 dolarti). Firma Xilinx nabizi pro FPGA s mensi hustotou
logiky mnohem levnéjsi alternativu. Vyvojovy systém ISE WebPACK je totiz zadarmo.

Tento vyvojovy systém pro FPGA firmy Xilinx je omezenou verzi jejich kompletniho
systému. Omezeni se vSak tyka pouze velikosti hradlovych poli, pro které je mozno prostredi
pouzit. Navic neobsahuje nekteré roz§ifené soucasti jako napiiklad plnohodnotny editor
vysledného propojeni. WebPACK je i pfesto plné funkéni a plnohodnotny navrhovy systém.
Kromé vlastniho prosttedi WebPACK je mozné zdarma ziskat i omezenou verzi HDL
simulatoru ModelSim XE, coz je verze s pfedkompilovanymi knihovnami primitiv pro FPGA
Xilinx. Omezeni simulatoru spoc¢iva ve zpomaleni jeho funkce pro velké navrhy. Simulator je
tedy opét plné funkéni, pouze doba simulace slozitého navrhu je nékolikanasobna oproti plné
verzi. [8]

54.2 Hardware

Pro bliz§i sezndmeni s programovatelnymi hradlovymi poli je vyhodné pouzit jiz
hotovou vyvojovou desku. Na trhu jich je nékolik a jejich ceny se pohybuji fadoveé od $200.
Pokud nechceme za desku utratit tolik penéz, ale presto bychom pro zacatek pouzili ovérenou
funk¢ni desku, mazeme si sami vyrobit, pfip. nechat vyrobit vyvojovou desku podle zvefejnéné
open-source dokumentace. Takovou deskou je naptiklad FPGA-evb-S2. [8]
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5.5 Hodiny

Vétsina z obvodi FPGA se vyrabi se synchronnim obvodem, ktery vyzaduje hodinovy
signal. FPGA obsahuji globalni a regionalni sité¢ pro vstupy hodin a reset, takze mohou byt
dodany s miniméalnim casovym posuvem. FPGA obvykle obsahuji i analogové PLL a/nebo
DLL komponenty k syntéze novych hodinovych frekvenci, stejn€ jako k zmirnéni jitteru.
U slozitejsich navrht lze pouzit vice hodin s riznymi frekvencemi a fazové vztahy, z nichz
kazdy tvofi samostatné hodinové domény. Tyto hodinové signidly mohou byt lokalné
generovany oscilatorem, nebo mohou byt ziskany z vysokorychlostniho sériového datového
proudu. FPGA obvykle obsahuji bloky RAM, které jsou schopny pracovat jako dualni port
s riznymi hodiny, pomahajici pfi stavbé FIFO a u paméti dualniho portu, ktery ptipojuje lisici
se hodinové domény. [10]

6 NASTROJ PRO POPIS HARDWARE

VHDL je programovaci jazyk slouzici pro popis hardware. Pouziva se pro navrh
a simulaci digitalnich integrovanych obvodl, napfiklad programovatelnych hradlovych poli
(CPLD, FPGA, ...), nebo riiznych zakaznickych obvodua (ASIC).

VHDL je standardem IEEE od r. 1987, byl revidovan v roce 1997 a je pouzitelny 1 pro
navrh analogovych obvodu. Jedna se o typovany programovaci jazyk. VHDL ma prostiedky
pro popis paralelismu, konektivity a explicitni vyjadieni ¢asu. Jazyk VHDL se pouziva jak pro
simulaci obvodd, tak i pro popis integrovanych obvodu, které se maji vyrabét.

Zkratka VHDL znamen4a VHSIC Hardware Description Language (Cesky jazyk pro
popis hardware), kde VHSIC je zkratka z Very-High-Speed Integrated Circuit (Cesky velmi
rychlé integrované obvody. [11]
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7 NAVRH OBVODOVEHO RESENI

4.1 Prevodnik ADC34J25

Pro mij projekt byl vybran pfevodnik ADC34J25. Tento prevodnik byl vybran
vedoucim prace, panem inzenyrem Sobé&slavem Valachem.
Je to analogové digitalni pfevodnik s JESD204B rozhranim. Tento pfevodnik se vyznacluje
vysokou linearitou a nizkou spotiebou. Jeho maximalni rychlost je 160 MSPS. Obsahuje fazovy
zaves, ktery nasobi prichozi vzorkovaci hodiny dvaceti k odvozeni bitovych hodin, které jsou
pouzivany k serializaci 12- bitovych dat z kazdého kanalu. Zafizeni podporuje podtiidu 1
s rychlosti rozhrani maximalné 3.2 Gbps. Vstupni signdl SYSREF umoziiuje kompletni
synchronizaci systému. Navrzené schéma pievodniku ADC34J25 je zobrazeno na Obrazek 14.

4.2 Schéma

Prevodnik je napajen napétim 1.8 V. Kondenzatory ve vrchni €asti schématu slouzi ke
stabilizaci napajeni. Kondenzatory ve stiedni ¢asti pfevodniku jsou tzv. vazebni kondenzatory.
Tyto kondenzatory oddéluji stejnosmérnou slozku a propousti pouze stfidavou slozku.
Integrovany obvod SN65CMLI100, ve schématu oznaceny jako U9, je vysokorychlostni
preklada¢/opakovac (translator/repeater). Jedna se o 1.5 Gbps - LVDS/LVPECL/CML-TO-
CML prekladac/opakovac a je napajen napétim 3.3 V. Kompletni obvodové fesent je zobrazeno
na Obrazek 15 a na Obrazek 16.

4.3 Moje prace

Muj podil na obvodovém feSeni spocival pfifazenim vstupné/vystupnich pinta (tzv.
Mapovani pint). Hradlové pole (FPGA) obsahuje transceivery, které¢ vyzaduji svij vlastni
hodinovy signal. Bylo tedy potfeba zauvazovat nad pravidly, které tento problém pfinasi.
Veskeré pravidla jsou dany dokumentacemi pro hradlova pole. Mapovani pint se provadi
pomoci UCF (user constraint file) souboru, ve kterém se definuji vS§echny pouzivané piny na
mista dané pravidly a pozadavky na hradlové pole. Usp&$nym pieloZenim celého
implementovaného projektu jsem ovéfil, ze moje uloha vyhovuje vSem pravidlim a
pozadavkim.
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Obrazek 16. Kompletni obvodové reseni - spodni strana desky

8 VLASTNI IMPLEMENTACE FIRMWARU

Pro vytvoreni firmwaru je vhodné mit k dispozici prostiedi, ve kterém budeme pracovat.
Vybral jsem si prostfedi Vivado Design Suite, které poskytuje firma Xilinx na jejich strankach.
Toto prostredi nabizi LogiCORE™ [P JESD204 PHY core, které implementuje JESD204B
funkce fyzické vrstvy. Podporuje sdileni transceiverd mezi vysilac a pfijimac. Pfi generovani
tohoto core jsem nastavil nasledujici parametry:

e typ transceiveru — GTXE?2,

e pocet diferencialnich parti na lince — 4,
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e rychlost linky — 3.125 Gbps,

e typ fazového zavésu — QPLL.

8.1 Nastaveni parametri linky

Vsechny potfebné informace k nastaveni parametri linky ziskame z patficné
dokumentace, kterou poskytuje vyrobce danych pievodnikd. V nasem obvodu je pouzito
zafizeni od firmy Texas Instruments ADC34J2X.

1. Kolik prevodnikii nase zarizeni obsahuje (M)?
ADC34J2X je Quad channel, tudiz zafizeni obsahuje 4 prevodniky.
M=4
2. Jaké je vzorkovaci rozliSeni prevodniku v zarizeni (N)?
12 — bitové rozliseni
N=12
3. Jaka je velikost JESD204 slova (N¢)?
Vzorkovaci rozliSeni prevodniku se déli na nibbly. 12 -bitové prevodniky maji 3 nibbly.
K urCeni hodnoty N°, vynasobme pocet nibbla, ¢islem 4. Miaze byt vyhodné mit N‘=16, aby
8 az 16 -bitové prevodniky mohli byt feSeny stejnym vysilacem/pfijimacem.

Neuplny nibble je doplnén, bud’ fidicimi bity (CS) nebo koncovymi bity (T) a musi
odpovidat:

N‘=N+CS+T (8.1.1) [3]
12 -bitovy prevodnik s 16 -bitovou velikosti JESD204 slova ponechava 4 bity, bud’ pro
fidici bity a/nebo pro koncové bity.
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4. Kolik se do ramce vejde vzorku (S)?
V nasem pfipadé€ je vyrobcem nastavena hodnota S na 1.

S=1
Pro jiné pfevodniky, 1ze hodnotu S vypocitat, dle nadchazejiciho postupu.

e Urceno pomoci ramcové rychlosti a vysilaci/pfijimaci vnitini charakteristikou.

e U jednoduchych nizko rychlostnich pfevodnika je Casto hodnota S nastavena na 1.
U slozit€jsich vysoko rychlostnich prevodnika hodnota S, zavisi na:

JESD204 rychlosti dat = (M x vzorkovaci frekvence AD (8.1.2) [3]
prevodniku) / (faktor decimace AD pievodniku)

Pozadované rychlosti hodinového ramce

e Hodnota S je uréena pomoci :

S = (JESD rychlost dat) / rychlost frame clocku (FC) (8.1.3) [3]

Priklad 1 : Jednoduchy AD pievodnik (bez decimace) s vzorkovaci frekvenci =
156MHz (JESD204 rychlost dat = 156.25 MHz), pozadovana rychlost hodinového ramce =
156.25 MHz nam dava S =1

Ptiklad 2 : Dvojity AD pfevodnik (s decimaci = 2) se vzorkovaci frekvenci =
625 MHz, pozadovanou rychlosti hodinového ramce = 156.25 MHz nam dava:
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S=(2x625MHz)/2/156.25 MHz =4 (8.1.4) [3]

5. Kolik je potireba diferencialnich paru na lince (L)?

Opét hodnota, ktera je dana vyrobcem naseho prevodniku.
L=4

Pro jiné pfevodniky, 1ze také vypocitat, dle nasledujiciho postupu.
e urceno pomoci pozadovaného maxima rychlosti linky za diferencialni par. Rychlost

diferencialniho paru na lince, mize byt vypocitana, pomoci nasledujiciho vzorce ( FC =
frame clock rate ) :

Lane Line Rate = (M x Sx N*x 10/8 x FC) /L (8.1.5) [3]

Ptiklad 1 : samotny 14 -bitovy AD ptevodnik s 1 vzorkem @ 312.5 MHz (M =
1,S=1,N*= 16, FC = 312.5 MHz)

L =1 - > rychlost diferencialniho paru na lince = 6250 Mbps
L =2 - > rychlost diferencialniho paru na lince = 3125 Mbps

Priklad 2 : Dva 12 - bitové AD pievodniky s dvéma vzorky za hodinovy ramec
(I1/Q) @ 625 MHz M =2, S =2, fs = 625 MHz)

N =12, L =4 - >rychlost diferencialniho paru na lince = 9375 Mbps
N =16, L =4 - > rychlost diferencialniho paru na lince = 12500 Mbps
N =12, L = 8 - > rychlost diferencialniho paru na lince = 4687.5 Mbps

N =16, L = 8 - > rychlost diferencialniho paru na lince = 6250 Mbps
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6. Kolik je prenaseno oktet za ramec (F)?

Vypocitano pomoci nasledujici rovnice:

F=(MxSxN)/(@8xL) (8.1.6) [3]
F=@4x1x16)/(8x4)=2 (8.1.7) [3]
F=2

7. Je pouzit moéd Vysoké Hustoty (HD)?
Jestlize jsou vzorky rozdéleny mezi diferencialni pary, pot¢ HD = 1

HD=1

8.2 Vztahy hodinovych frekvenci

Jsou-li parametry linky nastaveny, je potfeba dale stanovit urcité vztahy frekvenci
e Rychlost linky (Bitova rychlost) — efektivni rychlost dat na sériové lince
Vypocitano u kroku §
e Znakové hodiny

Vypocitame pomoci: Rychlost linky / 10
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e Hodinovy ramec

Vypocitano u kroka 3 a 4
e Multiramcové hodiny (MFC)

Vypocitame pomoci: Hodinovy ramec / K

Kde K je celé ¢islo ramcu.

(3]

8.3 Implementované moduly a ovéreni funkénosti

83.1 CGS

Jakmile vysila¢ zachyti zménu signalu sync_request (~SYNC), za¢ne poté vysilat fidici
symboly do ptijimace. Zacina tedy proces zvany synchronizace kodovych skupin (Code Group
Synchronization). Jak jiz vime, CGS konc¢i, kdyz pfijdou po sobé Ctyii K28.5 znaky. Pro tento
proces byl vytvoren stavovy automat s ttemi definovanymi stavy. Na Obrazek 17 je piiblizena
sekvence stavového automatu.

lcounter = 0;

Veounter = 0;

sync_request = 1;

If (K_received & VALID) then
Kcounter = Kcounter + 1;

Else
Kcounter = 0;

end if;

reset

Kcounter < 4

Kcounter ==

lcounter ==

lcounter = 0;

sync_request = 0;
Veounter = 0;

Kecounter = 0;
If INVALID then Veounter ==

lcounter = lcounter + 1;

Veounter = 0;
else if VALID then

Veounter = Veounter + 1; VALID
end if;

INVALID

Veounter < 4 & lcounter < 3

Obrazek 17. Stavovy automat pro CGS [12]
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Na Obrazek 18 je ovéiena funkénost modulu pro CGS. Nejdfive vysvétlim funkcnost ¢itact
veounter a i counter. Vcounter je Citac, ktery ¢itd K28.5 znaky v nasem piichozim datovém
toku. Jestlize tento ¢ita¢ dopocita do 4, vynuluje se a prepne stav do cs_data. Icounter pocita
jiné fidici znaky od K28.5 (/F/,/A/,/R/, atd.) a jestlize pfijima¢ zaznamena jiny fidici znak, nez
K28.5, zvysi citac icounter o hodnotu 1 a vynuluje Citac vecounter. Jestlize icounter na
pocita do 3, vrati stav do cs_init.

Current_state nam dava informaci, v jakém stavu se nachazime. (cs_init,cs_check,cs_data).
Vstupy tohoto modulu jsou: reset, hodinovy signal clk, pfichozi tok dat k_received a vstup

charisk, ktery znaci, jestli v aktualni okteté je fidici znak. Tento vstup koresponduje piimo s
datovym tokem, a jestlize zaznamena fidici znak, tak nastavi pfislusny bit na 1. Bity pfimo
koresponduji s oktety ze vstupu dat. Tedy prvni bit (zleva), ze vstupu charisk, koresponduje
s prvni osmici bitt z pfichoziho toku dat (zleva).

Vystupem tohoto modulu je sync_request ktery, kdyz je aktivni, vysila fidici znaky do
datového toku.

360 ns

101111001011110CH0C00000... % 0000000Q00011... X
0000

» B icounter[20]
» W veounter[2:0)

I sync_request

_- \1 Ezégll:‘ "

Obrazek 18. Ovéreni funkcnosti CGS modulu

Proces na Obrazek 18 je kratce po resetu a nachazime se ve stavu cs_init. Z prvniho
ptichoziho datového toku nam vstup charisk dava informaci o tom, ze v datovém toku jsou 3
fidici znaky, tedy neni splnéna podminka pro prechod do stavu cs_check. V dal§im ptichozim
toku uz je podminka pro ptrechod do stavu cs_check splnéna, kdy nam vstup charisk oznacil,
ze v datovém toku jsou 4 fidici znaky. Jakmile se current_state do tohoto stavu, nastavi se
sync_request na 0, to znamena, ze prestava vysilat fidici znaky. Vcounter zvysi svou hodnotu
o 1 pokazdé, kdy zaznamena v datovém toku K28.5 znak, tedy hodnotu 10111100. Jak je na
obrazku zfejmé, v datovém toku jsou takové znaky 4, je teda splnéna podminka pro prechod
do stavu cs_data. Pokud by pfijima¢ zaznamenal v ptichozim toku novy fidici znak
(sync_request by musel byt aktivni), vratil by current_state do stavu cs_check.
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Na Obrazek 19 je demonstrovana CGS funkce stavového automatu pfti tfech ptichozich
fidich znacich odlisnych od znaku K28.5. Podminku prechodu do stavu es_check spliiuje
hodnota vstupu charisk 1111, tedy pfichozi 4 fidici znaky. Hexadecimalni hodnota znaku
K28.5 je hodnota bc a hexadecimalni hodnota 1c je tedy hodnota znaku odlisného od znaku
K28.5. Icounter spravné napocital 3 odli§né fidici znaky od K28.5, coz spliiuje podminku pro
prechod do stavu cs_init.

1y resat

B ok |
b M i received(31:0) 001chebe nlmmm
p M chariski30] 0111 UUU@]

% current_state cs init | s / | o check
p M icounter20) 000 ' [ ' 00t
B syne_request 1

Obrazek 19. Ovéreni funkce modulu CGS

8.3.2  Synchronizace pocate¢niho ramce

Synchronizace pocatecniho ramce je proces feSeny pomoci stavového automatu. CGS
aktivuje signal sync_request, ktery drzi proces synchronizace ramce ve svém pocatecnim stavu
po celou dobu CGS. Po dokonceni CGS se deaktivuje signal sync request a vysila¢ prestava
posilat /K/ symboly. Tim current_state zméni stav na FS_DATA.

Oktetovy citac (Ocounter) pocita pozici pfijimanych oktet v ramci mezi 0 a F-1. Jestlize
ptijimac vysle informaci o tom, ze neni splnéna CGS, nastavi se sync_request na aktivni iroven
a vysle /K/ symboly. Jestli obdrzime pfislusny K28.5 znak, current_state zmeéni stav na
FS_CHECK, ve kterém oktetovy citac¢ stale pocita. Jestlize obdrzime Ctyfi po sobé jdouci K28.5
znaky, current_state zméni stav na prvotni stav, kterym je FS_INIT,
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reset

Note: A reset input will Ocounter =0;

automatically generate sync_request |
a sync_request, via K_received
the CS_INIT state of

the code group

synchronization

I (sync_request |
K_received)

Kcounter = 0;
Ocounter= Ocounter+1 mod F;
CHECK_ALIGNMENT

Kcounter ==

Kcounter = Kcounter+1;
Ocounter= Ocounter+1 mod F;
CHECK_ALIGNMENT

I K_received

| K_received

K_received

K_received & Kcounter<4

Obrazek 20. Stavovy automat pro synchronizaci pocatecniho rdamce [12]

Na Obrazek 21 je ovéfena funkce modulu synchronizace pocatecniho ramce.

Po aspésném dokonceni CGS se deaktivuje signal sync_request na hodnotu 0, ¢imz je splnéna
podminka pro prechod ze stavu fs_init do stavu fs_data. Nastala situace, kdy pfijimac fadné
nedokoncil CGS. Aktivuje se tedy signal sync_request a vysilaji se dalsi /K/ symboly. Po
uspeésném piijeti K28.5 znaku je splnéna podminka pro zménu stavu current_state na stav
fs_check. Cita¢ Kcounter pocita piichozi K28.5 znaky (hexadecimalni hodnota bc). Jakmile
zaznamena 4 piichozi K28.5 znaky je splnéna podminka pro pfechod current_state do
pavodniho stavu, ¢imz je fs_init.

180 ns
1 reset
1 dk
b M K received3r] 00000000 . bebebche
b W charisk31 0000 ) i1t

i cument state fs_data & init
b W kcounter(20)

'if sync_request
b B wystup31:0)

Obrazek 21. Ovéreni funkce modulu synchronizace pocdtecniho ramce

56



8.3.3 Znakové nahrazeni

Nahrazeni prislusnych oktet probihd podle pravidel pro ramcové zarovnani a pro
pravidla zarovnani diferencialniho paru. Jestlize vysila¢ vysle fidici znak /F/ (do vstupniho
toku dat), pfijima¢ ma za ukol nahradit tento znak hodnotou posledni oktety z pfedchoziho
ramce.

To stejné se provede, jestlize vysilaC vysle fidici znak /A/. Jiz vime, Ze fidici znak /F/ znaci
konec ramce a fidici znak /A/ znaci konec multiramce. Ramec tvoii 2 oktety a multiramec tvori
8 ramcu (pro nas prevodnik). Je tedy jisté, ze fidici znak /F/ muze byt jen v druhé okteté
z ptichoziho ramce a fidici znak /A/ jen v druhé oktet¢ posledniho (osmého) ramce
z multiramce. Jestlize jsou tyto fidici znaky na jiné pozici, nez se predpoklada, pfijimac to
vyhodnoti jako chybu a je vhodné proces resetovat. V tomto modulo pouzivame nékolik
pomocnych signald. Jmenovité jde o tyto signaly:

Flag_end_multiframe — je pomocny signal, ktery nam znaci, ze pfislusny ramec je poslednim
(osmym) v celém multiramci.

previous_F — slouzi k zapamatovani posledni oktety z predchoziho toku dat.

Fcounter — je Citac, ktery pocita ptichozi ramce

Vstupy tohoto modulu jsou: reset, hodinovy signal clk, pfichozi tok dat stream a vstup
charisk, ktery znaci, jestli v pfichozi okteté je dany tidici znak (v tomto pfipadé fidici znak /F/
¢i /A/). Tento vstup koresponduje ptimo se vstupnim tokem, a jestlize zaznamena fidici znak,
tak nastavi pfislusny bit na 1. Bity pfimo koresponduji s oktety ze vstupu dat. Tedy prvni bit
(zleva) ze vstupu charisk koresponduje s prvnimi dvéma hexadecimalnimi znaky (zleva)
z ptichoziho toku dat, které zaplni prvni oktetu.

Vystupem tohoto modulu je zarovnany tok dat dle pravidel pro znakové nahrazeni a Chyba,
ktera piijimac upozorni, Ze jeden ze symboll je na neCekané pozici.

st 0
1 ak

b M steamf3il 2 W0

b M chensk 30 ot 0000
1l chyba
b ¥ wstuplitl ot 00000000
p B founter(30
1§ flag_end_multframe | o

Obrazek 22. Ovéreni funkcnosti modulu znakového nahrazeni
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Ovéfeni funkce implementovaného modulu je popsana na Obrazek 22.

Proces zacina kratce po resetu, kdy na prvni nabéznou hranu hodinového signalu (elk) pfijimac
pfijme prvni pfichozi tok dat (stream). Tok dat je vzdy 32-bitovy a obsahuje tedy
2 ramce. Vstup charisk nezaznamenal zadny fidici znak (ani /F/ ani /A/) a zjistil, ze pfichozi
tok dat obsahuje jen platna data (v tomto pfipadé data ffffffff), které posle na dal§i nabéznou
hranu na vystup. S touto nabéznou hranou pfijimac soucasné pfijmul dal§i 32-bitovy tok dat
(00fcffff). Tento tok dat obsahuje hexadecimalni hodnotu fc, ktery souhlasi s hodnotou
symbolu /F/. Vstup charisk tento znak zaznamenal a nastavil pfislusny bit na 1. Jeho hodnota
je tedy 0100. Ridici znak /F/ je na spravné pozici (druha okteta z ramce) a zarovnava ramec.
Tuto oktetu pfijimac nahradi posledni (druhou) oktetou z predchoziho ramce (ff). K tomu
vyuzijeme nas signal previous F, ktery pamatuje posledni oktetu z pfedchoziho toku dat. Na
dalsi nab&éznou hranu pfijimac posle na vystup nas$ tok dat s nahrazenym fidicim znakem /F/ -
(0Offttff). Dalsi datovy tok je nasledujici — fcaaaafO — vstup charisk vyhodnotil tento tok jako
platné data (0000), tudiz nam dal informaci o tom, ze tyto data miZe pfijimac poslat na vystup.
V prvni okteté soucasného toku miizeme vidét hexadecimalni hodnotu fc, ktera je svou
hodnotou stejna jako hodnota fidiciho /F/, nicméné ji vstup charisk oznacil jako O (tedy platné
data). Je tedy tato okteta spole¢né s ostatnimi z celého toku poslana na vystup. Poslednim
datovym tokem na této ukazce je tok fcff007c. Vstup charisk nam dava informaci o tom, ze
zaznamenal fidici znaky v prvni a posledni okteté tohoto toku, tedy 1001. Hexadecimalni
hodnoty (fc a 7¢) téchto oktet koresponduyji s fidicim znakem /F/ a fidicim znakem /A/. Vime,
ze tidici znak /F/ znaci konec ramce, muze proto byti pouze v druhé okteté ramce. Pfijimac tuto
chybu vyhodnotil nastavenim vystupu chyba na logickou hodnotu 1. Také jiz vime, Ze fidici
znak /A/ zna&i konec multiramce (osmy ramec). Cita& fecounter jiz napodital do osmi. Signal
Flag_end_multiframe je tedy nastaven na logickou hodnotu a v posledni okteté tohoto toku
miZzeme tedy hledat hodnotu 7c. Ridici znak /A/ je potom nahrazen druhou oktetou
z ptedchoziho ramce, tedy hodnotou ff a néasledné tento tok poslan na vystup. Pro blizsi
vysvétleni posledniho pfipadu. Dany tok fcff0O7c je tvofen ze 2 ramct. Prvni ramec tvori
hexadecimalni hodnota fcff (z toho fc je prvni okteta a ff je okteta druhd) a druhy tvori hodnota
007c¢ (00 je prvni okteta, 7c je okteta druhd).

8.4 Transportni vrstva

Jde o proces, kde z danych pfichozich platnych dat po diferencialnich parech, ziskavame
zpatky vzorky z naSeho AD prevodniku.
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9 OVERENI NA REALNEM SYSTEMU

Ovéfeni funkCnosti implementovanych moduli bylo doporuceno vedoucim prace,
panem inzenyrem Sobéslavem Valachem, provést pomoci simulaci v prostfedi ISE Project
Navigator, ve kterém bylo vytvoreno hned nekolik test bench, které zajist'uji bezpe¢ny chod
zminéné simulace. Tento test bench si uzivatel naprogramuje sam podle potieby a pozadavka
na simulaci. Test bench se piSe v programovacim jazyce VHDL, stejné jako miuj
naprogramovany firmware. Vysledky simulace jsou tytéz samé vysledky, které by byly ziskané
pomoci ovéfeni na redlném systému.

Navrzené obvodové feSeni neboli nas realny systém, je kliCovy element pro ovéfeni
funk¢nosti na realném systému. Nicméné, samotné obvodové feSeni mi bylo pfedano do ruky
v dobé€, kdy uz jsme se s panem inzenyrem Sobéslavem Valachem dohodli, ze bude vhodné,
kdyz vysledky ovéfim na simulacich. Ovéfeni funk¢nosti na redlném systému je proces, ktery
trva minimalné 6 mésict. Bylo by opét potieba prostudovat obrovské mnozstvi materialti jak
pro PCI-E kartu, tak i dokumentaci k naprogramovani naseho prevodniku. Nicméné je to
proces, ve kterém bych rad pokra¢oval v mém navazujicim studiu.

9.1 Zjisténi latence IP coru

Na Obrazek 23 jsou vyznaceny hodinové pulsy a celkova latence IP coru.

23,196.860 ns
hodinové pulsy

llllliﬁllllll
S A O O O

Obrazek 23. Zjisténi latence IP coru




U zluté cary poukazujici na latenci IP coru vidime data z vysilace a hned pod nimi zpozdéné
data piijimace. Latence IP coru je zpozdéni, za které se data z vysilace dostanou do pfijimace.
Jak je vidno ze simulace, latence IP coru €ini 22 hodinovych cyklu.

Latence AD pievodniku je dlouha 17 hodinovych cykli. Tato hodnota je zjiSténa
z dokumentace onoho prevodniku.

10 ZAVER

Obsahem této bakalarské prace je navrh obvodového a firmwarového feseni pro dané
rozhrani. VSe bylo navrzeno podle standardu JESD204B. Samostatny popis standardu
a porovnani s prede§lym standardem LVDS je vysvétlen v uvodnich kapitolach této prace. Poté
nasleduje navrh obvodového feseni a navrh samostatného firmwaru.

Dle navrzeného obvodového feSeni vznikl systém. Oveéfil jsem celkovou latenci
(zpozdéni) vygenerovaného IP coru, ktera je dlouha 22 hodinovych cykla. Latence AD
prevodniku je dlouha 17 hodinovych cykla.

Soucasti prace je vygenerované IP core od firmy Xilinx, které implementuje fyzickou
vrstvu standardu JESD204B. Déle byly vytvofeny a implementovany moduly, které plni funkci
datové a transportni vrstvy standardu JESD204B. Soucasti prace je ovéfeni jejich funkce.

JESD204 je v soucasné dobé stale vyvijen. Stal se z né€j plnohodnotny standard, ktery
plni novéjsi potfeby rozhrani. Veskera vylepSeni se zamétuji na to, aby sériova linka byla vice
rozsifitelna.

Zacit se podrobnéji zabyvat programovatelnymi hradlovymi poli oznacuji za vysoky
pfinos, nejen pro rozsifeni mé bakalafské prace, ale také pro mé budouci magisterské studium,
kde jiz ziskané znalosti o VHDL jisté vyuziji.

Jako vylepSeni do budoucna by bylo vhodné implementovat paralelni scrambler.
S vyhledem na diplomovou praci je mozné rozsifit zadani na zhotoveni vlastniho softwarového
radia, pomoci prave standardu JESD204B.
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