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Jedno reSenje razmene podataka u
telekomunikacionim sistemima za masovnu
digitalnu obradu podataka

Emil Neborovski, Draga®ukari¢, Stian Radulow, Mihajlo Katona

predaje brzih serijskih signala, posedovanja pdbebn
Sadrzaj— Rad opisuje jedno reSenje razmene podataka celija za digitalnu obradu signala i sve ¢gekolicine
izmedu elemenata obrade u sistemu za masovnu obradu memorije koja se nalazi unutar integrisanog kola.
podatka u razli¢itim beZi¢énimi i opti¢kim aplikacijama. U radu je opisano jedno redenje razmene podataka u

Sistem je zasnovan na programabilnim sekvencijainim sistemu za masovnu obradu podatka. Sistem je zasnov
mrezama. U radu su opisani ulazni i izlazni blokovi P ) ]

upotrebljene familije programabilne sekvencijaine meze kao Na& Programabilnim sekvencijalnim mrezama is famnilij
i njihova upotreba u prijemu i slanju brzih serijskih signala.  Virtex 5[1] proizvaiaca Xilinx, koje se koriste za razmenu
U radu je opisano i reSenje razmene podataka za jad realan  kao i samu digitalnu obradu podataka. U radu jesampi
ulaz. ulazno-izlazni blok ove familije kola i jedan da
koris¢enja ovih blokova u brzoj serijskoj komunikaciji za
100G aplikacije. Na kraju je dat detaljan opis ng&e
. Uvob raspodele podataka izteelemenata obrade, prikupljanja

Savremene telekomunikacije karakteride sveceve "aspodeljenih podataka i njihova priprema za datjtadu.
kolicine podataka koje treba na nekicima prihvatit, Algoritam obrade podataka za njihovu rekonstrukdiije
obraditi i proslediti na dalju obradu ili kot izlaz. To je Predmet ovog rada.
posebno naglaSeno u b&dim i optickim komunikacijama
gde se protok podataka meri u gigabitima u sekundi.
Tipi¢an primer su aplikacije prema 40G i 100G mreinorg
povezivanju. llustracije radi, u opkiim
telekomunikacionim sistemima se teZi prenosu infarija
preko viSe raztitih talasnih duzina kroz jedno vlakno

¢ime se viSestruko udava protok podataka. Danas ”epovezivanje obezldeje razmenu podataka izthe bilo
postoje digitaini signal procesori koji mogu obtadve i3 gva elementa obrade. Zbog ogeanja koje unosi
kolicine podataka. Iz tog razloga stvara se potreba BRoj nozica jednog FPGA integrisanog kola, idmedva
razvojem posebnih namenskih sistema koji su u stantpGA kola postoji 10 diferencijalnih parica za razm
primiti tok podataka brzine 40Gb/s ili 100Gb/s. B\amo, podataka. Za prijem podatka od spolinog izvora
ove sirove podatke je iz prenosne linije potrebngezervisano je 128 diferencijalnih ulaza u FPGAoKol
digitalizovati i uz pomé odreienih algoritama digitalne Slika 1 prikazuje izgled ovog sistema.

Klju¢ne rafi —DDR, FPGA, FIFO, SDR

Il. OPIS SISTEMA

Sistem se sastoji od 16 FPGA[2] integrisanih kola.
vako kolo se nalazi na jednoj pldkoja se postavlja u
konektore na zajedtkoj ploci za povezivanje[3][4]. Pka

sa FPGA kolom i pratém aktivnim i pasivnim

' komponentama pretstavlja jedan element obrad€aPia

obrade signala izdvoijiti korisne informacije. Santntnom

komercijalno raspoloZzivom tehnologijom to se moZ % 2 % - ; . % 4
realizovati samo uz pomaralelizma, kako bi se obrada L& B& BE B&
ravnmerno raspodelila na vise elemenata obradeninsa § ﬁ § § é ﬁ ® 02 é ﬁ
tim usporila na brzinu koju je moée postéi sa dostupnim o™ [ o™ a
integrisanim  kolima. Veoma vazan aspekat ovakvo ﬂ=|| 3 ﬂﬂ—|

pristupa je raspodela podataka idmelemenata obrade i INTERCONNECTION BOARD

njihova meiusobna komunikacija, Sto je tema ovog rada. Slika 1 llustracija sistema za masovnu obradu

Programibilne sekvencijalne mreze (Field Prograteabi o _ _ o
Gate Aray - FPGA) su zastupliene u ovakvim sistemim Sva komunikacija se obavlja potwo diferencijalnih

zbog svoje velike fleksibilnosti, moguosti prijema i Signala koji se menjaju na obe ivice signala takta
(dvostruki takt podataka — Double Data Rate - DDR)a
komunikacija u sistemu je asinhrona odnosno sitpldh
Ovaj rad je delom finansiran od Ministarstva zakwirtehnoloski se ne prenosi sa podacima. S obzirom na ovo, slanje
fazl‘éol_mpgb"ke i_rbl'JDev P“:ﬁl)eﬁft %1%%3 OdRZ%OEId'\%e-M_h o Kat prilem podataka, bez obrira da li spoljnih ili odudih
mi €DOorovski, Dragamukaric, an Raaulow, Minajlo Katona : : H :
Fakultet tehnikih nauka u Novom Sadu,Srbija, odsek z&urersku elemenata Obrade’v (,)bavha S,e p(,) Istom principu
tehniku | meuraunarske komunikacije, Trg Dositeja Obradavie ~Zasnovanom na kodiénju ulazno-izlaznih resursa FPGA

Novi Sad (e-mail: Emil.Neborovski@rt-rk.com Dragan.Djukaric@rt-  integrisanog kola.
rk.com Srdjan.Radulovic@rt-rk.conMihajlo.Katona@rt-rk.com)
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lll.  ULAZNO-I1ZLAZNI RESURSIFPGAVIRTEX5 FAMILIE projektu ukoliko se koriste IODELAY moduli. Veélha
Slika 2 predstavlja ulazno-izlazni blok u Virtexdnfiliji ~ koraka se moze izéanati na osnovu jeddae (1).

FPGA integrisanih kola. _ tref_cV @
ttap_size' - 64

Kasnjenje moZze biti konstantno i promenljivo. Ucslju

fiksnog kaSnjenja, broj koraka kaSenja se zadagkqr
nocic parametra ovog modula i kaSnjenje izlaza u odnasulae

ISERDES je uvek isto. PoSto je komunikacija izdwe elemenata

—> obrade u sistemu asinhrona, odnosno signal taktaese

o8 prenosi sa podacima, podesavanje IODELAY modula je
<— neohodno na prijemnoj strani da bi prenos podataka

oLosic uspesan.

OSERDES

IV. PRIJEM BRZIH SERIJSKIH PODATAKA

Slika 2 Ulazno — izlazni blok Bez obzira na vrstu izvora brzih serijskih podatata

I0OB(Input-Output Block) blok poseduje ulazne, izlaz prijem se moze primeniti ista Sema. Slika 4 prikaZAemu

i ulazno-izlazne portove. U slaju diferencijalnih signala, prijema podataka za jedan diferencijalni ulaz. Sigrvo

dva IOB bloka se grupiSu u jedan. prolazi kroz 10B blok, odnosno IBUFDS primitivu uian
ILOGIC (Input Logic) i OLOGIC (Output Logicgelije njega. Zatim prolazi kroz IODELAY modul gde se

sadrze kombinacione putanje, koje se automatsksteon podesava kasnjenje signala. Na kraju signal prdteaz

Ulazne nozice FPGA kola

INC
RST

BITSLIP
—|

slwaju direktne veze indi ulaza (izlaz) i logike unutar |ISERDES modul i na njegovom izlazu se dobijaju
FPGA kola. Takde poseduie i flip-flopove koji se mogu paralelizovani ulazni podaci, na taktu koji je zr@sporiji
ukljueiti ili isklju ¢iti pomotu direktiva koje se prosieju g brzog serijskog takta sa kojim dolaze podaci.
alatu za sintezu. Ovim se mogu preaziotencijalni
problemi da se zadovolje vremenska ogfanja koja
postavlja sistem. Poseduje i namenske flip-flopaze
prijem odnosno generisanje DDR podataka. w % 51 IODELAY 2| ISERDES [
ISERDES (Input SERIializatoin DESerialization) modul )
— namenski ulazni serijsko-paralelni pretéar&vojom
strukturom obezhilje postizanje we brzine nego da se Ig[ I 5[
ovakav jedan pretvatarealizuje poméu programabilne
logike unutar FPGA kola. Zbog toga se koristi U Slika 4 Sema prijemnika za jedan diferencijalni ula
aplikacijama za brzu serijsku komunikaciju. Podezazd IODELAY modul je neophodan da bi se podaci
sa signalima koji se menjaju na jednoj (jednostiak poravnali na nivou bita. Ovo je neophodno ger nekad
podataka — Single Data Rate - SDR) i obe iviceatallaz  jvica takta na prijemnoj strani kojim se odabirgrsil biti
moze biti Sirok i do 10 bita u slaju DDR ulaznih signala. na paetku otovora oka, nekad na sredini, a nekad i na
Poseduje i module kojima se moze realizovati opferac kraju. Ova osetljivost nije dobra i najbolje je abediti da
pomeranja redosleda bita u paralelnom izlazu (Bi)S se ivica takta nde na sredini otvora oka. Tak® se ovim
OSERDES (Output SERializatoin DESerialization)yostize da odabiranje bude u trenutku kada je p&dat
modul — namenski izlazni paralelno-serijski preaar stabilan. Ovo se moZe pastiako Sto se podeSavanjem
Koristi se u brzim serijskim aplikacijama iz istithzloga ka3njenja traZi promena podatka na izlazu iz ISERDE
kao i ISREDES modul. Kao i ISERDES modul, podrzavamodula, prva promena ozfava p@éetak oka, a druga kraj.
SDR i DDR izlaz, a ulazni podaci mogu biti Sirokdé 10 Nakon toga kasnjenje se vrati na sredinu oka.
bita. U svakom koraku se korak kasnjenja moZe pavati
Slika 3 prikazuje u kom redosledu se 3alju bitikge ili smanjivati. IODELAY modul se moZe upravljati utar
Sirina podataka 6 bita, kako se tih 6 bita povemge FPGA, poméu automata sa kotaim brojem stanja ili
OSERDES modul i koji je redosled na izlazu ISERDES$polja poméu namenske programske podrske. U drugom

modula. slwaju treba obezbediti spregu izdwe FPGA i
® — ¥ .o programske podrske. Jedna mémpst je 12C sprezni
- = ~—® sistem.

% - COCOOD | fopes o @ Nakon $to je podeSavanje na nivou bita zavrseebatr
® = ¢ ° os obezbediti i poravnanje na nivoucre Re: predstavlja
® —= > . ® paralelni izlaz iz ISERDES modula. Poravnanje ss&tipe

Slika 3 Redosled bita u slsaju Sirine podataka 6 bita ~ POMa&U BITSLIP ulaza ISERDES modula. Biti se
IODELAY (Input-Output delay) modul — predstavijaju POmeraju sve dok se ne dobiju unapred definisnapica

namenski ulazno-izlazni element za ka$njenje seoédka 121azu iz ISERDES modula. _
kasnjenja. Moze se povezati na ILOGIC/ISERDES, D bi cela ova procedura bila mégupredajna strana
OLOGIC/ISERDES module ili programabilngelije. Mora da Salje unapred definisane podatka sve dakae
Sirina koraka kadnjenja je definisana referentrektam procedura ne zavrsSi za svak_| d|fer_encualm ulagistem.
koji se dovodi na IDELAYCTRL modul, koji mora biti 1€k nakon toga se mogu slati realni podaci.
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V. GENERISANJE BRZIH SERIJSKI PODATAKA

Slika 6 prikazuje dijagram demultipleksiranja silgna

Za razmenu podataka izthe elemenata obrade trebadozvole ka FIFO strukturama. Signal start predstavija

obezbediti generisanja brzih serijskih podatakakaSh
prikazuje Semu generisanja serijskih podataka #anje
diferencijani izlaz. Podaci se pretvaraju u serijsk kroz
OSERDES modul, a posle toga serijski podacidprkroz

trenutak kada sistem lde da raspodeljuje podatke. Signal
se mozZe generisati interno pofnobroja&a ili pomaiu
nameske programske podrSke. U obatahy sekvenca
podeSavanja svih diferencijalnih signala treba elaarSi

OBUFDS ¢eliju u 10B bloku i na izlazu se dobijaju Pré nego Sto se generige startsignal.

diferencijalni serijski podaci.

n
:D+ OBUFDS

Slika 5 Sema gerisanja serijskih podataka za jedan
diferencijalni izlaz

Unapred
definisani podaci
za obucavanje

OSERDES t

Izlazne nozice FPGA kola

Realni podaci

Pre slanja realnih podataka, predajna strana tdsba
Salje unapred definisane podatke da bi se na prgem

strani zavrSilo ranije opisano podeSavanje. |zlzoneitu
unapred definisanih i realnih podataka se mozezmadti
interno pomoéu vremenskih broja ili spolja poméu

namenske programske podrSke. U prvoneealu trej;l;gnodomena ulaznog takta i

utvrditi  maksimalno vreme za podeSavanje
serijskog diferencijalnog ulaza i prema tome realiz
vremenske brojge. U drugom skaju, programska
podrSka treba da &ka da se podeSavanje zavrSi za s
serijske ulaze i tek onda da pusti realne podatke.

VI. PRIMER ARHITEKTURE ZA JEDAN REALAN ULAZ

B. Raspodela podataka

Slika 7 predstavlja izlazni blok za raspodelu pe#at
ka jednom elementu obrade.

288 288

FIFO

Differential pair O

out_shift_reg
Differential pair 1

Differential pair 2

D Input clock domain

D Distribution clock domain Differential pair 3

out_data_valid —%—b Differential pair 4

Slika 7 Blok za raspodelu podataka
FIFO struktura (zasnovane na blok RA#dlijama) na
ulazu sluzi za priviemenduvanje podataka i razdvajanje
domena takta za raspodelu
godataka. Pometki registar sluzi da se nakon jednog
¢itanja iz FIFO strukture gava segment podataka. Za

\%renos podataka ka jednom elementu obrade kogspets

iferencijalnih parica, od kojikietiri za podatake, a jedna
za prenos signala koji govori da li su podaci validl ne.
U reSenju se koristi pretvaranje u serijski tok g@dta u

aplikacije, realizovane na sistemu opisanom u pdjgldl.
Ulaz u sistem predstvlja signal brizine 40Gb/s.n8lgse
pre ulaza u sistem multipleksira i na ulasku u sVBRGA
kolo dolazi 16 8-bitnih odbiraka na brzini od 625/db
(frekvencija signala takta 312.5MHz). Da bi se disadilo
da svaki od elemenata obrade radi nad neprekirdglom
ulaznog toka podataka, potrebno je realizovati egam
podataka izm#&u elemenata obrade.

A. Ulazni stepen

Ulazni tok se pretvara u paralelni u odnosu 1 préma
¢ime se ulazni signal takta spusta na 104.667MHRr§).6
Nakon pretvaranja u paralelni tok prelazi se naitGub
predstavu odbiraka i odbacuje se polovina odbirdkae

je velicina segmenta, koji treba da se prenese ka jednom

moze preneti 24 bita podataka i za jedan segmer288d
bita je potrebno 12 ciklusa takta. Izfmedva ¢itanja se
podaci pomeraju za 24 bita u desno, a donjih 24 bit
predstavljaju sled® red koja ¢e biti prenesena preko
ploce za povezivanje. Period upisa u FIFO strukturlife
ciklusa ulaznog takta. Na osnovu ovoga i jeiiima (2) i
(3) se dobija minimalna frekvenicija paralelnogtétaka
raspodelu. Minimalna frekvencija paralelnog taki@ |j
78.125MHz, serijski ¢e biti tri puta brzi odnosno
234.375MHz. Ukupan protok za jednu diferencijalnu
paricuce biti 468.75Mbps.

tdist =16* tulaz =153.6ns

)
®3)

tdist _ paralel = tdist /12 =12 8ns

od ostalih elemenata obrade, 288 bita(48 6-bitnin Slika 8 predstavlja vremenski dijagram upiséitanja

odbiraka). Podaci se dalje demultipleksiraju kaekewva od
elemenata obrade, odnosno izlaznim modulima. Nauuwla
ovaj modul se nalazi FIFO struktura, pa se dozupliaa u
svakom taktu dodeljuje drugoj FIFO strukturi. Ovjm
izbegnuto kori&enje 288-bitnog 1 na 16 demultipleksera.

in_clk_MA/N\NN\NNNANNANNNNANNNNNNNNN\SY

in_start m\

mux_sel”——— 0 T3 A s T ) o A oz )
fifo_00_we

I\
I\

I\
) W
I\

fifo_01_we,
fifo_02_we,

fifo_14_we
fifo_15_we

I\
I\

Slika 6 Dijagram demultipleksiranja signala dozvole
upisa
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podataka u FIFO strukturu, signala dozvole powiera
registru i signala koji ozgava da li su podaci koji se
prenose validni ili ne.

oserdes_parallel_clk /A S\ S\ NS\ S\ NS\ T\ T\ T\ S\ \ [\ \[
fifo_empty \ /

I\

fifo_rd_en

out_reg_

out_data_valid

Slika 8 Vremenski dijagram signala bloka za
distribuciju
U trenutku 1 seiita jedan segment podataka iz FIFO
strukture. Trenutakitanja se deSava nakon $ifm_empty
signal padne na 0. Ovaj signal predstavlja statsigmal



FIFO strukture, koji govori da li je struktura prewili ne. jedan segment podataka koji ulazi u blok za obradu
Nakon Sto se segment pi@, fifo_empty opet postaje podataka. Minimalna frekvencij&itanja je ista kao i
jedan, a segment se upisuje u portidreegistar (trenutak frekvencija ulaznog takta odnosno 104.667MHz, jer s
2). Do narednog upisa u pomé&karegistar(trenutak 3), raspodela i zdruzivanje mogu posmatrati kao dvauteod
podaci u registru se pomeraju za 24 bita u destanjih  ogledalu.

24 bita se Salje ka elementu obrade. Posto je dradja fo_rd ek _mUmUA MU MU MU MU AU AU AU A

takta za raspodelu izabrana tako da je period danuva fle-rend ensbe A ' A
. : . . ffoOempy —\ [ T\ ————
upisa segmenta u FIFO strukturu i period za koji se ooty
segment posalje isti, signalata_valid je nakon prvog fo_02_empty (I : (.
prenosa uvek jedan. Ukoliko se Zeli brzi prenospdr ey A=
uvesti broj& koji ¢e kontrolisati pomeranje u registru kao i o_o5_empty "\ T /—
kada su podaci koji se Salju validni. o_08_empty —— T e
fifo_07_empty LS e (W
C. ZdruzZivanje podataka ffo_08_empty ) )
o9 empy "\ [T\
ZdruzZivanje ima zadatak da prikupi podatke od svih fotoempy T\ [T
elemenata obrade i spremi ih za dalju obradu. Slika e —
prikazuje blok za zdruZivanje podataka jednog elgme o1 empy (I : (W
obrade. fifo_t4_empty [ | I |
fotsempy L T

Differential pair 0

Slika 11 Vremenski dijagram¢itanja podataka iz FIFO
struktura

Differential pair 1

1 933 Av13a

093y Av13a
293y AV13d
0L 934 AV13a
L1934 AV13a

Differential pair 2

VIl. ZAKLIJUCAK

Rad opisuje reSenje razmene podataka u sistemu za
masovnu obradu podataka. ReSenje je realizovan@q@om
Verilog[5] jezika za opis fizike arhitekture. Funkcionalna
verifikacija[6] raiena je u ModelSim simulatoru.

Dalji pravac razvoja jeste upotreba multigigabitnih

Differential pair 3

ferentatpa @ By e 73] fovnen [ Fioread cock domain serijskih primopredajnika koje ova familija kolagemluje
P e TR T [ ovbuton ook domai u razmeni podataka izmie elemenata obrade. Ovi
Slika 9 Blok za zdruZivanje podataka multigigabitni primopredajnici imaju mogunost serijske

Segment duzine 288 bita stize u 12 ciklusa takta kbmunikacije na brzini do 3.75 Gb/s. Dalji pravac
delovima od po 24 bita. Ovi podaci prolaze krozalawd razmidljanja je i efikasnija upotreba memorijskésursa.
12 24-bitnih registara za kasnjenje. Signal kojigoda li  Trenutno se u FIFO strukturama u jednom trenutkezna
su podaci validni ili ne sluzi kao dozvola brojarga jedna ili nijedna r& S obzirom da je maksimalna Sirina
broja¢ po modulu 12. Nakon 12 ciklusa takta, svi delovpodataka blok RAMcelije 72 bita, za jedan segment od
jednog segmenta se nalaze u lancu za ka3njenjg. KPa8 bita je potrebno 4 ovakvelije. Ako se uzme u obzir
ciklusa brojga generiSe signal dozvole upisa u FIFQia jedna ovakvéelija ima 512 lokacija za pisanje onda je
memoriju ¢iji ulaz formiraju izlazi svih registara u lancu. tro§enje memorije jako neefikasno.

Slika 10 prikauzje vremenski dijagram prikupljanja
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jedan upisan segment podataka. PoSto je kasnjenje
razli¢ito izmedu razlgitih elemnata obrade, podaci u FIFO ABSTRACT
struktureée biti upisani u razlitim trenucima. Nakon §to  This paper describes the use of Virtex 5 FPGA famil
se i u poslednju FIFO strukturu upide segment,vin s resources in high speed serial data exchange elpaher
FIFO struktura se piitaju podaci. Razlika u ndeisobnim is also described the system that can be usedfaratit
kaSnjenjima nije v od dva takta, Sto je obelmmo applications for optical and wireless networking.
priblizno jednakim vodovima na plbza povezivanje, pa
¢e nakonditanja jednog segmenta FIFO strukture biti k
prazne. Slika 11 predstavija vremenski dijagréitanja processing

podataka iz FIFO struktura. Ritani podaci predstavljaju Emil Neborovski, Dragabukar, Sidan Radulow,
Mihajlo Katona

One solution of data exchange for massive DSP
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