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Kurzfassung

Erweiterung feldprogrammierbarer Bausteine um eine PCI Express
Schnittstelle als Schliisseltechnologie zur Vernetzung digitaler Systeme
und kiinstlicher Intelligenz.

In dieser Masterthesis wird die Entwicklung eines PIPE IP-Cores als erster
Entwicklungsschritt hin zu einem PCI Express Soft Core fiir die FPGA-basierte
Implementierung beschrieben. Der Entwicklungsansatz hat zum Ziel, FPGAs
mit integriertem Serializer/Deserializer (SerDes) auf den Einsatz in hardwa-
reiibegreifenden Systemen der Kiinstlichen Intelligenz (KI) vorzubereiten. Die
Entwicklung basiert hierbei auf der FPGA-Produktfamilie GateMate™ des
deutschen Unternechmens Cologne Chip AG. Allerdings versteht sich die Ent-
wicklung als allgemeingiiltiger Ansatz, der auch anderen FPGA-Herstellern die
Herangehensweise an die Thematik erleichtern und helfen soll, den notwendigen
Entwicklungsaufwand abzuschitzen und wenn méglich zu verringern.

Abstract

Enhancement of field-programmable gate arrays using PCI Express
interface as key technology for networking digital systems and artificial
intelligence.

In this master thesis the development of a PIPE IP-Core is described as the
first development step towards a PCI Express Soft Core for FPGA-based imple-
mentation. The development approach aims at preparing FPGAs with integrated
serializer/deserializer (SerDes) for the use in cross-hardware artificial intelligence
(AI) systems. The development is based on the FPGA product family GateMate™
by the German company Cologne Chip AG. However, the development is intended
as a generally valid approach that should also make it easier for other FPGA
manufacturers to approach the topic and help to estimate and, if possible, reduce
the necessary development effort.



Eidesstattliche Erklarung

Hiermit versichere ich an Eides statt, dass die von mir vorgelegte Priifungsleistung
selbststindig und ohne unzuléssige fremde Hilfe erstellt worden ist. Alle verwendeten
Quellen sind in der Arbeit so aufgefiihrt, dass Art und Umfang der Verwendung
nachvollziehbar sind.

Ort, Datum Unterschrift



Danksagung

Ich danke Herrn Dr. Michael Gude und Herrn Prof. Dr. Michael Karagounis, dass
sie mir die eigenstindige Bearbeitung einer so interessanten Thematik ermoglichen
konnten und mir das notwendige Vertrauen entgegengebracht haben. Ich md&chte
auch Herrn Andreas Stiller fiir die zusétzliche Betreuung wéhrend der Durchfiihrung
des Projektes danken.

Ich bedanke mich bei der Cologne Chip AG fiir die einzigartige Chance an einem
so interessanten Produkt wie dem GateMate™ mitzuarbeiten und die Entwicklung
eines PCI Express Soft-Cores voranzutreiben. Ebenfalls mochte ich mich fiir die po-
sitive Arbeitsatmosphére und die offene Diskussionsbereitschaft bei der Behandlung
von Problemstellungen bedanken.

Der Stiftung Industrieforschung danke ich fiir die finanzielle Unterstiitzung im Rah-
men des vergebenen Stipendiums, welche mir ein freies und fokussiertes Arbeiten an
der Thematik meiner Masterthesis ermdoglicht hat.

Besonderer Dank gilt meiner Familie und meinen Freunden, die mich auf meinem

akademischen Werdegang stets unterstiitzt haben und ohne die diese Masterthesis
niemals moglich gewesen wére.

Philipp Lediic

Dortmund, 05.06.2021



Inhaltsverzeichnis

(1 Einleitung

BI1

Hardware Description Languages| . . . . . . .. ... ... ..

[3.1.2  Einsatz in KI-Anwendungen| . . . . . . . ... .. ... ....

[3.2 PCIl Express|. . . . .. ... .

Bo1

Transaction

Layer|. . . . . .. .. ...

[3.2.2  Data Link Layer| . . . ... ... ... ... ... ...

[3.2.3  Physical Layer{. . . . .. ... ... ... ... 0.

[3.3.7 Loopback Mode| . . . . . . .. ..o

[3.3.8

Rx Polarity|

[3.3.9 Negative Disparity (Compliance) . . . . ... ... ... ...

B.3.10 Electrical Idlel . . . . . . . . . . . . . .. ...

B43

Tx-/Rx-Datenpfad| . . ... ... ... ... ... ......

B.4.4

'Ix Configurable Driver{ . . . . . . .. ... ... ... ... ...

B.45

Rx Analog Front End|. . . . . . . .. ... ... ... ...,

346

Rx Word Alignment| . . . ... ... ... ... ... .....

B47

Loopback]|

{4  Entwicklung]

[4.1  Entwicklungsansatzf . . . . . . . .. ... ... oL

I21




Inhaltsverzeichnis IT
[4.2.3  Word Alignment| . . . . .. ... .. ... ... ... ... 93

[4.2.4  'Tx Demultiplexer| . . . . . . .. ... ... L. 95

[4.2.5 Rx Multiplexer{ . . . . . ... ... o000 97

5 Test & Verifikationl 101
Ol estbenchl . . . . . ..o 101
Hh.2  Methodenl . . . . . . ..o 104
Hb2.1 finalizel . . . . . . .o 104

2.2 resetSerDes . . . . ... 104

[5.2.3  writeClg . . . . . ... 105

[>.2.4  writeReghilel . . . . .o oo 105

[5.2.5 readReghilel . . . . . . ... oo 106

B26 zound . . .. ... 106

H.2.7 readSerlOADPLLStatusl . . . . . . .. .. .o 107

2.8 startSerlOADPLII . . .. .o oo oo 107

.3  PIPE Testeasel. . . . . . . . o oo 109
B3T Resell. . . . .. .. 111

h.3.2 Power States] . . . . . .. ..o 113

b.3.3  Word Alignment| . . . . .. ... .. ... ... .. ... 115

(.34 Normal Transmission| . . . . . . . . .. .. ... ... ... 116

[0.3.50  Frror Detectionl . . . . . . . .00 117

[5.3.6  Negative Disparity|] . . . . . ... ... ... ... ... .. .. 119

[5.3.7 Loopback Modus| . . . . . ... ... ... ... 0. 121

[H.3.8  Receiver Detectionl . . . . . . . . . .. ... L. 122

6 Fazit und Ausblickl 124
[Literaturverzeichnis| 125
Anhang 129
[A.1 8b/10b Dekodiertabellen| . . . . . .. .. ... ... o 0L 129
(A2 SerDes Schnittstellenf . . . . . .. .o oo 0oL 140
[A.3 Script zum Aufrut der Simulationsumgebung| . . . . . . ... ... 150
[A.4 Quellcode des PIPE [P-Cores| . . . . . ... ... ... ... ..... 152
[A.4.1 ccipga pipe itvl . . . ... 152

[A.4.2 ccipga pipe logicv| . . . . ..o 156

[A.4.3 ccipga pipe fsm.v| . . . . . ..o 162

[A.4.4 ccipga pipe fsm word align.v| . . . ... ... ... ... 166

[A.4.5 ccipga pipe tx demux.vi . . . . . ... ... 167

[A.4.6 ccipga pipe X mux.vl . . . . . ... 169

[Ad7 CC PLL~ .0 000000 oo 171

[A.5 Quellcode der Testumgebungl. . . . . . . . ... ... ... ... ... 172
[A.5.1 tb ccipga serdes.v{. . . . . . ... oo 172

[A.5.2 testcase pipe.vl . . . . . . . .o 188




Abbildungsverzeichnis 11

Abbildungsverzeichnis

[2.1  Einteilung der genannten Themenbereiche tur KI} . . . . .. ... .. )
2.2 Grundstruktur eines kiinstlichen Neurons/ . . . . . . .. ... ... .. 7
[2.3  Auswahl von wichtigen Aktivierungstunktionen| . . . . . . ... . .. 9
[2.4  Beispielstruktur eines einfachen KNNsf . . . . .. ... ... ... .. 10
[2.5  Layer-Struktur und Verbindungen eines KNNg/ . . . . . . . . ... .. 11
[2.6  Klassifikation von Objekten anhand von Bilddaten|. . . . . . . . . .. 12
2.7 Struktur eines Convolutional Neural Networks . . . . . . . . . . ... 15
2.8 2D-Faltung in einem Convolutional Neural Network| . . . . . . . . .. 15
(3.1 Vereinfachtes Modell eines FPGA-Bausteinsl . . . . .. ... ... .. 17
3.2 FPGA Logikzelle mat LUT| . . . ... ... ... .. ... ...... 18
[3.3  Temporal Architecture und Spatial Architecturel . . . . . . . . . . .. 24
[3.4  Speicherzugrift einer MAC Operation| . . . . . .. ... ... ... .. 24
[3.5  Struktur fur Weight Stationary| . . . . . . . . ... 25
[3.6  Struktur fur Output Stationaryl . . . . . . . . .. .. ... ... ... 25
[B.7 Struktur fur No Local Reusel . . . . . . . . . ... .. ... ... ... 26
[3.8 Ablauf einer eindimensionalen Faltungl . . . . ... ... ... .. .. 27
[3.9  Architektur der PCI Express Device Layer| . . . . . . . ... ... .. 30
[3.10 Position des PIPE im Physical Layer| . . . . . . . . . ... ... ... 33
[3.11 PIPE Intertace als Block Diagramm|. . . . . . .. ... ... ... .. 34
[3.12 Resetverhalten des PIPE . . . . . . . .. ... .. ... ... ... .. 39
(3.13 Finsatz der Power States in der LISSMI . . . . ... ... ... ... 42
3.14 Ubergang des PHY in Power State PO| . . . . . . .. ... ... ... 44
3.15 Ubergang des PHY in Power State P1| . . . . . . . . ... ... ... 45
[3.16 Durchtuhrung einer Recewver Detection| . . . . . . . . . . . . . . ... 46
[3.17 SKP Ordered Set mit hinzugetiigtem SKP Symbol| . . . . . . . . . .. 47
[3.18 SKP Ordered Set mit vollstandig entternten SKP Symbolen|. . . . . . 47
[3.19 Ausgabe eines 8b/10b Fehlers fiir Symbol Rx-f . . . . . ... ... .. 48
[3.20 Signalisierung des Underflows und Ausgabe EDB Symboll . . . . . . . 49
[3.21 Signalisierung eines Overflows fur Symbol Rx-¢| . . . . . . . . . . .. 49
[3.22 Signalisierung eines Ouerflows fur Symbol Rx-gf . . . . . .. ... .. 50
[3.23 Initialisierung des Loopback Modus| . . . . . . . .. ... ... .. .. o1
[3.24 Austritt aus dem Loopback Modus| . . . . . . .. .. ... ... ... 52
[3.25 Invertierung der Polaritat der kmptangsdaten| . . . . . . . . . . . .. 53
3.26 Setzen einer negativen Disparitat| . . . . . . . . ... ... 53
3.27 Ubergang in den FElectrical Idle Zustand| . . . . . . . .. . ... ... 54
[3.28 Blockschaltbild des SerDesl . . . . . . . ... ... 57
[3.29 Blockschaltbild des Tx/Rx-Datenpfads| . . . . . . ... .. ... ... 58
[3.30 Vereinfachtes Blockschaltbild der ADPLLI. . . . . ... ... ... .. 59
[3.31 Schematischer Ablauf des Word Alignment| . . . . . . . .. .. .. .. 70
[3.32 Konfigurierbares Alignment tiur die Byte Boundaries|. . . . . . . . .. 71
[4.1  Erweiterung des SerDes um einen PIPE [P-Core.| . . . . . . ... .. 75




Abbildungsverzeichnis vV

[4.3  Blockschaltbild der PIPE Logic ohne Darstellung aller konstanten |
| Portzuweisungen (64-Bit Version) . . . . . . . . ... ... ... ... 84
[4.4  Blockschaltbild der PIPE Logic ohne Darstellung aller konstanten |
| Portzuweisungen (16-Bit Version) . . . . . . .. ... ... ... ... 85
[4.5 Blockschaltbild des Tx-/Rx-Datenpfads mit PLL (16-Bit Version)| . . 86
[4.6  Grafische Darstellung der PIPE FSM.,. . . . ... ... ... ... .. 91
[4.7  Grafische Darstellung der FSM fur das Word Alignment.| . . . . . .. 94
[.1  Blockschaltbild der durch die PIPE Logic erweiterten Testbench. . . . 101
5.2  Angabe des gewiinschten Testfalls in der Konsole.| . . . . . . . . . .. 103
(5.3 Ablauf des Reset fiir den PIPE IP-Core (Power On Sequence)| . . . . 112
0.4 Reset des PIPkK IP-Core im normalen Betriebszustand . . . . . . .. 113
5.5 Test der Uberginge zwischen den Power States (Teil 1) . . . . . .. 114
5.6 Test der Ubergiinge zwischen den Power States (Teil 2).| . . . . . .. 114
0.7 Ablaut des Word Alignment und Zuweisung von o Rz Valid| . . . . . 115
5.8 Ausgabe der Methode check testdata() in der Konsole| . . . . . . .. 117
[5.9  Erzeugung von Bit-Fehlern aut den Empfangsleitungen. . . . . . . . . 118
5.10 Ausgabe der Methode check err detect() in der Konsole| . . . . .. 119
5.11 Anpassung der Disparitat durch ¢ TzCompliance (Teil 1) . . . . . . 120
5.12 Anpassung der Disparitat durch i TzCompliance (Teil 2).[ . . . . . . 120
[5.13 Aktivierung des far-end PCS Loopback) . . . . . . . . . ... ... .. 121
[>.14 Deaktivierung des far-ena PCS Loopback.. . . . . . . . . . .. .. .. 121
5.15 Durchfithrung der Recewer Detection in Power State P1 (Teil 1)] . . . 122
5.16 Durchfiihrung der Receiver Detection in Power State P1 (Teil 2)] . . . 123




Tabellenverzeichnis Vv

Tabellenverzeichnis

(3.1 PIPE Schnittstellen fiur die Sendedatenl . . . . . . .. ... ... ... 35
[3.2  PIPE Schnittstellen fiir die Emptangsdaten|. . . . . . .. . ... . .. 36
[3.3  PIPE Schnittstellen fiir die Kontrollsignale| . . . . . . . ... ... .. 37
[3.4  PIPE Schnittstellen fir die Statussignale] . . . . . . .. ... ... .. 38
[3.5 Reset-Werte der Kontrollsignale| . . . . . .. ... ... ... ... .. 39
[3.6  Definition des Kontrollsignals PowerDown| . . . . . . . . . .. .. .. 40
(3.7 Funktion von TxDetectRx/Loopback und TxElecldle . . . . . . . .. 43
[3.8 Auszug der ADPLL-Registerfelder{. . . . . . . .. .. ... ... ... 60
(3.9  Teilerwerte von AddDiv (64-Bit Datenpfad)| . . . .. ... ... ... 61
[3.10 Schnittstellen zur Durchfihrung verschiedener Resets| . . . . . . . .. 63
[3.11 SerDes Schnittstellen fur den Reset-Status der Datenptade] . . . . . . 63
[3.12 SerDes Schnittstellen fiir die Sendedatenl . . . . . . . . ... .. ... 64
[3.13 SerDes Schnittstellen tur die Empfangsdaten . . . . . . . ... . . .. 65
[3.14 SerDes Schnittstelle fiir die Empfangsdaten (COM Symbol)[. . . . . . 65
[3.15 SerDes Schnittstellen fur die Disparitat der Sendedaten| . . . . . . . . 66
[3.16 SerDes Schnittstellen fur die Fehlererkennungl . . . . . . . . ... .. 67
[3.17 SerDes Schnittstellen fiir die Fehlererkennung| . . . . . . ... .. .. 68
(3.18 Schnittstellen fur Flectrical Idle und [tecerwer Detection) . . . . . . . . 69
[3.19 Schnittstellen fur die Detektierung von Electrical lalel . . . . . . . . . 70
[3.20 Schnittstellen tur das Symobol bzw. Word Alignment| . . . . . . . . .. 72
[3.21 Schnittstelle fir die Aktivierung des Loopback Modus| . . . . . . . .. 73
[4.1  Schnittstellen tur die Custom Support Signals.| . . . . . . . . . .. .. 80
A.1 8b/10b Dekodiertabelle fiir Datenbytes| . . . . . . .. ... ... ... 139
A.2 8b/10b Dekodiertabelle fiir Kontrollbytes| . . . . . . ... ... .. .. 140

[A.3 Schnittstellen des integrierten SerDes| . . . . . . . .. ... ... . 149




Quellcodeverzeichnis VI

Quellcodeverzeichnis

[3.1  Port-Beschreibung fiir einen 2:1 Multiplexer in VHDL|{. . . . . . . .. 21
[3.2  Port-Beschreibung fiir einen 2:1 Multiplexer in Verilogl . . . . . . .. 21
[3.3  Multiplexer Funktion imn VHDL| . . . ... .. ... ... ... ... . 22
[3.4  Multiplexer Funktion in Verilogf . . . . .. ... ... ... ... ... 22
.1 Parameter des PIPE IP-Core (ccfpga pipe ifv)| . . .. .. ... .. 7
(4.2 PIPE und C55 Schnittstellen in der PIPE Logic|. . . . . . .. .. .. 7
[4.3  Auszug der SerDes Schnittstellen in der PIPE Logic.| . . . . . .. .. 80
[4.4  Konstante Portzuweisungen in der PIPE Logic| . . . . . . .. ... .. 81
[4.5  Verschaltung der Taktleitungen in der PIPE Logic/. . . . . . . .. .. 87
4.6 Zuweisung des Signals s clk (64-Bit Version)[. . . . . . . .. ... .. 87
4.7 Instanziierung der zusitzlichen PLL des GateMate™| . . . . . . . .. 87
[4.8  Invertierung des Reset und Verschaltung mit der ADPLL.| . . . . .. 88
4.9 Zuweisung des Signals s reset done (64-Bit Version)| . . . . . . . .. 88
4.10 Zuweisung des Signals s_reset_done (16-Bit Version)| . . . . . . . .. 88
4.11 Tx-Datenpfad in der PIPE Logic (64-Bit Version) . . . . ... .. .. 89
4.12 Rx-Datenpfad in der PIPE Logic (64-Bit Version)| . . . . . .. .. .. 89
[4.13 Zuweisung des Signals s transit in der FSM.|. . . . .. 00000 92
[4.14 Multiplexer fur die Zuweisung von o RxzStatus.| . . . . . . . . .. .. 93
[4.15 Speicherung des Wertes tir o RzValid| . . . . . . . . . ... ... .. 95
[4.16 Multiplexer fur die Zuweisung von o Rz Vabd| . . . . . . . . . . . .. 95
[4.17 Schnittstellen des Moduls ccfpga  pipe tx demux| . . . . . . . . . .. 95
[4.18 Lokale Parameter und Variablen in ccfpga pipe txr demux|. . . . . . 96
[4.19 Always-Blocke im Modul ccfpga  pipe tx demux| . . . . . . . . . .. 96
[4.20 Schnittstellen des Moduls ccfpga  pipe re muz| . . . . . . . ... .. 97
[4.21 Lokale Parameter und Signale in ccfpga  pipe rx mux| . . . . . . .. 98
[4.22 verab Empfangsdaten in ccfpga pipe rx muzx|. . . . . ... ... .. 98
[4.23 Priorisierte Zuweisung des Statussignals o RxzStatus| . . . . . . . .. 99
[4.24 Generate-Block zur iterativen Erzeugung der Zuweisungen| . . . . . . 100
5.1 Generierung der notwendigen Taktsignale (Clocks).| . . . . . . .. .. 102
5.2 Generierung der internen Resetsignale (Physical)] . . . . . . . . . .. 102
[5.3  Definierte Parameter tur die Konfiguration der ADPLL| . . . . . . .. 108
[5.4  Verbindung der Sende- und Empfangsleitungen des SerDes.|. . . . . . 109
[5.5  Reset-Verbindung zwischen der ADPLL und den Datenpfaden| . . . . 110




Abkiirzungsverzeichnis VII

Abkurzungsverzeichnis

Al
ADPLL
ASIC
BISC
BNN
CDR
CLB
CNN
CPE
CPLD
CPU
CRC
CRD
CSS
DLLP
DFE
DNN
DUT
ECRC
FPGA
FSM
GPU
HDL
HLS
IC
IMES

1/0
IUT
KI
KNN
LAB
LCRC
LSB
LTSSM
LuT
MAC
ML
MLP
MSB
MUX
NLP
NLU
NPU

Artificial Intelligence

All Digital Phase Locked Loop
Application-Specific Integrated Circuit
Built-In Self-Calibration

Binary Neural Network

Clock Data Recovery

Configurable Logic Block
Convolutional Neural Network
Central Programming Element
Complex Programmable Logic Device
Central Processing Unit

Cyclic Redundancy Check

Current Running Disparity

Custom Support Signals

Data Link Layer Packet

Decision Feedback Equalizer

Deep Neural Network

Design Under Test

End-to-End Cyclic Redundancy Check
Field Programmable Gate Array
Finite State Machine

Graphic Processing Unit

Hardware Description Language
High-Level Synthesis

Integrated Circuit
Interessengemeinschaft fiir Mikroelektronik und Eingebettete
Systeme

Input/Output

Implementation Under Test
Kiinstliche Intelligenz

Kiinstliches Neuronales Netz

Logic Array Block

Link Cyclic Redundancy Check

Least Significant Bit

Link Training and Status State Machine
LookUp Table

Media Access Control

Machine Learning

Multi Layer Perceptron

Most Significant Bit

Multiplexer

Natural Language Processing
Natural Language Understanding
Network Processing Unit



Abkiirzungsverzeichnis VIII

PAL
PCI
PCI-SIG
PCS
PFU
PIPE
PISO
PLA
PLD
PLL
PMA
ReLU
RNN
SDK
SIMT
SIPO
TLP
Verilog
VHDL
VHSIC

Programmable Array Logic

Peripheral Component Interconnect

Peripheral Component Interconnect Special Interest Group
Physical Coding Sublayer

Programmable Function Unit

PHY Interface for the PCI Express Architecture
Parallel-In Serial-Out

Programmable Logic Array

Programmable Logic Device

Phase Locked Loop

Physical Media Attachment

Rectified Linear Unit

Recurrent Neural Network

Software Development Kit

Single Instruction Multiple Threads

Serial-In Parallel-Out

Transaction Layer Packet

Verifying Logic (Verilog HDL)

Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
Very High Speed Integrated Circuit



1 Einleitung 1

1 Einleitung

Im Verlauf der letzten Jahrzehnte konnte die Kiinstliche Intelligenz (KI) in ver-
schiedenen technologischen Bereichen grofsartige Erfolge erzielen und hat fiir die
Industrie immens an Bedeutung gewonnen. Gerade Teilbereiche, wie Machine und
Deep Learning, sind weiter in den Fokus von Forschern und Ingenieuren geriickt
und gelten als wegweisend fiir zukiinftige Entwicklungen. Die hardware-technischen
Anforderungen an entsprechende KI-Systeme haben dazu gefiihrt, dass sich neben
Graphic Processing Units (GPU) auch Field Programmable Gate Arrays (FPGA)
als Plattform fiir KI etabliert haben. Diese zeichnen sich vor allem durch ihren ge-
ringen Stromverbrauch und ihre Rekonfigurierbarkeit aus, wodurch sie ideal sind,
um mit den raschen Entwicklungen Schritt zu halten und notwendige Anpassungen
mit geringem Aufwand zu erzielen. Dies haben auch die fiihrenden FPGA-Hersteller
wie Xilinx oder Intel erkannt und seitdem daran gearbeitet, die Entwicklung von
Neuronalen Netzen auf FPGA-Basis zu erleichtern und durch ihre Produkte zu un-
terstiitzen. Doch auch deutschen Unternehmen ist das grofte Potenzial von FPGAs
in KI-Anwendungen sowie anderen technologischen Bereichen nicht verborgen ge-
blieben. So hat die Cologne Chip AG bereits im Jahr 2017 mit der Realisierung
einer eigenen FPGA-Produktfamilie namens GateMate™ begonnen, deren erster
Ableger CCGM1A1 noch in diesem Jahr auf den Markt kommen soll [Col20]. Das
in Koln angesiedelte Unternehmen kann dabei auf die jahrelange Erfahrung in der
Entwicklung von Application-Specific Integrated Circuits (ASICs) fiir den Bereich
der Telekommunikation zuriickblicken und wagt als derzeit einziges deutsches Un-
ternehmen den Schritt in Richtung FPGA-Technologie [Str20]. Das Vorhaben des
Unternehmens wird zudem durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Ener-
gie (engl. Federal Ministry for Economic Affairs and Energy) unterstiitzt, da es hilft
den Entwicklungsstandort Deutschland unter dem Pradikat Made in Germany wei-
ter zu stéarken [Col20, S.9]. Eine Voraussetzung fiir den Aufbau von KI-Systemen
bildet jedoch zwangsléufig die Vernetzung mehrerer FPGAs, da sich komplexe Sys-
teme nur bedingt auf einem einzigen Integrated Circuit (IC) realisieren lassen. Dies
setzt wiederum den Einsatz einer zuverlassigen Hochgeschwindigkeits-Schnittstelle
mit hohem Datendurchsatz, wie etwa PCI Express (PCle), voraus. Diese Schnitt-
stelle wird auch bei der Vernetzung von GPUs eingesetzt, welche bedingt durch ihre
Verwendung in kommerziellen PCs direkt iiber eine entsprechende PCle Schnittstelle
verfiigen. Als Ausgangspunkt bei FPGAs dient zunéchst ein integrierter Serializer/-
Deserializer (SerDes) mit einer Ubertragungsrate von mindestens 2,5 Gbit /s. Dieser

ist eine Grundvoraussetzung und stellt den untersten Teil des Physical Layers fiir
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PCle dar. Die restliche Logik hin zum Transaction Layer fiir die Verarbeitung des
PCle Protokolls wird immer in Kombination mit einem PCle Core realisiert, wel-
cher auf dem SerDes aufbaut und die Verbindung zum Application Layer herstellt.
Verfiigt ein FPGA {iber keinen integrierten Hard Core, setzt dies die Implementie-
rung eines PCle Soft Cores in der Logik des FPGAs voraus und stellt dadurch einen

notwendigen Schritt fiir den Einsatz in KI-Systemen dar.

1.1 Ziel dieser Arbeit

Diese Masterthesis stellt einen der ersten Entwicklungsschritte hin zu einem voll-
standigen PCle Soft Core fiir die Implementierung auf FPGAs mit integriertem
SerDes dar, um diese fiir den Einsatz in KI-Systemen vorzubereiten. Der Fokus liegt
dabei auf der Entwicklung eines IP-Cores, welcher die Kompatibilitéit eines SerDes
zum PHY Interface for the PCI Express Architecture (PIPE) gewéhrleisten soll,
falls dieser iiber kein solches Interface verfiigt. Der PIPE IP-Core soll zudem als
Ausgangsbasis fiir zukiinftige Entwicklungen dienen und den Einsatz von PCle Soft
Cores externer Hersteller vereinfachen. In Kooperation mit der Cologne Chip AG
dient der CCGM1A1 der GateMate™ Produktfamilie als Ausgangsbasis fiir diese
Entwicklungen. Es soll jedoch auch anderen Herstellern die Herangehensweise an die
Thematik auf Basis ihrer eigenen FPGAs erleichtern und helfen den notwendigen
Entwicklungsaufwand abzuschétzen und zu verringern. Zu Beginn wird ein Einblick
in das Thema Kiinstliche Intelligenz mit Fokus auf Maschinelles Lernen und Neu-
ronale Netze gegeben, bevor in der Technologieiibersicht verschiedene Grundlagen
fiir die Entwicklung des IP-Cores vermittelt werden. Die Masterthesis setzt jedoch
ein entsprechendes Grundlagenwissen fiir PCI Express sowie den Zugriff auf die PCI
Express Basisspezifikation der PCI-SIG voraus. In diesem Zusammenhang sei auf die
beiden Quellen [PCI09| und [BASI12] verwiesen. In den darauffolgenden Kapiteln
wird die Entwicklung und der Test des PIPE IP-Cores thematisiert. Den Abschluss
bildet ein entsprechendes Fazit mit Ausblick auf das weitere Vorgehen und zukiinf-

tige Entwicklungsschritte.
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2 Kinstliche Intelligenz

Der Begriff Kiinstliche Intelligenz (engl. Artificial Intelligence) lésst sich am besten
als ein libergeordnetes Fachgebiet verstehen, welches sich aus verschieden Teilbe-
reichen der Naturwissenschaften und Technik zusammensetzt, und Systeme hervor-
bringt, die das logische Verhalten eines Menschen aufweisen. In diesem Zusammen-
hang werden KI-Systeme oft einfach als Kiinstliche Intelligenz oder KI bezeichnet.
Eine genaue Definition von Kiinstlicher Intelligenz ist wie beim eigentlichen Begriff
der Intelligenz nicht eindeutig moglich, da diese nur schwer messbar ist und sich auch
immer auf bestimmte Anwendungsbereiche bezieht. Es wird jedoch allgemein von
einer schwachen KI ausgegangen, die sich auf die Bearbeitung spezieller Aufgaben
fokussiert und versucht, diese mit annéhernd menschlichem Niveau zu losen. Eine
starke KI wiirde hingegen den bisher unrealistischen Ansatz einer Maschine bezeich-
nen, die in der Lage wére nach menschlichem Vorbild zu denken und diesen sogar in
seinen Fahigkeiten zu iibertreffen [KS19, S.20|. Der erfolgreiche Einsatz von Kls ist
heute in der Praxis bereits allgegenwértig und kann in die folgenden Einsatzfelder

aufgeteilt werden, die sich je nach Anwendung auch tiberschneiden [KS19| S.26]:

Sprachverarbeitung

Bildverarbeitung

Expertensysteme

Robotik

In der Sprachverarbeitung kommen KI-Systeme zum Einsatz, die in der Lage sind,
die menschliche Sprache durch automatisiere Mustererkennung zu verstehen. Die
Sprache kann dabei sowohl in textueller als auch in akustischer Form vorliegen. Die
Schwierigkeit liegt hierbei neben der automatisierten Mustererkennung, vor allem in
der Interpretation der Sprache und ihrer Bedeutung. Das Themengebiet wird un-
ter dem Begriff Natural-Language-Processing (NLP) zusammengefasst, wobei dessen
Teilbereich Natural-Language-Understanding (NLU), den KI-Prozess fiir die Verar-
beitung gesprochener Sprache bezeichnet [KS19, S.30]. Zu den bekannten Vertretern
von KI-Systemen in der Spracherkennung gehoren etwa die Sprachassistenten Aleza
und Google Assistant oder die Ubersetzer DeepL und Google Translate. Die Bildver-
arbeitung, héufig mit dem Begriff Computer-Vision bezeichnet, entspricht der Ver-

arbeitung von Bildern bzw. Fotos oder auch Videos, als Abfolge von Bildinhalten.
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Unterschieden werden muss hier zunéchst zwischen der Bildbearbeitung, wie sie etwa
durch bestimmte Bildbearbeitungsprogramme (Photoshop) erfolgt und der Bilder-
kennung, welche neue zuvor unbekannte Informationen liefert. Letztere ermoglicht
die zielgerichtete Identifikation von Bildinhalten und stellt den Kern automatisierter
Musterkennungen in KI-Systemen dar. Eingesetzt wird die Computer-Vision etwa
bereits in kamerabasierten Fahrerassistenzsystemen zur Uberwachung der Strafe, fiir
die Gesichtserkennung von Personen oder die Analyse von medizinischen Bildmateri-
al (Rontgenaufnahmen). Bei Expertensystemen handelt es sich um Systeme, welche
den "Menschen bei der Losung komplexer Fragestellungen unterstiitzen" [KS19, S.41
Z.16] und "konkrete Handlungsempfehlungen auf Grundlage einer systematisch ver-
fiigharen Wissensbasis"[KS19, S.41 Z.17] ableiten. Obwohl Expertensysteme keine
Neuerung darstellen und schon seit Jahrzehnten im Einsatz sind, konnten bestehen-
de Systeme durch den Einsatz der KI deutlich verbessert werden [KS19, S.41]. Ein
interessantes Beispiel fiir ein Expertensystem, stellt etwa ein medizinische Anwen-
dung dar, welche durch Auswertung der Informationen einer schwangeren Patientin
eine Empfehlung abgibt, ob ein Kaiserschnitt durchzufiihren sei [GBCIS, S.3]. Ein
solches System konnte sogar in der Lage sein, Zusammenhénge besser zu erkennen
als ein Arzt und dadurch zu einer genaueren Einschidtzung der medizinischen Situa-
tion gelangen, und im Zweifelsfall sogar Leben retten. Das Einsatzgebiet der Robotik
kommt der allgemeinen Vorstellung von menschendhnlichen KIs am néchsten und
umfasst alle Arten von technischen Maschinen, die gesteuert, automatisiert oder au-
tonom mechanische Bewegungen bzw. Arbeiten durchfithren kénnen. Doch Roboter
verfiigen nicht zwangsléufig iiber eine KI, weshalb sich KI-Systeme meist auf Roboter
beschranken, die automatisiert oder autonom handeln sollen. Ein Roboter verfiigt
zunéchst tiber eine entsprechende Sensorik um seine Aufsenwelt wahrzunehmen und
die eingehenden Daten, auch durch andere Einsatzfelder wie etwa Computer-Vision,
zu analysieren. Letztendlich ist der Roboter, durch seine mechanischen Komponen-
ten zur Fortbewegung (bspw. Réder) und Interaktion (bspw. Greifer) in der Lage,
die Entscheidungen eines KI-Systems in die reale Welt zu iibertragen und gezielt
Aufgaben zu iibernehmen. Ein Beispiel fiir die Umsetzung im Bereich der Robotik
stellen mitunter auch autonome Fahrzeuge dar, deren Entwicklung in den letzten
Jahren grofe Fortschritte gemacht hat. Hierbei erhélt eine KI die Kontrolle iiber
die Steuerung eines Fahrzeugs und nimmt auf Grundlage der eingehenden Sensorda-
ten sowie der einprogrammierten Regeln am realen Strafenverkehr teil [KS19, S.44|.
Die Einsatzfelder von KI-Systemen sind also sehr umfangreich und haben sich in
den letzten Jahren auf viele Anwendungsbereiche ausgedehnt. Einen der wichtigsten

Anséatze der KI stellt zum gegenwértigen Zeitpunkt das sogenannte Deep Learning
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auf Basis von Kiinstlichen Neuronalen Netzen (KNN) dar. Als Teilbereich des Ma-
schinellen Lernens (ML) liefert es spezielle Algorithmen um die Leistung des ML in

KI-Systemen zu steigern.

Kinstliche Intelligenz (KI)

Neuronale Netze

Maschinelles Lernen

Deep Learning

Abb. 2.1: Einteilung der genannten Themenbereiche fiir KI nach [KS19]

Eine gute Einteilung der Thematik liefert das in Abb. gezeigte Venn-Diagramm.
So setzt sich das Fachgebiet KI aus den Teilbereichen Neuronale Netze, Maschinelles
Lernen und Deep Learning zusammen, die hierarchisch aufeinander aufbauen, sich
in der Realitédt jedoch auch haufig iberschneiden und gegenseitig beeinflussen. Die
Neuronalen Netze bzw. KNNs verstehen sich hierbei als Konzept zur Modellbildung,
welche als Grundlage fiir KI-Systeme und Deep Learning dienen. ML ermoglicht es
dann, aus den Testdaten der jeweiligen Anwendung Informationen zu gewinnen und
die KNNs in KI-Systemen durch diese Erfahrungswerte anzupassen [KS19, S.4].

2.1 Maschinelles Lernen

Maschinelles Lernen bzw. Machine Learning (ML) befdhigt KI-Systeme dazu, an-
hand von bereitgestellten Daten, Zusammenhénge und Muster zu erlernen, wodurch
sie in der Lage sind, komplexe Aufgaben zu iibernehmen, deren Lésung mit einem
konventionellen Programm nicht moglich wére. ML gilt gemeinhin als ,der einzige

praktikable Ansatz fiir die Entwicklung von KI-Systemen |...], die in der komplexen
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realen Welt funktionieren.“|[GBCI8, S.9 Z.36]. In einem konventionellen Programm,
welches etwa fiir die Bilderkennung eingesetzt werden soll, miissten alle Algorith-
men und Regeln zur Kategorisierung von bestimmten Bildinhalten durch explizite
Anweisungen des Entwicklers definiert werden. Eine solche Vorgehensweise ist zeit-
aufwendig und sorgt zudem dafiir, dass das Programm bzw. System nur im Rahmen
seiner vorher definierten Grenzen einsetzbar ist. Das System miisste schon bei leich-
ten Verdanderungen der Daten immer wieder manuell angepasst werden. Beim ML
soll ein System selbstédndig einen Algorithmus erlernen wie die Verarbeitung der
Daten auf Basis von Mustererkennung durchzufiihren ist. Die Daten werden hierbei
durch entsprechende Merkmale (Features) spezifiziert. Bei ML unterscheidet man
zwischen dem iiberwachten Lernverfahren (Supervised Learning), dem uniiberwach-
ten Lernverfahren (Unsupervised Learning) und dem bestidrkendem Lernverfahren
(Reinforced Learning). Diese Teilgebiete zielen zudem auf unterschiedliche Anwen-
dungsbereiche ab. Beim iiberwachten Lernverfahren werden dem System Trainings-
daten zur Verfligung gestellt, die bereits iiber ein Label verfiigen und die erwartete
Ausgabe des Systems definieren. Daher muss eine Datenvorverarbeitung der einge-
setzten Trainingsdaten erfolgen. Das System erhélt wahrend des Trainings jeweils
eine Riickmeldung (Feedback), ob die Daten von erwarteten Ergebniswerten abwei-
chen. Dadurch kann das System seinen Algorithmus, durch Optimierungsverfahren,
soweit anpassen, bis eine entsprechende Néherung erreicht worden ist. Nach Ab-
schluss des Trainings lasst sich das System auch auf unbekannte Daten anwenden
und greift dabei auf die zuvor erlernte Wissensbasis zuriick. Die Ziele des iiber-
wachten Lernens sind zum einen die Klassifikation, also die Einteilung bestimmter
Daten in vordefinierte Klassen, und zum anderen die Regression, also die Vorhersa-
ge von kontinuierlichen Werten. Bei uniiberwachten Lernverfahren sind die Daten
hingegen unbekannt und das System muss diese selbsténdig nach ihren Merkmalen
klassifizieren und in Labels bzw. Klassen einteilen. In diesem Zusammenhang wird
vom Clustering gesprochen. Ein weiteres Ziel dieser Lernverfahrens ist die Anomalie-
Erkennung, also die Erkennung von Daten, die vom restlichen Datensatz abweichen.
Beim bestérkenden Lernverfahren wird ein System (Agent) durch direktes positives
oder negatives Feedback trainiert. Das System erhélt dabei keine Vorgabe fiir kor-
rekte Entscheidungen, sondern wird angehalten, Strategien fiir die Steigerung des
positiven Feedbacks zu erlernen. Insgesamt wird ML vor allem dann eingesetzt, wenn
grofse komplexe Datenmengen verarbeitet werden sollen und die Kodierung der Re-
geln von vielen Faktoren abhéngig ist. In diesem Fall ist eine einfache regelbasierte

Losung nicht mehr ausreichend oder nur schwer umzusetzen [KH20].
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2.2 Kiunstliche Neuronale Netze

Bei Kiinstlichen Neuronalen Netzen (engl. Artificial Neural Networks) handelt es
sich um informationsverarbeitende Systeme, welche in ihrer Struktur und Funkti-
onsweise dem Nervensystem des Menschen oder anderer Lebewesen nachempfunden
sind. Sie setzen sich wie ihr biologisches Vorbild aus einer grofsen Anzahl von Neuro-
nen bzw. kiinstlichen Neuronen mit einer simplen Struktur zusammen. Diese parallel
arbeitenden Basiseinheiten iibernehmen einfache Berechnungen und koénnen fiir die
Losung komplexerer Aufgaben miteinander verschaltet werden [KBBT15, S.8|. Die
KNNs sind historisch gesehen eine der wichtigsten Entwicklungen und bilden zum

heutigen Zeitpunkt die Basis fiir nahezu alle KI-Systeme.

2.2.1 Neuronenmodell

Ein kiinstliches Neuron stellt im Kern eine mathematische Funktion dar und orien-
tiert sich in seiner Struktur am Neuron des Gehirns, wobei dessen Funktion stark

vereinfacht iibernommen wird und in der Realitat deutlich komplexer ausféllt.

funktion

Eingangswerte Gewichte (weigths)
X1
: \ Gewichtete
funktion
X2 _____________ __________ |
i : XoW2 Netzeingabe | Ausgabewert
net :
D

| Axon
X3W3 |
X3 .. :
Ubertragungs- |
[
[

X\w, — - T T T T

Dendrit

X, Schwellwert (bias)

é

Axon Synapse

Abb. 2.2: Grundlegende Struktur eines kiinstlichen Neurons nach [OR06]

Die Grundstruktur eines kiinstlichen Neurons setzt sich aus den Eingangswerten
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(z1...1,), den jeweiligen Gewichtungen dieser Eingangswerte (w . .. w,), der Uber-
tragungsfunktion und der durch den Schwellwert angepassten Aktivierungsfunktion
fiir die Ausgabe des Neurons zusammen (Abb. [2.2). Im biologischen Vorbild werden
die Eingénge eines Neurons als Dendriten und die Ausginge als Azone bezeichnet.
Die Eingangswerte, die das Neuron iiber seine Eingangsknoten erhélt, stammen in
der Regel von den Ausgingen anderer Neuronen auf vorherigen Ebenen im KNN.
Es ist jedoch auch moglich, dass diese den direkten Datenwerten der jeweiligen An-
wendung entsprechen, falls sich das Neuron auf der vordersten Ebene befindet. Das
kiinstliche Neuron fiihrt fiir die einzelnen Eingangswerte zunéchst eine Multiplikati-
on mit den Gewichtungen (w; ... w,) durch. Dadurch werden die Eingangswerte, je
nach Wert der Gewichtung, in ihrer Relevanz fiir das KNN und ihrem Einfluss auf
die nachfolgende Ubertragungsfunktion geschwiicht oder gestirkt. Man spricht aus-
gehend vom biologischen Vorbild mit Bezug auf die gewichteten Verbindungen auch
von Synapsen. Bei der Ubertragungsfunktion, hiufig auch als Propagierungs- oder
Netzeingabefunktion bezeichnet, handelt es sich meist um eine einfache Summation
der Eingangswerte. Die gesamte Netzeingabe net des Neurons entspricht demnach

der Summe der gewichteten Eingangssignale (Formel 2.1).

net = anwn (2.1)
y = 0(net) = () z,w, +b) (2.2)

Die Aktivierungsfunktion (®) wird auf das Ergebnis der Summation unter Beriick-
sichtigung des Schwellwertes (b) angewendet, um den Ausgabewert des kiinstlichen
Neurons (y) zu bestimmen (Formel 2.2). Der Schwellwert, auch als Bias oder Thres-
hold bezeichnet, ermoglicht die Verschiebung der Netzeingabe (net) und bestimmt
den Punkt ab dem ein Neuron aktiviert wird. Die Aktivierungsfunktion bestimmt
im allgemeinen den Ausgabewert anhand der Netzeingabe und definiert somit den
Grad der Aktivierung eines Neurons. Daher wird der Ausgang eines Neurons auch
als Activation bezeichnet. Im einfachsten Fall besteht die Aktivierungsfunktion aus
einer Schwellwertfunktion (Binary Step), welche die diskreten Werte von 0 oder 1
annimmt. Die eingesetzten Aktivierungsfunktionen sind auch immer abhéngig von
der Aufgabe des Neurons im KNN und der Art der Anwendung. Im Bereich des
Deep Learning werden vor allem die Rectified Linear Unit (ReLU), die Leaky ReLu
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und die Ezponential Linear Unit eingesetzt (Abb. 2.3). Andere nichtlineare Funktio-
nen, wie die Sigmoide Funktion oder der Tangens Hyperbolicus, sind ebenfalls von
grofer Bedeutung, kommen im Vergleich jedoch weniger héufig zur Anwendung,
als die zuvor genannten Funktionen. Eingesetzt werden sie haufig, um die Ausgabe
zwischen den Werten 0 und 1 bzw. -1 und 1 zu normieren (Abb. 2.3). Kiinstliche
Neuronen verfiigen normalerweise auch iiber eine Ausgabefunktion, die auf den Wert
der Aktivierungsfunktion angewendet wird. Da diese jedoch in den meisten Féllen
der Identitétsfunktion (Identity) entspricht, hat sie keinen direkten Einfluss auf den

Ausgabewert des Neurons und kann daher vernachléssigt werden.

Sigmoid Hyperbolic Tangent
1 - 17 -
Traditional
Non-Linear 0 ' 0
Activation
- 1 | o 1
Functions 1 0 1 1 0 1
y=1/(1+e) y=(e*-e*)/(e*+e)
Rectified Linear Unit .
Exponential L
(ReLU) Leaky ReLU xponential LU
1 1 1
Modern
Non-Linear g 0 0
Activation
Functions
-1 -1 -1
-1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
X, x20
y=max{9, x) y=max{ax, x) y={a(e"-1),x<8

a = small const. (e.g. 0.1)

Abb. 2.3: Auswahl von wichtigen Aktivierungsfunktionen nach [SCYE17|

2.2.2 Struktur und Funktion

Erst die Verschaltung mehrerer kiinstlicher Neuronen zu Netzwerken, ermoglicht ge-
wisse Funktionen der Aussagenlogik umzusetzen. So ldsst sich bereits mit zwei Neu-
ronen eine XOR-Verkniipfung umsetzen, welche mit einem einzelnen Neuron nicht
moglich wire und in der frithen Anfangsphase der KNNs die Entwicklung unter dem
Begriff XOR-Problem zunéchst ins Stocken brachte [GBCIS| S.189]. Ein KNN setzt
sich aus einer Vielzahl von Neuronen zusammen, die untereinander durch gerichtete

und gewichtete Verbindungen vernetzt sind. Die Neuronen sind dabei in mehreren
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Schichten (Layern) organisiert. Einzelne Neuronen, die sich auf der selben Schicht
befinden, fithren ihre Berechnungen parallel zueinander aus. Ein Netzwerk setzt sich
aus einer Eingangsschicht (Input Layer), ein oder mehr verborgenen Schichten ( Hid-
den Layer) und einer Ausgangsschicht (Output Layer) zusammen (Abb. [2.4)).

Synapses Neurons
(weights) (activations)

()
XK “’>’2é‘§
o @7

o o

input layer N Y, output layer

(b)

hidden layer

Abb. 2.4: Beispielstruktur eines einfachen KNNs nach [SCYE1T7

Unterschiedliche Architekturen werden durch die Richtung und Anzahl der Ver-
bindungen zwischen den einzelnen Schichten definiert. Der Input Layer nimmt die
Eingangsdaten fiir das Netzwerk entgegen und bereitet diese fiir die numerische Ver-
arbeitung durch das KNN auf (Normierung). Daher entsprechen die Activations der
Eingangsschicht (xg...x,) den normierten Eingangsdaten, wobei die Anzahl der
Neuronen von den Eingangsdaten abhéngt. Der Output Layer stellt die Ausgabe
des KNN dar und entspricht im Rahmen der Klassifikation der Anzahl der mog-
lichen Klassen. Weist ein KNN mehr als einen Hidden Layer auf, spricht man in
der Regel bereits von einen Deep Neural Network (DNN), aus dem sich auch der
Begriff Deep Learning ableitet. Heutige DNNs reichen von fiinf bis zu iiber tausend
Layern [SCYELT|. Man unterscheidet zudem zwischen vorwérts gerichteten Netzen
(engl. Feed-Forward Network) und rekurrenten Netzen (engl. Recurrent Network).
In vorwérts gerichteten Netzen sind nur Verbindungen auf die nachfolgenden Layer

gestattet, wodurch die Daten das Netzwerk nur in eine Richtung passieren (Forward
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Propagation). Die Neuronen in einer Schicht nehmen dabei die Ausgangsdaten der
Neuronen der vorherigen Schicht entgegen und leiten ihre eigenen Ausgangsdaten
an die Neuronen der nédchsten Schicht weiter. Die Verarbeitung der Daten erfolgt
also sequentiell, wobei diese jede Schicht einmalig durchlaufen. In einem rekurrenten
Netzwerk sind hingegen Riickkopplungen (Feedback Connections) moglich, wodurch
Daten eine Schicht auch erneut passieren kénnen (Abb. [2.5)).

Fully-Conected Sparsely-Connected Feedforward Recurrent

output layer

input layer input layer
hidden layer hidden layer

Abb. 2.5: Layer-Struktur und Verbindungen eines KNNs nach [SCYE1T]

Ein solches Netzwerk, muss im Gegensatz zu einem vorwérts gerichteten Netzwerk
iiber zusétzlichen Speicher verfiigen, da bestimmte Ausgangswerte fiir einen erneuten
Durchlauf zwischengespeichert und als Eingangswerte bereitgestellt werden miissen.
Im Gegensatz zu einem vorwérts gerichteten Netzwerk sind die Ausgaben des Netz-
werks (Qutput Layer) auch von der Anzahl der Durchlaufe abhéngig. Generell gelten
fir Recurrent Neural Networks (RNNs), abgesehen von den Riickkopplungen, beim
Durchlauf der Daten die selben Funktionsprinzipien wie fiir Feed-Forward Netze.
Da es sich bei den meisten KNNs um vorwartsgerichtete Netze handelt und der
hardwaretechnischen Umsetzung von RNNs bisher wenig Aufmerksamkeit zu Teil
geworden ist, konnen diese jedoch vernachlissigt werden [SCYELT, S.7]. Ein KNN
kann verschiedene Arten von Layern aufweisen. Bei einem Fully-Connected Layer
besteht die Netzeingabe aller Neuronen aus den gewichteten Ausgangswerten aller
Neuronen des vorherigen Layers. Daher ist jedes Neuron des Fully-Connected Layers
mit allen Ausgédngen der Neuronen des vorherigen Layers verbunden. Ein vorwérts
gerichtetes DNN, das vollstandig aus Fully-Connected Layern besteht, wird als Mul-
ti Layer Perceptron (MLP) bezeichnet. Im Gegensatz dazu spricht man von einem
Sparsely-Connected Layer, wenn nicht alle Verbindungen vorhanden sind. Dies kann

etwa durch gewichtete Verbindungen mit Null erreicht werden. Die Funktion eines
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vorwérts gerichteten DNNs lésst sich im Grunde wie eine mathematische Funkti-
on verstehen, welche fiir die Eingangswerte des Datensatzes einen entsprechenden
Ausgangswert fiir das Netzwerk erzeugt. Im Fall der Klassifikation verarbeitet die-
se die anliegenden Daten und ordnet den Datensatz einer bestimmten Klasse zu
[GBC18, S.185]. Die Funktion wird dabei durch die Neuronen der einzelnen Schich-
ten sowie die Aktivierungsfunktionen realisiert und iiber die Parameter in Form der
verschiedenen Gewichte ( Weights) und Schwellwerte (Bias) angepasst. Die Anpas-
sung der Parameter wird im Rahmen des Trainings durchgefiihrt (siehe Kap. [2.2.3)).
Die Ausgabe fiir einen Layer des neuronalen Netzwerks lisst sich mit Vektoren und
Matrizen wie folgt darstellen, wobei k das Ziel-Neuron und n das Ausgangs-Neuron

kennzeichnet (Formel 2.3).

Wo,0 Wo,1 - Won Zo bo
B Wi W11 - Win x by
W We1 0 Wrpl| [Tn by,

Der Vorteil von DNNs liegt vor allem in ihrer Tiefe begriindet, da diese im Gegensatz
zu flacheren Netzen in der Lage sind zunéchst sogenannte Low-Level Features in
den Datensétzen zu erkennen, um aus diesen mit fortschreitendem Durchlauf der
Daten durch das Netzwerk wichtige High-Level Features abzuleiten [SCYEILT, S.3].
Im Bereich der Bildverarbeitung wiirden Low-Level Features etwa die Erkennung von
Kanten oder anderer einfacher Formen darstellen, aus denen sich in tieferen Layern
immer komplexere Bildinhalte wie Gesichter oder Tiere herleiten lassen (Abb. [2.6).

Class Probabilities

Dog (0.7)
: Cat (0.1)
Machine .
Learning : Bike (0.02)
(Inference) Car (0.02)
Plane (0.02)
House (0.04)

Abb. 2.6: Klassifikation von Objekten anhand von Bilddaten nach [SCYE1T
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Im Gegensatz zu den bekannten Verfahren des Machine Learnings (Entscheidungs-
baume, etc.) zeichnet sich das Deep Learning dadurch aus, dass die Daten keine
Vorverarbeitung in Form von Features benotigen. Das Deep Learning setzt jedoch
einen erheblich grofseren Satz an Daten voraus, um diese Features beim Training des

Netzwerks zu erlernen.

2.2.3 Training eines Netzwerks

Damit ein DNN erfolgreich auf Daten angewendet werden kann, miissen zunéchst die
Gewichte ( Weights) und die Schwellwerte (Bias) durch das Training des Netzwerks
fiir die entsprechende Anwendung eingestellt werden. Die Anwendung eines DNN
auf Daten wird allgemein als Inferenz (engl. Inference) bezeichnet. Die haufigste
Methode ein Netzwerk zu trainieren, stellt das Supervised Learning dar (siche Kap.
. Waéhrend des Trainings werden an das Netzwerk bestimmte Trainingsdaten-
sitze angelegt, fiir die der Sollwert am Ausgang des Netzwerk bereits festgelegt ist.
Bei der Klassifizierung von Bildmaterial wiirde bereits vorher feststehen, welcher
Objektklasse der Datensatz zuzuordnen ist. Das DNN gibt fiir jede Klasse einen
Zahlenwert aus und gibt dadurch indirekt an wie hoch die Wahrscheinlichkeit ist,
dass der Datensatz der jeweiligen Klasse zuzuordnen ist (Abb. . Die Abweichung
zwischen den idealen Werten und den vom Netzwerk ausgegebenen Werten wird als
Verlust (engl. Loss) bezeichnet und iiber die Fehlerfunktion E definiert. Géngige
differenzierbare Fehlerfunktionen sind die Binary Cross Entropy (Formel 2.4), die

Categorical Cross Entropy (Formel 2.5) und der Mean Square Error (Formel 2.6).

E(g) =—(y-log(9) + (1 —y) -log (1 —79) (2.4)
E(y) = — Z@/z’ -log (9s) (2.5)

E@) == (i —w) (2.6)

Das Ziel des Trainings ist den Wert der Fehlerfunktion soweit wie moglich zu ver-
ringern. Da die Fehlerfunktion von allen Gewichten (Weights) und Schwellwerten

(Bias) abhéngig ist, miissen diese Parameter angepasst werden. Daher kommt in
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diesem Fall hiufig ein Verfahren namens Backpropagation zum Einsatz. Dieses re-
sultiert aus der logischen Uberlegung den Fehler durch das Gradientenabstiegsver-
fahren zu minimieren und die Fehlerfunktion, unter Zuhilfenahme der Kettenregel,

partiell nach allen Schwellwerten hin abzuleiten (Formel 2.7).

OE(y) OE(y) 0y Onet,

. . 2.7
ow;; 0y  Onet; Ow;, (27)
oF
Aw;; 2.8
w J O‘/awij ( )
(new) (alt) (new) (alt) )
w =Wy — Awij =w;; o — aawij (2.9)

Damit das Verfahren funktioniert miissen, jedoch die Ausgabewerte der einzelnen
Layer zwischengespeichert werden, weshalb das Training eines Netzwerks entspre-
chende Speicherkapazitidten voraussetzt. Fiir die Anpassung der Gewichte ergibt
sich der in Formel 2.8 und 2.9 gezeigte Zusammenhang, wobei die Lernrate o angibt
wie stark sich dem lokalen Minimum der Fehlerfunktion pro Anpassung angenéhert
wird. Die Wahl der Lernrate erfolgt zu Beginn des Trainings zuféllig. Sie beeinflusst
sowohl die Genauigkeit bei der Bestimmung des Minimums als auch die Anzahl
der benoétigten Anpassungen. Um die benétigte Trainingszeit zu verringern, wird
die Lernrate zu Beginn haufig grofser gewahlt und mit Voranschreiten des Trainings
bzw. der Annéherung an das Minima kontinuierlich verringert. Die Fehler werden
riickwérts durch das Netzwerk propagiert, bis alle Parameter hin zum Input Layer
angepasst worden sind. Danach kann ein neues Set aus Trainingsdaten angelegt und
die Backpropagation erneut durchgefithrt werden. Dieser Vorgang wird nun hunderte
bis mehrere tausendmal durchgefiihrt, bis sich am Ausgang ein akzeptabler Loss ein-
stellt. In der Praxis hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, einzelne Trainingsdaten
zu sogenannten Batches zusammenzufassen und die Anpassung des Netzwerks fiir
den durchschnittlichen ermittelten Fehler durchzufiithren. Dies minimiert ebenfalls
die benétigte Zeit fiir das Training und zum anderen den schadlichen individuel-
len Einfluss einzelner Trainingsdaten. Das Training eines DNN erfordert grofe Da-
tenmengen und eine leistungsstarke Hardware zur Durchfithrung. Die Beschaffung
von notwendigen Datensétzen stellt durch das Voranschreiten der Digitalisierung
(Big Data) fiir die meisten Anwendungsbereiche kein Problem mehr dar. [Vorl9]
[SCYE1T]
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2.3 Convolutional Neural Networks

Eine sehr populére Form von DNNs stellen, neben MLPs, die Convolutional Neural
Networks (CNN) dar. Diese faltenden neuronalen Netzwerke werden vor allem im
Bereich der Bild- und Audioverarbeitung eingesetzt. Sie setzen fiir die Datenverar-

beitung mehrere aufeinanderfolgende Convolutional Layer ein (Abb. .

Modern Deep CNN 5-1000 Layers 1 -3 Layers
Low-Level Mid-Level ngh Level Class
Features > Features Faatures >
Scores
---------- “"‘--.. l' ‘\
Convolution Non-linearity Normalization Pooling Fully Non-linearity
- Connected
2 B4R WL R
x
5 B : JIR =
1 J
A
Optional

Abb. 2.7: Struktur eines Convolutional Neural Networks nach [SCYE1T

In einem Convolutional Layer werden die Eingangsdaten durch den aus der Bild-
verarbeitung bekannten Vorgang der Faltung (engl. Convolution) verarbeitet und
fithren zu einer Abstraktion der Daten auf hoherer Ebene. Die Ausgabe resultiert
dabei in sogenannten Feature Maps. Mit Bezug auf die Bildverarbeitung wird ein
Filter (Kernel) auf einzelne Pixel und ihr direktes Umfeld aus benachbarten Pixeln
angewendet. Dabei werden die jeweiligen Pixelwerte mit den korrespondierenden

Werten der Filtermatrix multipliziert und deren Summe inklusive des Bias in der
Output Feature Map abgelegt (Abb. .

input fmap output fmap

an output
=| activation
=

e

w'\\\
«— F —
Element-wise Partial Sum (psum)
Multiplication Accumulation

Abb. 2.8: 2D-Faltung in einem Convolutional Neural Network nach [SCYELT]
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Der Filter wird auf das gesamte Bildmaterial angewendet, wobei die Grofke und
Schrittweite des Filters frei wahlbar ist. Da sich Pixel haufig aus mehreren Da-
tenwerten ergeben (bspw. RGB), konnen auch eben so viele Eingangsdaten (In-
put Feature Maps) existieren. Diese werden als Channel bezeichnet und fiithren zu
ebenso vielen Filtern und Output Feature Maps. Haufig wird die zweidimensionale
Faltung (2D) iiber mehrere Channel auch als dreidimensional (3D) bezeichnet. Die
Daten der Feature Maps entsprechen den Ein- bzw. Ausgaben der Neuronen und
die Werte der Filtermatrix entsprechen den Gewichten (Weights). Auf die Daten
der Feature Maps wird ebenfalls die entsprechende Aktivierungsfunktion (ReLU)
angewendet. Weitere optionale Verarbeitungsschritte stellen die Normalization und
das Pooling dar (Abb. . Die Normalization wird benotigt, da sich die Verteilung
der Ausgabewerte beim Durchlauf der Daten verdndert und angepasst werden muss,
um das Training des Netzwerks zu vereinfachen. In der Regel kommt hierbei ein
Verfahren namens Batch Normalization zum Einsatz, dass im Gegensatz zur Local
Response Normalization direkt zwischen dem Convolutional Layer und der Aktivie-
rungsfunktion durchgefiihrt wird. Das Pooling wird eingesetzt, um die Grofse der
Ausgabedaten zu verringern, indem mehrere benachbarte Datenwerte (Pixel) zu ei-
nem Datenwert zusammengefasst werden. So kann bspw. eine 4x4 Pixelmatrix in
einer 2x2 Pixelmatrix resultieren, wenn jeweils vier benachbarte Datenwerte durch
das Pooling zusammengefasst werden. Die neuen Werte ergeben sich héufig aus dem
groften Datenwert (Maz Pooling) oder dem Durchschnittswert (Average Pooling).
In einem CNN bestehen die letzten Hidden Layer meist aus Fully Connected Layern,
die dazu genutzt werden, die Klassifikation auf Basis der Ergebnisse der Convolutio-
nal Layer durchzufiihren. Das Training von CNNs funktioniert nahezu identisch wie
bei allen anderen DNNs und nutzt ebenfalls das Verfahren der Backpropagation. Der
Vorteil eines CNN liegt vor allem darin begriindet, dass die Filter eines Convolutio-
nal Layer nicht fest definiert sind und wahrend des Trainings angepasst werden. In
einem CNN wird das Verfahren der Faltung und die Lernfiahigkeit eines DNN kom-
biniert. Ein solches System ist in der Lage, den richtigen Filter fiir die Verarbeitung
der wihrend des Trainings genutzten Bilddaten zu erlernen, und mit dessen Hilfe
High Level Features aus dem Bildmaterial abzuleiten. [Vorl9] [SCYE1T7]
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3 Technologieubersicht

3.1 FPGA

Der Begriff Field Programmable Gate Array (FPGA) bezeichnet einen IC, dessen
integrierte Digitalschaltung entsprechend der bendtigten Funktionen und Anwen-
dungen frei konfiguriert werden kann. Die digitale Schaltung kann dabei direkt vom
Anwender im Feld (Field) implementiert und auch nach der Implementierung noch
gedndert werden. FPGAs stellen eine Weiterentwicklung der bekannten PLDs ( Pro-
grammable Logic Device) bzw. CPLDs (Complex Programmable Logic Device) dar

und verfiigen im Gegensatz zu diesen nicht iiber eine zentrale Schaltmatrix mit

angeschlossenen PAL oder PLA Strukturen, sondern basieren auf Logikzellen, die
in einer regelméfigen Matrix Anordnung (Array) platziert sind (siehe Abb. .

KBI13], [SN16]

=

B switch Matrix [ Logic Block

. 1/0 Block D Pass Transistor

Abb. 3.1: Vereinfachtes Modell eines FPGA-Bausteins nach [SN16]

Die Logikzellen basieren im Kern auf einem kombinatorischen Anteil mit dem die
Gatterfunktionen realisiert werden, einem Register-Anteil, der meist aus einem 1-Bit
breiten D-Flip-Flop besteht, sowie einem Ausgangsmultiplexer, der zur Selektierung
der beiden Anteile dient (Abb. . Das D-Flip-Flop erméglicht es die Ausgangs-

werte des kombinatorischen Anteils zwischenzuspeichern bzw. Verzdgerungszeiten
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zu implementieren. Fiir die Umsetzung des kombinatorischen Anteils in Logikzellen
haben sich zwei grundlegende Ansétze etabliert. Zum einen der Einsatz von Multiple-
xern und zum anderen der Einsatz von sogenannten Look- Up-Tabellen (LUT). Beim
Einsatz von Multiplexern werden auf Basis der booleschen Schaltalgebra die beno-
tigten Logikfunktionen iiber die programmierbare Verschaltung der verschiedenen
Multiplexer implementiert. Hierbei werden die Flash- und die Antifuse-Technologie
genutzt, wobei durch die Verwendung der zuletzt genannten die Reprogrammierbar-
keit des FPGA und somit eine erneute Anpassung der implementierten Schaltungen
entfillt. Logikzellen in FPGAs, welche auf der SRAM-Technologie basieren, verwen-
den die bereits angesprochenen LUTs. Diese entsprechen im Grunde einem kleinen
1-Bit breiten SRAM Speicher, dessen Speicherplétze iiber die Eingénge des Schreib-
decoders angesteuert werden. Dies ermoglicht die Abspeicherung der entsprechen-
den logischen Funktion als einfache Wahrheitstabelle in einem LUT. LUTs verfiigen
je nach Hersteller und FPGA Familie typischerweise {iber 4 bzw. 6 Eingénge. Die
einzelnen Logikzellen sind meist in groferen Basiszellen wie den Configurable Lo-
gic Blocks (CLB) bei Xilinx, den Programmable Function Units (PFU) bei Lattice,
den Logic Array Blocks (LAB) bei Altera/Intel oder den Central Programming Ele-
ments (CPE) bei Cologne Chip zusammengefasst. Die Basiszellen verfiigen in der
Regel iiber mehrere Flip-Flops und machen FPGAs daher auch ideal fiir registerin-
tensive Schaltungen wie Mikroprozessor- oder Signalverarbeitungssysteme. [KB13],
[SN16]

LUT Bypass-Mux
a— abecdl]y >
b—— 00001 —— Output
0001]|0
¢ 00100 > —>
d oo
CLK
D-Flip-Flop

Abb. 3.2: FPGA Logikzelle mit LUT nach [SN16]

Da zur Erzeugung komplexer Schaltungen mehrere Logikzellen miteinander verschal-
tet werden miissen, ergibt sich innerhalb des FPGAs ein entsprechend hoher Ver-
drahtungsaufwand, der durch eine hierarchische und segmentierte Verbindungsar-

chitektur gelost wird. Dazu werden Logikzellen zunéchst innerhalb einer Basiszelle
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iiber lokale Verbindungen verschaltet, bevor die Basiszellen selbst an ein Gitter
aus horizontalen und vertikalen Leitungen unterschiedlicher Lénge angeschlossen
werden. Die Verkniipfung der horizontalen und vertikalen Leitungen im Gitter er-
folgt anschliefend durch die vorhandenen Schaltmatrizen bzw. Switchbozes (Abb.
. Alle angesprochenen Verbindungen zur Erzeugung einer Schaltung sind ent-
sprechend frei programmierbar. Fiir die Kommunikation mit der Aufsenwelt sind
in FPGAs I/O-Blocke vorhanden, deren Pads iiber Bonddréhte mit den Pins des
FPGA-Gehéuses verbunden sind. Die I/O-Blocke konnen ebenfalls iiber das Gitter
aus Verbindungsleitungen angesteuert und mit den Basiszellen verbunden werden.
Zusatzlich verfiigen FPGAs teilweise iiber herstellerspezifische Arithmetikblocke,
wie etwa den DSP48 Slice von Xilinx, deren Architektur auf die Implementierung
von Rechenschaltungen bzw. Anwendungen der digitalen Signalverarbeitung ausge-
legt ist. Dadurch kénnen Designs, die von diesen Blocken Gebrauch machen, eine
deutlich hohere Durchsatzrate und Taktfrequenz erreichen als dies durch die Ver-

schaltung einzelner Basiszellen moglich ware. [KB13|, [SN16|

Die Programmierung eines FPGA bzw. die Schaltungsentwicklung erfolgt in der
Regel in einer Hardwarebeschreibungssprache (HDL) wie VHDL oder Verilog. Mit
diesen HDLs konnen ganze digitale Systeme und Schaltungen beschrieben werden
und spéter mithilfe einer Synthese in eine entsprechende Hardwareschaltung tiber-
setzt werden. Dabei muss zwischen einer herstellerunabhéngigen Umsetzung auf der
Register Transfer Ebene (RTL) durch standardisierte digitale Bauteile und einer her-
stellerabhéngigen Abbildung der Schaltung auf die Architektur des entsprechenden
FPGAs unterscheiden werden. Fiir die Abbildung der Schaltung auf die FPGA-
Architektur und die anschliefende Implementierung werden vom Hersteller in der
Regel entsprechende Entwicklungsumgebungen zur Verfiigung gestellt. Diese bieten
neben einer Verhaltenssimulation auch eine Zeitsimulation auf Basis der Hardware
spezifischen Verzogerungszeiten nach der Abbildung einer Schaltung auf die FPGA
Architektur (Place & Route) an. [KB13|, [SN16]

Der grofe Vorteil von FPGAs gegentiber der direkten Entwicklung einer Schaltung
als Application-Specific Integrated Circuit (ASIC) liegt vor allem in der Reprogram-
mierbarkeit und der damit verbunden moglichen Anpassung der digitalen Schaltung
begriindet. Dies bedeutet, dass eine digitale Schaltung auch Jahre nach der Ver-
offentlichung des Gesamtsystems noch angepasst werden kann. Damit ergibt sich,
fiir Hersteller und Anwender gleichermafsen, die Mdoglichkeit auf zukiinftige Anfor-
derungen oder notwendige Anderungen reagieren zu konnen, ohne ein entsprechen-

des Redesign des gefertigten Chips oder gar des Gesamtsystems zu veranlassen. In
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der Entwicklung bieten FPGAs zudem kiirzere Entwicklungszyklen und damit ein-
hergehende geringere Entwicklungskosten gegeniiber ASICs an. Allerdings besitzen
FPGAs im Gegensatz zu ASICs auch einige entscheidende Schwéchen, die sie fiir die
Industrie unattraktiv machen. So sind ASICs, da ihre integrierten Hardwareschal-
tungen nicht wie bei FPGAs auf eine bestehende Architektur abgebildet werden
miissen, sondern spezifisch fiir einen Anwendungsfall entwickelt werden, im Vorteil
wenn es um den Leistungsbedarf, die Logikdichte oder die maximale Taktfrequenz
geht. Die Wahl zwischen dem Einsatz von FPGAs und ASICs ist auch immer eine
Frage des Anwendungsgebietes und der Entwicklungskosten. Diese fallen bei ASICs
entsprechend hoher aus, weshalb sich diese nur bei entsprechenden Stiickzahlen oder
bei der notigen Integration spezifischer analoger Schaltungsanteile eignen. Es besteht
jedoch die Moglichkeit FPGA basierte Schaltungen mit {iberschaubarem Aufwand
in einen ASIC Designansatz zu iiberfithren. Denn im Bereich der ASIC Entwicklung
erfolgt die Entwicklung von digitalen Schaltungen ebenfalls in HDLs wie VHDL
oder Verilog, wobei diese in der Regel, das sogenannte Frontend darstellt. [KB13],
[SN16]

3.1.1 Hardware Description Languages

Im Rahmen der Hardwarebeschreibungssprachen existieren zwei weit verbreitete und
untereinander konkurrierende Sprachen namens VHDL und Verilog. Die Hardware-
beschreibungssprache VHDL ist Anfang der 80er Jahre durch die VHSIC-Initiative
des amerikanischen Verteidigungsministeriums entwickelt worden. Die Abkiirzung
VHDL leitet sich aus der Initiative Very High Speed Integrated Clircuit (VHSIC)
und der Abkiirzung fir Hardware Description Language (HDL) her. Ziel war es
eine einheitliche Beschreibungssprache zu schaffen, mit der die Funktion und Struk-
tur komplexer Schaltungen, unabhéngig von ihrer Technologie oder Entwurfsmetho-
dik, beschrieben und simuliert werden kann. Denn bis zu diesem Zeitpunkt wurden
Schaltungen von unterschiedlichen Herstellern oft in zueinander inkompatiblen und
firmenspezifischen Beschreibungssprachen entwickelt oder nur unzureichend doku-
mentiert. Dieser Umstand fithrte zu entsprechenden Problemen, weshalb die Firmen
Intermetrics, IBM und Texas Instruments damit beauftragt wurden VHDL zu ent-
wickeln. Als Ausgangspunkt diente hierbei die objekt-basierte Programmiersprache
ADA, an der sich die Entwicklung stark orientierte und dazu fithrte, dass VHDL-
Beschreibungen einen deutlich héheren Schreibaufwand erfordern. Die Hardware-
beschreibungssprache ist 1987 durch das Institute of Electrical and Electronic Engi-
neers (IEEE) unter der Bezeichnung IEEE 1076-1987 als Standard verdffentlicht und
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1993 unter der Bezeichnung IEEE 1076-1993 iiberarbeitet worden [KB13]. Die HDL
Verilog wurde 1983 mit &hnlichen Ambitionen entwickelt und hatte ebenfalls zum
Ziel die Entwicklung, sowie die Simulation und Analyse von digitalen Schaltungen
zu vereinfachen. Zunéchst war Verilog noch alleiniges Eigentum der Firma Cadence,
wurde jedoch im Jahr 1995 fiir die Verwendung durch Dritte freigegeben und noch
im selben Jahr als IEEE Standard 1364-1995 (Verilog-95) spezifiziert. Es folgten die
zwei Erweiterungen Verilog-2001 und Verilog-2005, welche den IEEE Standard um
wichtige Bestandteile ergédnzten und eine angepasste Formatierung (ANSI-C Style)
ermoglichten. Die HDL ist heutzutage im nordamerikanischen Raum weit verbreitet
und steht in direkter Konkurrenz zu VHDL, die vor allem im européischen Raum
Verwendung findet. Der Trend geht jedoch in den letzten Jahren auch hier zu Lan-
de in Richtung Verilog, was nicht zuletzt den amerikanischen Firmen und ihren
Entwicklungstools geschuldet ist. Auch Erweiterungen wie Verilog-AMS, welche das
Design von Schaltungen im Bereich Analog and Mized-Signal (AMS) erlaubt oder die
weiterentwickelte Hardware Description and Verification Language (HDVL) System-
Verilog haben diesen Trend bestérkt. So bildet SystemVerilog zudem die Basis fiir die
Universal Verification Methodology (UVM), einer heute bevorzugten Praxis fiir die
Verifikation von Schaltungen auf hoheren Abstraktionsebenen. Generell verstehen
sich VHDL und Verilog als Beschreibungssprachen zur Hardware-Modellierung und
stehen damit im klaren Gegensatz zu Hochsprachen fiir die Softwareentwicklung wie
C oder Java, die lediglich ein sequenziell ausgefiihrtes Programm fiir ein bereits vor-
handenes Hardwaresystem beschreiben. Die Herangehensweise bei der Entwicklung
entspricht daher nicht der Umsetzung eines Algorithmus zur Datenverarbeitung, son-
dern zielt auf das Design einer eigenen Hardwareschaltung auf RTL-Ebene ab, mit
der auch eine parallele Verarbeitung mdoglich ist. Die Beschreibung einer Schaltung
erfolgt dabei immer in entsprechenden Komponenten die in VHDL als Entity und
in Verilog als Module bezeichnet werden. Diese definieren die vorhandenen Schnitt-

stellen der Schaltung (Ports), die iiber einen Datentyp verfiigen und als Eingangs-,

Ausgangs- oder bidirektionale Schnittstelle definiert werden (Quellcode 3.1 und [3.2).

entity Multiplexer is

port( X,Y: in std_logic; -- Eingangsdaten
S: in std_logic; -- Datenauswahl
A: out std_logic); -- Ausgangsdaten

end Multiplexer;

Quellcode 3.1: Port-Beschreibung fiir einen 2:1 Multiplexer in VHDL

module Multiplexer ( // ANSI-C Style
input wire X, Y, // Eingangsdaten
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input wire S, // Datenauswahl
output reg A // Ausgangsdaten
)

Quellcode 3.2: Port-Beschreibung fiir einen 2:1 Multiplexer in Verilog

Weiterhin kann durch Verhaltens- und Strukturbeschreibungen die Funktion der
Schaltung definiert werden (Quellcode und . Dabei kommen parallele An-
weisungen und sowie Konstrukte fiir die Ausfithrung von sequentiellen Anweisungen
(Process bzw. always-Block) zum Einsatz, die neben den Ports auch auf definier-
te Signale (signal bzw. wire) oder Variablen (variable bzw. reg) zugreifen konnen.
Diese stellen zum einen die Leitungen der Schaltung dar und werden zum anderen
genutzt, um Speicherelemente zu beschreiben. Bei VHDL erfolgt die funktionale Be-

schreibung innerhalb eines zugehdrigen Blocks mit der Bezeichnung architecture.

architecture Funktion_Multiplexer is
begin
A <= X when (S =’0’) else B; -- Schaltungsfunktion

end architecture Funktion;

Quellcode 3.3: Multiplexer Funktion in VHDL

assign A = (S == 1°b1) ? X : Y // Schaltungsfunktion

endmodule

Quellcode 3.4: Multiplexer Funktion in Verilog

Bei komplexeren Systemen ermdglichen HDLs, durch ihre komponentenbasierte Dar-
stellung, das Gesamtsystem hierarchisch zu organisieren und aus kleineren Schaltun-
gen zusammenzusetzen. Dazu konnen Schaltungen durch Strukturbeschreibungen
instanziiert werden. Die libergeordnete Schaltung stellt dabei das sogenannte Top-
Level dar. Um die Funktion einer Schaltung zu testen, wird zusétzlich eine Testbench
bendtigt, welche als Top-Level fiir die zu testende Schaltung fungiert und genutzt
wird, um die benétigte Testumgebung der Schaltung aufzubauen. Durch diese lassen
sich der Schaltung dann entsprechende Stimulussignale zufiihren, deren Reaktionen
mithilfe einer Simulationssoftware analysiert und kontrolliert werden kann. Wie in
Kap. bereits angesprochen, konnen HDL Beschreibungen durch eine entsprechen-
de Synthese und Implementierung auf die Architektur eines FPGA abgebildet wer-
den. Bei der Schaltungsentwicklung ist jedoch zu beachten, dass die HDLs bei ihrer

Entwicklung urspriinglich fiir die Simulation und nicht fiir die Erzeugung von Schal-
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tungen entwickelt worden sind. Daher lassen sich zwar alle Konstrukte und Datenty-
pen ausnahmslos simulieren, aber nur ein gewisser Sprachbestandteil gilt als synthe-
tisierbar und lésst sich von den Entwicklungswerkzeugen in eine Hardwareschaltung
iiberfiihren. Diese Einschrankung gilt jedoch nur fiir die HDL-Beschreibungen, die
auch Teil der Schaltung sind und hat keinen Einfluss auf die in der Simulation ein-
gesetzten Testbenches, die auf den vollen HDL Umfang zuriickgreifen konnen. Fiir
eine genaue Beschreibung der beiden HDLs und ihrer Konzepte sei auf die Quellen
IKB13| und [Hop06|] verwiesen.

3.1.2 Einsatz in KI-Anwendungen

Der Einsatz von FPGAs im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz, genauer fiir die hard-
waretechnische Umsetzung von DNNs; stellt fiir Firmen und Forscher eine deutliche
Alternative zu anderen Hardwareplattformen wie Graphic Processing Units (GPU)
oder Central Processing Units (CPU) dar. Betrachtet man die grundlegenden Ope-
rationen innerhalb eines DNNs, setzen sich diese im Kern aus parallelisierbaren
Multiply and Accumulate Operationen (MAC) zusammen. Die Parallelisierung stellt
dabei eine Schliisselkomponente fiir die Performance dar und hat dafiir gesorgt, dass
sich GPUs und FPGAs aufgrund ihrer parallelisierbaren Verarbeitung als Standard
fiir leistungsstarke KI-Systeme etabliert haben. Eine GPU besitzt im Gegensatz zu
einem FPGA iiber eine fest-verdrahtete Architektur aus mehreren Arithmetic Logic
Units (ALU) bzw. Cores. Diese sind in einer Array-Struktur angeordnet, aber verfii-
gen untereinander iiber keine direkte Verbindung. Sie werden zentral gesteuert und
greifen auf einen gemeinsamen Speicher zu. Die parallele Datenverarbeitung wird
durch Single Instruction Multiple Threads (SIMT) realisiert, wobei die Operationen
der entsprechenden Anwendung nach Moglichkeit in parallelisierbare Threads auf-
geteilt werden. Die Verarbeitung der Daten kann jedoch nicht immer effizient auf
die interne Struktur der GPU abgebildet werden und ist zudem an ein entsprechen-
des Instruction Set gebunden [ME17]. Eine solche Systemarchitektur (CPU/GPU)
folgt einem Software-basierten Ansatz und wird als Temporal Architecture bezeich-
net (Abb. [SCYE1L7, S.13]. Den Gegensatz dazu bildet die Spatial Architecture,
die dem Ansatz des Dataflow Processing folgt und die FPGA- oder ASIC-basierten
Architekturen umfasst. Hierbei werden die Recheneinheiten (ALUs) fiir die Verarbei-
tung der Daten untereinander verschaltet und kénnen {iber einen eigenen Speicher
(Register) sowie iiber eine eigene Kontrolllogik verfiigen (Abb. [3.3).



3 Technologieiibersicht 24

Temporal Architecture Spatial Architecture
(SIMD/SIMT) (Dataflow Processing)

Memory Hierarchy

Memory Hierarchy

Register File

ALU ALU ALU ALU

e i Tl

[aww] [aw] [aw] [Aw]

I Y I | R |

|aw] [Aw] JAaw] [Aw]

|aw] [Aaw] Jaw]| [Awu]

Abb. 3.3: Temporal Architecture und Spatial Architecture nach [SCYEILT|

Die Anwendung von Spatial Architectures ermoglicht es, im Gegensatz zu Temporal
Architectures, die vordefinierten Strukturen und Datenbreiten eines DNN auf die
Hardware zu iibertragen und im Fall von FPGAs flexibel anzupassen. Eine gestei-
gerte Effizienz im Energieverbrauch und im Datendurchsatz wird dabei vor allem
durch die Anpassung der Speicherstrukturen erreicht. Da eine MAC Operation drei
Speicherzugriffe fiir die Eingangsdaten ( Weight, Activation, Partial Sum) und einen
Speicherschrieb fiir die Ausgangsdaten (Updated Partial Sum) erfordert, ist die Art
des verwendeten Speichers ausschlaggebend fiir die Energieeffizienz (Abb. . Es
wird daher versucht, den Zugriff auf externe Speicher (DRAM) durch den Einsatz
eines globalen Buffers, lokale Register und interne Verbindungen so weit wie moglich
zu minimieren. Dies bringt Speicherstrukturen und MAC Operation dichter zusam-
men und resultiert ebenfalls in verringerten Zugriffszeiten fiir die bendtigten Daten.
[SCYE1L7, S.15]

Memory Read MAC Memory Write

weight —— ALU|
activation — : .
partial sum — — updated partial sum

Abb. 3.4: Speicherzugriff einer MAC Operation nach [SCYELT|
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Damit die energieeffizienten lokalen Speicherstrukturen effektiv genutzt werden kon-
nen, miissen Daten, die bereits aus dem externen Speicher (DRAM) geladen worden
sind, so oft wie moglich wiederverwendet werden. Fiir die Optimierung des Spei-

cherzugriffs haben sich folgende vier Verfahren bzw. Strukturen fiir die Datenverar-
beitung heraus kristallisiert [SCYELT, S.16].

Global Buffer
-]

Weight

Abb. 3.5: Struktur fir Weight Stationary nach |[SCYE17

Beim Weight Stationary ist die Datenverarbeitung darauf ausgelegt die Gewichte
(Weights) in den Registern der MAC-Einheiten abzulegen (W0 - W7) und so oft
wie méglich fiir die Multiplikationen wieder zu verwenden (Abb. [3.5). Die notwen-
digen Eingangsdaten (Activations) werden durch den globalen Buffer jeweils an die
Recheneinheiten fiir die Multiplikation angelegt. Die partielle Summe wird anschlie-
flend iiber deren Ergebniswerte gebildet und wieder zuriick in den globalen Buffer
geschrieben. Dieses Vorgehen eignet sich besonders fiir den Einsatz in CNNs, da in
diesen Netzen verschiedene Bildausschnitte der Input Feature Maps mit den selben

Filterwerten ( Weights) multipliziert werden.

Global Buffer

Abb. 3.6: Struktur fir Output Stationary nach |[SCYE1T

Die Verarbeitung nach OQutput Stationary versucht hingegen die Speicherzugriffe fiir
die partiellen Summen zu reduzieren und legt diese in den Registern der Rechen-
einheiten ab (Abb. . Hierbei wird die Berechnung der partiellen Summen fiir

einzelne Eingangsdaten (Activations) mit unterschiedlichen Gewichten (Weights)
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durchgefiihrt. Die Gewichte und Eingangsdaten werden durch den globalen Buffer
bereitgestellt. Fiir die Struktur bei Qutput Stationary existieren verschiedene An-
sitze, die von der gezeigten Struktur abweichen kénnen. [SCYEIL7, S.17]

Global Buffer

Abb. 3.7: Struktur fiir No Local Reuse nach [SCYETT]

Der Ansatz des No Local Reuse verzichtet auf die Nutzung von lokalen Registern
und verlagert die interne Speicherstruktur vollstandig in den globalen Buffer. Da-
bei stehen keine stationdren Datenwerte mehr fiir die Berechnung in den Registern
zur Verfliigung und miissen durch den globalen Buffer bereitgestellt werden. Dies
resultiert in einem deutlich erhohten Datenaufkommen fiir alle notwendigen Daten,

wobei die Weitergabe der partiellen Summen zwischen den Recheneinheiten erfolgt

(Abb.[B7). [SCYEIT, S.17]

Einen Ansatz, der mit Bezug auf CNNs versucht die Wiederverwendbarkeit der
gesamten Daten zu steigern, stellt das Row Stationary dar. Bei diesem Verfahren
fiihrt eine Recheneinheit eine eindimensionale Faltung fiir die Zeile bzw. Reihe einer
zweidimensionalen Input Feature Map durch (Abb. . Die Recheneinheit verfiigt
dazu iiber ein Register fiir die Gewichte (Weight), die Eingangsdaten (Activation)
und die partielle Zwischensumme. Wahrend der Faltung wird der Filter mit einer
bestimmten Schrittweite tiber die Feature Map bewegt (Sliding Window) und mit
den korrespondierenden Werten multipliziert, sowie anschliefsend aufsummiert. Die
Filterwerte fiir die Multiplikation bleiben wie schon beim Weight Stationary Ver-
fahren unverandert und werden erneut verwendet. Ein Teil der Eingangsdaten kann
je nach Schrittweite des Filters und der daraus resultierenden Uberlappung der Da-
ten ebenfalls wiederverwendet werden. Im gezeigten Beispiel besitzt der Filter eine
Breite von 3 und eine Schrittweite von 1, wodurch die Datenwerte der Feature Map
(bspw. ¢) insgesamt drei mal wiederverwendet werden kénnen (Abb. 3.8). Um die
Ergebnisse fiir eine zweidimensionale Faltung zu erhalten, konnen die Ergebnisse der
eindimensionalen Faltung mit den Ergebnissen der anderen eindimensionalen Faltun-

gen aufsummiert werden. Diese bilden dann die erste Zeile einer zweidimensionalen



3 Technologieiibersicht 27

Output Feature Map. Die Moglichkeit zur Wiederverwendbarkeit steigt dabei mit
der Anzahl der Feature Maps der verschiedenen Filter und der vorhandenen Kanéle
(Channel). Fiir eine entsprechende Beschreibung siche [SCYELT, S.17].
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Abb. 3.8: Ablauf einer eindimensionalen Faltung nach [SCYELT7|

Obwohl die Architektur eines ASICs in der Entwicklung optimal auf das verwen-
dete DNN angepasst werden kann, was in schnelleren Operationen und einer noch
geringeren Leistungsaufnahme als bei FPGAs resultiert, sind sie auf Grund der lan-
gen Entwicklungszeit und der unflexiblen Struktur fiir DNNs uninteressant [GECIS],
S.2|. Die Rekonfigurierbarkeit von FPGAs ermdoglicht es hingegen DNNs im Fall
von neuen Entwicklungen oder nach Praxistests anzupassen. Dies ist vor allem fiir
einen sich so rasch entwickelnden Technologiebereich wie Deep Learning eine zwin-
gende Voraussetzung. FPGAs stellen allgemein einen guten Kompromiss zwischen
ASICs und den Temporal Architectures in Form von GPUs dar. Beide Technologien

(FPGA/GPU) bieten eine vergleichbare Performance, besitzen in einigen Bereichen
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jedoch Vor- und Nachteile, wie etwa die geringere Leistungsaufnahme bei FPGAs.
Ein Vorteil von GPUs gegeniiber FPGAs stellt die garantiert hohe Prézision bei Be-
rechnungen (64/32-Bit floating point) dar und hat dafiir gesorgt, dass GPUs hiufig
fiir das Training von DNNs bevorzugt werden, da dieses von einer erh6hten Préazision
profitiert. Im Fall der Inferenz hat sich jedoch gezeigt, dass eine hohe Préazision nicht
zwingend noétig ist und viele Optimierungsverfahren auf eine verringerte Prézision
abzielen. Im Zusammenhang mit GPUs bringt die Reduzierung der Prazision mit
Bezug auf die Reduzierung der Hardware jedoch generell keine Vorteile und resul-
tiert eher in einer ineffizienten Auslastung. Auch wenn GPU-Hersteller diesen Trend
erkannt haben und auch reduzierte Datentypen (16-Bit floating point, 16/8-Bit Inte-
ger) anbieten, lassen diese eine flexible Anpassung vermissen und resultieren mitun-
ter in teuren Umriistungen auf neue GPU-Hardware. Die Optimierungen bei DNNs
reichen bis hin zu sogenannten Binary Neural Nets (BNN) in denen die Daten (Ac-
tivations) und Gewichte (Weights) auf bindre Werte reduziert werden. Hierbei wer-
den die MAC Operationen durch XNOR-Verbindungen ersetzt, welche durch GPUs
nicht mehr effizient umgesetzt werden kénnen [ME17, S.5]. Ein weiterer Aspekt den
FPGA-Hersteller mit ihren Produkten schon langer fokussieren, stellt der Einsatz
in sicherheitskritischen Anwendungen dar. Im Gegensatz zu GPU-Herstellern, de-
ren Produkte fiir den Konsumentenmarkt keine strengen Sicherheitskriterien fiir die
Funktionalitét erfiillen miissen, werden FPGAs schon langer fiir sicherheitskritische
Anwendungen entwickelt und verfiigen bereits iiber entsprechend hohe Sicherheits-
zertifizierungen. Daher verfiigen FPGA-Hersteller in diesem Bereich noch {iber einen
Vorsprung, der sich auf ihre fritheren Erfahrung in der Entwicklung stiitzt [MF17,
S.8, S.13]. Dennoch werden GPUs seit langem im Bereich der DNNs eingesetzt und
erfreuen sich auch wegen der Software-basierten Herangehensweise durch Frame-
works wie CUDA grofser Popularitéit. Im Bereich von FPGAs sehen sich Entwickler
und Programmierer zwangsldufig mit HDLs wie VHDL, Verilog oder SystemVerilog
konfrontiert. Diese stellen hdufig eine nicht zu unterschatzende Hiirde da und erfor-
dern von Programmierern ein radikales Umdenken und eine andere Methodik. Die
Bestrebungen der FPGA-Hersteller gehen daher in Richtung High-Level Synthese
(HLS) um den Einsatz von FPGAs als Hardware Accelerator interessanter zu ma-
chen. So haben Xilinx und Intel (ehem. Altera) bereits 2013 damit begonnen eigene
Software Development Kits (SDKs) auf Basis von OpenCL, einem standardisierten
open-source Framework, bereit zu stellen. [LTA16| S.4] [GFC18|, S.7]

Ein Beispiel fiir den erfolgreichen Einsatz von FPGAs in kommerziellen KI-Systemen
liefert das siidkoreanische Unternehmen SK Telecom [Eati9a]. Das Unternehmen

setzt fiir seinen digitalen Heim-Assistenten NUGU auf eine sprachgesteuerte Kom-
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munikation und soll in der Lage sein, in fliissiger Sprache zu kommunizieren. Dies
umfasst auch die Erkennung von sprachlichen Merkmalen wie Dialekten, Akzenten
oder Sprachmelodien. Fiir die Sprachverarbeitung hat das Unternehmen ein auf die
Inferenz ausgelegtes KI-System namens Al Inference Accelerator (AIX) entwickelt.
Die Sprachverarbeitung erfolgt dabei in den Datenzentren von SK Telecom. Das KI-
System gliedert sich in mehrere kundenspezifische Network Processing Units (NPUs)
und setzt fiir den Aufbau der DNNs auf die Beschleunigerkarten KCU1500 von Xi-
linx [Xil21]. Diese Karten verfiigen iiber einen Kintex UltraScale FPGA (XCKU115)
und sind fiir die Kommunikation mit einer PCI Express 3.0 Schnittstelle ausgestat-
tet. Fiir die Umsetzung der notwendigen Berechnungen werden die integrierten DSP
Slices der Kintex FPGA-Serie genutzt. Durch den Einsatz der FPGA-Technologie
konnte das Unternehmen nach eigenen Angaben eine hohere Performance und Ener-

gieeffizienz als mit CPUs oder GPUs erzielen [Eat19al] [Eat19b].

3.2 PCI Express

Bei PCI Express bzw. PCle handelt es sich um eine serielle Hochgeschwindigkeits-
Schnittstelle, die als Nachfolger von PCI vorwiegend in Computer-Systemen zum
Einsatz kommt. Im Gegensatz zu ihrem Vorgidnger handelt es sich bei PCle um ein
serielles Interface fiir eine Punkt-zu-Punkt-Verbindung zwischen zwei Teilnehmern.
Die Verbindung wird in diesem Fall als Link bezeichnet und kann aus mehreren
Lanes bestehen. Diese weisen ihrerseits auf ein Leitungspaar zur differenziellen Si-
gnaliibertragung (Differential Signal Pair) fiir beide Ubertragungsrichtungen hin.
Beim Differential Signaling ergeben sich die logischen Werte fiir die Ubertragung
aus der Differenz der beiden Signale D+ und D-, wodurch diese sehr robust gegen-
iiber Storeinfliissen sind. Bei einer Differenz von 0 V befindet sich der Transmatter
im sogenannten Flectrical Idle. In diesem Zustand werden die Signale nah an der
Common Mode Voltage V., gehalten. Der PCle Standard erméglicht in Genl/Gen2
eine Ubertragungsrate von 2,5 Gbit/s bis 5 Gbit/s pro Lane. Der Einsatz mehrerer
Lanes (1x, 2x, 4x, 8x, 12x, x16, x32) kann die Bandbreite des Links dabei um ein
Vielfaches steigern. Fiir die PCle Ubertragung ist keine eigene Taktleitung (Com-
mon Clock) vorhanden, da das Taktsignal in die Daten eingebettet ist (Embedded
Clock) und vom Empfanger zuriickgewonnen werden kann. Die PCle Architektur

lasst sich in den Transaction Layer, den Data Link Layer und den Physical Layer
aufteilen (Abb. 3.9). [PCI09] [BASII2]
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Abb. 3.9: Architektur der PCI Express Device Layer nach [BASI12]

3.2.1 Transaction Layer

Der Transaction Layer stellt die oberste Ebene der PCI Express Device Layer dar
und kommuniziert direkt mit dem Device Core iiber ein entsprechendes Softwa-
re Interface (Software Layer). Er zeigt sich fiir die Verarbeitung der eingehenden
und ausgehenden Daten fiir den Device Core verantwortlich und organisiert diese
in sogenannten Transaction Layer Packets (TLPs). Ein TLP besteht in der Regel
aus einem Header, den entsprechenden Daten und einer ECRC-Summe ( End-to-End
Cyclic Redundancy Check). Durch den Header des TLP werden die unterschiedli-
chen Arten der Ubertragungen wie etwa verschiedene Speicherzugriffe definiert. Die
Kommunikation eines Transaction Layers findet immer mit dem Transaction Layer
auf der anderen Seite des Links statt, wobei das TLP zunéchst die beiden anderen
PCI Express Device Layer durchléauft. Der Transaction Layer unterstiitzt eine Flow
Control fiir die Dateniibertragung, durch die unnétige Ubertragungen verhindert
werden sollen. Der Kern dieser Datenflusssteuerung basiert darauf, dass ein Device
die Gegenseite in regelméafigen Abstédnden iiber den vorhanden Platz in den Buffern

des Transaction Layers informiert. Fiir weitere Informationen iiber die Struktur und

die Funktionen des Transaction Layers siehe [BASI12, S.591f|, [BASIT12, S.226ff] oder
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[PCI09, S.52fF].

3.2.2 Data Link Layer

Der Data Link Layer stellt das Bindeglied zwischen dem Transaction Layer und
dem Physical Layer dar (Abb. . Seine Funktion ist es, die Kommunikation zwi-
schen den beiden Teilnehmern auf Ubertragungsfehler zu {iberpriifen und wenn nétig
eine erneute Ubertragung einzuleiten. Dazu nimmt der Data Link Layer die TLPs
entgegen und fiigt den zu iibertragenden Daten eine Sequence Number und eine
LCRC-Summe (Link Cyclic Redundancy Check) hinzu. Diese werden spéter wieder
entfernt, so dass nur das TLP an den Transaction Layer weitergereicht wird. Die
Daten werden fiir die Ubertragung an den Physical Layer weitergeleitet. Empfingt
der Data Link Layer eine Ubertragung mit einer falschen Sequence Number oder
liegt ein Fehler in der LCRC vor, beginnt dieser mit der Ubertragung eines Data
Link Layer Packet (DLLP) und fordert die Gegenseite auf, die Ubertragung zu wie-
derholen. Dieses Vorgehen geschieht unabhéngig vom Transaction Layer und spielt
sich nur auf Ebene der Data Link Layer ab. Der Data Link Layer nimmt, neben der
Fehlererkennung, noch andere Funktionen, wie etwa die Ubertragung von DLLPs fiir
die Angabe der Buffer-Auslastung (Flow Control), wahr. Fiir weitere Informationen
tiber die Struktur und die Funktionen des Data Link Layers siehe [BAST12, S.72ff],
[BAST12, S.364ff| oder [PCIO9, S.151ff].

3.2.3 Physical Layer

Der Physical Layer stellt die unterste Schicht der PCI Express Device Layer dar
und zeigt sich fiir die Ubertragung der Daten iiber den Link verantwortlich. Dazu
verfiigt er iiber die notwendigen Schaltungsanteile auf Leitungsebene als auch iiber
die Funktionslogik zur Verarbeitung der Sende- und Empfangsdaten. Fiir die Da-
teniibertragung werden die Sendedaten um Kontrollsymbole ergénzt, die den Start
und das Ende einer Ubertragung kennzeichnen sollen. Diese werden beim Empfang
der Daten durch den Physical Layer wieder entfernt. Besteht der Link aus mehreren
Lanes werden die Sendedaten fiir die Ubertragung gleichmifig auf diese aufgeteilt.
Dieser Vorgang wird als Byte Striping bezeichnet und erfolgt in umgekehrter Weise
auch auf der Seite des Empfangers. Die nachfolgenden Operationen werden fiir die
Sendedaten jeder einzelnen Lane durchgefiihrt. Um in der Ubertragung sich wie-
derholender Muster auf der Sendeleitung und damit eine erhdhte Electro-Magnetic

Interference (EMI) zu verhindern, werden die Sendedaten durch einen Scrambler
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geschickt. Anschliefsend erfolgt eine 8b/10b Encodierung fiir die Bytes der Sende-
daten, wodurch diese als 10-Bit iibertragen werden. Der Einsatz dieses Leitungs-
codes gewahrleistet einen entsprechenden Flankenwechsel fiir die Riickgewinnung
des Taktsignals (Clock Data Recovery), sorgt fiir einen entsprechenden Gleichspan-
nungsaugleich und erh6ht zudem die Fehlererkennung auf der Seite des Empfangers.
Auf der Empfangsseite verfiigt der Physical Layer iiber dhnliche Komponenten zur
Umkehr der durchgefiihrten Operationen. Diese werden durch die Funktionslogik
fir die Clock Data Recovery (CDR) und einen Elastic Buffer fiir den Ausgleich
der auftretenden Takttoleranzen ergénzt [BASI12, S.397|. Der Physical Layer zeigt
sich zudem fiir die Initialisierung und das Training des Links verantwortlich. Dieses
wird intern durch die Link Training and Status State Machine (LTSSM) implemen-
tiert, welche auch den derzeitigen Zustand bzw. das Verhalten des Physical Layers
definiert. Im Rahmen des Trainings werden verschiedene Konfigurationsparameter,
wie etwa die Anzahl der Lanes oder die maximale Ubertragungsrate, zwischen den
beiden Teilnehmern bestimmt. Dabei kommen verschiedene Ubertragungen namens
Ordered Sets zum FEinsatz, die auch im Rahmen anderer Funktionen des Physical
Layers Verwendung finden. Diese Ubertragungen finden nur auf Ebene der beiden
Physical Layer statt und erfolgen unabhéangig vom Data Link Layer und dem Tran-
saction Layer. Fiir weitere Informationen iiber die Struktur und die Funktionen des

Physical Layers siche [BASI12, S.76ff], [BASI12, S.361ff] oder [PCI09, S.187ff].

3.3 PHY Interface for the PCle Architecture

Das PHY Interface for the PCI Express Architecture (PIPE), ist eine von der In-
tel Corporation entwickelte Spezifikation, welche die Schnittstelle zwischen der ei-
gentlichen PCI Express Logik und den analogen sowie digitalen Schaltungsanteilen
zur Realisierung des Links definiert. Innerhalb des Physical Layers ordnet sich die
Schnittstelle bzw. das Interface daher zwischen dem Media Access Layer (MAC)
und dem Physical Coding Sublayer (PCS) ein (Abb. [3.10).
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Abb. 3.10: Position des PIPE im Physical Layer nach [Int07]

Zusatzlich zur parallelen Schnittstelle definiert die Spezifikation die Funktionalitat
und das Verhalten des PHY, wobei sie jedoch keine zwingenden Vorgaben fiir den in-
ternen Aufbau des PCS oder des Physical Media Attachment Layers (PMA) macht.
Die Bezeichnung PHY beschreibt in diesem Zusammenhang die Kombination aus
PCS und PMA. Generell gilt jedoch, dass die PCI Express Spezifikation immer Vor-
rang gegeniiber der PIPE Spezifikation hat, sollten sich diese in irgend einer Form
widersprechen. Die Intention fiir die Entwicklung der Spezifikation war und ist es
eine gemeinsame Entwicklungsbasis fiir die Hersteller von ASICs und die Entwickler
von PCI Express Cores bereit zu stellen. Durch die Vorgabe der Schnittstellen und
der grundlegenden Funktionen, erreicht das PIPE eine Trennung zwischen der rein
digitalen Soft-Core Entwicklung und der Entwicklung von Makrozellen oder PHY-
Chips auf Basis von Mized-Signal Simulationen. Dieser Ansatz fiihrt letztendlich

zu geringeren Entwicklungszeiten, da beide Komponenten unabhéngig voneinander
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und ohne Risiken durch inkompatible Systeme entwickelt werden konnen. Als In-
formationsgrundlage fiir diese Arbeit dient die Version 2.0 der PIPE Spezifikation
[Int07].

3.3.1 Interface

Die vom PIPE definierten Schnittstellen zwischen MAC und PHY, lassen sich in das
Taktsignal (PCLK), die Kontrollsignale (Command), die Statussignale (Status) und
die entsprechenden Datenports fiir den Rx- und Tx-Datenpfad aufteilen. Die Spezifi-
kation fiihrt zuséatzlich die analogen Schnittstellen fiir die Rx- und Tx-Leitung, sowie
den notwendigen Referenztakt (REFCLK) fiir die interne PLL auf. Die REFCLK
wird hierbei vereinfacht als CLK bezeichnet und dient zur Generierung der internen
Bit Rate Clock fiir die PCIe Kommunikation (Abb. [3.11)).

CLK
-—k PLL
TxData 16,or8 >
7— TX BLOCK > Tx+, Tx-
TxDataK Il >
Command 7 12 T
I
< 5\\ Status
< 16 ORB RxData
o RX BLOCK Qj Rx+, Rx-
or\ RxDataK
- X

Abb. 3.11: PIPE Interface als Block Diagramm nach [Int07]

Zusétzlich stellt die PLL die Parallel Interface Clock (PCLK) bereit, welche dazu
genutzt wird, den Datentransfer des parallelen Interfaces zwischen MAC und PHY

zu synchronisieren. Als Referenzpunkt dienen die steigenden Taktflanken der PCLK.
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Die PCLK besitzt abhéingig von der gewihlten Ubertragungsrate (2,5 Gbit/s oder
5 Gbit/s) und der gewédhlten Bitbreite des Datenpfads (8-/16-Bit) eine Frequenz
von 125MHz, 250MHz oder 500MHz. Bei einer Ubertragungsrate von 2,5 Gbit/s
ergeben sich fiir die beiden Bitbreiten folgende Frequenzen fiir die PCLK, wobei die
Ubertragung von einem Datenbyte als 10 Bit erfolgt.

2,5 Gbit/s

-1 =250 MH 1
10 Bit o0 M= (3:1)

2,5 Gbit/s

In den nachfolgenden Tabellen sind die wichtigsten Schnittstellen des Interfaces auf-
gefiihrt. Da in der spiteren Entwicklung aufgrund der konstanten Ubertragungsrate
von 2,5 Gbit /s keine Implementierung der Kontrollsignale Rate, TxDeemph, TxMar-
gin und TzSwing vorgesehen ist, werden diese nicht mit aufgefiihrt. Eine Beschrei-
bung dieser Kontrollsignale findet sich in der Spezifikation [Int07, S.13ff].

Name Typ | Active | Beschreibung
TxData|16:0] | Input | N/A | Schnittstelle fiir die Sendedaten der PCI Ex-
TxData| 7:0] press Kommunikation. Kann wahlweise als 16-

oder 8-Bit definiert werden. 8-Bit représentieren
jeweils ein Symbol fiir die Ubertragung ([15:8],
[7:0]). Bei 16-Bit beginnt die Ubertragung mit
dem Lowest Byte (|7:0]).

TxDataK|1:0] | Input | N/A | Schnittstelle fiir die Definition der iibertrage-
TxDataK nen Symbole. Definiert ob es sich um ein Daten-
oder Kontrollsymbol handelt. Bei 16-Bit Daten-
breite kennzeichnet das LSB [0] das Lowest Byte
[7:0]. Eine 1 definiert das Symbol als Kontroll-
symbol und eine 0 als Datensymbol. Wird fiir
den 8b/10b Decoder benétigt.

Tabelle 3.1: PIPE Schnittstellen fiir die Sendedaten
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Name Typ | Active | Beschreibung

RxData[16:0] | Output | N/A | Schnittstelle fiir die Empfangsdaten der PCI

RxData| 7:0| Express Kommunikation. Kann wahlweise als
16- oder 8-Bit definiert werden. 8-Bit repri-
sentieren jeweils ein Symbol der empfangenen
Daten ([15:8], [7:0]). Bei 16-Bit stellt das Lo-
west Byte (|7:0]) das erste empfangene Symbol
dar.

RxDataK|1:0] | Output | N/A | Schnittstelle fiir die Definition der empfange-

RxDataK nen Symbole. Definiert ob es sich um einen

Daten- oder Kontrollsymbol handelt. Bei 16-
Bit Datenbreite kennzeichnet das LSB [0] das
Lowest Byte |7:0]. Eine 1 definiert das Symbol

als Kontrollsymbol und eine 0 als Datensym-
bol.

Tabelle 3.2: PIPE Schnittstellen fiir die Empfangsdaten
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Name

Typ

Active

Beschreibung

Reset+#

Input

Low

Asynchrones Signal, das einen Reset fiir den
PHY auslost.

TxDetectRx/
Loopback

Input

High

Fiihrt je nach Power State dazu, dass der
PHY eine Receiver Detection durchfiihrt (P1)

oder in den Loopback Modus wechselt (PO0).
Fiir eine Erlauterung der Power States siehe

Kap. [3.3.3]

TxElecldle

Input

High

Fiihrt in allen Power States dazu, dass der
Transmitter des PHY in Electrical Idle tiber-
geht bzw. verbleibt. Fiir die Power States P0Os
und P1 muss dieses Signal immer gesetzt sein.
In den Power States PO und P2, fiihrt des-
sen Inaktivitdt zu einer normalen Ubertra-
gung der Sendedaten (P0) oder zu einer Bea-
con Ubertragung (P2). Fiir eine Erliuterung
der Power States siehe Kap. ’m‘

TxCompliance

Input

High

Setzt die Disparitét (Disparity) der Sendeda-
ten auf einen negativen Wert. Wird genutzt,
um das Compliance Pattern zu erzeugen.

RxPolarity

Input

High

Wenn gesetzt fiihrt der Receiver des PHY ei-
ne Invertierung der Polaritat fiir die Emp-
fangsdaten durch.

PowerDown|[1:0]

Input

N/A

Wird genutzt, um den PHY in einem entspre-
chenden Power State zu iiberfithren. Die 2-
Bit breite Codierung gibt den gewiinschten
Power State an (siche Tab. . Beim Uber-
gang aus dem Power State P2 nach P1 ist
das Signal als asynchron zu betrachten, da
die PCLK deaktiviert ist. Fiir eine Erlaute-
rung der Power States siehe Kap. |m|

Tabelle 3.3: PIPE Schnittstellen fiir die Kontrollsignale
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Name

Typ

Active

Beschreibung

RxValid

Output

High

Das Signal weist auf einen vorhandenen Sym-
bol Lock und valide Empfangsdaten an den
entsprechenden Datenports (RxData, RxDa-
taK) hin.

PhyStatus

Output

High

Das Signal PhyStatus wird dazu genutzt den
erfolgreichen Ubergang in einen Power State
oder eine abgeschlossene Receiver Detection
anzuzeigen. Im Fall von Ubergéingen in und
aus Power State P2 ist das Signal auf Grund
der deaktivierten PCLK als asynchron zu be-
trachten. Bleibt die Signalisierung des PHY
iiber PhyStatus aus, deutet dies auf einen in-
ternen Fehlerzustand hin und die MAC kann
entsprechende Mafsnahmen einleiten.

RxFlecldle

Output

High

Das Signal ist als asynchron zu betrachten. Es
zeigt an ob der Receiver auf der physikalischen
Empfangsleitung ein Electrical Idle detektiert
hat. Im Fall des Power States P2 weifst die Un-
terbrechung des Signals auf die Detektierung
eines Beacon hin.

RxStatus|2:0]

Output

N/A

Die 3-Bit breite Codierung des Signals gibt
je nach Power State Aufschluss iiber verschie-
dene Fehlerzustande der Empfangsdaten (P0)
oder zeigt das Ergebnis einer Receiver Detec-
tion an (P1).

RxStatus | Description

000 Received Data OK (P0),
Receiver not detected (P1)

001 SKP added

010 SKP removed

011 Receiver detected (P1)

100 8b/10b Error and optionally
Disparity Error

101 Elastic Buffer Overflow

110 Elastic Buffer Underflow

111 Disparity Error. Unused if re-

ported together with 8b/10b
Error (100).

Tabelle 3.4: PIPE Schnittstellen fiir die Statussignale
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3.3.2 Reset

Im Falle eines Reset muss die MAC den PHY tiber das Reset Signal (Reset#) so
lange im Reset-Zustand halten bis die Spannungsversorgung und der Referenztakt
(REFCLK) fiir diesen stabil sind. Ab diesem Zeitpunkt sollte auch die von der
PLL generierte PCLK mit anndhernder Zielfrequenz vorhanden sein. Hat der PHY
seinen angestrebten Power State erreicht (in diesem Fall P1) und somit den Reset-

Zustand verlassen, teilt er dies der MAC iiber den Flankenwechsel am Ausgangsport

PhyStatus mit (Abb. 3.12)).

PCLK running at any frequency less than or
’/— equal to final operational frequency

Reset# |\

Ty, N,

f
i

PhyStatus |

)

Abb. 3.12: Resetverhalten des PIPE nach [Int07]

Die Sperzifikation legt fiir die Kontrollsignale wahrend des gesamten Reset-Vorgangs
folgende Datenwerte fest (Tab. [3.5).

Command Signal Data Value
TxDetectRx/Loopback 0
TxElecldle 1
TxCompliance 0
RxPolarity 0
PowerDown 10 (P1)

Tabelle 3.5: Reset-Werte der Kontrollsignale

3.3.3 Power Management

Das Power Management des PHY erfolgt iiber das Kontrollsignal PowerDown und
ist eng mit der LTSSM in der MAC und dem Power Management der PCI Express
Basisspezifikation verkniipft [PCI09, S.313ff|. Die PIPE Spezifikation definiert fiir
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den PHY die vier Power States PO, POs, P1 und P2. Der Ubergang in einen anderen

Power State wird iiber den entsprechenden Datenwert des Kontrollsignals eingeleitet

(Tab. [3.6).

Power State | PowerDown
PO 00
PO0s 01
P1 10
P2 11

Tabelle 3.6: Definition des Kontrollsignals PowerDown

Der Power State PO entspricht dem normalen Betriebszustand des PHY, in dem
die Datenkommunikation stattfindet und wird fiir die meisten Zustédnde der LTSSM
verwendet. Innerhalb der Low Power States (POs, P1 und P2) kann der PHY ange-
messene Mafnahmen ergreifen, um den Energieverbrauch im PHY zu verringern. Die
Mafsnahmen sind jeweils von der internen Struktur des PHY abhéngig und werden
individuell vom Hersteller definiert. Der PHY darf in diesem Zusammenhang jedoch
nicht die Zeitvorgaben der PCle Basisspezifikation fiir das Link Training oder die
Clock Recovery (Bit Lock und Symbol Lock) verletzen. Die Spezifikation fiihrt fiir

die Power States folgende Definitionen an.

= Power State PO:
o Normaler Betriebszustand, es findet eine PCle Kommunikation statt.
o Alle internen Taktgeber des PHY (Clocks) sind aktiv.

o Receiver kann selbststdndig Energiesparmafnahmen durchfiihren, falls

Electrical Idle anliegt.
= Power State POs:
o PCLK muss weiterhin aktiv bleiben.

o Transmitter befindet sich im FElectrical Idle Zustand.
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o Receiver kann selbststéindig Energiesparmafnahmen durchfiihren, falls

Electrical Idle anliegt.
o Verwendung in LTSSM Zustanden:
> Tx LOs.Idle
= Power State P1:
o PCLK muss weiterhin aktiv bleiben.
o Ausgewdhlte interne Taktgeber (Clocks) konnen deaktiviert werden.
o Initialisierungszustand im Reset-Fall.
o Verwendung in LTSSM Zusténden:
> Disable
> Detect
> Ll.Idle
= Power State P2:
o Ausgewidhlte interne Taktgeber (Clocks) kénnen deaktiviert werden.
o PCLK ist deaktiviert, das Interface befindet sich im asynchronen Modus.
o PHY arbeitet innerhalb der Grenzen der Auxiliary Power (V).
o Verwendung in LTSSM Zusténden:
> [2.1dle

> [2.TransmitWake

Mit Ausnahme des Power State P2 wird der erfolgreiche Ubergang in einen anderen
Power State der MAC iiber den PhyStatus Port mitgeteilt, indem dessen Signal fiir
genaue eine Taktflanke von PCLK aktiv ist. Die Generierung des entsprechenden

PhyStatus Signals fiir den Power State P1 ist zudem vom Resetvorgang abhéngig,
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da dieser Power State auch als Initialisierungszustand genutzt wird. Daher muss der
PHY sicherstellen, dass die PCLK und die Common Mode Voltage stabil sind, bevor
er den erfolgreichen Ubergang in den Power State P1 signalisiert. Im Fall des Power
State P2 wird beim Eintritt in den Power State der PhyStatus auf 1 gezogen, bevor
die PCLK deaktiviert ist und wieder auf 0 gezogen wenn die PCLK ausgeschaltet
und der PHY endgiiltig in den Power State eingetreten ist. Beim Verlassen von P2
wird PhyStatus auf 1 gezogen und zu einer steigenden Flanke von PCLK wieder auf
0 gezogen, sobald diese stabil anliegt. Die nachfolgende Abbildung, verdeutlicht den
Zusammenhang zwischen den definierten Power States der PIPE Spezifikation und
den Zusténden der LTSSM aus der PCle Basisspezifikation (Abb. [3.13).

Initial State or
Directed by
Data Link Layer \

/D;_tect =P1
s

ecovery
LOS =P0s \
L1=P1

Abb. 3.13: Einsatz der Power States in der LTSSM nach [Syn21]

In der LTSSM werden die Low Power States POs und P2 direkt eingesetzt, um die
korrespondierenden Low Power States L0s und L2 der PCle Basisspezifikation um-
zusetzen. Lediglich der Low Power State P1 wird nicht nur fiir L1 eingesetzt, sondern

kommt auch in den Zustédnden Detect und Disable zum tragen. Ausgehend von der
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Verwendung der Power States in der LTSSM ergibt sich fiir den PHY eine begrenzte
Anzahl an zulissigen Ubergangen zwischen den einzelnen Power States. Die notwen-
digen Bedingungen fiir die Ubergéinge werden durch die LTSSM bestimmt. Fiir den
PHY ergeben sich die folgenden zuléissigen Ubergéinge:

= PO« POs
= PO < P1
= P) — P2

= P2 - P1

Die Power States des PHY haben ebenfalls Einfluss auf die anliegenden Kontrollsi-
gnale des Interface. Hierbei variieren die zulassigen Datenwerte oder fithren je nach
Power State und Kontrollsignal zu unterschiedlichen Aktionen des PHY. In der
nachfolgenden Tabelle sind die zuléssigen Datenwerte und Funktionen der Kontroll-
signale TzDetecRx/Loopback und TxFElecldle in Abhéngigkeit zu den Power States

dargestellt (Tab. [3.7)).

PowerDown TxDetectRx/ TxElecldle Beschreibung
Loopback
0 0 PHY ist im normalen Betriebszustand.
MAC sendet und empfingt Daten.
PO 0 ) PHY befindet sich in Electrical Idle.
Es findet keine Ubertragung statt.
1 0 PHY befindet sich im Loopback Modus.
1 1 Ungiiltig, nicht definiert.
POs ) 0 Ungiiltig, nicht definiert.
1 PHY befindet sich in Electrical Idle.
- 0 Ungiiltig, nicht definiert.
P1 0 1 PHY befindet sich in Electrical Idle.
1 1 PHY fiihrt eine Receiver Detection durch.
o ) 0 PHY fiihrt eine Beacon Ubertragung durch.
1 PHY befindet sich in Electrical Idle.

Tabelle 3.7: Funktion von TxDetectRx/Loopback und TxElecldle
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Die Funktion der Kontrollsignale TxCompliance und RxzPolarity bleiben in ihrer
Funktion unveréndert, sind jedoch nur wahrend PO giiltig, wenn der PHY ent-
sprechende Ubertragungen durchfiihrt. Das Signal Reset# wird erwartungsgemiifs
priorisiert und 16st unabhéngig vom derzeitigen Power State oder den anliegenden

Kontrollsignalen den Reset des PHY aus.

Beispieloperation: LO und L1

Die Spezifikation fithrt fiir die Uberginge des PHY zwischen den beiden Power
States L0 und L1 bzw. PO und P1 entsprechende Beispiele fiir das Zeitverhalten
an. Bei einem Ubergang aus dem Power State PO nach P1 wird die entsprechende

Codierung an PowerDown angelegt und zeitgleich das Signal flir TxFElecldle auf 1

gezogen (Abb. [3.14).

PCLK N\ /~ N/ ./ AN S
TxDatal7:0] Ksczeo  Yoow Yoo /N S
TxDataK(0] / W

TxData[15:8] Jsczeo oL I
TxDataK[1] |\ / W

TxElecldle |\ /

PowerDown[1:0] K oop ' ' X100

e e e
T T W S .

PhyStatus |

Tx+/Tx- | Active [Ends with electrical idle ordered set)

Ny
Ay,
.

Abb. 3.14: Ubergang des PHY in Power State PO nach [[nt07]

Ebenfalls erfolgt die notwendige Versendung des FElectrical Idle Ordered Set fiir den
Eintritt in FElectrical Idle (siehe Kap.[3.3.10)). Zu beachten ist, dass der erfolgreiche
Ubergang in den Power State P1 erst nach Erreichen des Electrical Idle Zustands
auf der physikalischen Leitung durch PhyStatus signalisiert wird. Der FElectrical Idle
Zustand sollte daher als Teil des Power States P1 betrachtet werden und beeinflusst
die Signalisierung durch PhyStatus. Im Gegenzug wird der Electrical Idle Zustand
beim Ubergang von P1 nach PO zunichst aktiv gehalten und der PHY signalisiert
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iiber PhyStatus seine Bereitschaft Ubertragungen durchzufiihren (Abb. ). Die
Signalisierung scheint sich hierbei auf die internen Mafinahmen fiir die Reduzierung

des Energieverbrauchs zu beziehen und nicht von FElectrical Idle abhingig zu sein.

PCLK wwwm
PowerDown[1:0] K1 Xoob 5\
PhyStatus | |
TxData[7:0] N O (I o (s> st )Tsiee
TxDatak[0] [ S f
TxData[15:5] [N O (I s (rsis § st rsiwes
TxDataK(1] [N O {
TxElecldle | ) ( {

e, Ay
Ny,
Ty Ny,
R Ty Y

—~

-

Ay, A

Tx+/Tx- SS ES SS { Active

Abb. 3.15: Ubergang des PHY in Power State P1 nach [[nt07]

3.3.4 Receiver Detection

Befindet sich der PHY im Power State P1 kann die MAC diesen iiber das Kontroll-
signal TzDetectRz/Loopback dazu veranlassen, eine Receiver Detection durchzufiih-
ren. Der PHY startet daraufhin die notwendige Sequenz und teilt der MAC das
Ergebnis {iber das Statussignal RxzStatus mit. Dazu zieht der PHY das Statussignal
PhyStatus fiir genau einen Takt der PCLK auf 1 und weifst RzStatus zeitgleich die
entsprechende Codierung zu (Abb. [3.16).
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PCLK ¥/ N / \,
TxDetectRx/Loopback . / \
Phystatus [} / N\

PowerDown[1:0] [ 100

W o11n ¥ 000b

A e e R, ey g)y

o e BN N o By \T
-~
\W
L~
\‘W
-
o

RxStatus [ ooop

Abb. 3.16: Durchfiihrung einer Receiver Detection nach [Int07]

Im gezeigten Beispiel wird die MAC durch die Codierung (011) iiber die erfolgreiche
Detektierung eines Receivers auf der Gegenseite informiert. Wahrend der Durch-
fithrung der Receiver Detection muss das Kontrollsignal TzDetectRx/Loopback dau-
erhaft aktiv bleiben. Danach muss das Kontrollsignal zwischenzeitlich wieder auf 0

gezogen werden, um eine erneute Receiwver Detection einleiten zu konnen.

3.3.5 Clock Tolerance Compensation

Der Elastic Buffer des PHY fiihrt wie von der Basisspezifikation gefordert die notige
Clock Tolerance Compensation aus, um einen Ouerflow oder Underflow des Buffers
zu verhindern. Dazu fiigt er entweder den SKP Ordered Sets im Buffer zuséatzliche
SKP Symbole hinzu oder entfernt einige dieser Symbole. Erreicht ein SKP Ordered
Set die Ausgangsports fiir die Empfangsdaten (RxData), teilt der PHY wéhrend der
Ubertragung des COM Symbols iiber RzStatus mit, ob SKP Symbole hinzugefiigt
(001) oder entfernt (010) worden sind (Abb. und [3.18).
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PCLK 7 n / A o/ A A

RxData[7:0] K _Actie ¥ skP SKP W Active |
RxData[15:8] [ _actie ¥ com ¥ skp ¥ skp ¥ Active |
RxValid [
RxStatus [ oow 001b X_ooop

Abb. 3.17: SKP Ordered Set mit hinzugefiigten SKP Symbol nach [Int07]

PCLK 7\ /" /N /NS N
RxData[7:0] [ actre |

RxData[15:8] [} actie com Active |
RxValid [
RxStatus [ oow 010b X ooob |

Abb. 3.18: SKP Ordered Set mit vollstandig entfernten SKP Symbolen nach [Int07]

3.3.6 Error Detection

Der PHY ist iiber das Statussignal RxzStatus in der Lage die MAC iiber Fehler zu
informieren, die mit Bezug auf die Empfangsdaten (RxData) bzw. den Elastic Buffer
auftreten. Da wihrend des Betriebs verschiedene Fehlerfille gleichzeitig auftreten
konnen, sind diese fiir die Zuweisung von RzStatus wie folgt priorisiert zu betrachten

und iiberwiegen auch die méglichen Ausgaben fiir die Clock Tolerance Compensation
(SKP).

1. 8b/10b Error

2. Elastic Buffer Overflow
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3. Elastic Buffer Underflow
4. Disparity Error

5. Clock Tolerance Compensation (SKP)

8b/10b Error

Liegt bei der 8b/10b Dekodierung ein Fehler vor, konnte einer der empfangenen
10-Bit Datenwerte keinem zuldssigem Byte Symbol zugeordnet werden. In diesem
Fall fiigt der PHY an dessen Stelle ein EDB Symbol (K30.7) ein und informiert
die MAC wiithrend der Ubertragung durch die Codierung von RxStatus (111) iiber
den vorliegenden Fehler (Abb. . Im gezeigten Signalverlauf ist das Symbol Rx-f

ersetzt worden.

PCLK / \ I\ mm— — —

\ R | \\—:’{ \%’/ N
RxData[7:0] ¥ rea X Rxc ¥ Rrxe { Rxch X Ry |
RxData[15:8] [ reb Rxd EDB X Rl W Rk |
RxVvalid [
RxStatus '\ 000b }( 100b /( 000b

Abb. 3.19: Ausgabe eines 8b/10b Fehlers fiir Symbol Rx-f nach [Int07]

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass das fehlerhafte Symbol zusétzlich
iber eine fehlerhafte Disparitat (Disparity) verfiigen kann. Dies gilt ebenfalls fiir
das zweite Symbol im Fall eines 16-Bit breiten Schnittstelle (RxData). Daher kann
ein Fehler in der Disparity, aufgrund der Priorisierung des 8b/10b Fehlers, nicht

zeitgleich mitgeteilt werden.

Elastic Buffer Error

Mit Bezug auf den Elastic Buffer konnen Fehler in Form eines Underflows oder eines
Overflows auftreten. Im Fall eines Underflows fiigt der PHY fiir das fehlende Sym-
bol ein EDB Symbol (K30.7) an der entsprechenden Stelle der Empfangsdaten ein.
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Wihrend der Ubertragung des Symbols iiber die Schnittstelle fiir die Empfangsda-
ten (RxData), signalisiert der PHY {iber die entsprechende Codierung von RzStatus

(100) den Underflow (Abb. 3.20)).

PCLKZ N/ / /S

RxData[7:0] '< Re-a X Rxc X Rxe X Rxg X Rxh |
RxData[15:8] | reo W Rxd ¥ Rxt % EoB W Rl |
Rxvalid [
RxStatus [ oob 110D % oab |

Abb. 3.20: Signalisierung des Underflows und Ausgabe EDB Symbol nach [Int07]

Tritt hingegen ein Overflow auf, konnten nicht alle Empfangsdaten in den FElastic
Buffer iibernommen werden, wodurch Symbole weggefallen sind. Der PHY kenn-
zeichnet dies indem er zum Zeitpunkt, bei dem die Ubertragung dieser Symbole

erfolgt wire, die MAC iiber die entsprechende Codierung von RzStatus (101) infor-

miert (Abb. [3.21]).

POLK/ N\ /N / /N /

RxData[7:0] '< Re¢-a X Rxe _ X Rxe _ X Rxen X Rx] |

RxData[15:8] [} reb Ricd % Rxt Rl X Rk |
RxValid |

RxStatus '( 00b X 101n % ooob |

Abb. 3.21: Signalisierung eines Overflows fiir Symbol Rx-g nach [Int07]

Disparity

Ein Fehler in der Disparitéit (Disparity) fiihrt im Gegensatz zu den anderen Fehler-

féllen nicht zu einer Manipulation der Empfangsdaten. Liegt fiir einen empfangenen
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10-Bit Datenwert eine fehlerhafte Disparitéit vor, kann dieser trotzdem in ein giiltiges
Symbol {iberfiihrt werden. Wihrend der Ubertragung des entsprechenden Symbols
signalisiert der PHY iiber die Codierung von RxzStatus (111), dass ein Fehler der

Disparitat vorliegt (Abb [3.22]).

PCLK \ Y

\ / / N \
RxData[7:0] '< Re-a K Rxe _ X Rxe A _Rxh _ K Re |
RxData[15:8] | reb Ricd % Rxt Y Rt X Rock |
RxValid |
RxStatus '\ 00b Y 1010 % ooob |

Abb. 3.22: Signalisierung eines Ouerflows fiir Symbol Rx-g nach [Int07]

Es ist zu beachten, dass bei einem 16-Bit breiten Datenpfad keine eindeutige Aussage
dariiber getroffen werden kann, welches der beiden anliegenden Bytes an RxData
([15:8], [7:0]) den Fehler aufweist, oder ob beide Bytes diesen Fehler aufweisen.

3.3.7 Loopback Mode

Befindet sich der PHY im Power State PO und damit im normalen Betriebszustand
in dem er PCle Daten sendet und empfiangt, kann die MAC den PHY {iber das Signal
TxElecldle/Loopback in den Loopback Modus versetzen. In diesem Modus beginnt
der PHY damit, die anliegenden Sendedaten an TxData zu ignorieren und die Emp-
fangsdaten zuriick zu senden. Dabei gibt der PHY die Empfangsdaten weiterhin
iiber die Schnittstelle RzData aus (Abb. [3.23).
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PCLK / \ / \ AN J
TxData [720] ’( Tx-m >< Tx-0 Txq X Tx-s X Tx4u Txaw X Txy |
TxData[15:8] '(Txn K Txp WK T KTt W Txv K Txx W Txz |
RxData[7:0] K rx< Rxe K g N Red W Rk X Reem K Rxo |
RxData[15:8] K rxd W Rt b ET W Red K Red R X Rep |

TxDetectRx/Loopback |

TxElecldle |\

TX+Tx- | TxgMeh X TdiTx] Koewmd X TemTen X TxoTxp X RegRxh RxA/Rx

Abb. 3.23: Initialisierung des Loopback Modus nach [Int07]

In oben dargestellten Signalverlauf initialisiert die MAC den Loopback Modus iiber
TxElecldle/Loopback, wodurch die anliegenden Sendedaten auf der physikalischen
Sendeleitung (Tx+/Tx-) bei Tx-0/Tx-p unterbrochen und die Ubertragung der Emp-
fangsdaten mit Rx-g/Rx-h beginnt. Die Verzogerungszeit zwischen dem Kontrollsi-
gnal TzDetectRz/Loopback bis zum Zeitpunkt an dem die Empfangsdaten auf der

Sendeleitung erscheinen, ist vom jeweiligen PHY abhéngig.

Der Loopback Modus wird nach der PCI Express Basisspezifikation beendet, sobald
der Loopback Slave, in diesem Fall der PHY, vom Loopback Master ein Electrical Id-
le Ordered Set (EIOS) empfingt [PCI09, S.255 Z.1ff]. Die MAC kann den Loopback
Modus des PHY danach wieder iiber das Signal TzDetecRz/Loopback deaktivieren
und diesen zeitgleich durch das Signal TxFElecldle in den FElectrical Idle Zustand
iiberfithren. Voraussetzung ist, dass das vom Master empfangene EIOS noch iiber-
tragen wird. Ebenfalls darf der PHY die Daten nach Erhalt des EIOS (Junk) noch
ungestraft weiterleiten (Abb. [3.24)).
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PCLK 7\ / \_/ \__/ \jS—/ \ /S; | \
RxData[7:0] [} com YioL X Junk SS 55
RxData[15:8] oL U{ oL \ Junk (§ {s
Rxvalid \(ﬁ‘ S
TxDetectRx/Loopback | () S
TxElecldle | WAV
K e \‘
Tx+/Tx- | Looped backRX data Kok {6 §f S

Abb. 3.24: Austritt aus dem Loopback Modus nach [Int07]

Die PIPE Sperzifikation [Int07, S.27| gibt fiir die Erkennung des EIOS bis zur Durch-
fithrung der entsprechenden Mafnahmen ( Electrical Idle) eine Reaktionszeit von 1ms
vor und beruft sich dabei auf die PCle Basisspezifikation [PCI09, S.256]. Die mog-
liche Reaktionszeit des PHY ergibt sich dabei Sinngeméfs aus der Verzogerungszeit
zwischen physikalischer Empfangsleitung und der parallelen Empfangsschnittstelle

(Receive Latency) sowie der bendtigten Sendezeit des Loopbacks.

3.3.8 Rx Polarity

Der PHY ist in der Lage die Polaritdt seiner Empfangsdaten zu invertieren. Wird
wahrend des Training Prozesses festgestellt, dass eine entsprechende Polarity Inver-
siton durchgefiihrt werden muss, kann die MAC den PHY mithilfe des Kontrollsi-
gnals RzPolarity dazu veranlassen (Abb. . Die interne technische Umsetzung
der Invertierung ist dabei vom individuellen Design des PHY abhéngig und nicht
vorgegeben. Die PIPE Spezifikation legt jedoch fest, dass die invertierten Daten
nach Aktivierung des Kontrollsignals innerhalb von 20 Takten der PCLK an der

Schnittstelle fiir die Empfangsdaten (RzData) anliegen miissen.
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RxDispErr

RxPolarity [\

PCLK 7\ /T /.’—\\—/.rSi C ey
RxData(K)[7:0] ) D215 \ D215 \ D2t s §§ Y D102 Y D102 |
RxData(K)[16:8] [ 0215 Y D215 % D215 {i Y p1o2 ¥ p1o2 |
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Abb. 3.25: Invertierung der Polaritidt der Empfangsdaten nach [Int07]

3.3.9 Negative Disparity (Compliance)

Zur Generierung des Compliance Pattern das zu Testzwecken im Rahmen des Pol-
ling der LTSSM genutzt wird (siehe [PCI09, S.260]), ist es notwendig, die Disparitét
einzelner Symbole unabhéngig von der Current Running Disparity (CRD) zu beein-
flussen. Dazu kann die MAC {iber das Kontrollsignal TxCompliance bestimmen, ob
die Disparitat einzelner Sendedaten auf einen negativen Wert gesetzt werden soll.

Das Kontrollsignal wird dazu zeitgleich mit Anlegen der entsprechenden Sendedaten

(TzData) auf 1 gezogen (Abb. [3.26).

PCLK / \ v \ , r \ . \ 7 \ N / \
TxData[7:0] K pata ¥ Data (X ke85 [ k2B 5 X k285 X K285 X K285 |
TxData[15:8] | pata ' W D215 ¥ p102 Wp2is  Xpwo2  ¥oois Yoz |

TxCompliance ||

Byte transmitted
with negative disparity
Tx+/Tx- [ vatid Data <\ @ (K285+/D10 2} K28 5/D21 5 X K28 5+D1
P

Abb. 3.26: Setzen einer negativen Disparitét nach [Int07]
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Wird fiir die Sendedaten (7TzData), wie in der oberen Abbildung dargestellt, ein
16-Bit breiter Datenpfad eingesetzt, hat die Verwendung des Kontrollsignals ledig-
lich Einfluss auf das Lower Byte (|7:0]). Diese Funktionalitét ist fiir die Erzeugung
des Compliance Pattern unter der Beriicksichtigung von jeweils zwei aufeinander

folgenden Bytes bzw. Symbolen ausreichend.

3.3.10 Electrical Idle

Damit der PHY auf der Sendeleitung in den FElectrical Idle iibergeht, muss die MAC
das Kontrollsignal TzFElecldle auf logisch 1 ziehen. Der PHY verbleibt so lange im
Electrical Idle Zustand, wie das Kontrollsignal aktiv ist. Die Zeitspanne vom Setzen
des Kontrollsignals bis zum Eintreten des Electrical Idle Zustands auf der physika-
lischen Sendeleitung, wird von der PIPE Spezifikation oder der PCI Express Basiss-
pezifikation nicht eindeutig definiert. Die PCle Basisspezifikation definiert jedoch im
Zusammenhang mit dem vorher zu iibertragenden FElectrical Idle Ordered Set (EI-
OS) eine maximale Zeitspanne Trx pLe-seT-ToDLE Von 8 ns zwischen dem letzten
tibertragenden Bit des EIOS und dem Eintritt in den Electrical Idle Zustand (siehe
[PCI09, S.270]). Die PIPE Spezifikation fiihrt fiir den Ubergang in den Electrical Id-
le Zustand und der damit verbundenen Ubertragung des EIOS ein entsprechendes
Beispiel an (Abb. [3.27).

COM placed on low-order
data lines

PCLK / \ / J/ \ /‘S \ / RN

TxData[7:0] P sczen  (com N
TxDataK[0] [\ / | "
TxData[15:8] [} sczer XoL (I
TxDataKI1] |\ U

TxElecldle [

Tx+/Tx- ) Active (Ends with electncal idle ordered set)

gy,
Sy

Abb. 3.27: Ubergang in den FElectrical Idle Zustand nach [Int07]

Aus diesem Beispiel geht hervor, dass das letzte Symbol (IDL), welches auf das Hig-
her Byte ([15:8]) der Schnittstelle fiir die Sendedaten (7TzData) gelegt worden ist,
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auch das letzte iibertragene Byte vor dem Eintritt in den Electrical Idle Zustand
darstellt. Somit scheint das Anlegen des Kontrollsignals TxFElecldle einen PCLK
Takt spiter so aufeinander abgestimmt zu sein, dass die Ubertragung der vorhe-
rigen Sendedaten passend mit dem Eintritt in den Electrical Idle zusammen féllt.
Der zeitliche Zusammenhang wird jedoch nicht explizit erwahnt oder beschrieben,
weshalb hier auch eine spétere Zuweisung des Kontrollsignals TxFElecldle denkbar

ware, um den passenden Zeitpunkt {iber die MAC zu erzeugen.

3.4 SerDes Architektur

Im folgenden Kapitel wird die Architektur und die grundlegende Funktionsweise des
im GateMate FPGA integrierten Serialisierer /Deserialisierers (SerDes) beschrieben.
Der SerDes setzt sich im Kern aus einer All Digital Phase Locked Loop (ADPLL), ei-
nem Transmitter und einem Receiver zusammen (Abb. [3.28). Die Konfiguration des
SerDes erfolgt iiber einen integrierten Registersatz (Register File), welcher sowohl
von der Anwenderseite als auch durch einen Configuration Controller zugénglich
ist. Durch den Configuration Controller wird beim Resetvorgang des FPGAs die
gewiinschte Konfiguration (Config File) des SerDes in den Registersatz geschrieben.
Diese Vorgehensweise wird fiir den zukiinftigen Einsatz in SerDes-Anwendungen
priorisiert, da eine erneute Anpassung der Konfiguration wihrend des laufenden Be-
triebs durch den Anwender nicht explizit vorgesehen ist. Der Tx-/Rx-Datenpfad des
SerDes setzt sich schematisch aus den in Abb. gezeigten Komponenten zusam-
men, welche zum Grofsteil iber das FPGA Interface angesteuert werden kdnnen.
Innerhalb des Tx-Datenpfad verfiigt der SerDes im PCS iiber einen 8b/10b Enco-
der zur Encodierung der Sendedaten, einen Pattern Generator zur Erzeugung eines
Pseudo Random Bit Stream (PRBS) und einen Funktionsblock zur Invertierung
der Polaritat der Sendedaten (Polarity). Der dargestellte Funktionsblock Phase Ad-
gust FIFO, der im Rahmen der Port-Beschreibungen auch als Tz Buffer bezeichnet
wird, dient dazu, die Phasenverschiebung zwischen den verwendeten Clock Domains
in PCS und PMA abzugleichen. Der Funktionsblock wird in der SerDes Spezifika-
tion |[Rac20] nicht genauer beschrieben, aber scheint sich analog zum GTH/GTX
Transceiver von Xilinx zu verhalten [Xil18, S.133]. Der vorherige Phasenabgleich ist
fiir die Ubergabe der parallelen Daten an die serielle Ubertragung zwingend erfor-
derlich, welche durch den Funktionsblock PISO (Parallel In Serial Out) dargestellt
wird. Der eigentliche Transmitter bzw. Tz-Driver auf Leitungsebene ermoglicht fiir
die Ubertragung eine Feed-Forward Equalization. Die analogen Betriebsparameter

des Tx-Driver lassen sich iiber den Registersatz des SerDes frei konfigurieren. Analog
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zum Tx-Datenpfad verfiigt der SerDes auf der Seite des Rx-Datenpfads im PCS iiber
einen Funktionsblock zur Invertierung der Empfangsdaten (Polarity), eine Kontrol-
leinheit zur Uberpriifung des PRBS (Checker) und einen entsprechenden 8b/10b
Decoder zur Dekodierung der Empfangsdaten. Der Rx-Datenpfad besitzt des weite-
ren einen Funktionsblock fiir die Comma Detection und das Symbol Alignment sowie
einen Flastic Buffer zum Ausgleich der Takttoleranzen. Der SerDes verfiigt eben-
falls iiber die notwendige Logik fiir die Clock Data Recovery (CDR), welche jedoch
nicht im Blockschaltbild dargestellt ist. Das Analog Frontend des Receivers (PMA)
verfiigt iiber einen Linear Equalizer (RX EQ) dem ein Decision Feedback Equalizer
(DFE) nachfolgt. Fiir bestimmte Anwendungsfille verfiigt der SerDes iiber mehrere
gerichtete Verbindungen zwischen dem Tx- und Rx-Datenpfad, die genutzt werden
konnen, um einen Loopback der Daten auf bestimmten Ebenen des Datenpfades zu

ermoglichen.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die wichtigsten Funktionen des SerDes im
Zusammenhang mit den Entwicklungen dieser Masterthesis beschrieben. Fiir eine
Erlauterung, der nicht ndher thematisierten Funktionen sowie zuséatzlichen Schnitt-
stellen und Register siche [Rac20]. Eine Ubersicht der vorhandenen Schnittstellen
des SerDes, findet sich zudem in Anhang[A.2] Dabei ist zu beachten, dass einige der
Schnittstellen nicht von der FPGA Fabric aus zugénglich sind.
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tx_char_dispmode_i [7:0]
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rx_detect_done_o
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Abb. 3.28: Blockschaltbild des SerDes nach [Rac20)
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3.4.1 ADPLL

VDDANA

DCO |: |OLCLKG

1

FCNTRL_I[5:0] 1
——

|

1

|
|
1 clk_core
|
AN s | OUTDIV | DIV_1.2 I
@ — — >
1|5 ouTDIV 7 !
1 — i :
| g DIV PFD FCNTF{IL[?:G] FCNTRLIT]I
1 é DIVSEL ;) — | ,BdCO_ChJCk
I T LT |-.| 213145 ol 2130415 |of PFD 1K et
[ =
|3 = PFD.O Custom macro &=t
e e e )
‘E clk_ctrl .
8 l - J # dIJ‘dw dljl‘ref

l CTRL |BISC config __l BISC |‘{E:;bkljiec config

PFDAC Tfilter param CP E<—I reset
config ~—| bisc_result
- = adpll_status
‘ PFDAC | pil_locked

Abb. 3.30: Vereinfachtes Blockschaltbild der ADPLL nach [Rac20)]

Die ADPLL des SerDes generiert aus dem anliegenden Referenztakt (clk ref) die
notwendige Bit Rate Clock (brc) bzw. dco_clock fiir die serielle Ubertragung. Zu-
sitzlich wird der notwendige Takt fiir den Betrieb des Rx- und Tx- Datenpfads
auf PCS-Ebene (clk_ core) erzeugt (Abb. B.30). Dieses als Core Clock bezeichne-
te Taktsignal wird von der ADPLL iiber die Ausgangsschnittstelle clk core pll o
bereitgestellt und muss innerhalb der FPGA-Logik mit den beiden Schnittstellen
clk_core_tx i und clk_core rx i des Transmitters und Receivers verbunden wer-
den. Alternativ kann fiir den Rx-Datenpfad, das aus den Empfangsdaten gewonnene
Taktsignal verwendet werden. Dieser Anwendungsfall tritt ein, wenn anstelle einer
Common Refclk Rx Architecture eine entsprechende Data Clocked Rx Architecture
vorliegt S.309|. Die Ausgabe des Taktsignals erfolgt dabei durch den Port
clk_core_rx_o. Die Core Clock dient zusétzlich als Referenz fiir den Datentransfer
der parallelen Schnittstellen zwischen FPGA und SerDes. Die Taktfrequenzen der
Bit Rate Clock und der Core Clock ergeben sich bei einem Referenztakt von 100
MHz nach den folgenden Formeln.

1

dco clock =bre =100 MHz-N1-N2-N3- -
- OutDiv
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100 MHz-N1-N2-N3 1
N(OLCLKGEN)  AddDiv

(3.4)

clk _core pll o=

Die Bit Rate Clock berechnet sich aus den Teilerwerten N1-N3, sowie einem zusétz-
lichen Teiler fiir das ausgegebene Taktsignal (OutDiv). Die Core Clock leitet sich
analog zur Bit Rate Clock ab und wird allerdings tiber den Teiler N(OLKCLKGen)
und AddDiv bestimmt. Die Parameter besitzen einen vordefinierten Wertebereich

und konnen iiber die korrespondierenden Registerfelder des SerDes konfiguriert wer-

den (Tab. [3.8).

Name Bits | Default Value | Description

ADPLL main loop divider
N=NI1*N2*N3:
PLL_MAINDIV/[1:0]:

00: N2=3

01: N2=2

10: N2=4

11: N2=5

PLL_ MAINDIV[2]:

0: N1=1

1: N1=2

PLL_ MAINDIV[4:3]:

00: N3=3

01: N3=FORBIDDEN

10: N3=4

11: N3=5

PLL_ MAINDIVI[5]: not used
ADPLL output divider (OutDiv):
00: Divide by 1
PLL_OUT_DIVSEL 2 0 01: Divide by 2

PLL_MAIN DIVSEL | 6 27

10: n.a.
11: Divide by 4

PLL FCNTRL 6 58 frequency divider selection for Ser-
Des TX clock output to FPGA core
N(OLCLKGEN)

Tabelle 3.8: Auszug der ADPLL-Registerfelder nach [Rac20]
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Anmerkung: Die in der SerDes Spezifikation enthaltene Beschreibung fiir die Tei-
lerwerte N1-N3 in PLL._ MAIN DIVSEL ist fehlerhaft. Die Tabelle enthélt die
bereits korrigierte Beschreibung mit den richtigen Werten. Fiir die Dekodiertabel-
le der moglichen Teilerwerte fiir N(OLCLKGEN) in PLL FCNTRL siehe [Rac20),
S.12].

Der zusétzliche Teiler AddDiv léasst sich im Gegensatz zu den anderen Parametern
nicht direkt setzen, sondern ist indirekt vom Wert fiir QutDiv und der Verwendung
des 64-Bit Datenpfads abhéngig. Der Teilerwert von AddDiv wird dabei innerhalb
des Registermoduls wie folgt bestimmt (Abb. .

PLL OUT DIVSEL AddDiv
Binary Value Binary | Value
00 1 010 2
01 2 100 4
10 - 010 2
11 4 010 2

Tabelle 3.9: Teilerwerte von AddDiv (64-Bit Datenpfad)

Mit Bezug auf die Bit Rate Clock bzw. dco_clock muss beachtet werden, dass die
ADPLL mehrere phasenverschobene Taktsignale generiert. Diese werden vom Ser-
Des genutzt, um fiir die vorliegende Bit Rate Clock die doppelte Ubertragungsrate
zu erzielen. Fiir eine Ubertragungsrate von 2,5 Gbit/s ergibt sich demnach eine
notwendige Frequenz von 1,25 GHz, welche mit folgenden Einstellungen realisiert

werden kann.

1
dco_clock = 100 MHz-1-5-5- 5 (3.5)
1
= 2,50 GHz - 5 (3.6)
— 1,25 GHz (3.7)

Ausgehend von einer Ubertragungsrate von 2,5 Gbit/s und einem 64-Bit breiten
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Datenpfad ergibt sich fiir die Core Clock eine notwendige Frequenz von 31,25 MHz.
Es ist zu beachten, dass die Ubertragung der 64-Bit nach der 8b/10b-Encodierung
als 80-Bit erfolgt.

2,5 Gbit/s
- =31,25 MH .
R0 it 31,25 z (3.8)

Die Frequenz kann tiber den Teiler N(OLCCLKGEN) und unter Berticksichtigung
des Teilers AddDiv wie folgt eingestellt werden. Fiir N(OLCCLKGEN) wird der

vordefinierte Wert von 20 genutzt.

1

1
clk_core pll_ o = 100 MHz-1-5-5-— .~ (3.9)
20 4
2,5 GHz
= - 1
20 -4 (3.10)
= 31,25 MH=z (3.11)

Der Teilerwert von AddDiv entspricht hierbei dem Wert 4, wenn von einem Teiler-

wert von 2 fiir OutDiv ausgegangen wird (Tab. [3.9).

3.4.2 Reset

Der SerDes verfiigt iiber mehrere Schnittstellen, welche iiber die FPGA-Logik zu-
ganglich sind und fiir die Durchfiihrung unterschiedlicher Resets innerhalb der SerDes-
Architektur genutzt werden kénnen (Tab. 3.10)).

Name Typ | Active | Beschreibung

pll reset i Input | High | Asynchroner Reset ADPLL.

tx_reset i Input | High | Asynchroner Reset Tx-Datenpfad.
tx_pcs_reset i Input | High | Asynchroner Reset Tx-Datenpfad (PCS).
tx_pma_reset i Input | High | Asynchroner Reset Tx-Datenpfad (PMA).
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rx_reset i Input | High | Asynchroner Reset Rx-Datenpfad

rx_pcs_ reset i Input | High | Asynchroner Reset Rx-Datenpfad (PCS).
rx_cdr reset i Input | High | Asynchroner Reset Rx-Datenpfad (CDR).
X _eqa_reset i Input | High | Asynchroner Reset Rx-Datenpfad (DFE).

Tabelle 3.10: Schnittstellen zur Durchfiihrung verschiedener Resets

Bei den Reset-Signalen handelt es sich vollstdndig um asynchrone Signale. Fiir den
normalen Betrieb sind vor allem der Reset der ADPLL sowie des Tx- und Rx-
Datenpfads von Bedeutung. Fiir die beiden Datenpfade hélt der SerDes zusétzliche
Schnittstellen fiir den derzeitigen Reset-Status bereit (Tab. [3.11]).

Name Typ | Active | Beschreibung

tx_resetdone o Output | High | Die Schnittstelle zeigt den Reset-Status des
Tx-Datenpfads an. Die Ausgabe wechselt
von 0 auf 1 wenn der Reset abgeschlossen
ist. Das Signal bleibt so lange aktiv (1) bis

ein erneuter Reset ausgelost wird.

rx_resetdone o Output | High | Die Schnittstelle zeigt den Reset-Status des
Rx-Datenpfads an. Die Ausgabe wechselt
von 0 auf 1 wenn der Reset abgeschlossen
ist. Das Signal bleibt so lange aktiv (1) bis

ein erneuter Reset ausgelost wird.

Tabelle 3.11: SerDes Schnittstellen fiir den Reset-Status der Datenpfade

Fiir die Funktionsweise des SerDes ist es wichtig zu wissen, dass die Resets der
einzelnen Bestandteile intern miteinander verkniipft sind. Ein Reset des Tx- oder
Rx-Datenpfad wird immer auch einen Reset des zugehorigen PCS, PMA, CDR oder
DFE auslosen. Fiir den Rx-Datenpfad schlieftt dies auch den FElastic Buffer mit
ein. Ein besonderer Zusammenhang ergibt sich zwischen dem Zustand der ADPLL
und den beiden Datenpfaden. Die ADPLL hélt den Tx- und Rx-Datenpfad so lan-

ge im Reset-Zustand bis ein entsprechender Lock der PLL vorliegt und es moglich
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ist die bendotigte Core Clock bereitzustellen. Ein Reset der ADPLL hat daher auch
immer einen Reset der beiden Datenpfade zur Folge. Dadurch ergibt sich fiir den
Resetvorgang des FPGAs und der damit verbundenen Konfiguration des SerDes eine
automatische Verkettung der Resets. Diese beginnt mit der Aktivierung der ADPLL
iiber das Registerfeld PLL_ EN ADPLL CTRL und findet mit den Flankenwech-
seln der Statussignale tx resetdone o und rx_resetdone o ihren Abschluss. Zu
beachten ist hierbei auch, dass der Rx-Datenpfad seinen Reset-Zustand zeitlich ver-

zogert nach dem Tx-Datenpfad verlésst.

3.4.3 Tx-/Rx-Datenpfad

Der SerDes verfiigt im Tx- und Rx-Datenpfad iiber 64-Bit breite Schnittstellen fiir
die Sende- und Empfangsdaten, welche durch eine 8-Bit breite Schnittstelle zur De-
finition des Datentyps (Daten- oder Kontrollsymbol) erganzt werden (Tab. und
3.13)).

Name Typ | Active | Beschreibung

tx_data_i[63:0] Input | N/A | Schnittstelle fiir die Sendedaten der PCI
Express Kommunikation. Die Ubertragung

beginnt immer mit dem Lowest Byte (|7:0]).

tx_char is k i[7:0] | Input | N/A | Schnittstelle fiir die Definition der iiber-
tragenen Symbole. Definiert ob es sich um
einen Daten- oder Kontrollsymbol handelt.
Ein Bit représentiert jeweils ein Byte von
tx_data_i. Eine 1 definiert das Symbol als
Kontrollsymbol und eine 0 als Datensym-

bol. Wird fiir den 8b/10b Decoder bendtigt.

Tabelle 3.12: SerDes Schnittstellen fiir die Sendedaten

Name Typ | Active | Beschreibung

rx_data_0[63:0] Output | N/A | Schnittstelle fir die Empfangsdaten der
PCI Express Kommunikation. Das Lo-
west Byte (|7:0]) stellt das erste empfan-
gene Symbol dar.
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rx_char is k o[7:0] | Output | N/A | Schnittstelle fiir die Definition der emp-
fangenen Symbole. Definiert ob es sich
um einen Daten- oder Kontrollsymbol
handelt. Ein Bit reprasentiert jeweils ein
Byte von rx data_o. Eine 1 definiert das
Symbol als Kontrollsymbol und eine 0 als
Datensymbol.

Tabelle 3.13: SerDes Schnittstellen fiir die Empfangsdaten

Name Typ Active | Beschreibung

rx_char is comma o|7:0] | Output | N/A | Schnittstelle gibt an ob es sich bei
dem korrespondierenden Byte um
ein COM Symbol handelt. Ein Bit
reprisentiert jeweils ein Byte von

rx_data_o. Eine 1 weist auf ein
COM Symbol hin.

Tabelle 3.14: SerDes Schnittstelle fiir die Empfangsdaten (COM Symbol)

Zusétzlich verfiigt der SerDes iiber die Schnittstelle rx char is comma o, die den
Anwender dariiber informiert, ob es sich bei den entsprechenden Bytes um ein COM
Symbol handelt (Tab. . Als COM Symbol wird hierbei nicht nur das fiir PCle
definierte COM Symbol K28.5 (0xBC) erkannt, sondern auch die Symbole K28.1
(0x3C) und K28.7 (0xFC). Fiir die Sendedaten ergibt sich fiir die Zeit zwischen der
Ubernahme an tx_data_i bis zum Erscheinen des ersten Datenbits auf der physi-
kalischen Leitung, eine Verzogerung von 180uns (Transmit Latency). Im Gegenzug
ergibt sich fiir die Zeit vom Auftreten des ersten Bits eines 64-Bit Datenwortes bis
hin zur Ausgabe der Daten tiber rx _data_o eine Verzogerung von 480ns (Receive

Latency).

Disparitit der Sendedaten

Die Anpassung der Disparitét (Disparity) der Sendedaten erfolgt beim SerDes tiber
die Kombination der Schnittstellen tx char dispmode i und tx_char dispval 1

(Tab. [3.15)).



3 Technologieiibersicht

66

Name

Typ

Active

Beschreibung

tx_char_dispmode i[7:0]

Input

N/A

Schnittstelle wird genutzt, um die
Disparitat zu tberschreiben. Ein Bit
reprasentiert jeweils ein Byte von
tx_data_i. Wird das Signal auf 1 ge-
zogen, wird fiir das korrespondierende
Byte die durch tx_char dispval i de-
finierte Disparitét {ibernommen. Funk-
tion ist abhéngig vom Einsatz des
8b/10b Decoders.

tx_char dispval i[7:0]

Input

N/A

Schnittstelle  definiert  die  Art
der Disparitdt, wenn diese durch
tx char dispmode i iiberschrieben
wird. Ein Bit reprasentiert jeweils ein
Byte von tx data i. Eine 1 definiert
das Symbol als positive Disparitit
und eine 0 als negative Disparitét.
Funktion ist abhéangig vom Einsatz des
8b/10b Decoders.

Tabelle 3.15: SerDes Schnittstellen fiir die Disparitiat der Sendedaten

Wird der 8b/10b Encoder iiber die Schnittstelle tx 8b10b_en i ausgeschaltet die-

nen die beiden Schnittstellen tx char dispmode i und tx char dispval i als Er-

weiterung der Schnittstelle tx data i auf eine Bitbreite von 80-Bit. Fiir genauere
Informationen iiber die Erweiterung der Schnittstelle siche [Rac20) S.16, Tab.11].

Fehlererkennung in den Empfangsdaten

Der SerDes ist in der Lage die Fehler in der 8b/10b-Kodierung oder der Disparitét
zusammen mit den Empfangsdaten iiber die Schnittstellen rx _not in table o und

rx_disp err o auszugeben (Tab. [3.16).
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Name Typ | Active | Beschreibung

rx_not in table o[7:0] | Output | N/A | Schnittstelle wird genutzt, um einen
8b/10b Fehler in der Dekodierung
der Empfangsdaten anzugeben. Ein
Bit représentiert jeweils ein Byte von
rx_data_o. Eine 1 weist darauf hin,
dass beim zugehorigen Byte ein ent-
sprechender Fehler vorliegt. Funktion
ist abhéngig vom Einsatz des 8b/10b

Encoders.

rx_disp_err o|7:0] Output | N/A | Schnittstelle wird genutzt, um einen
Fehler in der Disparitidt anzugeben.
Ein Bit repréasentiert jeweils ein Byte
von rx_data o. Eine 1 weist darauf
hin, dass bei der Dekodierung des zu-
gehorigen Byte ein Fehler in der Dispa-
ritdt aufgetreten ist. Funktion ist ab-
hiangig vom Einsatz des 8b/10b Enco-

ders.

Tabelle 3.16: SerDes Schnittstellen fiir die Fehlererkennung

Wird der 8b/10b Encoder iiber die Schnittstelle rx  8b10b_en i ausgeschaltet, die-
nen die beiden Schnittstellen tx char dispmode i und tx char dispval i als Er-
weiterung der Schnittstelle rx data o auf eine Bitbreite von 80-Bit. Die Erweite-

rung der Schnittstelle erfolgt dabei analog zum Transmitter [Rac20} S.16, Tab.11].

Die Angabe von Owerflows oder Underflows des FElastic Buffers erfolgt iiber die
Schnittstelle rx _buf err o. Diese unterscheidet jedoch nicht zwischen den beiden

Moglichen Fehlerfillen und steht auch in keinem direkten Bezug zur Ausgabe der
Empfangsdaten iiber rx data_o (Tab.|3.17)).
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Name

Typ | Active | Beschreibung

rx_buf err o

Input | High | Schnittstelle wird genutzt, um einen

Overflow oder Underflow des Elastic
Buffer anzuzeigen (1). Wird nur durch
einen Reset des Flastic Buffers iiber

rx_buf reset i zurilickgesetzt.

rx_buf reset i

Input | High | Schnittstelle wird genutzt, um einen

Reset des FElastic Buffers auszulosen.

Tabelle 3.17: SerDes Schnittstellen fiir die Fehlererkennung

Eine Angabe durch den Elastic Buffer, ob SKP Symbole in die Dateniibertragung

integriert oder entfernt worden sind, ist im Design des SerDes nicht vorgesehen.

3.4.4 Tx Configurable Driver

Uber die Schnittstellen des Tz Configurable Driver kann der SerDes in den Electrical
Idle Zustand auf der Sendeleitung iiberfiithrt werden, sowie die Durchfiihrung einer

Receiver Detection veranlasst werden (Tab. 3.18)).

Name

Type

Active

Beschreibung

tx_elec idle i

Input

High

Die Schnittstelle wird genutzt, um den Ser-
Des in den FElectrical Idle Zustand zu iiber-

fihren.

tx_detect rx i

Input

High

Die Schnittstelle dient dazu einer Receiver
Detection zu starten. Signal sollte aktiv blei-
ben bis die Receiver Detection abgeschlossen

und ausgelesen ist.

rx_detect done o

Output

High

Zeigt an in welchem Zustand sich die
Receiver Detection befindet. Bei einer 1
ist die Receiver Detection abgeschlossen
und das entsprechende Ergebnis kann iiber

rx_present o ausgelesen werden.
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rx_present o Output N/A Zeigt das Ergebnis der Receiver Detection
an. Bei einer 1 konnte ein Receiver am an-
deren Ende der Leitung detektiert werden.

Bei einer 0 ist kein Receiver vorhanden.

Tabelle 3.18: Schnittstellen fiir Electrical Idle und Receiver Detection

Im Fall der Receiver Detection wird die Detektierung tiber das Signal tx detect rx i
gestartet, wobei das Signal so lange anliegen muss, bis iiber rx detect done o der
Abschluss der Detektierung angezeigt wird und das entsprechende Ergebnis iiber
rx_present o ausgelesen werden kann. Der Ubergang in, sowie aus dem FElectrical
Idle Zustand tritt nach dem Kenntnisstand zum Zeitpunkt dieser Masterthesis mit
einer Verzogerung von 48ns ein. Die Einstellung der elektrotechnischen Parameter
fiir die Common Mode Voltage, den Electrical Idle Zustand und die Receiver Detecti-
on, erfolgt iiber spezifische Register des SerDes. Je nach Anliegen der entsprechenden
Signale an tx_elec_idle iund tx_detect rx i greift der SerDes auf den korrespon-
dierenden Registersatz zu und passt das Verhalten seines gesteuerten Stromspiegels
an. Daher liegen dessen Konfigurationsparameter fiir jeden Anwendungsfall in einem
individuellen Registersatz vor. Die Konfiguration der gesamten Parameter innerhalb
der Register erfolgt wihrend des Resetvorgangs durch den Configuration Controller.
Fiir genauere Informationen iiber die Funktionsweise des Leitungstreibers und der

vorliegenden Parameter siche [Rac20) S.22|.

3.4.5 Rx Analog Front End

Der Receiver besitzt fiir die Erkennung des FElectrical Idle Zustands auf der Emp-
fangsleitung einen entsprechenden Detektor. Dieser ist iiber die Schnittstellen in
Tabelle zugénglich und sollte fiir den Einsatz im PCle immer aktiv sein.

Name Type | Active | Beschreibung

rx_en_ei detector i | Input | High Schnittstelle wird genutzt, um die Detek-
tierung des Flectrical Idle Zustands fiir die
Empfangsleitung zu aktivieren. Bei einer 1

ist der entsprechende Detektor aktiv.
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rx el _en o Input | High Die Schnittstelle gibt Auskunft, ob auf der
Empfangsleitung der Flectrical Idle Zu-
stand anliegt. Bei einer 1 konnte FElectri-
cal Idle detektiert werden. Bei einer 0 liegt

kein Electrical Idle vor.

Tabelle 3.19: Schnittstellen fiir die Detektierung von Electrical Idle

3.4.6 Rx Word Alignment

Das Word Alignment muss bei Empfang einer Ubertragung durch den Receiver er-
folgen, damit dieser aus dem empfangenen Bitstream den Anfang und das Ende eines
10-Bit Datenwortes ableiten kann. Das Word Alignment erfolgt iiber die Detektie-
rung eines COM Symbols im Bitstream und sorgt dafiir, dass die ankommenden

Daten auf die internen Byte Boundaries abgebildet werden kénnen (Abb. [3.31)).

Stream of Serial Data -

1DD1D|11000010010011010111001100111001011111DD|ID11011001010100100010101010101100110

All Subsequent Data Alignment Block ) Transmitted First
Aligned to Correct Finds Comma
Byte Boundary

Abb. 3.31: Schematischer Ablauf des Word Alignment nach [Xil18§]

Das Word Alignment wird alternativ auch als Symbol oder Byte Alignment bezeich-
net. Der SerDes verfiigt fiir die Durchfiihrung des Word Alignment iiber die entspre-
chende Logik und kann iiber die Registerfelder ALIGN MCOMMA VALUE und
ALIGN PCOMMA VALUE auch auf die Detektierung anderer Symbole eingestellt
werden. Die vordefinierten Werte enthalten jedoch die positive und negative 10-Bit
Codierung fiir das im PCle eingesetzte COM Symbol (K28.5), weshalb eine Anpas-
sung nicht notwendig ist. Der SerDes erlaubt fiir die internen Byte Boundaries eine
Einstellung des Alignments von 8-, 16- oder 32-Bit. Durch diese Einstellung wird
nach der Detektierung des COM Symbols die Position des Datenworts, sowie der
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nachfolgenden Datenworte mit Bezug auf den 64-Bit breiten Datenpfad bestimmt

(Abb B32).

RX_ALIGN_COMMA_WORD

64-Bit Datapath

Codierungl Alignment

63 56(55 48[47 40[39 32|31 24]23 16|15 8|7 o

| 11 | 32-Bit | | ssit | ssit | sit | 8Bt | 88t | s8ic | s8it | &Bit |
| o1 | 16-Bit | | s-8it | &Bit | sBit | 8Bt | 88t | 88t | sBit | &Bit |
| oo | sBit | | sit | ssit | &8t | s-8it | s-it | s8it | ssit [ st |

Abb. 3.32: Konfigurierbares Alignment fiir die Byte Boundaries

In der oben gezeigten Abbildung weisen grau hinterlegte Felder auf die mogliche

Positionierung des COM Symbols durch das Alignment hin. Das Alignment wird
iiber das Registerfeld RX ALIGN COMMA WORD konfiguriert und besitzt als
vordefinierte Konfiguration ein 8-Bit Alignment. Fiir die Durchfiihrung des Word
Alignment verfiigt der SerDes tiber die in Tabelle [3.20] aufgefiihrten Schnittstellen,
wobei die Schnittstelle rx_slide i fiir die Durchfiihrung eines manuellen Alignments

nicht aufgefiihrt ist.

Name

Type

Active

Beschreibung

rx_byte is aligned o

Output

High

Zeigt an ob die eingehenden COM
Symbole erfolgreich detektiert und auf
die Byte Boundaries angeglichen wer-
den konnten. Es besteht Symbol Lock.
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rx_byte realign o Output | High Das Signal zeigt an ob ein COM Sym-
bol detektiert worden ist, das nicht
mit den Byte Boundaries iiberein-
stimmt und angepasst wurde, falls
das Symbol Aligmment noch aktiviert
ist. Das Signal bleibt in diesem Fall
flir eine Taktflanke aktiv. Bei der
fallenden Flanke des Signals, sollte
rx_byte is aligned o wieder auf 1

wechseln.

rx_mcomma_align i Input | High Aktiviert das Symbol Alignment fir
die negative Disparitdt des COM Sym-
bols (8b/10b-Codierung) .

rx_pcomma_align i Input | High Aktiviert das Symbol Alignment fiir
die positive Disparitdt des COM Sym-
bols (8b/10b-Codierung).

rx_comma_detect en i | input | High Aktiviert (1) oder Deaktiviert (0) die
Detektierung von COM Symbolen und
das Symbol Alignment.

Tabelle 3.20: Schnittstellen fiir das Symbol bzw. Word Alignment

Im normalen Betrieb muss das automatische Word Alignment zunéchst iiber die
Schnittstelle rx _comma_detect en i aktiviert werden. Anschlieftend lésst sich die-
ses iiber die Schnittstellen rx mcomma_align i und rx pcomma_align i fiir die
positive und negative Codierung des COM Symbols separat aktivieren. Eine separa-
te Ansteuerung ist jedoch in den seltensten Féllen erforderlich, weshalb diese immer
zeitgleich aktiv sind. Ist das Word Alignment erfolgreich durchgefiihrt worden, wird
dies iiber die Schnittstelle rx _byte is aligned o angezeigt. Man spricht in diesem
Zusammenhang auch von Symbol oder Byte Lock. Ab diesem Zeitpunkt kann auf zwei
unterschiedliche Weisen verfahren werden. Entweder wird das automatische Word
Alignment iiber die Schnittstellen rx mcomma align iund rx pcomma align i
wieder ausgeschaltet oder es bleibt weiterhin aktiv. Im ersten Fall bleibt das Word
Alignment bzw. Symbol Lock zwar weiterhin bestehen, wird jedoch nicht automa-

tisch angepasst, wenn ein COM Symbol aufserhalb der Byte Boundaries auftreten
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sollte. Im zweiten Fall sorgt die bestehende Aktivierung dafiir, dass der Receiver
versucht das Word Alignment selbststindig wieder herzustellen. Falls dies gelingt,
gibt der Receiver zunéchst einen Impuls von einer Taktperiode tiber die Schnittstelle
rx_byte realign o aus, bevor rx_byte is aligned o wieder auf den Wert 1 {iber-
geht. In beiden Fallen wird der fehlende Symbol Lock iiber eine 0 an der Schnittstelle

rx_byte is aligned o angezeigt.

3.4.7 Loopback

Der SerDes unterstiitzt verscheide Loopback Modi, welche an bestimmten Punk-
ten innerhalb seiner Architektur fiir eine Riickfithrung der Daten sorgen. Um einen

Loopback zu aktivieren, kann die entsprechende Codierung an die Schnittstelle loop-
back i angelegt werden (Tab. (3.21]).

Name Type | Active | Beschreibung

000 normal operation

001 near-end PCS Loopback
010 near-end PMA Loopback
011 reserved

loopback i[2:0] | input N/A
100 far-end PMA Loopback

101 reserved

110 far-end PCS Loopback

111 reserved

Tabelle 3.21: Schnittstelle fiir die Aktivierung des Loopback Modus

Den wichtigsten Loopback Modus fiir den Einsatz im PCI Express stellt der far-
end PCS Loopback dar. Dieser Modus greift die Empfangsdaten im Receiver direkt

hinter dem Flastic Buffer ab und leitet sie als Sendedaten an den Transmitter weiter

(Abb. B:29).

Anmerkung: Das in der SerDes Spezifikation gezeigte Blockschaltbild enthélt einen
Darstellungsfehler, da es den Abgriff des far-end PCS Loopback vor dem FElastic
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Buffer zeigt [Rac20, S.8]. Bei Abb. handelt es sich um eine bereits korrigierte
Darstellung des Blockschaltbildes.
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4 Entwicklung

In diesem Kapitel werden der Entwicklungsansatz und die Architektur des PIPE IP
Cores fiir den GateMate™ FPGA thematisiert. Fiir die Quellcodes der einzelnen
Verilog-Module siehe Anhang [A.4]

4.1 Entwicklungsansatz

Um den Einsatz des GateMate™ FPGA in KI-Anwendungen zu beschleunigen,
stellt der erste Schritt fiir die Anbindung an eine PCI Express Kommunikation, die
Entwicklung eines PIPE IP-Cores dar. Der IP-Core soll den integrierten SerDes um
ein PIPE erweitern und so zusétzlich den Einsatz von PIPE-kompatiblen PCle Soft
Cores externer Hersteller ermdglichen (Abb. [4.1).

Transaction Layer

PCle Data Link Layer

Soft Core

Physical Layer

PCS

SerDes
Hard IP

PMA

Abb. 4.1: Erweiterung des SerDes um einen PIPE IP-Core.

Die Anforderungen an den IP-Core beinhalten zum einen die Implementierung der
notwendigen Schnittstellen des PIPE und zum anderen die Umsetzung der zu er-

wartenden Funktionalitéit (siehe Kap. [3.3). Daher dient der IP-Core als Bindeglied
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zwischen den Schnittstellen des PIPE und des integrierten SerDes, wobei er deren
Funktionalitdat durch die entsprechende Logik kombinieren muss. Der PIPE IP-Core
kann fiir die Entwicklung eines vollstdndigen PCle Soft Cores als Ausgangsbasis

genutzt werden.

4.2 PIPE IP-Core

Das Top Level Module des IP-Cores (ccfpga pipe if.v) besteht aus der Instanti-
ierung des SerDes und der erforderlichen PIPE Logic (Abb. . Es lésst sich als
Wrapper Block verstehen, der aufser der Instantiierung und der Verschaltung der
Module, mit den Schnittstellen des IP-Cores sowie der Module untereinander iiber
keine weitere Funktionslogik verfiigt. Die Instantiierung des SerDes erfolgt durch
ein entsprechendes Instantiation Module bzw. eine Blackbox Instantiation. Diese
Beschreibung verdeutlicht, dass das instanziierte Modul lediglich die notwendigen
Schnittstellen fiir den Zugriff durch die FPGA-Logik bereitstellt und in der Synthese

durch die Verbindung mit den integrierten Schaltungsanteilen ersetzt wird.

PIPE IP Core
(Wrapper Block)
PIPE
Interface
| PIPE Logic
SerDes
CSS
Interface (Blackbox Inst.)

Register
Interface

Abb. 4.2: Struktureller Aufbau des PIPE IP-Cores.

Innerhalb des Top Level Modules werden mit Ausnahme der Schnittstellen fiir den
Registerzugriff alle Schnittstellen des SerDes mit der PIPE Logic verbunden. Die
PIPE Logic implementiert die eigentliche Funktionslogik. Die Schnittstellen des IP-
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Cores lassen sich in die Register-Schnittstellen (Register Interface), die Schnittstellen
fiir das PIPE und in zusétzliche Schnittstellen zur Unterstiitzung des PIPE bzw. zur
Ansteuerung des SerDes aufteilen (CSS Interface). Die zusétzlichen Signale werden
in diesen Fall als Custom Support Signals (CSS) bezeichnet. Der PIPE IP-Core un-
terstiitzt einen Datenpfad mit einer konfigurierbaren Bitbreite von 8-, 16-, 32- oder
64-Bit. Die Bitbreite wird iiber den Parameter DATA BYTES definiert, der die
Anzahl der entsprechenden Bytes fiir den Datenpfad angibt. Aus diesem leitet sich
auch der Parameter DATA WIDTH fiir die spezifische Anpassung gewisser Ports
oder Signale ab. Diese Art der Parametrisierung zieht sich durch den gesamtem
[P-Core und dessen Sub-Module. Generell werden alle Bitbreiten unterstiitzt, je-
doch stehen die 16-Bit und die 64-Bit Version des IP-Cores im Vordergrund. Die
16-Bit Version ermoglicht bei einer realisierbaren Frequenz von 125 MHz, eine di-
rekte Kompatibilitdt zur PIPE Spezifikation, wobei die 64-Bit Version sich einfacher
auf die Schnittstellen des SerDes iibertragen ldsst und weniger zusétzliche Logik
erfordert. Fiir die Konfiguration des SerDes enthélt das Top Level Modul, ebenfalls
den Parameter CCAG_CFG_PARAM, der im Rahmen der Blackbox Instantiation
verwendet wird (Quellcode [4.1)).

module ccfpga_pipe_if #(

parameter DATA_BYTES = 8, // Configure width of PIPE datapath in
Bytes

parameter DATA_WIDTH = DATA_BYTES*8,

parameter CCAG_CFG_PARAM = 1488°’b0 // Parameter for Configuration

) (

Quellcode 4.1: Parameter des PIPE IP-Core (ccfpga_ pipe_if.v).

4.2.1 PIPE Logic

Die PIPE Logic (ccfpga_pipe_logic.v) bildet den Kern des PIPE IP-Cores und iiber-
nimmt auf Grundlage der PIPE Schnittstellen die Ansteuerung des SerDes. Dazu

implementiert das Modul zunéchst die erforderlichen Schnittstellen fiir das PIPE
und erweitert diese um zusitzliche CSS (Quellcode [4.2).

module ccfpga_pipe_logic #(
parameter DATA_BYTES = 8, // Width of PIPE Datapath in Bytes
parameter DATA_WIDTH = DATA_BYTES*8 // Do not set independet from Bytes
)
(
A PIPE INTERFACE PORTS -----------------
// Ezternal
output wire o_PCLK, // PCLK (user side)
// Command
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input wire i_Reset, // Async. Reset for Transceiver (Tz/Rz)

input wire [ 1:0] i_PowerDown, // Power States (PO - P2)

input wire i_TxDetectRx, // Receiver Detection (P0) or Loopback (P1)

input wire i_TxElecIdle, // Tz Electrical Idle, Valid Data (P0) or Beacon (P2)
input wire [DATA_BYTES-1:0] i_TxCompliance, // Tz negative Disparity LSB (Compliance Pattern)
//input wire i_TzSwing, // Tz Voltage Swing Level [Optional by Spec]

input wire i_RxPolarity, // Rz Polarity Inversion

// Status

output wire o_RxValid, // Symbol Lock and Valid Data on RzData and RzDatak
output wire o_PhyStatus, // Status of several PHY functions (Transition)
output wire o_RxElecIdle, // Rz Detection of Electrical Idle

output wire [ 2:0] o_RxStatus, // Receiver Status and Received Data Status

// Transmit Data
input wire [DATA_WIDTH-1:0] i_TxData, // Tz Data
input wire [DATA_BYTES-1:0] i_TxDatak, // Tz K Data

// Receive Data

output wire [DATA_WIDTH-1:0] o_RxData, // Rz Data

output wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDatak, // Rz K Data

A CSS INTERFACE PORTS ------------------

output wire o_tx_buf_err, // Tz Buffer Error

output wire o_clk_core_rx_rec, // Rz Recovered Clock

input wire i_rx_buf_reset, // Rz Buffer Reset

output wire o_rx_buf_err, // Rz Buffer Error

output wire [3:0] o_fsm_state_pipe, // State of PIPE FSH

output wire [1:0] o_fsm_state_align, // State of Align FSK

output wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDataComma, // Rz Byte Comma Indication

output wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDataDispErr, // Rz Byte Disparity Error Indication
output wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDataDecErr, // Rz Byte Decode Error Indication

Quellcode 4.2: PIPE und CSS Schnittstellen in der PIPE Logic.

Die Schnittstellen, die in Zusammenhang mit der Bitbreite des Datenpfades stehen,
werden tiber die Parameter DATA BYTES und DATA WIDTH angepasst. Die
Schnittstelle i TxCompliance weicht in ihrer Bitbreite von der PIPE Spezifikation
ab. Diese leitet sich, wie etwa bei der Schnittstelle ¢ TxDataK, aus der Anzahl der
Bytes im Datenpfad ab. Dadurch lassen sich die iibertragenen Bytes individuell in
ihrer Disparitét (Disparity) beeinflussen. Soll die Schnittstelle wie in der PIPE Spe-
zifikation verwendet werden (siehe Kap. , kann bei einem 16-Bit Datenpfad das
MSB fiir das Highest Byte (|15:8]) konstant auf 0 gehalten werden. Die CSS umfas-
sen verschiedene Schnittstellen, die direkt mit dem SerDes oder den Sub-Modulen
der PIPE Logic in Verbindung stehen (Tabelle . So lassen sich iiber diese die
Buffer fiir den Tx- und Rx-Datenpfad des SerDes ansteuern oder die Recovered Clock
auslesen. Fiir das Reset-Signal des FElastic Buffers (i_rz_buf reset) ist zu beach-
ten, dass dieses High Active ist und wihrend des normalen Betriebs auf 0 gehalten
werden muss. Uber die Schnittstellen fiir die FSMs, werden die derzeitigen Zustéinde
fiir die beiden FSMs innerhalb der PIPE Logic ausgegeben. Des Weiteren umfassen
die CSS drei Schnittstellen, welche zusétzliche Informationen zu den Empfangsdaten

liefern.
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Name

Typ

Active

Beschreibung

o_tx_buf err

Output

High

Die Schnittstelle zeigt an ob ein Over-
flow oder Underflow im Tx-Buffer
bzw. im Phase Adjust FIFO aufgetre-
ten ist. Das Signal kann {iber einen
Reset des Transmitters zuriickgesetzt
werden. Dies bedingt fiir das PIPE
einen Reset des PHY. (SerDes Signal)

o_clk core rx rec

Output

N/A

Uber diese Schnittstelle wird die Reco-
vered Clock ausgegeben, die durch die
CDR aus den Empfangsdaten abglei-
tet worden ist. Sie ist in ihrer Funktion
identisch mit der SerDes Schnittstelle

clk core rx_o. (SerDes Signal)

i rx_buf reset

Input

High

Die Schnittstelle 16st einen Reset des
Elastic Buffer aus. Sie ist identisch zur

SerDes Schnittstelle rx_buf reset i.
(SerDes Signal)

o_rx_buf err

Output

High

Die Schnittstelle zeigt einen Quverflow
oder Underflow des Elastic Buffer an.
Sie ist identisch zur SerDes Schnittstel-

le rx_buf err o. (SerDes Signal)

o fsm_state pipe[3:0]

Output

N/A

Gibt die Kodierung des derzeitigen Zu-
stands der PIPE FSM aus.

o fsm_state align[1:0]

Output

N/A

Gibt die Kodierung des derzeitigen Zu-
stands der FSM fiir das Word Ali-

gnment aus.

o_RxDataComma|7:0]
o_RxDataComma]|3:0|
o_RxDataComma]|1:0]

o_RxDataComma

Output

N/A

Die Schnittstelle gibt an ob es sich bei
dem korrespondierenden Byte um ein
COM Symbol handelt. Die Bitbreite
ist abhéangig von der gewahlten Bit-
breite des Datenpfads (64-Bit, 32-Bit,
16-Bit, 8-Bit).
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o_RxDataDecErr|3:0]
o_RxDataDecErr|1:0]
o_RxDataDecErr

o_RxDataDispErr|7:0] Output | N/A | Die Schnittstelle zeigt an, ob ein Feh-

o_RxDataDispErr|3:0] ler in der Disparitdt des Bytes vorliegt.

o_RxDataDispErr|1:0] Die Bitbreite ist abhéngig von der Bit-

o_RxDataDispErr breite des Datenpfads (64-Bit, 32-Bit,
16-Bit, 8-Bit).

o_RxDataDecErr|7:0] Output | N/A | Die Schnittstelle wird genutzt, um

einen 8b/10b Fehler in der Dekodie-
rung der Empfangsdaten anzugeben.
Die Bitbreite ist abhéngig von der Bit-
breite des Datenpfads (64-Bit, 32-Bit,
16-Bit, 8-Bit).

Tabelle 4.1: Schnittstellen fiir die Custom Support Signals.

Das Modul implementiert zudem die entsprechenden Ports fiir die Signale des Ser-

Des. Diese sind namensgleich zu dessen Schnittstellen, wobei lediglich die Beschrei-

bung fiir die Art des Ports (o_,i ) an den Anfang gesetzt worden ist und aus Sicht
der PIPE Logic erfolgt (Quellcode [4.3)).

// Clock

input wire
input wire
output wire

output wire

/) e CCAG SERDES PORTS

// info: port directions seen from PIPE interface side

i_clk_core_pll,
i_clk_
o_clk_core_tx,

o_clk_core_rx,

core_rx_rec,

ADPLL
Recovered Clock from Rz
Transmitter (Tz)

Receiver (Rz)

)

// Reset

output wire o_pll_reset, // ADPLL

output wire o_tx_reset, // Tz Reset

input wire i_tx_reset_done, // Tz Reset Status

output wire o_rx_polarity, // Rz Polarity Control

output wire o_rx_en_ei_detector, // Rz Electrical Idle Detection Enable
input wire i_rx_ei_en // Rz Electrical Idle Detection Response

Quellcode 4.3: Auszug der SerDes Schnittstellen in der PIPE Logic.

Eine Ausnahme bildet die Schnittstelle clk_core_rz o, die unter der Bezeichnung

i_clk_core_rx_rec gefiihrt wird, um Verwechslungen mit der Schnittstelle fiir den

Takt des Receivers (clk_core_rx_ i) zu vermeiden. Eine vollstandige Darstellung der
Ports findet sich im Quellcode der PIPE Logic in Anhang |A.4.2| Fiir eine Ubersicht
der SerDes Schnittstellen und ihrer Funktion siehe [Rac20] oder Anhang |A.2
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Konstante Portzuweisungen

Fiir die Umsetzung des PIPE, werden nicht alle Funktionen des SerDes benotigt oder
miissen wihrend des Betriebs angepasst werden. Daher werden einigen der Schnitt-
stellen konstante Werte zugewiesen. Diese Schnittstellen umfassen die individuellen
Resets der SerDes Architektur, die 8b/10b Kodierung, den PRBS Generator, das

Power Management sowie verschiedene andere Funktionen des SerDes (Quellcode

1),

// Constant Port Value Assignments

assign o_tx_reset = 1°b0;

assign o_tx_pcs_reset = 1°b0;

assign o_tx_pma_reset = 1’b0;

assign o_rx_reset = 1°b0;

assign o_rx_pcs_reset = 1°b0;

assign o_rx_pma_reset = 1’°b0;

assign o_rx_cdr_reset = 1’°b0;

assign o_rx_eqa_reset = 1’°b0;

assign o_tx_8bl0b_bypass = 8’b0000_0000;
assign o_rx_8bl0b_bypass = 8’b0000_0000;
assign o_tx_8bl0b_en = 1’bl;

assign o_rx_8bl0b_en = 1°b1l;

assign o_tx_prbs_sel = 3’b000;
assign o_tx_prbs_force_err = 1°b0;

assign o_rx_prbs_sel = 3°b000;
assign o_rx_prbs_cnt_reset = 1°b0;

assign o_rx_slide = 1°b0;

assign o_rx_comma_detect_en = 1’bl;

assign o_tx_polarity = 1°b0;

assign o_tx_powerdown_n = 1°b1;

assign o_rx_powerdown_n = 1°b1;

assign o_rx_en_ei_detector = 1’bl;

assign o_tx_char_dispval = 8’b0000_0000;

Quellcode 4.4: Konstante Portzuweisungen in der PIPE Logic

Struktur der Funktionslogik

Die Funktionslogik wird durch verschiedene Sub-Module realisiert oder ist teilweise
direkt innerhalb der PIPE Logic implementiert. Es werden die folgenden Module
instanziiert, wobei die letzten drei Module nur im Fall der 8-Bit, 16-Bit oder 32-Bit

Version zum Einsatz kommen.
1. ccfpga pipe fsm |[fsm_inst_O |:

Die PIPE FSM realisiert das Power Management des PIPE und verarbeitet auf
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Grundlage der unterstiitzten Power States (PO, P1), die anliegenden Kontroll-
signale. Diese Kontrollsignale umfassen die Receiver Detection, den Electrical
Idle und den Loopback. Die FSM iibernimmt die Generierung der Statussignale
o_ PhyStatus und o_ RxStatus. Getaktet wird die FSM iiber die PCLK.

2. ccfpga pipe fsm word align |fsm_inst_1 |

Die FSM fiihrt die entsprechenden Schritte fiir das Word Alignment durch und
generiert das Statussignal o RzValid. Sie wird in Abhéngigkeit zum Power
State PO durch die PIPE FSM aktiviert. Getaktet wird die FSM {iber die
Core Clock des SerDes.

3. ccfpga pipe clk counter |clk_count_inst_pipe_fsm |

Dieser Zahler wird durch die PIPE FSM aktiviert und iiber die steigenden
Taktflanken der Core Clock angesteuert. Er bestimmt den zeitlichen Eintritt
des Transmitters in den Electrical Idle Zustand und meldet das Erreichen des

gewiinschten Zahlerstandes an die FSM iiber die Ausgangsschnittstelle o flag.
4. ccfpga pipe clk counter |[clk_count_inst_align |

Dieser Zéahler wird durch die FSM fiir das Word Alignment aktiviert und iiber
die steigenden Takflanken der Core Clock angesteuert. Er wird genutzt, um die
Zeit zwischen erfolgreichem Word Alignment und dem Auftreten valider Daten
an den Empfangsschnittstellen (o RxData, o RxDataK) zu bestimmen. Das
Erreichen des gewiinschten Zahlerstandes wird iiber die Ausgangsschnittstelle

o_flag angezeigt.
5. ccfpga tx demux |[demux_inst_O |

Das Modul wird dazu genutzt die Sendedaten des PIPE IP-Cores (i TzData,
i TxDataK) auf die Schnittstellen des SerDes zu demultiplexen. Die Bitbrei-
ten des PIPE sind in diesem Zusammenhang geringer als die konstanten Bit-
breiten des SerDes. Daher werden die Daten in Abhéngigkeit zur schnelleren
PCLK, teilweise auf die Schnittstellen des SerDes iibertragen. Damit die Da-
ten bis zur Ubernahme durch den SerDes bei steigenden Flanken der Core
Clock bereit stehen, werden entsprechende Speicherelemente implementiert.
Das Kontrollsignal i TxCompliance zur Anpassung der Disparitit wird dabei

ebenfalls mit berticksichtigt.
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6. ccfpga rx mux [ mux_inst_O |

Das Modul dient dazu die Empfangsdaten des SerDes auf die Schnittstellen
des PIPE (o_ RzData, o RxDataK) zu multiplexen. Die Bitbreiten des PI-
PE sind in diesem Zusammenhang geringer als die konstanten Bitbreiten des
SerDes. Daher werden die Daten in Abhéangigkeit zur schnelleren PCLK, teil-
weise von den SerDes Schnittstellen iibernommen und iiber das PIPE aus-
gegeben. Die ausgegebenen Daten schliefsen auch die CSS o RzDataComma,
o_RzDataDispErr und o RxDataDecFErr mit ein. Das Modul erzeugt zudem

das Statussignal o RxStatus, welches von den Empfangsdaten abhéngig ist.
7.CC_PLL [i_cc_pll_0]

Bei diesem Modul handelt es sich um ein Instantiation Module, welches da-
zu dient, eine der integrierten PLLs des GateMate™ zu instanziieren. Diese
zusétzliche PLL wird dazu genutzt, um aus der Core Clock der ADPLL die
notwendige PCLK zu generieren. Innerhalb der PIPE Logic wird der notwen-
dige Parameter (String) fiir die Konfiguration der PLL iiber die Bitbreite des
Datenpfads (DATA BYTES) bestimmt. Fiir einen 16-Bit breiten Datenpfad
ergibt sich hierbei eine Frequenz von 125 MHz. Fiir die Simulation wird an-
statt der PLL ein entsprechendes Functional Module eingebunden, welches
nicht synthetisierbar ist und das Verhalten der PLL weitestgehend nachbildet.

Das Modul ccfpga_ pipe clk  counter wird insgesamt zwei mal instanziiert. Zum
einen im Zusammenhang mit der PIPE FSM (ccfpga_ pipe fsm) fiir die Vorhersage
des Electrical Idle Zustands und zum anderen im Zusammenhang mit der Gene-
rierung des Statussignals o RzValid durch die FSM fiir das Word Alignment (ccf-
pga_ pipe_ fsm_word_align). In der PIPE Logic wird die abweichende Instanziierung
der Module und die damit verbundene Verschaltung durch ein entsprechendes Gene-
rate Statement implementiert. Dieses ist abhéngig vom Parameter DATA BYTES
und unterscheidet zwischen der 64-Bit und den restlichen Bit Versionen (8-Bit, 16-
Bit, 32-Bit). Eine Ubersicht iiber die angesprochenen Module und der internen Ver-
schaltung, kann den beiden Blockschaltbildern fiir die 64-Bit und die 16-Bit Version
entnommen werden (Abb. [£.3]und Abb. [£.4).
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Abb. 4.3: Blockschaltbild der PIPE Logic ohne Darstellung aller konstanten Portzuweisungen (64-Bit Version)
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Abb. 4.4: Blockschaltbild der PIPE Logic ohne Darstellung aller konstanten Portzuweisungen (16-Bit Version)
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Abb. 4.5: Blockschaltbild des Tx-/Rx-Datenpfads mit PLL (16-Bit Version)
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4 Entwicklung 87

Implementierte Logik oder Module, die durch das Generate Statement erzeugt wer-
den, sind im Blockschaltbild durch den Block genblki dargestellt. Fiir die 16-Bit
Version findet sich ein zusatzliches Blockschaltbild von genblk! in Abb. .5 In die-

sem wird die interne Verschaltung der Module darstellt.

Systemtakt und Reset

Die PIPE Logic implementiert die notwendige Verschaltung zwischen der ADPLL
und den beiden Datenpfaden, damit der Transmitter und der Receiver durch die
Core Clock mit 31,25 MHz getaktet werden kénnen (Quellcode .

// Clock
assign o_PCLK = s_clk;
assign o_clk_core_tx i_clk_core_pll;

assign o_clk_core_rx i_clk_core_pll;

assign o_clk_core_rx_rec i_clk_core_rx_rec;

Quellcode 4.5: Verschaltung der Taktleitungen in der PIPE Logic

Die Recovered Clock des Receivers (i clk core _rz_rec) wird iiber die gleichnamige
CSS (o_clk_core_rz_rec) ausgegeben. Die Ausgabe der PCLK erfolgt durch das
Signal s clk, welches je nach Anwendungsfall unterschiedlich zugewiesen wird. Die
Sub-Module werden entweder direkt iiber die Core Clock oder die PCLK getaktet.
Im Fall der 64-Bit Version, sind die Core Clock und die PCLK identisch, weshalb
die Core Clock direkt dem Signal s clk zugewiesen wird (Quellcode .

// Clock

assign s_clk = i_clk_core_pll;

Quellcode 4.6: Zuweisung des Signals s clk (64-Bit Version)

Im Fall kleinerer Bitbreiten (8-Bit, 16-Bit, 32-Bit) wird fiir die PCLK eine deutlich
hohere Frequenz von 250 Mhz, 125 MHz oder 64,5 MHz verlangt. Daher wird die

Generierung der PCLK durch die zusétzlich implementierte PLL iibernommen und

das Signal s clk mit dieser verschaltet (Quellcode .

CC_PLL #(
.CCAG_CFG_PARAM ( PLL_PARAM )
)

i_cc_pll_0 (
.CLK_REF
.CLK_FEEDBACK
.USER_CLK_REF
.USER_LOCKED_STDY_RST
.USER_SET_SEL

i_clk_core_pll ), // Refclk ADPLL
’bo ), // (const walue)
’bo ), // (const walue)
’b1 ), // Reset Locked state
’b0 ), // (const walue)

~ A~ A~~~
B
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.USER_PLL_LOCKED_STDY
.USER_PLL_LOCKED

. CLK270

.CLK180

. CLK90

. CLKO

.CLK_REF_0UT

)

// (float)

// Locked state
// (float)

// (float)

// (float)

// PCLK

// (float)

s_pll_locked

N~ A~NA~A A~~~

s_clk

N N N )

Quellcode 4.7: Instanziierung der zusitzlichen PLL des GateMate™

Die Durchfithrung eines Reset erfolgt iiber die Schnittstelle i Reset des PIPE und
zielt auf den Reset der ADPLL und der Sub-Module des PIPE IP-Cores ab. Der

Reset des PIPE wird zunéchst invertiert auf das Signal s reset zugewiesen, da der
Reset der ADPLL und der Sub-Module High Active ist (Quellcode [4.8).

// Reset Logic

assign s_reset = "i_Reset;

assign o_pll_reset = s_reset;

Quellcode 4.8: Invertierung des Reset und Verschaltung mit der ADPLL.

Im Gegensatz zur PIPE Spezifikation muss der Reset des PIPE IP-Core nicht ge-
halten werden, bis die PCLK anliegt, sondern es reicht ein entsprechender Impuls
des Reset Signals aus. Sobald ein Reset erfolgt ist, werden die Sub-Module sowie
die PIPE FSM in ihren Reset Zustand versetzt. Durch den Reset der ADPLL wird
aufgrund der internen Verschaltung mit den Datenpfaden der gesamte SerDes in
den Reset Zustand tiberfithrt. Ab diesem Zeitpunkt geht der Resetvorgang von der
ADPLL aus, die nach einem gewissen Zeitraum mit der Generierung der Core Clock
beginnt und die beiden Datenpfade aus dem Reset nimmt. Die PIPE FSM befindet
sich wahrenddessen in ihrem Reset Zustand und wartet darauf, dass der Transmitter

durch das Signal stz reset done den Abschluss seines Resetvorgangs signalisiert

(Quellcode [£.9).

// Reset Logic (exzcludes PLL)
//ass¢gn s_reset_done = i_rz_reset_done § i_txz_reset_done;

assign s_reset_done = i_tx_reset_done;

Quellcode 4.9: Zuweisung des Signals s reset done (64-Bit Version)

Im Fall der zusétzlichen PLL wird der Austritt der FSM aus dem Reset-Zustand
auch von dessen Statussignal s pll locked abhéngig gemacht (Quellcode [4.10)).

// Reset Logic (includes PLL)
//assign s_reset_done = s_pll_locked & i_rz_reset_done & i_tz_reset_done;

assign s_reset_done = s_pll_locked & i_tx_reset_done;



(SRR R C R
W N = ©

4 Entwicklung 89

Quellcode 4.10: Zuweisung des Signals s reset done (16-Bit Version)

Die Reset-Bedingungen werden jeweils iiber das Signal s _reset done zusammenge-
fasst und mit der PIPE FSM verschaltet. Das urspriingliche Design der PIPE Logic,
sah auch den abgeschlossenen Reset des Receivers durch das Signal stz reset done
vor, jedoch zeigte sich wihrend der Simulation, dass dieser auch von der CDR ab-
héngig ist und womdglich den Reset-Vorgang behindert (siche Kap. .

Datenpfad in der 64-Bit Version

In der 64-Bit Version wird die Logik fiir den Tx- und Rx-Datenpfad innerhalb der PI-
PE Logic implementiert. Die Schnittstellen fiir die Sendedaten des PIPE ¢ TxData
und ¢ TxDataK sowie des Kontrollsignals i TxCompliance konnen aufgrund der

identischen Bitbreiten direkt mit den Schnittstellen des SerDes verbunden werden

(Quellcode [4.11]).

// Tz Datapath
assign o_tx_data i_TxData;

i_TxDatak;

assign o_tx_char_is_k

// Disparity (Enable and Value)

assign o_tx_char_dispmode = i_TxCompliance;

Quellcode 4.11: Tx-Datenpfad in der PIPE Logic (64-Bit Version)

Auch die meisten Schnittstellen fiir die Empfangsdaten konnen durch die identischen
Bitbreiten direkt mit den Schnittstellen des SerDes verbunden werden (Quellcode
[1.12). Die PIPE Spezifikation fordert jedoch die Ausgabe des EDB Symbols (0xFE)
im Fall eines Fehlers in der 8b/10b Kodierung. Daher erfolgt die Zuweisung jedes By-
tes einzeln und wird von der Schnittstelle ¢« rz _not_in_table abhéngig gemacht. Die
Zuweisung des Statussignals o RxStatus iiber das Signal s_rx_ status_ dp erfolgt in
Abhéngigkeit zu den aufgetretenen Fehlern in der Disparitat (i rz disp err) und
den Fehlern in der 8b/10b Kodierung (i rz_not_in_ table).

// Rz Datapath
assign o_RxData [ 7: 0]
RFE)

I
~

i_rx_not_in_table[0] ) ? 8’hFE : i_rx_data [ 7: 01; // EDB Symbol (8’

assign o_RxData [15: 8] = ( i_rx_not_in_table[1] ) ? 8’hFE : i_rx_data [15: 8];
assign o_RxData [23:16] = ( i_rx_not_in_table[2] ) ? 8’hFE : i_rx_data [23:16];
assign o_RxData [31:24] = ( i_rx_not_in_table[3] ) 7 8’hFE : i_rx_data [31:24];
assign o_RxData [39:32] = ( i_rx_not_in_table[4] ) ? 8’hFE : i_rx_data [39:32];
assign o_RxData [47:40] = ( i_rx_not_in_table[5] ) ? 8’hFE : i_rx_data [47:40];
assign o_RxData [565:48] = ( i_rx_not_in_table[6] ) ? 8’hFE : i_rx_data [55:48];
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assign o_RxData [63:56] = ( i_rx_not_in_table[7] ) ? 8’hFE : i_rx_data [63:56];

assign o_RxDataDecErr = i_rx_not_in_table;

assign o_RxDatak = i_rx_char_is_k;

assign o_RxDataComma = i_rx_char_is_comma;

assign o_RxDataDispErr = i_rx_disp_err;

assign s_rx_status_dp = |i_rx_not_in_table ? 3’°b100 : ( |i_rx_disp_err 7 3’bl11 : 3°b000 );

Quellcode 4.12: Rx-Datenpfad in der PIPE Logic (64-Bit Version)

Dadurch wird bei der Ubertragung der 64-Bit breiten Daten eine entsprechende
Fehlermeldung iiber das Statussignal o RxStatus ausgegeben, sobald bei einem der
acht iibertragenen Bytes ein Fehler vorliegt. Da vor allem bei einem Fehler in der
Disparitdt keine direkte Angabe iiber das auslosende Byte getroffen werden kann,
sollte in diesem Fall auf die Schnittstelle o RxDataDispErr zuriickgegriffen werden.
Eine Anzeige fiir das Hinzufiigen oder das Entfernen von SKP Symbolen im FElastic
Buffer, wird durch das Statussignal o RxStatus nicht unterstiitzt. Ebenfalls wird
die Anzeige eines separaten Overflow oder Underflow mit Bezug auf die iibertrage-
nen Daten nicht unterstiitzt. Fiir diesen Fall kann die Schnittstelle o rx_ buf err

genutzt werden.

4.2.2 PIPE FSM

Bei der PIPE FSM handelt es sich um einen Moore-Automaten, der iiber die Kon-
trollsignale i PowerDown, i TxFElecldle und i TzDetectRx des PIPE angesteuert
wird. Die FSM implementiert die Power States sowie die damit in Verbindung ste-
henden Funktionen des PHY. Im Rahmen des Power Management werden zum
gegenwartigen Zeitpunkt nur die Power States PO und P1 unterstiitzt, da diese
essentiell fiir die Umsetzung der wichtigsten Zustande in der LTTSM sind (siehe
Kap.[3.3.3)). Diese Power States beeinflussen zudem die Funktion des Kontrollsignals
i TxDetectRz. Die Umsetzung der Power States POs und P2 wird fiir zukiinftige
Erweiterungen des IP-Cores angestrebt, wobei deren Implementierung noch genauer
gepriift werden muss. Der SerDes verfiigt fiir das eigene Power Management lediglich
iiber die beiden Schnittstellen o tx_powerdown_n und o _rz_powerdown_n. Durch
diese ist es moglich, den Transmitter und Receiver auszuschalten. Diese Schnittstel-
len werden in der PIPE Logic nicht genutzt und konstant auf logisch 1 gehalten,
aber konnten zur Implementierung des Power States P2 eingesetzt werden. In die-
sem Zusammenhang miisste auch die Implementierung eines WA KFE-Signals gepriift
werden, da der SerDes nicht iiber die Funktionslogik zur Ubertragung eines Beacon

verfiigt [PCI09, Kap. 4.3.5.8.].
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Abb. 4.6: Grafische Darstellung der PIPE FSM.
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Der SerDes verfiigt selbst iiber keine expliziten Power States, weshalb der Power
State P1 zwar nach aufen hin durch die FSM angezeigt wird, aber intern kei-
nen Einfluss auf den Zustand des SerDes hat. Der Ausgangszustand der PIPE
FSM ist der Zustand RESET, in den die FSM bei einem Reset am Eingangsport
i_reset tberfiihrt wird (Abb. [4.6). In diesem Zustand verbleibt die FSM bis ihr
iiber den Eingangsport ¢ reset done mitgeteilt wird, dass die entsprechenden Reset-
Bedingungen eingetreten sind. Beim Eintritt in den Folgezustand P1 _IDLE wird der
PhyStatus iiber den Ausgangsport o phy status auf 0 gezogen und signalisiert das
Ende des Resets. Alle anderen Ausgangssignale sind identisch zum Zustand RESET.
Die Ubergénge in andere FSM Zusténde sind von den Eingangsports i pw_ state,
i_tr_elec_idle und ¢_tx_detect _or loop abhingig. Diese Ports sind in der PIPE
Logic mit den korrespondierenden Schnittstellen des PIPE verbunden. Innerhalb
der FSM werden die Ports unter dem Signal s _transit zusammengefasst, um das
Uberfiihrungsschaltnetz der FSM iibersichtlicher zu gestalten (Quellcode .

assign s_transit = {i_pw_state, i_tx_elec_idle, i_tx_detect_or_loop};

Quellcode 4.13: Zuweisung des Signals s transit in der FSM.

Der derzeitige Zustand der FSM wird tiber den Port o fsm_ state ausgegeben und
ist mit der Schnittstelle o fsm_ state pipe des IP-Cores verbunden. Der Zustand
P1_IDLE stellt den normalen Power State P1 dar und hélt den PHY {iber den Aus-
gangsport o tx_elec_idle im Electrical Idle Zustand. Zur Durchfithrung der Recei-
ver Detection, wird das Kontrollsignal i TzDetectRx des PIPE im Power State P1
auf logisch 1 gezogen und fiihrt zum Ubergang in den Zustand P1_DET START.
In diesem Zustand wird die Receiver Detection des SerDes iiber den Ausgangs-
port o rz detect start aktiviert. Sobald deren Abschluss durch den Eingangs-
port i« rx_detect done signalisiert worden ist, erfolgt auf Basis des Werts am Ein-
gangsports i_rz_ detect_val der Ubergang in den Zustand P1_DET GOOD oder
P1_DET BAD. In diesem beiden Zustinden wird der PhyStatus auf logisch 1 ge-
zogen und zusammen mit der entsprechenden Kodierung von RxStatus (000 oder
011) {ibertragen. Beim Eintritt in den Folgezustand P1 DET WAIT werden die
Ausgangssignale zuriickgesetzt und die FSM verbleibt so lange in diesem Zustand,
bis das Kontrollsignal i TzDetectRx wieder auf 0 gezogen worden ist. Wird das
Kontrollsignal vorzeitig wahrend der Receiwer Detection wieder auf 0 gezogen, er-
folgt der direkte Ubergang zuriick in P1_IDLE. Damit das Statussignal RaStatus
durch die PIPE FSM ausgegeben werden kann und nicht mit dem Rx-Datenpfad
kollidiert, ist in der PIPE Logic ein Multiplexer fiir die Zuweisung der Schnittstelle
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o_ RzStatus implementiert worden (Quellcode [4.14)).

// RzStatus MNuz

assign o_RxStatus = s_sel_rx_status 7 s_rx_status_fsm : s_rx_status_dp;

Quellcode 4.14: Multiplexer fiir die Zuweisung von o_ RxStatus.

Befindet sich die FSM in einem der Zustédnde des Power State P1, wird die Aus-
gabe von o_ RxStatus auf das Signal der FSM (s_rz_ status_fsm) umgestellt. Die
Ansteuerung des Multiplexers erfolgt iber den Ausgangsport o sel rz_status in
der FSM. Der Power State PO wird in der FSM durch die Zustdnde PO_IDLE,
PO _LOOP und PO NORMAL realisiert. Da es sich bei der FSM um einen Moore-
Automaten handelt, implementieren die einzelnen Zustande die verschiedenen Funk-
tionen innerhalb des PowerState PO. Der Ubergang in die jeweiligen Zustéinde wird
iiber die entsprechenden Kontrollsignale des PIPE ausgelost. Fiir jeden der drei Zu-
stinde existiert jeweils ein Vorzustand PRE_*, der fiir einem Ubergang aus dem
Power State P1 bzw. dem Zustand P1_IDLE zwischen geschaltet ist. Die Ausgabe
dieser Zustédnde, ist identisch mit den eigentlichen Zustdnden und dient lediglich
zur Generierung des Statussignals PhyStatus iber Ausgangsport o phy_ status. Da
die FSM mit der PCLK getaktet wird, bleibt das Statussignal fiir genau eine Takt-
periode der PCLK aktiv. Die Uberginge zwischen den verschiedenen Zustinden
des Power State PO erfordern keine Generierung des PhyStatus, da kein Wechsel
des Power States vorliegt. Der Ubergang aus dem Power State PO in den Power
State P1 fiithrt immer {iber den Zustand P1 _SET IDLE. In diesem Zustand wird
der externe Zahler zur Bestimmung des FElectrical Idle aus dem Reset genommen
(0 counter reset) und beginnt damit als Referenz die Takte der Core Clock zu
zahlen. Hat der Zahler den finalen Zahlwert erreicht, signalisiert er dies der FSM
(i_count_flag) und 16st den Ubergang in den Zustand P1 PRE_IDLE aus. Die-
ser Zustand dient wie die anderen Vorzustidnde zu Generierung des Statussignals
PhyStatus und erzeugt die selben Ausgaben wie der Folgezustand P1_IDLE. Die
vorherige Bestimmung des FElectrical Idle Zustands fiir den Ubergang in den Power
State P1 ergibt sich aus den Beispieloperation der PIPE Spezifikation (siche Kap.
3.3.3)).

4.2.3 Word Alignment

Das Word Alignment sowie die Zuweisung des Statussignals o RxValid wird inner-
halb der PIPE Logic durch eine FSM realisiert. Bei dieser handelt es sich wie bei
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der PIPE FSM um einen Moore-Automaten (Abb. [£.7). Der Zustand WAIT dient
hierbei als Reset-Zustand. In diesem Zustand verbleibt die FSM, bis sie durch die
PIPE FSM aktiviert wird (i_ enable) und durch den SerDes kein vorhandener Byte
Lock (i_byte locked) signalisiert wird. Die FSM wird nur wihrend des Power State
PO aktiv gehalten, so dass beim Verlust des Byte Locks im Power State P1 kein un-
notiges Word Alignment durchgefiihrt wird. Das Word Alignment findet erst nach
Riickkehr in den Power State PO statt, welcher automatisch durch die MAC ver-
anlasst wird. Beim Eintritt in den Zustand ALIGN START wird iiber die beiden
Ausgangsports o _mcomma__ align und o pcomma__align das Word Alignment des
SerDes aktiviert. Ist ein entsprechender Byte Lock erfolgt (i byte locked), wechselt
die FSM in den Zustand COUNT START und nimmt den zugehdrigen Zahler aus
dem Reset (o counter reset). Der Zahler ist durch die Core Clock getaktet und
bestimmt den Zeitpunkt zu dem die validen Empfangsdaten an den Schnittstellen

des SerDes anliegen.

WAIT
2'b00

i_enable == 1'b1 &&i_byte_locked == 1'b0 ‘

S

RX_VALID ALIGN_START
211 2'b01

b1 i_count_flag == 1b1 i_byte_locked == 1'b1

:_gxe_t‘d?;!dvaha 1_?151 _ _byte | s_set_rx_valid = 1b1;

_Set_Ix ) = ) o_mcomma_align = 1'b1;
o_pcomma_align = 1'b1;

COUNT_START
2'b10

o_counter_reset = 1'b0;

ireset [r > 11 [ > WAIT i_clk [¢ T >posedgei_clk

Abb. 4.7: Grafische Darstellung der FSM fiir das Word Alignment.

Der Ubergang in den Zustand RX_VALID erfolgt, nachdem der Zahler das Errei-
chen seines Zielwertes signalisiert hat (i count flag). In diesem Zustand wird der

Wert fiir das Statussignal o RxValid gesetzt und in einem 1-Bit breiten Speicher-
element abgelegt (Quellcode [4.15)).
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// DFF Rz Valid
always@(posedge i_clk, posedge i_reset) begin
if (i_reset == 1°b1l)
o_rx_valid <= 1°b0;
else
if ( s_set_rx_valid == 1’b1l )
o_rx_valid <= s_rx_valid;

end

Quellcode 4.15: Speicherung des Wertes fiir o RzValid

Die Ansteuerung erfolgt iiber die Signale s rz_walid und s_sel_rz_wvalid. Der Wert
wird im Fall eines Reset oder bei Eintritt in den Zustand ALIGN _START zuriickge-
setzt. Tritt wahrend des normalen Betriebs im Power State PO der Verlust des Word
Alignments ein, wird das Statusssignal o RzStatus sofort iiber die Verschaltung in
der PIPE Logic auf 0 gezogen (Quellcode [4.16]).

// Rz Valid

assign o_RxValid = s_rx_val_from_fsm & i_rx_byte_is_aligned;

Quellcode 4.16: Multiplexer fiir die Zuweisung von o Rz Valid.

Liegt ein entsprechender Byte Lock durch den SerDes vor (i rz_byte is aligned)
und die FSM zeigt den Ablauf der Receive Latency an (s_rz_wval _from_ fsm), wech-
selt das Statussignal o RxValid auf den logischen Wert 1.

4.2.4 Tx Demultiplexer

Das Modul ccfpga_ pipe tr demux wird dazu genutzt, die Sendedaten des PIPE
und dessen Kontrollsignal i TxCompliance zur Anpassung der Disparitit auf die
Schnittstellen des SerDes zu demultiplexen. Dazu verfiigt das Modul iiber die not-
wendigen Schnittstellen fiir das PIPE und den SerDes (Quellcode [4.17)).

module ccfpga_pipe_tx_demux #(
parameter DATA_BYTES = 2, // Set to configure width of used datapath (PIPE)
parameter DATA_WIDTH = DATA_BYTES*8 // Used to configure bitwidth of datapath
)
(
input wire i_clk,
input wire i_reset,
input wire i_enable,
input wire [DATA_BYTES-1:0] i_k_data, // TzK Data (PIPE)
input wire [DATA_WIDTH-1:0] i_data, // Tz Data (PIPE)
input wire [DATA_BYTES-1:0] i_compl, // Tz Compliance (PIPE)
output reg [63:0] o_data, // Tz  Data (SerDes)
output reg [ 7:0] o_k_data, // TzK Data (SerDes)
output reg [ 7:0] o_dispar // Tz Disparity (SerDes)
)5
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Quellcode 4.17: Schnittstellen des Moduls ccfpga_ pipe tr demux

Die PIPE Schnittstellen des Moduls werden iiber die Parameter DATA BYTES und
DATA _WIDTH angepasst und variieren je nach der gewahlten Bitbreite des Daten-
pfads. Die Funktion des Moduls besteht darin, die Daten des PIPE in Abhéngigkeit
zur PCLK (i_ clk) auf die wechselnden Positionen der breiteren SerDes Schnittstel-
len zu iibertragen. Die Daten miissen bis zur Ubernahme durch den SerDes zur
steigenden Taktflanke der Core Clock gespeichert werden, weshalb die Ausgangs-
ports als reg definiert werden. Zur Umsetzung der Funktion werden zunédchst die
lokalen Parameter MSB _INIT und MSB _INIT K sowie die beiden Zahlvariablen
s msb und s msb_k definiert (Quellcode 4.18)).

localparam MSB_INIT = DATA_WIDTH-1; // Used to configure the msb init position
localparam MSB_INIT_K = DATA_BYTES-1; // Used to configure the msb k init position

reg [ 5:0] s_msb; // Used for partial wector selection of SerDes Port
reg [ 2:0] s_msb_k; // Used for partial wvector selection of SerDes Port

Quellcode 4.18: Lokale Parameter und Variablen in ccfpga_ pipe tr demux

Innerhalb des Moduls wird die Zuweisung der Daten, durch zwei Always-Blocke im-
plementiert, welche im Fall eines Reset (i reset) die Ausgangsports fiir den SerDes

auf Null setzen und den beiden Zéahlvariablen ihre Initialisierungswerte zuweisen

(Quellcode {4.19)).

// clocked demuz for data
always@ (posedge i_clk, posedge i_reset) begin
if (i_reset == 1’bl) begin
o_data <= {64{1°b0}};
s_msb <= MSB_INIT;
end
else begin
if (i_enable == 1’bl) begin
o_datal[s_msb -: DATA_WIDTH] <= i_data;
if (s_msb == 6’d63)
s_msb <= MSB_INIT;
else
s_msb <= s_msb + DATA_WIDTH;

// clocked demuz for k data and disparity (compliance)
always@ (posedge i_clk, posedge i_reset) begin
if (i_reset == 1’bl) begin
o_dispar <= {8{1°b0}};
o_k_data <= {8{1’°b0}};
s_msb_k <= MSB_INIT_K;
end
else begin
if (i_enable == 1’bl) begin
o_k_datals_msb_k -: DATA_BYTES] <= i_k_data;
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o_dispar[s_msb_k -: DATA_BYTES] <= i_compl;

if (s_msb_k == 3°d7)
s_msb_k <= MSB_INIT_K;
else
s_msb_k <= s_msb_k + DATA_BYTES;
end
end

end

Quellcode 4.19: Always-Blocke im Modul ccfpga_ pipetr  demux

Als Initialisierungswerte dienen die zuvor definierten Parameter MSB_INIT und
MSB_INIT K. Wird das Modul aus dem Reset genommen, beginnt es die Daten des
PIPE bei steigenden Taktflanken auf einen Teilvektor der Ausgangsports des SerDes
zuzuweisen. Der ausgewihlte Teilvektor wird dabei durch die Zé&hlvariablen (MSB)
und die korrespondierenden Parameter DATA WIDTH oder DATA BYTES be-
stimmt. Anschliefend werden die Zéahlvariablen um die erforderliche Datenbreite
aufaddiert, so dass diese das MSB des néchsten Teilvektors darstellen. Sind alle
Teilvektoren durchlaufen worden, erreichen die Zahlvariablen ihren Endwert (6’d63,
3’d7) und werden auf ihren Initialisierungswert zuriick gesetzt. Der Initialisierungs-
wert entspricht dem MSB des ersten Teilvektors. Die integrierte Enable-Schnittstelle
wird innerhalb der PIPE Logic nicht explizit angesteuert und konstant aktiv gehal-

ten.

4.2.5 Rx Multiplexer

Das Modul ccfpgapipe tr muz wird genutzt, um die Empfangsdaten des SerDes
auf die Schnittstellen des PIPE zu multiplexen. Dies schliefst auch die zusétzlichen
Statussignale (CSS) und die Fehlererkennung des SerDes mit ein. Die Generierung
des Statussignals o RzStatus und die Implementierung der EDB Symbole im Fall
eines 8b/10b Fehlers sind ebenfalls Teil des Moduls. Fiir die Daten des PIPE und
des SerDes besitzt das Modul die folgenden Schnittstellen (Quellcode .

module ccfpga_pipe_rx_mux #(

parameter DATA_BYTES = 2, // Set to configure width of used pipe datapath
parameter DATA_WIDTH = DATA_BYTES*8 // Used to configure bitwidth of datapath

)

(

input wire i_clk,

input wire i_reset,

input wire i_enable,

input wire [ 7:0] i_disp_err, // Disparity Error (SerDes)

input wire [ 7:0] i_char_is_com, // Byte is COM symbol (SerDes)
input wire [ 7:0] i_decode_err, // Decoding Error 8b/10b (SerDes)
input wire [63:0] i_data, // Rz Data (SerDes)

input wire [ 7:0] i_k_data, // RzK Data (SerDes)

output wire [DATA_WIDTH-1:0] o_data, // Rz Data (PIPE)
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46 output reg [DATA_BYTES-1:0] o_k_data, // RzK Data (PIPE)

47 output reg [2:0] o_rx_status, // Rz Status Signal (PIPE)
48 output reg [DATA_BYTES-1:0] o_rx_comma, // Rz Comma Signal (CSS)
19 output wire [DATA_BYTES-1:0] o_rx_dec_err, // Rz Decode Error (CSS)

50 output wire [DATA_BYTES-1:0] o_rx_disp_err // Rz Disparity Error (CSS)
51 )

Quellcode 4.20: Schnittstellen des Moduls ccfpga_ pipe rx_mux

Die Schnittstellen des PIPE sowie die zugehorigen CSS werden durch die Parameter
DATA BYTES und DATA WIDTH in ihrer Bitbreite angepasst. Ebenfalls wer-
den wie schon im Modul ccfpga_ pipe tr  demuz (Kap. die lokalen Parameter
MSB_INIT und MSB _INIT K als auch die Zahlvariablen s msb und s_msb_k
eingesetzt (Quellcode [4.21)).

54 localparam MSB_INIT = DATA_WIDTH-1; // Used to configure the msb data init position

55 localparam MSB_INIT_K = DATA_BYTES-1; // Used to configure the msb k data init position
56

57 reg [DATA_WIDTH-1:0] s_data;

58 reg [DATA_BYTES-1:0] s_dec_err;

59 reg [DATA_BYTES-1:0] s_disp_err;

60 wire s_dec_err_flag;

61 wire s_disp_err_flag;

62 reg [ 5:0] s_msb; // Used for partial wvector selection of SerDes Port
63 reg [ 2:0] s_msb_k; // Used for partial wvector selection of SerDes Port

Quellcode 4.21: Lokale Parameter und Signale in ccfpga_ piperr_mux

Die Parameter dienen auch in diesem Fall als Initialisierungswerte und die Zéahlva-
riablen geben die Position des MSB fiir die Auswahl des Teilvektors an. Zusétzlich
werden noch einige interne Signale definiert, die zum Teil von der gewahlten Bit-
breite des Datenpfads abhéngig sind. Die Zuweisung der Daten erfolgt innerhalb der
folgenden Always-Blocke, wobei einige der Daten zunéchst auf die entsprechenden
Signale geschrieben werden (Quellcode .

72 // clocked muz for data

73 always@(posedge i_clk, posedge i_reset) begin
74 if (i_reset == 1’bl) begin

75 s_data <= {DATA_WIDTH{1’Db0}};

76 s_msb <= MSB_INIT;

T end

78 else begin

79 if (i_enable == 1’bl) begin

80 s_data = i_data [s_msb -: DATA_WIDTH];
81 if (s_msb == 6°d63)

82 s_msb <= MSB_INIT;

83 else

84 s_msb <= s_msb + DATA_WIDTH;

85 end

86 end

87 end

88

89 // clocked muz for k data, comma, error signals
90 always@ (posedge i_clk, posedge i_reset) begin
91 if (i_reset == 1’bl) begin

92 o_k_data = {DATA_BYTES{1’b0}};

93 o_rx_comma = {DATA_BYTES{1’b0}};
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s_dec_err = {DATA_BYTES{1’b0}};
s_disp_err = {DATA_BYTES{1’b0}};
s_msb_k = MSB_INIT_K;
end
else begin
if (i_enable == 1’b1l) begin
o_k_data = i_k_data [s_msb_k -: DATA_BYTES];
o_rx_comma = i_char_is_com [s_msb_k -: DATA_BYTES];
s_dec_err = i_decode_err [s_msb_k -: DATA_BYTES];
s_disp_err = i_disp_err [s_msb_k -: DATA_BYTES];
if (s_msb_k == 3°47)
s_msb_k <= MSB_INIT_K;
else
s_msb_k <= s_msb_k + DATA_BYTES;
end
end
end

Quellcode 4.22: verab Empfangsdaten in ccfpga_ pipe  rz_ muz

Fiir die Generierung des Statussignals o RzStatus wird dessen Zuweisung in ei-
nem Always-Block von den beiden Signalen s dec err flag und s_disp_err_flag
abhangig gemacht. Die beiden Signale ergeben sich jeweils durch eine bitweise OR-
Verschaltung der einzelnen Signale s dec_ err und s_disp_err. Diese Signale zeigen
die Fehler in der Kodierung und der Disparitéat fiir die derzeit {ibertragenen Bytes an.
Sollte bei einem dieser Bytes ein Fehler vorliegen, muss das Statussignal o RzStatus
entsprechend angepasst werden. Die Zuweisung durch die If-Bedingung implemen-

tiert zudem, die durch die PIPE Spezifikation geforderte Priorisierung der Fehlerfalle

(Quellcode 4.23)).

assign s_dec_err_flag = |s_dec_err;

assign s_disp_err_flag = ]s_disp_err;

// logic for setting rz status
always@* begin
if (s_dec_err_flag == 1’b1) // 8b/10b error
o_rx_status = 3’b100;
else if (s_disp_err_flag == 1’bl) // Disparity error
o_rx_status = 3’b1l11l;
else // Data 0K (rst wvalue)
o_rx_status = 3’b000;

end

Quellcode 4.23: Priorisierte Zuweisung des Statussignals o RxStatus

Die Implementierung des EDB Symbols (0xFE) erfolgt identisch zur Implementie-
rung im Fall eines 64-Bit breiten Datenpfads (siehe Kap. . Allerdings werden
die bedingten Zuweisungen durch eine parametrisierte Schleife innerhalb eines Gene-
rate-Blocks erzeugt. Denn die Anzahl und Art der Zuweisungen ist von der gewéahlten
Bitbreite des Datenpfads abhéngig (Quellcode .
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generate
for (i = 0; i < DATA_BYTES ; i = i + 1) begin : gen_block_rx_mux
localparam integer j = ix8 + 7;
assign o_data [ j -: 8] = ( s_dec_err[i] == 1°bl ) ? 8’hFE : s_data [ j -: 8];
end

endgenerate

Quellcode 4.24: Generate-Block zur iterativen Erzeugung der Zuweisungen
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5 Test & Verifikation

In diesem Kapitel werden die Struktur der eingesetzten Testbench sowie die durchge-
fiihrten Testfélle und Simulationsergebnisse fiir den PIPE IP-Core erlautert. Fiir die
Quellcodes der Testbench und des Testcase (PIPE) siche Anhang|A.5.1jund|A.5.2]

Anmerkung: Zum gegenwértigen Zeitpunkt beinhaltet der Test nur die Verifikation
des PIPE IP-Cores in der Version mit 64-Bit breiten Datenpfad. Eine Anpassung

des Testcase fiir andere Versionen ist jedoch moglich.

5.1 Testbench

Die Testbench von RacylCs dient als Ausgangsbasis zur Verifikation des IP-Core
und ist dahingehend um die PIPE Logic erweitert worden (Abb .

— Testbench (RacylCs)

Clocks Resets Parameter

1]
|

( Functions/Tasks

PIPE Interface

v
Testcase - '§ —,\ Configuration
| E—| (8] —
(Stimulus) ug’ PIPE Logic
o (.
© H SerDes
_ (FPGA Fabric)

:::)B (Physical)

Abb. 5.1: Blockschaltbild der durch die PIPE Logic erweiterten Testbench.
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In ihrer Kernstruktur beinhaltet die Testbench den vollstandigen SerDes, welcher
sowohl die Schnittstellen von der Anwenderseite bzw. der FPGAs Fabric als auch
die hart verdrahteten Schnittstellen innerhalb des FPGA (Physical) beinhaltet. Die-
se Schnittstellen umfassen beispielsweise den Zugriff des Configuration Controllers
auf den Registersatz oder verschiedene interne Resets und Taktsignale (Clock). In-
nerhalb der Testbench werden die notwendigen Taktsignale fiir die ADPLL sowie
den Registerzugriff aus der FPGA Fabric und durch den Configuration Controller
erzeugt (Quellcode . Zu Beginn der Simulation werden zudem der interne Reset
fir die ADPLL und den Registersatz generiert (Quellcode .

parameter CLKPERIOD_REF = 10.0; // ADPLL
parameter CLKPERIOD_REG = 8.0; // Register
parameter CLKPERIOD_CFG = 40.0; // Config

initial clk_ref = 1’b1l;
always #(CLKPERIOD_REF / 2) clk_ref = ~“clk_ref; // 100 MNHz

initial clk_reg = 1’bl;
always #(CLKPERIOD_REG / 2) clk_reg = “clk_reg; // 125 MNHz

initial clk_cfg = 1°bl;
always #(CLKPERIOD_CFG / 2) clk_cfg = “clk_cfg; // 25 MHz

Quellcode 5.1: Generierung der notwendigen Taktsignale (Clocks).

initial // ADPLL
begin
reset_n = 1°b0;
#(CLKPERIOD_REF * 10 + 1);
reset_n = 1°bl;

end

initial // Register

begin
reset_reg_n = 1°b0;
#(CLKPERIOD_REG * 10 + 1);
reset_reg_n = 1’bil;

end

Quellcode 5.2: Generierung der internen Resetsignale (Physical).

Fiir die Simulation inkludiert die Testbench am Ende ihres Moduls einen entspre-
chenden Testcase. Dieser enthélt die Beschreibung des Simulationsablaufs in Form
von Stimulussignalen und der Uberpriifung des DUT. Diese Trennung zwischen Test-
bench und Testcase ermoglicht es, die Testbench als Ausgangsbasis fiir verschiedene
Testfille zu nutzen. Um die Durchfithrung der Simulation und die Ansteuerung des

SerDes als DUT zu vereinfachen, sind in der Testbench mehrere Methoden (7Tasks
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und Functions) definiert, welche aus dem Testcase heraus aufgerufen werden kon-
nen. Eine entsprechende Beschreibung der einzelnen Methoden findet sich in Kap.
b.2] Die Erweiterung der Testbench fiir den Test des IP-Cores ist modular gestaltet
und lasst sowohl den Test des PIPE als auch weiterhin den normalen Test des SerDes
zu. Die Auswahl der entsprechenden Anwendungsfille wird iiber die beiden Makros
PIPE und SERDES bestimmt, wobei jeweils eines der beiden Makros beim Auf-
ruf der Simulationsumgebung definiert werden muss. Das jeweilige Makro sorgt fiir
die entsprechende Instanziierung der Module und die Inkludierung des zugehorigen
Testcase. Im Rahmen der Simulation mit Cadence Incisive und SimVision werden
die Makros, innerhalb des entsprechenden Scripts (serdesflow mod) definiert. Dies
schliefst auch den Wert des Parameters DATA BYTES fiir die Bitbreite des PIPE
[P-Cores mit ein. Daher wird der Anwender beim Start der Simulationsumgebung
tiber das Script aufgefordert den gewiinschten Testfall anzugeben (Abb. [5.2).

Terminal - pleduc@hoerni:~ G o (=]
File Edit View Terminal Tabs Help

[pleduc@hoerni ~1% ./serdesflow _mod
Available Testcases:

[1] : PIPE Testacase (16 Bit)
[2] : PIPE Testacase (64 Bit)

[3] : SerDes Only Testcase

Type Number to choose Testcase: l

Abb. 5.2: Angabe des gewiinschten Testfalls in der Konsole.

Eine vollstandige Darstellung des Scripts befindet sich in Anhang [A.3] Im Fall des
[P-Cores wird auf die Integration des gesamten PIPE mit Wrapper Block verzich-
tet, da dieser die Instantiierung der Blackbox Instantiation fiir den SerDes vorsieht
und nicht mit dem vollstdndigen SerDes vereinbar ist. Daher wird lediglich die PI-
PE Logic in die Testbench integriert und mit den entsprechenden Schnittstellen
des SerDes (FPGA Fabric) verbunden. Der Test des IP-Core ist jedoch vollstéandig
gewahrleistet, da der Wrapper Block keine zu testende Funktionslogik implemen-
tiert. Ein Zugriff auf die Konfiguration des SerDes innerhalb des Registersatzes,

kann iiber die entsprechenden Methoden fiir den Registerzugriff erfolgen. Alternativ
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lassen sich iiber die Parameter des SerDes, auch direkt die Reset-Werte der Regis-
terfelder anpassen. Dadurch verfiigt der SerDes bereits zu Beginn der Simulation
iiber die entsprechende Konfiguration und ein erneuter Zugriff entféllt. Fiir zukiinf-
tige Erweiterungen ist angedacht, den Zugriff des Configuration Controllers fiir die
Konfiguration des SerDes mit in die Testbench zu integrieren. So konnte durch eine
zusétzliche Methode die notwendige Konfiguration aus einem entsprechenden Config

File in alle Register des SerDes geladen werden.

5.2 Methoden

Im folgenden Abschnitt werden die Methoden (Functions und Tasks), welche inner-

halb der Testbench zur Verfiigung stehenden, erlautert.

5.2.1 finalize

finalize () ;

Beschreibung: Die Methode kann innerhalb oder zum Ende eines Testfalls, dazu
genutzt werden eine Konsolenausgabe fiir das Ergebnis der Simulation zu erzeugen
und diese iiber den System Task $finish zu beenden. Die Methode wertet im Rah-
men ihres Aufrufs die Variablen checks done und errors aus, welche innerhalb der
Testbench erzeugt und mit 0 vorinitialisiert werden. Die Variable checks done soll-
te nach jedem durchgefiihrten Test inkrementiert werden. Tritt ein entsprechender
Fehlerfall auf kann die Variable errors inkrementiert werden, worauf normalerweise
direkt der Aufruf der Methode finalize() erfolgt. Es werden je nach Wert der bei-
den Variablen die Ausgaben PASSED, FAILED oder UNKNOWN in der Konsole

erzeugt.

Anmerkung: Diese Methode entstammt der urspriinglichen SerDes Testbench, aber

kann auch im Rahmen der PIPE Erweiterung eingesetzt werden.

5.2.2 resetSerDes

resetSerDes () ;

Beschreibung: Die Methode fiihrt nacheinander einen Reset des Tx-Datenpfades
und des Rx-Datenpfades des SerDes durch und kontrolliert die entsprechenden Sta-
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tussignale. Bei der Durchfiihrung der Resets wird zudem kontrolliert, ob die Flanken-
wechsel der beiden Statussignale innerhalb eines gewissen Zeitrahmens stattfinden
und auch keinen unbekannten Wert aufweisen. Sollte ein Fehlerfall auftreten, erhéht
die Methode die Fehlervariable (error) um 1 und ruft die Methode finalize() auf.

Anmerkung: Diese Methode entstammt der urspriinglichen SerDes Testbench und

kann nicht im Rahmen der PIPE Erweiterung eingesetzt werden.

5.2.3 writeCfg

writeCfg(<addr>, <data>) ;

Argumente:

addr | wire [7:0] | Registeradresse

data | wire [15:0] | Datenwert

Beschreibung: Die Methode ermdglicht es iiber die Schnittstellen des Configura-
tion Controllers Daten in ein bestimmtes Register des SerDes zu schreiben. Als
Argumente miissen die 16-Bit bereiten Daten (data) und die 8-Bit breite Adresse
des Registers (addr) tibergeben werden. Es ist zu beachten, dass die Methode das

gesamte Register iiberschreibt.

Anmerkung: Diese Methode entstammt der urspriinglichen SerDes Testbench, aber
kann auch im Rahmen der PIPE Erweiterung eingesetzt werden. Die Testbench ent-
hielt ebenfalls eine Methode mit identischer Funktion (writeCfgFile). Diese ist im
Verlauf der Erweiterung entfernt worden, um mégliche Verwechslungen auszuschlie-

Ben.

5.2.4 writeRegfile

writeRegfile (<addr>, <data>, <mask>) ;

Argumente:
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addr | wire [7:0] | Registeradresse

data | wire [15:0] | Datenwert

mask | wire [15:0] | Registermaske

Beschreibung: Die Methode ermdglicht es, iiber die Schnittstellen fiir den Regis-
terzugriff (FPGA-Logik) Daten in ein bestimmtes Register des SerDes zu schreiben.
Als Argumente miissen die 16-Bit bereiten Daten (data), die 8-Bit breite Adresse
des Registers (addr) sowie eine Maskierung fiir die Daten (mask) iibergeben wer-
den. Die Maskierung sorgt dafiir, dass Daten nur an den Stellen mit einer 1 in der

Registermaske iibernommen werden.

Anmerkung: Diese Methode entstammt der urspriinglichen SerDes Testbench, aber

kann auch im Rahmen der PIPE Erweiterung eingesetzt werden.

5.2.5 readRegfile

readRegfile (<addr>, <data>) ;

Argumente:

addr | wire [7:0] | Registeradresse

data | wire [15:0] | Ausgelesener Datenwert

Beschreibung: Die Methode erméglicht es, iiber die Schnittstellen fiir den Re-
gisterzugriff (FPGA-Logik) die Daten eines bestimmten Registers auszulesen. Als
Argument muss zunéichst die 8-Bit breite Adresse des Registers (addr) tibergeben
werden. Die Riickgabe des Datenwertes erfolgt auf die angegebene Variable im zwei-

ten Argument (data).

Anmerkung: Diese Methode entstammt der urspriinglichen SerDes Testbench, aber

kann auch im Rahmen der PIPE Erweiterung eingesetzt werden.

5.2.6 round

round (<number>) ;
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Argumente:

number | real | Gleitkommazahl

Beschreibung: Diese Funktion kann dazu genutzt werden, die {ibergebene Gleit-
kommazahl auf eine néchstgelegene ganze Zahl auf oder abzurunden. Die Funktion
setzt dazu die mathematischen Funktionen $ceil() und $floor() ein. Der Riickgabe-

wert der Funktion ist ebenfalls vom Datentyp real.

Anmerkung: Diese Methode entstammt der urspriinglichen SerDes Testbench, aber

kann auch im Rahmen der PIPE Erweiterung eingesetzt werden.

5.2.7 readSerIOADPLLStatus
readSerIOADPLL (<status>) ;

Argumente:

status | wire[31:0] | ADPLL Statusregister

Beschreibung: Diese Methode liest nacheinander die beiden 16-Bit breiten Sta-
tusregister mit den Adressen 0x55 und 0x56 aus und gibt diese als 32-Bit breiten
Vektor (status) zuriick. Die Methode nutzt dabei die Methode readRegfile(). Sollten
nach Auslesung der Register unbekannte Werte auftreten, erhéht die Methode die
Fehlervariable (error) um 1 und ruft die Methode finalize() auf.

Anmerkung: Diese Methode entstammt der urspriinglichen SerDes Testbench, kann

aber auch im Rahmen der PIPE Erweiterung eingesetzt werden.

5.2.8 startSerIOADPLL

startSerIOADPLL (<mainDivNl>, <mainDivN2>, <mainDivN3>,

<QutDiv>, <enableCalib>) ;

Argumente:
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mainDivN1 | integer | Teilerwert N2 fiir die ADPLL

mainDivN2 | integer | Teilerwert N1 fiir die ADPLL

mainDivN3 | integer | Teilerwert N3 fiir die ADPLL

outDiv integer | Teilerwert fiir den OQutput Divider

enableCalib | bit Kalibrierung (1 : aktiviert, 0 : deaktiviert)

Beschreibung: Mit dieser Methode lésst sich die ADPLL hinsichtlich ihrer Fre-
quenz konfigurieren und wahlweise auch kalibrieren. Fiir die Konfiguration der ge-
nerierten Frequenz, werden die Hauptteilerwerte (N1-N3), sowie der Wert des zu-
satzlichen Teilers (outDiv) iibergeben. Dabei kénnen die Teilerwerte direkt ohne
ihre Kodierung angegeben werden, da diese automatisch innerhalb der Methode er-
zeugt wird. Zusétzlich erfolgt eine Uberpriifung der angegebenen Teilerwerte, die bei
Werten auflerhalb des zuldssigen Wertebereichs zu einem Abbruch der Simulation
und zur Fehlerausgabe durch die Methode finalize() fithrt. Zu Beginn priift die Me-
thode tiber das Registerfeld PLL LOCKED den Status der ADPLL und schaltet
diese anschliefsend iiber das Registerfeld PLL EN ADPLL_ CTRL ab. Die iiber-
gebenen Teilerwerte werden mit der angepassten Kodierung in die entsprechenden
Registerfelder PLL _MAIN DIVSEL und PLL _OUT _ DIVSEL geladen. Das Re-
gisterfeld PLL. FCNTRL mit Bezug auf die Core Clock bleibt unverdandert. Falls
die Kalibrierung aktiviert worden ist, schaltet die Methode iiber das Registerfeld
PLL_BISC_MODE die Build-In-Self-Calibration (BISC) ab und passt deren Re-
gisterfelder innerhalb der Registeradressen 0x58 und 0x57 an. Die Konfiguration

erfolgt auf Basis von Parametern, die innerhalb der Testbench definiert sind (Quell-

code [5.3).

parameter ADPLL_PFDAC_TIMER = 12;
parameter ADPLL_PFDAC_COR_DLY = 1;
parameter ADPLL_PFDAC_CP_MIN = 6;
parameter ADPLL_PFDAC_CP_MAX = 30
parameter ADPLL_PFDAC_CP_START = 6;
parameter ADPLL_PFDAC_CAL_SIGN = 1;
parameter ADPLL_PFDAC_AUTO_CAL = 1;

Quellcode 5.3: Definierte Parameter fiir die Konfiguration der ADPLL

Nach der Konfiguration werden die ADPLL und die BISC wieder iiber die Register-
felder PLL _EN ADPLL CTRL und PLL BISC MODE aktiviert. Anschliefend
ruft die Methode dauerhaft den Status der ADPLL ab und tiberpriift, ob das Regis-
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terfeld PLL._ LOCKED gesetzt ist. Sollte das Registerfeld innerhalb eines gewissen
Zeitraums nach der Aktivierung der ADPLL nicht gesetzt sein, fiihrt dies zu einer
entsprechenden Fehlerausgabe tiber die Methode finalize() und dem Abbruch der
Simulation. Die Methode lieftt im Rahmen der Kalibirierung auch die Statusregister
der BISC mit den Adressen 0x5A und 0x5B aus und gibt deren Statuswerte neben
bestimmten Statuswerten der ADPLL in der Konsole aus. Es wird intern auf die
Methoden round(), writeRegfile(), readRegfile und readSerlOA DPLLStatus() zuriick
gegriffen.

Anmerkung: Diese Methode entstammt der urspriinglichen SerDes Testbench, kann
aber auch im Rahmen der PIPE Erweiterung eingesetzt werden. Es ist zu beachten,
dass die Methode einen Fehler in der Verwendung ihrer Argumente besitzt. Die
Definition der Argumente mainDivN1 und mainDivN2 ist in ihrer Implementierung

vertauscht.

5.3 PIPE Testcase

Der PIPE Testcase (testcase_pipe.v) wird iiber die Definition des entsprechenden
Macros mit eingebunden und dient dazu, die verschiedenen Anwendungsfille des
PIPE IP-Core zu testen. Die Funktionalitdt der einzelnen Module ist bereits im
Zusammenhang mit der Entwicklung in kleineren Testbenches erfolgt, weshalb der
Testcase vorwiegend auf das gesamte Design unter Einbezug des SerDes abzielt.
Innerhalb des Testcase werden die Sendeleitungen des SerDes mit dessen Empfangs-

leitungen verbunden und zusétzlich mit einer Verzogerungszeit von 10 ns belegt

(Quellcode [5.4)).

always Q(TX_SERIO_P) begin

if ( S_FAULT_INJECTION == 1’bl )
RX_SERIO_P <= #10 “TX_SERIO_P;
else

RX_SERIO_P <= #10 TX_SERIO_P;

end // always

always @(TX_SERIO_N) begin

if ( S_FAULT_INJECTION == 1’bl )
RX_SERIO_N <= #10 ~“TX_SERIO_N;
else

RX_SERIO_N <= #10 TX_SERIO_N;

end // always
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Quellcode 5.4: Verbindung der Sende- und Empfangsleitungen des SerDes.

Die Verschaltung zwischen Transmitter und Receiver beinhaltet zusétzlich die not-
wendige Logik, die es ermdglicht einzelne Bits in der Ubertragung zu invertieren.
Diese Funktion wird fiir den Test der Error Detection und die damit verbundene
Generierung von Ubertragungsfehlern benétigt (Kap. . Die Reset-Verbindung
zwischen der ADPLL und den beiden Datenpfaden wird ebenfalls mit in den Testca-
se aufgenommen, obwohl diese auch innerhalb der Testbench erfolgen konnte. Diese
Verbindung liegt im FPGA vor und ist nicht aus der FPGA Fabric zugénglich. Sie
besteht zwischen der Ausgangsschnittstelle reset core pll n_ o der ADPLL und
den beiden Eingangsschnittstellen reset core tx n_ i und reset core _rz_n_ i der
Datenpfade. Im Testcase wird die Verbindung iiber die Zuweisung der entsprechen-

den Signale durchgefiihrt (Quellcode [5.5).

assign reset_core_tx_n reset_core_pll_n;

assign reset_core_rx_n reset_core_pll_n;

Quellcode 5.5: Reset-Verbindung zwischen der ADPLL und den Datenpfaden

Der Testcase fiihrt zu Beginn der Simulation einen asynchronen Reset von 20 ns
fiir die PIPE Logic aus und legt die Initialisierungswerte fiir den Resetfall an. Da-
durch befindet sich die PIPE Logic im Ausgangszustand und wartet den Reset und
Konfigurationsvorgang des SerDes ab. Die Erzeugung der einzelnen Testfille findet

anschlieflend innerhalb eines Initial Block statt.

Receiver : Zusammenhang zwischen Reset und CDR

Das SerDes-Modul 1 serdes tx driver definiert fiir den Fall von FElectrical Idle,
dass der Transmitter auf seinen Sendeleitungen den Wert unknown bzw. 1’bx aus-
gibt. Dies fiithrte im Zusammenhang mit der Empfangslogik des Receivers zu Proble-
men mit dem Reset-Verhalten. Wahrend des Resets durchlauft der Receiver im Mo-
dul ccfpga_serdes _rx_rst_ core mehrere Zustinde einer FSM. Diese gewahrleisten,
dass nacheinander alle notwendigen Resets durchgefiihrt und bestimmte Ereignisse
eingetreten sind. Einer dieser FSM Zusténde (S WAIT CDR_LOCK) stellt sicher,
dass die CDR synchronisiert bzw. locked ist oder alternativ ein Loopback aktiviert

worden ist.



5 Test & Verifikation 111

Eine Synchronisierung und Zuweisung des Signals rx_cdr_locked_ sync_ i erfolgt im
Zusammenhang mit der Simulation jedoch nicht, da im Testcase die Sendeleitungen
des Transmitters mit denen des Receivers verbunden sind. Der Transmitter sorgt
abhéngig vom PIPE in seinem Initialisierungszustand (Reset bzw. P1) dafiir, dass
die Sendeleitung sich im FElectrical Idle Zustand befindet. Der darauthin zugewiesene
Wert fiir die Sendeleitung (1’bx) fiihrt in der CDR-Logik (ccfpga serdes rx cdr.v)
dazu, dass keine Synchronisation erfolgt und die FSM niemals den FSM Zustand
verlasst. Im Gegenzug fiihren konstante Signale von 1'b1 oder 1’b0 auf den Emp-
fangsleitungen jedoch zur einer erfolgreichen Synchronisation der CDR, auch wenn
keine alternierende Ubertragung und die damit verbundenen Flankenwechsel auftre-
ten. Die Spezifikation des SerDes [Rac20] geht nicht néher auf das Resetverhalten des
Receivers im Zusammenhang mit der CDR ein, jedoch erscheint ein Flankenwechsel
fiir die Ableitung der Recovered Clock und des Abgriffzeitpunktes der Daten zwin-
gend erforderlich. Daher wird zum gegenwértigen Zeitpunkt davon ausgegangen,
dass der Reset des Receivers von der Synchronisation der CDR und einer einge-
henden Ubertragung abhingig ist. Dahingehend kann der Reset des PIPE IP-Cores
nicht mehr, wie urspriinglich vorgesehen, von dem Statussignal rz_resetdone_ o des

Receivers abhéngig gemacht werden.

5.3.1 Reset

Der Reset des PIPE IP-Cores sieht zwei mogliche Testfille vor. Zum einen den Re-
set in Verbindung mit dem Reset des gesamten FPGAs (Power On Sequence) und
zum anderen einen alleinigen Reset des SerDes bzw. des PHY wéahrend des norma-
len Betriebszustands. Zu Beginn der Simulation werden die Resetsignale des SerDes
(reset_n_ 1) und des PIPE (i Reset) automatisch erzeugt und versetzen beide in
einen definierten Ausgangszustand. Zu diesem Zeitpunkt sind der SerDes und die
ADPLL noch nicht iiber die entsprechenden Registerfelder aktiviert worden. Dies
erfolgt anschlieftend {iber die Methode writeRegfile() und fiihrt zu Generierung der
Core Clock durch die ADPLL. Die notwendige Konfiguration fiir die ADPLL ist
zuvor bereits durch die Anpassung der Reset-Werte (Parameter) in der Testbench
erfolgt. Alternativ kann hier die Methode startSerlOADPLL() mit den entsprechen-

den Argumenten fiir 1,25 GHz eingesetzt werden.
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2000ns

Abb. 5.3: Ablauf des Reset fiir den PIPE IP-Core (Power On Sequence).

In Abb ist der Simulationsverlauf fiir den Reset dargestellt. Nachdem der Re-
set fiir den SerDes und die PIPE Logic durchgefiihrt worden ist, werden nach ei-
ner Wartezeit von 500 ns der SerDes und die ADPLL aktiviert (7%meA). Sobald
die ADPLL iiber einen Lock verfiigt, beginnt diese mit der Generierung der Core
Clock (clk_core_pll_ o) und nimmt den Tx- und Rx-Datenpfad aus dem Reset (
reset_core_tx_n_i und reset_core_rr_n_i). Nachdem der Tx-Datenpfad signali-
siert, dass er seinen Reset abgeschlossen hat (tx resetdone o), wechselt die FSM
der PIPE Logic in den Zustand P1 _IDLE (0100) und hélt das Statussignal PhySta-
tus nicht mehr ldnger aktiv. Der Resetvorgang des PIPE IP-Cores ist damit abge-
schlossen. Fiir einen Reset wihrend des normalen Betriebs werden durch die MAC
der asynchrone Reset (i Reset) und die geforderten Reset-Werte fiir die Kontrollsi-
gnale angelegt. Im Gegensatz zur PIPE Spezifikation darf der Reset nicht gehalten
werden, sondern erfolgt nur iiber einen entsprechenden Zeitraum (Abb. [5.4)).
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Abb. 5.4: Reset des PIPE IP-Core im normalen Betriebszustand.

Der Simulationsverlauf zeigt, dass der Reset des PIPE (i_Reset), den Reset der
ADPPL von Seiten der FPGA Fabric (pll_reset i) auslost. Die Zuweisung erfolgt
dabei invertiert, da der Reset der ADPLL im Gegensatz zum PIPE High Active
ist. Die ADPLL versetzt daraufhin auch den Tx- und Rx-Datenpfad in den Reset
(reset_core_tx n_ i und reset core_rx_n_ ). Innerhalb der PIPE Logic wird der
Reset an alle internen Module weiter geleitet und sorgt fiir den Ubergang in den
Reset-Zustand, was sich auch an den Ausgangsschnittstellen zeigt. Die interne FSM
der PIPE Logic befindet sich im Zustand RESET (0000) und zieht das Statussignal
PhyStatus auf 1. Ab diesem Zeitpunkt verhélt sich der Ablauf des Reset analog zum

vorherigen Reset (Power On Sequence).

5.3.2 Power States

Fiir den Wechsel zwischen den Power States muss gewéhrleistet werden, dass das
Statussignal PhyStatus beim Eintritt in den entsprechenden FSM Zustand fiir genau
eine Taktperiode von PCLK aktiv ist und die notwendigen Kontrollsignale fiir den
SerDes generiert werden. Daher wird im Testcase der Ubergang zwischen dem Zu-

stand P1 und den drei moglichen Zustéanden fiir PO (Normal Transmission, Electrical
Idle und Loopback) getestet (Abb. und [5.6).
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Abb. 5.6: Test der Ubergiéinge zwischen den Power States (Teil 2).

Es erfolgt zuniichst der Ubergang aus P1 (10) in den Zustand PO (00) mit aktivier-
tem Electrical Idle und anschliefend zuriick in den Zustand P1 (TimeA). Es folgen
auf identische Weise der Ubergang in den Zustand PO fiir die normale Ubertragung
(TimeB) und in den Zustand PO mit aktivierten Loopback ( TimeC). Die Ubergiinge
zwischen den Zustéinden werden jeweils durch das Anlegen der notwendigen Kon-
trollsignale des PIPE ausgeltst. Aus dem Simulationsverlauf ldsst sich entnehmen,
dass die interne FSM der PIPE Logic auf die anliegenden Kontrollsignale reagiert
und die entsprechenden Zusténde durchlauft (o fsm_ state pipe). In diesem Zu-
sammenhang erfolgt auch die Generierung des PhyStatus und der Kontrollsignale
fiir den SerDes (tz_elec_idle und loopback_i). Beim Ubergang in den PowerState
P1 ist zu beachten, dass der Eintritt in den Power State auch vom Flag des zuge-
horigen Zahlers (o flag) abhéngig ist, welcher je nach FSM Zustand aktiv ist oder

im Reset gehalten wird (i_ reset).
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5.3.3 Word Alignment

Der Test des Word Alignment und die damit verbundene Zuweisung des Statussi-
gnals o RxValid erfolgt durch die Ubertragung von Datensitzen, welche an das T'S1
Ordered Set angelehnt sind. Die Ubertragung wird durch die Methode send_ T'S1_ 0S()
realisiert, die innerhalb des Testcase definiert ist und einen Datensatz von 16 Bytes
erzeugt. Der Datensatz beginnt wie das T'S1 Ordered Set mit einem COM Symbol
(0xBC) und wird fiir die restlichen Bytes mit statischen Datenbytes aufgefiillt. Die
Daten werden iiber die entsprechenden Transmitter-Schnittstellen (i TxData und

i TrDataK) an den Receiver gesendet.
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Abb. 5.7: Ablauf des Word Alignment und Zuweisung von o Rz Valid.

Im Simulationsverlauf ist zu erkennen, dass sich die PIPE Logic im Power State PO
(00) befindet und somit die FSM fiir das Byte Alignment aktiv ist (Abb. .7)). Da
kein Byte Lock (rz_byte is aligned o) vorliegt, hat die FSM die Kontrollsignale
fir das Word Alignment (rz_mcomma_ align_i und rz_pcomma_ align_ i) bereits
auf logisch 1 gezogen. Nachdem der Byte Lock erfolgt ist, nimmt die FSM den zu-
gehorigen Zahler aus dem Reset (i reset) und wartet bis dieser seinen definierten
Wert erreicht und das entsprechende Flag (o flag) ausgibt. Anschliefsend erfolgt
die Ausgabe des Statussignals o Rz Valid passend zum Auftreten der Empfangs-
daten an den Schnittstellen des Receivers (i RxData und i RzDataK). Die FSM
durchléuft wihrend des Vorgangs die notwendigen Zustédnde (o fsm_ state_align).
Das Word Alignment des PIPE IP-Cores sieht beim Eintritt in den Power State P1
und dem Verlust des Alignments zurzeit noch keine Verzogerung des Statussignals
o_ Rz Valid vor. Ein Verlust des Alignments hat zeitgleich den Wechsel des Statussi-

gnals o RxzValid auf 0 zur Folge. Es ist allerdings moglich, dass fiir einen gewissen
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Zeitraum weiterhin valide Daten aus dem FElastic Buffer die Empfangsschnittstellen

erreichen.

5.3.4 Normal Transmission

Der Test der normalen Ubertragung zwischen Transmitter und Receiver ist weitest-
gehend automatisiert worden, so dass keine manuelle Uberpriifung mehr notwen-
dig ist. Der Testcase verfiigt fiir die Automatisierung iiber die Methoden genera-
te_data, send_testdata() und check testdata(). Des Weiteren deklariert der Testca-
se fir die erforderlichen Testdaten entsprechende Arrays (testdata, testdata_k und
testdata_ com). Die Arrays umfassen je 40 Elemente und sind im Fall der Sendeda-
ten (testdata) jeweils 8-Bit breit. Die Elemente der Kontrolldaten (testdata_ k und
testdata_ com) sind je 1-Bit breit. Um eine moglichst hohe Testabdeckung zu errei-
chen, werden die Arrays iiber die Methode generate data mit Testdaten gefiillt. Die
Testdaten bestehen dabei aus verschiedenen Daten- und Kontrollbytes und werden
vollsténdig in ihren zuldssigen Werten und ihrer Position im Array randomisiert.
Sind die Testdaten erzeugt worden, kénnen diese tiber die Methode send_ testdata()
auf die Schnittstellen des Transmitters gelegt und an den Receiver gesendet werden.
Nach der entsprechenden Verzogerungszeit zwischen Transmaitter und Receiver, wird
im Testcase die Methode check testdata() aufgerufen. Diese greift auf die Arrays
der Testdaten zu und vergleicht diese mit den eingehenden Empfangsdaten an den
Schnittstellen o RzData, o RxDataK und o RxDataComma. Es ist wichtig, dass
die Testdaten nicht durch einen erneuten Aufruf von generate data iiberschrieben
werden, bis die Uberpriifung durch check_testdata() erfolgt ist. Wihrend des Da-
tenabgleiches gibt die Methode kontinuierlich die verglichenen Daten in der Konsole
aus (Abb. . Tritt ein entsprechende Fehler auf, erhoht die Methode den Feh-
lerzéhler (error) und beendet die Simulation iiber Aufruf der Methode finalize().
Innerhalb des Testcase wird der eben beschriebe Testablauf insgesamt einhundert

mal wiederholt.
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Abb. 5.8: Ausgabe der Methode check_ testdata() in der Konsole.

5.3.5 Error Detection

Im Rahmen der Error Detection wird sichergestellt, dass der PIPE IP-Core die Feh-
ler in der 8b/10b Kodierung und der Disparitét (Disparity) vom SerDes tibernimmt.
Ebenfalls wird die Ausgabe von o RxStatus und die Integration des EDB Symbols
(0xFE) in die Ausgabedaten (o RzData) kontrolliert. Der Test ist in Anlehnung
an den Test fiir die normale Ubertragung (Kap. [5.3.4) weitestgehend automatisiert
worden, um eine moglichst hohe Testabdeckung zu erreichen. Innerhalb des Testcase
sind dafiir die beiden Methoden force transm_ err() und check err_detect() defi-
niert. Die Methode force transm_ err() weist dem Signal S FAULT INJECTION
in regelméfigen Abstdnden eine logische 1 zu und hélt es fiir eine Zeitspanne von
0,4 ns aktiv. Die Zuweisung des Signals fithrt in den Always-Blocken fiir die Verschal-
tung zwischen dem Transmitters und dem Receiver dazu, dass in der Ubertragung
genau 1-Bit invertiert zugewiesen wird (Quellcode .



5 Test & Verifikation 118

Abb. 5.9: Erzeugung von Bit-Fehlern auf den Empfangsleitungen.

Die entsprechende Invertierung der Ubertragung lisst sich auch deutlich im Simu-
lationsverlauf erkennen (Abb. [(.9). Die Zuweisung von S_FAULT INJECTION
zum Zeitpunkt TimeA, beeinflusst beim Flankenwechsel auf den Sendeleitungen
(TX SERIO_* B) die Zuweisung der Empfangsleitungen (RX SERIO * B).
Die Zuweisung der Empfangsleitung erfolgt 10 ns spéater und damit nachdem Zeit-
punkt TimeB. Das Signal s _fault flag for rx dient hierbei als Referenz mit 10 ns
Verzogerung zum eigentlichen Fehlersignal. Es verdeutlicht, dass wahrend des akti-
ven Referenzsignals der eigentliche Flankenwechsel auf der Sendeleitung nicht auf der
Empfangsleitung erfolgt. Die Invertierung kann dabei sowohl Fehler in der 8b/10b
Kodierung als auch in der Disparitét (Disparity) hervorrufen. Die zeitlichen Ab-
stdnde zwischen den integrierten Bitfehlern sind in der Methode auf 4,5 ns festge-
legt worden, wodurch pro iibertragenem Byte genau 1-Bit invertiert bzw. gekippt
wird. Aufgrund des zeitlichen Abstands ist es jedoch auch méglich, dass die Uber-
tragung eines Bytes (4 ns) tibersprungen wird und keine Integration eines Bitfehlers
stattfindet. Die Uberpriifung der Ausgabedaten des PIPE IP-Core wird durch die
Methode check err detect() durchgefiihrt. Die Methode wird parallel zur Methode
force_transm__err() ausgefithrt und beginnt zeitverzogert zum Auftritt der Fehler
im Receiver mit der Uberpriifung. Dabei werden die Werte der Ausgangsschnitt-
stellen des SerDes (rz_not_in_table o und rz_disp _err o) mit denen des PIPE
(o RzDataDecErr und o RzDataDispErr) abgeglichen. Ebenfalls wird in Abhén-
gigkeit zu den vorliegenden Fehlern die Zuweisung von o RxStatus und die Integra-
tion des EDB Symbols an der richtigen Bytestelle der Empfangsdaten (o RxData)
iiberpriift. Tritt bei der Kontrolle der Daten ein entsprechender Fehler auf, erhoht
die Methode den Fehlerzéhler (error) und beendet die Simulation durch Aufruf der
Methode finalize(). Wahrend des Datenabgleiches gibt die Methode kontinuierlich
Informationen iiber die abgeglichenen Daten in der Konsole des Simulators aus (Abb.
5.10)).
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Abb. 5.10: Ausgabe der Methode check err detect() in der Konsole.

5.3.6 Negative Disparity

Fiir die Anpassung der Disparitét (Disparity) muss gewéhrleistet werden, dass tiber
die Schnittstelle i TzCompliance die 8b/10b Kodierung der iibertragenen Bytes
entsprechend angepasst wird. Fiir den Test wird die Ubertragung des COM Symbols
(0xBC) fiir alle Byte-Positionen durchgefiihrt und iiber i TxCompliance angepasst.
Im Simulationsverlauf ist zu erkennen, dass die Zuweisung von i TzCompliance an
der SerDes Schnittstelle tz_ char _dispmode ¢ iibernommen wird und zusammen mit

den konstanten Werten an ¢tz char dispval_i (0x00) zu einer negativen Disparitét

fithren (Abb. [5.11]).
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Abb. 5.11: Anpassung der Disparitit durch i TzCompliance (Teil 1).

Die negative Disparitat zeigt sich auf der Empfangsleitung durch die aufeinander
folgende Kodierung 110000 0101, welche der Kodierung mit negativer Disparitét fiir
das COM Symbol (0xBC) entspricht. Die beiden Marker TimeA und TimeB rahmen
hierbei die Ubertragung von insgesamt 8 Byte bzw. 80-Bit ein. Des Weiteren wird
kontrolliert, ob ein darauf folgendes Byte sich an der neuen CRD, die durch das
angepasste Byte erzeugt worden ist, orientiert. Dazu erfolgt die gleiche Ubertragung

der COM Symbole, wobei nur jedes zweite Byte durch i TzCompliance angepasst

wird (Abb. [5.12)).

B Times-TimeBw=-3311ns
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Abb. 5.12: Anpassung der Disparitit durch i TzCompliance (Teil 2).

Im Simulationsverlauf zeigt sich, dass die darauf folgenden COM Symbole automa-
tisch mit der invertierten Kodierung 001111 1010 bzw. einer positiven Disparitét
iibertragen werden und sich so an der veranderten CRD durch ihre Vorganger ori-
entieren. Die beiden Marker TimeA und TimeB rahmen hierbei erneut die Ubertra-

gung von insgesamt 8 Byte bzw. 80-Bit ein.
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5.3.7 Loopback Modus

Fiir den Test des Loopback muss gewéhrleistet werden, dass der PIPE IP-Core durch
das Anlegen einer logischen 1 an die Schnittstelle i TxDetectRx den SerDes in den
far-end PCS Loopback iiberfithrt. Fiir die Simulation wird der PIPE IP-Core zu-
nachst in den Power State PO gebracht, da die Schnittstelle ¢ TzDetectRx nur in
diesem Fall {iber diese entsprechende Funktion verfiigt. Im Fall des Power State
P1 wiirde diese eine Receiver Detection auslosen. Im Simulationsverlauf ist zu er-
kennen, dass nach Aktivierung des Kontrollsignals die FSM der PIPE Logic in den
FSM Zustand PO_LOOP (0010) iibergeht und die notwendige Kodierung fiir die
Schnittstelle loopback_ i des SerDes erzeugt (Abb. [5.13)).
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Abb. 5.13: Aktivierung des far-end PCS Loopback.
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Abb. 5.14: Deaktivierung des far-end PCS Loopback.

Der SerDes tritt daraufthin in den Loopback Modus ein und beginnt die empfange-
nen Daten iiber den Transmitter zu versenden. Dies zeigt sich in der Simulation
dadurch, dass an den Schnittstelle fiir die Empfangsdaten (o RzData) nicht mehr

die zu erwartenden Sendedaten (i TxzData) ausgegeben werden, sondern stattdessen
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eine sich wiederholende Ausgabe der zuvor anliegenden Empfangsdaten auftritt. Die
redundanten Daten bestehen dabei jeweils aus dem sich wiederholenden Datenbyte
0xB5 und einem kleinen Anteil mit dem Datenbyte 0x00. Letzteres ist aufgrund
der gewahlten Simulationsdarstellung jedoch nur als Datenwechsel ohne Wertan-
gabe dargestellt. Die Deaktivierung des Loopback Modus fiihrt zur entsprechenden
Riickkehr der FSM in den Zustand PO_ NORMAL (0001). Der SerDes wird dabei
durch die entsprechende Kodierung an der Schnittstelle loopback i zuriick in den
normalen Sendemodus versetzt (Abb. [5.14)). Abschliefend beginnt der Transmitter

wieder mit der Ubertragung der anliegenden Sendedaten an i TzData.

5.3.8 Receiver Detection

Im Rahmen der Receiver Detection muss sich zeigen, ob der PIPE IP-Core im Power
State P1 die notwendige Ansteuerung des SerDes durchfiihrt und die entsprechenden
Werte fiir die Statussignale o PhyStatus und o RxStatus erzeugt. Die Ansteue-
rung erfolgt iiber das Kontrollsignal ¢ TzDetectRx und wird von der PIPE FSM
verarbeitet, welche sich fiir die Receiver Detection verantwortlich zeigt. Innerhalb
der Testbench lasst sich die Receiver Detection zum gegenwértigen Zeitpunkt zwar
durchfithren, hat jedoch immer ein negatives Ergebnis zur Folge, da kein Receiver
detektiert wird. Die Griinde fiir dieses Ergebnis konnten nicht abschliefsend geklart
werden. Es ist jedoch denkbar, dass der Test der Receiver Detection im Rahmen der
digitalen Simulation nicht durchgefiihrt werden kann. In diesem Zusammenhang ist
auf die weitere Simulation mit der erweiterten Testbench verzichtet worden und auf
die Testbench fiir die PIPE FSM zuriickgegriffen worden, welche bereits wahrend der
Entwicklung zum Einsatz gekommen ist. Fiir den Test wird die IP-Core zunéchst in
den Power State P1 iiberfiihrt (Abb. [5.15).

Abb. 5.15: Durchfithrung der Receiver Detection in Power State P1 (Teil 1)
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Abb. 5.16: Durchfiihrung der Receiver Detection in Power State P1 (Teil 2)

Anschliefsend wird das Kontrollsignal i TzDetectldle, welches mit dem Eingangs-
port itz detect or loop der FSM verbunden ist, auf logisch 1 gezogen (TimeA).
Es ist zu erkennen, dass die FSM in den Zustand P1 DET START iibergeht und
die Receiver Detection des SerDes iiber die Schnittstelle o _rz_ detect_ start initiali-
siert. Nachdem die Receiver Detection abgeschlossen ist (i 1z detect done), zieht
die FSM den PhyStatus fiir eine Taktperiode auf 1 und signalisiert iiber RxStatus die
erfolgreiche Detektierung eines Receivers auf der Gegenseite (011). Die FSM befin-
det sich dabei im Zustand P1_DET GOOD und geht anschlieffend in den Zustand
P1 _DET WAIT iiber. In diesem Zustand verbleibt die FSM, bis das Kontrollsignal
i TzDetectRx durch die MAC wieder zuriick auf 0 gezogen worden ist. Danach ist
eine erneute Receiwver Detection moglich. In gleicher Weise wird die Receiwver Detec-
tion fir den Fall getestet, dass kein Receiver vorhanden ist (Abb. .
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6 Fazit und Ausblick

Im Rahmen dieser Masterthesis konnte ein strukturierter Einblick in die grundle-
genden Konzepte und Komponenten der Kiinstlichen Intelligenz (KI) gegeben wer-
den, wobei vor allem die Struktur und Funktion der Kiinstlichen Neuronalen Netze
(KNN) im Fokus steht. Des Weiteren ist auf den Einsatz der FPGA-Technologie in
der KI und die damit verbundene Implementierung der KNNs eingegangen worden.
In der Entwicklung konnte der integrierte SerDes des GateMate™ FPGA erfolgreich
um einen [P-Core zur Implementierung des PHY Interface for the PCle Architecture
(PIPE) erweitert werden. Der IP-Core unterstiitzt dabei nahezu alle grundlegenden
Funktionen und Schnittstellen, welche in der PIPE Spezifikation [Int07] gefordert
werden. Die Masterthesis umfasste vor der Entwicklung des IP-Cores, zunéchst die
Analyse und Aufbereitung der zur Verfiigung gestellten Design Files (SerDes) sowie
einer Testumgebung (Testbench) mit mehreren Testféllen (Testcases). Die Testum-
gebung konnte erfolgreich in den Design Flow von Cadence Incisive integriert werden
und machte die Simulation mit SimVision moglich. Fiir den Test des IP-Cores, ist
dieser als zusétzliches DUT in die Testumgebung integriert und durch einen ei-
genen Testcase (testcase pipe.v) verifiziert worden. Aufgrund des fortgeschritten
Projektverlaufs, konnte der IP-Core jedoch nur in der Version mit 64-Bit breitem
Datenpfad verifiziert werden. Die Testumgebung selbst ist modular gestaltet, so dass
auch weiterhin der alleinige Test des SerDes moglich ist. Wahrend der Entwicklung
hat sich gezeigt, dass die Systemarchitektur und die Funktionen des SerDes nicht
immer eindeutig aus dessen Spezifikation |[Rac20| hervorgehen. Daher musste die
Funktionalitat teilweise aus der Simulation extrahiert und dokumentiert werden.
Die zukiinftigen Entwicklungsschritte sollten zunédchst den Test des IP-Cores mit
geringeren Bitbreiten als 64-Bit umfassen. Dazu kann der eingesetzte Testcase mo-
difiziert und fiir den Test der verschiedenen Bitbreiten modular gestaltet werden.
Einige der eingesetzten Methoden innerhalb des Testcase sind dahingehend bereits
vorbereitet worden. Des Weiteren muss gekléart werden, in wie fern die Implementie-
rung der Power States POs und P2 in den IP-Core moglich bzw. notwendig ist. Als
Orientierung kénnen hierbei der PIPE IP-Core von Lattice [Lat09] oder der XIO1100
PHY von Texas Instruments [Tex06] dienen. Fiir die Entwicklung eines vollstandi-
gen PCle Soft Cores, stellt der néchste logische Schritt die Entwicklung der LTSSM
als Kernkomponente der Medium Access Control (MAC) und Ausgangspunkt der

Kontrollsignale dar.
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Anhang

A.1 8b/10b Dekodiertabellen

Data Byte | Data Byte Data Bits CRD- CRD+
Notation (hex) HGF EDCBA | abcdei fghj | abcdei fghj
D0.0 00 000 00000 100111 0100 | 011000 1011
D1.0 01 000 00001 011101 0100 | 100010 1011
D2.0 02 000 00010 101101 0100 | 010010 1011
D3.0 03 000 00011 110001 1011 | 110001 0100
D4.0 04 000 00100 110101 0100 | 001010 1011
D5.0 05 000 00101 101001 1011 | 101001 0100
D6.0 06 000 00110 011001 1011 | 011001 0100
D7.0 07 000 00111 111000 1011 | 000111 0100
D8.0 08 000 01000 111001 0100 | 000110 1011
D9.0 09 000 01001 100101 1011 | 100101 0100
D10.0 0A 000 01010 010101 1011 | 010101 0100
D11.0 0B 000 01011 110100 1011 | 110100 0100
D12.0 0C 000 01100 001101 1011 | 001101 0100
D13.0 0D 000 01101 101100 1011 | 101100 0100
D14.0 OE 000 01110 011100 1011 | 011100 0100
D15.0 OF 000 01111 010111 0100 | 101000 1011
D16.0 10 000 10000 011011 0100 | 100100 1011
D17.0 11 000 10001 100011 1011 | 100011 0100
D18.0 12 000 10010 010011 1011 | 010011 0100
D19.0 13 000 10011 110010 1011 | 110010 0100
D20.0 14 000 10100 001011 1011 | 001011 0100
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Anhang
Data Byte | Data Byte Data Bits CRD- CRD+
Notation (hex) HGF EDCBA | abcdei fghj | abcdei fghj
D21.0 15 000 10101 101010 1011 | 101010 0100
D22.0 16 000 10110 011010 1011 | 011010 0100
D23.0 17 000 10111 111010 0100 | 000101 1011
D24.0 18 000 11000 110011 0100 | 001100 1011
D25.0 19 000 11001 100110 1011 | 100110 0100
D26.0 1A 000 11010 010110 1011 | 010110 0100
D27.0 1B 000 11011 110110 0100 | 001001 1011
D28.0 1C 000 11100 001110 1011 | 001110 0100
D29.0 1D 000 11101 101110 0100 | 010001 1011
D30.0 1E 000 11110 011110 0100 | 100001 1011
D31.0 1F 000 11111 101011 0100 | 010100 1011
DO0.1 20 001 00000 100111 1001 | 011000 1001
D1.1 21 001 00001 011101 1001 | 100010 1001
D2.1 22 001 00010 101101 1001 | 010010 1001
D3.1 23 001 00011 110001 1001 | 110001 1001
D4.1 24 001 00100 110101 1001 | 001010 1001
D5.1 25 001 00101 101001 1001 | 101001 1001
D6.1 26 001 00110 011001 1001 | 011001 1001
D7.1 27 001 00111 111000 1001 | 000111 1001
D8.1 28 001 01000 111001 1001 | 000110 1001
D9.1 29 001 01001 100101 1001 | 100101 1001
D10.1 2A 001 01010 010101 1001 | 010101 1001
D11.1 2B 001 01011 110100 1001 | 110100 1001
D12.1 2C 001 01100 001101 1001 | 001101 1001
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Anhang
Data Byte | Data Byte Data Bits CRD- CRD+
Notation (hex) HGF EDCBA | abcdei fghj | abcdei fghj
D13.1 2D 001 01101 101100 1001 | 101100 1001
D14.1 2k 001 01110 011100 1001 | 011100 1001
D15.1 2F 001 01111 010111 1001 | 101000 1001
D16.1 30 001 10000 011011 1001 | 100100 1001
D17.1 31 001 10001 100011 1001 | 100011 1001
D18.1 32 001 10010 010011 1001 | 010011 1001
D19.1 33 001 10011 110010 1001 | 110010 1001
D20.1 34 001 10100 001011 1001 | 001011 1001
D21.1 35 001 10101 101010 1001 | 101010 1001
D22.1 36 001 10110 011010 1001 | 011010 1001
D23.1 37 001 10111 111010 1001 | 000101 1001
D24.1 38 001 11000 110011 1001 | 001100 1001
D25.1 39 001 11001 100110 1001 | 100110 1001
D26.1 3A 001 11010 010110 1001 | 010110 1001
D27.1 3B 001 11011 110110 1001 | 001001 1001
D28.1 3C 001 11100 001110 1001 | 001110 1001
D29.1 3D 001 11101 101110 1001 | 010001 1001
D30.1 3E 001 11110 011110 1001 | 100001 1001
D31.1 3F 001 11111 101011 1001 | 010100 1001
DO0.2 40 010 00000 100111 0101 | 011000 0101
D1.2 41 010 00001 011101 0101 | 100010 0101
D2.2 42 010 00010 101101 0101 | 010010 0101
D3.2 43 010 00011 110001 0101 | 110001 0101
D4.2 44 010 00100 110101 0101 | 001010 0101
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Anhang
Data Byte | Data Byte Data Bits CRD- CRD+
Notation (hex) HGF EDCBA | abcdei fghj | abcdei fghj
D5.2 45 010 00101 101001 0101 | 101001 0101
D6.2 46 010 00110 011001 0101 | 011001 0101
D7.2 47 010 00111 111000 0101 | 000111 0101
D8.2 48 010 01000 111001 0101 | 000110 0101
D9.2 49 010 01001 100101 0101 | 100101 0101
D10.2 4A 010 01010 010101 0101 | 010101 0101
D11.2 4B 010 01011 110100 0101 | 110100 0101
D12.2 4C 010 01100 001101 0101 | 001101 0101
D13.2 4D 010 01101 101100 0101 | 101100 0101
D14.2 4K 010 01110 011100 0101 | 011100 0101
D15.2 4F 010 01111 010111 0101 | 101000 0101
D16.2 50 010 10000 011011 0101 | 100100 0101
D17.2 51 010 10001 100011 0101 | 100011 0101
D18.2 52 010 10010 010011 0101 | 010011 0101
D19.2 53 010 10011 110010 0101 | 110010 0101
D20.2 54 010 10100 001011 0101 | 001011 0101
D21.2 55 010 10101 101010 0101 | 101010 0101
D22.2 56 010 10110 011010 0101 | 011010 0101
D23.2 57 010 10111 111010 0101 | 000101 0101
D24.2 58 010 11000 110011 0101 | 001100 0101
D25.2 59 010 11001 100110 0101 | 100110 0101
D26.2 5A 010 11010 010110 0101 | 010110 0101
D27.2 5B 010 11011 110110 0101 | 001001 0101
D28.2 5C 010 11100 001110 0101 | 001110 0101




133

Anhang
Data Byte | Data Byte Data Bits CRD- CRD+
Notation (hex) HGF EDCBA | abcdei fghj | abcdei fghj
D29.2 5D 010 11101 101110 0101 | 010001 0101
D30.2 5E 010 11110 011110 0101 | 100001 0101
D31.2 5F 010 11111 101011 0101 | 010100 0101
DO0.3 60 011 00000 100111 0011 | 011000 1100
D1.3 61 011 00001 011101 0011 | 100010 1100
D2.3 62 011 00010 101101 0011 | 010010 1100
D3.3 63 011 00011 110001 1100 | 110001 0011
D4.3 64 011 00100 110101 0011 | 001010 1100
D5.3 65 011 00101 101001 1100 | 101001 0011
D6.3 66 011 00110 011001 1100 | 011001 0011
D7.3 67 011 00111 111000 1100 | 000111 0011
D8.3 68 011 01000 111001 0011 | 000110 1100
D9.3 69 011 01001 100101 1100 | 100101 0011
D10.3 6A 011 01010 010101 1100 | 010101 0011
D11.3 6B 011 01011 110100 1100 | 110100 0011
D12.3 6C 011 01100 001101 1100 | 001101 0011
D13.3 6D 011 01101 101100 1100 | 101100 0011
D14.3 6E 011 01110 011100 1100 | 011100 0011
D15.3 6F 011 01111 010111 0011 | 101000 1100
D16.3 70 011 10000 011011 0011 | 100100 1100
D17.3 71 011 10001 100011 1100 | 100011 0011
D18.3 72 011 10010 010011 1100 | 010011 0011
D19.3 73 011 10011 110010 1100 | 110010 0011
D20.3 74 011 10100 001011 1100 | 001011 0011
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Anhang
Data Byte | Data Byte Data Bits CRD- CRD+
Notation (hex) HGF EDCBA | abcdei fghj | abcdei fghj
D21.3 75 011 10101 101010 1100 | 101010 0011
D22.3 76 011 10110 011010 1100 | 011010 0011
D23.3 7 011 10111 111010 0011 | 000101 1100
D24.3 78 011 11000 110011 0011 | 001100 1100
D25.3 79 011 11001 100110 1100 | 100110 0011
D26.3 TA 011 11010 010110 1100 | 010110 0011
D27.3 7B 011 11011 110110 0011 | 001001 1100
D28.3 7C 011 11100 001110 1100 | 001110 0011
D29.3 7D 011 11101 101110 0011 | 010001 1100
D30.3 TE 011 11110 011110 0011 | 100001 1100
D31.3 7F 011 11111 101011 0011 | 010100 1100
D0.4 80 100 00000 100111 0010 | 011000 1101
D14 81 100 00001 011101 0010 | 100010 1101
D24 82 100 00010 101101 0010 | 010010 1101
D3.4 83 100 00011 110001 1101 | 110001 0010
D4.4 84 100 00100 110101 0010 | 001010 1101
D5.4 85 100 00101 101001 1101 | 101001 0010
D6.4 86 100 00110 011001 1101 | 011001 0010
D74 87 100 00111 111000 1101 | 000111 0010
D8.4 88 100 01000 111001 0010 | 000110 1101
D9.4 89 100 01001 100101 1101 | 100101 0010
D104 8A 100 01010 010101 1101 | 010101 0010
D114 8B 100 01011 110100 1101 | 110100 0010
D124 8C 100 01100 001101 1101 | 001101 0010
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Anhang
Data Byte | Data Byte Data Bits CRD- CRD+
Notation (hex) HGF EDCBA | abcdei fghj | abcdei fghj
D134 8D 100 01101 101100 1101 | 101100 0010
D144 8E 100 01110 011100 1101 | 011100 0010
D154 8F 100 01111 010111 0010 | 101000 1101
Di16.4 90 100 10000 011011 0010 | 100100 1101
D174 91 100 10001 100011 1101 | 100011 0010
D184 92 100 10010 010011 1101 | 010011 0010
D194 93 100 10011 110010 1101 | 110010 0010
D20.4 94 100 10100 001011 1101 | 001011 0010
D214 95 100 10101 101010 1101 | 101010 0010
D224 96 100 10110 011010 1101 | 011010 0010
D234 97 100 10111 111010 0010 | 000101 1101
D24.4 98 100 11000 110011 0010 | 001100 1101
D254 99 100 11001 100110 1101 | 100110 0010
D26.4 9A 100 11010 010110 1101 | 010110 0010
D274 9B 100 11011 110110 0010 | 001001 1101
D28.4 9C 100 11100 001110 1101 | 001110 0010
D294 9D 100 11101 101110 0010 | 010001 1101
D30.4 9E 100 11110 011110 0010 | 100001 1101
D314 9F 100 11111 101011 0010 | 010100 1101
DO0.5 A0 101 00000 100111 1010 | 011000 1010
D1.5 Al 101 00001 011101 1010 | 100010 1010
D2.5 A2 101 00010 101101 1010 | 010010 1010
D3.5 A3 101 00011 110001 1010 | 110001 1010
D4.5 A4 101 00100 110101 1010 | 001010 1010
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Anhang
Data Byte | Data Byte Data Bits CRD- CRD+
Notation (hex) HGF EDCBA | abcdei fghj | abcdei fghj
D5.5 A5 101 00101 101001 1010 | 101001 1010
D6.5 A6 101 00110 011001 1010 | 011001 1010
D7.5 A7 101 00111 111000 1010 | 000111 1010
D8.5 A8 101 01000 111001 1010 | 000110 1010
D9.5 A9 101 01001 100101 1010 | 100101 1010
D10.5 AA 101 01010 010101 1010 | 010101 1010
D11.5 AB 101 01011 110100 1010 | 110100 1010
D12.5 AC 101 01100 001101 1010 | 001101 1010
D13.5 AD 101 01101 101100 1010 | 101100 1010
D14.5 AR 101 01110 011100 1010 | 011100 1010
D15.5 AF 101 01111 010111 1010 | 101000 1010
D16.5 BO 101 10000 011011 1010 | 100100 1010
D17.5 B1 101 10001 100011 1010 | 100011 1010
D18.5 B2 101 10010 010011 1010 | 010011 1010
D19.5 B3 101 10011 110010 1010 | 110010 1010
D20.5 B4 101 10100 001011 1010 | 001011 1010
D21.5 B5 101 10101 101010 1010 | 101010 1010
D22.5 B6 101 10110 011010 1010 | 011010 1010
D23.5 B7 101 10111 111010 1010 | 000101 1010
D24.5 B8 101 11000 110011 1010 | 001100 1010
D25.5 B9 101 11001 100110 1010 | 100110 1010
D26.5 BA 101 11010 010110 1010 | 010110 1010
D27.5 BB 101 11011 110110 1010 | 001001 1010
D28.5 BC 101 11100 001110 1010 | 001110 1010
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Anhang
Data Byte | Data Byte Data Bits CRD- CRD+
Notation (hex) HGF EDCBA | abcdei fghj | abcdei fghj
D29.5 BD 101 11101 101110 1010 | 010001 1010
D30.5 BE 101 11110 011110 1010 | 100001 1010
D31.5 BF 101 11111 101011 1010 | 010100 1010
DO0.6 Co 110 00000 100111 0110 | 011000 0110
D1.6 Cl1 110 00001 011101 0110 | 100010 0110
D2.6 C2 110 00010 101101 0110 | 010010 0110
D3.6 C3 110 00011 110001 0110 | 110001 0110
D4.6 C4 110 00100 110101 0110 | 001010 0110
D5.6 Ch 110 00101 101001 0110 | 101001 0110
D6.6 C6 110 00110 011001 0110 | 011001 0110
D7.6 c7 110 00111 111000 0110 | 000111 0110
D8.6 C8 110 01000 111001 0110 | 000110 0110
D9.6 C9 110 01001 100101 0110 | 100101 0110
D10.6 CA 110 01010 010101 0110 | 010101 0110
D11.6 CB 110 01011 110100 0110 | 110100 0110
D12.6 CC 110 01100 001101 0110 | 001101 0110
D13.6 CD 110 01101 101100 0110 | 101100 0110
D14.6 CE 110 01110 011100 0110 | 011100 0110
D15.6 CF 110 01111 010111 0110 | 101000 0110
D16.6 DO 110 10000 011011 0110 | 100100 0110
D17.6 D1 110 10001 100011 0110 | 100011 0110
D18.6 D2 110 10010 010011 0110 | 010011 0110
D19.6 D3 110 10011 110010 0110 | 110010 0110
D20.6 D4 110 10100 001011 0110 | 001011 0110
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Anhang
Data Byte | Data Byte Data Bits CRD- CRD+
Notation (hex) HGF EDCBA | abcdei fghj | abcdei fghj
D21.6 D5 110 10101 101010 0110 | 101010 0110
D22.6 D6 110 10110 011010 0110 | 011010 0110
D23.6 D7 110 10111 111010 0110 | 000101 0110
D24.6 D8 110 11000 110011 0110 | 001100 0110
D25.6 D9 110 11001 100110 0110 | 100110 0110
D26.6 DA 110 11010 010110 0110 | 010110 0110
D27.6 DB 110 11011 110110 0110 | 001001 0110
D28.6 DC 110 11100 001110 0110 | 001110 0110
D29.6 DD 110 11101 101110 0110 | 010001 0110
D30.6 DE 110 11110 011110 0110 | 100001 0110
D31.6 DF 110 11111 101011 0110 | 010100 0110
DO0.7 EO 111 00000 100111 0001 | 011000 1110
D1.7 El 111 00001 011101 0001 | 100010 1110
D2.7 E2 111 00010 101101 0001 | 010010 1110
D3.7 E3 111 00011 110001 1110 | 110001 0001
D4.7 E4 111 00100 110101 0001 | 001010 1110
D5.7 E5 111 00101 101001 1110 | 101001 0001
D6.7 E6 111 00110 011001 1110 | 011001 0001
D7.7 E7 111 00111 111000 1110 | 000111 0001
D8.7 ES8 111 01000 111001 0001 | 000110 1110
D9.7 E9 111 01001 100101 1110 | 100101 0001
D10.7 EA 111 01010 010101 1110 | 010101 0001
D11.7 EB 111 01011 110100 1110 | 110100 1000
D12.7 EC 111 01100 001101 1110 | 001101 0001
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Anhang
Data Byte | Data Byte Data Bits CRD- CRD+
Notation (hex) HGF EDCBA | abcdei fghj | abcdei fghj
D13.7 ED 111 01101 101100 1110 | 101100 1000
D14.7 EE 111 01110 011100 1110 | 011100 1000
D15.7 EF 111 01111 010111 0001 | 101000 1110
D16.7 FO 111 10000 011011 0001 | 100100 1110
D17.7 F1 111 10001 100011 0111 | 100011 0001
D18.7 F2 111 10010 010011 0111 | 010011 0001
D19.7 F3 111 10011 110010 1110 | 110010 0001
D20.7 F4 111 10100 001011 0111 | 001011 0001
D21.7 F5 111 10101 101010 1110 | 101010 0001
D22.7 F6 111 10110 011010 1110 | 011010 0001
D23.7 F7 111 10111 111010 0001 | 000101 1110
D24.7 F8 111 11000 110011 0001 | 001100 1110
D25.7 F9 111 11001 100110 1110 | 100110 0001
D26.7 FA 111 11010 010110 1110 | 010110 0001
D27.7 FB 111 11011 110110 0001 | 001001 1110
D28.7 FC 111 11100 001110 1110 | 001110 0001
D29.7 FD 111 11101 101110 0001 | 010001 1110
D30.7 FE 111 11110 011110 0001 | 100001 1110
D31.7 FF 111 11111 101011 0001 | 010100 1110

Tabelle A.1: 8b/10b Dekodiertabelle fiir Datenbytes
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Anhang

Data Byte | Data Byte Data Bits CRD- CRD+

Notation (hex) HGF EDCBA | abcdei fghj | abcdei fghj
K28.0 1C 000 11100 001111 0100 | 110000 1011
K28.1 3C 001 11100 001111 1001 | 110000 0110
K28.2 5C 010 11100 001111 0101 | 110000 1010
K28.3 7C 011 11100 001111 0011 | 110000 1100
K28.4 9C 100 11100 001111 0010 | 110000 1101
K28.5 BC 101 11100 001111 1010 | 110000 0101
K28.6 DC 110 11100 001111 0110 | 110000 1001
K28.7 FC 111 11100 001111 1000 | 110000 0111
K23.7 F7 111 10111 111010 1000 | 000101 0111
K27.7 FB 111 11011 110110 1000 | 001001 0111
K29.7 FD 111 11101 101110 1000 | 010001 0111
K30.7 FE 111 11110 011110 1000 | 100001 0111

Tabelle A.2: 8b/10b Dekodiertabelle fiir Kontrollbytes

A.2 SerDes Schnittstellen

(sieche néchste Seite)



Scope of Application Port Type | Width | Description (Source Code) Description/Comment
clk ref i input 1 // Reference Clock (*) (*) not accessible from FPGA fabric
reset n_i input 1 // async. reset (*) (*) not accessible from FPGA fabric
testmode i input 1 // Testmode (*) (*) not accessible from FPGA fabric
scan_enable i input 1 // Scan Enable (*) (*) not accessible from FPGA fabric

ADPLL pll _reset i input 1 // async. PLL Reset Asynchronous ADPLL Reset
clk core pll o output 1 // PLL clock output parallel clock output, frequency divider depending on
div_val o which is set by the register file (see OLKCLK-
GEN).

reset core pll n o output 1 // PLL reset output (*) (*) not accessible from FPGA fabric
refclk sel o output 1 // Reference Clock Selection (*) (*) not accessible from FPGA fabric
clk reg i input 1 // Register File Clock register file interface clock
reset _reg n i input 1 // async. Register File reset (*) (*) not accessible from FPGA fabric
regfile_we i input 1 // Register File write enable register file write enable signal
regfile _en i input 1 // Register File enable register file enable signal

Register File Access regfile addr_i input 8 // Register File address register file address signal
regfile di i input 16 // Register File data input register file data input signal
regfile mask i input 16 // Register File data mask register file data input mask signal
regfile _do_ o output 16 // Register File data output register file data output signal
regfile rdy o output 1 // Register File ready strobe register file ready indicator signal
clk cfg i input 1 // Configuration Clock (*) (*) not accessible from FPGA fabric

Configuration File

cfg en i input 1 // Configuration enable (*) (*) not accessible from FPGA fabric
cfgfile di i input 16 // Configuration data input (*) (*) not accessible from FPGA fabric
cfgfile valid i input 1 // Configuration data valid (*) (*) not accessible from FPGA fabric
cfgfile addr i input 8 // Configuration address (*) (*) not accessible from FPGA fabric
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Scope of Application Port Type | Width | Description (Source Code) Description/Comment
reset cfg i input 1 // Configuration synch. reset (*) (*) not accessible from FPGA fabric
refclk sel o output 1 // Reference Clock Selection (*) (*) not accessible from FPGA fabric
refclk rterm o output 1 // Differential Ref. Clock Rterm ena- | (*) not accessible from FPGA fabric
ble (*)
000 normal operation
001 near-end PCS Loopback
010 near-end PMA Loopback
Loopback loopback i input 3 // Loopback Mode 011 reserved
100 far-end PMA Loopback
101 reserved
110 far-end PCS Loopback
111 reserved
clk_core tx_i input 1 // TX datapath clock TX datapath clock
reset core tx n i input 1 // async. TX reset (*) (*) not accessible from FPGA fabric
tx_reset i input 1 // async. TX datapath reset asynchronous Tx Datapath reset
tx_pcs_reset i input 1 // async. TX PCS reset asynchronous Tx PCS reset
TX reset state indicator:
tx_resetdone o output 1 // TX datapath reset done indicator | ( TX reset not finished
Tx Interface 1 TX reset completed
tx_data_1i input 64 // TX data Tx Data bus
tx_char dispmode i input 8 // TX per byte disparity mode data bus extension for 80-bit interfaces when 8b/10b is not
used
tx_char_dispval i input 8 // TX per byte disparity value data bus extension for 80-bit interfaces when 8b/10b is not

used
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Scope of Application

Port

Type

Width

Description (Source Code)

Description/Comment

Tx 8b/10b Encoder

tx_8bl0Ob_bypass_i

input

// TX per byte 8B/10B bypass

one bit bypasses corresponding byte of 8B/10B encoder:
0 8B/10B encoder is used

1 8B/10B encoder is bypassed

bit has no effect if the 8B/10B encoder is disabled via

tx_8blOb_en i input

tx 8blOb_en i

input

// TX 8B/10B enable

enable/disable 8B/10B encoder:
0 8B/10B encoder is bypassed

1 8B/10B encoder enabled

tx_char_dispmode_i

input

// TX per byte disparity mode

Bitwise disparity overwriting if 8B/10B encoder is used. If
1 the corresponding tx char dispmode i bit is forced for

input disparity

tx_char_ dispval i

input

// TX per byte disparity value

bitwise disparity value for disparity overwrite via

tx_char dispmode_i

tx char is k i

input

// TX Control/Data word select

if high corresponding tx data i byte is interpreted as a valid
K character

Tx Buffer

tx_buf err o

output

// TX buffer error

high for buffer overflow or underflow cleared by resetting
tx_reset i and reset core tx n_1i after 7 times the error
has occurred, receiver recalibrates if Near-End PMA Loop-
back is enabled
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Scope of Application

Port

Type

Width

Description (Source Code)

Description/Comment

Tx Pattern Generator

tx_prbs_sel i

input

// TX PRBS Mode select

TX PRBS generator selection:

000 Bypass PRBS generator

001 PRBS-7

010 PRBS-15

011 PRBS-23

100 PRBS-31

101 RESERVED 110 2 UI square wave

111 20/40/80 UI square wave, depending on data path width

tx_prbs_force err i

input

// TX PRBS Error injection

inject errors in the transmitted PRBS sequence

Tx Polarity Control

tx_polarity i

input

// TX polarity inversion control

if high invert polarity of outgoing data stream

Tx Configurable Driver

tx_pma_reset i

input

// async. TX PMA reset

asynchronous PMA reset

tx_elec_idle i

input

// TX electrical idle enable

enable TX electrical idle:
0 no electrical idle

1 electrical idle

tx_powerdown n_i

input

// async. TX power down

PMA power-state selection:
0 power down

1 power on (normal operation)

tx_detect rx_i

input

// RX detection enable

enable RX detection circuit:
0 Disable RX detection circuit

1 Start RX detection circuit

rx_detect done o

output

// RX detection done indicator

RX detection circuit status:
0 RX detection circuit running

1 RX detection completed
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Scope of Application Port Type | Width | Description (Source Code) Description/Comment

RX detection result when circuit has completed operation:

rx_present o output 1 // RX present indicator 0 RX not detected
1 RX detected

clk core rx i input 1 // RX datapath clock RX datapath clock

clk _core rx o output 1 // RX recovered clock output RX recovered clock

reset core rx n i input 1 // async. RX reset (*) (*) not accessible from FPGA fabric

rx_reset i input 1 // async. RX datapath reset asynchronous RX datapath reset

rx_pcs_reset i input 1 // async. RX PCS reset asynchronous RX PCS reset
RX reset state indicator:

rx_resetdone o output 1 // RX datapath reset done indicator | (0 RX reset not finished

Rx Interface

1 RX reset completed

rx_data_o output 64 // RX data RX data bus

rx_disp_err o output 8 // RX 8B/10B disparity error data bus extension for 80-bit interfaces, when 8B/10B deco-
der is not used

rx_char is k o output 8 // RX Control/Data word data bus extension for 80-bit interfaces, when 8B/10B deco-
der is not used

rx_buf reset i input 1 // async. RX Buffer reset resets and initializes the RX elastic buffer

Rx Elastic Buffer

rx_buf_err_o output 1 // RX elastic buffer error high for buffer overflow or underflow cleared by resetting
elastic buffer
one bit bypasses one byte of 8B/10B decoder:
0 8B/10B encoder is used

rx_8bl0b_bypass i input 8 // RX per byte 8B/10B bypass

1 8B/10B encoder is bypassed bit has no effect if the

8B/10B decoder is disabled
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Scope of Application

Port

Type

Width

Description (Source Code)

Description/Comment

Rx 8b/10b Decoder

rx 8blOb_en i

input

// RX 8B/10B enable

enable/disable 8B/10B decoder:
0 8B/10B decoder is bypassed

1 8B/10B decoder enabled

rx_char_is comma o

output

// RX Comma detected

bit is high if corresponding rx data_ i byte is a valid comma

character

rx_char_is_k o

output

// RX Control/Data word

high if corresponding rx_data_i byte is a
valid K character. In case of disabled or
bypasses 8B/10B decoder or decoder

error indicated by the corresponding
rx_not_in_table i bit, this output is bit 8

of the non-decoded data

rx_disp_err o

output

// RX 8B/10B disparity error

high for corresponding rx data_ i byte disparity error. In
case of disabled or bypassed 8B/10B decoder or decoder error
indicated by the corresponding rx not in table i bit, this
output is bit 9 of the non-decoded data

rx_not_in_table o

output

// RX 8B/10B decode error

high if corresponding rx _data_i byte is no valid character

Sueyquy

9¥1



Scope of Application

Port

Type

Width

Description (Source Code)

Description/Comment

Rx Pattern Checker

rx_prbs_sel i

input

// RX PRBS Mode select

RX PRBS pattern checker selection:
000 PRBS checker disabled

001 PRBS-7

010 PRBS-15

011 PRBS-23

100 PRBS-31

101 reserved

110 reserved

111 reserved

rx_prbs_cnt_reset i

input

// RX PRBS Error counter reset

reset the PRBS checker error counter

rx_prbs_err o

output

// RX PRBS Error

RX PRBS error detector:

0 no error detected

1 error detected

Rx Byte and

Word Alignment

rx_byte is aligned o

output

// RX Comma aligned indicator

high if comma detection has aligned incoming commas to the

byte boundaries successfully

rx_byte realign o

output

// RX Comma realignment indicator

High if alignment circuit has detected an unaligned comma
and realigned it to the new boundary. If signal turns from
high to low the circuit has aligned to the new boundary and

rx_byte is_aligned o will switch to 1

rx_mcomma_align i

input

// RX Minus Comma alignment ena-
ble

enable minus comma detection and alignment

rx_pcomma align i

input

// RX Plus Comma alignment ena-
ble

enable plus comma detection and alignment
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Scope of Application Port Type | Width | Description (Source Code) Description/Comment

rx_slide i input 1 // RX manual comma slide if automatic comma alignment is not used port can be
used for manual comma alignment. A single cycle strobe
slides the incoming data stream by one bit depending on
rx_slide mode setting. rx_slide i must be deasserted for 11
clk_core_rx_o cycles before next slide operation can be re-
quested. rx_slide_ i must be synchron with clk core_rx_ o
enable/disable comma detection and alignment circuit:

rx_comma_ detect _en_ i input 1 // RX Comma detect enable 0 alignment circuit is bypassed
1 use comma detection and alignment circuit

Rx Polarity Control rx_polarity i input 1 // RX polarity inversion control if high invert polarity of incoming data stream
Rx Clock Data Recovery | rx cdr_ reset i input 1 // async. RX CDR reset asynchronous CDR reset
Rx Equalizer rx_eqa_reset i input 1 // async. RX DFE reset asynchronous DFE reset

rx_pma_reset i input 1 // async. RX PMA reset asynchronous PMA reset
PMA power-state selection:

rx_powerdown n_i input 1 // async. RX power down 0 power down
1 power on (normal operation)

Rx Analog Front End

RX electrical idle detector control:

rx_en_ei_detector i input 1 // RX Elec. Idle detect enable 0 disable RX electrical idle detector
1 enable RX electrical idle detector
RX electrical idle detector status:

rx_ei_en o output // RX Elec. Idle status 0 electrical idle not detected
1 electrical idle condition detected

scan_in_i input 7 // Scan Input (*) (*) not accessible from FPGA fabric

Scan Chain
scan_out o output 7 // Scan Output (*) (*) not accessible from FPGA fabric
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Scope of Application Port Type | Width | Description (Source Code) Description/Comment
RX SERIO P B input 1 // Serial Receiver positive (*) (*) not accessible from FPGA fabric
RX SERIO N B input 1 // Serial Receiver negative (*) (*) not accessible from FPGA fabric
Serial 1O
TX SERIO P B output 1 // Serial Transmitter positive (*) (*) not accessible from FPGA fabric
TX SERIO N B output 1 // Serial Transmitter negative (*) (*) not accessible from FPGA fabric
Termination Resistor TERM_SERIO O output 1 // Calibration output (*) (*) not accessible from FPGA fabric

Tabelle A.3: Schnittstellen des integrierten SerDes nach [Rac20]
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A.3 Script zum Aufruf der Simulationsumgebung

#!/bin/bash
# Default timescale is set to Ins/100fs (common lowest precision)
#Choose testcase

echo -n -e "Available Testcases:\n
[1] : PIPE Testacase (16 Bit) \n
[2] : PIPE Testacase (64 Bit) \n
[3] : SerDes Only Testcase \n

Type Number to choose Testcase: "

read VAR

if [[ $VAR -eq 1 1]

then

echo -n -e "\nStarting PIPE Testacase (16 Bit) \n\n"
TESTCASE=PIPE

BITWIDTH=2

elif [[ $VAR -eq 2 1]

then

echo -n -e "\nStarting PIPE Testacase (64 Bit) \n\n"
TESTCASE=PIPE

BITWIDTH=8

else

echo -n -e "\nStarting SerDes Only Testcase\n\n"
TESTCASE=SERDES

fi

#TESTCASE=SERDES # 0Only SerDes
#TESTCASE=PIPE # PIPE Interface

# If TESTCASE=PIPE, also choose Bitwidth of PIPE Iterface

#BITWIDTH=8
#BITWIDTH=2

#serdes file path
SERDES_FILE_PATH=/user/pleduc/Desktop/ccfgpa_serdes_mod/Serdes_files

#pipe file path
PIPE_FILE_PATH=/user/pleduc/Desktop/ccfgpa_serdes_mod/Pipe_files

module load Cadence/VIPCAT/11.30.057
cd /user/pleduc/Desktop/ccfgpa_serdes_mod/

#nclaunch

irun -64 -access +rw \
-define ${TESTCASE} \
-incdir ${SERDES_FILE_PATH} \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_cptr_bisc.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_decode_8b10b_core.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_decode_8b10b_mux.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_decode_8b10b.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_encode_8b10b_core.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_encode_8b10b_mux.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_encode_8b10b.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_pads.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_pd.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_regfile.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rterm_calib.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_buffer.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_cdr_lockdetn.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_cdr_pfd.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_cdr_piloop.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_cdr_prdec.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_cdr.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_comma.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_cptr_dec.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_cptr_raw.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_ctrl.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_dbg.v \




T W

0 0 N NN
= O © ® o

82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111

134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149

Anhang

151

$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_eq_adapt_dec.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_eq_adapt_eyemeas.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_eq_adapt_fpd_hf.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_eq_adapt_fpd_1f.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_eq_adapt_intg.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_eq_adapt_lockdetn.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_eq_adapt_sel_fpdin.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_eq_adapt.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_if.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_prbs.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_rate.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_rst_core.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx_rst.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_rx.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_tx_buffer.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_tx_cm.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_tx_if.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_tx_prbs.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_tx_rst_core.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_tx_rst.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes_tx.v \
$SERDES_FILE_PATH/ccfpga_serdes.v \
$SERDES_FILE_PATH/common_and2.v \
$SERDES_FILE_PATH/common_buf.v \
$SERDES_FILE_PATH/common_clkbuf.v \
$SERDES_FILE_PATH/common_clkdiv_by_n.v \
$SERDES_FILE_PATH/common_clkgate.v \
$SERDES_FILE_PATH/common_clkinv.v \
$SERDES_FILE_PATH/common_clkmux.v \
$SERDES_FILE_PATH/common_or2.v \
$SERDES_FILE_PATH/common_reset_sync.v \
$SERDES_FILE_PATH/common_sync_pedge.v \
$SERDES_FILE_PATH/common_sync.v \
$SERDES_FILE_PATH/R_14T_SER_RVT_CBUFX16.v \
$SERDES_FILE_PATH/R_14T_SER_RVT_CBUFX8.v \
$SERDES_FILE_PATH/R_14T_SER_RVT_DFPQX2.v \
$SERDES_FILE_PATH/R_14T_SER_RVT_INVX2.v \
$SERDES_FILE_PATH/R_14T_SER_SLVT_CXOR2X1_2.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_bb_pfd.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_bisc.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_core_div_1_2.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_dco_en_sync.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_dco_lj_div_pfd_mclk.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_dco_lj_outdiv.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_dco_1j.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_div_ref_sync.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_loop_div_2345.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_olclkg.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_pfdac.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_pfd_mon_dly.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_serdes_core_mclk.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_serdes_ctrl.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_serdes.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_adpll_serio_div_bb_pfd.v \
$SERDES_FILE_PATH/RI_SERDES_CALPAD.v \
$SERDES_FILE_PATH/RI_SERDES_CAPPAD.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_clkphase_buf_1.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_clkphase_buf_8_rx.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_clkphase_buf_8_tx.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_cm_detection.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_cm_generation.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rterm_calib_comp.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rtrans.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_afe_peakamp.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_afe_vgaamp.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_ch.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_datapath.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_des10b.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_desctrl.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_edgepath.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_eidetect.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_monitorpath.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_phgen.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_phmon.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_repbias.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_rterm.v \
$SERDES_FILE_PATH/RI_SERDES_RX.v \
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$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_rx_vcmsel.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_tx_biasing.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_tx_ddr.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_tx_din.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_tx_driver.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_tx_logic.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_tx_rterm.v \
$SERDES_FILE_PATH/ri_serdes_tx_ser.v \
$SERDES_FILE_PATH/RI_SERDES_TX.v \
$SERDES_FILE_PATH/RM_GF28SLP_2P_512x20_c2.v \
$SERDES_FILE_PATH/RM_GF28SLP_2P_core_lcr.v \
$SERDES_FILE_PATH/SRAM_2P_behavioral.v \
$SERDES_FILE_PATH/thermo_decoder.v \
$PIPE_FILE_PATH/CC_PLL.v \
$PIPE_FILE_PATH/ccfpga_pipe_tx_demux.v \
$PIPE_FILE_PATH/ccfpga_pipe_rx_mux.v \
$PIPE_FILE_PATH/ccfpga_pipe_fsm_word_align.v \
$PIPE_FILE_PATH/ccfpga_pipe_fsm.v \
$PIPE_FILE_PATH/ccfpga_pipe_clk_counter.v \
$PIPE_FILE_PATH/ccfpga_pipe_logic.v \
$SERDES_FILE_PATH/tb_ccfpga_serdes.v \

-defparam tb_ccfpga_serdes.DATA_BYTES=${BITWIDTH} \
-top tb_ccfpga_serdes \

-timescale 1ns/100fs \

-gui

#-override_precision $SERDES_FILE_PATH/tb_ccfpga_serdes.v |
#-override_timescale $SERDES_FILE_PATH/tb_ccfpga_serdes.v |

A.4 Quellcode des PIPE IP-Cores

A.4.1 ccfpga pipe if.v

L1177 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777/7777
//

// Interessengruppe fuer Mikroelektronik und Eingebettete Systeme (IMES)

// Fachhochschule Dortmund

//

// Development in cooperation with Cologne Chip AG

//

// Filename : ccfpga_pipe_if.v

// Author : Philipp Leduc

// Tool

// Description : PIPE Interface Wrapper for SerDes Block of Gatemate FPGA.

// Contains the instance for SerDes (Blackboz) and necessary PIPE Logic.

// Addditionally provides some Control Support Signals (e.g. Register Ports).

// Commentary : Development according to PIPE Specification Version 2.0 by Intel.

// Paramters for DATA_BYTES defines PIPE Interface width.

// RX_PRBS_ERR_0 is mnot important and stays unconnected.

// Abreviations : [i_] > dnput (port)

// [o_] > output (port)

// [s_] > signal

// [_n] > low active

//

// Changelog:

AR e e LR LT R T e
// Version [ Author | Date | Changes

AR e e e R e T
// 1.0 | Leduc | 05.06.2021 | pre released

A e e e e T

L111177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// ‘resetall
‘timescale 1ns/10ps

//‘default_nettype none

module ccfpga_pipe_if #(
parameter DATA_BYTES = 8, // Configure width of PIPE datapath in Bytes
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parameter DATA_WIDTH = DATA_BYTES*8,

parameter CCAG_CFG_PARAM = 1488°b0 // Parameter for Configuration
) (

// PIPE Ports

output wire o_PCLK,

input wire i_Reset,

input wire [ 1:0] i_PowerDown,
input wire i_TxDetectRx,
input wire i_TxElecIdle,
input wire [DATA_BYTES-1:0] i_TxCompliance,
input wire i_RxPolarity,
input wire o_RxValid,
input wire o_PhyStatus,
input wire o_RxElecIdle,
input wire [ 2:0] o_RxStatus,

input wire [DATA_WIDTH-1:0] i_TxData,
input wire [DATA_BYTES-1:0] i_TxDatak,
output wire [DATA_WIDTH:0] o_RxData,
output wire [DATA_BYTES:0] o_RxDatak,

// Register Ports

input wire i_clk_reg,
input wire i_regfile_we,
input wire i_regfile_en,
input wire i_regfile_addr,
input wire i_regfile_di,
input wire i_regfile_mask,
output wire o_regfile_do,
output wire o_regfile_rdy,

// Support Signals

output wire o_tx_buf_err,
output wire o_clk_core_rx_rec,
input wire i_rx_buf_reset,
output wire o_rx_buf_err,
output wire [3:0] o_fsm_state_pipe,
output wire [1:0] o_fsm_state_align,

output wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDataComma,
output wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDataDispErr,
output wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDataDecErr

)

// Signals

wire [63:0] s_tx_data;

wire [7:0] s_tx_char_is_k;

wire [63:0] s_rx_data;

wire [7:0] s_rx_char_is_k;

wire s_clk_reg;
wire s_regfile_we;
wire s_regfile_en;

wire [ 7:0] s_regfile_addr;
wire [15:0] s_regfile_mask;
wire [15:0] s_regfile_di;
wire [15:0] s_regfile_do;

wire s_regfile_rdy;
wire s_clk_core_tx;
wire s_clk_core_rx;
wire s_clk_core_rx_rec;

wire [ 2:0] s_loopback;

wire s_pll_reset;

wire s_clk_core_pll;
wire s_tx_reset;

wire s_tx_pcs_reset;
wire s_tx_pma_reset;
wire s_tx_elec_idle;
wire s_tx_detect_rx;

wire [ 2:0] s_tx_prbs_sel;

wire s_tx_prbs_force_err;
wire s_tx_powerdown_n;
wire s_tx_polarity;

wire s_tx_8b1l0b_en;

wire [ 7:0] s_tx_8b10b_bypass;
wire [ 7:0] s_tx_char_dispmode;
wire [ 7:0] s_tx_char_dispval;
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wire s_tx_buf_err;

wire s_tx_reset_done;
wire s_rx_detect_done;
wire s_rx_present;

wire s_rx_reset;

wire s_rx_pma_reset;

wire s_rx_eqa_reset;

wire s_rx_cdr_reset;

wire s_rx_pcs_reset;

wire s_rx_buf_reset;

wire [ 2:0] s_rx_prbs_sel;

wire s_rx_prbs_cnt_reset;
wire s_rx_powerdown_n;
wire s_rx_en_ei_detector;
wire s_rx_comma_detect_en;
wire s_rx_slide;

wire s_rx_polarity;

wire s_rx_8b10b_en;

wire [ 7:0] s_rx_8bl0b_bypass;
wire s_rx_mcomma_align;
wire s_rx_pcomma_align;
wire s_rx_prbs_err;

wire [ 7:0] s_rx_char_is_comma;
wire [ 7:0] s_rx_not_in_table;
wire [ 7:0] s_rx_disp_err;

wire s_rx_buf_err;

wire s_rx_byte_is_aligned;
wire s_rx_byte_realign;
wire s_rx_reset_done;
wire s_rx_ei_en;

// Regsiter Interface to SerDes

assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign

assign

i_clk_reg = s_clk_reg;

i_regfile_we
i_regfile_en
i_regfile_addr
i_regfile_mask
i_regfile_di
o_regfile_do
o_regfile_rdy

ccfpga_pipe_logic #(

)

.o_PCLK
.i_Reset
.i_PowerDown
.i_TxDetectRx
.i_TxElecIdle
.i_TxCompliance
.i_RxPolarity
.o_RxValid
.o_PhyStatus
.0o_RxElecIdle
.o_RxStatus

.o_tx_buf_err
.o_clk_core_rx_rec
.i_rx_buf_reset
.o_rx_buf_err
.o_fsm_state_pipe
.o_fsm_state_align
.o_RxDataComma
.o_RxDataDispErr
.o_RxDataDecErr
.i_clk_core_pll
.i_clk_core_rx_rec
.o_clk_core_tx
.o_clk_core_rx
.o_tx_reset
.o_rx_reset

.i_tx_reset_done

i0_ccfpga_pipe_logic (

s_regfile_we;
s_regfile_en;
s_regfile_addr;
s_regfile_mask;
s_regfile_di;
s_regfile_do;
s_regfile_rdy;

// Instantiation of PIPE Logic

.DATA_BYTES = ( DATA_BYTES )

o_PCLK
i_Reset
i_PowerDown
i_TxDetectRx
i_TxElecIdle
i_TxCompliance
i_RxPolarity
o_RxValid
o_PhyStatus
o_RxElecIdle
o_RxStatus

.i_TxData i_TxData
.i_TxDatakK i_TxDatakK
.o_RxData o_RxData
.o_RxDatakK o_RxDatakK

o_clk_core_rx_rec
i_rx_buf_reset
o_rx_buf_err
o_fsm_state_pipe
o_fsm_state_align
o_RxDataComma
o_RxDataDispErr
o_RxDataDecErr
s_clk_core_pll
s_clk_core_rx_rec
s_clk_core_tx
s_clk_core_rx
s_tx_reset
s_rx_reset

(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
( o_tx_buf_err
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

s_tx_reset_done

// PIPE

// €SS

// SerDes




SECESEY

NN
SIEESA

NN N NN

Anhang

155

.i_rx_reset_done
.o_loopback
.o_rx_prbs_sel
.o_tx_prbs_sel
.o_tx_data
.o_tx_char_is_k
.o_tx_char_dispmode
.o_tx_char_dispval
.0_tx_8b10b_bypass
.0o_tx_8b1l0b_en
.o_tx_elec_idle
.o_tx_powerdown_n
.o_tx_detect_rx
.i_rx_detect_done
.i_rx_present
.i_rx_data
.i_rx_char_is_k
.i_rx_disp_err
.i_rx_not_in_table
.i_rx_buf_err
.o_rx_8bl0b_bypass
.o_rx_8b1l0b_en
.i_rx_char_is_comma
.i_ry_byte_is_aligned
.i_rx_byte_realign
.o_rx_mcomma_align
.o_rx_pcomma_align
.o_rx_comma_detect_en
.o_rx_polarity
.o_rx_powerdown_n
.o_rx_en_ei_detector
.i_rx_ei_en
.o_pll_reset
.o_tx_pcs_reset
.o_tx_pma_reset
.o_rx_pcs_reset
.o_rx_pma_reset
.o_rx_cdr_reset
.o_rx_eqa_reset
.o_rx_prbs_cnt_reset
.o_tx_prbs_force_err
.o_rx_buf_reset
.i_tx_buf_err
.o_tx_polarity
.o_rx_slide

)

// Instantiation of FPGA
CC_SERDES #(

)

i_cc_serdes (
.CLK_REG_I
.CLK_CORE_TX_I
.CLK_CORE_RX_I
.CLK_CORE_RX_O
.LOOPBACK_I
.PLL_RESET_I
.CLK_CORE_PLL_O
.REGFILE_WE_I
.REGFILE_EN_I
.REGFILE_ADDR_I
.REGFILE_MASK_I
.REGFILE_DI_I
.REGFILE_DO_O
.REGFILE_RDY_O
.TX_RESET_I
.TX_PCS_RESET_I
.TX_PMA_RESET_I
.TX_ELEC_IDLE_I
.TX_DETECT_RX_I
.TX_PRBS_SEL_I
.TX_PRBS_FORCE_ERR_I
. TX_POWERDOWN_N_T
.TX_DATA_I
.TX_CHAR_IS_K_I
.TX_POLARITY_I

NN A AN A~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~A~AA~A~A~A~A~A~~~~~A~A~A~~~A~~A~~~~A~A~A~A~~A~A~A

s_rx_reset_done
s_loopback
s_rx_prbs_sel
s_tx_prbs_sel
s_tx_data
s_tx_char_is_k
s_tx_char_dispmode
s_tx_char_dispval
s_tx_8bl0b_bypass
s_tx_8b1l0b_en
s_tx_elec_idle
s_tx_powerdown_n
s_tx_detect_rx
s_rx_detect_done
s_rx_present
s_rx_data
s_rx_char_is_k
s_rx_disp_err
s_rx_not_in_table
s_rx_buf_err
s_rx_8bl0b_bypass
s_rx_8b1l0b_en
s_rx_char_is_comma
s_rx_byte_is_aligned
s_rx_byte_realign
s_rx_mcomma_align
s_rx_pcomma_align
s_rx_comma_detect_en
s_rx_polarity
s_rx_powerdown_n
s_rx_en_ei_detector
s_rx_ei_en
s_pll_reset
s_tx_pcs_reset
s_tx_pma_reset
s_rx_pcs_reset
s_rx_pma_reset
s_rx_cdr_reset
s_rx_eqa_reset
s_rx_prbs_cnt_reset
s_tx_prbs_force_err
s_rx_buf_reset
s_tx_buf_err
s_tx_polarity

s_rx_slide

SERDES Block

.CCAG_CFG_PARAM ( CCAG_CFG_PARAM)

s_clk_reg
s_clk_core_tx
s_clk_core_rx
s_clk_core_rx_rec
s_loopback
s_pll_reset
s_clk_core_pll
s_regfile_we
s_regfile_en
s_regfile_addr
s_regfile_mask
s_regfile_di
s_regfile_do
s_regfile_rdy
s_tx_reset
s_tx_pcs_reset
s_tx_pma_reset
s_tx_elec_idle
s_tx_detect_rx
s_tx_prbs_sel
s_tx_prbs_force_err
s_tx_powerdown_n
s_tx_data
s_tx_char_is_k

s_tx_polarity

// Configuration

),
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.TX_8B10B_EN_I

.TX_8B10B_BYPASS_I
.TX_CHAR_DISPMODE_I
.TX_CHAR_DISPVAL_I

.TX_BUF_ERR_O

. TX_RESETDONE_O
.RX_DETECT_DONE_O
.RX_PRESENT_0
.RX_RESET_I
.RX_PMA_RESET_I
.RX_EQA_RESET_I
.RX_CDR_RESET_I
.RX_PCS_RESET_I
.RX_BUF _RESET_I
.RX_PRBS_SEL_I

.RX_PRBS_CNT_RESET_I

.RX_POWERDOWN_N_I

.RX_EN_EI_DETECTOR_I
.RX_COMMA_DETECT_EN_I

.RX_SLIDE_I
.RX_POLARITY_I
.RX_8B10B_EN_I

.RX_8B10B_BYPASS_I
.RX_MCOMMA_ALIGN_I
.RX_PCOMMA_ALIGN_I

.RX_PRBS_ERR_O
.RX_DATA_O
.RX_CHAR_IS_K_O

.RX_CHAR_IS_COMMA_O
.RX_NOT_IN_TABLE_O

.RX_DISP_ERR_O
.RX_BUF_ERR_O

.RX_BYTE_IS_ALIGNED_O
.RX_BYTE_REALIGN_O

.RX_RESETDONE_O
.RX_EI_EN_O
)

endmodule

s_rx_prbs_err ), // unconnected

s_rx_data ),
s_rx_char_is_k ),
s_rx_char_is_comma ),
s_rx_not_in_table ),
s_rx_disp_err ),

s_rx_buf_err

s_rx_byte_is_aligned

s_rx_reset_done

( s_tx_8bl0b_en ),
( s_tx_8bl0b_bypass ),
( s_tx_char_dispmode ),
( s_tx_char_dispval ),
( s_tx_buf_err ),
( s_tx_reset_done ),
( s_rx_detect_done ),
( s_rx_present ),
( s_rx_reset ),
( s_rx_pma_reset ),
( s_rx_eqa_reset ),
( s_rx_cdr_reset ),
( s_rx_pcs_reset ),
( s_rx_buf_reset ),
( s_rx_prbs_sel ),
( s_rx_prbs_cnt_reset ),
( s_rx_powerdown_n ),
( s_rx_en_ei_detector ),
( s_rx_comma_detect_en ),
( s_rx_slide ),
( s_rx_polarity ),
( s_rx_8b10b_en ),
( s_rx_8bl0b_bypass ),
( s_rx_mcomma_align ),
( s_rx_pcomma_align ),
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(
(

)
)
s_rx_byte_realign ),
)
)

s_rx_ei_en

Quellcode A.1: Verilog Modul ccfpga pipe if

A.4.2 ccfpga pipe logic.v

//
/7
//
/7
//
/7
/7
/7
/7
//
//
//
//
//
//
/7
/7
//
//
//
//
/7
/7
/7

Interessengruppe fuer Mikroelektronik und Eingebettete Systeme

L1111 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777/7777777

(IMES)

Fachhochschule Dortmund

Development

Filename
Author

Tool
Description

Commentary

in cooperation with Cologne Chip AG

ccfpga_pipe_logic.v
Philipp Leduc

PIPE Interface Logic for SerDes Block of Gatemate FPGA.
Development according to PIPE Specification Version 2.0 by Intel.
DATA_BYTES has
Use of the PIPE Interface requires specific Config-Fields

to match 1 (8-Bit), 2 (16-Bit) 4 (32-Bit) or 8 (64-Bit).

to be set (see Doc).

Tz Compliance:

The use of the Tz Comliance Port differs from the description in the
Port width is equal to number of bytes,
16-Bit PIPE Interface

can be tied to Zero and the

[i_]
[o_]
[s_]
[_n]

Abreviations

v oV vV

intel spec.

which can be set individually. In case of

the Tz Compliance port has a width of 2-Bit. The upper Bit

lower Bit can be used as stated in the intel spec.
input (port)

output (port)

signal

low active
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// Changelog:

A
// Version | Author | Date | Changes
A
// 1.0 | Leduc | 05.06.2021 | released
A

L1117 777777777777777777777777777777777777777777777/77777777777777777777777777777777777777777777777777
// ‘resetall
‘timescale 1ns/10ps

//‘default_nettype none

module ccfpga_pipe_logic #(

parameter DATA_BYTES = 8, // Width of PIPE Datapath in Bytes

parameter DATA_WIDTH = DATA_BYTES*8 // Do not set independet from Bytes

)

(

A PIPE INTERFACE PORTS -----------------

// Ezternal

output wire o_PCLK, // PCLK (user side)

// Command

input wire i_Reset, // Async. Reset for Transceiver (Tz/Rz)

input wire [ 1:0] i_PowerDown, // Power States (PO - P2)

input wire i_TxDetectRx, // Receiver Detection (P0) or Loopback (P1)

input wire i_TxElecIdle, // Tz Electrical Idle, Valid Data (P0) or Beacon (P2)
input wire [DATA_BYTES-1:0] i_TxCompliance, // Tz negative Disparity LSB (Compliance Pattern)
//input wire i_TzSwing, // Tz Voltage Swing Level [Optional by Spec]

input wire i_RxPolarity, // Rz Polarity Inversion

// Status

output wire o_RxValid, // Symbol Lock and Valid Data on RzData and RzDatak
output wire o_PhyStatus, // Status of several PHY functions (Transition)
output wire o_RxElecIdle, // Rz Detection of Electrical Idle

output wire [ 2:0] o_RxStatus, // Receiver Status and Received Data Status

// Transmit Data
input wire [DATA_WIDTH-1:0] i_TxData, // Tz Data
input wire [DATA_BYTES-1:0] i_TxDatak, // Tz K Data

// Receive Data

output wire [DATA_WIDTH-1:0] o_RxData, // Rz Data

output wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDatak, // Rz K Data

Y CSS INTERFACE PORTS --------c-c-mononn-

output wire o_tx_buf_err, // Tz Buffer Error

output wire o_clk_core_rx_rec, // Rz Recowvered Clock

input wire i_rx_buf_reset, // Rz Buffer Reset

output wire o_rx_buf_err, // Rz Buffer Error

output wire [3:0] o_fsm_state_pipe, // State of PIPE FSK

output wire [1:0] o_fsm_state_align, // State of Align FSIK

output wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDataComma, // Rz Byte Comma Indication

output wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDataDispErr, // Rz Byte Disparity Error Indication
output wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDataDecErr, // Rz Byte Decode Error Indication
//output wire o_TzIdleEntry, // Tz Electrical Idle Counter Flag
A CCAG SERDES PORTS --------------------

// info: port directions seen from PIPE interface side

// Clock

input wire i_clk_core_pll, // ADPLL

input wire i_clk_core_rx_rec, // Recovered Clock from Rz
output wire o_clk_core_tx, // Transmitter (Tz)
output wire o_clk_core_rx, // Receiver (Rz)

// Reset

output wire o_pll_reset, // ADPLL

output wire o_tx_reset, // Tz Reset

input wire i_tx_reset_done, // Tz Reset Status
output wire o_rx_reset, // Rz Reset

input wire i_rx_reset_done, // Rz Reset Status
output wire o_tx_pcs_reset, // Tz PCS Reset
output wire o_tx_pma_reset, // Tz PMA Reset
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output
output
output
output

output
output

output
output
output
output
output

output
input

input

output
output
output
output
output
output

output

output

output
input

input

input
input
input
input
input
output
output

input
input
output
output
output
output

output

output
input

)3

wire
wire
wire
wire
wire
wire

wire

assign
assign

assign

assign

assign

assign

wire
wire
wire

wire

// Power Control

wire

wire

// Loopback and PRBS

wire
wire
wire
wire

wire

// Buffer

wire
wire

wire

// Tz-Datapath

wire
wire
wire
wire
wire

wire

wire

wire

wire

wire

wire

// Rz-Datapath

wire
wire
wire
wire
wire
wire

wire

wire
wire
wire
wire
wire

wire

wire

wire

wire

[2:0]
[2:0]

o_tx_reset
o_tx_pcs_reset
o_tx_pma_reset

o_rx_reset
o_rx_pcs_reset

o_rx_pma_reset

o_rx_pcs_reset,

o_rx_pma_reset,

o_rx_cdr_reset,

o_rx_eqa_reset,

o_tx_powerdown_n,

o_rx_powerdown_n,

[2:0] o_loopback,

[2:

[2:

[63:
[7:
[7:
[7:

[63:
:0]
:0]
:0]
:0]

- -
~ N~

0]

0]

0]
0]
0]
0]

:0]

0]

:0]

o_rx_prbs_sel,

o_rx_prbs_cnt_reset,

o_tx_prbs_sel,

o_tx_prbs_force_err,

o_rx_buf_reset,

i_rx_buf_err,

i_tx_buf_err,

o_tx_data,

o_tx_char_is_k,

o_tx_char_dispmode,

o_tx_char_dispval,

o_tx_8bl0Ob_en,

o_tx_8b1l0b_bypass,

o_tx_polarity,

o_tx_elec_idle,

o_tx_detect

i_rx_detect_done,

_rx,

i_rx_present,

i_rx_data,

i_rx_char_is_k,

i_rx_char_is_comma,

i_rx_disp_err,

i_rx_not_in_table,

o_rx_8bl0Ob_en,

o_rx_8b1l0b_bypass,

i_rx_byte_is_aligned,
i_rx_byte_realign,
o_rx_mcomma_align,
o_rx_pcomma_align,

o_rx_comma_detect_en,

o_rx_slide,

o_rx_polarity,

o_rx_en_ei_detector,

i_rx_ei_en

s_reset, s_clk;

s_sel_rx_status;

s_rx_status_dp;

s_rx_status_fsm;

s_loopback_£fsm;

s_rx_val_from_fsm;

s_tx_idle_flag;

1°b0;
1°b0;
1°b0;

1°b0;
1°b0;
1°b0;

// Constant Port Value Assignments

//
//
//
//

/7
/7

//
//
//
//
//

//
//
//

//
/7
/7
/7
/7
//

//

//

//
//
//

//
/7
/7
/7
/7
/7
//

//
/7
//
//
//
//

//

//
//

PCS
PNA
CDR
DFE

Powe

Powe

Reset
Reset
Reset
Reset

T Control

r Control

Loopback Control

Rz
Rz
Tz
Iz

Rz
Rz
Tz

Tz
Tz
Tz
Tz
Iz
Iz

Tz

Iz

Tz

Tz
Tz

PRBS
PRBS
PRBS
PRBS

Buff
Buff
Buff

Data
K-Da
Disp
Disp
8b/1

Checker Mode
Error Counter Reset
Generator Mode

Error Injection

er Reset

er Error (Over- or Underflow)

er Error (Over- or Underflow)

ta

arity Enable

arity Values (0O:neg, 1
0b Decoder Enable

:pos)

8b/10b Decoder Bypass per Bit

Pola

Elec

Rece
Rece

Rece

Data
K Da
con
Disp
Deco
8b/1
8b/1

Byte
Byte
Byte
Byte
Byte
Manu

Pola

Elec
Elec

rity Control

trical Idle Control

iver Detection Control
iver Detection Status

iver Detection Respons

ta

Data

arity Error

ding Error

0b Decoder Enable

0b Decoder Bypass per

Alignment Status (Not

Realignment Status

e (1: Present)

Bit

used atm.)

Alignment Control COM (meg. CRD)
4lignment Control COM (pos. CRD)

Alignment Enable
al Comma Slide

rity Control

trical Idle Detection

trical Idle Detection

// Muz Select Signal for RzStatus
// RzStatus Signal from Rz Datapath
// RzStatus Signal from FSM (Rz Detection)

Enable

Response
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assign o_tx_8b1l0b_bypass
assign o_rx_8b1l0b_bypass

assign o_tx_char_dispval

// Clock
assign o_PCLK =

assign o_clk_core_tx =
assign o_clk_core_rx =

assign o_clk_core_rx_rec =

// Reset Logic

assign s_reset = "i_Reset;
// RzStatus Huz

// Loopback

// Rz Valid
// Rz Electrical Idle

// Buffer Support Signals

// Rz Polarity

// FSH PIPE
ccfpga_pipe_fsm fsm_inst_0O
.i_clk
.i_reset
.o_fsm_state
.i_pw_state
.i_tx_elec_idle

(

(

(

(

(
.i_tx_detect_or_loop (
.o_phy_status (
.o_rx_status (
.i_reset_done (
(

.i_rx_detect_done

assign o_loopback [1] = s_
assign o_loopback [2] = s_

assign o_tx_buf_err = i_
assign o_rx_buf_reset = i_
assign o_rx_buf_err = i_

assign o_rx_polarity = i_RxPolarity;

assign o_rx_cdr_reset = 1’°b0;

assign o_rx_eqa_reset = 1’°b0;

= 8’b0000_0000;
= 8’b0000_0000;

assign o_tx_8bl0b_en = 1°b1;
assign o_rx_8bl0b_en = 1’b1;
assign o_tx_prbs_sel = 3°b000;
assign o_tx_prbs_force_err = 1°b0;
assign o_rx_prbs_sel = 3°b000;
assign o_rx_prbs_cnt_reset = 1°b0;
assign o_rx_slide = 1°b0;
assign o_rx_comma_detect_en = 1’bil;
assign o_tx_polarity = 1°b0;
assign o_tx_powerdown_n = 1°b1l;
assign o_rx_powerdown_n = 1°b1;
assign o_rx_en_ei_detector = 1’bil;

= 8’b0000_0000;

s_clk;

i_clk_core_pll;
i_clk_core_pll;

i_clk_core_rx_rec;

assign o_pll_reset = s_reset;

assign o_RxStatus = s_sel_rx_status ? s_rx_status_fsm

assign o_loopback [0] = 1’°Db0;

loopback_fsm;
loopback_fsm;

assign o_RxElecIdle = i_rx_ei_en;

tx_buf_err;
rx_buf_reset;

rx_buf_err;

(
s_clk ),
s_reset ),
o_fsm_state_pipe ),
i_PowerDown ),
i_TxElecIdle ),
i_TxDetectRx ),
o_PhyStatus ),
s_rx_status_fsm ),
s_reset_done ),

i_rx_detect_done ),

s_rx_status_dp;

assign o_RxValid = s_rx_val_from_fsm & i_rx_byte_is_aligned;

// Setting not FSH related atm.




330
331
332

Anhang

160

.i_rx_detect_val
.o_rx_detect_start
.o_sel_rx_status
.o_pcs_loopback
.o_tx_elec_idle
.o_counter_reset
.i_count_flag
.o_enable_align

)5

.BIT_WIDTH ( 3 ),
.CLK_NUMB ( 2 )
)

.i_clk
.i_reset ( s_tx_idl
.o_flag ( s_tx_idl
)

( i_clk_co

// FSM Word Alignment

// Clock Counter for Tz

ccfpga_pipe_clk_counter

i_rx_present
o_tx_detect_rx
s_sel_rx_status

s_loopback_fsm

s_tx_idle_cnt_rst
s_tx_idle_flag

(
(
(
(
( o_tx_elec_idle
(
(
( s_enable_align

Idle
#(

clk_count_inst_pipe_fsm (

re_pll ),

e_cnt_rst ),

e_flag )

ccfpga_pipe_fsm_word_align fsm_inst_1 (

Li_clk ( i_clk_core_pll )
.i_reset ( s_reset )
.i_enable ( s_enable_align )
.o_fsm_state ( o_fsm_state_align )
.o_rx_valid ( s_rx_val_from_fsm )
.o_counter_reset ( s_count_reset_align )
.i_count_flag ( s_count_flag )
.o_mcomma_align ( o_rx_mcomma_align )
.o_pcomma_align ( o_rx_pcomma_align )
.i_byte_locked ( i_rx_byte_is_aligned )
)

// Clock Counter for Alignment

ccfpga_pipe_clk_counter #(
.BIT_WIDTH ( 4 ),
.CLK_NUMB ( 7 )
)

clk_count_inst_align (
Li_clk ( i_clk_core_pll ),
.i_reset ( s_count_reset_align ),
.o_flag ( s_count_flag )
)

generate
if (DATA_BYTES == 8) begin // 64-Bit PIPE

// Clock

assign s_clk = i_clk_core_pll;

// Reset Logic (excludes PLL)
//assign s_reset_done = i_rz_reset_don

assign s_reset_done = i_tx_reset_done;

// Tz Datapath
assign o_tx_data = i_TxData;

assign o_tx_char_is_k = i_TxDatakK;

// Disparity (Enable and Value)
assign o_tx_char_dispmode =

// Rz Datapath

B
B

)

)

),
),
),
),
),

) // Activate Word Alignment

e § i_tz_reset_done;

i_TxCompliance;

(FSK)

assign o_RxData [ 7: 0] = ( i_rx_not_in_table([0] ) ? 8’hFE i_rx_data [ 7: 0]; // EDB Symbol
hFE)

assign o_RxData [15: 8] = ( i_rx_not_in_table([1] ) ? 8’hFE i_rx_data [15: 8];

assign o_RxData [23:16] = ( i_rx_not_in_table[2] ? 8’hFE i_rx_data [23:16];

assign o_RxData [31:24] = ( i_rx_not_in_table[3] ? 8’hFE i_rx_data [31:24];

(8’
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[39:32] =
[47:40] =
[65:48] =

[63:56] =

o_RxData
o_RxData
o_RxData
o_RxData

assign
assign
assign
assign
assign o_RxDataDecErr =
assign o_RxDatakK =
assign o_RxDataComma =
assign o_RxDataDispErr =

assign s_rx_status_dp =

end
else begin // 8-Bit / 16-Bit

wire [7:0]
wire s_pll_locked;

// Disparity (Enable and

assign o_tx_char_dispmode
//assign o_tz_char_dispmo
//assign o_tz_char_dispuva
//assign o_tz_char_dispva
// Reset
//assign

Logic (includes
s_reset_done = s

assign s_reset_done = s_p

// Additional PLL for PCL

o1"

CC_PLL #(
.CCAG_CFG_PARAM
)

i_cc_pll_0 (
.CLK_REF
.CLK_FEEDBACK
.USER_CLK_REF
.USER_LOCKED_STDY_RST
.USER_SET_SEL
.USER_PLL_LOCKED_STDY
.USER_PLL_LOCKED
.CLK270
.CLK180
.CLK90
. CLKO
.CLK_REF_0OUT
)

// Tz Datapath Demuliplex
ccfpga_pipe_tx_demux #(

)

demux_inst_0 (
.i_clk ( s_clk
.i_reset ( s_reset

.i_enable ( 1’b1l

.i_k_data ( i_TxDatakK
.i_data ( i_TxData
.i_compl ( i_TxCompli
.o_data ( o_tx_data
.o_k_data ( o_tx_char_
.o_dispar ( s_neg_disp
)

// Rz Datapath Muliplezer
ccfpga_pipe_rx_mux #(
.DATA_BYTES ( DATA_BYT

localparam [8%47:1] PLL_PARAM =

( i_rx_not_in_table[4] ) ? 8’hFE i_rx_data [39:32];
( i_rx_not_in_table[5] ) ? 8’hFE i_rx_data [47:40];
( i_rx_not_in_table[6] ) ? 8’hFE i_rx_data [55:48];
( i_rx_not_in_table[7] ) ? 8’hFE i_rx_data [63:56];

i_rx_not_in_table;
i_rx_char_is_k;
i_rx_char_is_comma;
i_rx_disp_err;

i_rx_not_in_table ? 3°b100 : ( |i_rx_disp_err ? 3’bi1ll

/ 32-Bit PIPE

s_neg_disparity;

Value)
= s_neg_disparity;

de = {{8-DATA_BYTES{1’b0}}, s_neg_disparityl};
1 = {{8-DATA_BYTES{1’b0}}, s_neg_disparity};
1 = "“s_meg_disparity; // Constant value!
PLL)

_pll_locked § i_rz_reset_done & i_tz_reset_done;

11_locked & i_tx_reset_done;

.DATA_BYTES ( DATA_BYTES )

K
(DATA_BYTES == 1) ? " 82, 20, 04, 08, 01, 04, 00,
(DATA_BYTES == 2) 7 " 82, 20, 04, 10, 01, 04, 00,
01"
(DATA_BYTES == 4) 7 " 82, 20, 04, 10, 02, 04, 00,
01" s
( PLL_PARAM )
( i_clk_core_pll ), // Refclk ADPLL
( 1°b0 ), // (const walue)
( 1°b0 ), // (const walue)
( 1°b1 ), // Reset Locked state
( 1°b0 ), // (const walue)
( ), // (float)
( s_pll_locked ), // Locked state
( ), // (float)
( ), // (float)
( ), // (float)
( s_clk ), // PCLK
( ) // (float)
er
),
),
),
), // PIPE
), // PIPE
ance ), // PIPE
), // SerDes
is_k ), // SerDes
arity ) // SerDes
ES )

3°b000 );

64, 10, 01,
64, 10, 01,
64, 10, 01,

CB,

CB,

CB,
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)
mux_inst_0 (
.i_clk ( s_clk ),
.i_reset ( s_reset ),
.i_enable ( 1°b1 ),
.i_disp_err ( i_rx_disp_err ), // SerDes
.i_char_is_com ( i_rx_char_is_comma ), // SerDes
.i_decode_err ( i_rx_not_in_table ), // SerDes
.i_data ( i_rx_data ), // SerDes
.i_k_data ( i_rx_char_is_k ), // SerDes
.o_data ( o_RxData ), // PIPE
.o_k_data ( o_RxDatak ), // PIPE
.o_rx_status ( s_rx_status_dp ), // PIPE
.o_rx_comma ( o_RxDataComma ), // PIPE
.o_rx_dec_err ( o_RxDataDecErr ), // PIPE
.o_rx_disp_err ( o_RxDataDispErr ) // PIPE
)
end
endgenerate
endmodule

A.4.3 ccfpga pipe fsm.v

/7

/7

//

// Filename

// Author

// Tool

// Description
//

// Commentary
// Abreviations
//

//

//

//

//

// Changelog:

// 1.0

input wire
input wire

output wire

input wire
//input  wire
input wire
input wire
output reg
//output wire
output reg

input wire
input wire
input wire

output reg

output reg

ccfpga_pipe_fsm.v
Philipp Leduc

PIPE FSM to implement behavi

L111177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777/7777777

// Interessengruppe fuer Mikroelektronik und Eingebettete Systeme (IMES)
// Fachhochschule Dortmund

// Development in cooperation with Cologne Chip AG

our during different Power States.

Powerstates P0Os and P2 are not supported yet

Rz Polarity should only be changed during PO States.

[i_] > dnput (port)
[o_] > output (port)
[s_] > signal

[_n] > low active

| 05.06.2021 |

module ccfpga_pipe_fsm (

i_clk,
i_reset,
[3:0] o_fsm_state,

[1:0] i_pw_state,
i_rz_polarity,
i_tx_elec_idle,
i_tx_detect_or_loop,
o_phy_status,
o_rz_elec_idle,

[2:0] o_rx_status,

i_reset_done,
i_rx_detect_done,
i_rx_detect_val,

o_rx_detect_start,

o_sel_rx_status,

A e
// Version | Author
A e

released

..
JIIIIIII1177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// fsm status (CSS)

// Powerstate
// Rz Polarity
// Tz Elec Idle

// Tz Receiver Detection/ Loopmode

// Reset Dome Indicator (SerDes)
// Receiver detection done
// Receiver status, 1 if receiver present

// Start rceiver detection
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output reg o_pcs_loopback, // Loopback Enable

output reg o_tx_elec_idle,

output reg o_counter_reset, // Reset Clock Counter

input wire i_count_flag, // Flag for Count Indication
output reg o_enable_align // Activate Word Alignment (FSH)

)5

localparam [3:0] RESET

PO_NORMAL
PO_LOOP
PO_IDLE
P1_IDLE
P1_DET_START
P1_DET_GOOD
P1_DET_BAD
P1_DET_WAIT

PO_PRE_NORMAL = 4°b1001, // Used for PhyStatus
= 4°b1010, // Used for PhyStatus
= 4°b1011, // Used for PhyStatus

PO_PRE_LOOP
PO_PRE_IDLE
P1_SET_IDLE
P1_PRE_IDLE

= 4710000,
= 4710001,
= 4710010,
= 4710011,
= 4710100,
= 4710101,
= 4710110,
= 4710111,
= 4711000,

Generation
Generation

Generation

= 4°b1100, // Used to wait for Tz Idle

= 4°b1101; // Used for Phystatus

reg [3:0] s_state, s_next_state;

wire [3:0] s_transit;

Generation

reg s_rx_polarity;
assign s_transit = {i_pw_state, i_tx_elec_idle, i_tx_detect_or_loop};
assign o_fsm_state = s_state;

// State Register
always@(posedge i_clk, posedge

if (i_reset == 1’b1l)
s_state <= RESET;
else

s_state <= s_next_state;
end

// // Transition Logic
always@(x) begin
s_next_state = s_state;
case(s_state)
RESET : begin

if ( i_reset_done ==

i_reset) begin

1°b1 )

s_next_state = P1_IDLE;

else
s_next_state = RESET
end
P1_IDLE : begin

H

if ( s_transit == 4°b0010 )
s_next_state = PO_PRE_IDLE;
else if ( s_transit == 4’b0001 )
s_next_state = PO_PRE_LOOP;
else if ( s_transit == 4°b0000 )
s_next_state = PO_PRE_NORMAL;
else if ( s_transit == 4’°b1011 )

s_next_state = P1_DET_START;

else

s_next_state = P1_IDLE;

end
PO_NORMAL : begin

if ( s_transit == 4°b1010 || s_transit == 4°b1011)

s_next_state = P1_SET_IDLE;
else if ( s_transit == 4°b0010 )
s_next_state = PO_IDLE;
else if ( s_transit == 4’°b0001 )
s_next_state = PO_LOOP;

else

s_next_state = PO_NORMAL;

end
PO_LOOP: begin

if ( s_transit == 4°b1010 || s_transit == 4’b1011)

s_next_state = P1_SET_IDLE;

else if ( s_transit == 4°b0010 || s_transit == 4’°b0011)

s_next_state = PO_IDLE;
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else if ( s_transit == 4°b0000
s_next_state = PO_NORMAL;
else
s_next_state = PO_LOOP;
end
PO_IDLE: begin
if ( s_transit == 4’1010
s_next_state = P1_SET_IDLE;
else if ( s_transit == 4°b0001
s_next_state = PO_LOOP;
else if ( s_transit == 4°b0000
s_next_state = PO_NORMAL;
else
s_next_state = PO_IDLE;
end
P1_DET_START : begin
if ( s_transit[0] == 1’Db0

s_next_state = P1_IDLE;
else if ( i_rx_detect_done

s_next_state = P1_DET_GOOD;
else if ( i_rx_detect_done ==

s_next_state = P1_DET_BAD;

else
s_next_state = P1_DET_START;
end
P1_DET_GOOD : begin
if ( s_transit[0] == 1°b0 )
s_next_state = P1_IDLE;
else

s_next_state = P1_DET_WAIT;

end
P1_DET_BAD : begin
if ( s_transit[0] == 1°b0 )
s_next_state = P1_IDLE;
else
s_next_state = P1_DET_WAIT;
end
P1_DET_WAIT : begin
if ( s_transit[0] == 1°b0 )
s_next_state = P1_IDLE;
else
s_next_state = P1_DET_WAIT;
end

PO_PRE_NORMAL : begin
s_next_state = PO_NORMAL;
end

PO_PRE_LOOP: begin
s_next_state = PO_LOOP;
end

PO_PRE_IDLE: begin
s_next_state = PO_IDLE;

end
P1_SET_IDLE: begin
if ( i_count_flag == 1’bl )
s_next_state = P1_PRE_IDLE;
else

s_next_state = P1_SET_IDLE;
end
P1_PRE_IDLE: begin
s_next_state = P1_IDLE;
end
endcase

end

// Output Logic
always@(s_state)

begin
// o_rz_polarity = 0;
o_enable_align = 1°b0;
o_counter_reset = 1°bl; // new
o_tx_elec_idle = 1°b0;
o_sel_rx_status = 1°b0;
o_phy_status = 1°b0;
o_rx_status = 3’b000;
o_pcs_loopback = 1°b0;

o_rx_detect_start = 1°b0;

case(s_state)

-

Il s_transit

~

~

1°bl && i_rx_detect_val

1°bl && i_rx_detect_val

4°b1011)

I

I

1°b1)

1°b0)
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RESET : begin
o_phy_status
o_tx_elec_idle
o_sel_rx_status
end

P1_IDLE : begin
o_tx_elec_idle
o_sel_rx_status
end

PO_NORMAL : begin
o_enable_align
end

PO_LOOP: begin
o_pcs_loopback
o_enable_align
end

PO_IDLE: begin
o_tx_elec_idle
o_counter_reset
o_enable_align
end

P1_DET_START : begin
o_tx_elec_idle
o_sel_rx_status
o_rx_detect_start
end

P1_DET_GOOD : begin
o_tx_elec_idle
o_sel_rx_status
o_phy_status
o_rx_status
end

P1_DET_BAD : begin
o_tx_elec_idle
o_sel_rx_status
o_phy_status
end

P1_DET_WAIT : begin
o_tx_elec_idle
o_sel_rx_status
//o_phy_status
//o_rz_status

end

o_phy_status
end

PO_PRE_LOOP : begin
o_phy_status
o_pcs_loopback
end

PO_PRE_IDLE : begin
o_counter_reset
o_phy_status
o_tx_elec_idle
end

P1_SET_IDLE : begin
o_counter_reset
o_tx_elec_idle
end

P1_PRE_IDLE : begin

o_sel_rx_status
o_tx_elec_idle =
end

endcase

end

endmodule

= 17b1;
= 17b1;
= 17b1;

= 17b1;
= 17b1;

= 17b1;

= 1°bl;
= 1°b1;

= 17b1;
= 17b0;
= 17b1;

= 17b1;
= 17b1;
= 17b1;

= 1°bl;
= 1°bl;
= 1°b1;
= 3°b011;

= 17b1;
= 17b1;
= 1°b1;

= 1°b1;
= 1°b1;
= 1°b1;
= 3°0011;

PO_PRE_NORMAL : begin

= 1°b1;

= 1°b1;
= 1°b1;

= 17b0;
= 17b1;
= 1°b1;

= 17b0;
= 17b1;

o_phy_status = 1’bil;

= 1°bl;
1°b1l;
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A.4.4 ccfpga pipe fsm word align.v

/7
//
//
//
//
//
/7
/7
/7
/7
/7
//
//
//
//
/7
/7
/7
//
//
//
//
//

L1117 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777/7777

Interessengruppe fuer Mikroelektronik und Eingebettete Systeme (IMES)

Fachhochschul

Development 1

Filename
Author

Tool
Description
Commentary

Abreviations

e Dortmund

n cooperation with Cologne Chip AG

ccfpga_pipe_fsm_word_align.v
Philipp Leduc

FSM to implement Word Aligment and generate RzValid.

[i_] > input (port)

[o_] > output (port)

[s_] > signal

[_n] > low active
Changelog:
Version | Author | Date | Changes
1.0 | Leduc | 05.06.2021 | released

input wire
input wire

input wire

output wire

output reg

output reg

input wire

output reg
output reg

L17177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/7777777

module ccfpga_pipe_fsm_word_align (

i_clk,
i_reset,
i_enable,

[1:0] o_fsm_state, // fsm status (CSS)

o_rx_valid,

o_counter_reset, // Reset Clock Counter

i_count_flag, // Flag for Count Indication

o_mcomma_align, // Byte Lock negative disparity

o_pcomma_align, // Byte Lock positive disparity

input wire i_byte_locked // Byte lock established
)
localparam [1:0] WAIT = 2°b00,

reg [1:0] s_

reg s_set_rx

reg s_rx_val

ALIGN_START = 2°b01,
COUNT_START = 2°b10,
RX_VALID = 2’bll;

state, s_next_state;

_valid;
id;

assign o_fsm_state = s_state;

// State Register

always@(pose
if (i_re
s_st

else
s_st

end

// Transitio

dge i_clk, posedge i_reset) begin
set == 1°bl)
ate <= WAIT;

ate <= s_next_state;

n Logic

always@(x) begin

s_next_state = s_state;

case(s_s
WAIT

tate)
begin
if ( i_enable == 1’bl && i_byte_locked == 1°b0 )
s_next_state = ALIGN_START;
else
s_next_state = WAIT;
end
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ALIGN_START : begin

if ( i_byte_locked == 1’bl )
s_next_state = COUNT_START;
else
s_next_state = ALIGN_START;
end

COUNT_START : begin
if ( i_count_flag == 1’b1l )
s_next_state = RX_VALID;
else
s_next_state = COUNT_START;
end

RX_VALID: begin
s_next_state = WAIT;
end

endcase

end

// Output Logic
always@(s_state)

begin
o_counter_reset = 1’bl;
o_mcomma_align = 1’b0;
o_pcomma_align = 1’b0;
s_rx_valid = 1°b0;
s_set_rx_valid = 1’b0;

case(s_state)
WAIT : begin

// NONE
end

ALIGN_START : begin
s_set_rx_valid = 1’bil;
o_mcomma_align = 1’b1l;
o_pcomma_align = 1’bil;
end

COUNT_START : begin
o_counter_reset = 1’b0;
end

RX_VALID: begin
s_rx_valid = 1°b1l;
s_set_rx_valid = 1’bil;
end

endcase

end

// DFF Rz Valid
always@(posedge i_clk, posedge i_reset) begin
if (i_reset == 1’b1l)
o_rx_valid <= 1°b0;

else
if ( s_set_rx_valid == 1°’bl )
o_rx_valid <= s_rx_valid;
end
endmodule

A.4.5 ccfpga pipe tx demux.v

L1117777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/7777/777/77/7/7/7777
//

// Interessengruppe fuer Mikroelektronik und Eingebettete Systeme (IMES)

// Fachhochschule Dortmund

//

// Development in cooperation with Cologne Chip AG

//

// Filename : ccfpga_pipe_demuz.v

// Author : Philipp Leduc

// Tool

// Description : Used in PIPE Logic to demuz Tz PIPE (8-,16-Bit) across TX SerDes (64-Bit).

// Also includes Control Symbols (K Data) and Compliance (running disparity).
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/7
//
/7
//
/7
//
//
//
//
//
/7
//
//
//

TX PIPE
Commentary : Paramet
Abreviations : [i_] >
[o_] >
[s_1 >
[_n] >
Changelog:
Version | Author

---> DEMUX ---> TX SERDES
er DATA_BYTES refers to Tz PIPE.
input (port)
output (port)
signal

low active

| 05.06.2021 | released

L171777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/777/77/7777777

module ccfpga_pipe_tx_demux #(

parameter DATA_BYTES = 2, // Set to configure width of used datapath (PIPE)
parameter DATA_WIDTH = DATA_BYTESx*8 // Used to configure bitwidth of datapath

)

(

input wire i_clk,

input wire i_reset,

input wire i_enable,

input wire [DATA_BYTES-1:0] i_k_data, // TzK Data (PIPE)

input wire [DATA_WIDTH-1:0] i_data, // Tz Data (PIPE)

input wire [DATA_BYTES-1:0] i_compl, // Tz Compliance (PIPE)

output reg [63:0] o_data, // Tz Data (SerDes)

output reg [ 7:0] o_k_data, // TzK Data (SerDes)

output reg [ 7:0] o_dispar // Tz Disparity (SerDes)

)

localparam MSB_INIT = DATA_WIDTH-1; // Used to configure the msb init position
localparam MSB_INIT_K = DATA_BYTES-1; // Used to configure the msb k init position

reg [ 5:0] s_msb;
reg [ 2:0] s_msb_k;

// clocked demuz for

// Used for partial wector selection of SerDes Port

// Used for partial wector selection of SerDes Port

data

always@ (posedge i_clk, posedge i_reset) begin

if (i_reset == 1’b
o_data <= {64{1
s_msb <= MSB_I

end

else begin
if (i_enable ==

o_datal[s_msb
if (s_msb ==

s_msb <= MS
else

s_msb <= s_

// clocked demuz for

1) begin
’b0}};
NIT;

1°b1l) begin

-: DATA_WIDTH] <= i_data;
6°d63)
B_INIT;

msb + DATA_WIDTH;

k data and disparity (compliance)

always@ (posedge i_clk, posedge i_reset) begin

if (i_reset == 1’b
o_dispar <= {8
o_k_data <= {8
s_msb_k <= MS

end

else begin
if (i_enable ==

o_k_datal[s_ms

o_dispar[s_ms

if (s_msb_k =
s_msb_k <=

else

s_msb_k <= s_

1) begin
{1°b0}};
{1°b0}};
B_INIT_K;

1°b1l) begin
b_k -: DATA_BYTES] <= i_k_data;
b_k -: DATA_BYTES] <= i_compl;

= 3°4d7)
MSB_INIT_K;

msb_k + DATA_BYTES;
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en

dmodule

A.4.6 ccfpga pipe rx mux.v

//

//
//
//
//
/7
/7
/7
//
//
//
/7
//
//
//
//
//
//
//
//
//
/7
//
/7
/7

L1111 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777/7777777

// Interessengruppe fuer Mikroelektronik und Eingebettete Systeme (IMES)

Fachhochschule Dortmund

Development in cooperation with Cologne Chip AG

Filename ccfpga_pipe_muz.v

Author Philipp Leduc

Tool

Description Used in PIPE Logic to muz Rz SerDes (64-Bit) to Rz PIPE (8-,16-Bit)
Also includes Control Symbols (K Data) and Error Detection Logic (e.g. RzStatus).
Hodule also contains the additional Control Support Signals (CSS).
RX SERDES ---> MUX ---> RX PIPE

Commentary Parameter DATA_BYTES refers to Rz PIPE. Reset is asynchromnous.

Abreviations [i_] > dnput (port)
[o_] > output (port)
[s_] > signal
[_n] > low active

Changelog:

Version | Author | Date | Changes

1.0 | Leduc | 05.06.2021 | released

L111177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

module ccfpga_pipe_rx_mux #(
parameter DATA_BYTES = 2,

// Set to configure width of used pipe datapath

parameter DATA_WIDTH = DATA_BYTES*8 // Used to configure bitwidth of datapath

)

(

input wire i_clk,

input wire i_reset,

input wire i_enable,

input wire [ 7:0] i_disp_err, // Disparity Error (SerDes)

input wire [ 7:0] i_char_is_com, // Byte is COM symbol (SerDes)

input wire [ 7:0] i_decode_err, // Decoding Error 8b/10b (SerDes)

input wire [63:0] i_data, // Rz Data (SerDes)

input wire [ 7:0] i_k_data, // RzK Data (SerDes)

output wire [DATA_WIDTH-1:0] o_data, // Rz Data (PIPE)

output reg [DATA_BYTES-1:0] o_k_data, // RzK Data (PIPE)

output reg [2:0] o_rx_status, // Rz Status Signal (PIPE)

output reg [DATA_BYTES-1:0] o_rx_comma, // Rz Comma Signal (CSS)

output wire [DATA_BYTES-1:0] o_rx_dec_err, // Rz Decode Error (CSS)

output wire [DATA_BYTES-1:0] o_rx_disp_err // Rz Disparity Error (CSS)

)

localparam MSB_INIT = DATA_WIDTH-1; // Used to configure the msb data init position
localparam MSB_INIT_K = DATA_BYTES-1; // Used to configure the msb k data init position

reg [DATA_WIDTH-1:0] s_data;
reg [DATA_BYTES-1:0] s_dec_err;
reg [DATA_BYTES-1:0] s_disp_err;

wire
wire
reg

reg

- -

s_dec_err_flag;
s_disp_err_flag;
:0] s_msb; // Used for partial wector selection of SerDes Port

Do

:0] s_msb_k; // Used for partial wvector selection of SerDes Port

assign s_dec_err_flag = |s_dec_err;
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assign s_disp_err_flag
assign o_rx_dec_err

assign o_rx_disp_err

// clocked muz for data
always@(posedge i_clk,

= |s_disp_err;
= s_dec_err;

= s_disp_err;

posedge i_reset) begin

if (i_reset ==
s_data <= {D
s_msb <= MS
end
else begin
if (i_enable
s_data = i
if (s_msb
s_msb <=
else

s_msb <=

// clocked muz for
always@ (posedge i
if (i_reset ==
o_k_data =
o_rx_comma =
s_dec_err =
s_disp_err =
s_msb_k =
end
else begin

if (i_enable

// logic for setti
always@* begin
if (s_dec_err_f1
o_rx_status =
else if (s_disp_
o_rx_status =
else
o_rx_status =
end

genvar 1i;

generate
for (i = 0; i <
localparam int
assign o_data
end

endgenerate

endmodule

1°b1) begin
ATA_WIDTH{1’b0}};
B_INIT;

== 1°b1l) begin

_data [s_msb -: DATA_WIDTHI];
== 6’d63)

MSB_INIT;

s_msb + DATA_WIDTH;

k data, comma, error signals
_clk, posedge i_reset) begin
1’b1) begin

{DATA_BYTES{1’b0}};

{DATA_BYTES{1’b0}};

{DATA_BYTES{1’b0}};

{DATA_BYTES{1’b0}};

MSB_INIT_K;

== 1’b1l) begin

o_k_data = i_k_data [s_msb_k -: DATA_BYTES];
o_rx_comma = i_char_is_com [s_msb_k -: DATA_BYTES];
s_dec_err = i_decode_err [s_msb_k -: DATA_BYTES];
s_disp_err = i_disp_err [s_msb_k -: DATA_BYTES];
if (s_msb_k == 3°4d7)
s_msb_k <= MSB_INIT_K;
else
s_msb_k <= s_msb_k + DATA_BYTES;
end
end

ng rz status

ag == 1’b1) // 8b/10b error
375100
err_flag == 1°bl) // Disparity error
37b111;

// Data 0K (rst walue)
3’b000;

// logic for implementing EDB Symbol (8b/10b Error)

DATA_BYTES ; i = i + 1) begin
eger j = i*8 + T;
[ j -: 81 = ( s_dec_err[i] == 1’bl ) ? 8’hFE

gen_block_rx_mux

s_data [ j

8];
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A.4.7 CC_PLL.v

//

// Fachhochschule Dortmund

// The Delay Lock Time of the PLL
// Delay Lock Time = 1100 # Tref =
// Abreviations

// Changelog:

1100 *

// Version | Author

// 1.0 | 05.06.2021 | released

‘timescale 1ns/10ps

module CC_PLL #(

// synthesis translate_off

localparam CLK_PERIOD = (CCAG_CFG_PARAM == " 82, 20, 04,
// 250 Mhz
(CCAG_CFG_PARAM == " 82, 20, 04,
// 125 Mhz
(CCAG_CFG_PARAM == " 82, 20, 04,
// 62,5 Mhz

integer cnt;

reg s_active;

reg s_clk_out;

reg s_present;

reg s_merker;

initial s_clk_out = 1’bil;

initial s_active = 1’b0;

initial s_merker = 1’b0;

initial s_present = 1’b0;

assign CLKO = s_clk_out & s_active;

assign USER_PLL_LOCKED = s_active;
// PLL Clock Gemeration
always begin

#(CLK_PERIOD/2) s_clk_out = ~“s_clk_out;

end

// Interessengruppe fuer Mikroelektronik und Eingebettete Systeme

is defined as 1100 Cycles

32ns

Y S

2 YYYYNN—SS—S————YFZYFTM

/e
JIIIIIIIIIIII117717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777717777777777777777

parameter [8%47:1] CCAG_CFG_PARAM = " 82, 20, 04, 08, 01,
)

(

input wire CLK_REF, // Refclk ADPLL

input wire CLK_FEEDBACK, // (const wvalue)
input wire USER_CLK_REF, // (const wvalue)
input wire USER_LOCKED_STDY_RST, // Reset Locked state
input wire USER_SET_SEL, // (const wvalue)
output wire USER_PLL_LOCKED_STDY, // (float)

output wire USER_PLL_LOCKED, // Locked state
output wire CLK270, // (float)

output wire CLK180, // (float)

output wire CLK90, // (float)

output wire CLKO, // PCLK

output wire CLK_REF_OUT // (float)

)

L1117 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777/7777

(IMES)

//

// Development in cooperation with Cologne Chip AG

//

// Filename CC_PLL.v

// Author Philipp Leduc

// Tool

// Description Simple "Functional Module" of CCAG Gate Mate PLL.
// Commentary Not for Synthesis, only intended for Simulation.

of the RefClk (32ns):
= 35200ns.

04, 00, 64, 10, 01, CB, 01"

08, 01, 04, 00, 64, 10, 01, CB, 01") 7 4

10, 01, 04, 00, 64, 10, 01, CB, 01") ? 8

10, 02, 04, 00, 64, 10, 01, CB, 01") ? 16
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// PLL Control
always@(posedge s_clk_out) begin
if (s_merker == 1’b0) begin
@(posedge CLK_REF);
#35200 s_active = 1’bil;

s_merker = 1°bl;
end
else if ( s_merker == 1’°bl & s_present == 1’°b0 ) begin
s_active = 1°b0;
s_merker = 1°b0;
end

end

// ADPLL Refclock Detection
always@(negedge s_clk_out) begin
if (CLK_REF == 1’b0) begin
cnt = cnt + 1;
if ( cnt > CLK_PERIOD+1 ) begin
s_present = 1’°b0;
end
end
else if (CLK_REF == 1’bl) begin
cnt = 0;
s_present = 1’bl;
end

end

// synthesis translate_on

endmodule

A.5 Quellcode der Testumgebung

A.5.1 tb_ccfpga serdes.v

L1171 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777777777777777777
//

// Interessengruppe fuer Mikroelektronik und Eingebettete Systeme (IMES)

// Fachhochschule Dortmund

//

// Development in cooperation with Cologne Chip 4G

//

// Filename : tb_ccfpga_serdes.v

// Author : Philipp Leduc, S. Hartman (Author of 0Original Testbench Design)

// Tool

// Description : Testcase for PIPE Interface and SerDes of the Gatemate FPGA.

// Commentary : Testbench %is based on the former Testbench by RacyIC GmbH (tb_ccfpga_serdes.v).
// The Tesbench has been ezpanded to test SerDes and the PIPE.

/7

// > To choose between Test, define PIPE or SERDES Macro.

//

// > For PIPE test define Datapath width through Parameter DATA_BYTES.

//

// 8 > 64 Bit Datapath (PIPE)

// 4 > 32 Bit Datapath (PIPE)

// 2 > 16 Bit Datapath (PIPE)

// 1 > 8 Bit Datapath (PIPE)

//

// Abreviations : [i_] > input,

// [o_] > output,

// [_n] > low active

/7

// Changelog:

JZAR e e R R
// Version | Author | Date | Changes
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A
// 1.0 | Hartmann | 07.08.2015 | black boz release (original serdes version)

A
// 1.1 | Leduc | 05.06.2021 | released (PIPE interface version)

/e m e e m e oo

L1177 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
¢ifdef AMS
¢“include "disciplines.vams"
‘endif
‘timescale 1ns/100fs
module tb_ccfpga_serdes ();

¢“ifdef PIPE

// PIPE Parameter

parameter DATA_BYTES = 8;
parameter DATA_WIDTH = DATA_BYTES*8;
// Signals

// PIPE Interface

wire o_PCLK; // PCLK (user side)

reg i_Reset; // Async. Reset for Transceiver (Tz/Rz)

reg [ 1:0] i_PowerDown; // Power States (PO - P2)

reg i_TxDetectRx; // Receiver Detection (P0) or Loopback (P1)

reg i_TxElecIdle; // Tz Electrical Idle, Valid Data (P0) or Beacon (P2)
reg [DATA_BYTES-1:0] i_TxCompliance; // Tz negative Disparity LSB (Compliance Pattern)
//  wire i_TzSwing; // Tz Voltage Swing Level [Optional by Spec]

reg i_RxPolarity; // Rz Polarity Inversion

wire o_RxValid; // Symbol Lock and Valid Data on RzData and RzDatak
wire o_PhyStatus; // Status of several PHY functions (Transition)
wire o_RxElecIdle; // Rz Detection of Electrical Idle

wire [ 2:0] o_RxStatus; // Receiver Status and Received Data Status

reg [DATA_WIDTH-1:0] i_TxData; // Tz Data

reg [DATA_BYTES-1:0] i_TxDatak; // Tz K Data

wire [DATA_WIDTH-1:0] o_RxData; // Rz Data

wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDatak; // Rz K Data

// Support Interface

wire o_tx_buf_error; // Tz Buffer Error

wire o_clk_core_rx_rec; // Rz Recovered Clock

reg i_rx_buf_reset; // Rz Buffer Reset

wire o_rx_buf_err; // Rz Buffer Error

wire [ 3:0] o_fsm_state_pipe; // State of PIPE FSH

wire [ 1:0] o_fsm_state_align; // State of Align FSH

wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDataComma; // Rz Byte Comma Indication

wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDataDispErr; // Rz Byte Disparity Error Indication
wire [DATA_BYTES-1:0] o_RxDataDecErr; // Rz Byte Decode Error Indication

// Used by PIPE Logic (SerDes)

wire clk_core_tx;

wire clk_core_rx_in; // Tz core clock

wire clk_core_rx_rec; // Tz recovered clock
wire clk_core_pll;

wire pll_reset;

wire tx_reset;

wire tx_pcs_reset;

wire tx_pma_reset;

wire [2:0] loopback;

wire tx_elec_idle;

wire tx_detect_rx;

wire [2:0] tx_prbs_sel;

wire tx_prbs_force_err;
wire tx_powerdown_n;
wire [63:0] tx_data;

wire [7:0] tx_char_is_k;

wire tx_polarity;
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wire

wire [7:0]
wire [7:0]
wire [7:0]

wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire [2:0]
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire [7:0]
wire

wire

wire
wire
wire
wire
wire
wire [63:0]
wire [7:0]
wire [7:0]
wire [7:0]
wire [7:0]
wire
wire
wire
wire

wire

‘elsif SERDES

wire
wire
wire

wire

reg
reg
reg

reg

reg [2:0]

reg [63:0]
reg [7:0]

reg [7:0]
reg [7:0]
reg [7:0]

reg [2:0]

tx_8b10b_en;
tx_8b10b_bypass;
tx_char_dispmode;

tx_char_dispval;

rx_reset;
rx_pma_reset;
rx_eqa_reset;
rx_cdr_reset;
rx_pcs_reset;
rx_buf_reset;
rx_prbs_sel;
rx_prbs_cnt_reset;
rx_powerdown_n;
rx_en_ei_detector;
rx_comma_detect_en;
rx_slide;
rx_polarity;
rx_8b1l0b_en;
rx_8b10b_bypass;
rx_mcomma_align;

rx_pcomma_align;

tx_buf_err;
tx_resetdone;
rx_detect_done;
rx_present;
rx_prbs_err;
rx_data;
rx_char_is_k;
rx_char_is_comma;
rx_not_in_table;
rx_disp_err;
rx_buf_err;
rx_byte_is_aligned;
rx_byte_realign;
rx_resetdone;

rx_ei_en;

clk_core_tx;
clk_core_rx_in; //
clk_core_rx_rec; //

clk_core_pll;

pll_reset =
tx_reset =
tx_pcs_reset =

tx_pma_reset =

loopback =

tx_elec_idle =
tx_detect_rx =
tx_prbs_sel =
tx_prbs_force_err =
tx_powerdown_n =
tx_data =
tx_char_is_k =
tx_polarity =
tx_8b10b_en =
tx_8b1l0b_bypass =
tx_char_dispmode =

tx_char_dispval =

rx_reset = 1°b0;

rx_pma_reset =
rx_eqa_reset =
rx_cdr_reset =
rx_pcs_reset =
rx_buf_reset =
rx_prbs_sel =
rx_prbs_cnt_reset =
rx_powerdown_n =
rx_en_ei_detector =

rx_comma_detect_en =

rT core clock

rz recoverd clock

1°b0;
1°b0;
1°b0;
1°b0;

3’b0;

1°b0;
1°b0;
3°b0;
1°b0;
1°b0;
64°h0;
8°h0;
1°b0;
1°b0;
8°h0;
8°h0;
8°h0;

1°b0;
1°b0;
1°b0;
1°b0;
1°b0;
3°b0;
1°b0;
1°b0;
1°b0;
1°b0;
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reg rx_slide = 1°b0;
reg rx_polarity = 1’b0;
reg rx_8b1l0b_en = 1°b0;
reg [7:0] rx_8b10b_bypass = 8’°h0;
reg rx_mcomma_align = 1°b0;
reg rx_pcomma_align = 1°b0;
wire tx_buf_err;

wire tx_resetdone;

wire rx_detect_done;

wire rx_present;

wire rx_prbs_err;

wire [63:0] rx_data;

wire [7:0] rx_char_is_k;
wire [7:0] rx_char_is_comma;
wire [7:0] rx_not_in_table;

wire [7:0] rx_disp_err;

wire rx_buf_err;
wire rx_byte_is_aligned;
wire rx_byte_realign;
wire rx_resetdone;
wire rx_ei_en;

‘endif

// Not available through FPGA Fabric

reg clk_ref;

reg clk_reg;

reg clk_cfg;

reg reset_n;

reg reset_reg_n;

wire reset_core_pll_n;
wire reset_core_tx_n;

wire reset_core_rx_n;

reg testmode = 1°b0;
reg scan_enable = 1°b0;
reg cfg_en = 1°b0;
reg reset_cfg = 1°b0;
reg [15:0] cfgfile_di;

reg cfgfile_valid = 1°b0;

reg [7:0] cfgfile_addr;
// Register Interface

reg regfile_we;

reg regfile_en = 1°b0;
reg [7:0] regfile_addr;

reg [15:0] regfile_mask;

reg [15:0] regfile_di;

wire [15:0] regfile_do;

wire regfile_rdy;
// Analog
‘ifdef AMS

electrical TERM_SERIO;
electrical RX_SERIO_P;
electrical RX_SERIO_N;
electrical TX_SERIO_P;
electrical TX_SERIO_N;

‘else
wire TERM_SERIO;
reg RX_SERIO_P;
reg RX_SERIO_N;
wire TX_SERIO_P;
wire TX_SERIO_N;

‘endif // !‘“ifdef ANS

// Tb Variables
integer errors = 0;

integer checks_done = 0;
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parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

parameter

// SerDes

parameter
parameter

parameter

parameter

parameter

parameter
parameter
parameter
parameter

parameter

parameter

parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter
parameter

parameter

parameter

Config

// Parameters for Self Calibration

:0]
:0]
:0]

:0]
:0]

:0]
:0]
:0]
:0]
:0]

:0]
:0]
:0]
:0]
:0]
:0]

:0]
:0]

:0]
:0]
:0]
:0]

:0]

:0]
:0]
:0]
:0]
:0]
:0]
:0]
:0]
:0]
:0]
:0]

:0]
:0]
:0]
:0]
:0]
:0]

:0]
:0]
:0]
:0]
:0]
:0]
:0]

ADPLL_PFDAC_TIMER
ADPLL_PFDAC_COR_DLY
ADPLL_PFDAC_CP_MIN
ADPLL_PFDAC_CP_MAX
ADPLL_PFDAC_CP_START
ADPLL_PFDAC_CAL_SIGN
ADPLL_PFDAC_AUTO_CAL

Parameter

PLL_FCNTRL
PLL_MAIN_DIVSEL
PLL_OUT_DIVSEL

RX_DATAPATH_SEL
TX_DATAPATH_SEL

ALIGN_MCOMMA_VALUE
ALIGN_PCOMMA_VALUE
ALIGN_COMMA_ENABLE
ALIGN_COMMA_WORD
RX_SLIDE_MODE

PLL_CONFIG_SEL

TX_BUFFER_ADDR_WIDTH
RX_WAIT_CDR_LOCK
RX_RESETDONE_GATE
RX_RESET_TIMER_PRESC
RX_PMA_RESET_TIME
RX_EQA_RESET_TIME
RX_CDR_RESET_TIME
RX_PCS_RESET_TIME
RX_BUF_RESET_TIME
RX_CALIB_OVR
RX_CALIB_VAL
RX_RTERM_VCMSEL
RX_RTERM_PD
RX_EQA_CKP_HF
RX_EQA_CKP_LF
RX_EQA_CONFIG
RX_EQA_CKP_OFFSET
RX_EN_EQA
RX_EQA_LOCK_CFG
RX_TH_MON1_OVR
RX_TH_MON2_O0OVR
RX_TAPW_OVR
RX_AFE_OFFSET_OVR
RX_TH_MON1
RX_TH_MON2
RX_TAPW
RX_AFE_OFFSET
RX_AFE_VCMSEL
RX_AFE_GAIN
RX_AFE_PEAK
RX_CDR_CKP
RX_CDR_CKI
RX_CDR_LOCK_CFG
RX_CDR_SET_ACC_CONFIG
RX_CDR_FORCE_LOCK
RX_CDR_FREQ_ACC
RX_CDR_PHASE_ACC
RX_EYE_MEAS_CFG
RX_MON_PH_OFFSET
RX_EI_BIAS
RX_EI_BW_SEL
RX_BUF_BYPASS
RX_CLKCOR_USE
RX_CLKCOR_SEQ_1_0
RX_CLKCOR_SEQ_1_1
RX_CLKCOR_SEQ_1_2
RX_CLKCOR_SEQ_1_3
RX_CLKCOR_MIN_LAT
RX_CLKCOR_MAX_LAT
RX_DBG_SRAM_DELAY

in task startSerIOADPLL

= 58; //
= {1°b0,2°b11,1°b0,2°b11}; //
= 2°b01; //
= 3; // (Default
= 3; // (Default
= 10°b1010000011; // (Default
= 10°b0101111100; // (Default
= 10°b1111111111; // (Default
= 2°bl1; // (Default
= 0;
= 0; // (Default
= 5;
= 1;
= 0;
= 0;
:3;
= 3;
= 3;
= 3;
= 3;
= 0;
=o;
= 4;
= 0;

= 8’b101_00011;
= 8’b101_00011;
= 16°h01CO;

= 8’b000_.00001;
= 0;

[
> 00 WO O O O O

= 8;
= 16;

= {3°b101, 5’°b01111};

= {3°b000, 5°b00000};

= 15°b000_1000_.1101_0101;
= 2°b00;

= 0;

= 15°h0;

= 16°h0;

= 10°b0111110111;
= 10°b0111110111;
= 10°b0111110111;
= 10°b0111110111;
= 32;

= 39;

= 6°b00_01_01;

(Default = 58 = T:20d)
(Default = 27)
(Default = 0 = T:1d)

= 3)

= 3)

= 10°b1010000011)
= 10°b0101111100)
= FFF) Maske

= 2’°b00 8 Bit)

= 1°b0) (spec!)
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parameter [3:0] RX_DBG_SEL = 0;
parameter RX_DBG_MODE = 0;
parameter [4:0] TX_SEL_PRE = 0;
parameter [4:0] TX_SEL_POST = 0;
parameter [2:0] TX_TAIL_CASCODE = 3’°b100;
parameter [4:0] TX_BRANCH_EN_PRE = 0;
parameter [5:0] TX_BRANCH_EN_MAIN = 6’b111111;
parameter [4:0] TX_BRANCH_EN_POST = 0;
parameter [6:0] TX_DC_ENABLE = 63;
parameter [4:0] TX_AMP = 15;
parameter [4:0] TX_DC_OFFSET = 0;
parameter [4:0] TX_CM_RAISE = 0;
parameter [4:0] TX_CM_THRESHOLD_O = 14;
parameter [4:0] TX_CM_THRESHOLD_1 = 16;
parameter TX_CALIB_OVR = 0;
parameter [3:0] TX_CALIB_VAL = 03
parameter TX_CM_REG_EN = 1;
parameter [7:0] TX_CM_REG_KI = 8°h80;
parameter [4:0] TX_PMA_RESET_TIME = 33
parameter [4:0] TX_PCS_RESET_TIME = 33
parameter TX_PMA_LOOPBACK = 0;
parameter PLL_EN_ADPLL_CTRL = 0;
parameter PLL_SET_OP_LOCK = 1;
parameter PLL_ENFORCE_LOCK = 0;
parameter PLL_DISABLE_LOCK = 0;
parameter PLL_LOCK_WINDOW = 1;
parameter PLL_FAST_LOCK = 1;
parameter PLL_SYNC_BYPASS = 0;
parameter PLL_PFD_SELECT = 0;
parameter PLL_REF_BYPASS = 0;
parameter PLL_REF_SEL = 0;
parameter PLL_REF_RTERM = 1;
parameter [4:0] PLL_CI = 1;
parameter [9:0] PLL_CP = 60;
parameter [3:0] PLL_AO = 0;
parameter [2:0] PLL_SCAP = 0;
parameter PLL_SCAP_AUTO_CAL =1;
parameter [1:0] PLL_FILTER_SHIFT = 2;
parameter [2:0] PLL_SAR_LIMIT = 2;
parameter [10:0] PLL_FT = 512;
parameter PLL_OPEN_LOOP = 0;
parameter [2:0] PLL_BISC_MODE = 3°b100;
parameter [3:0] PLL_BISC_TIMER_MAX = 15;
parameter [4:0] PLL_BISC_CP_MIN = 4;
parameter [4:0] PLL_BISC_CP_MAX = 18;
parameter [4:0] PLL_BISC_CP_START = 12;
parameter PLL_BISC_OPT_DET_IND = 0;
parameter PLL_BISC_PFD_SEL = 0;
parameter PLL_BISC_DLY_DIR = 0;
parameter PLL_BISC_CAL_SIGN = 0;
parameter PLL_BISC_CAL_AUTO = 1;
parameter [4:0] PLL_BISC_DLY_PFD_MON_REF = 0;
parameter [4:0] PLL_BISC_DLY_PFD_MON_DIV = 2;
parameter [2:0] PLL_BISC_COR_DLY =1;
// SerDes Instantiation
ccfpga_serdes #(
.TX_BUFFER_ADDR_WIDTH ( TX_BUFFER_ADDR_WIDTH
.RX_WAIT_CDR_LOCK ( RX_WAIT_CDR_LOCK
.RX_RESETDONE_GATE ( RX_RESETDONE_GATE
.RX_RESET_TIMER_PRESC ( RX_RESET_TIMER_PRESC
.RX_PMA_RESET_TIME ( RX_PMA_RESET_TIME
.RX_EQA_RESET_TIME ( RX_EQA_RESET_TIME
.RX_CDR_RESET_TIME ( RX_CDR_RESET_TIME
.RX_PCS_RESET_TIME ( RX_PCS_RESET_TIME
.RX_BUF_RESET_TIME ( RX_BUF_RESET_TIME
.RX_CALIB_OVR ( RX_CALIB_OVR
.RX_CALIB_VAL ( RX_CALIB_VAL
.RX_RTERM_VCMSEL ( RX_RTERM_VCMSEL
.RX_RTERM_PD ( RX_RTERM_PD
.RX_EQA_CKP_HF ( RX_EQA_CKP_HF
.RX_EQA_CKP_LF ( RX_EQA_CKP_LF
.RX_EQA_CONFIG ( RX_EQA_CONFIG
.RX_EQA_CKP_OFFSET ( RX_EQA_CKP_OFFSET
.RX_EN_EQA ( RX_EN_EQA
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.RX_EQA_LOCK_CFG
.RX_TH_MON1_OVR
.RX_TH_MON2_OVR
.RX_TAPW_OVR
.RX_AFE_OFFSET_OVR
.RX_TH_MON1
.RX_TH_MON2
.RX_TAPW
.RX_AFE_OFFSET
.RX_AFE_VCMSEL
.RX_AFE_GAIN
.RX_AFE_PEAK
.RX_CDR_CKP
.RX_CDR_CKI
.RX_CDR_LOCK_CFG
.RX_CDR_SET_ACC_CONFIG
.RX_CDR_FORCE_LOCK
.RX_CDR_FREQ_ACC
.RX_CDR_PHASE_ACC
.ALIGN_MCOMMA_VALUE
.ALIGN_PCOMMA_VALUE
.ALIGN_COMMA_ENABLE
.ALIGN_COMMA_WORD
.RX_SLIDE_MODE
.RX_EYE_MEAS_CFG
.RX_MON_PH_OFFSET
.RX_EI_BIAS
.RX_EI_BW_SEL
.RX_BUF_BYPASS
.RX_CLKCOR_USE
.RX_CLKCOR_SEQ_1_0
.RX_CLKCOR_SEQ_1_1
.RX_CLKCOR_SEQ_1_2
.RX_CLKCOR_SEQ_1_3
.RX_CLKCOR_MIN_LAT
.RX_CLKCOR_MAX_LAT
.RX_DATAPATH_SEL
.RX_DBG_SRAM_DELAY
.RX_DBG_SEL
.RX_DBG_MODE
.TX_SEL_PRE
.TX_SEL_POST
.TX_TAIL_CASCODE
.TX_BRANCH_EN_PRE
.TX_BRANCH_EN_MAIN
.TX_BRANCH_EN_POST
.TX_DC_ENABLE

. TX_AMP
.TX_DC_OFFSET
.TX_CM_RAISE
.TX_CM_THRESHOLD_O
.TX_CM_THRESHOLD_1
.TX_CALIB_OVR
.TX_CALIB_VAL
.TX_CM_REG_EN
.TX_CM_REG_KI
.TX_PMA_RESET_TIME
.TX_PCS_RESET_TIME
.TX_PMA_LOOPBACK
.TX_DATAPATH_SEL
.PLL_EN_ADPLL_CTRL
.PLL_CONFIG_SEL
.PLL_SET_OP_LOCK
.PLL_ENFORCE_LOCK
.PLL_DISABLE_LOCK
.PLL_LOCK_WINDOW
.PLL_FAST_LOCK
.PLL_SYNC_BYPASS
.PLL_PFD_SELECT
.PLL_REF_BYPASS
.PLL_REF_SEL
.PLL_REF_RTERM
.PLL_FCNTRL
.PLL_MAIN_DIVSEL
.PLL_OUT_DIVSEL
.PLL_CI

.PLL_CP

RX_EQA_LOCK_CFG
RX_TH_MON1_OVR
RX_TH_MON2_OVR
RX_TAPW_OVR
RX_AFE_OFFSET_OVR
RX_TH_MON1
RX_TH_MON2
RX_TAPW
RX_AFE_OFFSET
RX_AFE_VCMSEL
RX_AFE_GAIN
RX_AFE_PEAK
RX_CDR_CKP
RX_CDR_CKI
RX_CDR_LOCK_CFG
RX_CDR_SET_ACC_CONFIG
RX_CDR_FORCE_LOCK
RX_CDR_FREQ_ACC
RX_CDR_PHASE_ACC
ALIGN_MCOMMA_VALUE
ALIGN_PCOMMA_VALUE
ALIGN_COMMA_ENABLE
ALIGN_COMMA_WORD
RX_SLIDE_MODE
RX_EYE_MEAS_CFG
RX_MON_PH_OFFSET
RX_EI_BIAS
RX_EI_BW_SEL
RX_BUF_BYPASS
RX_CLKCOR_USE
RX_CLKCOR_SEQ_1_0
RX_CLKCOR_SEQ_1_1
RX_CLKCOR_SEQ_1_2
RX_CLKCOR_SEQ_1_3
RX_CLKCOR_MIN_LAT
RX_CLKCOR_MAX_LAT
RX_DATAPATH_SEL
RX_DBG_SRAM_DELAY
RX_DBG_SEL
RX_DBG_MODE
TX_SEL_PRE
TX_SEL_POST
TX_TAIL_CASCODE
TX_BRANCH_EN_PRE
TX_BRANCH_EN_MAIN
TX_BRANCH_EN_POST
TX_DC_ENABLE
TX_AMP
TX_DC_OFFSET
TX_CM_RAISE
TX_CM_THRESHOLD_O
TX_CM_THRESHOLD_1
TX_CALIB_OVR
TX_CALIB_VAL
TX_CM_REG_EN
TX_CM_REG_KI
TX_PMA_RESET_TIME
TX_PCS_RESET_TIME
TX_PMA_LOOPBACK
TX_DATAPATH_SEL
PLL_EN_ADPLL_CTRL
PLL_CONFIG_SEL
PLL_SET_OP_LOCK
PLL_ENFORCE_LOCK
PLL_DISABLE_LOCK
PLL_LOCK_WINDOW
PLL_FAST_LOCK
PLL_SYNC_BYPASS
PLL_PFD_SELECT
PLL_REF_BYPASS
PLL_REF_SEL
PLL_REF_RTERM
PLL_FCNTRL
PLL_MAIN_DIVSEL
PLL_OUT_DIVSEL
PLL_CI

PLL_CP
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.PLL_AO

.PLL_SCAP
.PLL_SCAP_AUTO_CAL
.PLL_FILTER_SHIFT
.PLL_SAR_LIMIT

.PLL_FT

.PLL_OPEN_LOOP
.PLL_BISC_MODE
.PLL_BISC_TIMER_MAX
.PLL_BISC_CP_MIN
.PLL_BISC_CP_MAX
.PLL_BISC_CP_START
.PLL_BISC_OPT_DET_IND
.PLL_BISC_PFD_SEL
.PLL_BISC_DLY_DIR
.PLL_BISC_CAL_SIGN
.PLL_BISC_CAL_AUTO
.PLL_BISC_DLY_PFD_MON_REF
.PLL_BISC_DLY_PFD_MON_DIV
.PLL_BISC_COR_DLY

)
i_ccfpga_serdes (
.clk_ref_ i
.clk_reg_i
.clk_cfg_i
.clk_core_tx_i
.clk_core_rx_i
.clk_core_rx_o
.reset_n_i
.reset_reg_n_i
.reset_core_tx_n_i
.reset_core_rx_n_i
.testmode_i
.scan_enable_i
.scan_in_i
.scan_out_o
.loopback_i
.pll_reset_i
.clk_core_pll_o
.reset_core_pll_n_o
.refclk_sel_o

.refclk_rterm_o

.RX_SERIO_P_B
.RX_SERIO_N_B
.TX_SERIO_P_B
.TX_SERIO_N_B

.regfile_we_i
.regfile_en_i
.regfile_addr_i
.regfile_mask_i
.regfile_di_i
.regfile_do_o
.regfile_rdy_o

.cfg_en_i
.reset_cfg_i
.cfgfile_di_i
.cfgfile_valid_i
.cfgfile_addr_i

.tx_reset_i
.tx_pcs_reset_i
.tx_pma_reset_i
.tx_elec_idle_i
.tx_detect_rx_i
.tx_prbs_sel_i
.tx_prbs_force_err_i
.tx_powerdown_n_i
.tx_data_i
.tx_char_is_k_i
.tx_polarity_i
.tx_8bl0b_en_i
.tx_8b10b_bypass_i

.tx_char_dispmode_i

.tx_char_dispval_i

NN AN AN A AN A A~AANAA~AA~NA~AA~NAA~AA~NA~SA~A~ A~ A

~A~NA~AA~AA~AA~A~ ~ A~~~

~N A~ A~ A~ A

NN AN A AN A~AA~AA~AA~NA~AA~NA A~ A~ A~

( PLL_AD ),
( PLL_SCAP ),
( PLL_SCAP_AUTO_CAL ),
( PLL_FILTER_SHIFT ),
( PLL_SAR_LIMIT ),
( PLL_FT ),
( PLL_OPEN_LOOP ),
( PLL_BISC_MODE ),
( PLL_BISC_TIMER_MAX ),
( PLL_BISC_CP_MIN ),
( PLL_BISC_CP_MAX ),
( PLL_BISC_CP_START ),
( PLL_BISC_OPT_DET_IND ),
( PLL_BISC_PFD_SEL ),
( PLL_BISC_DLY_DIR ),
( PLL_BISC_CAL_SIGN ),
( PLL_BISC_CAL_AUTO ),
( PLL_BISC_DLY_PFD_MON_REF ),
( PLL_BISC_DLY_PFD_MON_DIV ),
( PLL_BISC_COR_DLY )
clk_ref ),
clk_reg ),
clk_cfg ),
clk_core_tx ),
clk_core_rx_in ),
clk_core_rx_rec ),
reset_n ),
reset_reg_n ),
reset_core_tx_n ),
reset_core_rx_n ),
testmode ),
scan_enable ),
), // floating ports
),
loopback ),
pll_reset ),
clk_core_pll ),
reset_core_pll_n ),
), // floating ports
),
RX_SERIO_P ),
RX_SERIO_N ),
TX_SERIO_P ),
TX_SERIO_N ),
regfile_we ),
regfile_en ),
regfile_addr ),
regfile_mask ),
regfile_di ),
regfile_do ),
regfile_rdy ),
cfg_en ),
reset_cfg ),
cfgfile_di ),
cfgfile_valid ),
cfgfile_addr ),

tx_reset

tx_pcs_reset
tx_pma_reset
tx_elec_idle
tx_detect_rx

tx_prbs_sel

tx_powerdown_n
tx_data
tx_char_is_k
tx_polarity

)
)
)
)
)
)
tx_prbs_force_err ),
)
)
)
)
tx_8b1l0b_en )

tx_8b10b_bypass ),
tx_char_dispmode ),
tx_char_dispval ),
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.tx_buf_err_o
.tx_resetdone_o
.rx_detect_done_o

.rx_present_o

.TERM_SERIO_O

.rx_reset_i
.rx_pma_reset_i
.rx_eqa_reset_i
.rx_cdr_reset_i
.rx_pcs_reset_i
.rx_buf_reset_i
.rx_prbs_sel_i
.rx_prbs_cnt_reset_i
.rx_powerdown_n_i
.rx_en_ei_detector_i
.rx_comma_detect_en_i
.rx_slide_i
.rx_polarity_i
.rx_8b1l0b_en_i
.rx_8b1l0b_bypass_i
.rx_mcomma_align_i
.rx_pcomma_align_i
.rx_prbs_err_o
.rx_data_o
.rx_char_is_k_o
.rx_char_is_comma_o
.rx_not_in_table_o
.rx_disp_err_o
.rx_buf_err_o
.rx_byte_is_aligned_o
.rx_byte_realign_o
.rx_resetdone_o
.rx_ei_en_o

)

¢“ifdef PIPE

ccfpga_pipe_logic #(

)

pipe_logic_inst (
.0o_PCLK
.i_Reset

.i_PowerDown
.i_TxDetectRx
.i_TxElecIdle
.i_TxCompliance
//.i_TzSwing
.i_RxPolarity
.o_RxValid
.o_PhyStatus
.0_RxElecIdle
.o_RxStatus
.i_TxData
.i_TxDatak
.o_RxData
.o_RxDatakK
.o_tx_buf_err
.o_clk_core_rx_rec
.i_rx_buf_reset
.o_rx_buf_err
.o_fsm_state_pipe
.o_fsm_state_align
.o_RxDataComma
.o_RxDataDispErr
.o_RxDataDecErr
.i_clk_core_pll
.i_clk_core_rx_rec
.o_clk_core_tx
.o_clk_core_rx
.o_pll_reset
.o_tx_reset

.i_tx_reset_done

.o_rx_reset

~ A~ A~~~

~
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// PIPE Logic Instantiation

.DATA_BYTES ( DATA_BYTES

tx_buf_err
tx_resetdone
rx_detect_done

rx_present

TERM_SERIO

rx_reset
rx_pma_reset
rx_eqa_reset
rx_cdr_reset
rx_pcs_reset
rx_buf_reset
rx_prbs_sel
rx_prbs_cnt_reset
rx_powerdown_n
rx_en_ei_detector
rx_comma_detect_en
rx_slide
rx_polarity
rx_8b1l0b_en
rx_8b10b_bypass
rx_mcomma_align
rx_pcomma_align
rx_prbs_err
rx_data
rx_char_is_k
rx_char_is_comma
rx_not_in_table
rx_disp_err
rx_buf_err
rx_byte_is_aligned
rx_byte_realign
rx_resetdone

rx_ei_en

o_PCLK

i_Reset
i_PowerDown
i_TxDetectRx
i_TxElecIdle
i_TxCompliance
i_TzSwing
i_RxPolarity
o_RxValid
o_PhyStatus
o_RxElecIdle
o_RxStatus
i_TxData
i_TxDatakK
o_RxData
o_RxDatakK
o_tx_buf_error
o_clk_core_rx_rec
i_rx_buf_reset
o_rx_buf_err
o_fsm_state_pipe
o_fsm_state_align
o_RxDataComma
o_RxDataDispErr
o_RxDataDecErr
clk_core_pll
clk_core_rx_rec
clk_core_tx
clk_core_rx_in
pll_reset
tx_reset
tx_resetdone

rx_reset

- — — —
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.i_rx_reset_done
.o_tx_pcs_reset
.o_tx_pma_reset
.o_rx_pcs_reset
.o_rx_pma_reset
.o_rx_cdr_reset
.o_rx_eqa_reset
.o_tx_powerdown_n
.o_rx_powerdown_n
.o_loopback
.o_rx_prbs_sel
.o_rx_prbs_cnt_reset
.o_tx_prbs_sel
.o_tx_prbs_force_err
.o_rx_buf_reset
.i_rx_buf_err
.i_tx_buf_err
.o_tx_data
.o_tx_char_is_k
.o_tx_char_dispmode
.o_tx_char_dispval
.0_tx_8b10b_en
.o_tx_8bl0b_bypass
.o_tx_polarity
.o_tx_elec_idle
.o_tx_detect_rx
.i_rx_detect_done
.i_rx_present
.i_rx_data
.i_rx_char_is_k
.i_rx_char_is_comma
.i_rx_disp_err
.i_rx_mnot_in_table
.o_rx_8b1l0b_en
.o_rx_8bl0b_bypass
.i_rx_byte_is_aligned
.i_rx_byte_realign
.o_rx_mcomma_align
.o_rx_pcomma_align
.o_rx_comma_detect_en
.o_rx_slide
.o_rx_polarity
.o_rx_en_ei_detector
.i_rx_ei_en

)
‘endif
// Clock Generation
parameter CLKPERIOD_REF
parameter CLKPERIOD_REG

parameter CLKPERIOD_CFG

initial clk_ref = 1°bil;

NN A AN A~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~AA~A~AA~A~AA~AA~AA~A~~A~~A~~~A~A~A~A~A~~A~A~~~6~6~6~6A~

rx_resetdone ),
tx_pcs_reset ),
tx_pma_reset ),
rx_pcs_reset ),
rx_pma_reset ),
rx_cdr_reset ),
rx_eqa_reset ),
tx_powerdown_n ),
rx_powerdown_n ),
loopback ),
rx_prbs_sel ),

rx_prbs_cnt_reset ),

tx_prbs_sel ),
tx_prbs_force_err ),
rx_buf_reset ),
rx_buf_err ),
tx_buf_err ),
tx_data ),
tx_char_is_k ),
tx_char_dispmode ),
tx_char_dispval ),
tx_8b10b_en ),
tx_8b10b_bypass ),
tx_polarity ),
tx_elec_idle ),
tx_detect_rx ),
rx_detect_done ),
rx_present ),
rx_data ),
rx_char_is_k ),

rx_char_is_comma
rx_disp_err
rx_not_in_table
rx_8b1l0b_en
rx_8b10b_bypass

)

)

)

)

)
rx_byte_is_aligned ),

rx_byte_realign )

rx_mcomma_align )

rx_pcomma_align )

)

rx_comma_detect_en

always #(CLKPERIOD_REF / 2) clk_ref

initial clk_reg = 1’bl;
always #(CLKPERIOD_REG / 2) clk_reg

initial clk_cfg = 1’bl;
always #(CLKPERIOD_CFG / 2) clk_cfg

initial // ADPLL

begin
reset_n = 1°b0;
#(CLKPERIOD_REF * 10 + 1);
reset_n = 1’bil;

end

initial // Register
begin
reset_reg_n = 1°b0;
#(CLKPERIOD_REG * 10 + 1);

reset_reg_n = 1’bl;

rx_slide ),
rx_polarity ),
rx_en_ei_detector ),
rx_ei_en )
10.0; // ADPLL
8.0; // Register
40.0; // Config
= “clk_ref;
= “clk_reg;
= “clk_cfg;

// Reset Generation (SerDes and Regfile)

// 100 MHz

// 125 MHz

// 25 MNHz
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end

// Testbench Tasks and Functions

function real round(input real number);
begin

end

endfunction // round

task finalize();

end
else

begin

$display (" # # # # #

$display (" #

end // else: !if( errors > 0 )
$finish;
end
endtask // finalize

task writeCfg(input [7:0] addr,
input [15:0] data);
begin
@(posedge clk_cfg); #1;
cfg_en = 1°bl;
@(posedge clk_cfg); #1;
@(posedge clk_cfg); #1;
cfgfile_valid = 1’bil;
cfgfile_di = data;
cfgfile_addr = addr;
@(posedge clk_cfg); #1;
cfgfile_valid = 1°b0;
cfgfile_di = 16°h0;
cfgfile_addr = 8’h0;
@(posedge clk_cfg); #1;
@(posedge clk_cfg); #1;
cfg_en = 1°b0;
end
endtask // writeCfg

task writeRegfile(input [7:0] addr,
input [15:0] data,
input [15:0] mask);

integer cnt;

begin
@(posedge clk_reg); #1.5;
regfile_en = 1°b1;
regfile_we = 1°b1;

regfile_addr = addr;
regfile_mask = mask;
regfile_di = data;
@(posedge clk_reg); #1.5;
regfile_en = 1°b0;

round = ( number < 0.0 ) ? $ceil (number

- 0.5) : $floor(number + 0.5);

begin
$display ("");
if ( checks_done == 0 )
begin
$display (" # # # # # # #  HEHE H# # #H#D
$display (" # # #HF # ## # ##H#H# O HD
$display (" # # ### # #H #HH#HE HHEHD
$display (" # # # #H ## HE#HOH# HHEH H D
Saisplay (" it # # # # # # A AR £ B
// $display ("\nRI_TESTBENCH: WARNING : SIMUNKNOWN: Test result Unknown");
end
else if ( errors > 0 )
begin
Saisplay (" it W H# # HHEE B
$display (" # # #H# A # # o #"s
$display (" #HF  FHHHHE # # #HHE H# #)s
$display (" # # #H A # # o #"

$display (" # # O IHHERE HEERE HERE DS
// $display ("\nRI_TESTBENCH:ERROR: SIMFAIL: Test FAILed");

Sdisplay (" #55HE  FHHE  FHARE FHEAE FHHERE EEEE D

# #  #);

$display (" #HHE #HEHHE HHE #HEE HEE O# O #')s
$display (" # # # #
# R AR FEERRE HRRE D

// $display ("\nRI_TESTBENCH:NOTE:SIMPASS: Test PASSed");

# # # #);
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regfile_we = 1°b0;
regfile_addr = 8’h0;
regfile_mask = 16°h0;

regfile_di = 16°h0;
while ( regfile_rdy !== 1’b1l )
begin
Q(posedge clk_reg); #1.5;
cnt = cnt + 1;
if ( cnt == 32 )
begin
checks_done = checks_done + 1;

errors = errors + 1;
end
end // while ( regfile_rdy !== 1°b1 )
end
endtask // writeRegfile

task readRegfile (input [7:0] addr,
output [15:0] data);
integer cnt;

begin
@(posedge clk_reg); #1;
regfile_en = 1°bl;
regfile_we = 1°b0;

regfile_addr = addr;
@(posedge clk_reg); #1;
regfile_en = 1°b0;
regfile_addr = 8’h0;
cnt = 0;
while ( regfile_rdy !== 1°bl )
begin

Q(posedge clk_reg); #1;

cnt = cnt + 1;

if ( cnt == 32 )

begin
checks_done = checks_done + 1;

errors = errors + 1;
end
end // while ( regfile_rdy !== 1°b1 )
data = regfile_do;
end
endtask // readRegfile

task writeCfgFile (input [7:0] addr,
input [15:0] data);

begin
@(posedge clk_cfg); #1;
cfg_en = 1°b1;
cfgfile_valid = 1’bil;
cfgfile_addr = addr;
cfgfile_di = data;
@(posedge clk_cfg); #1;
cfg_en = 1°b0;
cfgfile_valid = 1°b0;
cfgfile_addr = 1°b0;
cfgfile_di = 1°b0;

end

endtask // writeCfgFile

reg [31:0] pll_status;

begin
readRegfile (8°h55, pll_status[15:0]);
readRegfile (8’h56, pll_status[31:16]);

checks_done = checks_done + 1;
if ( (“pll_status) === 1’bx )
begin
$display ("ERROR: SerlO ADPLL status
errors = errors + 1;
finalize;
end

status = pll_status;
end
endtask // readSerIOADPLLStatus

$display ("ERROR: Waiting for Register File ready timed out

$display ("ERROR: Waiting for Register File ready timed out.

task readSerIOADPLLStatus (output [31:0] status);

is invalid.");

")

")
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$display ("INFO: SerlO ADPLL frequency will
freq,
( ( outDiv == 1
( outDiv == 2
if ( mainDivN1 == 5
pllDiv([7:6] = 2°bl
else if ( mainDivN1 == 4 )
pllDiv [7:6] = 2°b10;
else if ( mainDivN1 == 2 )
pllDiv [7:6] = 2’b01;

unit);
pllDiv = ) ? 16°h0000

) ? 16°h1000 16°h3000 );

[N

H

if ( mainDivN2 == 2 )
pllDiv[8] = 1’b1l;

if ( mainDivN3 == 5 )
pllDiv[10:9] = 2’°bl1l;

else if ( mainDivN3 == 4 )
pllDiv[10:9] = 2°b10;

$display ("INFO: Checking state of SerlO ADPLL ...");

twisted compared to Spec

3, 4 or

5.");

2.");

limited to 3, 4 or 5.");

2 or 4.");

task startSerIOADPLL (input integer mainDivN1, // N1 and N2 Names are
input integer mainDivN2,
input integer mainDivN3,
input integer outDiv,
input enableCalib);
real dcoFreq;
real freq;
reg [7:0] unit;
reg [15:0] pllDiv;
reg [31:0] status;
reg [31:0] bisc_result;
time start;
integer i
begin
$display ("INFO: Configuring SerlO ADPLL 2"
checks_done = checks_done + 1;
if ( mainDivN1 < 2 || mainDivN1 > 5 )
begin
$display ("ERROR: Main divider N1 of SerlO ADPLL is limited to 2,
errors = errors + 1;
finalize;
end
checks_done = checks_done + 1;
if ( mainDivN2 < 1 || mainDivN2 > 2 )
begin
$display ("ERROR: Main divider N2 of SerlO ADPLL is limited to 1 or
errors = errors + 1;
finalize;
end
checks_done = checks_done + 1;
if ( mainDivN3 < 3 || mainDivN3 > 5 )
begin
$display ("ERROR: Main divider N3 of SerlO ADPLL is
errors = errors + 1;
finalize;
end
checks_done = checks_done + 1;
if ( outDiv != 1 && outDiv != 2 && outDiv != 4 )
begin
$display ("ERROR: Output divider of SerlO ADPLL is limited to 1,
errors = errors + 1;
finalize;
end
dcoFreq = 1000.0 / CLKPERIOD_REF * mainDivN1 * mainDivN2 * mainDivN3;
freq = dcoFreq / outDiv;
unit = "M";
if ( $rtoi(round(freq * 1000.0)) > 1000000 )
begin
freq = freq / 1000;
unit = "G";
end

be %.3f %cHz.",
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readSerIOADPLLStatus (status);

if ( status[0] == 1°b1 )
begin
$display ("INFO: Disabling SerlO ADPLL ...");

writeRegfile (8’h50, 16’h0000, 16°h0001);
for (i = 0; i < 100; i =i + 1)

begin
@(posedge clk_reg); #1;
end
end
$display ("INFO: Writing SerlO ADPLL divider settings ...");
writeRegfile (8°h51, pllDiv, 16’h3FCO);
if ( enableCalib === 1’bl )
begin
$display ("INFO: Stopping ADPLL self—calibration ...");

writeRegfile (8’h57, 16°h0004, 16°h0007);
writeRegfile (8°h57,

( ( ADPLL_PFDAC_TIMER & 16°h000F ) << 3 ) |
( ( ADPLL_PFDAC_COR_DLY & 16’h0007 ) << 10 ) |
( ( ADPLL_PFDAC_CAL_SIGN & 16°h0001 ) << 13 ) |
( ( ADPLL_PFDAC_AUTO_CAL & 16°h0001 ) << 14 ),
16’ hFFF8) ;
writeRegfile (16 °h58,
( ( ADPLL_PFDAC_CP_MIN & 16°h001F ) << 0 ) |
( ( ADPLL_PFDAC_CP_MAX & 16°h001F ) << 5 ) |
( ( ADPLL_PFDAC_CP_START & 16°h001F ) << 10 ),
16 * hFFFF) ;
end // if ( enableCalib === 1’b1 )
$display ("INFO: Starting SerlO ADPLL ...");

writeRegfile (8’h50, 16°h0002, 16°h0007); // Config Sel
writeRegfile (8’h50, 16’h0003, 16°h0003); // Config Sel + ADPLL Enable

if ( enableCalib === 1’bl )
begin
$display ("INFO: Starting ADPLL self—calibration ...");

writeRegfile (8°h567, 16°h0004, 16°h0007);
writeRegfile (8°h57, 16°h0005, 16°h0007);
end

$display ("INFO: Waiting for SerlO ADPLL to lock ...");
start = $realtime;
status = 16°h0;
while ( status[0] == 1°b0 )
begin
for (i = 0; i < 1000; i =i + 1)
begin
@(posedge clk_reg); #1;
end
readSerI0OADPLLStatus (status);
if ( status[0] == 1°b0 )

$display ("INFO: LCK: %1d FTO: %1d FTU: %1d FT: %4d SY: %3d ST:

status [0], status[1], status[2],
status [12:3], status[23:16], status[14:13]);
if ( ( $realtime - start ) > 2000000 && status[0] == 1°b0 )
begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: Waiting for SerlO ADPLL lock timed out.");
errors = errors + 1;
finalize;
end
end // while ( status[0] == 1°b0 )

if ( enableCalib === 1’bl )
begin
readRegfile (8°h5A, bisc_result[15:0]1);
readRegfile (8’h5B, bisc_result [31:16]);

if ( (“bisc_result) === 1’bx )
begin
$display ("ERROR: SerlO ADPLL BISC result is invalid.");
errors = errors + 1;

finalize;

end

$display ("INFO: PFDAC Result: Done: %ld, Counter: %6d, CP: %2d",
bisc_result [0], bisc_result[31:16],

%1d",
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bisc_result [7:1]);
end // if ( enableCalib === 1°b1 )
$display ("INFO: SerlO ADPLL locked.");
$display ("INFO: LCK: %1d FTO: %1d FTU: %1d FT: %4d SY: %3d ST: %1d",
status [0], status[1], status[2],
status [12:3], status[23:16], status[14:13]);
end
endtask // startSerIOADPLL
“ifdef SERDES
task resetSerDes();
integer cnt;
reg done;
begin
tx_reset = 1’bl;
cnt = 0;
done = 1°b0;
@(posedge clk_core_tx); #1;
while ( done == 1’b0 )
begin
if ( tx_resetdone === 1’b0 )
done = 1°bl;
else
begin
checks_done = checks_done + 1;
if ( tx_resetdone === 1’bx )
begin
$display ("ERROR: TX Resetdone indicator is invalid.");
errors = errors + 1;
finalize;
end
cnt = cnt + 1;
if ( cnt == 64 )
begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: Waiting for TX Resetdone release timed out.");
errors = errors + 1;
finalize;
end
end // else: !if( tz_resetdone === 1°b0 )
Q@(posedge clk_core_tx); #1;
end // while ( donme == 1°b0 )
tx_reset = 1°b0;
cnt = 0;
done = 1’°b0;
while ( domne == 1°b0 )
begin
if ( tx_resetdone === 1’b1l )
done = 1’b1l;
else
begin
checks_done = checks_done + 1;
if ( tx_resetdone === 1’bx )
begin
$display ("ERROR: TX Resetdone indicator is invalid.");
errors = errors + 1;
finalize;
end
cnt = cnt + 1;
if ( cnt == 64 )
begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: Waiting for TX Resetdone set timed out.");
errors = errors + 1;
finalize;
end
end // else: !if( tz_resetdone === 1’b1 )
@(posedge clk_core_tx); #1;
end // while ( dome == 1’b0 )
rx_reset = 1’bl;
cnt = 0;
done = 1°b0;
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@(posedge clk_core_rx_in); #1;
while ( done == 1’b0 )
begin
if ( rx_resetdone === 1’b0 )
done = 1°bl;
else
begin
checks_done = checks_done + 1;
if ( rx_resetdone === 1’bx )
begin
$display ("ERROR: RX Resetdone indicator is invalid.");
errors = errors + 1;
finalize;
end
cnt = cnt + 1;
if ( cnt == 64 )
begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: Waiting for RX Resetdone release timed
errors = errors + 1;
finalize;
end
end // else: !if( rz_resetdone === 1°b0 )
@(posedge clk_core_rx_in); #1;
end // while ( dome == 1°b0 )
rx_reset = 1’b0;
cnt = 0;
done = 1°b0;
while ( done == 1’b0 )
begin
if ( rx_resetdone === 1’b1l )
done = 1’b1l;
else
begin
checks_done = checks_done + 1;
if ( rx_resetdone === 1’bx )
begin
$display ("ERROR: RX Resetdone indicator is invalid.");
errors = errors + 1;
finalize;
end
cnt = cnt + 1;
if ( cnt == 128 )
begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: Waiting for RX Resetdone set timed out.
errors = errors + 1;
finalize;
end
end // else: !if( rz_resetdone === 1’b1 )
@(posedge clk_core_rx_in); #1;
end // while ( done == 1°b0 )
end
endtask // resetSerDes
‘endif
// Include Testcases
¢ifdef PIPE
‘include "testcase pipe.v"
‘elsif SERDES
‘include "testcase serdes.v"
‘else
$display ("ERROR: TESTCASE NOT DEFINED")
‘endif
endmodule // tb_ccfpga_serdes

out.
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A.5.2 testcase pipe.v

L1771777777777777777777777777777777777777777777777777/7777777777777777777777777777777777777777777777
//

// Interessengruppe fuer Mikroelektronik und Eingebettete Systeme (IMES)

// Fachhochschule Dortmund

//

// Development in cooperation with Cologne Chip AG

//

// Filename : testcase_pipe.v

// Author : Philipp Leduc

// Tool

// Description : Testcase for PIPE Interface of the Gatemate FPGA.
// Commentary : The testcase is meant for usage with the modified SerDes Testbench.
// Abreviations: [i_] > input,

// [o_] > output,

// [_n] > low active

//

// Changelog:
[ e R D R LR R R

// Version | Author | Date | Changes

AR e e e e e R TR
// 1.0 | Leduc | 05.06.2021 | released

R e R e e et

L111177777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777/77777/7777777

// Connect Tz and Rz Line (incl. Delay)

//always @(TX_SERIO_P) RX_SERIO_P <= #10 TX_SERIO_P;
//always @(TX_SERIO_N) RX_SERIO_N <= #10 TX_SERIO_N;

reg S_FAULT_INJECTION = 1°b0;

always @(TX_SERIO_P) begin

if ( S_FAULT_INJECTION == 1’bl )
RX_SERIO_P <= #10 "“TX_SERIO_P;
else

RX_SERIO_P <= #10 TX_SERIO_P;

end // always

always @(TX_SERIO_N) begin

if ( S_FAULT_INJECTION == 1’b1l )
RX_SERIO_N <= #10 “TX_SERIO_N;
else

RX_SERIO_N <= #10 TX_SERIO_N;
end // always
// Connect ADPLL Core Clock to Tz/Rz Datapath (happens now inside PIPE logic)
//assign clk_core_tz = clk_core_pll;
//assign clk_core_rz_in = clk_core_pll;

// Reset Connection (not Fabric)

assign reset_core_tx_n = reset_core_pll_n;

assign reset_core_rx_n = reset_core_pll_n;

// Variables

//reg [2:0] alignment = 3°b0;

//reg [63:0] recv_data = 64°h0;

//reg [15:0] rterm_status = 16°h0;

//reg align_done_flag = 1°b0;

reg transmission_start_flag = 1°b0;

reg status_flag_1 = 1°b0; // Status flags for simulation
reg status_flag_ 2 = 1’°b0;

reg status_flag_3 = 1’°b0;

reg init_status_flag_done = 1°b0;

reg s_fault_flag_for_rx = 1’°b0;
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integer ij;
integer j;
integer k;

integer comma_pos;

// Testdata Arrays

reg [ 7:0] testdata [39:0]1;
reg testdata_k [39:0];
reg testdata_com [39:0];

// Functions and Tasks

task generate_data ();
integer ij;
integer j;
integer start_pos;

integer pos_k;
begin
// fill array with data
for (i = 0; i < 40; i = i + 1 ) begin
testdatal[i]l = $urandom?255;
testdata_k[i] = 1’°b0;
testdata_com[i] =1 ’b0;

end

// implement control bytes

start_pos = $urandom¥4;

for ( j = start_pos; j < 39; j = j + 4 ) begin

pos_k = $urandom%11;

testdatal[j] = setControlByte(pos_k);

testdata_k[j] = 1’b1;

// Check for COM Symbol

if ( testdatal[j] == 8’hBC )
testdata_com [j] = 1°bil;
else if ( testdataljl == 8’h3C )
testdata_com [j] = 1°bl;
else if ( testdatal[j] == 8’hFC )
testdata_com [j] = 1°bil;
else

testdata_com [j] =1’b0;
end
end
endtask

function [7:0] setControlByte(input integer pos);

begin
setControlByte = ( pos == 0 ) 7
8’hi1C :
( pos == 1) 7
8°h3C :
( pos == 2 ) 7
8°h5C :
( pos == 3 ) 7
8°h7C :
( pos == 4 ) 7
8°h9C :
( pos == 5 ) 7
8°hBC :
( pos == 6 ) 7
8’hDC :
( pos ==7 ) 7
8’hFC :
( pos ==8) 7
8°hF7 :
( pos == 9 ) 7
8°hFB :
( pos == 10 ) 7
8°hFD :
8°hFE;
end
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endfunction
task send_testdata (input integer bytes);
integer k;
// integer i;
begin

if ( bytes == 2) begin // PIPE 16-Bit

for ( k = 0; k < 40; k = k + 2 ) begin

// i =k + 1;
@(posedge o_PCLK); #1;
i_TxData = {testdatal[k], testdatal[k+1]};
i_TxDataK = {testdata_k[k], testdata_k[k+1]};
end
end

else begin // PIPE 64-Bit
for ( k = 0; k < 40; k = k + 8 ) begin

/71 =k o+ 15

@(posedge o_PCLK); #1;

i_TxData = { testdatal[k+7],testdata[k+6],testdatal[k+5],testdatal[k+4],
testdata[k+3],testdata[k+2],testdata[k+1],testdatal[k]};
testdata_k [k+7] ,testdata_k[k+6],testdata_k[k+5],testdata_k[k+4],
testdata_k [k+3],testdata_k[k+2],testdata_k[k+1],testdata_k[k]};

i_TxDataK =

~

end

end

@(posedge o_PCLK); #1;

i_TxData = {DATA_WIDTH{1’b0}};

i_TxDatak {DATA_BYTES{1’b0}};
end

endtask

task send_TS1_0S (input integer bytes);
integer k;
integer j;

begin
if ( bytes == 2) begin // PIPE 16-Bit
for ( k = 0; k < 1023; k = k + 1 ) begin // Create TS1 Ordered Set

@(posedge o_PCLK); #1;

i_TxData = 16°h01BC; // TS1 first two bytes
i_TxDatakK = 2’b01;

for ( j = 0; j < 165 j = j + 1 ) begin

#4;
i_TxData = 16°h23CA;
i_TxDataK = 8’b00;

end
end
end
else begin // PIPE 64-Bit
for ( k = 0; k < 1024; k = k + 1 ) begin // Create TS1 Ordered Set
@(posedge o_PCLK); #1;

i_TxData = 64°h0802_0100_012A_01BC; // T§1 first part
i_TxDatakK = 8°b0000_0001;
#32;
i_TxData = 64°h162B_F45F_238A_0103; // TS1 second part
i_TxDataK = 8°b00_00_00_00;
end
end
// i_TzData = 64°h0000_0000_0000_0000;
// i_TzDatak = 8°b0000.0000;
end
endtask

task check_testdata (input integer bytes);
integer k;
reg [15:0] testdata_16;
reg [1:0] testdata_k_16;
reg [1:0] testdata_com_16;
reg [63:0] testdata_64;
reg [7:0] testdata_k_64;
reg [7:0] testdata_com_64;
// integer i;
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begin

$display (" "y,
$display (" Beginning to check Data against Testdata ")
$display (" "
if ( bytes == 2) begin // PIPE 16-Bit

for ( k = 0; k < 40; k = k + 2 ) begin
@(posedge o_PCLK); #1;

testdata_16 = {testdatalk], testdatalk+1]};
testdata_k_16 = {testdata_k[k], testdata_k[k+1]1};
testdata_com_16 = {testdata_com[k], testdata_com[k+1]};

// Check RzData

if ( o_RxData != testdata_16 ) begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: Received Data does not match Test Data.");
$display (" o RxData : %h", o_RxData);
$display (" Testdata : %h", testdata_16);
errors = errors + 1;

finalize;
end

else begin

checks_done = checks_done + 1;
$display (" o RxData : %h", o_RxData);
$display (" Testdata : %h", testdata_16);

$display ("");
end

// Check RzDatak

if ( o_RxDataK != testdata_k_16 ) begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: Received K Data does not match Test Data.");
$display (" o RxDataK : %b", o_RxDatakK);
$display (" Testdata : %b", testdata_k_16);
errors = errors + 1;

finalize;
end

else begin

checks_done = checks_done + 1;
$display (" o RxDataK : %b", o_RxDatak);
$display (" Testdata : %b", testdata_k_16);

$display ("");
end

// Check o_RzDataComma
if ( o_RxDataComma != testdata_com_16 ) begin

checks_done = checks_done + 1;

$display ("ERROR: Received COM Data does not match Test Data.");
$display ("o RxDataComma : %b", o_RxDataComma) ;

$display (" Testdata : %b", testdata_com_16);

errors = errors + 1;

finalize;

end

else begin

checks_done = checks_done + 1;
$display ("o RxDataComma : %b", o_RxDataComma);
$display (" Testdata : %b", testdata_com_16);
$display (" ")
end
end // for loop
end // if

else begin // PIPE 64-Bit

for ( k = 0; k < 40; k = k + 8 ) begin
@(posedge o_PCLK); #1;
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testdata_64 = { testdatal[k+7],testdatal[k+6],testdatal[k+5],
testdata[k+4] ,testdata[k+3],testdata[k+2],
testdatal[k+1],testdatalk] };

testdata_k_64 = { testdata_k[k+7],testdata_k[k+6],testdata_k[k+5],
testdata_k [k+4],testdata_k[k+3],testdata_k[k+2],
testdata_k [k+1],testdata_k[k] };

testdata_com_64 = { testdata_com[k+7],testdata_com[k+6],testdata_com[k+5],
testdata_com[k+4] ,testdata_com[k+3],testdata_com[k+2],

testdata_com[k+1],testdata_com[k] };

// Check RzData

if ( o_RxData != testdata_64 ) begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: Received Data does not match Test Data.");
$display (" o RxData : %h", o_RxData);
$display (" Testdata : %h", testdata_64);
errors = errors + 1;

finalize;
end

else begin

checks_done = checks_done + 1;
$display (" o RxData : %h", o_RxData);
$display (" Testdata : %h", testdata_64);

$display ("");
end

// Check RzDatak

if ( o_RxDataK != testdata_k_64) begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: Received K Data does not match Test Data.");
$display (" o RxDataK : %b", o_RxDatak);
$display (" Testdata : %b", testdata_k_64);
errors = errors + 1;

finalize;
end

else begin

checks_done = checks_done + 1;
$display (" o RxDataK : %b", o_RxDatakK);
$display (" Testdata : %b", testdata_k_64);

$display ("");
end

// Check o_RzDataComma
if ( o_RxDataComma != testdata_com_64) begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: Received COM Data does not match Test Data.");
$display ("o RxDataComma : %b", o_RxDataComma) ;
$display (" Testdata : %b", testdata_com_64);
errors = errors + 1;
finalize;
end
else begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("o RxDataComma : %b", o_RxDataComma);
$display (" Testdata : %b", testdata_com_64);
$display (" "
$display ("");

end
end // for loop
end // else

$display ("INFO: Task check testdata completed without Errors.");
$display ("");

end // task
endtask

task force_transm_err (input integer bit_error_cnt);
integer ij;
begin
for (i = 0; i < bit_error_cnt ; i = i + 1) begin
s_fault_flag_for_rx <= #10 1’bil;
S_FAULT_INJECTION <= 1°bil;
#0.4;
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S_FAULT_INJECTION <= 1°b0;
s_fault_flag_for_rx <= #10 1°b0;
#4.5;
end
end // task
endtask

task check_err_detect (input integer checks);
integer k;
integer ij;

integer j;

begin

// Included Delay Time
#450;

"

$display ("

$display (" Beginning to check Error Detection and RxStatus ");

$display ("

@(posedge o_PCLK); #1;
// Check 8b/10b Error

checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: 8b/10b Error of
$display (" o RxDataDecErr : %b",
$display ("rx_not in table : %b",
errors = errors + 1;
finalize;
end

else begin
checks_done = checks_done + 1;
$display (" o RxDataDecErr : %b",
$display ("rx_not_in_table : %b",
$display ("");

end

// Check Disparity Error

checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: Disparity Error
$display ("o RxDataDispErr : %b",
rx_disp_err : %b",
errors = errors + 1;

$display ("

finalize;
end

else begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("o RxDataDispErr : %b",
$display (" rx_disp_err : %b",
$display("");

end

if ( |o_RxDataDecErr == 1’bl ) begin
if (o_RxStatus != 3’b100 ) begin
checks_done = checks_done + 1;

$display ("ERROR: RxStatus does

finalize;
end

else begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("
$display ("");
end

// Check EDB Symbol Insertion
j=T

// Check RzStatus and RzData (8b/10b)

"

for ( k = 0; k < checks; k = k + 1 ) begin

if ( o_RxDataDecErr != rx_not_in_table) begin

SerDes and PIPE do not match.");
o_RxDataDecErr);

rx_not_in_table);

o_RxDataDecErr);
rx_not_in_table);

if ( o_RxDataDispErr != rx_disp_err ) begin

of SerDes and PIPE do not match.");
o_RxDataDispErr);

rx_disp_err);

o_RxDataDispErr);
rx_disp_err);

not match Error Detection.");

$display (" o RxStatus : %b", o_RxDataComma) ;
$display (" Should be : 100");
errors = errors + 1;

o RxStatus : %b", o_RxStatus);
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for (i = 0; i < 8; i =i + 1) begin

finalize;
end

else begin

checks_done = checks_done + 1;

$display ("

$display (" INFO: EDB Symbol inserted for 8b/10b Error.
$display ("

$display ("");

$display ("");

$display (" o RxData[%0d:%0d]: %h",j,j-7,0_RxDatalj -:

$display ("
end
end
j=13+8;
end
end
else if ( |o_RxDataDispErr == 1’bl) begin
if (o_RxStatus != 3’b111l ) begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: RxStatus does not match Error Detection.");
$display (" o RxStatus : %b", o_RxDataComma) ;
$display (" Should be : 111");
errors = errors + 1;
finalize;
end
else begin
checks_done = checks_done + 1;
$display (" o RxStatus : %b", o_RxStatus);
$display (" ")
end
end
else if (|o_RxDataDispErr == 1°b0 && |o_RxDataDecErr == 1’b0) begin
if (o_RxStatus != 3’b000 ) begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: RxStatus does not match Error Detection.");
$display (" o RxStatus : %b", o_RxDataComma) ;
$display (" Should be : 000");
errors = errors + 1;
finalize;
end
else begin
checks_done = checks_done + 1;
$display (" o RxStatus : %b", o_RxStatus);
$display (" ")

end

end
else begin
$display ("ERROR: RxStatus in unknown.");
end
end // for loop
$display ("");
$display ("INFO: Task check err detect completed without Errors.");
$display ("");
end // task
endtask

// Testcase

initial

begin

if ( o_RxDataDecErr[i] == 1’bl ) begin
if ( o_RxDatal[j -: 8] != 8’hFE ) begin
checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: EDB Symbol not inserted for 8b/10b Error.");
$display (" o RxData : %h", o_RxData);
$display (" o RxDataDecErr : %b", o_RxDataDecErr);
errors = errors + 1;

"

"

"
81);

"
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$printtimescale (tb_ccfpga_serdes);

i_Reset = 1’°b0; // Low active

// Reset Values PIPE Control Signals

i_PowerDown = 2’b10;

i_TxDetectRx = 1°b0;

i_TxElecIdle = 1°bl;
i_TxCompliance = {DATA_BYTES{1’b0}};
i_RxPolarity = 1°b0;

i_TxData = {DATA_WIDTH{1’b0}};
i_TxDatak = {DATA_BYTES{1’b0}};
i_rx_buf_reset = 1’b0;

#20;

i_Reset = 1’bil; // Release Reset

// Wait for different Resets to be done.
#5003

writeCfg(8°h5C, 16°h0001); // Enable Serdes
#100;

writeRegfile (8°h50, 16°h0002, 16°h0007); // Config
writeRegfile (8°h50, 16°h0003, 16°h0003); // Config

// Alternative Method
//startSerI0ADPLL(5, 1, 5, 2, 1°b0); // 1,25 GHz ->

// Wait for PhyStatus

#2000;
if (o_PhyStatus == 1’bl) begin
checks_done = checks_done + 1;

errors = errors + 1;
finalize;
end
else if (o_PhyStatus == 1’b0) begin
checks_done = checks_done + 1;

end

else begin

checks_done = checks_done + 1;
$display ("ERROR: PhyStatus is unknown");
errors = errors + 1;

finalize;

end

// Start of Powerstate Transition Tests

// Transit to Powerstate PO (IDLE)

@(posedge o_PCLK);

i_PowerDown = 2°b00; // PO
i_TxDetectRx = 1°b0;

i_TxElecIdle = 1°bl; // Elec Idle
i_TxCompliance = {DATA_BYTES{1’b0}};
i_RxPolarity = 1°b0;

i_TxData = {DATA_WIDTH{1’b0}};
i_TxDatak = {DATA_BYTES{1’b0}};
#128;

// Transit to Powerstate Pl

@(posedge o_PCLK);

Sel

Sel + Adpll Enable

2,56b/s (PCIe)

$display ("ERROR: PhyStatus did not signal sucessive Reset");

$display ("INFO: PhyStatus turned to O after Reset");
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i_PowerDown
i_TxDetectRx
i_TxElecIdle
i_TxCompliance
i_RxPolarity
i_TxData
i_TxDatakK

#128;

@(posedge o_PCLK);

i_PowerDown
i_TxDetectRx
i_TxElecIdle
i_TxCompliance
i_RxPolarity
i_TxData
i_TxDatakK

#128;

@(posedge o_PCLK);

i_PowerDown
i_TxDetectRx
i_TxElecIdle
i_TxCompliance
i_RxPolarity
i_TxData
i_TxDatak

#256;

@(posedge o_PCLK);

i_PowerDown
i_TxDetectRx
i_TxElecIdle
i_TxCompliance
i_RxPolarity
i_TxData
i_TxDatak

#1283

@(posedge o_PCLK);

i_PowerDown
i_TxDetectRx
i_TxElecIdle
i_TxCompliance
i_RxPolarity
i_TxData
i_TxDatakK

#384;

// End of Powerstate

//@(posedge o_PCLK);

i_PowerDown
i_TxDetectRx
i_TxElecIdle

2’b10; // P1

1°b0;

1°b1l; // Elec Idle
{DATA_BYTES{1°b0}};
1°b0;

{DATA_WIDTH{1’b0}};
{DATA_BYTES{1’b0}};

// Transit to Powerstate PO (Normal Transmission)

2°b00; // PO

1°10;

1°b0; // Elec Idle
{DATA_BYTES{1°b0}};
1°b0;

{DATA_WIDTH{1’b0}};
{DATA_BYTES{1°b0}};

// Transit to Powerstate Pl

2°b10; // P1

1°10;

1°b1; // Elec Idle
{DATA_BYTES{1’b0}};
1°10;

{DATA_WIDTH{1’b0}};
{DATA_BYTES{1°b0}};

// Transit to Powerstate PO (Loopback)

27b00; // PO

1°b1; // Loopmode
1°b0; // Elec Idle
{DATA_BYTES{1’b0}};
1°10;

{DATA_WIDTH{1’b0}};
{DATA_BYTES{1’b0}};

// Transit to Powerstate Pl

2°b10; // P1

1°b0;

1°b1; // Elec Idle
{DATA_BYTES{1’b0}};
1°b0;

{DATA_WIDTH{1’b0}};
{DATA_BYTES{1’b0}};

Transition Tests

// Transit to Powerstate PO (Idle)

2°b00; // PO
1°b0;
1°b1; // Elec Idle




36

i s e S S S S e A A A A

~

73
739
740
741
742
743
744
745
746
747
748
749

o

(SIS IS S S RS B S )
[ RS BRSNS BTN U R )

<

S B B B S B B B S B

71

S «

AW

MR OD XSOk ®

3

B T B e B e B S B BN BPS BRPS S P S PSS PN RS IEN RS BN RN |

794

95

|

o o B B
-

<

1

799
800
801

Anhang

197

i_TxCompliance
i_RxPolarity
i_TxData
i_TxDatakK

#128;

i_PowerDown
i_TxDetectRx
i_TxElecIdle
i_TxCompliance
i_RxPolarity
i_TxData

i_TxDatak

#128;

send_TS1_0S(8);

@(posedge o_PCLK);

{DATA_BYTES{1’b0}};
1°b0;

{DATA_WIDTH{1’b0}};
{DATA_BYTES{1°b0}};

// Transit to Powerstate PO (Normal)

2°b00; // PO
1°b0;
1°b0; // Elec Idle

{DATA_BYTES{1’b0}};
1°b0;

{DATA_WIDTH{1’b0}};
{DATA_BYTES{1’b0}};

// Send TS1 Ordered Sets for Word Alignment

// Normal Transmission Test

for (i = 0; i < 100 ; i = i + 1) begin
generate_data;
send_testdata(8);
#534;
check_testdata(8);

end
// Reset Test ( During Normal Operation )

@(posedge o_PCLK);

i_TxCompliance
i_RxPolarity
i_TxData

i_TxDatak

#20;
i_Reset

end

#128;

i_PowerDown
i_TxDetectRx
i_TxElecIdle
i_TxCompliance
i_RxPolarity
i_TxData
i_TxDatakK

#1555

while (o_PhyStatus
@(posedge o_PCLK);

// Transition to PO

@(posedge o_PCLK);

// Reestablish Word

i_TxData = 64°hB59C_A235_FBB5_F6D3;
i_TxDatakK = 8’b0100_1000;

#1000;

i_Reset = 1°b0; // Low Active
i_PowerDown 2°b10;

i_TxDetectRx 1°b0;

i_TxElecIdle 1°b1;

{DATA_BYTES{1’b0}};
1°10;

{DATA_WIDTH{1’b0}};
{DATA_BYTES{1’b0}};

1°bl; // Release Reset

// Wait for end of Reset

== 1°bl) begin

#1;

(Normal Transmission)

2°b00;
1°b0;
1°b0;
{DATA_BYTES{1°b0}};
1°b0;
{DATA_WIDTH{1°b0}};
{DATA_BYTES{1°b0}};

Alignment
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send_TS1_0S(8);

#50;

// Error Detection Test

@(posedge o_PCLK);

i_TxData = 64’hB5B5_B5B5_B5B5_B5B5;
i_TxDatakK = 8’b0000_0000;

#2123

fork

check_err_detect (50);
force_transm_err (400);
join

#200;

// Negative Disparity Test

@(posedge o_PCLK);

i_TxData = 64’hBCBC_BCBC_BCBC_BCBC;
i_TxDatakK = 8’b1111_1111;
i_TxCompliance = 8’b0101_0101;

#500;

@(posedge o_PCLK);

i_TxData = 64°>hBCBC_BCBC_BCBC_BCBC;
i_TxDatakK = 8’b0101_0101;
i_TxCompliance = 8’b0101_0101;

#300;

// Loopmode Test

// Transition to PO (Loopback)

@(posedge o_PCLK);

i_TxData = 64’hB5B5_B5B5_B5B5_B5B5;
//i_TzData = 64°hD1B4_C345_DE_E545;
i_TxDatak = 8’b0000_0000;

i_TxCompliance {DATA_BYTES{1’b0}};
#1000;

// Activate Loopback Mode

@(posedge o_PCLK);

i_PowerDown = 2’b00;

i_TxDetectRx = 1°bl; // Loopback Modus
i_TxElecIdle = 1°b0;

i_TxData = {DATA_WIDTH{1’b0}};
i_TxDatakK = {DATA_BYTES{1’b0}};
i_RxPolarity = 1°b0;

#1500;

// Deactivate Loopback MNode

Q@(posedge o_PCLK);

i_PowerDown = 2’b00;

i_TxDetectRx = 1°b0; // Loopback Modus
i_TxElecIdle = 1°b0;

i_TxData = {DATA_WIDTH{1’b0}};
i_TxDatakK = {DATA_BYTES{1’b0}};
i_RxPolarity = 1°b0;

#500;
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Q@(posedge o_PCLK);

i_PowerDown
i_TxDetectRx
i_TxElecIdle
i_TxCompliance
i_RxPolarity
i_TxData
i_TxDatakK

#256;

// Start Detection

@(posedge o_PCLK);

init_status_flag_done

i_PowerDown
i_TxDetectRx
i_TxElecIdle
i_TxCompliance
i_RxPolarity
i_TxData
i_TxDatakK

#30000;

finalize;

end // initial

// Receiver Detection Test

2°b10; // P1
1°b0;
1°b1; // Elec Idle

{DATA_BYTES{1’°b0}};
1°b0;

{DATA_WIDTH{1’b0}};
{DATA_BYTES{1’b0}};

1°b1;
2°b10; // P1

1°b1;

1°b1; // Elec Idle

{DATA_BYTES{1’b0}};
1°b0;

{DATA_WIDTH{1’b0}};
{DATA_BYTES{1’b0}};
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