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Streszczenie

Artykut przedstawia implementacjsprztowa szeregowego interfejsu
komunikacyjnego dla uktadéw FPGA firmy Xilinx z gevirtex. Rozwig-
zanie opiera gina wbudowanych w uktady tej serii moduly SERDE&st
dedykowane dla zastosofvavymagajcych duych przeptywnéci. Inter-
fejs charakteryzuje siskalowalnécia, oraz maliwoscia pracy w osobnej
domenie cgstotliwosciowej. Proponowane moduty zostaly przetestowane
w symulacjach, oraz w uktadzie sgtawym.

Stowa kluczowe SERDES, FPGA, komunikacja ¢dizy uktadami

Serial interface for Virtex series FPGA devic-
es

Abstract

Following article presents hardware implementatibiserial communica-
tion interface for Xilinx Virtex series programmabdtevices. Proposed
solution is based on embedded SERDES modules et tHevices and
shows practical realization of fast interface foultimedia purposes,
where high bitrates are required. Interface isadilal and has ability to
operate in separate clock frequency domain whildwalflexible modifi-
cation of it's parameters according to project ireguents. Architecture of
receiver and transmitter is presented in part 2aldb describe way of
dividing transmitted data into transition flits, thed of ensuring synchro-
nization and gives theoretical throughput of depet link.

Proposed modules were tested in simulations andaimdware device,
what is presented in part 3. Synthesis resultsdifierent FPGA's are
presented in tables 1 and 2. Next application midescribed incorpo-
rating video camera as a source of transmittedasignd starter boards
with Virtex FPGAs as processing devices. The iatfis used for con-
necting boards. It's proper work is proved in visabservation of trans-
mitted and processed video data presented on L§@layis mounted on 2
system’s starter boards. False rate level for trétbsd data was also
computed and are presented in table 3.
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1. Wstep

Artykut przedstawia implementacjszeregowego interfejsu
komunikacyjnego dla uktadéw Virtex firmy Xilinx, &ta jest
jednym z czotowych lideréw w bram FPGA. Celem tej pracy
bylo stworzenie interfejsu m@gego obstugiwé strumienie da-
nych o r@nych pedkosciach bitowych, w tym réwnienieskom-
presowane strumienie wizyjne, w coraz bardziej jempej wyso-
kiej rozdzielczéci, ktérych przyktadowa gpokosé to 0,6 Gbps
W uktadach Virtex dogpne g specjalizowane moduly Rocket
10, ktdére pozwalaj na transmisj z prdkascia do 8,5Gbps, jednak
wystepuja one jedynie w matej liczbie w specjalizowanychaet
(seria T dla uktadéw Virtex4[1] i seria LX dla Vx5 [2]), a ich
obecnd¢ podnosi koszt uktadu nawet o ponad 50%l[3]. Alterna
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tywa dla tych transmiterowassprztowe serializery i deserializery
(w skrocie SERDES), ktéreg standardowym wypoganiem we
wszystkich uktadach Virtex 4 i 5. Pojedynczy kaplaidowany w
oparciu o modut SRERDES pozwala na przestanie denymed-
kosci okoto 0,7 Gbhps, czyli mniejszejmnuzyskiwanej za pomac
RocketlO. Jednak nigytpliwg zalety modutéw SERDES jest ich
duwza liczba przypadafa na pojedynczy ukiad (znajdugic w
kazdym bloku wejcia/wyjscia wymienionych uktadéw). Pozwala
to na wprowadzenie skalowakuod interfejsu, poprzez wykorzy-
stanie rénej liczby modutéw SERDES w zaieosci od potrzeb
konkretnego systemu. Pomimo bogatej dokumentacfiuiej
liczby not aplikacyjnych, jakie udaginia firma Xilinx nie mana
odnalg¢ w nich opisu skalowalnego interfejsu o potencglni
duwzej predkosci transmisji i przeznaczonego dla wszystkich ukta-
dow Virtex z serii 4 i 5. W punkcie 2 opisane zdstszczegotly
opracowanego przez nas wariantu takiego interfegspunkt 3
przedstawia jego parametry rzeczywiste, ktore uayskfizycznej
realizacji, jako cgs¢ systemu przetwarzania obrazu.

2. Architektura

tacze transmisyjne sktadagst modutu nadawczego oraz od-
biorczego. Kady z nich zawiera pojedyngzxze$¢ odpowiedzial-
ng ze synchronizagjoraz N czsci odpowiedzialnych za serializa-
cje oraz transmigj danych przez pojedynczy kanat. Zaréwno
modut nadawczy jak i odbiorczy zostaly wyposiae w kolejki
FIFO pelnijce role buforow oraz zapewniag synchronizagj
danych pomidzy r&nymi domenami agstotliwosciowymi. Jest
to niezlgdne w sytuacji, gdy moduly te saktowane innym zega-
rem ni reszta matrycy FPGA. Ze wzglu na brak funkcji odzy-
skiwania zegara ze strumienia danych w modutach [HER
sygnat zegarowy jest przesytany do odbiornika pdesdykowany
kanat.

Modut nadawczy dokonuje podziatu stéw danych, kiorap
zost& przestane na krétsze tzw. stowa transmisyjne, ugati
akceptowanej przez modut SERDES pojedynczego kaKaiide
stowo dzielone jest na mniejsze fragmenty nadawanmolegle
przez kolejne kanaly. Podziat ngstije take w czasie (fragment
stowa dzielony jest na jeszcze mniejszescznadawane kolejno
po sobie w ramach jednego kanatu). Podczas szesggmmsmi-
sji danych krytyczne jest zachowanie synchronizacimiedzy
nadajnikiem i odbiornikiem. Odbiornik musi dysporagwinfor-



mach, o pola@eniu granicy pomgidzy kolejnymi stowami w stru-
mieniu bitowym. Informacja ta jest przesytana zanpa specjal-
nego stowa synchronizacyjnego, wstawianego costtkrg odstp
czasu pomidzy stowa danych. Ukenie bitow w stowie synchro-
nizacyjnym jest unikalne i nie me wystpi¢ w zadnym stowie
danych. Zastosowarrealizacg kodowania danych i synchroniza-
Cji przedstawia rysunek 1.
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Rys. 1. Stowo danych (gérne) i synchronizacji (dolne).
Fig. 1. Data word (upper) and synchronization word (lower).

Stowa synchronizacyjne wstawiangjednoczénie we wszyst-
kich kanatach transmisyjnych. Ich funicpprocz synchronizaciji
bitowej, jest przenoszenie informacji o aktywoiotacza dla mo-
dutu odbiorczego. Przed wystaniem danych przez tkiaasmi-
syjny konieczne jest zastosowanie kodowania karedow W
prezentowanym rozwzaniu zastosowano kod NRZI. Kod ten
zapewnia usugpcie skladowej stalej z sygnalu, co poprawia
znacznie jego wkziwosci transmisyjne przy wkszych odlegto-
sciach pom¢dzy nadajnikiem a odbiornikiem. Tak zakodowany
sygnat poddawany jest serializacji we wbudowanymduat®
SERDES a nagpnie jest wyprowadzany na zeywrz ukiadu
FPGA. Poniewa modut SERDES wymaga taktowania docelo-
wym zegarem strumienia szeregowego, do jego geneasto-
sowana zostata¢da PLL (réwniez w postaci wbudowanego
modutu) petnaca funkcg mnaznika czstotliwosci. Rysunek 2
przedstawia schemat blokowyegéei nadawczej. Bloki funkcjo-
nalne odpowiadage pojedynczemu kanatowi transmisyjnemu
zaznaczone zostaly linprzerywan.
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Fig. 2.

Modut odbiorczy sktada siz N cz$ci obstugujcych pojedyn-
cze kanaty transmisyjne oraz pojedynczegscz zapewniajcej
synchronizag strumieni bitowych i detekejbtedéw. Strumié
bitowy kazdego kanatu trafia na weje modutu SERDES, ktory
dokonuje jego zréwnoleglenia na stowa o ustalonegaci.
Nastpnie, stowa te przetwarzane przez dekoder NRZI. Przed
scaleniem stéw transmisyjnych ze wszystkich kanaddiwarza-
na jest ich granica podziatu. Ta operacja odbywavssynchroni-
zatorze i opiera gina wykryciu wczéniej opisanego stowa syn-
chronizacji. Na wyjciu synchronizatoréw w module odbiorczym
podziat strumienia bitowego na stowa transmisygs taki sam
jak na wejciu synchronizatoréw w module nadawczym. Przed
zapisaniem do wygiowej kolejki FIFO nasipuje konkatenacja
stéw transmisyjnych ze wszystkich kanatow (z §&ich synchro-
nizatoréw), co kaczy operag odbioru pierwotnego stowa da-
nych. Wszystkie kanaly sktadoweycka odbiorczego pracyj
synchronicznie na wspoélnym zegarze, ktéry pochaddiedyko-
wanego kanalu zegarowego. Przed ssiem do ukladu sygnat
zegarowy jest "czyszczony" przez modgtlipPLL ze wszystkich
zaklocel, jakie mogly powsta na drodze nadajnik - odbiornik.
Schemat blokowy &%ci odbiorczej przedstawia rysunek 3.
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Rys. 3. Schemat blokowy gzi odbiorczej.

Fig. 3. Block schematic of the receiver part

Przeptywnd¢ tacza mae zosta policzona zgodnie ze wzorem

1.
B = f, (M [RIN[bit/s], @

gdzief. to czstotliwos¢ zegara taktucego uktad nadajnika,
M to mnanik dla czstotliwoici wyjsciowej (wspotczynnik seria-
lizacji bedacy parametrem modutu SERDES i zawiecgj sk w
granicach od 2 do 5 dla trybu DDR i 2 do 8 dla SRR4]), R
okresla czy dane gnadawane w konwencji SDR, czy DDR i jest
réwny odpowiednio 1, lub 2. Zmienns okresla liczbe kanatéw
uzyta do zbudowaniagtza.

3. Model aplikacyjny

Implementacja spgtowa ma na celu zweryfikowanie Wi
wosci zaproponowanego rozygania. Wykorzystano interfejsy
SERDES taktowane zegarefg, o czstotliwosci 50 MHz, z
transmisy w systemie DDR. Teoretyczna przeptywédakiego
interfejsu mae by¢ obliczona zgodnie ze wzorem 1 i wynosi 0,5
Gbps/kanat, natomiast opisany we ¢ps¢ strumié wizyjny
wysokiej rozdzielczéci wymaga przeptywniei 0,6 Gbps. Dodat-
kowo przestanie komend zastosowanego protokotuicsiego
powigksza ten strumieo okoto 15%, cogcznie daje strumieo
predkosci bitowej 0,7 Gbps. Aby przepustowéointerfejsu byta
wicksza ni predkos¢ strumienia ayto N = 2 kanatéw, co dato
1Gbps przeptywngei tacza.

Wyniki syntezy opracowanych intrfejséw zebrane atystv ta-
belach 1 i 2. Syntezprzeprowadzono za pompdérodowiska
Xilinx ISE 11.3, osobno dla modutu nadawczego iiodtzego.
Czestotliwos¢ maksymalna przedstawiona w tabeli odnogids
predkosci pracy modutdw FPGA i nie uwzglnia ograniczenia
maksymalnej agstotliwosci sygnatu, jaka jest akceptowana przez
bloki wejscia/wyjscia matrycy FPGA.

Tab. 1. Wyniki syntezy modutu nadawczego
Tab. 1. Synthesis results of the transmitter module
fo [MH
Uktad FPGA N ak [MHz] Liczba LUT Liczba rejestrow
(maksymalna)
Virtex 4 1 214.9 252 189
XCV4SX35-12 2 211.5 325 228
Virtex 5 1 377.8 211 185
XCV5SX35T-2 2 316.8 275 224

Tab. 2.  Wyniki syntezy modutu odbiorczego
Tab. 2. Synthesis results of the receiver module

Uktad FPGA N ( mfg‘i([s'\;mz]l na) Liczba LUT | Liczba rejestréw
Virtex 4 1 237.2 210 116
XCV4SX35-12 | 2 237.2 417 207
Virtex 5 1 358.4 151 116
XCV5SX35T-2 | 2 358.4 301 207




Opracowane moduty transmisji zostaty wykorzystangas-
czeniu z sieg NoC [6]. Uktad z wykorzystaniem 4 plyt z ukla-
dami Virtex i z naniesionym logicznym schematem appé
przedstawiony jest na rysunku 4.

Zrodiem danych dla calego systemu jest kamera. Rigte-
czona jako P1 to Video Input/Output Daughter Canahyf Xili-
nx[7], ktéra odpowiada za umieszczenie danych z egnmw
pakietach wykorzystanej sieci. Ze wadli na brak modutow
SERDES, w ukfadzie, w ktory jest wypasaa ta ptyta konieczne
byto ich emulowanie i przestanie danych z mnigjed zktadanej
predkascia bitows (strumieér SD o pedkosci 156 Mbps). Strumie
o predkasci 0,6 Gbps zostat uzyskany przez czterokrotne lpwie
krotnienie strumienia SD na plycie P2. Transmisjaopsan
predkosciag odbywa st pomidzy ptyta oznaczon jako P2 i wypo-
saong w uktad Virtex 4, a ptytami P3 i P4 wypagsmymi w
uktady Virtex 5 (interfejsy oznaczone na rysunkgrdby obwod-
ka).

Przestany sygnat wizyjny jest przetwarzany iswietlany na
ekranach znajdagych sé na ptytach P3 i P4 (rys. 5). Zaobser-
wowana poprawng wyswietlanych danych stanowi przestank
do stwierdzenia o prawidtowym dziataniu systemu.

Niezalennie przeprowadzona zostata analiza stopgddd
transmisji. W tym celu kolejne pakiety przed praestm przez
interfejs zostaly ponumerowane i sprawdzona zostatdos¢ ich
numeracji po dotarciu do odbiornika. Jedndoie w odbiorni-
kach sprawdzana byta poprawtdormatowania pakietu zgodnie
z przygtym protokotem. Jeeli pakiet na skutek bow transmisji
nie byt zgodny z protokolem to nasbwalo jego usuetie, co

Rys. 5. Wywietlacze z przetworzonym strumieniem wizyjnym.
Fig. 5. Displays with processed video.

W tabeli 3 zgromadzone stopy bédow transmisji mierzonych,
jako ilo§¢ usungtych pakietow w stosunku catkowitej liczby
pakietéw w strumieniu, oraz uzyskanegkosci w pojedynczym
kanale z uwzgdnieniem cgstotliwoici taktowania modutu
nadawczego i diugei pakietu.

Tab. 3. Parametry opracowanego interfejsu
Tab. 3. Developed interface parameters
o [MHZ] [gg‘ﬁfgzpﬁﬁfxé] Blkanat [bit's] Stopa How

66 16 0,66 Gbps 1,20°
66 32 0,66 Gbps 2,30°
50 16 0,5 Gbps 8,10°
50 32 0,5 Gbps 1,80°
25 16 0,25 Gbps 1,10°
25 32 0,25 Gbps 1,30°

skutkowato brakiem ggtosci w strumieniu pakietow i odbijatoesi
na stopie kidéw. Prawdopodobistwo wysgpienia bedu w
pakiecie zaley od jego dtugéci, od czstotliwosci transmisji oraz
medium transmisyjnego wptywgjego na zaszumienie sygnatu.
Sygnat byt przesytany przez péttorej metepskretke kategorii 6.
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Rys. 4. Zdjcie oraz schemat systemu demonstracyjnego.
Fig. 4. Photo and schematic of demonstration system.

4. Podsumowanie

W artykule zostala przedstawiona idea skalowalriatgrfejsu o
potencjalnie dgej prdkosci transmisji przeznaczonego dla
wszystkich uktadéw Virtex z serii 4 i5. Interfejen stanowi
prost i tanig alternatywg dla modutéw RocketlO, ktére znacznie
podnosz koszt wyposzonych w nie uktadéw. Poprawfiodzia-
tania opracowanego rozywania zostala potwierdzona poprzez
jego aplikag; do systemu przetwarzania strumieni wizyjnych.
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