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Abstrakt

Soucasné obvody pro obnovu bitové synchronizace jsou stale ve vétSin€ pripada
zaloZzené na analogové smycce fAzového zavésu. Analogovou ¢ast obvodu je tieba pro
kazdou vyrobni technologii znovu navrhnout a migrace takového bloku mezi
technologiemi je obtizna. V literatuie existuji varianty obvodu CDR zaloZené na
asynchronnim ptfevzorkovani, které jsou implementovany v Cisté digitalni technologii a
jejich migrace je tak bezproblémova. Jako jejich hlavni nevyhody jsou uvadény vysoka
slozitost digitalniho obvodu a mensi pfirozend odolnost téchto metod vici jitteru
pritomnému v signalu. Tato prace ma za cil ukazat, ze tyto nevyhody pln¢ digitalnich
obvodit CDR je mozné prekonat ndvrhem novych algoritmi a jejich optimalizaci. Pro
optimalizaci byly vyuzity obvody FPGA, které umoznuji ménit parametry zkoumaného
obvodu v redlném case (podobné jako pii modelovani na PC) a zdroven umoznuji
méteni v redlnych podminkach, které je ¢asto obtizné modelovat. Rychlost méfeni je
navic mnohonasobné vyssi, nez pii pouziti simulace. Vystupem préce jsou
optimalizované bloky CDR s vyjimec¢né nizkymi naroky na hardware a velmi malou
spotiebou. Jejich chybovost je v redlnych prenosovych podminkach zcela srovnatelna
s béznymi obvody zalozenymi na smycce fazového zavésu. Tim byly odstranény hlavni
nevyhody plné digitalnich obvodi CDR.

Prace se dale zabyva métenim parametrt digitalnich spojl. Byla vyvinuta nova
metoda pro méfenti jitteru pfimo v obvodu FPGA, kterd umoziuje charakterizovat
prenosovy kanal bez nutnosti ptipojeni dalSich piistrojii a tedy bez ovlivnéni méteného
kanalu. Metoda vyzaduje jen pouziti minimalniho mnozstvi hardwarovych prostredk
obvodu FPGA.

Dale byl vyvinu specializovany méfic distribuce chybovosti, ktery umoziuje
podrobnou analyzu vlastnosti atmosférickych optickych spoji z hlediska mozného

protichybového zabezpeceni pfenosu dat. V navaznosti na tato métfeni byla navrzena
koncepce systému pro zabezpeceni prenosu dat zalozeného na technice ARQ.

Klicova slova

FPGA, obnova bitové synchronizace, asynchronni ptevzorkovani, sériovy pienos
dat, chybovost, jitter, métenti jitteru, kanal s niky, ARQ, bezkabelovy opticky spoj



Abstract

Most modern clock and data recovery circuits (CDR) are based on analog blocks
that need to be redesigned whenever the technology process is to be changed. On the
other hand, CDR based blind oversampling architecture (BO-CDR) can be completely
designed in a digital process which makes its migration very simple. The main
disadvantages of the BO-CDR that are usually mentioned in a literature are complexity
of its digital circuitry and finite phase resolution resulting in larger jitter sensitivity and
higher error rate. This thesis will show that those problems can be solved by designing a
new algorithm of BO-CDR and subsequent optimization. For this task an FPGA was
selected as simulation and verification platform. This enables to change parameters of
the optimized circuit in real time while measuring on real links (unlike a simulation
using inaccurate link models). The output of this optimization is a new BO-CDR
algorithm with heavily reduced complexity and very low error rate.

A new FPGA-based method of jitter measurement was developed (primary for
CDR analysis), which enables a quick link characterization without using probing or
additional equipment. The new method requires only a minimum usage of FPGA
resources.

Finally, new measurement equipment was developed to measure bit error
distribution on FSO links to be able to develop a suitable error correction scheme based
on ARQ protocol.

Keywords

FPGA, clock and data recovery, blind oversampling, serial data transmission, bit
error rate, jitter, jitter measurement, fading channel, ARQ, free space optical link
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Seznam zkratek

ABEL

ADC
APD
APLL
ARQ
ASIC

ASSP

AWGN
BED-T
BER
BERT
BO-CDR

CDR
CID
CISC

CMOS
CMT
CPLD
CPRI
CRC
CTU
DCD
DCM
DDJ
DDR
DJ
DLL

Pokrocily jazyk boolovksych rovnic (Advanced Boolean Equation
Language)

Analogové-digitalni ptevodnik (Analog to Digital Converter)
Lavinova fotodioda (Avalanche Photo Diode)

Analogovy fazovy zavés (Analog Phase Locked Loop)

Protokol pro opakovany ptenos dat (Automatic Repeat Request)

Zakaznicky integrovany obvod (Application Specific Integrated
Circuit)

Standardni specializovany integrovany obvod (Application Specific
Standard Part)

Aditivni bily Gaussovsky Sum (4dditive White Gaussian Noise)
Meéric distribuce chybovosti (Bit Error Distribution Tester)
Bitova chybovost (Bit Error Rate)

MEfic bitové chybovosti (Bit Error Rate Tester)

Obnova bitové synchronizace asynchronnim pievzorkovanim (Blind
Oversampling Clock and Data Recovery)

Obnova hodinového a datového signalu (Clock and Data Recovery)
Po sobé¢ jdouci identické bity (Consecutive Identical Bits)

Procesor s komplexni sadou instrukci (Complex Instruction Set
Computer)

Complementary Metal-Oxide-Semiconductor

Blok pro upravu hodinového signalu (Clock Management Tile)
Slozité obvody PLD (Complex PLD)

Common Public Radio Interface

Cyklicky redundantni soucet (Cyclic Redundant Check)

Cesky telekomunikaéni ufad

Zkresleni sttidy (Duty Cycle Distortion)

Blok pro upravu hodinového signalu (Digital Clock Manager)
Jitter zavisly na datovém signalu (Data Dependent Jitter)
Vzorkovani obéma hranami hodinového signalu (Double data rate)
Deterministicky jitter (Deterministic Jitter)

Féazova smycka (Delay Locked Loop)



DLR

DPLL
DPP
DR
DSP
FEC
FIFO
FPGA
FSO
FWHM
GPS
HDL
HW
IL

IM

IP

ISI
ISP
ITU

JEDEC
LED
LFSR

LP
LUT
MV
OOK
PCI
PD
PER
PI
PJ
PLD
PLL

Némecké centrum pro letectvi a vesmir (Deutsches Zentrum fiir Luft-
und Raumfahrt)

Digitalni fazovy zaves (Digital phase locked loop)

Ptimé volba faze (Direct Phase Picking)

Obnova datového signalu (Data Recovery)

Digitalni signalovy procesor (Digital Signal Processor)
Doptedna korekce chyb (Forward Error Correction)
Vyrovnavaci pamét’ (First-In First-Out)

Hradlové pole (Field Programmable Gate Array)
Bezkabelové optické spoje (Free Space Optics)

Sitka na trovni poloviny maxima (Full Width at Half Maximum)
Globalni navigaéni systém (Global Positioning System)
Jazyk pro popis hardwaru (Hardware Description Language)
Hardware

Nabojove vazané (Injection Locked)

Intenzitni modulace (Intensity Modulation)

Dusevni vlastnictvi (Intellectual Property)

Mezisymbolové pteslechy (Inter Symbol Interferences)
Programovatelné v systému (In System Programmable)

Mezinarodni telekomunikac¢ni unie (International Telecommunication
Union)

Joint Electron Device Engineering Council
Svétlo emitujici dioda (Light Emitting Diode)

Posuvny registr s linearni zpétnou vazbou (Linear Feedback Shift
Register)

Dolni propust (Low-Pass)

Tabulka ptitazeni (Look-Up Table)

Vétsinova volba (Majority Voting)

Dvoustavové on-off klicovani (On-Off Keying)

Peripheral Component Interconnect

Féazovy detektor (Phase detector)

Paketova chybovost (Packet Error Rate)

Féazovy interpolator (Phase Interpolator)

Periodicky jitter (Periodic Jitter)

Programovatelné logické obvody (Programmable Logic Devices)

Fazovy zavés (Phase Locked Loop)



PON
PRBS
RISC

RJ
RMS
SATA
SDH

SDR
SNR
SONET
SPLD
SRIO
STM
STR
SW
TCP
TDC
UART

UBJ
Ul
VCO
VHDL

XAUI

XOR

Pasivni opticka sit’ (Passive Optical Network)
Pseudonahodna sekvence (Pseudo-Random Bit Sequence)

Procesor s redukovanou instrukéni sadou (Rich Instruction Set
Computer)

Nahodny jitter (Random Jitter)
Efektivni hodnota (Root Mean Square)
Serial AT Attachment

Protokol synchronni digitdlni hierarchie (Synchronous Digital
Hierarchy)

Vzorkovani jednou hranou hodinového signalu (Single data rate)
Pomér signalu k Sumu (Signal to Noise Ratio)

Synchronni opticka sit’ (Synchronous optical networking)
Jednoduché obvody PLD (Simple PLD)

Serial RapidIO

Synchronni transportni modul (Synchronous Transport Module)
Obnova ¢asovani symbolil (Symbol Timing Recovery)

Software

Protokol pro tizeni ptenosu dat (7ransmission Control Protocol)
Ptevod ¢asu na ¢iselnou hodnotu (7ime to Digital Conversion)

Univerzalni asynchronni pfijimac¢/vysila¢ (Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter)

Nekorelovany véazany jitter (Uncorrelated Bounded Jitter)
Jedna perioda signalu (Unit Interval)
Napétim tizeny oscilator (Voltage controlled oscillator)

Jazyk pro popis velmi rychlych obvodt (Very High Speed Hardware
Description Language)

Rozhrani pro pfipojeni rychlosti 10 Gb/s (10 Gigabit Attachment Unit
Interface)

Operace vyluéné nebo (Exclusive OR)



Seznam symbolii

A okamzita odchylka faze signalu

A; amplituda jitteru

Anrax mezni amplituda jitteru

c rychlost svétla ve volném prostoru (vakuu)

clk hodinovy signal (clock)

Acpr doba reakce algoritmu CDR na zménu faze

Apom maximalni povolend zména faze

Ar odchylka od idedlniho vzorkovaciho okamziku

A Tmax mezni odchylka od idedlniho vzorkovaciho okamziku
Jhit frekvence datového signalu

Seik frekvence hodinového signalu

fi frekvence sinusového jitteru

Jrec frekvence hodinového signalu vzorkovace obvodu BO-CDR
Jrs jitter v sekundach

Jrug relativni jitter v jednotkach [UI]

k pocet vicefazovych hodinovych signali

@ldeg] faze signalu ve stupnich

@frad] faze signalu v radianech

oruy relativni faze signélu v jednotkach [UI]

ORL fazova rezerva pro lichy stupen prevzorkovani

ORS fazova rezerva pro sudy stupen pirevzorkovani

M stupeil prevzorkovani

Mecrk pocet hodinovych signalli vicefazového vzorkovace

n pocet klopnych obvodt potfebnych pro synchronizaci
N nejvetsi pocet po sobé jdoucich identickych bitti (CID)
Np nejvetsi pocet bith obsahujici pouze W hran v PRBS
nErp pocet klopnych obvodl synchroniza¢niho obvodu vzorkovace

PDF(r)  distribuc¢ni funkce pravdépodobnosti jitteru v datovém signalu
Prrr pravdépodobnost chyby

Prrra pravdépodobnost chyby pii neidealni poloze vzorkovaciho okamziku



ORJ

PEDG

smérodatna odchylka ndhodného rozlozenti jitteru
jakost

stiedni hustota hran pfijimaného signalu

pfijimac

Cas

posun v Case

perioda datového signalu

perioda hodinového signalu

vysila¢

parametr obvodu CDR (délka rozhodovaciho okna)

pocet bitl pro rozhodovaci proces vybéru faze
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MODELOVANI A IMPLEMENTACE SUBSYSTEMU KOMUNIKACNIHO RETEZCE V OBVODECH FPGA

1 Uvod

1.1 UVOD DO PROBLEMATIKY

Vyvoj v oblasti vysokorychlostnich komunikac¢nich prostfedka klade stale vyssi
naroky na realizaci obvodovych prvki, pfedevsim pak datovych vysilaclh a piijimaca.
Spolu s ristem pienosovych rychlosti a rostoucimi pozadavky na potitebnou Sitku
spektra se zvySuje 1 dliraz na efektivni vyuziti pfenosového pasma, vysoky stupen
integrace prvka komunikacniho fetézce, jejich snadnou implementaci a nizké naklady
na vyrobu. Pfed vlastni implementaci nového prvku je tak nutné provést jeho
optimalizaci z hlediska uvedenych kritérii. Tato optimalizace se obvykle provadi
nejdiive na zakladé simulaci (idealni model, redlny model, interakce s dal$imi bloky) a
poté na zaklad¢ zkuSebnich méfeni, kdy je implementace nového bloku provedena do
vhodného prototypu zafizeni a testovdna v redlné aplikaci. Z hlediska simulace miize
byt obtizné nalezeni modelu zkoumaného kanalu, ktery by dostate¢né vystihoval jeho
chovani a zaroven umoznoval rychlou simulaci. Naslednd implementace prototypu
muze byt Casove narocnou procedurou, coz dale prodluzuje vyvoj celého zatizeni.

Z tohoto pohledu se jevi obvody FPGA (Field Programmable Gate Array) jako
ideédlni platforma pro souCasny vyvoj a verifikaci navrzenych metod v redlnych
podminkach. Tyto obvody umoznuji ovéfeni funkénosti navrzeného feseni (algoritmd,
architektur) piimo na realnych pienosovych systémech, ptficemz rychlost méteni
mnohonasobné pievysSuje moznosti simulace na PC. Zaroven se ,,simulaci* tak dochazi
o k verifikaci navrZzenych metod. Proces navrhu obvodi FPGA je velmi podobny
procesu navrhu obvodid ASIC (Application Specific Integrated Circuit), coz umoznuje
pozdéjsi bezproblémovou migraci navrzenych obvodii do integrované technologie
(Jakmile je proces optimalizace Usp&€$né ukoncen). Vyhodou migrace je predevSim
nékolikandsobné zvyseni rychlosti (i vice nez desetindsobné), sniZzeni spotieby a také
ceny pii sériové vyrob¢, avSak vzhledem ke zlepSujicim se parametrim modernich
obvodii FPGA zac¢ina byt patrny opacny trend nahrazovani obvodi ASIC hradlovymi
poli. To umoziuje inovovat funkce zafizeni pfimo v systému (b&hem provozu) a
prodluzuji tak zivotnost a zvySuje funk¢nost zatizeni.

V disertacni praci je vyuzita uvedena metoda k vyvoji a optimalizaci plné
digitalniho obvodu pro obnovu bitové synchronizace s asynchronnim ptevzorkovanim
(BO-CDR; Blind Oversampling Clock and Data Recovery), ktery je kvalitativné
srovnatelny s obvody zaloZenymi na analogovém fdzovém zévésu (PLL; Phase Locked
Loop). Podobné realizace jiz byly dfive publikovany ([13], [14], [30]), ale téméf ve
vSech ptipadech slo o realizaci obvodu v technologii ASIC, ktera vykazovala vysokou
sloZitost pouzitych algoritmil. Publikované realizace obvodu v technologii FPGA jsou
jen velmi zevrubné ([46], [48]) a Casto zavad¢jici, jak bude ukdzano v nasledujicich
kapitolach ([34]). Doposud také nebylo publikovano piimé porovnani obvodi BO-CDR
s klasickymi obvody CDR s fazovym zavésem.
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Prace se dale zabyva moZnostmi analyzy ptenosového kandlu. Za timto tcelem
byl vyvinut blok pro pfimé méfeni jitteru, ktery umoziuje jednoduse a rychle stanovit
vlastnosti pfenosového média. Pomoci popsané metody je mozné provést odhad
chybovosti s vysokou piesnosti ve velmi kratkém case (ve srovnani s pfimym méfenim
chybovosti). Tato metoda vynikd oproti jiz publikovanym variantam ([71], [77])
rychlosti méfeni, pfesnosti 1 nizkymi naroky na hardware. Na rozdil od dfive
publikovanych feseni je v praci uvedena analyza piesnosti méfeni, vysledky méfeni na
realnych spojich a jejich srovnani s vysledky ziskanymi béznymi metodami.

V oblasti bezkabelovych optickych spoji (FSO; Free Space Optics) jsou
komponenty komunikaéniho fetézce ve stavu vyvoje a jen ve vyjimecnych piipadech se
lze setkat s typy ur¢enymi piimo pro tento druh spoji. Takovymi bloky jsou napiiklad
kanalovy kodér nebo blok fizeni toku dat, které maji za ukol zajistit dostate¢nou kvalitu
spoje (z pohledu aplikace), tedy nizkou chybovost a vysokou dostupnost ptfenosového
kanalu. V soucasné dobé jsou jiz tyto typy blokll optimalizovany pro mnoho typl
kanalu (radiové spoje, kabelové optické a metalické spoje). Takové bloky ale nelze
pfimo pouzit pro atmosférické optické spoje, které maji velmi specifické vlastnosti.
Navic se pozadavky na tyto bloky pro dva rtizné optické spoje mohou vyznamné liSit v
zavislosti na parametrech téchto spoji.

Prace se zabyva vlastnostmi bezkabelovych optickych spoji z hlediska
protichybového zabezpeceni. Pro podrobné méfeni parametri optického spoje byl
vyvinut méfic kratkodobé chybovosti [82]. Ten umoziuje podrobné analyzovat chovani
zkoumaného spoje v Case sneobvykle vysokym rozliSenim. Vysledky méfeni jsou
pouzity pro navrh protichybového zabezpeceni ptenosu dat vhodného pro FSO. Bézné
pouzivané techniky protichybového kédovani jsou totiz vzhledem k charakteru kanalu
FSO prakticky nepouzitelné [96], [99]. Bé€zné protokoly pro opakovany pienos dat
(ARQ; Automatic Repeat Request), jako je naptiklad protokol TCP (Transport Control
Protocol), jsou uzplisobeny pro provoz na kanalech s velmi nizkou ztratovosti dat a na
spojich FSO selhavaji [100]. V ramci disertaci je na zaklad¢ pfi¢in tohoto jevu
navrhnuto feSeni protichybového zabezpeceni prenosu dat téchto spoju.
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2 Rozbor souc¢asného stavu

2.1 MOZNOSTI REALIZACE DIGITALNICH oBVODU

V dnesni dobé¢ 1ze realizovat komplexni ¢islicové systémy tiemi zakladnimi druhy
digitalnich obvodi:

e Mikroprocesory
e Aplikacné specifické integrované obvody (ASIC, ASSP)
e Hradlova pole (FPGA)

Kazdy zuvedenych typt digitalnich obvodi ma urcité¢ ptednosti a slabiny.
Konkrétni realizaci je tfeba pro kazdou aplikaci vybrat tak, aby spliiovala nase
pozadavky na rychlost zpracovani dat, spotfebu, rozméry, ndklady na vyvoj a naslednou
vyrobu.

MIKROPROCESORY

Implementace digitalnich subsystéma v mikroprocesoru umoziiuje velmi snadnou
modifikaci funkce, at’ jiz v pribéhu navrhu nebo piimo v cilové aplikaci. Je mozné
pouzit sofistikované algoritmy pro zpracovani dat, pficemz naroky kladené na navrhare
jsou pomérné malé, nebot’ bloky jsou Casto popsany vysSimi programovacimi jazyky
(C, C++). To umoznuje snizit ndklady na vyvoj, ktery je zarovenn pomérné rychly. Na
trhu je k dispozici Siroka nabidka rizné vykonnych procesorii uzptisobenych pro rizné
aplikace. Samotné procesory jsou vyrabény ve velkych sériich, jsou pomérné levné a lze
tak dosdhnout velmi nizkych nékladl na realizaci celého zatizeni.

Jejich velkou nevyhodou je pomérné nizky vypocetni vykon dany sekvenénim
zpracovanim dat, coz limituje jejich pouziti. Tento problém se snazi vyrobci vyfesit
mnoha zpiisoby. Implementace slozitych operaci do jediné instrukce vede ke zrychleni
béhu programu (procesory architektury CISC). Tim se ale zvySuje sloZitost
programového fadiCe procesoru a sni se snizuje maximalni taktovaci frekvence
procesoru. Naopak minimalizace mnozstvi moznych instrukci zjednodusuje
programovy fadi¢ a umoziluje rychlejsi taktovani procesoru (architektura RISC).
Pfidanim pomocnych vypocetnich jednotek (koprocesorti) k vlastnimu procesoru
umoziiuje vyznamné zvysit vykon systému zalozeného i na pomérné jednoduchém
procesoru. Koprocesory jsou realizovany bud’ ptimo v mikroprocesoru (jako samostatné
bloky na Cipu) nebo jako samostatné soucastky na desce plosnych spoji a to bud’
zakaznické integrované obvody nebo obvody FPGA.

ZAKAZNICKE INTEGROVANE OBVODY

Aplikacné specifické integrované obvody ASIC (Application Specific Integrated
Circuit) umoziiuji implementaci témét libovolné sloZitych struktur, které mohou
zpracovat data paralelné a na mnohem vys$sich kmitoctech, nez umoziuji procesory.
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Predstavuji Spicku technologickych moznosti pro realizaci uzivatelské aplikace
z hlediska vypocetniho vykonu, latence, spotfeby a pii dostate¢né velké sériové vyrobe
1 ceny. Jejich hlavni nevyhodou je velmi dlouhy a drahy proces vyvoje pred vlastni
vyrobou. Ten obvykle trva fadové roky a obvykle je pozadovano, aby byla jeho cena
vyvazena masivni sériovou vyrobou obvodi.

Jako obvod ASIC je realizovano velké mnozstvi bézné dostupnych soucéstek,
jako jsou periferie procesorti, smiSené¢ analogové-digitalni obvody (A/D pievodniky),
transceivery a mnoho dalSich. Vzhledem k univerzalnimu pouziti t€chto obvodu se jiz
neoznacuji jako ASIC, ale jako ASSP (Application Specific Standard Part). Takové
obvody jsou bézné dostupné a vyrobcem je k nim doddvana dokumentace potifebna
k jejich implementaci (datasheet). Vyznamnou nevyhodou obvodi ASIC (respektive
ASSP) je nemoznost zmény jejich funkce, jakmile jsou vyrobeny (oprava chyb
v navrhu, modifikace funkce s ohledem na nové technologie).

Uvedené vlastnosti omezuji tyto obvody na velkosériovou vyrobu, kde je cena
vyvoje vyvazena velkym mnozstvim vyrobenych obvodu, a na Spickové aplikace, kdy
tyto obvody piedstavuji jediné mozné feSeni implementace a cena vyvoje je vzhledem
k uzitku zafizeni akceptovatelna.

PROGRAMOVATELNE LOGICKE OBVODY

Jako programovatelné logické obvody (PLD; Programmable Logic Devices) se
oznacuji obvody slozené zjednoduchych programovatelnych blokii schopnych
realizovat logickou funkci (tzv. logickych buné€k). Tyto bloky jsou uspotadany
v pravidelné struktufe (poli), pficemZz programovanim funkce jednotlivych bunck a
jejich vzajemnym propojenim lze realizovat slozité kombinacni funkce. Obvody PLD se
d€li na tfi zakladni podskupiny:

e SPLD - Simple Programmable Logical Devices
e (CPLD - Complex Programmable Logical Devices
e FPGA — Field Programmable Gate Array

Obvody SPLD jsou historicky nejstarSi a strukturou nejjednodussi ze skupiny
obvodii PLD. Jsou schopny realizovat pomérné jednoduché funkce, jako adresni
dekodéry, jednoduché ¢itace a podobné. Obvody CPLD vznikly implementaci né€kolika
obvodl SPLD na jeden ¢ip a pfiddnim programovatelné propojovaci struktury. Obvody
FPGA jsou slozeny z pomérné jednoduchych zakladnich logickych bunkach, mnohem
mensich nez je tomu v pfipadé¢ obvodi CPLD. Jednodussi zékladni bloky umoznuji
vetsi flexibilitu a efektivitu implementace a dovoluji dosahovat vyssich taktovacich
kmitoCtl, nez je tomu u struktur se slozitymi zdkladnimi logickymi bloky (CPLD.
Struktura obvodi FPGA se oznacuje jako Fine Grain (jemnozrnna, s jednoduchymi
buiikami) a struktura obvodit CPLD jako Medium Grain (se stiedné slozitymi buiitkami).
Existuji specializované programovatelné obvody, které jsou slozeny z pomérné velkych
a slozitych zakladnich bloka (fadice paméti, bloky DSP, celé procesory). Jejich
struktura se oznacuje jako Coarse Grain (hrubozrnna, s velkymi a slozitymi bunikami) a
tyto obvody jiz nebyvaji fazeny do kategorie PLD.

Obvody FPGA se z aplikacniho hlediska fadi mezi mikroprocesory a obvody
ASIC. Dokazi zpracovat velmi rychlé datové toky a umoziuji snadnou implementaci
paralelnich algoritmti. To umoznuje dosahovat mnohem vyssich vypocetnich vykond,
nez v pripadé mikroprocesort. Vykonu obvodii ASIC sice samostatné obvody FPGA

-4 -
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nedosahuji, ale kombinaci né€kolika (v praxi i desitek) obvodi FPGA lze dosdhnout
srovnatelnych parametri. Oproti obvodim ASIC je mozné hradlova pole rekonfigurovat
pfimo v cilové aplikaci (ISP; In System Programmable), stejn¢ jako mikroprocesory.
Cas potiebny pro vyvoj aplikace je delsi, nez v piipadé mikroprocesorovych systémil,
ale stale mnohem kratsi ve srovnani s obvody ASIC.

Na druhou stranu spotieba obvodli FPGA je aZ fadove vys$si neZ u realizace stejné
funkce obvodem ASIC. Cena vysSich fad obvodi FPGA je stidle pomérné vysoka,
nicméné v posledni dobé vyrazné klesa a predevsim s ohledem na jejich rostouci vykon
je pouziti hradlovych poli stile vyhodnéjsi. V pifipadé vyvoje prototypu je vSak
podstatna jejich reprogramovatelnost a vysoky vypocetni vykon (vice neZ stonidsobny
ve srovnani s nejvykonnéjsimi DSP procesory [3]).

Obvody FPGA se velmi Casto pouzivaji pro navrh digitalnich struktur obvodi
ASIC: novy blok je popsan jazykem HDL, implementovan do systému hradlovych poli
a po dikladném ovéfeni funkce je popis pouZit pro vyrobu obvodu ASIC. To umoziuje
vyrazné snizeni ¢asu vyvoje a snizeni pravdépodobnosti chyby ve vyvoji obvodu ASIC.
Na druhou stranu Ize v mnoha aplikacich (naptiklad spottebni elektronika) pozorovat
opacny trend, kdy jsou obvod ASIC nahrazovany obvody FPGA. Ty jiz maji v dnesni
dobé dostate¢ny vypocetni vykon a diky moznosti rekonfigurace lze ptimo v cilové
aplikaci modifikovat jejich funkci (naptiklad aktualizace firmwaru za provozu piimo u
zakaznika).

V praxi se lze jen ziidka setkat se systémem, ktery by byl slozen pouze z jednoho
typu vyse zminénych obvodl. Témét kazdé aplikace dnes vyuZziva mikroprocesor, ktery
umoziiuje snadné a komplexni fizeni celého systému. Obvody ASIC jsou nenahraditelné
ve vysokorychlostnich aplikacich a tam, kde by jiné feseni bylo neekonomické (obvody
ASSP).

Pro vyvoj novych aplikaci je velmi vyhodné pouZit obvody FPGA, ptedevsim pak
ty, vnichZz jsou implementovany nékteré strukturni prvky obvodd ASIC (jako
vysokorychlostni transceivery, obvody pro syntézu hodinového signalu,...) a
procesorova jadra (naptiklad procesor PowerPC v obvodech FPGA firmy Xilinx fady
Virtex-II Pro, Virtex-4 a Virtex-5). Pokud procesor neni soucdsti FPGA, lze c¢ast
strukturalnich prvka hradlového pole pouzit pro syntézu procesoru, ktery mulze byt
zcela definovan uzivatelem. To umoziuje realizovat kompaktni specializované
procesory schopné i1 pifes nizsi taktovaci frekvenci pred¢it vypocetnim vykonem
v konkrétni aplikaci velky univerzalni procesor bézici na mnohonasobné vyssi
frekvenci.

2.2 OBNOVA BITOVE SYNCHRONIZACE

Existuje velké mnozstvi pienosovych datovych systémi, které pracuji s
digitalnimi signaly v paralelni nebo sériové podobé¢. Jimi pfendsSend informace mize byt
kédovana riznym poctem stavi. V nejjednodussim piipadé jde o dvojstavové (binarni)
kodovani, kdy datovy signal mize nabyvat pouze jednoho ze dvou moznych stavl, v
ptipadé digitalnich systéml kodovanych zpravidla jako 0 a 1. Popis systémil v této
kapitole je pro zjednoduseni vykladu omezen pouze na systémy s binarnim kédovéanim,
zaveéry jsou vsak platné i pro systémy s vicestavovym kdédovanim.
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221 SERIOVY PRENOS DAT

Sériovy pienos dat lze realizovat dvéma zptisoby, bud’ jako synchronni (obr. 2.1)
nebo asynchronni (Obr. 2.3). Synchronni pienos dat je realizovan dvéma identickymi
signadlovymi spoji, z nichz jeden je uren pro samotny datovy signal, zatimco druhy je
uren pro prenos hodinového signédlu, ktery fazové i frekvencné koresponduje s
prendsenym datovym signalem. V pfijimaci je hodinovy signal pouzit pro vzorkovani
datového signalu, pficemz vysilaCem je zarucen jejich optimalni fazovy posun tak, aby
byl datovy signal vzorkovan v idedlnim okamziku (zpravidla uprostied datového bitu, v
misté nejvétsiho otevieni diagramu oka; Obr. 2.2).

Tx Rx

data data

D> >
L Jalgigigigiglghgh; [ ok

Obr. 2.1 Synchronni sériovy prenos dat

Synchronni pienos dat na daném médiu teoreticky umoznuje dosdhnout vyssi
ptenosové rychlosti, nez by tomu bylo pfi pouziti asynchronniho pienosu [1], [2]. Tato
vyhoda je vsak ve vétsin€ piipadii zanedbatelna ve srovnani s nevyhodou piedstavujici
nutnost implementovat dva identické ptrenosové kanaly pro datovy a hodinovy signal,
piicemz kanal pro hodinovy signal nepienasi zadnou uziteCnou informaci. Existuje
velké mnozstvi aplikaci, kde je vytvoteni druhého paralelniho kandlu pro pienos
hodinového signalu prakticky nemozné nebo vysoce neekonomické (napiiklad
bezkabelové optické spoje). S rostoucimi pienosovymi rychlostmi je navic
problematické zajistit idealné stejnou dobu Sifeni obou signala (datového a hodinového)
tak, aby mohl byt v pfijimaci pouzit pro vzorkovani datového signdlu pfimo pfijaty
hodinovy signal. V piijimaci tak musi byt implementovan piidavny blok pro upravu
hodinového signalu, ktery koriguje jeho fazi. Tim se ztraci vyhoda jednodussi vstupni
¢asti synchronniho pfijimace oproti asynchronnimu.

CLK

Obr. 2.2 Idealni vzorkovani signalu v misté nejvétsiho otevieni diagramu oka
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Synchronni sériovy pifenos dat byva ¢asto pouzit napiiklad pro komunikaci mezi
jednotlivymi ¢ipy na desce plosnych spoji. Naklady na vytvoteni cesty pro hodinovy
signdl jsou zde pomérné malé a diky malé délce spoje nehrozi nadmérné zkresleni
signalii, které by vyzadovalo jejich dalsi zpracovani ve vstupnich obvodech pfijimace.
Ten tak zistava jednoduchy. Pro pfenos dat na vétsi vzdalenosti je synchronni pfenos
méné vhodny.

Tx Rx

data data

> CDR -
clk—l_ _Lclk

Obr. 2.3 Asynchronni sériovy pfenos dat

Asynchronni sériové datové spoje (Obr. 2.3) pouzivaji pouze jeden signalovy spoj
mezi vysilaem a pfijimacem, kterym je prenaSen pouze datovy signal. Ten je
v pfijimaci zpracovan blokem pro obnovu datového a hodinového signalu (CDR; Clock
and Data Recovery), n€kdy také nazyvaném blokem pro obnovu datové ¢i bitové
synchronizace nebo obvodem obnovy casovani symbolt (STR; Symbol Timing
Recovery). Tento blok (téméf vyhradné hardwarovy) neni u synchronnich systému
potfebny a nutnost jeho pouziti je hlavni nevyhodou asynchronnich systémd.

Blok CDR (Obr. 2.4) odvozuje z datového signdlu informaci o plvodnim
hodinovém signalu. V idealnim piipadé generuje kmitoctove i fazoveé presnou replikou
origindlniho hodinového signalu pouzit¢ho ve vysila¢i pro vysilani dat. Toto odvozeni
se nazyva obnova hodinového signalu. Hodinovy signal je poté pouZzit pro vzorkovani
pfijimaného datového signalu. Toto vzorkovani se nazyva rekonstrukce (obnova)
datového signalu. Oba signaly lze poté zpracovat stejnymi obvody, jako v piipadé
synchronniho systému.

[ WUV L

Vzorkovani
datového
Rx data signalu Data
Obnova CLK

hodinového

Obr. 2.4 Obecny princip obnovy hodinového signalu a datové resynchronizace.

Informaci o hodinovém signalu lze z datového signalu odvodit na zédkladé polohy
hran, tedy rozhrani mezi dvéma riznymi stavy (v pfipad¢ binarniho kodovani mezi bity
0 a 1). Aby bylo mozné hodinovy signal spolehlivé obnovit, musi byt zajiSténa
dostatetna hustota hran datového signalu, pfedstavujici vlozenou informaci o
hodinovém signalu. Hustota hran byva ve vysila¢i ¢asto uméle zvySovana (pfedev§im u
vysokorychlostnich datovych spoji), aby bylo mozné hodinovy signdl spolehliveé
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obnovit. Existuji tfi zakladni metody vkladani ptidavné informace o hodinovém signalu
do datového signélu: scramblovani, vysildni synchronizacni sekvence a kodovéni.
Kazdd zuvedenych technik ma vyhody a nevyhody, které piedurcuji jejich pouziti
v konkrétni aplikaci.

VétSina modernich vysokorychlostnich standardt (Gigabit Ethernet, SATA,
XAUI, CPRI, PCI Express, SRIO a dalsi [41], [42]) dnes vyuZziva kodovani 8b/10b [4],
které pres pomérné¢ velkou redundanci poskytuje fadu vyhod. Kromé zajisténi
definované vysoké hustoty hran a nulové stejnosmérné slozky signalu umoziuje
pienaSet pomocné informace a udrzet synchronizaci linky v dobé, kdy pro pienos
nejsou pfipravena uzite¢na data.

2.2.2 OBvoDY CDR

Existuje cela fada realizaci obvodu pro obnovu hodinového a datového signalu,
které se liSi architekturou, vlastnostmi a pouzitim [5]. Nejbézn€ji pouzivané
architektury jsou zalozeny na smycce fazového zavésu (PLL; Phase Locked Loop) a na
zavesu zpozdéni (DLL; Delay Locked Loop). Existuji vSak 1 dal§i, méné bézné, varianty
obvodu CDR, které mohou byt pro n&které aplikace vyhodnéjsi. Zakladni architektury
obvodl CDR pro vysokorychlostni datové prenosy lze rozdélit dle nasledujicich kritérii:

e Topologie vyuZivajici gpétnovazebni smycku pro sledovani faze, do této
kategorie spadaji obvody zaloZzené na

0 fazovém zavésu (PLL), déle délitelné na typy
* Dbez reference hodinového signalu
= s externi referenci hodinového signalu
ptipadné podle toho, zda vyuZzivaji
* analogovy fazovy zavés (Analog PLL; APLL)
» digitalnim fazovy zavés (Digital PLL; DPLL)
0 zavésu zpozdéni (DLL)
0 fazovém interpolatoru (PI; Phase Interpolator)
O nabojové vazbe (IL; Injection Locked)

e Topologie zaloZzend na asynchronnim pievzorkovani (blind oversampling)
pfijimaného signalu bez zpétnovazebniho sledovani faze (dale jen BO-CDR)
e Topologie zajistujici fazové vyrovndni bez zpétné vazby; do této skupiny patii
obvody vyuZzivajici
0 hradlovany oscilator (Gated Oscillator)
0 vysokojakostni pAsmova propust (High-Q Bandpass Filter)

Z hlediska obvodu CDR lze pienosové systémy rozd€lit na systémy
s kontinudlnim pfenosem dat (continuous-mode) a na systémy s blokovym pfenosem dat
(burst-mode). Oba systémy se lisi chovanim ptfenosového kanalu v dob¢, kdy nejsou
vysilana uzite¢na data.
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U systémil s kontinudlnim pienosem dat je po dobu absence platnych dat ve
vysilaci na linku vysilan definovany pomocny signél s nenulovou hustotou hran, ktery
nepienasi uziteCnou informaci, ale zajistuje udrzeni synchronizace vysilace a pfijimace
(tedy udrzeni synchronizace obvodu CDR v pfijimaci). Jakmile jsou ve vysilaci
pfipravena uzitecnd data, je mozné ihned zalit jejich vysilani bez nutnosti
synchronizace obvodu CDR v pfijimaci.

V piipadé systému s blokovym pienosem dat neni pii absenci uziteCnych dat ve
vysila¢i pfendSen zadny signal a linka se nachdzi v definovaném klidovém stavu
(zpravidla logickd 0 nebo 1). Jakmile je tieba vyslat nova uziteCna data, je tfeba
nejdiive zajistit synchronizaci obvodu CDR v pfijimaci, coz je obvykle realizovano
vyslanim kratké synchroniza¢ni sekvence (preamble) pted vlastnimi daty.

Obvody CDR, které jsou schopné velmi rychlého zachyceni, jsou vhodné pro
pouziti v systémech s blokovym pienosem dat, nebot umoziuji pouzit kratsi
synchronizaéni sekvence na pocatku vysilani. Do této kategorie patii architektury CDR
zalozené na hradlovaném oscilatoru a vysokojakostni pdasmové propusti. Takové
obvody je mozné navrhnout tak, ze jsou schopné zachyceni na prvni hranu datového
signalu a nevyzaduji tak prakticky zadnou synchroniza¢ni sekvenci. Tento princip je
pouzit naptiklad u pasivnich optickych siti (PONs; Passive Optical Networks [11]).
Nevyhodou takto optimalizovanych obvodii CDR je obvykle velmi malé potlaceni
jitteru vstupniho signélu. Jsou tak schopné zpracovat jen kvalitni signaly, které obsahuji
pomérné maly jitter.

Varianty obvodi CDR zaloZzené na PLL jsou schopné zpracovat signaly
obsahujici pomérné¢ velké mnozstvi jitteru. Jejich nevyhodou je vSak delsi doba
synchronizace (zachyceni) na pfijimany datovy signal. To jejich pouziti omezuje na
spoje s kontinudlnim ptfenosem dat, kde dochazi k synchronizaci pouze jednou pfi
spusténi systému a doba synchronizace je tak zanedbatelna vzhledem k celkové dobé,
po kterou jsou data prenaSena. Obvody CDR zaloZené na asynchronnim pievzorkovani
1ze uzpisobit pro blokovy i kontinualni pfenos dat a pfedstavuji tak z tohoto hlediska
univerzalni feSeni [5].

Obvody CDR vsech uvedenych druhii byly ptivodné realizovany diskrétnimi
soucastkami, nyni jsou vSak bézn¢ dostupné jako zékaznické integrované obvody ASSP
(Application Specific Standard Part) [35]. Casto jsou samotné bloky CDR souéasti
mnohem vétSich obvodi ASSP  uréenych naptiklad k realizaci fyzické vrstvy
standardnich vysokorychlostnich rozhrani ([36], [37]). Podobné bloky obsahuji i
soucasné obvody FPGA vsech ptfednich vyrobet ([51], [57], [60]).

Spata

>

Rx data SpET StunE Scik

PD > LP > VCO >

1

Obr. 2.5 Zjednodusené blokové schéma obvodu CDR zaloZeného na smycce fazového zavésu.
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Zjednodusené blokové schéma obvodu CDR s fazovym zavésem je zachyceno na
Obr. 2.5. Poloha hran pfijimaného datového signalu Spx je porovnavana fadzovym
detektorem (PD) s lokalné generovanym hodinovym signalem Sczx. Fazovy detektor ma
na svém vystupu signal Sprr umérny okamzitému fazovému rozdilu hran
porovnavanych signali. Tento signal je po prichodu dolni propusti (LP) pouzit jako
ladici signal Syyne napétim tfizeného oscildtoru (VCO). Fazovy detektor zaroven slouzi
jako vzorkova¢ dat s vystupem synchronnim vzhledem k obnovenému hodinovému
signalu. Podrobnéjsi popis konkrétnich realizaci je mozné nalézt naptiklad v [6], [7], [8],

[9].

Vyhodou obvodi CDR zalozenych na PLL je jejich pfirozend schopnost
sledovani frekvence vstupniho signdlu (kterd neni vlastni vS§em obvodiim CDR) a dobré
potlageni vstupniho jitteru. Nevyhodou je pak velmi dlouha doba zachyceni (10" az 10°
bitl [35], [39]) a zvétSeny pienos jitteru v okoli mezni frekvence filtru zpétnovazebni
smycky (efekt ,Jitter Peaking* [29], [59]). Existuji modifikace zakladniho uspotadani
obvodu, které dokazi uvedené nedostatky casteéné eliminovat, coz ma ale za nésledek
delsi dobu synchronizace [5], [8].

Velkou cast obvodu CDR vyuzivajiciho PLL ale tvofi analogové bloky, které
komplikuji implementaci téchto obvodi do levnych technologii CMOS a jsou tak jejich
zasadni nevyhodou. Obvod implementovany v jedné technologii navic nelze piimo
pouzit v jiné (zpravidla nové¢js$i) technologii. Cely obvod je tieba nejprve cilové
technologii prizptsobit a funkénost implementace nasledné ovéfit. To zvySuje naroky
na ¢as potiebny k realizaci obvodu.

2.2.3 VLASTNOSTIOoBvODU CDR

Na trhu je velké mnoZstvi realizaci obvodi CDR, at jiz v diskrétni podobé nebo
jako soucast transceiverti a mnohych dalSich obvodi. Jejich vlastnosti l1ze posuzovat
podle né¢kolika zakladnich hledisek:

e Pienosova rychlost
e Spotieba

e Cena

e Rychlost zachyceni
e Tolerance jitteru

Pienosova rychlost je kli¢ovy parametr, ktery je na obvod CDR kladen a
vyznamné ovlivituje zbyvajici vlastnosti obvodu. Z tohoto hlediska lze rozlisit dvé
zéakladni skupiny obvodi CDR:

e Jednoucelové, optimalizované pro jednu nebo nékolik vybranych
rychlosti (napftiklad transceivery pro sit¢ SONET nebo Ethernet).

e Univerzalni, které lze pouZzit pro libovolnou aplikaci, vyZadujici
pfenosovou rychlost ze spojitého intervalu rychlosti podporovanych
danym obvodem.

Jednoucelové transceivery jsou zpravidla jednodus$si a tim 1 levnéj$i a v dané
aplikaci Ize o€ekavat, Ze budou vykazovat niz§i spotiebu a mensi chybovost. Spotieba
je silné€ zavisla na konkrétni pfenosové rychlosti, architektuie a technologii. Ve vétSing
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piipadii je mozné ji snadno zjistit nebo alesponi s dostateCnou piesnosti odhadnout
s vyuzitim katalogového listu daného obvodu.

Rychlost zachyceni je kliCovy parametr v aplikacich s blokovym pienosem dat,
kde je Casto pozadovana korektni extrakce dat od prvni detekované hrany datového
signalu. V aplikacich s kontinudlnim pfenosem dat nehraje velkou roli, nebot k
zachyceni dojde pouze jednou pii navazani spojeni (doba zachyceni je tak zanedbatelna
vzhledem k celkové dobé ptenosu dat). Obvody, které jsou schopné velmi rychlého
zachyceni, jsou ale zpravidla vice citlivé na jitter a nehodi se tak pro aplikace
s kontinualnim pfenosem dat, které mivaji v tomto sméru vyssi pozadavky.

Tolerance obvodu CDR na jitter popisuje schopnost obvodu obnovit datovy signal
obsahujici definované mnozstvi jitteru pii zachovani urcité mezni chybovosti. Tento
parametr je kli¢ovy z hlediska stanoveni chybovosti obvodu v konkrétni aplikaci a jeho
stanoveni bude zkoumano v kapitole 3.3.

2.3 OBVODY CDR S ASYNCHRONNIM
PREVZORKOVANIM

Existuji dva typy obvodu s asynchronnim pievzorkovani datového signalu (Blind
Oversampling CDR; BO-CDR): obvody s vétSinovou volbou vzorku (Majority Sample
Voting) a obvody s vybérem faze (Phase Picking). Varianta s vétSinovou volbou
vykazuje vyrazné¢ hor$i vlastnosti z hlediska chybovosti, proto je pouzivana jen
vyjimecné pro mensi ptenosové rychlosti [18], [23].

2.31 OBvoDY BO-CDR s VYBEREM FAZE

Obvody zaloZené na vybéru faze vychazeji z podobného principu, jako obvody
zalozené na fazovém zavésu: idedlni vzorkovaci okamzik je odvozen na zaklade
sledovani polohy hran v pfijimaném signalu. Zakladni blokové schéma obvodu je na
Obr. 2.6. Lokalni oscilator generuje hodinovy signal, jimz je taktovan cely obvod CDR.
Vzorkova¢ odebird M vzorki z kazdého bitu pifijimaného datového signalu. Tyto vzorky
jsou paralelné predany do bloku vybéru vzorka, ktery na zaklad¢é detekované polohy
hrany v pfijimaném signalu vybere z kazdé M-tice optimalni vzorek jako platny.

Rx

vbé o > Data
— \/zorkovaé —> Vybér vzorku

(extrakce dat)_5, py

T > CLK

Lokalni
oscilator

Obr. 2.6 Blokové schéma obvodu CDR zalozeném na asynchronnim ptevzorkovani.

Funkce obvodu je zachycena na Obr. 2.7. Pfijimany datovy signal Rx data je
vzorkovan M-krat béhem jedné periody bitu 7. Stupen pievzorkovani M urcuje fazové
rozliSeni obvodu a tim pfesnost, s jakou je mozné stanovit polohu hrany v pfijimaném
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signalu (podrobné&ji v kapitole 3.4). Sousedni vzorky jsou vzajemné porovnavany, a
pokud jsou rozdilné, je rozhrani mezi danymi vzorky povazovano za hranu H datového
signalu. Pro ureni hodnoty nasledujiciho bitu (0 nebo 1) je pak vybran vzorek S;
vzdaleny o casovy interval 7/2 od okamziku detekce hrany. Tim je zajiSténo, Ze
odebrany vzorek lezi nejblize stfedu vzorkovaného bitu. Pokud po uplynuti doby 7 od
posledniho platného vzorku S;neni detekovdna hrana (dva po sobé€ jdouci identické
bity), je pro vzorkovani datového signalu pouzit vzorek Siy; vzdaleny o dobu T od
posledniho platného vzorku.

Vzorky jsou odebirany skazdou vzestupnou hranou lokalniho hodinového
signalu, ktery je vzhledem k pfijimanému datovému signédlu asynchronni. V okamziku
aktualizace datového signidlu Data (odebrani vzorku S;) je zaroven na jeden takt
hodinového signalu nastaven signdl DV (Data Valid), ktery urCuje platnost dat na
vystupu bloku CDR. Fakticky tak nedochazi k obnové hodinového signélu
z pfijimanych dat, nebot’ pfijimac¢ pracuje pouze s lokalnim hodinovym signdlem. Tento
proces se proto spravnéji nazyva obnova ¢i extrakce dat (DR; Data Recovery), avSak
vzhledem k Gc¢elu obvodu je v literatufe béZné zatfazovan mezi obvody CDR a shodné i
nazyvan.

HARAARRIARARRARRARAARHARANAAN

Hy " Hy "2 r Hy " T

CLK Jﬂjmmnmmmmmrmm

Data

DV [ ] [ ] [ ] [ ]

Obr. 2.7 Obnova bitové synchronizace ptevzorkovanim metodou vybéru faze (Phase Tracking).

Uvedeny princip BO-CDR byl poprvé pouzit firmou Motorola pro realizaci
pfijimace obvodu UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter). Z dnes$niho
hlediska je jeho nevyhodou nutnost pouziti pomérné velkého stupné prevzorkovani M,
ktery zajisti dostatecné fazové rozliSeni. V soucasné dob¢ je tento algoritmus stale
pouzivan v mnoha jednoduchych aplikacich urCenych pro nizs§i pienosové rychlosti
(naptiklad hardwarova i softwarova realizace ptijimace UART).
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2.3.2 MODIFIKACE 0BVODU BO-CDR s VYBEREM FAZE

Pro vyssi ptrenosové rychlosti byla vyvinuta fada modifikovanych architektur
obvodit BO-CDR, které umoziuji pouzit vzorkovaci kmitoCty srovnatelné s pienosovou
rychlosti, nebo dokonce mensi [12], [13], [14], [18]. V soucasné dobé& jiz existuji
prototypy hybridnich obvodi pro vSechny béZzné pouZzivané prenosové rychlosti az do
44 Gb/s v technologii CMOS [15], [22]. VSechny tyto implementace jsou provedeny
v obvodech ASIC, které umoznuji dosahnout na konkrétni pouzité technologii nejvyssi
mozné pienosové rychlosti.

Zakladem modifikovanych architektur (Obr. 2.8) je vicefazovy vzorkovad, ktery
béhem jedné periody 7T¢rx lokalniho referencniho hodinového signalu CLK odebere
Mk fazoveé posunutych vzorkil datového signalu. Toho je docileno pouzitim M¢x
hodinovych signalt s periodou 7T x vzajemné fazove posunutych o hodnotu T x/Mcyk,
pfi¢emz tento pomér je ptimo roven pomeéru 7p;/M periody bitové periody a pouzitého
stupné prevzorkovani. Samotny vicefazovy vzorkovac je pak tvofen soustavou Mcrx
jednoduchych vzorkovact fizenych fazové posunutymi hodinovymi signaly.
V nejjednodussim piipad¢ je perioda T x rovna bitové periodé vzorkovaného datového
signdlu Tpr a Mcx je pak piimo rovno stupni pievzorkovani M. Existujici
implementace obvodii BO-CDR obvykle pracuji s pomérem Mcx/M v rozsahu 1 az 8.
Vys§i pomér umoznuje pouzit pro danou pienosovou rychlost mensi kmitocet
hodinového signalu. Zaroven vsak roste slozitost digitdlniho obvodu vybéru vzorku
(extrakce dat), ktery ma imérné vétsi Sitku vstupu ze vzorkovace.

Vicefazovy
Rx vzorkovaé Data |
Vybér ata_l
> ! vzgrkt‘] Y — > Data
Vyrovnavaci

U

=2 |Max/|extrakce pamét FIFO —> DV
fDé dat DV |

<€— CLK_sys
MCLK
Generator
vicefazového
hodinového .............................. > CLK
signalu L
K T e a BRI Mcrk

7

TCLK L TCLK :TB_IT

M CLK M

Obr. 2.8 Blokové schéma modifikované varianty obvodu CDR zaloZeném na asynchronnim
prevzorkovani.

Modifikované obvody BO-CDR pracuji s hodinovym kmitotem frec
odpovidajicim soucinu pienosové rychlosti fz;r a poméru Mc /M (2.1). B€hem kazdého
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taktu lokalniho hodinového signalu tak obvod musi na svém vystupu generovat prave
M crx/M platnych obnovenych bitt.

M CLK

Jree = Jor M (2.1)

Rovnost 2.1 plati pouze v idedlnim piipadé, kdy je mozné piedpokladat presny
pomér referencnich hodinovych signalt vysilace (fp;r) a pfijimace (fzec). V realnych
podminkdch nelze =zajistit rovnost vztahu jinak, nez pfenaSenim referencniho
hodinového signdlu (to ale odpovida architektufe synchronniho systému) nebo
obnovenim hodinového signalu v piijimac¢i pomoci PLL (coz neodpovidd koncepci
BO-CDR). Obvod CDR tak musi byt schopen pracovat korektné i s referencnim

vvvvv

rychlosti dle vztahu 2.1.

Pokud je frekvence lokalniho hodinového signélu nizsi, nez pozadovand, musi byt
obvod schopen béhem jedné periody obnovit vice bitl, nez odpovidd poméru Mc /M.
V opa¢ném piipadé musi byt naopak schopen obnovit mén¢ bitli béhem jedné periody.
V redlnych podminkéach dochazi (vlivem jitteru a frekvenénimu driftu) béhem pienosu
dat k obéma situacim a obvod BO-CDR tak musi spliiovat oba poZadavky. Pocet
platnych bitli na vystupu bloku vybéru vzorki tedy neni konstantni a pohybuje se
v rozmezi daném

MCLK MCLK
-1; +1 2.2
< M M 22)

Na vystupu bloku vybéru vzorkiu tak existuje dvojice signalu Data i a DV i,
které¢ maji stejnou funkci, jako v ptipadé zakladni implementace algoritmu, avSak jsou
vzdy vicebitové. Standardni digitadlni obvody, které zpracovavaji obnoveny datovy
signal, obvykle nejsou schopné s takovym vstupem pracovat (proménny pocet platnych
bitll). Proto je témét vzdy soucasti obvodi BO-CDR také vyrovnavaci pamét’ FIFO (v
této souvislosti Casto oznaCovana jako -elasticky buffer [18]), kterd zajistuje
kompatibilni rozhrani obvodu tak, Ze na jeho vystupu Data je vzdy platné slovo
konstantni Sifky (zpravidla 8 nebo 16 biti, v ptipadé pouziti kodovani 8b/10b také 10
nebo 20 bitt [41]).

Vyhodou obvodi BO-CDR oproti jinym typim je jejich pfirozend vyssi odolnost
vici Sumu pritomnému na Cipu vyplyvajici z digitalni realizace. Citlivost na Sum se
projevuje pouze u vzorkovace a u zdroje vicefdzového hodinového signalu. Ten ale neni
ovliviiovan pfijimanym signalem obsahujicim jitter, narozdil od generdtoru hodinového
signalu klasického obvodu CDR s PLL. Dal§i vyznamnou vyhodou je pln¢ digitalni
realizace obvodu BO-CDR, kterd umoznuje velmi snadnou migraci do rtznych
technologii digitalnich obvodi. Obvody spliiuji podminky pro blokovy ptenos dat,
nebot’ jsou schopné velmi rychlého zachyceni i na prvni hranu signalu. Avsak na rozdil
od obvodii zalozenych na vysokojakostni pasmové propusti a hradlovaném oscilatoru
dokazi pracovat v kontinudlnim rezimu pienosu s vysokou toleranci jitteru srovnatelnou
s obvody CDR s PLL. Oproti obvodim s PLL navic dokazi sledovat jitter s mnohem
vetsi Sitkou pasma (obvody s PLL jsou omezeny mezni frekvenci zpétnovazebniho
filtru, ktery urCuje stabilitu systému), ¢ehoz se vyuzivd v hybridnich architekturach
obvodu CDR ([15], [22]).
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Jako hlavni nevyhoda obvodi BO-CDR byva uvadéna komplexnost algoritmu
vybéru faze ([18]). Ten vyzaduje implementaci slozit¢ho digitdlniho obvod, ktery
zvysuje potfebnou plochu na Cipu a také spottebu obvodu. Disertacni prace se hloubéji
zabyva odstranénim této nevyhody.

Konecné fazové rozliSeni vzorkovace neumoznuje vzorkovat datovy signal presné
ve stfedu diagramu oka. Mezni odchylka od idealniho okamziku je ddna stupném
pfevzorkovani a cini 1/2 rozliSeni vzorkovace. V pifipadé minimalniho stupné
prevzorkovani M=3 je odchylka okamziku vzorkovani od stfedu diagramu oka az 1/6
periody. Vzorkovani mimo stfed diagramu oka snizuje pomér signalu k Sumu
v okamziku vzorkovéni a vede k nariistu chybovosti. ZvySenim stupné pievzorkovani
dochazi ke zmenseni chyby, zaroven vsak silné nardsta slozitost obvodu vybéru faze.
Proto je v konkrétni realizaci vzdy tfeba zvolit kompromis mezi chybovosti a slozitosti
obvodu.

wrwe

implementace vyrovnavaci paméti FIFO, jejiz velikost urCuje toleranci obvodu na
nizkofrekvencni jitter (wander). Tento problém je feSen pouzitim hybridni architektury
CDR, kdy je pro sledovani pomalych zmén frekvence pouzita smycka fazového zavésu

([15], [22]).

S rostoucimi pfenosovymi rychlostmi také rostou naroky na vzorkovac, ktery se
stava spolu s generatorem vicefazového hodinového signalu nejnaroénéjsi ¢asti obvodu
z hlediska implementace. Jeho realizace vyzaduje velmi peclivy navrh, ktery se blizi
navrhu vysokofrekvencnich analogovych integrovanych obvodi ([22]). Tradi¢ni
obvody vyuzivajici PLL musi odebrat pouze 2 vzorky kazdého pfijatého bitu, kdezto
obvody BO-CDR musi odebrat alesponi 3 vzorky a naroky na vzorkovac jsou tak vyssi.

Velka cast praci, které se zabyvaji technikou BO-CDR, se hloubé&ji nezabyva
optimalizaci algoritmu vybéru vzorki. Ten je vyhradné feSen vétSinovou volbou (MV;
Majority Vote) faze v intervalu fixni délky (nejcastéji 24 bitlt). To vyzaduje pomérné
komplikovany logicky komparator, ktery je Casto nutné rozdélit na nckolik sekci
(pipelining), aby spliioval pozadavky na maximalni pracovni kmitocet. Autoii popisuji
konkrétni algoritmus MV zvoleny pro danou implementaci, avSak neuvazuji mozné
modifikace samotného zplisobu volby ([13], [14] a [17]). Jejich cilem je implementovat
algoritmu tak, aby byl v dané technologii schopen pracovat na pozadovaném kmitoctu.
V nekterych piipadech je ale algoritmus presto z hlediska maximalni dosazitelné
pfenosové rychlosti limitujici a potieba jeho optimalizace je zminéna piimo autorem
[15].

Analyzou vlivu stupné pievzorkovani a zvoleného algoritmu vybéru faze na
chybovost obvodu BO-CDR se zabyva v nékolik publikaci z posledni doby. V [33] se
autor zabyva analyzou kanalu s aditivnim bilym Gaussovym Sumem (AWGN; Additive
White Gaussian Noise), piicemzZ se zamétuje piedev§im na vliv stupné pievzorkovani
na chybovost pfi daném poméru signilu k Sumu (SNR; Signal to Noise Ratio).
algoritmus vybéru faze. Z analyzy je ale dobte patrné, ze vyssi stupenn pievzorkovani
umoznuje dosdhnout lepsi chybovosti pfi daném SNR. Autor dale zkoumal vliv
parametru & algoritmu vybéru faze na chybovost pti daném stupni prevzorkovani. Tento
parametr urcuje pocet biti, ze kterych je vybirdna optimalni faze vzorkovaciho signalu
(vétSinova volba). Vysledky jsou uvedeny pro parametr =1 a &=4, pfiCemz pii vyssi
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hodnoté parametru bylo dosazeno nizs$i chybovosti. Optimalni hodnota parametru ale
neni uvedena.

Dalsi clanek [32] se zabyva problematikou volby stupné pievzorkovani a volby
parametru zvoleného algoritmu vybéru faze. V tomto piipad¢ algoritmus vybira fazi
odpovidajici vétSinové volbé provadéné na intervalu W bith a volba je pak platna pro
cely tento interval. Zminény jsou opét pouze sudé stupné prevzorkovani, které vykazuji
niz§i odolnost vuci jitteru (jak bude ukézéno v kapitole 3). Na zdkladé vysledkt
simulaci autofi zvolili algoritmus se stupném pievzorkovani 8 s délku rozhodovaciho
okna 24 bitt, ktery doporucily pro implementaci. Realizace takového obvodu ale klade
pomérné vysoké ndroky na hardwarové prostiedky (osmindsobné secteni poctu hran
v intervalu 24 biti a komparator s osmi vstupy).

V [30] lze najit podobnou analyzu, tentokrat pro liché stupné pievzorkovani.
Autofi v tomto ptipadé stanovili také citlivost algoritmu na ndhodny jitter (s normalnim
rozlozenim hustoty pravdépodobnosti), ktera se z praktického hlediska jevi jako nejvice
objektivni metoda porovnani vlastnosti obvodiit CDR. Jako optimalni pro implementaci
vybrali autofi variantu se stupném pievzorkovani 3 a vétSinovou volbou v intervalu 24
biti. Oproti variant¢ ve [32] tak doSlo vlivem snizeni stupné pievzorkovani
k vyraznému snizeni HW nérokl. Piesto je ale zapotfebi implementace slozitého
obvodu pro soucet detekovanych hran a komparatoru, tudiz naroky na HW jsou opét
pomérné velké. Algoritmus vybéru faze je také limitujici z hlediska maximalni
dosazitelné pfenosové rychlosti.

Nejpodrobnéji se analyzou obvodii BO-CDR zabyva ¢lanek [18]. Je zde uveden
vliv stupné pfevzorkovani i délky okna pro vybér faze. Pro dosazeni nizkych chybovosti
ale autofi uvadéji nutnost pouziti velmi velkych délek rozhodovacich intervalii, nad
kterymi je provadéna vétSinova volba. To klade velmi velké naroky na hardwarové
prostfedky. Autofi navrhuji mozna zjednoduseni, kterd jsou ale stdle pomérné naro¢na
na implementaci.

Vysledky vuvedenych Cc¢lancich jsou zalozené na klasickych simulacich a
statistickych analyzach. Pii realizaci obvodu CDR technologii ASIC je moznost
optimalizace omezena pravé na simulace a statistické analyzy, nebot' ndklady na
opakovani vyroby obvodu jsou velmi vysoké. Optimalizace zalozend na simulaci
vyzaduje pouziti dostatené piresnych modell, které se ne vzdy podaii vytvorit.
Problematicka je také rychlost simulace, ktera je ve srovnani s pfimym méfenim
mnohonasobné mens§i a feSi ji statistickd analyza obvodu. Optimalizace algoritmu
vybéru faze je ale stale nefeSenym problémem obvodi BO-CDR. Ten tak ziistava

NS4

Z uvedenych hledisek je patrné, ze optimalizace algoritmli v obvodu FPGA je
velmi vyhodna. Obvody FPGA jsou svoji strukturou velmi blizké obvodiim ASIC a
postup navrhu je v obou piipadech do znaéné miry identicky. Méfeni a optimalizaci lze
pak provadét na realném spoji pii vysoké rychlosti méfeni (ve srovnani se simulaci).
Zaroven je mozné zkoumany algoritmus modifikovat pfimo v systému béhem méienti,
aniz by bylo tfeba provadét jakékoliv zmény na meéfici aparatuie. To zvySuje
reprodukovatelnost zmétenych vysledkl a usnadniuje proces optimalizace.
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2.4 OBVODY CDRV FPGA

Moderni obvody FPGA obsahuji hardwarové bloky vysokorychlostnich
transceivert (HW transceivery), které umoznuji snadnou implementaci sériovych
komunikacnich rozhrani srychlosti az 11,3 Gb/s na diferencni par (Tab. 2.1).
Technologicky jsou to dil¢i obvody ASIC umisténé na jednom €ipu spolu s klasickou
programovatelnou strukturou obvodu FPGA, se kterou jsou propojeny. Pivodné
vyrobci obvodi FPGA transceivery implementovali pouze do vyssich fad obvodd, tzv.
high-end FPGA, jako jsou Virtex-II Pro (2002, Xilinx, [38]), Stratix GX (2002, Altera,
[49]) a pozdéji 1 LatticeSC (2006, Lattice, [54]). Dnes jsou transceivery
neodmyslitelnou soucasti modernich vykonnych obvodi FPGA a jsou zastoupeny ve
vSech fadach obvodi ptednich vyrobcei ([40], [43], [51]).

cwwvr

tzv. low-cost FPGA, LatticeECP2 (Lattice, 2006, [55]). Nasledné firma Altera uvedla
na trh fadu stfednich obvodu s transceivery, tzv. mid-range FPGA, Arria GX (Altera,
2007, [52]) a Arria IT GX (Altera, 2009, [53]). K nejnovéjsim obvodiim kategorie low-
cost patii Spartan-6 (Xilinx, 2009, [45]) a LatticeECP3 (Lattice, 2009, [57]).

Tab. 2.1 Piehled obvodd FPGA s vysokorychlostnimi transceivery.

Vyrobce Rada Podporované prenosové rychlosti [Gb/s]
Virtex-11 Pro 0.6-3.125
Virtex-II Pro X 2.488-6.25
Virtex-4 0.622-6.5
Xilinx Virtex-5 GTP 0.1-3.75
Virtex-5 GTX 0.15-6.5
Virtex-6 0.15-6.5
Spartan-6 0.614-0.81 + 1.22-1.62 + 2.45-3.125
Stratix GX 0.5-3.1875
Stratix I1 GX 0.6-6.375
Stratix IV 0.6-8.5
Altera Stratix IV GT 2.5-6.5 + 99-11.3
Arria GX 0.6-3.125
Arria IT GX 0.155-3.75
LatticeSC 0.6-3.8
Lattice LatticecECP2M 0.25-3.125
LatticeECP3 0.23-3.2

HW transceivery umoznuji snadnou realizaci vysokorychlostnich datovych spojl
na urovni jediné desky i celého systému (propojeni pomoci tzv. backplane). Obsahuji
mnoho dil¢ich blokt, které umoznuji dosahnout pozadovanych parametri vysilaného
signalu a charakteristik pfijimace (ekvalizéry, kodéry,...). Soucasti kazdého pfijimace
HW transceiveru je obvod CDR, ktery je prozatim ve vSech piipadech zaloZen na
smycce fazového zavesu.

Cvwr

rychlostech pohybuje kolem 100 mW na jeden kandl (v zavislosti na konkrétni
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konfiguraci transceiveru) a pii vysSSich rychlostech az kolem 500 mW na kanal.
Spotteba je z velké Casti dana praveé pouZitim obvodu CDR s PLL. Dalsi nevyhodou je
omezena minimalni pfenosova rychlost, kterd se pohybuje kolem 600 Mb/s pro star$i
obvody a kolem 100 Mb/s pro nov¢jsi obvody. Ta je zplisobena pouzitim analogovych
prvki v transceiverech, které mohou pracovat jen v urcitém rozsahu frekvenci.

Na nizsich ptrenosovych rychlostech 1ze HW transceivery nahradit implementaci
transceiveru v samotném programovatelném poli obvodu FPGA (SW transceivery; [46],
[58]). Pokud ma byt obvod CDR piijima¢e SW transceiveru implementovan v FPGA,
musi byt plné¢ digitdlni, ¢emuz vyhovuje pouze architektura asynchronniho
prevzorkovani. Veskeré dalsi funkéni sub-bloky SW transceiveru je nutné definovat dle
potteby samostatné (kodér 8b10b, scrambler,...) pomoci standardnich hardwarovych
prostifedki obvodu FPGA (bloky LUT, klopné obvody, blokové paméti RAM,...).

Realizace obvodu CDR v programovatelné struktute FPGA ma oproti pouziti HW
transceiveri vyhodu vyrazné nizsi spotieby pfi stejné prenosové rychlosti. Tato vyhoda
se plné projevuje v ptipade, ze je tieba implementovat vice sériovych rozhrani v jednom
obvodu FPGA. Vice blokii CDR pracujicich na stejné prenosové rychlosti vyzaduje
pouziti jediného obvodu pro generovani hodinovych signalti, ktery ma majoritni podil
na celkové spotiebé obvodu CDR. Pfi pouziti transceivert by celkovy pocet obvodil
PLL (implementovanych v jejich pfijimacich) odpovidal poctu kanala.

Z hlediska uzivatele jsou HW transceivery jednodussi na pouziti, nebot’ jsou
v soucasné dobé pIné¢ podporovany navrhovymi systémy formou standardné
konfigurovatelnych IP jader, které Ize pouzit pfimo v navrhovaném systému jako bézné
instance. SW transceivery nejsou navrhovymi systémy piimo podporovany a uzivatel je
nucen vytvorit jejich popis klasickymi prostiedky (dominantné pouzitim jazykd HDL).

Samostatnou kapitolou je IP jadro LSCDR (Low-Speed Clock and Data
Recovery) MACO (Masked Array for Cost Optimization) firmy Lattice [58], které je
pouzitim i realizaci velmi podobné HW transceiverim. Umozinuje realizaci obvodu BO-
CDR pro ptenosové rychlosti 100 az 500 Mb/s. Jedna se o volitelny HW IP blok, ktery
tak neni konfigurovatelny uzivatelem a jeho implementace v obvodu je volitelnd pfi
vyrobé obvodu (obsahuji jej jen n&které obvody fady LatticeSC, které jako jediné
umoznuji pouzivat IP jadra MACO). V dokumentaci IP jadra MACO jsou pouze
zékladni charakteristiky obvodu CDR, chybi zde napiiklad popis realizace algoritmu
vybéru faze. To je pomérné dilezita, avSak Casto piehlizena vlastnost (srovnatelna
s Sitkou pasma filtru zpétné vazby fazového zavésu), nebot’ naptiklad algoritmus
pfimého vybéru faze (Direct Phase Picking; DPP) je schopen splnit pozadovanou
charakteristiku tolerance jitteru béznych standardd, ale oproti jinym realizacim
vykazuje vyssi chybovost v realnych prenosovych podminkéach zptisobenou nestabilitou
algoritmu (viz kapitola 4.5). IP jadro obsahuje pouze samotny obvod BO-CDR, dalsi
bloky transceiveru je v piipad¢ potieby nutné pridat samostatné.

V literatute ([34], [46], [47], [48]) lze najit popis nckolika realizaci obvodu
BO-CDR v FPGA. VétSinou se jednd o jednoduchou realizaci bez analyzy
charakteristik obvodu z hlediska citlivosti na jitter. Vyjimkou je implementace popsana
v [28], ktera se jako jedina zabyva nejen samotnou implementaci BO-CDR v FPGA, ale
také analyzou jeho vlastnosti. Autofi ale nevychdzeli z aktualni literatury zabyvajici se
problematikou implementace BO-CDR v FPGA a implementace je tak velmi podobna
jiz publikovanym variantam [46]. K méfeni citlivosti obvodu na jitter navic pouzili
nestandardni metodu modulace referencniho hodinového signalu ptijimace, prestoze se
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pro tato méfeni vyhradné¢ pouziva modulace hodinového signalu vysilace [59], [70].
Zmétené hodnoty tolerance jitteru jsou vztazeny k frekvenci hodinového signalu, jehoz
frekvence je ale pétindsobkem datové rychlosti. Skutena tolerance obvodu na jitter je
tedy mnohem nizsi (je mensi pomérem frekvence hodinového a datového signalu, tedy
pétinou uvedené hodnoty). Tento fakt autofi nezohlednili ve vysledcich méteni, které se
tak mylné¢ jevi (a jsou prezentovdny) jako velmi dobré a srovnatelné s jinde
publikovanymi vysledky.

2.5 MERENI JITTERU

Me¢fenti jitteru obsazené¢ho v signalu dnes pfedstavuje jedno ze zakladnich méfeni
v oblasti vysokorychlostnich signald a lze jej vyuzit pro odhad chybovosti (BER; Bit
Error Rate) datového spoje [18], [30], kdy mtize nahradit pro nizké hodnoty chybovosti
¢asove narocné piimé méteni BER [79].

MozZnost méfit jitter pfimo v systému je ve vétSiné redlnych piipadii omezena na
pouziti osciloskopu, spektralniho analyzatoru nebo podobného specializovaného
pristroje, ktery je nutné do obvodu pfipojit pomoci sondy [62], [76]. Sondou je méteny
obvod do jisté miry ovlivnén a snizuje se tak pfesnost méfeni. V nékterych ptipadech je
navic pfipojeni samotné sondy problematické. V ptipadé vysokorychlostnich
diferen¢nich signalti Casto vyzaduje i1 pajeni a pouziti pfidavnych zakoncovacich
rezistoru.

Proto jsou zkoumdny moZnosti implementace obvodu pro méfeni jitteru piimo
v cilovém obvodu (typicky FPGA). Takovy méfi¢ by byl soucasti samotného zafizeni a
prakticky by neovliviioval zkoumany signal. Jitter by bylo mozné méfit pfimo v cilové
aplikaci, bez nutnosti pfipojeni meéficich pfistroji (napriklad osciloskopu) a bez
jakychkoliv zasahti do zapojeni. Samotny zkoumany spoj tak nemusi byt fyzicky viibec
ptistupny (naptiklad signdl ve vnitini vrstvé ploSného spoje). Tuto metodou by navic
bylo mozné pouzit v jiz existujicich systémech s obvody FPGA bez nutnosti jejich
fyzické modifikace.

Pro obvody FPGA bylo doposud vyvinuto nékolik metoda méteni jitteru. Metoda
zvand Follow-me [71] je zaloZena na sledovani jitteru jemnym fazovym posunem
hodinového signalu s vyuzitim obvodu pro upravu hodinového signalu v FPGA (DCM,;
Digital Clock Manager). Tento pfistup umoziluje méfeni jitteru na nizsich kmitoctech.
Vlivem omezené Sitky pasma zpétnovazebni smycCky ale obvod nedovoluje zachytit
vysokofrekvenéni jitter. Metoda je v literatufe popséna jen velmi zevrubng, coz se
ukdzalo byt nepiekonatelnou piekazkou pro jeji implementace do cilového obvodu a
ovéieni jejich vlastnosti. Autofi uvadeji pouze vysledky behavioralni simulace obvodu,
vysledky realnych méteni bohuzel zcela chybi.

Dalsi implementace obvodu pro méteni jitteru v FPGA je uvedena v [77]. Tato
technika je zaloZena na principu TDC (Time to Digital Conversion) métfeni periody
datového signalu a umoznuje méfit vysokofrekvenéni jitter v synchronnich systémech.
Jeji nevyhodou je omezeny pracovni kmitocet, malé rozliSeni (v uvedené implementaci
pouze 1ns) a pomérné vysoké naroky na hardware (velké mnozstvi pouZitych
hodinovych signalit).

Obvody BO-CDR maji obvykle dostatecnou Sitku pasma, ktera jim umoziuje
bezpecné sledovat jitter na nizSich frekvencich, ktery tak pro jejich analyzu neni
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podstatny. Jejich chybovost je zplisobena pfedevsim vysokofrekvencnim jitterem, ktery
by mél byt pii jejich analyze hlavni sledovanou veli¢inou. Vysokofrekvencni jitter
metodou Follow-me zachytit nelze, proto nemize byt pro tato méfeni pouzita. PouZiti
metody TDC neni vhodné z hlediska malého rozliSeni a vysokych narokti na HW. Pro
odhad vlastnosti kanalu byla proto vyvinuta novd metoda meéfeni jitteru v FPGA
zalozend na vzorkovani diagramu oka, popsana v kapitole 5.

2.6 BEZKABELOVE OPTICKE SPOJE

Bezkabelové optické spoje vyuzivaji jako médium pro ptenos dat opticky svazek
Sifici se volnym prostorem, tedy vakuem nebo zemskou atmosféru. Svétlo je
elektromagnetickym vInéni, které je mozné modulovat zménou nékterého z parametri.
Existuji dva zékladni typy modulace optického signalu:

e Modulace pole
e Intenzitni modulace

Systémy vyuzivajici modulaci pole se nazyvaji koherentni a modulaci je
ovliviiovan néktery z parametrii nosné¢ho optického signdlu (parametr pole), tedy
amplituda, frekvence, faze nebo polarizace. Zdrojem optického signalu u koherentnich
systémd musi byt vysoce koherentni laser (s velmi malou Sitkou spektralni cary a
vysokou stabilitou). V pfijimaci pak musi byt lokalné generovan stejny opticky signal,
ktery je nutny pro koherentni demodulaci pfijimaného signalu heterodynni nebo
homodynni detekei [93].

Druhy typ systému pro ptenos optického signdlu vyuzivé intenzitni modulace. Ta
je realizovana piimym fizenim (modulaci) intenzity vyzafované optické energie
vysilace. V pfijimaci je pak pro demodulaci signalu pouzita metoda pfimé detekce, kdy
je podstatnd pouze okamzitd intenzita (vykon) piijimaného signalu, nasledovany
obvodem béznym CDR. Jde tedy o nekoherentni systémy. V literatufe se oznacuji jako
systtmy s intenzitni modulaci, piimou detekci a dvoustavovym klicovani
(IM-DD-OOK; Intensity Modulation, Direct Detection, On-Off Keying). Intenzitni
modulace signdlu je pouzivana u klasickych optickych vlaknovych spojl, jejichz
komponenty jsou proto pouzivany i pro konstrukci bezkabelovych spoji. Tim se
vyrazn¢ snizuji naklady na realizaci FSO spojt pracujicich prave s intenzitni modulaci.

Atmosféra je zhlediska optického zafeni prostfedim s Gtlumem zavislym na
molekulami, ze kterych je atmosféra slozena. V zavislosti na spektralnich vlastnostech
jednotlivych pfimési a mnozstvi téchto pfimési v atmosfétre je Utlum zavisly na vlnové
délce optického signalu. Pfi navrhovani bezkabelovych optickych spojii se proto
vychazi z naméfenych hodnot atlumu atmosféry.

Bezkabelové optické spoje jsou silné tlumeny snéhem a aerosoly. Mlha obvykle
dokaze spoj zcela prerusit a v takovém ptipadé nelze nez pouzit alternativni cestu pro
ptenos dat. Casto se pouziva napfiklad radiovy datovy spoj s fadové nizsi pienosovou
rychlosti, ktery zabezpeci po dobu vypadku alespoit omezené spojeni. Radiovy signal
neni citlivy na mlhu, avSak husty dést’ obvykle zptisobuje zna¢ny utlum na kmitoétech
fadu GHz, na kterych byvaji radiové spoje tohoto typu provozovany. Opticky spoj vSak
destém vyznamné tlumen neni a oba systémy se tak vhodné dopliuji. Pokud spoj neni

- 20 -



MODELOVANI A IMPLEMENTACE SUBSYSTEMU KOMUNIKACNIHO RETEZCE V OBVODECH FPGA

zcela prerusen hustou mlhou, zplsobuji aerosoly utlum signalu, ktery se projevuje
rovnomérné rozlozenymi chybami, typickymi pro kanal typu AWGN (Additive White
Gaussian Noise).

Celkovy utlum atmosféry je métitelny veli¢inou meteorologickd viditelnost VM,
kterd je definovana jako vzdalenost, v niz klesne intenzita optického signalu na 5 %
pivodni hodnoty. Tato veli¢ina se udavd pro vinovou délku A=555nm a je bézné
méfena mnoha meteorologickymi stanicemi, coz ji ¢ini vyhodnou pro pouZiti v oblasti
bezkabelovych optickych spojt.

U FSO spoji je velmi zndmym jevem unik [92], [94], [96], [102]. Jde o
kratkodobé, fadoveé nékolik milisekund trvajici poklesy trovné pfijimaného signalu,
které jsou zpusobeny refrakci optického paprsku zpisobenou turbulentnim proudénim
vzduchu a vicecestnym Sifenim optického signalu. Turbulence vznikaji obvykle za
slunecného pocasi a byvaji nejvyraznéjsi nad nékterymi konkrétnimi druhy povrchi
(sttechy budov, asfaltové ¢i betonové plochy). Jsou tak typické ptredevSim pro
terestridlni spoje. Vzhledem k nahodné povaze turbulenci se pro jejich popis pouziva
statistickych metod [92].

Chyby vznikl¢é uniky zplisobuji vyznamné problémy pfi pienosu dat, nebot’ béhem
vypadku signédlu jsou ztraceny fadové stovky kilobiti az desitky megabiti dat.
Podrobné analyzy chybovosti spoji FSO byly uvefejnény v nékolika Cclancich
z posledni doby ([99], [100], [101]), které se také zabyvaji moznostmi korekce chyb
zpusobenych témito jevy.

Opticky spoj miize byt pieruSen nékterymi dal§imi vlivy, které mohou zptlsobit
docasné vypadky signalu. Ndhodny charakter ma prilet hmyzu ¢i ptakt optickym
paprskem. Tento jev je pomérné vzacny a v nékterych ptipadech prakticky vylouceny
(spoj mezi stratosférickymi platformami). Chyby zpiisobené nepfesnym nasmérovanim
hlavic vysilace a pfijimace mobilnich spoji jiz ndhodny charakter nemaji a silné zavisi
na vzdjemné uhlové rychlosti vysilate a pfijima¢e a na elektromechanickych
vlastnostech smérovaciho systému. Na néj jsou kladeny velmi vysoké pozadavky
(vysoka piresnost nasmérovani a rychlost reakce na zménu polohy protéjsi hlavice) a na
vyvoji téchto systémil se stale pracuje.

Chovani optické ¢asti spoje z hlediska nikd je silné zavislé na konkrétni realizaci
spoje. Naptiklad dva spoje stejné délky zalozené na stejnych komponentach mohou mit
zcela jiné vlastnosti, pokud bude jeden z nich umistén nad povrchem zptsobujicim silné
turbulence (naptiklad stftechy budov) a druhy nikoliv. Je proto obtiZzné pfedem stanovit
potiebné vlastnosti systému pro protichybové zabezpeceni pfenosu dat. Disertacni prace
se zabyva moznostmi méteni parametri bezkabelovych optickych spojt, které by bylo
mozné pouzit pro navrh vhodného protichybového zabezpeceni prenosu dat kanilem
FSO. Metoda méfeni by méla umoznovat snadné, piesné a levné feSeni pouZitelné pro
stanoveni optickych vlastnosti konkrétniho spoje. Na zakladé analyzy zmétenych
vlastnosti kanalu FSO je navrzen systému pro zabezpeceny ptrenos dat, ktery dosahuje
lepSich parametrii, nez srovnatelné systémy publikované v posledni dob¢ [99].

2.7 CILE DISERTACE

Obvody BO-CDR jsou v dnesni dob¢ sice bézné¢ pouzivané, ale optimalizaci
jejich algoritmu vybéru faze byla vénovana jen mald pozornost. Pouziti obvodi FPGA
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pro optimalizaci skyta dvé hlavni vyhody oproti tradi¢nim metodam (simulace a
statistickd analyza).

Obvod je mozné optimalizovat na redlném kanalu, pro ktery mize byt obtizné
nalézt dostate¢n¢ presny simula¢ni model.

. Rychlost simulace je mnohondsobn¢ mensi, nez rychlost pfimého méfeni.

Moznost pouziti obvodii BO-CDR v obvodech FPGA je zminéna v nékolika
soucasnych publikacich a aplikacnich zpravach. Zavéry vyplyvajici z téchto dokumentt
jsou ale netplné a v n¢kterych ptipadech i zavadéjici.

Pro srovnani vlastnosti obvodii CDR se bézn¢ pouzivd méfeni jitteru piijimaného
signalu, které je mozné méfit napiiklad osciloskopem. Pfipojenim osciloskopu ale
ovliviluje pfijimany signal a nelze jej vzdy pouzit (obtizné pfipojeni sondy). Méteni
jitteru pfimo v cilovém obvodu se tak jevi jako idealni. Blok pro méfeni jitteru byl do
obvodii FPGA v minulosti jiz implementovan, avSak nikoliv v podobé, ktera by

umoznovala charakterizovat pfenosovy kandl pomoci parametri vhodnych k porovnéani
obvodi CDR.

Realizace bloki komunikaéniho fetézce pomoci FPGA ma velky aplikacni
potencial v oblasti bezkabelovych optickych spojii. Na platformé rekonfigurovatelnych
obvodl je mozné jednak analyzovat pienosové prostiedi a ndsledné¢ navrhnout a
realizovat nové protokoly pro zabezpeceny pienos dat a vytvofit tak transparentni
systém (sitovy most) pro pienos bézn¢ pouzivané sluzby.

Cile disertace 1ze shrnout do né€kolika konkrétnich bodu:
e Navrh a optimalizace novych efektivnich algoritmi vybéru faze obvodi

BO-CDR a jejich porovnani s existujicimi variantami obvodii CDR na realnych
kanalech.

e Implementace pln¢ digitdlniho obvodu pro méfeni jitteru pfijimaného datového
signalu na vstupu FPGA, umoznujici rychlou analyzu datového spoje.

e Navrh méficiho systému pro stanoveni vlastnosti kanalu FSO podstatnych pro
realizaci protichybového zabezpeceni pifenosu dat. Implementace sitového
mostu pro FSO v FPGA.
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3 Realizace obvodu BO-CDR v FPGA

Jak bylo uvedeno v ptedchozi kapitole, je implementace obvodu BO-CDR
v obvodu FPGA vhodna ve ¢tyfech zakladnich ptipadech.

e Obvod FPGA neobsahuje transceivery (Hard IP), které je ale tfeba
realizovat

e Obvod FPGA obsahuje HW transceivery, ale ty neumoznuji dosdhnout
pozadované ptenosové rychlosti (omezeni minimélni pfenosovou
rychlosti)

e Realizace provedena pomoci SW transceiveri v obvodu FPGA, ktery
obsahuje HW transceivery, miize vést ke sniZzeni spotieby

e Verifikace nové navrzenych algoritmiit BO-CDR, které maji byt nasledné
implementovany technologii ASIC

V kazdém z uvedenych piipadl je teba fesSit problematiku realizace jednotlivych
blokit BO-CDR. Jsou to vzorkovaé¢ (vicefazovy vzorkovac), generator hodinového
signalu a blok extrakce dat (Obr. 2.6, Obr. 2.8).

3.1 REALIZACE VZORKOVACE A GENERATORU
VICEFAZOVEHO HODINOVEHO SIGNALU V FPGA

Vstupnim blokem obvodu CDR zalozeném na pievzorkovani je vzorkovac, ktery
musi byt schopen odebrat M rovnomérné rozlozenych vzorka béhem kazdé periody bitu
(M je stupen pievzorkovani; Oversampling factor). Existuje n€kolik moznosti realizace.

3.1.1  PRIME VZORKOVANI (SDR)

Nejjednodussi moznosti realizace vzorkovace je pouziti jediného klopného
obvodu typu D, ktery je fizen hodinovym signalem, jehoz frekvence frec je rovna
soucinu prenosove rychlosti fgiT a stupné prevzorkovani M (Obr. 3.1):

Jrec = Jor M, (3.1

Tato realizace je velmi usporna z hlediska pouzitych hardwarovych prostredk,
klade ale vysoké naroky na Casové parametry obvodu (vysoky pomér frec a fpir).
Z hlediska implementace v FPGA vzorkova¢ nevyzaduje pouziti specidlnich bloki, ani
zavedeni  omezujicich  podminek  (constraints) na  umisténi  vzorkovace
v programovatelné struktute obvodu pii samotné implementaci. Klopny obvod miize byt
soucasti vstupni makrobunky nebo bézné logické buiiky, aniz by byly ovlivnény casové
relace mezi jednotlivymi vzorkovacimi doménami.
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Dalsi vyhodou je, ze zdrojem hodinového signalu mize byt pfesny oscilator,
jehoz jitter mze byt velmi maly. Oscilator musi pracovat na frekvenci danou vztahem
(3.1). Pokud neni k dispozici hodinovy signal s potfebnou frekvenci, je tieba jej ziskat
upravou dostupného signalu uvniti obvodu FPGA. K upravé hodinového signalu slouzi
bloky oznacované vyrobci obvodi FPGA jako DCM (Digital Clock Manager), PLL
(Phase Locked Loop), CMT (Clock Management Tile) atd. [40], [50]. Jedna se o bloky
zalozené na DLL nebo PLL, které umoziuji provadét operace s hodinovym signalem,
jako jsou kmitoctova syntéza a fdzovy posun. Hodinovy signal na jejich vystupu ale
vzdy obsahuje jitter velikosti az stovek ps p-p [39].

Tbit

Rx _// \\ /

B-ERRARRRRAREE

CLK H H H H H H H H H H H H H H H

Obr. 3.1 Vzorkovani pfijimaného signalu jednim hodinovym signalem (SDR; M=5).

Realizace vzorkovace SDR se obvykle pouziva spise pro nizsi ptenosové rychlosti
(do 10 Mb/s), kde je mozné snadno dosdhnout dostatecného stupné pievzorkovani.
Existuji ale také publikované varianty pro vyssi pfenosové rychlosti [28].

3.1.2 VzoRrRKOVANi DDR

Obvody FPGA dovoluji implementovat ve vstupnich blocich klopné obvody
reagujici na ob¢ hrany hodinového signalu, tzv. DDR (Double Data Rate; Obr. 3.2). Pii
zachovani kmito¢tu hodinového signalu je vzorkovac¢ vybaveny obvodem DDR schopen
dosdhnout dvojnasobného vzorkovaciho kmitoctu, nez odpovidajici vzorkova¢ SDR,
¢imz je mozné pii stejnych ndrocich na casové parametry obvodu dosahnout
dvojnéasobné prenosové rychlosti.

Tbit

Rx _// \\ /

A “T

CLK | |

Obr. 3.2 Vzorkovani pfijimaného signalu jednim hodinovym signalem s vyuzitim obou jeho hran
(DDR; M=5).
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Klopny obvod DDR je tieba budit hodinovym signalem se stfidou 1:1, aby
nedoslo k deformaci jednotlivych vzorkovanych domén (tedy jejich rozsifeni a zuZeni).
Jeho zdrojem mulze byt opét vysoce kvalitni oscildtor. Podobnég, jako v pripadé
vzorkovace SDR, pfi implementaci vzorkovace DDR ve vstupni makrobuiice obvodu
FPGA neni nutné¢ zavadét dalsi omezujici podminky. V piipadé, Ze je vzorkovac
realizovan v bézné programovatelné strukture obvodu (jako soucast konfigurovatelnych
logickych bungk), je tfeba jeho implementaci vénovat zvySenou pozornost. V béznych
logickych bunkach dnesnich obvodii FPGA nejsou k dispozici obvody DDR. Ty je tteba
realizovat dvojici klopnych obvoda fizenych piimou a inverzni verzi hodinového
signalu. V nékterych ptipadech (naptiklad v obvodech Xilinx [44], [60]) musi byt
umistén kazdy klopny obvod v samostatné logické buiice, nebot’ v rdmci jedné bunky
lze implementovat klopné obvody reagujici pouze na jednu vybranou hranu jediného
hodinového signdlu. Pak je tfeba omezujicimi podminkami pro implementaci zajistit,
aby zpozdéni obou datovych cest ze vstupu obvodu do vzorkujicich klopnych obvodi
bylo stejné, tedy aby rozdil doby Sifeni datového signdlu (parametr signalu nazyvany
»skew*) byl co nejmensi. V opatném piipadé by nebyla zajiSténa stejnd Sitka
jednotlivych domén.

3.1.3 VIiCEFAZOVE VZORKOVANI

Vzorkovani DDR ve své podstaté vyuziva dva hodinové signaly fazoveé posunuté
o 180° (polovinu periody). Rozsifenim této koncepce na vice hodinovych signali
s mensim, rovnomérné rozlozenym fazovym zpozdénim, lze dosdhnout vyrazné vyssich
stupiii prevzorkovani pii zachovani nizkého vzorkovaciho kmito¢tu. V nejjednodussim
piipad¢ je tieba pro BO-CDR se stupném pievzorkovani M generovat M hodinovych
signalii fazove posunutych o 360°/M. V takovém piipadé¢ ma hodinovy signal frekvenci
odpovidajici datovému signalu (Obr. 3.3). Pii pouziti hodinového signalu s vétSim
poctem fazi 1ze jeho frekvenci dale snizovat. Dvojnasobny pocet hodinovych signala
dovoluje pouzit polovi¢ni frekvenci hodinového signalu.

Tbit

o/ \ /

T T T T T /'S Y W W W | | A W S|
Tclk
cLKo ] | | |
CLK72° | | | |
CLK 144> | ] ]

CLK 216° | —
Clkasg> L[ L[ 1 T

Obr. 3.3 Vzorkovani pfijimaného signalu vicefazovym hodinovym signalem (M=5, Tcix = Tri7)-
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Perioda hodinového signalu vzorkovace frzc musi byt obecné vzdy celoCiselnym
nasobkem vzorkovaciho intervalu:

T, M- f
Trpe =k ;}T ) REC:TB]T’ ke{N} (3.2)

kde k je ptirozené ¢islo a udavéa pocet vicefdzovych hodinovych signala. Ptipad, kdy
k=1 odpovida vzorkovaci SDR, varianta s k<=2 odpovida vzorkovaci DDR.

Pomér k/M udava pomér frekvence referencniho hodinového signélu a frekvence
bitového signalu. V praxi se nejcastéji pouziva nékolik konkrétnich hodnot tohoto
pomeéru, které zjednoduSuji implementaci obvodu. V ptipad€, Ze k/M=1, maji oba
hodinové signdly teoreticky stejnou frekvenci a zpracovani dat probihd bit po bitu.
Takova implementace ma minimalni pozadavky na mnozstvi pouzitych HW prostiedkt
[46].

Tuto moZznost ale neni mozné vyuzit pro dnes nejvyssi pouzivané pienosové
rychlosti, nebot’ logické obvody maji omezeny pracovni kmitocet (n¢kolik GHz pro
obvody ASIC, respektive stovek MHz pro obvody FPGA). Proto se vyuziva vyssSich
pomérit /M a néasledné zpracovani vzorkl je paralelni. To umoznuje pouzit hodinovy
signal s vyrazné nizs§i frekvenci. Z praktickych divodii se pouziva velikost poméru
k/IM=4, 8 nebo 16 (v pifipad¢ pouziti kddovani 8b10b také 10 nebo 20), coz vede ke
zpracovani az 2 byt béhem jediného taktu hodinového signalu [15], [22].

V obvodech ASIC je problematika generovani vicefazového hodinového signalu
s potiebnym rozliSenim zvladnuta do rozliSeni pftiblizné 30 ps, odpovidajici
trojnasobnému pievzorkovani signalu s ptenosovou rychlosti 11 Gb/s [22]. Nejcastéji
byva pouzit kruhovy oscilator [15], [20], [23], ktery umoznuje generovat dostatecny
pocet hodinovych signala pii sou¢asné moznosti preladéni. V obvodech FPGA jsou ale
moznosti generovani vicefazového signalu omezeny moznostmi blokll pro Upravu
hodinového signalu. Ty sice umoziuji generovat vicefazovy hodinovy signal (2-8
fazové posunutych signalt), avSak pouze s krokem rovnym 1/2' periody, kde i je
piirozené cislo, tedy pouze sudym stupném pievzorkovani. Pokud je tfeba realizovat
lichy stupenn ptfevzorkovani, je nutné nastavit obvod pro sudé pirevzorkovani
s pozadovanym fazovym rozdilem a po navzorkovani jednotlivé vzorky preuspotradat do
pozadované (liché) formy. Pro vzorkova¢ s M=4 pti pozadovaném pievzorkovani M=5
je tieba odebrat celkem 5 Ctvetic vzorkt, které jsou poté vycteny obvodem pro detekci
hran jako 4 pétice vzorkl. V systému tak musi byt pfitomen signal enable.

Spartan-3 DCM Toud4
CLKrer —> CLK 0°—> N
cweo—> __ [ [ 1_
CLk1so°—> | [ | [
Clk2roe—> | [ 1 [

Obr. 3.4 Pouziti jednoho obvodu DCM pro generovani vicefazového hodinového signalu.
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Blok DCM (Digital Clock Manager) v obvodech Spartan-3 [44] umoznuje
generovat Ctyifdzovy hodinovy signdl o maximalni frekvenci 160 MHz, pfi¢emz
v kazdém obvodu této fady jsou dostupné 2 az 4 takové bloky. Pouzitim jediného
obvodu DCM je tak mozné dosahnout efektivniho vzorkovaciho kmitoc¢tu az 640 MHz

(Obr. 3.4).

Obvody FPGA obsahuji znaéné omezeny pocet globalnich siti pro rozvod
hodinového signalu (Spartan-3 pouze 8), proto je vhodné pouzit pro kazdy blok
minimalni mozny pocet téchto prostiedkd. Hodinové signaly CLK 0° a CLK 180°
generované obvodem DCM jsou sice vzajemné fazov€ posunuté, ale pii stiidé 50 %
maji v ¢ase stejnou polohu hran (poloha vzestupnych hran v jednom signalu odpovida
sestupnym v druhém signalu). Jelikoz samotny obvod DCM zajist'uje stiidu vystupnich
signalit 50 %, je mozné jeden z téchto signdlu vynechat. Klopné obvody, které byly
fizeny vzestupnou hranou vynechané¢ho hodinového signdlu, je nyni tieba fidit
komplementarnim signdlem, ktery je mozné lokalné invertovat (v ramci jedné logické
bunky), coz odpovidd pouziti techniky DDR. Pfi takovém zjednoduSeni staci pro
implementaci vzorkovace s jednim obvodem DCM pouze dva fazové posunuté
hodinové¢ signaly.

Pouziti dvojice obvodi DCM umoziuje zdvojnasobit efektivni vzorkovaci
kmitocet (Obr. 3.5), a dosahnout tak vzorkovani s frekvenci az 1280 MHz v obvodech
Spartan-3. Nevyhodou tohoto feSeni je, ze hodinové signaly na vystupu obvodi DCM
vykazuji navzajem zvétSeny jitter a tak snizuji celkovou odolnost obvodu BO-CDR na
jitter [48]. Pro distribuci hodinovych signald je v tomto piipadé¢ tieba Ctyf globalnich
hodinovych siti.

DCM 1
CLKger
—> CLK 0°—>
CLK90°—>
CLK180°—> |
CLK 270°—> o

Phase Shift 0°

DCM 2

> CLK 45°
CLK 135°
CLK 225°
CLK 315°

Phase Shift 45°

AN

Obr. 3.5 Pouziti dvojice obvodiit DCM pro generovani vicefazového hodinového signalu s vyS$im
rozliSenim.

Obvody fady Virtex a Spartan-6 firmy Xilinx obsahuji dal$i bloky pro upravu
hodinového signélu, oznacované jako PLL (Phase Locked Loop). Tyto bloky umoziuji
generovat az Sest vzajemné fazove posunutych hodinovych signalu. Dvojici bloki DCM
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je tak mozné nahradit jedinym blokem PLL. Bloky PLL také umoziuji generovat signal
s menSim jitterem, neZ je tomu pii pouziti blokiit DCM ([43]). Vzorkovace se skladaji
zpomérné¢ velkého mnozstvi klopnych obvodi. Ty proto musi byt soucasti vlastni
programovatelné struktury obvodu FPGA (nelze pouzit klopné obvody ve vstupnich
makrobuiikach). Pfi implementaci je tedy tfeba dbat na dodrzeni stejného zpozdéni
datovych cest ke vS§em vzorkovacim obvodiim (minimalizace parametru ,,skew).

Vicefazové vzorkovace (v€etné varianty DDR) poskytuji na svém vystupu vzorky
signdlu synchronné vzdy k pfislusnému vzorkovacimu hodinovému signdlu. Jejich
zpracovani se ale nasledné déje v bloku vybéru faze pouze v jedné Casové doméné,
zpravidla s nulovym fadzovym zpozdénim. Vzorky z ostatnich domén je tak tieba
synchronizovat vzhledem k tomuto hodinovému signalu.

Rx data - T 0 R
7”7 D D o
clk 0° > >t >| Blok vybéru
- 4/5 TBIT = J : féze
—>| D D
o, N
clk 72 > 3/5 Terr rdi >
> D > D
o, N
clk 144 > 205 Tarr >
> D > D
o, N
clk 216 > 1/5 Tarr >
2| D > D
clk 288°————>p >
clk 0°
Vzorkovaci Synchronizaéni
klopné obvody klopné obvody

Obr. 3.6 Jednoducha synchronizace vzorkl z riznych ¢asovych domén.

Pokud jsou vSechny datové signadly vzorkovany piimo cilovym hodinovym
signalem (Obr. 3.6), jsou kladeny na ¢asové parametry obvodu pomérné vysoké naroky.
Nejvyssi pozadavek je kladen na signal mezi vzorkovacim klopnym obvodem posledni
domény a jeho synchronizacnim klopnym obvodem. Datovy signdl musi v tomto
pripad¢ spliiovat parametry odpovidajici posuvnému registru pracujicimu na frekvenci
M-fcrk (€as na pruchod signalu mezi registry je pouze 1/5 Tgir). V obvodech ASIC je to
pro malé hodnoty M splnitelnd podminka, v obvodech FPGA ale hraje vyznamnou roli
zpozdéni propojovaci struktury, které je cCasto piili§ vysoké a obvod je tieba
modifikovat.

Modifikace spociva v rozlozeni zpozdéni mezi n€kolik klopnych obvoda, které
jsou taktovany tak, aby byla ¢asova rezerva na priichod signalu jednotlivymi cestami co
nejvetsi ([46], Obr. 3.7). Tato uprava znamena zvétSeni poctu klopnych obvodi, které je
siln¢€ zavislé na poctu vzorkovacich domén:

n=M-1)-M , (3.3)

kde n je pocet klopnych obvodid potifebnych pro synchronizaci a M je stupeit
ptevzorkovani. Pro vyssi stupné prevzorkovani, kdy je fazovy rozdil sousednich domén
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je jiz velmi maly (menS$i nez 1/5 Tpr), je ale mozné nékteré stupné synchronizacniho
obvodu vynechat. Tim se vyrazné zmensi pocet potfebnych klopnych obvodi.

Rx data Ter Tan Ter Tar
> D > D > D > D —> D
clk 0° > clk 0° > > ck 0° > [> clk 0°=> > —>> Blok
4/5 T, T T, T V}’Ibér
BIT... BIT BT o ¥ BIT 5
ck72° e>| D —>| D —>| D D D u faze
~ ok 0° —> > ok 0° —> > ok 0°—> > - >
4/5 Ty . 4/5 Tarr . Tem .o . Ter
clk 144° 09 D 7\ D 7\ D D D —
> ck72° —>p> ok 0°—> > ok 0°—> P> -
415 Tary . 45 Tarr . a5Ter . Ter
ck216° &> D —>| D —>| D D D
> clk 144° —> P> ok 72° —> > ok 0°—> > >
4/5 Ty . 4/5 Tarr . a5 Ter Ter
ck144° > D —>| D —>| D D D
—>P> clk 216° —>[> ck 144°—=>[> ck 72°=>[> [ S5
. Ik 0°
Vzorkovaci ¢
klopné Synchronizaéni
obvody klopné obvody

Obr. 3.7 Synchroniza¢ni obvod s minimalnimi naroky na ¢asové parametry cilového obvodu;
minimalni pozadovana doba §ifeni signalu mezi klopnymi obvody je rovna (M-1)Tg/M.

314 VYUZITi ZPOZDOVACIHO VEDENI

V ptedchozim piipadé bylo dosazeno pozadované¢ho vzorkovéni pfiijimaného
signalu fazovym posunutim hodinového signalu. Existuje ale také moZznost vytvoreni
fazové posunutych replik datového signalu, které jsou pak vzorkovany jedinym
hodinovym signalem (Obr. 3.9, [75]). Datovy signal musi na vstupu vzorkovace
vstupovat do zpozd'ovaci linky, ktera méa nékolik vystupl s krokem odpovidajicim
pozadované periodé€ vzorkovani (Obr. 3.8).

Teir/M Tair/M Tair/M Tair/M

Rx data
—_— Zpozdovaci linka

v v v v v
0° 72° 144° 216° 288°

Obr. 3.8 Vytvoreni fazove posunutych replik pfijimaného datového signalu pomoci zpozd'ovaci
linky s odbockami.

Hlavni vyhodou tohoto feSeni je pouziti jediného hodinového signalu, ktery mtze
mit pomérné nizky kmitocet. Pouziti jediného hodinového signdlu vylucuje nutnost
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pouziti synchroniza¢niho obvodu. Vzorkovac¢ je tak sloZzen vzdy jen z M klopnych
obvodi.
Tbit

Rx data 0° /§ A \ / A

Rx data 72°

)

Rx data 144°

)

Rx data 216° / A \
Rx data 288° / A \

Tclk

CLK

Obr. 3.9 Vzorkovani ptfijimaného signalu s vyuziti zpozd'ovaci linky v cesté datového signalu (M=5,
Terk = Thir)-

V ptipadé¢, Ze mé vzorkova¢ pracovat pouze na jediné prenosové rychlosti je toto
feSeni velmi vyhodné, nebot je pomérné¢ snadné realizovat zpozd'ovaci linku
s konstantnim zpozdénim. Pii zméné rychlosti je ale nutné zménit nejen kmitocet
hodinového signalu (coz postacuje pro feSeni s vicefdzovym hodinovym signalem), ale
také nastaveni zpozd'ovaci linky, coz miize byt problematické. V obvodech ASIC je ale
i tato problematika zvladnuta a toto feSeni se ukazalo jako pouzitelné i na nejvyssich
dnes pouzivanych rychlostech [22].

Soucasné obvody FPGA ale obsahuji pouze jednoduché bloky umoziujici
zpozdéni vstupniho signalu (jejich zpozd’ovaci linky nemaji odbocky) bez moznosti
jejich kaskadniho tazeni (bloky IDELAY v obvodech fady Virtex firmy Xilinx).
Existuje sice teoretickd moznost realizace zpozdéni vnitini propojovaci strukturou a
logickymi bloky obvodu FPGA pfi pouZziti omezujicich podminek, ale podle zkuSenosti
autora nejsou bézné implementacni néstroje (navrhovy systém Xilinx ISE) schopny
takové pozadavky dodrzet.

Vyuziti dostupnych jednoduchych zpozdovacich vedeni je tak vyhodné pouze
v kombinaci s vicefazovym hodinovym signalem, jak je uvedeno v [48] (Obr. 3.10).
Kazda hrana vicefazového hodinového signalu je pouzita pro vzorkovani dvojice
datovych signall, znichz jeden je fazové posunut o hodnotu odpovidajici rozliSeni
vzorkovace (poloviné rozdilu faze hodinovych signali). Tim jsou kazdou hranou
hodinového signalu odebrany dva vzorky datového signdlu. Tak je mozné dosahnout
jesté vyssiho stupné prevzorkovani nebo sniZzeni poctu hodinovych signdlt pfi
zachovani rozliSeni vzorkovace.
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Obr. 3.10 Vyuziti zpozd'ovaciho ¢lenu ke zvétSeni rozliSovaci schopnosti vicefazového vzorkovace.

3.1.5 Vyuziti HW TRANSCEIVERU

Obvody FPGA obsahujici HW IP jadra vysokorychlostnich transceiverti umoznuji
dalsi implementaci vzorkovace ([34], [47]). Vysokorychlostni transceiver je v tomto
pfipadé pouzit pouze jako vzorkova¢ pfijimaného datového signalu a jeho funkce
obnovy hodinového signalu je potladena (je zachycen pouze na lokdlné generovany
hodinovy signal).

Pouziti obvodu BO-CDR s takovym vzorkovacem v realné aplikaci neni vyhodné
z hlediska spotieby, dosazitelné pienosové rychlosti, ani efektivity (obvody FPGA
s transceivery jsou pomérn¢ drahé). Pfrenosova rychlost je omezena podilem maximalni
pienosové rychlosti pouzitého transceiveru a zvoleného stupné pirevzorkovani. I pfi
pouziti nejrychlejSich dnes dostupnych transceiverti (Stratix IV, Altera) s rychlosti
11,3 Gb/s a stupném pievzorkovani 3 tak lze dosdhnou rychlosti nejvyse 3,76 Gb/s,
které 1ze bézné dosdhnout s vyuzitim obvodd nizSich (a tedy levnéjSich) fad s obvody
CDR zalozenymi na PLL.

Pouziti transceivert je ale velmi vyhodné pro optimalizaci digitalni ¢asti obvodu
BO-CDR (pfedevsim algoritmu vybéru faze). Ten miiZze pracovat na relativné velké
rychlosti (vy$s$i, nez umoznuje realizace vicefdzovymi vzorkovaci) a navic zarucuje
hodinového signalu). Optimalizaci a verifikaci je tak mozné provadét v nékterych
ptipadech piimo na cilové rychlosti, pfipadné na rychlosti jen o mélo nizsi.

3.1.6 SROVNANI VLASTNOSTi VZORKOVACU

Pouziti konkrétniho typu vzorkovace vobvodu FPGA je dano piedev§im
pozadovanou ptrenosovou rychlosti a stupném pievzorkovani M. Mezni parametry
vzorkovace jsou pak dany cilovym obvodem a dostupnymi hardwarovymi prostredky.
Tabulka Tab. 3.1 shrnuje vybrané moznosti obvodu Virtex-5 firmy Xilinx. Vicefazové
hodinov¢ signdly je v tomto obvodu mozné generovat pomoci bloku DCM nebo PLL.
Vystupy bloku DCM dosahuji v meznim ptipadé jitteru pfiblizné 240 ps,., (tzv. Worst
case). Pro maximalni rozliSené vzorkovace je tato hodnota dokonce vétsi, nez perioda
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vzorkovani a negativné by ovlivnila funkci obvodu. Proto je vhodné&jsi pouzit pro
generovani hodinového signalu blok PLL, ktery pifi pouziti vhodného referen¢niho
kmito¢tu umozniuje dosdhnout jitteru mensiho, nez 90 psy.,. I tato hodnota ale negativné
ovlivni citlivost obvodu na jitter pii vysokych rozliSenich vzorkovace. Hodnoty pii
pouziti Ctyifazového hodinového signdlu v kombinaci s technikou DDR a implementaci
zpozd'ovaciho €lenu IDELAY je tak spiSe teoretickd a vyzaduje ovéfeni. Vlastnosti
jednotlivych variant vzorkovaci z hlediska jitteru budou stanoveny v ramci dal$i prace
na tomto tématu, jejiz soucasti budou podrobna méteni.

Tab. 3.1 Implementace vzorkovace v obvodu FPGA Xilinx Virtex-5; frekvence lokalniho
hodinového signalu frgc = 500 MHz (neplati pro GTP a GTX).

Uspotadani vzorkovace
DDR,
SDR DDR DD,R’ DD,R’ IDELAY GTP GTX
2 faze 4 faze S
4 faze
Pocet vzorkovacich
klopnych obvodi ! 2 4 8 16 a a
Efektivni vzorkovaci
kmitocet [GHz] 0,5 ! 2 4 8 3,75 6,5
Perioda vzorkovani [ns] 2 1 0,5 0,25 0,125 0,27 0,15
3 167 333 667 1333 2667 1250 2167
Maximalni 4 125 250 500 1000 2000 938 1625
prenosovd rychlost |1 4 200 400 800 1600 750 1300
pii daném stupni
prevzorkovani 6 83 167 333 667 1333 625 1083
7 71 143 286 571 1143 536 929

Neékteré obvody FPGA tady Virtex-5 obsahuji vysokorychlostni transceivery,
které lze rozlisit na dva typy, podle podporovanych pienosovych rychlosti. Typ GTP
pracuje na nizSich ptfenosovych rychlostech do 3,75 Gb/s, zatimco typ GTX je schopen
zpracovat datovy signal az do 6,5 Gb/s. PouZitim téchto transceivertli jako vzorkovaci je
mozné dosdhnou pomérné vysokych prenosovych rychlosti i s obvodem BO-CDR [34],
[47].

Obvody Spartan-3 firmy Xilinx patii do kategorie low-cost obvodii FPGA a
postradaji nckteré vyspélejsi prvky obsazené v obvodech fady Virtex, jako jsou
vysokorychlostni transceivery, obvody PLL a bloky IDELAY. Také jejich maximalni
pracovni kmitocet je vyrazné nizsi. Jejich cena je ale srovnatelna s bézné dostupnymi
obvody CDR (ASSP) a predstavuji tak vyhodné feSeni pro aplikace, kde je kromé
obnovy bitové synchronizace tifeba zpracovat piijatd data zplsobem definovanym
uzivatelem.

Obvod umoznuje realizovat blok BO-CDR s ptfenosovymi rychlostmi dle Tab.
3.2. Vzhledem k absenci bloku PLL lze vicefazovy hodinovy signdl generovat pouze
blokem DCM. Pfislusné vystupy tohoto bloku maji dle vyrobce maximalni jitter 300ps,.
p» COZ je dostatecné mald hodnota vzhledem k minimalni dosaZitelné periodé
vzorkovani.
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Tab. 3.2 Implementace vzorkovace v obvodu FPGA Xilinx Spartan-3; frekvence lokalniho
hodinového signalu frgc = 320 MHz pro SDR a DDR, frec = 160 MHz pii pouziti DCM.

Usporadani vzorkovace
DDR, DDR,
SDR DDR 1xDCM, 2 faze | 2xDCM, 4 faze
Pocet vzorkovacich
klopnych obvodt ! 2 4 8
Efektivni vzorkovaci
kmitoget [GHz] 0,32 0,64 0,64 1,28
Perioda vzorkovani [ns] 3,13 1,56 1,56 0,78
3 53 107 107 213
4 40 80 80 160
Stupeit g 3 64 64 128
pievzorkovani
6 27 53 53 107
7 23 46 46 91

3.2 JADRO OBVODU BO-CDR

Popis tohoto bloku je uveden pro obvod s vicefazovym vzorkovacem, ktery
umoziiuje dosahnout vyssich pfenosovych rychlosti, nez jednoduché vzorkovace SDR a
DDR. Pro zjednoduSeni popisu je dale uvazovan pomér k/M=1. Obvody se
vzorkovacem typu SDR nebo DDR lze v ptipad¢€ potieby pirevedenim vzorki ze sériové

podoby do paralelni pouzit se stejnym obvodem extrakce dat.

Tbit

Rx _/ \

ottt

faze

Vzorkovaci ABBCCDDEEAABBCCDDEEAABBCCDDE

doména | | | | | |

Obr. 3.11 Vybér faze vzorkovaciho signalu na zékladé€ polohy hrany v ramci vzorkovacich domén pro
stupen prevzorkovani M=5.

Vstupnim blokem jadra obvodu BO-CDR je detektor hran. Ten urcuje polohu
hran v ramci vzorkovacich domén (Obr. 3.11) na zéklad¢ vystupu vzorkovace. Jeho
vystupem je signal, ktery nese pouze informaci o tom, zda v pfislusné doméné byla
nebo nebyla detekovana hrana. Blok vybéru faze (Obr. 3.12) musi na zaklad¢ tohoto
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k-bitového signalu rozhodnout, ktery ze vzorkl byl odebran nejblize stiedu diagramu
oka a ma tak nejmensi pravdépodobnost chyby. V ptikladu na Obr. 3.11 je hrana signalu
detekovana v doméné AB (tedy mezi fdzemi vzorkovaciho signidlu A a B). To vede na
vybér faze nejvzdalenéjsi od domény AB, tedy faze D.

Hodnota k odpovida poctu bitli vystupu vzorkovace, tedy poctu fazi vicefazového
vzorkovace (soucinu stupné prevzorkovani M a poméru bitové rychlosti fz;r a kmitoctu
vzorkovaciho signalu fzgc). Vystup bloku vybéru faze je zpracovan blokem extrakce
dat, ktery koriguje pocet platnych bitd na vystupu jadra obvodu BO-CDR a vybira
optimalni vzorky dat vystupnim multiplexorem. Vstupem multiplexoru je zpozdény k-
bitovy signdl ze vzorkovace. Zpozdéni umoziiuje (v ptipadé potieby) zpracovat signal
nekauzalné, tedy provadét rozhodnuti pro aktudlni bit nejen na zaklad¢é polohy hran
mezi predeslymi bity, ale i na zaklad¢ hran mezi bity nasledujicimi.

Obnoveny datovy signdl ma proménny pocet platnych bitl v intervalu
<fB]T 1 fB[T
f REC f REC

schopny zpracovat takovy signdl, je na vystupu bloku zatfazena pamét’ FIFO, jejimz
vystupem je jiz datovy signal s konstantnim poctem platnych bitd (zpravidla 1, 4, 8
nebo 16 bitl, pripadné 10 nebo 20 bitt, je-1i pouzito kodovani 8b/10b).

+1>, viz (2.2). Vzhledem k tomu, Ze bézné digitalni obvody nejsou

Jadro obvodu BO-CDR piedstavuje zhlediska implementace Ccisté digitalni
obvod, ktery je teoreticky zcela nezavisly na cilové technologii (FPGA / ASIC). Jeho
nejslozitéjs$i casti je blok extrakce dat a predev§im blok vybéru faze. Slozitost obou
obvodil zavisi na poctu bitli zpracovavaného signalu . Blok vybéru faze navic silné
zavisi na slozitosti konkrétniho algoritmu vybéru. Vzhledem k tomu, Ze obvykle
predstavuje nejslozitéjsi ¢ast celého obvodu, je jeho optimalizace kliC¢ové pro dosazeni
nizkych celkovych narokli na implementaci.

Jadro obvodu BO-CDR

N| Blok N| Blok
Ditg;ce k ) vybéru |k/M ) extrakce |k/m +1
V'l faze V dat
S N Pamét
Posuvny registr k I MUX|k/M +1|/ FIFO

Obr. 3.12 Schéma jadra obvodu BO-CDR s vystupni vyrovnavaci paméti FIFO.

Blok vybéru faze pracuje synchronné¢ se vstupnim vzorkovacem, tedy s
hodinovym signalem o kmitoctu frzc. Na rozdil od vzorkovace ale tento blok obsahuje
Casto slozité kombinacni logické obvody, které¢ vykazuji velké zpozdéni a mohou tak
omezit maximalni pracovni kmitocet celého obvodu BO-CDR (viz napiiklad [15]).
Snahou je tedy minimalizovat sloZitost algoritmu vybéru faze, pfipadné jej rozdélit do
vice jednodussich sekci (pipelining), aby nedoslo k ovlivnéni mezni frekvence obvodu.
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Pipelining ma ale za nasledek zvétSeni latence algoritmu vybéru faze, coz vyzaduje
implementaci del§itho posuvného registru. Tim znaéné€ rostou naroky na implementaci
obvodu.

Nejjednodussi pouzivany algoritmus piimé volby faze (DPP) lze povazovat za
nejrychlejs$i mozny algoritmus z hlediska pracovniho kmito¢tu. Kromé detektoru hran
obsahuje pouze blok extrakce dat, posuvny registr a vystupni multiplexor. Jak ale bude
ukdzano v kapitole 4.5, vykazuje tento obvod mnohem vys$i chybovost, nez obvody
s filtraci vyberovych signalti v bloku vybéru faze. Dlivodem vyssi chybovosti je mensi
stabilita algoritmu pfimé volby, ktery je siln¢ nachylny na jitter. Hodi se tak pouze pro
kvalitni pfenosové cesty, jako jsou naptiklad vysokorychlostni datové spoje na desce
plosnych spojti.

Druhym pouzivanym algoritmem je majoritni volba (MV). Jak bylo uvedeno
v kapitole 2.3, byl tento algoritmus zkoumdn zhlediska optiméalniho stupné
pfevzorkovani M 1 poctu bith v rozhodovacim okné W. Operace majoritni volby
vyzaduje pouziti teoreticky jednoduchého algoritmu, ktery je ale v digitdlnim obvodu
naro¢ny na implementaci z hlediska pouzitych hardwarovych prostfedk i maximalni
pienosové rychlosti. Slozitost pfitom rychle roste s rostouci délkou okna W.

Velikost okna urcuje mezni frekvenci, s jakou je algoritmus schopen sledovat fazi
pfijimaného signalu. Fazové zmény, které jsou rychlejsi, nez odpovida této frekvenci,
jsou algoritmem odfiltrovany, coz zvySuje stabilitu algoritmu. A tak pfesto, Ze je
umoznuje na stejném médiu dosdhnout mnohem nizsi chybovosti (téméf o dva tady),
nez stejny obvod s algoritmem DPP (mensi citlivost algoritmu na jitter).

Z téchto zavéru vyplyva potieba nalezeni dalSiho algoritmu, ktery by byl schopen
korektn¢ zpracovat signdly obsahujici jitter (jako algoritmus MV) a jeho naroky na
implementaci by byly ziroven velmi nizké (srovnatelné s algoritmem DPP).
Optimalizaci zaloZzenou na implementaci obvodu BO-CDR v FPGA byly nalezeny dva
algoritmy, které uvedené kritéria spliuji.

3.3 STANOVENi TEORETICKE CITLIVOSTI OBVODU
CDR NA JITTER

Pti navrhu obvoda ASIC je ekonomicky velmi narocné provadét optimalizaci jiz
implementovanych obvodii na zédkladé méteni. Proto se v praxi vyuzivd simulaci a
analyz, které ptedchazeji vlastni vyrobé obvodu. V piipadé¢ obvodi FPGA lze ale
optimalizaci rozd¢lit (pied a po implementaci) a vyuzit tak vyhod obou moznosti. V této
kapitole je uveden rozbor stanoveni chybovosti obvodu BO-CDR na ziklad¢ jeho
parametrd a vlastnosti pfenosového kanalu.

3.31 JITTER

Digitalni (binarni) signal je prichodem pienosovou soustavou vzdy zkreslen. Z
hlediska bloku CDR se zkresleni projevuje jako ¢asova zména polohy priuchodu signéalu
rozhodovaci trovni komparatoru pfijimace. Casovy posun je zptsoben Sumem,
ruSenim, omezenou Sitka pasma kandalu a dalSimi neidealnimi vlastnostmi kanalu. Posun
je tim vétsi, ¢im mensi je strmost hran a ¢im mensi je pomér signalu k Sumu.
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Relativni posun hran vzhledem k jejich idedlni poloze lze definovat pomoci
jitteru. Jitter je ve standardu JEDEC [67] definovan jako casova odchylka hrany
generované fazovym zavésem (PLL) od své nomindlni pozice Standard ITU [70] jitter
definuje jako kratkodobou nekumulativni odchylku vyznamnych udélosti digitdlniho
signalu od idealni jejich pozice v Case. Touto vyznamnou udalosti je v kontextu obnovy
bitové synchronizace hrana datového a hodinového signalu.

Tzv. celkovy jitter (TJ; Total Jitter), ktery je v signalu pfitomen, je sloZen ze dvou
zakladnich slozek: ndhodného jitteru (RJ; Random Jitter) a deterministického jitteru
(DJ; Deterministic Jitter). Nahodny jitter je teoreticky neomezeny (odchylka muiize
nabyvat libovoln¢ velkych hodnot) a je popsan normalnim (Gaussovym) rozlozenim
pravdépodobnosti. Je plné charakterizovan smérodatnou odchylkou a stfedni hodnotou.
Jeho zdrojem je elektricky Sum v systému, ktery ovliviiuje okamzik prichodu signalu
rozhodovaci urovni komparatoru piijimace a vytvari tak Casové odchylky (chyby)
v okamzicich ptechodi.

Deterministicky jitteru neni zpusoben ndhodnymi jevy a rozloZeni hustoty
pravdépodobnosti neni normalni. DJ je vZdy omezen a jeho velikost tak lze udéavat jako
Spickovou hodnotu p-p (peak-to-peak). Zdrojem deterministického jitteru jsou
nedokonalosti pfenosové trasy, vysilace a pfijimace. Pro snadnéj$i analyzu je
deterministicky jitter dale délen na jednotlivé komponenty, které maji specificky
charakter.

e DCD (Duty Cycle Distortion) jitter je dan nestejnou dobou trvani bitu 1 a
0. Byvéa zpiisoben nestejnou dobou ndbézné a sestupné hrany signalu nebo
posunutim rozhodovaci irovné¢ komparatoru pfijimace.

e DDJ (Data Dependent Jitter) jitter je zavisly na pfenaSené datové sekvenci

wrwe

systému a jeho jednotlivych komponent.

e PJ (Periodic Jitter) jitter mé periodicky charakter (naptiklad sinusovy) a je
vazéan na prenaSeny datovy signal. Zplsoben je nedokonalymi vlastnostmi
systému (naptiklad zvinéni zdroji napéjeni) a zpravidla je pomérné maly.

e UBJ (Uncorrelated Bounded lJitter) jitter je do signalu vnesen vazbami
s okolnimi systémy a neni korelovan s datovym signalem. Jeho zdroji jsou
ruseni, kapacitni a induktivni vazby a Sum spinanych napéjecich zdroji.

Komponenty jitteru, které se méni jen velmi pomalu (pro standard SONET jsou to
komponenty s frekvenci pod 10 Hz), se zpravidla mezi jitter nezafazuji a byvaji
oznacovany jako drift frekvence (frequency wander). Jeho pfi¢inou mize byt napiiklad
teplotni zavislost parametrii obvodu.

Realny signal obsahuje ndhodny 1 deterministicky jitter, celkovy jitter je pak
roven konvoluci obou slozek [76]. Jednotka jitteru je v obou ptipadech (pro RJ 1 DJ) ¢as
[s]. Tuto hodnotu je ale vzdy nutné uvadét s periodou zkoumaného signalu, bez niz
postrdda vyznam. Aby bylo mozné srovnavat systémy sriznymi pienosovymi
rychlostmi, byla zavedena pomérna jednotka UI (Unit Interval), vztazena k délce bitu
datového signdlu vztahem
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> (3.4)

kde Jj; je velikost jitteru [s] a Tj; je perioda bitu [s]. Tato jednotka je také pouzivdna
pro vyjadfeni faze signalu:

Prraa _ Place) (3.5)
27 360°°

Dun =

kde @447 je velikost faze v radidnech a ¢4, je velikost faze ve stupnich.
Vlastnosti systému z hlediska jitteru se hodnoti ze tii zdkladnich hledisek [70]:
e Generovani jitteru (Jitter Generation)
e Pienos jitteru (Jitter Transfer)
e Tolerance jitteru (Jitter Tolerance)

Generovani jitteru Ize definovat jako mmozstvi jitteru piidané k pivodnimu
signalu. Tento parametr je pouzivan pro charakterizaci komponent vysilace, jako jsou
laserové budiCe, paralelné-sériové pievodniky, budiCe, zesilovace, obvody CDR a
limitujici zesilovace.

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

Schopnost zafizeni korektné pfijimat signal obsahujici jitter se nazyva tolerance
jitteru. Lze ji vyjadfit jako amplitudu jitteru na dané frekvenci ve vstupnim signalu,
kterou je pfijimac schopen zpracovat, aniz by byla piekrocena stanovena chybovost.
Zakreslenim hodnot tolerance pro ruzné frekvence jitteru do grafu lze ziskat
charakteristiku tolerance jitteru piijimace. Timto udajem byvaji charakterizovany
pfijimaci obvody, jako obvody CDR a paralelné-sériové pievodniky.

Zakladnim parametrem obvodii CDR je tolerance jitteru. Tu lze stanovit
analyticky, simulaci a méfenim. Jelikoz je pfi méfenich obtizné reprodukovat signaly
obsahujici vSechny slozky realného jitteru, pouzivaji se pii mefenich referencni zdroje
jitteru definovanych parametrii. NejCastéji se pro méfeni pouzivd signal obsahujici
nahodny jitter (s normalnim rozloZenim hustoty pravdépodobnosti) nebo periodicky
(sinusovy) jitter riiznych frekvenci a amplitud. Parametry systému jsou pak udavany pro
konkrétni smérodatnou odchylku nahodného rozlozeni, respektive pro konkrétni
amplitudu a frekvenci sinusového jitteru.

Pozadavky na obvody CDR =z hlediska tolerance jitteru byvaji stanoveny ve
standardech jednotlivych komunika¢nich protokolti. V doporuceni ITU-T G.825 pro
standard SDH STM-1 [64] je stanovena citlivost piijimace na jitter pomoci tolerancniho
schématu (Obr. 3.13). Pfijimac¢ musi byt schopen zpracovat signal obsahujici sinusovy
(deterministicky, periodicky) jitter s danou frekvenci tak, aby zvySeni chybovosti
zpisobené takovym jitterem bylo adekvatni poklesu urovné piijimaného (optického)
signalu o 1 dB. Pro méfeni ma byt pouZita pseudonahodna posloupnost délky 2°' — 1 dle
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ITU-T O.150 [66]. V praxi se vSak Casto uplatiiuje pon€kud odlisny piistup porovnavani
charakteristik obvodli CDR, kdy je jako tolerance obvodu chapana oblast, kde obvod
CDR pracuje bez chyb, ptipadné s velmi malou definovanou chybovosti (naptiklad
BER =10""*;[16], [30], [32]).

100 -

:

Amplituda [Ulp-p]

~—

N

10 100 1000 10000 100000 1000000

Frekvence [Hz]

0,1

Obr. 3.13 Pozadovana toleran¢ni charakteristika obvodu CDR na sinusovy jitter pro standard SDH
STM-1 dle ITU-T G.825.

Jak bude dale ukazano, neni takovy poZadavek na obvod CDR postacujici a pii
nespravné interpretaci muize vést k pouziti nevhodného obvodu CDR, ktery bude
vykazovat neumérn¢ vysokou chybovost.

Z hlediska tolerance obvodu BO-CDR na jitter ma velky vliv také jitter
hodinového signdlu, kterym je pfijimany signal vzorkovan. Jelikoz je jitter pfijimaného
signalu a vzorkujiciho signdlu nekorelovan, 1ze jejich Gc€inek charakterizovat jedinym
jitterem, ktery je jejich konvoluci a ptisobi pouze na jeden signal [30]. Z toho vyplyva,
ze jitter referen¢niho hodinového signalu se projevuje stejné, jako zvySeni jitteru
pfijimaného signalu a tedy zhorSenim citlivosti obvodu BO-CDR na jitter. Proto je tfeba
pro vzorkovani pouzit hodinovy signal s velmi malym jitterem.

Pii pouziti vicefdzového hodinového signélu je dale nutné dbat na rovnomeérné
rozlozeni faze vzorkovacich signali. Nerovnomérné rozlozeni se projevuje jako
deterministicky jitter, ktery opé€t sniZuje citlivost obvodu BO-CDR na jitter.

3.3.2 STUPEN PREVZORKOVANI

Obvody BO-CDR zaloZené na vybéru faze je tieba rozliSit na systémy se sudym a
s lichym stupném pievzorkovani M. Volba vzorkovaci faze je v obou piipadech ddna
polohou detekované hrany v jednotlivych doméndach, jak jsou oznaCovany intervaly
mezi jednotlivymi fazemi vzorkovacich signali.

T

Cc

Wl W H T

Obr. 3.14 Vzorkovani datového signalu lichym poctem fazi pro dva rizné fazové posuvy.

QO ——
—
mw—

|
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Pokud je signal vzorkovan lichym poc¢tem hran, je mozné jednoznacné stanovit,

ktera faze je pro danou polohu hrany vZdy nejbliZe stiedu diagramu oka. Na Obr. 3.14

je zobrazeno pétinasobné pievzorkovani signalu, kdy je hrana detekovana mezi fazemi

B a C, tedy v doméné BC To vede k vybéru vzorkovaci faze E, ktera je nejblize stiedu

diagramu oka (je nejdale od intervalu, v némz byla detekovana hrana). Vzdalenost
zvolené faze od detekované hrany lze vyjadiit vztahem

M -1
Prs Iv; [u1], (3.6)

kde M je stupen prevzorkovani a gg; je tzv. rezerva faze, v tomto ptipadé pro lichy
stupen prevzorkovani [UI].

A B Cc D A B c B Cc D A B Cc

Obr. 3.15 Vzorkovani datového signalu sudym poctem fazi pro dva rtizné fazové posuvy.

V piipadé sudého poctu vzorkovacich fazi je volba nejednoznacna a nelze
s jistotou stanovit, kterd ze dvojice fazi leZicich nejblize stfedu diagramu oka je
vhodnéjs$i. Na Obr. 3.15 je zndzornéno Ctyifndsobné pievzorkovani signdlu pro dva
ruzné fazové posuny. V obou piipadech je hrana detekovana v doméné BC. V prvnim
pripad¢ je blize stfedu bitu faze D, v druhém ptipad¢ faze A. Z detekované polohy
hrany vsak nelze stanovit, ktery z uvedenych ptipadl nastal a ktera faze (D nebo A) tak
bude v daném piipad¢ vyhodng;jsi.

Rezerva faze je v tomto piipadé mensi, nez pro lichy stupen pievzorkovani:

[UI]. (3.7)

M=-2
Drs = '7

N |~

@gs je rezerva faze pro sudy stupenl prevzorkovani [Ul]. Z grafického zndzornéni vztaha
pro fazovou rezervu sudého a liché¢ho stupné pievzorkovani (Obr. 3.16) lze vyvodit
nékolik zavera.
e S rostoucim stupném pievzorkovani roste rezerva faze obvodu, ktera se
limitné blizi hodnoté 2 UL

e Pouziti velmi velkého stupné prevzorkovani umoznuje dosdhnout jen
malého zlepSeni fazové rezervy (za cenu vysokych narokli na pouzity
hardware).

e Lichy stupen pfevzorkovani umoznuje vzdy dosahnout veétsi fazové

vewr

ptevzorkovani.
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Obr. 3.16 Zavislost maximalni zmény faze mezi dvéma po sobé jdoucimi hranami na pouzitém stupni
prevzorkovani.

Z uvedenych divodu se v obvodech BO-CDR s vybérem faze nejcastéji pouziva
lichy stupen ptevzorkovani 3 nebo 5.

3.4 CITLIVOST ALGORITMU BO-CDR NA JITTER

Obvody CDR maji obecné za ukol sledovat nizkofrekvencni jitter obsazeny
v pfijimaném signalu a odstranit z néj jitter vysokofrekvencni. Proto se chovaji rozdilné
v oblasti vysokych a nizkych kmitocti.

3.4.1  NizKOFREKVENCNI JITTER (REZIM SLEDOVANI)

Z hlediska nizkofrekvencniho jitteru je klicova schopnost obvodu BO-CDR
sledovat fazovou odchylku pfijimaného signalu. Ta je ddna hodnotou rezervy faze, ktera
uddva maximalni vzajemnou zménu faze pfijimaného a referen¢niho hodinového
signalu mezi dvéma rozhodnutimi o vzorkovaci doméng. Velikost této zmény odpovida
velikosti fdzové rezervy podle vztaht 3.1 a 3.2. V¢Etsi zména faze zplsobi nespravnou
interpretaci rozdilu faze, nebot algoritmus piedpokladd minimélni zménu (kladna

y M -1
zména o

periody bude interpretovana jako zdpornd zmeéna o ). Tim

dochazi k chybé v poctu obnovenych bitti (chyba bitové synchronizace).

Hardwarové nejjednodussi variantou algoritmu vybéru fdze obvodu BO-CDR je
piima volba (Direct Phase Picking; DPP BO-CDR), kdy je aktudlni faze vybirdna vzdy
pouze na zékladé polohy posledni detekované hrany v pfijimaném signalu. Rychlost
zmény polohy hrany v datovém signdlu zavisi na amplitudé¢ a frekvenci jitteru.
V ptipadé sinusového jitteru, ktery se pouziva pro srovnani vlastnosti obvodi CDR,
dochazi k nejrychlejsi zméné faze v oblasti prichodu sinusového signdlu nulovou
hodnotou (Obr. 3.17). Okamzita odchylka faze pfijimaného signalu A [s] od idealniho
okamziku je déna rovnici
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A=A, -sin(2z- f,-1) [s], (3.8)

kde 4, je amplituda sinusového jitteru [s], f;je jeho frekvence [Hz] a ¢ je Cas [s].
Doba reakce algoritmu CDR na zménu fadze A, [s] musi byt kratSi, neZ je doba, za
kterou dojde ke zméné€ fadze o hodnotu ¢,, , respektive ¢,.. Pro algoritmus s lichym

stupném prevzorkovanim M je maximalni povolend zména faze dana vztahem (3.1),
respektive (3.2). Pro lichy stupen ptevzorkovani tak plati (podle Obr. 3.17)

Mol 1 Mo

- 1
M ' 2 M'fbit

1
Apoyy = Pre Ty =2+ Ayux :E' [s], (3.9)

kde T3; je bitova perioda [s] a fy; je pfenosova rychlost [Hz].

Pseudonahodné posloupnosti, které se pouzivaji jako referencni datovy signal pro
testovani obvodi CDR, obsahuji Gseky dat s vysokou hustotou hran a tUseky s velmi
nizkou hustotou hran. Nejdelsi mozny usek identickych bitd mé délku odpovidajici
délce posuvného registru pouzitého pro generovani pseudonahodné posloupnosti [65].
V ptipadé  posloupnosti PRBS2*'—1 je pouzit 3lbitovy registr. V jim
generovaném pseudonahodném datovém signalu se tak vyskytuje posloupnost nanejvys
31 po sobé¢ jdoucich identickych bitii (CID; Consecutive Identical Bits), pro piimou
posloupnosti jedni¢kovych a pro inverzni posloupnost nulovych.

A

_AI

jitter [s]

Amax

Apom / e

'\CDR

Obr. 3.17 Vypocet citlivosti algoritmu CDR na sinusovy jitter

Doba reakce obvodu CDR na zménu faze je tak maximaln€ rovna dobé
odpovidajici 31 perioddm hodinového signalu. Prodlevu algoritmu DPP BO-CDR A,

[s] 1ze obecné zapsat jako

N

Acpr=N-T,, :f_ [s
bit

I, (3.10)
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kde N je nejvetsi pocet po sobé jdoucich stejnych biti (N=31 pro pseudondhodnou
posloupnost 23 1). Vztah hodnot Apoy (Auax) @ Acpr 1ze zapsat nésledujici rovnici:
1 )
Ayx :E'(/’RL T, =4, 'Sm(”'fj 'ACDR) [s]. (3.11)

Dosazenim (3.4) a (3.5) do vztahu (3.6) a vyjadfenim 4; lze vypocitat hledanou
maximalni dovolenou amplitudu sinusového jitteru pro jeho frekvenci f;:

A—M_l- 1., _M-1 1 (s]
T 4M N\ 4-M A :
sin(N-;z-f’j Soi -sin[N-zr-f’j (3.12)

bit bit

Vyjadreni vztahu v Castéji pouzivanych jednotkach [Ul,.,] je potom

M -1 1
' [Ulpp].
2-M sin(N-zr- /i ] (3.13)

bit

A :2'Aj[s]'fbiz:

JI, ]

Argument funkce sinus ma v téchto vztazich smysl pouze pro hodnoty v rozsahu

N-f,

(0; %) , tedy /) € (0;%) . 'V této oblasti hodnot obvod BO-CDR sleduje zmény faze
bit

pfijimaného signdlu a pracuje tedy v rezimu sledovani. Pro vétsi hodnoty tohoto poméru

je obvod BO-CDR v rezimu filtrovani jitteru (neni schopen sledovat rychlé zmény faze

/)

signalu). Citlivost obvodu je pak ddna mezni hodnotou poméru =—. Tim se vztah

bit
(3.8) zjednodusi na vztah pro mezni citlivost obvodu na vysokofrekvenéni sinusovy
jitter, odpovidajici vztahu (3.1), respektive (3.2) pro sudy stupen pievzorkovani.

Z uvedenych vztahii je mozné graficky vyjadrtit teoretickou zavislost citlivosti
obvodu BO-CDR na sinusovy jitter pro rizné hodnoty stupné pievzorkovani M. Na
Obr. 3.18 je srovnani citlivosti obvodu pro sudy a pro lichy stupenl pievzorkovani. Je
je vsak bezpecné splnén limit dany standardem SDH STM-1 dle ITU-T G.825 [64].
S klesajicim kmito¢tem sinusového jitteru roste maximalni dovolena amplituda
sinusového jitteru se smérnici 20 dB/dekadu. V praxi je ale mezni amplituda déna
velikosti vyrovnavaci paméti FIFO, kterd byva soucasti vystupu bloku CDR (jak bylo
uveden v kapitole 2.3.2). Pokud by amplituda sinusového jitteru v jednotkach Ul
piekrocila Ciselné hodnotu velikosti paméti FIFO v poctech bitd, doSlo by k preteceni
paméti a ke ztraté¢ dat. Minimalni velikost paméti pro standard SDH STM-1 je tedy 16
bitil, nebot’ poZadovana tolerance na frekvencich pod 65 Hz je alesponi 15 Ul,.,,.

Na Obr. 3.18 je vyznacena mez citlivosti pro velikost paméti FIFO 32 bitd.
Ve vétsing béznych aplikaci (typu store-and-forward) ale neni odolnost obvodu CDR na
nizkofrekvencni jitter kriticka.
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Obr. 3.18 Mezni citlivost algoritmu DPP BO-CDR na sinusovy jitter pro pseudonadhodnou
posloupnost 2°' — 1.

Krom¢ algoritmu DPP existuji dalSi pouzivané metody volby faze vzorkovaciho
signalu. Nejb&znéjsi z nich je algoritmus vétSinové volby (MV [15], [30]). V tomto
ptipadé je volba faze provadéna na zdklad¢ rozloZzeni hran v intervalu délky W bitd.
Obvod pro vybér faze nejdiive nashromazdi W vzorkl (kazdy vzorek je slozen z celkem
M bitl). Jakmile jsou bity nashromdzdény, je provedena detekce hran v tomto useku
signalu. Jednotlivé hrany jsou rozloZzeny mezi doménami podle pravdépodobnostni
funkce odpovidajici distribuci jitteru pfitomného v pfijimaném signalu. Doména, ktera
obsahuje nejvice hran, je povazovana za nejvzdalenéjsi stiedu diagramu oka a jako
platné jsou vybrany ty bity, které byly vzorkovany hodinovym signalem protilehlym
k této doméné. Volba je provaddéna zpétné nad usekem piijatych dat a rozhodnuti pro
diive pfijaté bity je ovlivnéno bity pfijatymi pozdéji, coz znamend, Ze systém neni
kauzalni. Volba délky intervalu W, nad kterym je provadéna volby faze, ovliviiuje
vlastnosti obvodu BO-CDR z hlediska tolerance jitteru 1 zhlediska narokd na
implementaci.

Délka okna W omezuje schopnost algoritmu sledovat rychlé zmény faze signalu,
nebot’ vybér faze se opakuje po W bitech. Pokud budeme ptedpokladat, ze okno je
dostate¢n¢ dlouhé, aby obsahovalo alesponi jednu hranu datového signalu, 1ze pro mezni
zménu faze signdlu pro lichy stupen ptevzorkovani zapsat vztah

M -1

1
=—.—— [UI]. 3.14
Pre 5 W [U1] ( )
Tato hodnota je oproti algoritmu piimé volby mnohem niz§i (pomérem 1/W),
avSak dominantné se projevuje pouze u datovych signali s velmi vysokou hustotou
hran, tedy nizkou hodnotou N (pocet CID). Rozdil mezni tolerance chybovosti pro
posloupnost PRBS 2°'"! je vyrazn& mensi. Tu lze vyjadfit analogicky ke vztahu (3.8)
jako
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Ay = M-1 ! [Ul,], W>N.
P-p 2M . f (3 15)
sin| W -z =L )
Sii

Pro hodnoty W < N plati ptiblizn€ vztah (3.8). Prodleva N, dana poctem stejnych
po sobé jdoucich bitd, je vtomto pfipadé¢ nahrazena délkou okna, nad kterym je
provadéna volba faze. Odolnost algoritmu je tak pro malé hodnoty W srovnatelna
s algoritmem piimé volby. Z grafického zndzornéni je patrné, Ze s rostouci hodnotou
parametru W je schopnost obvodu tolerovat jitter nizsi.

—W=32 ----W=256 ——W=1024 ——LimitOC-3 — —MezFIFO (32b)

1000,0

100,0

10,0

Amplituda sinusového jitteru [Ulp-p]

10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Frekvence sinusového jitteru [Hz]

Obr. 3.19 Mezni citlivost algoritmu BO-CDR s vétsinovou volbou na sinusovy jitter
pro pseudonahodnou posloupnost 2*' — 1 a stupen prevzorkovani M=5.

3.4.2 VYSOKOFREKVENCNI JITTER (REZIM FILTRACE)

Obvod BO-CDR lze dale charakterizovat =z hlediska citlivosti na
vysokofrekvenéni jitter. Pro analyzu tohoto pfipadu tedy budeme ptredpokladat, ze
zmény faze pfijimaného signdlu jsou mnohem rychlejsi, nez je schopen algoritmus
sledovat a budeme povazovat jeho rozhodnuti o vybrané fazi za trvalé. Vybrana faze tak
zavisi na hodnoté integralu pravdépodobnostni funkce rozloZzeni hran v signédlu
v jednotlivych doménach. Pro jednoduchost ptedpokladame signal obsahujici pouze
nahodny jitter, se smérodatnou odchylkou oy, a jitter deterministicky, reprezentovany
dvéma Diracovymi impulzy stejné amplitudy vzdalenymi d/2 od idealni polohy hrany
(Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.). Pro distribu¢ni funkci pravdépodobnosti polohy
hrany lze zapsat vztah

PDF(r)=ﬁ[exp[—%}+exp{—%j} [ G16)

Reélny prenosovy kandl ma jen vyjimecné takovou charakteristiku, dalsi vztahy
ale plati pro kanal s libovolnou funkci PDF(t). Jde ale o standardni model pouzivany
pro modelovani jitteru v pfenosovém kanalu ([18], [32]).
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A PDF(r)

~ 7

d/i2 d/i2
Obr. 3.20 Tvar vysledné charakteristiky jitteru dle vztahu 3.16

Na Obr. 3.21 je zobrazena situace, kdy je hodinovy signal vzorkovace v idealnim
fazovém vztahu s pfijimanym datovym signalem. Modry prabéh PDF(t) je spojitou
funkei hustoty rozlozeni pravdépodobnosti, kterd ma sviyj stfed vzdy v misté nejvétsi
hustoty hran pfijimaného signalu. Tato funkce se rozklada kolem rozhrani kazdé dvojice
bitl, zde jsou pro jednoduchost zakresleny pouze dva prubéhy (PDF(t) a PDF(t+Tgr)).
Pro algoritmus vybéru faze je podstatny jejich soucet, ktery piedstavuje pribch
PDFx(t).

PDF; (t) = ZPDF(T"'n'TB]T) [-], (3.17)
A PDF(r) A PDF(z-Tg)
A B C D E A B
o~ / Pl
\"\ PDFs(7)
=7 _|_PDF(x+T,
3 T (t+Teim)

N

TR Oblast chyb

Obr. 3.21 Ideélni vzorkovani s nejmensi pravdépodobnosti chyby.

Algoritmus vybéru faze integruje vyslednou funkci v intervalech, které jsou dany
vzorkovacimi signaly (doménami). Hodnoty integralii jsou naznafeny Srafovanymi
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obdélniky vzdy v prislusné doméné. Na zakladé¢ hodnoty téchto integrali je pak
rozhodnuto o optimalni vzorkovaci doméné. V uvedeném ptipadé bylo maximum
integralu pravdépodobnosti funkce nalezeno v doméné¢ AB, proto byla algoritmem
vybréana vzorkovaci faze C, ktera lezi v minimu funkce PDFx(t).

K chybé pii obnové datového signalu dojde, pokud bude hrana signalu vlivem
jitteru posunuta ze své nomindlni polohy za tuto rozhodovaci hranici.
Pravdépodobnostni funkce ale udava rozloZeni rozhrani mezi bity, které nutné nemusi
znamenat pritomnost hrany. Chybovost tak zavisi i na hustoté¢ hran v pfenaSeném
datovém signalu. Vztah pro chybovost 1ze tedy zapsat jako

Ty /2 +oo
Perr = Pepc _[PDF(T)"' IPDF(T) [-], (3.18)

Tpir /2

kde pgpg udava stiedni hustotu hran signalu (pro PRBS je to 0,5).

Pokud neni fazovy vztah lokdlniho hodinového signalu vzhledem k pfijimanému
signalu ideélni, dojde ke zvétSeni chybovosti, které ilustruje Obr. 3.22.

A PDF(7) A PDF(z-Tgir)
A B C D E A B
Ar
= _“\ NN N\

/ h A N / \

"
 macEEnTE
VR T W W TR Y

iy g
g e N
% o e Y,
b e |
W s -
Oblast chyb

Obr. 3.22 Neidealni poloha vzorkovaciho okamziku zptisobena fazovym posunem piijimaného
datového signalu vzhledem k referenénimu hodinového signalu pfijimace.

Rozhodovaci okamzik (faze vybraného vzorkovaciho signalu) je v ¢ase posunut
vzhledem k ideélni poloze vzorkovaciho okamziku o hodnotu A7, kterd je v limitnim
ptipadé rovna

T
A =8 [], 3.19
T max 2M [] ( )

a zavisi tedy na pouzitém stupni prevzorkovani M. Z tohoto vztahu vyplyva
zavislost chybovosti algoritmu BO-CDR na stupni pfevzorkovani. S rostouci hodnotou
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M klesa mezni odchylka algoritmem vybrané faze od idealniho vzorkovaciho okamziku.
Pravdépodobnost chyby pro tento pfipad je pak mozné zapsat jako

~Tyir /2-Ar
Prrra = Prpc .[PDF(T) + J-PDF(T) [-], (3.20)
- Ty 12-Ar

pficemz vzdy plati P, = P,,. Touto metodou lze pro zndmou (symetrickou)

distribuci jitteru provést odhad mezni chybovosti, kterou lze stanovit pro hodnotu
nejvetsi mozné odchylky Azimax.

3.5 NOVE ALGORITMY BO-CDR

S cilem snizit hardwarové naroky na implementaci algoritmu volby faze pfi
zachovani nizké chybovosti bylo v prubéhu feseni disertacni prace navrzeno nekolik
algoritml, které byly pribézné testovany a optimalizovany tak, aby se dale
minimalizovaly hardwarové naroky a jejich chybovost.

3.5.1 NAVRH ALGORITMU

Navrhované algoritmy vychazely z hardwarové nejjednodussi varianty obvodu,
tedy algoritmu DPP. V algoritmu DPP je vybér faze provadén ihned po zjisténi nové
hrany, coz vede k nizké stabilité¢ algoritmu. Tento problém byl na pocatcich studia
problematiky analyzovdn pomoci simula¢niho modelu vytvoieného v jazyku VHDL-
AMS v prostfedi SystemVision firmy Mentor Graphics [80], ktery se ale ukazal
nevhodny pro samotny proces optimalizace (pfili§ dlouhd doba simulace a omezeni
pouzitého programu z hlediska strukturalni implementace jednotlivych simulovanych
bloki). Proto bylo pfistoupeno k optimalizaci algoritmt na bazi obvodii FPGA.
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Obr. 3.23 Typicka distribuce detekovanych hran mezi péti doménami v linearnim a logaritmickém
méfitku. (Rozdil frekvenci vysilace a pfijimace (4,9 kHz / 31 ppm) pfedstavuje dominantni jev
rovnomeérného pohybu maxima distribuce mezi doménami.)

Vychozim bodem pro vyvoj novych algoritmi tedy byla analyza chovani
algoritmi DPP a MV v redlnych podminkéch. Pro tuto analyzu byla provedena méteni,
kterd zachycuji chovani téchto algoritml v ¢ase v zavislosti na vystupu bloku detekce
hran. K tomu slouzil specializovany blok pro sbér dat implementovany v obvodu FPGA
(Blok sledovani algoritmu CDR; Obr. 4.2), ktery je schopen zachytit ¢asovy prubéh
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vystupu detektoru hran a k nému odpovidajici vystup bloku vybéru faze. Typickeé
prib&hy Cetnosti hran jsou zobrazeny na Obr. 3.23 v linedrnim a logaritmickém métitku.
Je z nich dobfe patrny trend posunu optimalni vzorkovaci fize mezi doménami, ktery
sleduje rozdil frekvenci referen¢nich signalu vysilace a pfijimace. Je zde patrny také
vysokofrekvencni jitter, ktery zptisobuje soucasnou detekci hran vice doménami. Jitter
sttednich frekvenci se projevuje jako kratkodobé snizeni nebo zvySeni hustoty
pravdépodobnosti nezavislé na dominantnim trendu daném rozdilem frekvenci.

Nestabilita algoritmu DPP je dobie patrnd z Obr. 3.24, ktery ukazuje distribuci
detekovanych hran v pfijimaném signdlu spolu s vystupem bloku vybéru faze. Ten
BO-CDR s timto algoritmem. Naproti tomu algoritmus majoritni volby (Obr. 3.24
vpravo) dokadze sledovat nizkofrekvencni jitter a vysokofrekvencni jitter pfitom
odstranit. Tim dochdzi k vyraznému snizeni chybovosti.

Selected domain  + Edge A EdgeB » EdgeC + EdgeD + EdgeE Selected domain  + Edge A EdgeB « EdgeC + FEdgeD + EdgeE
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Obr. 3.24 Vybér faze algoritmem DPP (vlevo) a MV (W=12) v redlnych podminkach (méfeni
provedeno s vyuzitim méficiho systému popsaného v kapitole 4).

Pro vybér faze v novych verzi algoritmil byly stanoveny podminky, které musi byt
splnény, aby doslo k aktualizaci vybrané faze. Ty mély byt velmi jednoduché pro
implementaci a pfitom dosahnout efektu filtrace jitteru algoritmu MV. Z navrzenych
variant vykazovaly v tomto sméru nejlepsi vlastnosti dva algoritmy, pfi vyvoji oznacené
jako Cent a S2par. V ptipadé algoritmu S2par je podminka stanovena tak, ze ve W po
sob¢ jdoucich bitech musi byt detekovana hrana pravé v jedné vzorkovaci doméng.
Nasledné je vybréna jako platna vzorkovaci faze protéjsi k této doméné. Algoritmus
Cent ma odlisnou podminku pro aktualizaci faze. V tomto ptipadé k aktualizaci dojde,
jakmile je detekovdno W po sobé jdoucich hran ve stejné doméné, k niz je nasledné
vybrdna nova platnd faze vzorkovaciho signalu. Oba algoritmy se pfistupem blizi
algoritmu MV, avsak jejich rozhodovaci obvod je mnohem jednodussi.
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3.5.2 FYZICKA IMPLEMENTACE ALGORITMU

:‘ Rozhodovaci obvod 1 >
, i >
Vystup A Rozhodovaci obvod 2
vzorkovace , .o
Rozhodovaci obvod |
W klopnych obvodu typu D
ity vystup A
\7 detektoru hran - ~~
HE D Q D Ql— e D Q
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hran Y. /<__> b CLR b CLR b CLR
ostatni vystupy %
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LN -
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A Rozhodovaci obvod M

Obr. 3.25 Blokové schéma implementace algoritmu Cent (realizace posuvnym registrem).

Velmi jednoducha realizace obou navrZenych algoritmt je patrna z Obr. 3.25 a
Obr. 3.26. Blok vybéru faze je tvofen v obou piipadech M rozhodovacimi bloky, z nichz
kazdy je tvoten celkem W klopnymi obvody a jedinym logickym ¢lenem OR s M — 1
vstupy. Klopné obvody pro algoritmus S2par jsou typu D snulujicim vstupem,
navic vstup povolujici jejich funkci (EN; Enable). Tato velmi jednoduchd struktura,
ktera neobsahuje slozité kombinacni obvody, umoznuje dosdhnout velmi vysokych
pracovnich kmitoc¢ta a tedy vysokych pienosovych rychlosti, které je cely obvod BO-
CDR schopen zpracovat.
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Obr. 3.26 Blokové schéma implementace algoritmu S2par (realizace posuvnym registrem).
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3.5.3 STANOVENI CITLIVOSTI ALGORITMU NA JITTER

Vliv jitteru na volbu faze (pfi stejném kvalité vstupniho signalu jako na Obr. 3.24)
je pro tyto algoritmy zobrazen na Obr. 3.27. Oba algoritmy maji nizkou citlivost na
vysokofrekvenéni jitter, stejn€ jako je tomu u algoritmu MV.
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Obr. 3.27 Vybér faze algoritmem S2par (W=12; vlevo) a Cent (W=5) v realnych podminkach.

Pro oba algoritmy lze stanovit teoretickou citlivost na sinusovy jitter. Béhem doby
rozhodovani musi patfit v obou ptipadech vSechny detekované hrany do stejné domény,
jinak nemuze dojit k novému rozhodnuti. Tim je zavedena piisnéjSi podminka pro
maximalni rychlost zmény faze mezi dvéma po sobé jdoucimi rozhodnutimi pro

sinusovy jitter na krok pouze 1/M. Rychlejsi zména je povazovana za vysokofrekvencni
jitter. Mezni zména faze je tedy

1 1
A pou =H-Tb,~, "V [s] (3.21)
a odtud mezni amplituda jitteru na dané frekvenci
1 1
A, =—. [Ul,p]
JIur,_,1 p-pls
p-pr M .
sin(NB T /) j (3:22)
i

kde Nj je mezni pocet prenesenych bitlh mezi dvéma po sob¢ jdoucimi rozhodnutimi o
zmén¢ taze vzorkovaciho signalu. Ten se pro algoritmy Cent a S2par lisi, pro oba je ale
zavisly na hustoté hran v pfijimaném signalu.

Algoritmus Cent vyzaduje pro zménu faze detekovat W po sobé jdoucich hran ve
stejné¢ doméné. Pro posloupnosti PRBS byly nalezeny useky, v nichz maji tyto
posloupnosti nejmensi hustotu hran (Tab. 3.3). Jsou to tedy nejdelsi intervaly, ve
kterych je v datovém signalu praveé jen W hran.

Pomoci hodnot v Tab. 3.3 lze pro dany parametr W a vybranou datovou
posloupnost stanovit mezni citlivost na sinusovy jitter. Ta je graficky zndzornéna na
Obr. 3.28, kde je patrné vyrazné zvyseni citlivosti pro nizké i vysoké kmitocty jitteru.
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Tab. 3.3 Useky s minimalni hustotou hran posloupnosti PRBS.s

datova Nejdelsi tsek posloupnosti (hodnota N pro Cent) s dany pocet hran (W)
posloupnost | 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PRBS 7 7 12 14 17 21 23 25 27 28 30

PRBS 23 23 41 46 59 69 77 82 87 92 97
PRBS 31 31 59 62 87 93 115 118 | 121 124 | 143

Pro algoritmus S2par opét nesmi dojit ke zméné faze vétsi, nez 1/M Ul, za dobu
pfenosu W bitl. Pokud je parametr /' mensi, nez maximalni vzdéalenost dvojice hran
v prenasené datové posloupnosti (nejvétsi pocet CID posloupnosti), je mezni citlivost
algoritmu stejna, jako citlivost algoritmu DPP. Pokud je W vétsi, nez mezni pocet CID,
je maximdlni zména faze rovna nejblizsi vétsi délce tiseku posloupnosti s nejmensi
hustotou hran. Pokud je tedy zvoleno W=48 pro posloupnost PRBS 23, Ize z tabulky
Tab. 3.3 zjistit nejblizsi delsi usek posloupnosti s minimalni hustotou hran 59 bitd (pro
4 hrany). V takovém ptipad¢é odpovida citlivost algoritmu S2par obvodu s algoritmem
Ccent s parametrem W odpovidajicim poc¢tu hran v nejdelsi posloupnosti CID (v tomto
ptipadé 4).
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Obr. 3.28 Teoreticka citlivost obvodu BO-CDR s algoritmem Ccnt na sinusovy jitter pro posloupnosti
PRBS 2*' — 1 a stupeii prevzorkovani M=5.

Pro odhad chybovosti v pfipadé spoluptisobeni ndhodného a deterministického
jitteru budeme piedpokladat, ze jednotlivé vzorkovaci domény maji své stfedy v misté
hran signalu. Po pfijeti Wy biti vybere obvod volby faze i-tou doménu s

pravdépodobnosti Pp;, tj. ZPDi =1. Chybovost 1ze potom odhadnout jako

1 WMD2 Wy
BER ~ — Z PDi(ZPERR(T(l/Z+i/M)+At(j))J [']a (3~23)
N i=—(M-1)/2 j=1

Ve vztahu je zahrnut empiricky ¢len A¢, ktery charakterizuje tzkopasmovy jitter a
drift frekvence, které pro vétsi hodnoty Wy nejsou zanedbatelné. Ptiblizna aproximace

Au(j)=jA&f /1 ) Ul [-] (3.24)
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bere v uvahu rozdil frekvenci referen¢nich hodinovych signalt vysilace a pfijimace.
Jakmile dojde k detekci W po sobé& jdoucich hran ve stejné doméné, je algoritmem
ucinéno rozhodnuti o zméné faze. Podminéna pravdépodobnost detekce hrany v i-té
doméné (v ptipadé, Ze se hrana v datovém signalu vyskytne) je

T/M(i+1/2)
P = j PDF(7)dr [-]. (3.25)

1
T/M(i-1/2)

V pfipad¢ statistické nezavislosti detekovanych hran je pravdépodobnost, Ze
vSechny po sobé jdouci hrany budou patfit do stejné domény rovna

P, =(R)" [-] (3.26)

Podminénad pravdépodobnost vybéru i-t¢ domény (v piipadé, Ze je ucinéno
rozhodnuti) je

Py =PFy /Y Py [ (3.27)

Jelikoz lze proces rozhodovani popsat Poissonovym rozloZzenim hustoty
pravdépodobnosti, je primérny pocet bitli pfijatych mezi rozhodnutimi (primérné délka
rozhodovaciho okna)

Wy =2/ By [-] (3.28)

pro pravdépodobnost hrany 0,5. Primérna délka rozhodovaciho okna zavisi na mnozstvi
jitteru v signalu. Pro maly jitter hodnota Wy konverguje k hodnoté W. S rostoucim
jitterem hodnota Wy roste Obr. 3.29. Z toho vyplyva, ze existuje optimalni hodnota
parametru . Pro malou hodnotu parametru dochazi k ptili§ malé filtraci idaji o fazi
signalu, pii velké hodnoté parametru je omezena schopnost algoritmu sledovat zmény
faze, nebot’ rozhodovaci okno Wy rychle roste.

10°

avg

-35 -30 -25 -20 -15 -10
o [dB]

Obr. 3.29 Stredni délka rozhodovaciho okna Wy (d=0,1 UI, M=5)

Vysledky uvedené v této kapitoly byly publikovany na mezinarodni konferenci
MWSCAS 2009 v Mexiku [104].
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4 Optimalizace algoritmti BO-CDR

Dva nové vyvinuté algoritmy pro vybér optimalni faze obvodu BO-CDR byly
nalezeny vybérem znékolika empiricky navrzenych feSeni a pro proces jejich
optimalizaci byla zvolena implementace do obvodu FPGA s naslednym testovanim
algoritmi na laboratornim optickém spoji.

Blokové schéma méfici aparatury je na obr. 4.1.

7
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Obr. 4.1 Blokové schéma zapojeni aparatury pro méfeni chybovosti obvodiu CDR.

Zkoumané algoritmy BO-CDR jsou implementovany v obvodu FPGA na
testovaci desce. Obvod zaroven slozi jako generator volitelného testovaciho signélu
(pseudonahodnych posloupnosti) a méfic chybovosti (BERT; Bit Error Rate Tester)
propojeny s fidicim PC (Obr. 4.2). Datovy signal je pfeveden z elektrické podoby do
optické a vyslan na zkuSebni linku. Ta ma nastavitelny Gtlum a umoZiluje tak méfit
parametry obvodil pfi rizném poméru signalu k Sumu, tedy pii rizné Grovni jitteru. Po
zpétné konverzi optického signalu do elektrické podoby je signal rozdélen, coz
umoziiuje soucasné porovnani obvodii BO-CDR s obvody CDR zalozenymi na PLL a
zaroven sledovat pfijimany signal na osciloskopu.

V obvodu FPGA je implementovano vzdy nékolik obvodii BO-CDR (CDR 1 az
CDR n), které jsou soucasn¢ porovnavany. Vsechny tyto obvody maji spolecny jediny
vicefazovy vzorkovac, coz zajiStuje dokonale stejné podminky pro vSechny testované
obvody (pro vSechna méfeni byl pouZit stupenn prevzorkovani M=5). Rozdily
v chybovosti mezi jednotlivymi obvody tak mohou byt zplisobeny pouze rozdilnym
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algoritmem pouzitym pro vybér faze. Kazdy obvod CDR ma vlastni blok pro méteni
chybovosti (BERT) pfipojeny na hlavni sbérnici fidiciho procesoru.

K jednomu z obvodi CDR (Ize zvolit) je mozné piipojit blok sledovani algoritmu
CDR, kterym je mozné zachytit prubéhy uvedené na Obr. 3.24 a Obr. 3.27. Tento blok
slouzi pro vizualizaci chovani algoritmu,.

Pro moznost srovnani obvodi BO-CDR s obvody CDR zaloZenymi na fazovém
zavésu byl do obvodu FPGA implementovan dalsi blok pro méfeni chybovosti (BERT
pro PLL CDR). V ptipadé obvodu Virtex-5 méfi tento blok chybovost hardwarového
transceiveru  GTP implementovaného pifimo na c¢ipu obvodu. Obvod Spartan-3
nedisponuje podobnymi transceivery; pokud je v cilové aplikaci tento blok potiebny, je
nutné jej realizovat samostatnym obvodem (ASSP). Pro moznost porovnani vlastnosti
této varianty byl k obvodu FPGA do méficiho systému implementovan samostatny
obvod CDR zalozeny na PLL, typ SY87700 firmy Micrel [35]. Zakladni testovaci
platformu zaloZenou na obvodu Spartan-3 tvofil méfi¢ chybovosti vyvinuty pro méfeni
chybovosti bezkabelovych optickych spoja ([81], [91]). Testovaci sestava s obvodem
Virtex-5 byla zalozena na vyvojové desce ML-505 firmy Xilinx [95].

Virtex-5 / Spartan-3 FPGA

Blok
sledovani J L 4L JL
algoritmu | 'CDR 1] [ CDR 2 CDRn M
CDR .. ]
10 BERT 1] [BERT 2 BERT n
Kol |/ 1T 1r 1C \ Vzorkovag
LN Sbérnice * Rx
PC <i_|/ procesor |\ = >~ /| meic jitteru
BERT
pro PLL CDR Generator
M-fazového CLK1
TT hodinového CLK 2
signalu CLK 3
Virtex-5
GTP
L N Generator Tx
—/ PRBS

Data CLK
(Externi CDR)

Obr. 4.2 Zjednodusené blokové schéma implementace méticiho subsystému v FPGA.

Vstupni vzorkova¢ obsahuje nové vyvinuty blok pro méfeni jitteru (viz
kapitola 5), ktery dovoluje velmi pfesné stanovit charakteristiku kanalu. Porovnéni
obvodii CDR je tak podlozeno charakteristikou vstupniho signdlu, coz opét zvySuje
reprodukovatelnost vysledk.
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Referencni signal generatoru vicefazového signalu je mozné zvolit ze tii
nezavislych oscilatort a simulovat tak redlné podminky. Prvni hodinovy signal je
totozny s referenénim hodinovym signalem vysilace. Pfi jeho pouziti je simulovéan
synchronni systém, jehoz hodinové signaly vysilace i pfijimace jsou totozné, ale jejich
fazovy vztah neni piesné¢ znam. S takovym uspofadanim je mozné se setkat

vvvvvv

celych funkénich celkd (propojeni backplane).

Druhy referen¢ni zdroj hodinového signalu ma stejny nominalni kmitocet, jako
hodinovy signal vysilace, ale je odvozen z nezavislého oscildtoru. Jejich frekvence se
tak nepatrné 1i8i; béhem méfeni byly sledovany zmény v rozsahu 4,6 aZz 5,2 kHz na
frekvenci 155,52 MHz, coz ptedstavuje relativni odchylku pfiblizn¢ 29-34 ppm (parts
per million). Toto uspotfadani predstavuje nejbéznéji pouzivany typ sériového
asynchronniho spoje, realizovaného napiiklad optickymi (vldknovymi nebo
atmosférickymi) spoji.

Ttetim referenénim zdrojem byl hodinovy signdl s nominalnim kmito¢tem mirné
odlisnym od kmitoctu vysilace. Odchylka byla v tomto pfipadé vétsi, ptiblizn¢ 78 kHz
na kmitoctu 155,52 MHz, tedy asi 500 ppm. Timto signalem je mozné stanovit citlivost
obvodu na pfesnost referenéniho hodinového signdlu. Velky rozdil kmitoctu
referen¢niho signalu od frekvence datového signalu vede ke sniZeni tolerance obvodu
na jitter [18].

Pokud nebude uvedeno jinak, jsou vSechna méfeni v této kapitole provedena pro
druhou variantu uspotfadani hodinovych signall, tedy rozdil frekvenci vysilace a
pfijimace pfiblizné 30 ppm.

4.2 OPTIMALIZACE ALGORITMU S2PAR

Algoritmus S2par ma jeden volitelny parametr W, ktery ovliviiuje jeho vlastnosti
z hlediska tolerance jitteru a hardwarovych narokll. Pro volbu optimalni hodnoty
parametru bylo paralelné méfeno celkem 12 implementaci obvodu BO-CDR
s algoritmem S2par, pficemz kazdy z téchto obvodi mél jinak nastaveny parametr .
Me¢teni bylo provedeno pro néckolik urovni pfijimaného signalu. Vysledky jsou
zobrazeny na Obr. 4.3 spolu s pfisluSnymi histogramy jitteru pfijimané¢ho signdlu
v linearnim a semilogaritmickém zobrazeni.

Pouziti histogramil pro srovnani zmétenych chybovosti bylo nezbytné, nebot’ jitter
pfitomny v pfijimaném signalu nemél Cist¢ nahodny charakter, ktery by bylo mozné
plné charakterizovat jeho efektivni hodnotou (smérodatnou odchylkou).

Vzhledem k pouzit¢ metodé¢ meéfeni jsou veSkeré rozdily chybovosti mezi
jednotlivymi implementacemi zptisobeny vyhradné odliSnym algoritmem pouzitym pro
vybér faze, v tomto ptipadé se 1isi hodnotu parametru W. Tak lze jednoznacné stanovit,
jakd hodnota parametru je vhodna pro minimalizaci chybovosti. Z grafi je patrné, Ze
z hlediska minimalni chybovosti je optimélni hodnota W=12.
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Obr. 4.3 Vliv parametru ¥ algoritmu S2par na chybovost pro rizné rozlozeni jitteru ve vstupnim
signalu (efektivni hodnota jitteru 0,048 UI; 0,052 UI; 0,057 UI; 0,064 UI; 0,080 UI; 0,124 UI).
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Body v grafech chybovosti vyznacené cCervené indikuji tzv. chyby ramcové
synchronizace, tedy stav, kdy blok extrakce bitlh nedokdzal na zaklad¢ vystupu bloku
vybéru taze korektné rozhodnout o spravném poctu bitt, které maji byt obnoveny. Tim
doslo k vlozeni ptebyte¢nych biti do obnoveného datového signdlu, nebo naopak
k jejich vynechani. Chyby tohoto druhu (na rozdil od nespravného rozhodnuti o hodnoté
bitu) nemohou byt odstranény béZnym protichybovym zabezpecenim, které predpoklada
korektni pocet piijatych bitl v kazdém bloku dat.

V ptipad¢ kontinudlniho ptenosu dat dojde pii takové chybé k trvalému naruSeni
dat od okamziku vyskytu chyby. Jedinou moznosti odstranéni této vlivu chyby je
obnoveni ramcové synchronizace (napiiklad vyslanim synchroniza¢ni sekvence).
V ptipadé¢ ramcového prenosu dat ma takovd chyba vliv pouze na jeden ramec, ve
kterém vznikla. Dalsi ramce jiz ovlivnény nejsou, nebot’ na svém zacatku zpravidla
obsahuji vlastni synchroniza¢ni sekvenci. Z tohoto pohledu je pohledu je vhodné;si
pouzit napiiklad parametr W=24, ktery je schopen bez ramcovych chyb zpracovat i
méng kvalitni signdl, pfi¢emz narast bitové chybovosti neni velky (pfiblizné 6 %).
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w w
@ )
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10" —A-DPP 10" —&-DPP
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Obr. 4.4 Chybovost obvodu BO-CDR s algoritmem vybéru faze S2par pro rizné hodnoty
parametru 7. Vlevo méfeni s posloupnosti PRBS 2% — 1, vpravo méfeni s posloupnosti PRBS 27 — 1.

Ze srovnani zméfenych vysledki na Obr. 4.4 je velmi dobie patrné, Ze nové
vyvinuty algoritmus dosahuje chybovosti t¢éméf o 2 fady mensi, nez algoritmus piimé
volby faze (DPP). Déle je vidét, algoritmus S2par pro vyssi hodnoty parametru W pii
pomérné dobré kvalité signalu (maly jitter) dosahuje nizké chybovosti, pro nekvalitni
signal ale dochazi k vyraznému zhorSeni vlastnosti a chybovost se bliZi algoritmu piimé

volby. Rozdil mezi posloupnostmi PRBS 2*° — 1 a PRBS 2" — 1 je zcela zanedbatelny.

4.3 OPTIMALIZACE ALGORITMU CCNT

Stejny postup optimalizace, jako v pfipadé algoritmu S2par, byl zvolen pro
algoritmus Ccnt. Vysledky métfeni jsou uvedeny na Obr. 4.5 jiz bez pftislusnych
histogrami, které ale presné odpovidaji histogramiim uvedenym v Obr. 4.3 pro
algoritmus S2par.

I vtomto piipadé se projevila zavislost chybovosti obvodu BO-CDR na
parametru . Optimum z hlediska chybovosti bylo v tomto ptipad€ stanoveno pro W=5,
pricemz pii této hodnoté dochdzi k chybam ramcové synchronizace az pro nejméné
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kvalitnim pfijimany signal, kde jiz Zadny ze zkoumanych obvodi nebyl schopen zarucit
korektni synchronizaci.
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Obr. 4.5 Vliv parametru /¥ algoritmu Cent na chybovost pro rizné rozlozeni jitteru ve vstupnim
signalu.

Porovnani zavislosti chybovosti obvodu BO-CDR s algoritmem Ccnt pro rizné
hodnoty parametru W s algoritmem DPP je na Obr. 4.6. Pokles chybovosti je opét témét
o dva tady a to jiz pro hodnotu parametru W=2. Podobné, jako v piipad¢ algoritmu
S2par, je chybovost algoritmu pro velké hodnoty W pfi nizké kvalité vstupniho signalu
ponékud vyssi.
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Obr. 4.6 Chybovost obvodu BO-CDR s algoritmem vybéru faze Cent pro rizné hodnoty
parametru 7. Vlevo méfeni s posloupnosti PRBS 2% — 1, vpravo méfeni s posloupnosti PRBS 27 — 1.

Obvody BO-CDR bézné obsahuji zpozd'ovaci posuvné registry, které kompenzuji
zpozdéni algoritmu vybéru faze (Obr. 3.12). V piipad¢ algoritmu Cent ale toto zpozdéni
zavisi na okamzité hustot¢ hran v signalu. Bylo tedy rozhodnuto urcit tuto dobu
experimentalné pro né€kolik riznych posloupnosti s rtiznou hustotou hran. Méfeni ale
ukazala, ze zpozdéni bloku vybéru faze je zcela zanedbatelné vzhledem k rychlosti
zmén faze prijimaného signalu. Uplnym vynechanim posuvného registru zistala
chybovost obvodu nezménéna. Tento dilleZity poznatek vede k dal§imu zjednoduSeni
implementace obvodu BO-CDR (zmenSeni poc¢tu klopnych obvodl o ne€kolik desitek).
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Tento poznatek byl zpétné ovéfen 1 pro obvod s algoritmem S2par, kde bylo dosazeno
stejnych zavérh a posuvny registr byl vynechan i v tomto ptipadé.

4.4 OPTIMALIZACE ALGORITMU MAJORITNi VOLBY

Aby byla analyza obvodi BO-CDR kompletni, byla na méficim systému
provedena také optimalizace algoritmu MV z hlediska optimdlni volby parametru W.
U tohoto obvodu je parametr W roven poctu osmibitovych oken, nad kterym je
provadéna majoritni volba [30].

Measured BER for COR WinPar (PRBS 23) Measured BER for COR WinPar (PRBS 23) Measured BER for COR WinPar (PRBS 23)
4208 43e7 4066
41e8 427 3.9e-6
4.0e-8 4167 3.80-6
3.9¢-8 4067 37e6
Z38e-8 T39e7 36e-6
] 2 e A e S 3
 37e-8 « 3.8e-7 St « 3.5e-6
s s 8
5 36e8 5 a7e7 5 3de
= . = =
© 350-8 REaCERREE SE S I ) © 3667 £33e6 ® oo o o o o o o o
3.4e-8 3567 3206
33¢-8 34e-7 3166
2e- . ’
326846 8 10 12 14 16 18 20 22 24 33746 8 10 12 14 16 18 20 22 24 306746 8 10 12 14 16 18 20 22 24
CDR parameter (W) CDR parameter (W) CDR parameter (W)
Measured BER for COR WinPar (PRBS 23) Measured BER for COR WinPar (PRBS 23) Measured BER for COR WinPar (PRBS 23)
3.3e-5 3504 4503
3265 3404 4403
3.1e-5 33e4 43e:3
3.0e-5 3.2e-4 423
T 2.9e5 T31e4| T4te3
o °
& 28e5 F 1004 & 4.0e3
5 5 B e e L e e 5
Eares E 2004 5393
& 2665 AEE s S B e e & 5 gea| ® 3863 o
D -
25e-5 274 1783
2405 2604 36e-3
235746 8 10 12 14 16 18 20 22 24 254746 8 10 12 14 16 18 20 22 24 3534 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
CDR parameter (W) CDR parameter (W) CDR parameter (W)

Obr. 4.7 Vliv parametru ¥ algoritmu majoritni volby na chybovost pro rizné rozlozeni jitteru ve
vstupnim signalu.

Meéteni ukazala, ze citlivost algoritmu na hodnotu parametru je velmi nizka (Obr.
4.7). Jako optimalni hodnota tak miiZze byt zvolena prakticky kterakoliv z pouzité série,
vyjma hodnoty W=4, pro kterou algoritmus projevil vyssi nachylnost na chyby ramcové
synchronizace. Jako kompromis mezi naroky na implementaci a odolnosti na jitter tak
byl pro srovnani chybovosti s dal§imi obvody vybran parametr W=12. V literatufe ([18],
[30]) se lze cast&ji setkat s hodnotou W=3, kterd je kompromisem mezi slozitosti
rozhodovaciho obvodu a dosahovanou chybovosti. V tomto ptipadé je vidét, ze zvySeni
chybovosti pouzitim mens$i hodnoty parametru W neni markantni, pfesto bylo
rozhodnuto o implementaci varianty s minimalni chybovosti, jak tomu bylo pro
algoritmy Cent a S2par.

4.5 POROVNANi CHYBOVOSTI A NAROKU NA
IMPLEMENTACI OBVODU CDR

Vysledné srovnani obvodit CDR z hlediska chybovosti je uvedeno na Obr. 4.8.
Obvod s algoritmem DPP vykazuje ve srovnani s ostatnimi testovanymi obvody
nejvyssi chybovost v celém zkoumaném rozsahu hodnot. Pomérné vysokou chybovost
vykazoval oproti o¢ekavani také obvod CDR, ktery je soucasti HW transceiveru GTP
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obvodu Virtex-5. Ten je zaloZen na smyCce fazového zavesu, ale vzhledem k pomérné
nizké pfenosové rychlosti pracuje v kombinovaném rezimu, ktery je pouzit a nastaven
automaticky, bez zasahu uzivatele (fyzicka vrstva je nastavena na pfenosovou rychlost
odpovidajici pétinasobku skutecné rychlosti a vystup vzorkovace je podroben extrakci
dat tak, jak je tomu zvykem u obvodii BO-CDR). Nov¢ navrzené obvody BO-CDR pro
optimalni hodnoty parametrit W vykazuji stejnou chybovost, jako béZné pouZivany
algoritmus MV. Tyto optimdlni algoritmy BO-CDR chybovosti prakticky odpovidaji
obvodu SY87700 [35] sfazovym zavésem. Vliv odchylky referencnich kmitocti
vysilaCe a ptijimace je opét zanedbatelny.
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w w
o o
10° 10°
. —&—DPP . —&—DPP
10 =¥ S2par (W=12) 10 =¥ S2par (W=12)
Cent (W = 5) Cent (W = 5)
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1g? SY87700 - SY87700
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Obr. 4.8 Srovnani chybovosti jednotlivych testovanych variant obvodu CDR pro rozdil referen¢nich
frekvenci vysilae a piijimace 30 ppm (vlevo) a 500 ppm (testovaci posloupnost PRBS 2% — 1).

Chybovost vSak neni jediné hledisko, které je tfeba pii implementaci uvazovat.
Jak bylo uvedeno v kapitole 2.2.3, je tfeba se zamcéfit také na cenu, spotiebu,
podporované ptenosové rychlosti a rychlost zachyceni. Srovnéni obvodii z hlediska
jejich spotieby je uvedeno na Obr. 4.9. Nékteré dnesni aplikace (napiiklad rozhrani
PCI-Express [41]) vyzaduje pro pfipojeni ve vysSich modech pouziti vice sériovych
linek pracujicich na stejné ptrenosové rychlosti. Tento pifipad je do porovnani také
zahrnut pro 8 soubéznych linek (8x Lane).

6000

5000

O Spotifeba 8x Lane [mW]
W Spotifeba 1x Lane [mW]
4000 1

3000

Spotieba [mwW]

2000 1

1000 A

0 ; ; ; -

BO-CDR AD 807 GTP SY 87700
Typ obvodu CDR

Obr. 4.9 Srovnani obvodu z hlediska spotieby pro samostatny obvod (1x Lane) a pro implementaci
osminasobného pfijimace (8x Lane).
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cvwvr

obvodi (spotfeba 51 mW; rozdily mezi jednotlivymi variantami Ccent, S2par a MV jsou
zcela zanedbatelné). VSechny dalsi porovnavané obvody jsou zalozené na PLL a maji
vyrazn¢ vyssi spotfebu. Obvod AD 807 firmy Analog Devices patii mezi obvody
oznacované jako Low Power [84]. Pfesto je jeho spotieba ve srovnani s obvody BO-
CDR vice nez trojnasobna (170 mW). Obvod GTP, ktery je soucasti obvodu Virtex-5,
vykazuje spotfebu 222 mW a pifi méfenich pouzity obvod SY 87700 firmy Micrel
dokonce 560 mW.

@ CDR Core @ CDR Core

® CDR Sampler ® CDR Sampler
O CDR FIFO oOCDR FIFO
oDCM oDCM

Obr. 4.10 Spotieba obvodu BO-CDR v FPGA z hlediska jednotlivych komponent. Vlevo pro jeden
obvod BO-CDR, vpravo pro 8 obvodii BO-CDR s jednim spole¢nym generatorem hodinového signalu
(algoritmus Cent, W=5)

Rozdil ve spotfebé se jeSt€ mnohem vyraznéji projevi, pokud ma byt soucasti
prijimace vice obvodii CDR pracujicich na stejné pienosové rychlosti (naptiklad
v ptipadé¢ zminéného rozhrani PCI-Express). V takovém ptipadé musi byt soucasti
kazdého béZného obvod CDR jeden fazovy zaves, ktery ma majoritni podil na celkové
spotfebé obvodu. Obvody BO-CDR ale mohou sdilet jediny generator vicefazového
hodinového signalu (blok DCM) a spotieba tak bude navysena pouze o spotiebu dalSich
sedmi vicefazovych vzorkovaci, jader obvodu BO-CDR a vyrovnavacich paméti FIFO
(Obr. 4.10). Spotteba osmi obvodi BO-CDR je tak pouze 83 mW oproti 1,36 W osmice
obvodi AD 807. Osm pfijimaci GTP ma spotfebu kolem 2 W a osm obvodii SY 87700
dokonce vice nez 5 W.

Rychlost zachyceni je v ptipadé obvodi BO-CDR extrémné kratka (W biti pro
obvod S2par, W hran pro obvod Cent, jedna hrana pro variantu DPP) a lze ji dale zkratit
modifikaci algoritmu. Obvod AD 807 mé4 uvedenou dobu zachyceni 4-10° az 2-10° bitd
podle nastaveni filtru zpétnovazebni smycky, coz jej ¢ini nevhodnym pro aplikace
s blokovym pienosem dat. Obvod GTP ma uvedenou dobu zachyceni faze 200 ps (v
ptipadé predchoziho frekvenéniho zachyceni), coz pii pfenosové rychlosti 155,52 Mb/s
odpovida pienosu 3-10* biti. Obvody SY je schopen zachyceni jiZ za 15 ps, tedy asi
2-10° biti, coZ je ale pro blokovy pienos dat stale piili§ dlouha doba.

Dal$im parametrem je cena obvodu. Cena obvodu CDR s PLL je srovnatelna
s nejmenSimi obvody FPGA fady Spartan-3. JelikoZz je moZné do jediného obvodu
FPGA implementovat vice obvodi CDR (do nejmensiho i nékolik desitek), je cena
BO-CDR technologii ASIC je obvod BO-CDR opét vyhodnéjsi, nebot’ jej lze cely
realizovat levnou technologii CMOS pouzitim béznych blokt [30].
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Z hlediska podporovanych ptenosovych rychlosti je obvod BO-CDR omezen
moznostmi cilového obvodu FPGA z hlediska generovani vicefazového hodinového
signalu a moznostmi realizace vzorkovace. Z tabulek Tab. 3.1 a Tab. 3.2 vyplyva
maximalni pfenosova rychlost pro konkrétni obvody. Pro stupeit prevzorkovani M=5
pro obvody Spartan-3 je to 256 Mb/s a pro obvody Virtex-5 az 1,6 Gb/s. Obvody ale
prenosové rychlosti do uvedené maximalni hodnoty. Bloky GTP jsou schopné pracovat
v $irSim rozsahu rychlosti od 100 Mb/s do 3,75 Gb/s [41], dalsi typy transceiverii
v obvodech FPGA pak mohou dosdhnout pienosové rychlosti az 11,3 Gb/s [51].
Specializované obvody CDR (jako SY 87700 a AD 807) Ize rozdé¢lit na dvé skupiny
obvodu. Prvni z nich je optimalizovana pro pouziti v konkrétni aplikaci a podporuje
pouze vybrand pienosové rychlosti, ptfipadné jesté¢ jejich celistvé nasobky. Obvod
AD 807 podporuje pouze pienosovou rychlost 155,52 Mb/s. Druhou skupinou obvodu
CDR jsou univerzalni obvody, které podporuji uceleny rozsah pienosovych rychlosti.
V ptipad€ obvodu SY 87700 je to od 32 do 175 Mb/s.

Obvod BO-CDR popsany v [30] (realizace technologii ASIC) vyuziva pro vybér
faze algoritmus MV s parametrem W=3. Autofi uvad¢ji krome vysledkii simulace pouze
velikost obvodu v poctu ekvivalentnich hradel, ¢imZ jsou moZnosti porovnani vlastnosti
obvodu zna¢né€ omezeny. Velikost navrzeného obvodu ¢ini 8719 ekvivalentnich hradel
pfi stupni pievzorkovani M=3. Ptibliznym (pesimistickym) pfepoctem velikosti obvodu
BO-CDR s algoritmem Ccnt a stupném pievzorkovani M=5 byla stanovena velikost
tohoto obvodu na 3794 ekvivalentnich hradel (v¢etné obvodu pro rédmcovou
synchronizaci), coZ je méné¢ nez polovicni velikost obvodu pifi vyS§im stupni
prevzorkovani.

Obvody BO-CDR se jevi jako velmi perspektivni, nebot’ umoziuji dosahovat
chybovosti srovnatelné s bézné pozivanymi obvody CDR s PLL, oproti nimZ vynikaji
mensi spotifebou a cenou a to predevsim v piipadeé pouziti vice obvodii CDR v jednom
pouzdfe integrovaného obvodu.
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5 Méfeni jitteru v FPGA

Mg¢éfeni jitteru je jedno ze zakladnich méteni v oblasti vysokorychlostnich pfenosi
dat. V této kapitole je uveden popis implementace bloku pro méfeni jitteru v obvodu
FPGA, ktery vynika pfedev§im velmi nizkymi hardwarovymi naroky a dosazitelnou
pfesnosti méteni a pred¢i tak diive publikovand feSeni ([71], [77]).

5.1 POUZITA METODA MERENI JITTERU

Jitter obsazeny vsigndlu Ize odhadnout zméfenim rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti vyskytu hran v ramci periody datového signalu (intervalu 1 U,
respektive 360°). Toto méfeni je mozné provést rozdélenim periody datového signdlu na
kone¢ny pocet intervalii a naslednym souctem poctu hran v téchto intervalech béhem
pienosu dostate¢né velkého poctu bith. RozliSeni méfeni pak zavisi na zvolené Sifce
intervalu (mensi Sitka umoZiuje presnéjsi méfeni) a jeho presnost na dobé integrace.
Vliv omezeného rozliSené i doby integrace je patrny na Obr. 5.1.

Vyskyt hran ve zkoumaném intervalu i je ndhodny jev s pravdépodobnosti P.(i)
danou vztahem

Ned
F,(i) =N—g [-], (5.1)

bit

kde Ny je celkovy pocet bitlh a N4, je pocet hran detekovanych pfi pfenosu v intervalu
i. Vztah plati piresné pouze pro Np; — oo. Pokud mame k dispozici pouze interval
konecné délky (dané jednim méfenim), Ize tvrdit, Ze skutecnd hodnota
pravdépodobnosti neni vétsi nez zméfend jen s konecnou spolehlivosti CL (confidence
level). Obvykle je pozadovano dosazeni spolehlivosti alespon 0,9, ¢astéji 0,99, ptipadné
vys$i. Spolehlivost 1ze stanovit pro kazdé méteni a pro kazdy dil¢i interval jako

CL=1-exp(=N,, - F,(1)) [-], (5.2)

kde Ny je skuteény pocet bith pouzity pro méfeni v daném intervalu a P.(i) je
pravdépodobnost vyskytu hrany ([62]). Tento vztah Ize interpretovat dvéma zpiisoby.
Pokud jej pouzZijeme pro analyzu provedeného méieni, lze zpétné urcit spolehlivost
(CL) zmétenych hodnot. Vztah je potom mozné pouzit ve tvaru

CL=1-exp(-N,,,) [-] (5.3)

Pokud je tfeba meéfeni teprve provést, lze vztah (5.2) vyuzit ke stanoveni
minimalniho poc¢tu pienesenych bitli pro danou spolehlivost CL a pravdépodobnost
vyskytu hrany P,(i):
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—In(1-CL)
= [-] 4
bit PG) [-] (5.4)

Pocet bithh je tedy nepfimo umérny pozadované piesnosti méfeni (nejmensi
pozadované pravdépodobnosti vyskytu). Pro pfesné méteni v intervalech s velmi nizkou
pravdépodobnosti je tak tieba velmi dlouhé méteni.

Periodu datového signalu je pro méfeni tieba rozdé¢lit na / stejnych intervald, které
urcuji fdzové rozliSeni métfeni. Pro kazdy tento interval je tfeba zméfit hodnotu P.(7)
prenesenim vzdy Np; bitll. Celé méfeni tak vyzaduje prenos celkem N..;=I'Np; bitl.
V ptipadech, kde je kriticka doba méfeni, 1ze stanovit dosazitelné rozliSeni méteni pii
dané spolehlivosti jako

~In(1-CL) —In(1-CL)-1 _—In(1-CL)-I-T,,
Nbit Ncelk T

max

P(i)= [-], (5.5)

kde T} [s] je nomindlni perioda datového signalu (stfedni vzdalenost hran) a 7, [s] je
mezni doba méfeni. RozliSeni méfeni je tieba urcit v ptipade, kdy je zkouman kanal
s proménnymi parametry (naptiklad kanal FSO) a doba méfeni je omezena na dobu, kdy
jej lze povazovat stacionarni.
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Obr. 5.1 Srovnani vysledkil vzorkovani pro riizné délky méfeni (22 bitti nahote, 2'' bitd dole) a pro
ruzné fazové rozliseni (vlevo rozliSeni 8 krokd, vpravo plné rozliSeni 256 vzorki). Cervena kiivka
predstavuje skute¢nou funkci hustoty rozdéleni pravdépodobnosti.

Dusledky vztaht (5.1) az (5.5) lze porovnat na Obr. 5.1. V levém sloupci na
obrazku je pouzito rozliSeni 8 intervalli na periodu, zatimco v pravém sloupci je
rozliSeni 256 intervali na periodu. V horni fadé je pro méfeni pouZito celkem 2% bitd,
coz odpovida potu 2%° bitil na jeden interval pro rozlideni 8 intervaldi a 2'° bitd pro
rozlisené 256 intervali. Odpovidajici spolehlivosti pro rozliSeni 8 intervald jsou podle
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vztahu (5.1) pro hodnoty tadu 1-107 prakticky 100 % (spolehlivost je v&tsi nez 1 —

1-107*""), pro hodnoty kolem 3-10°° klesa spolehlivost na 96 % (coZ je stale dostacujici
hodnota). Pro rozliSeni 256 intervalt klesa spolehlivost na 96 % uZ u hodnot fadu 1-10~
>. Pro mensi hodnoty spolehlivost vyrazng klesa.

V dolni fad& jsou zobrazeny vysledky pro délku méfeni pouze 2'' bitd (velmi
kratké méfeni). Pro rozliseni 8 intervalti je pro hodnoty 1:107 spolehlivost jiz pouze
92 %. Pti rozliSeni 256 intervali je spolehlivost dokonce pouze 8%, coz indikuje
nevhodné zvolené parametry métfeni. To je patrné i ze zméfeného histogramu, ktery
pouze piiblizné¢ odpovida skute¢nému rozlozeni hustoty pravdépodobnosti.

Vliv spolehlivosti je dobfe patrny ze semilogaritmického zobrazeni histogrami
Obr. 5.2. Histogram pro dlouhé meéfeni (vlevo) dobie kopiruje skuteénou kiivku
rozloZeni pravdépodobnosti az do hodnot kolem 1-10~ (spolehlivost 96 %). V ptipadé
kratkého méteni lze ze zméfenych hodnot jen obtizné odhadnout skutecné rozlozeni
hustoty pravdépodobnosti.

Hustota pravdepodobnosti [-]
Hustota pravdepodobnosti [-]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Faze signalu [Ul] Faze signalu [Ul]

Obr. 5.2 Semilogaritmické zobrazeni vysledkii méfeni pro rozliseni 256 intervalii a délku méfeni 2%
a2'! bitd.

Ze zméfenych hodnot je mozné vypocitat zdkladni parametry rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti, které by jej vhodné popisovaly. Jako parametr ndhodného jitteru se
pouziva dvojice veliCin: sttedni hodnoty u a efektivni hodnota jitteru ¢. Stfedni hodnotu
je mozné ze zmétené distribuce odhadnout jako

u=E(PDF)=Ys,p, [lpro 3 p, =1 (5.6)

i=1 i=1

kde s; je hodnota zmétené distribucni funkce v bod¢€ i, p; je jeji relativni Cetnost a n je
celkovy pocet hodnot distribu¢ni funkce. Stfedni hodnota se obvykle povazuje za
nulovou, nebot’ stied distribuéni funkce je vzdy predpoklddan v misté teoreticky
nejvetsi hustoty hran.

Efektivni hodnotou je plné charakterizovan ndhodny jitter pfitomny v signalu a je
mozné ji zméfit 1 béznym osciloskopem. Ze znamého rozlozeni hustoty
pravdépodobnosti (zmefeného histogramu jitteru) lze jeji hodnotu odhadnout ze vztahu
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o=TL;-Jﬁ((i—u)2 p) I8l (5.7)

i=1

kde N je pocet intervall, na néz je rozdélen zméteny histogram a Tp;r je perioda
jednoho bitu [s]. Touto metodou byla vypocitana smérodatnd odchylka zmétenych
charakteristik a ta byla porovnana s efektivni hodnotou jitteru zméfenou pomoci
osciloskopu (Tektronix DPO7254).

Vysledek porovnani je v grafické podobé na Obr. 5.3
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Obr. 5.3 Porovnani efektivni hodnoty jitteru zméfené pomoci osciloskopu a obvodem FPGA.

Z porovnani je patrnd dobra shoda obou meéfeni. Pro niz§i hodnoty jitteru je
hodnota zméfena pomoci obvodu FPGA vyssi, neZ hodnota zmétena osciloskopem. To
je zpisobenu piitomnosti jitteru v referencnim hodinovém signélu vzorkovace, ktery tak
prispiva k celkovému jitteru vstupniho signdlu (vyslednd hustota pravdépodobnosti
jitteru je rovna konvoluci PDF jitteru pfijimaného a PDF hodinového signalu).

Z nejmensi hodnoty jitteru zméfeného pomoci FPGA a odpovidajici hodnoty
zmétené pomoci osciloskopu lze provést odhad jitteru hodinového signalu. Pro
konvoluci dvojice signall s normalnim rozlozenim a smérodatnymi odchylkami o, a o,

plati
o.=40] +0o,, (5.8)

kde oc je vysledna smérodatna odchylka vysledného jitteru . Ze zndmé hodnoty jitteru
zpusobeného pienosovym kanalem (o; = 92 ps) a hodnoty celkového jitteru zméteného
pomoci FPGA (oc = 124 ps) lze tedy vypocitat jitteru hodinového signélu jako

o, =yol -0 . (5.9)

Pro uvedené ¢iselné hodnoty je tedy odhad efektivni hodnoty jitteru hodinového
signalu o, = 83 ps. Zdrojem hodinového signalu vzorkovace v obvodu FPGA byl blok
PLL, jehoz uvedeny jitter je v pouzité konfiguraci 220 ps,.,. Vyrobce ale neudava, pro
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jakou hodnotu spolehlivosti plati tento tdaj (ndsobek uvazovaného rozptylu) a pfimé
porovnani tak neni mozné.

5.2 IMPLEMENTACE MERICE JITTERU V FPGA

Blokové schéma obvodu pro méfenti jitteru je na Obr. 5.4. Jeho zakladnim blokem
je vzorkovac tvoteny dvéma klopnymi obvody typu D, které¢ jsou taktovany hodinovymi
signaly stejné frekvence s malym vzajemnym fazovym posunem. Fazovy posun urcuje
horizontalni rozliSeni zméfené -charakteristiky (pocet méfenych intervalll) a je
realizovan pomoci obvodu DCM, ktery umoziiuje posun faze s piesnosti az 256 krokua
na periodu signalu, tedy ptiblizné 1,4° (1/256 Ul). Tato pfesnost je vhodna pro presna
meéteni a v ptipadé potieby rychlejStho méfeni s menSim piesnosti je mozné snizit
rozliSeni zvétSenim fazového rozdilu.

Aby bylo mozné méfit jitter v celém diagramu oka a ne pouze v jediném
intervalu, je soucasné tfeba ménit fazi obou téchto vzorkovacich signélii v rozsahu 0—
360° vzhledem k fazi datového signélu. To Ize realizovat bud’ zménou faze hodinového
signalu v pfijimaci nebo ve vysilaci. Obé moznosti jsou z hlediska méfeni ekvivalentni,
posun faze v piijimaci vSak umoznuje pouzit libovolny zdroj testovaciho signalu (nejen
obvod FPGA) a je tak univerzalngj$i. Dale budeme piedpokladat realizaci fazového
posunu v piijimaci.

V obvodech FPGA lze proménny fazovy posun hodinového signalu realizovat
opét pomoci bloku DCM v krocich po 1/256 periody (1,4°). Metoda méteni vyzaduje,
aby rozliSeni nastavitelného posunu faze a rozliSeni vzorkovace bylo shodné. Proto je
tteba pii zvétSeni intervalu méfeni jitteru zvétsit 1 krok fazového posunu. Pti dal$im
popisu budeme predpokladat maximalni rozliSeni métice.

FPGA

> D —L>
g XOR—) Citaé > € > PC
> D —I-> Ridici
Zkoumané > blok
prenosové
prostiedi DCM 2 DCM 1
PS O UI
PS {0-1} UI
PS 1/256 Ul

Generator |_
PRBS -

] Zdroj
Generator € hodinového
PRBS signalu

%

Obr. 5.4 Blokové schéma méfice jitteru v obvodu FPGA.
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Na poc¢atku méfeni je mefici obvod ve vychozim stavu s nulovym fazovym
posunem referen¢niho hodinového signalu. Samotné méfeni spociva v detekci hran
(XOR) vintervalu danym rozliSenim vzorkovace (minimdln¢ 1,4°). Jakmile je
detekovan priichod zvoleného poctu bitli, je méfeni v prvnim intervalu ukonceno a je
vydan pozadavek na posun faze referencniho hodinového signalu. Algoritmus fidici
obvod méfeni jitteru postupné nastavuje proménnou fazi 0 az 360°. Jakmile je méteni
celé periody dokonceno, je faze hodinového signalu vracena do vychoziho stavu, aby
byl vylou¢en mozny vliv hystereze obvodu DCM. Zméfend data jsou zptistupnéna pro
Cteni a dalSi méfeni zacind az po jejich zpracovani (zpravidla mikroprocesorem).

Doba méfeni je dana predev§im zvolenym poctem intervalli a dobou integrace
poctu hran (poctem bitil ptijatych béhem doby integrace). Po zméné faze hodinového
signalu je tfeba vzdy urcitou dobu vyckat pred zaCatkem dalsi integrace, nez dojde ke
stabilizaci hodinového signalu obvodu DCM. Jak ukazala méfeni, je toto zpozdéni zcela
zanedbatelné vzhledem k dobé& integrace (doba odpovidajici pfenosu nckolika desitek
bith).

Uvedena metoda méfenti jitteru je velmi vyhodna pro stanoveni vlastnosti obvodi
BO-CDR v FPGA, nebot’ zahrnuje vliv jitteru vnitfniho hodinového signélu. Jak bylo
uvedeno dfive, je mozné tento jitter pficist k u€inku jitteru datového signdlu a
pfedpokladat dokonaly hodinovy signal neobsahujici jitter vilbec. Méfenim zdroven
nedochazi k ovlivnéni zkoumaného signdlu, vynikd velmi snadnou implementaci,
rychlosti méfeni a dostateCnou piesnosti. Jedinou vyznamnou nevyhodou metody je
nutnost pouziti spole¢ného referenéniho hodinového signédlu pro vysila¢ a pfijimac a
omezuje tak pouziti metody na synchronni systémy nebo na systémy, kde je pfistupny
referencni hodinovy signal vysila¢e. U asynchronnich systémi, kde tento signal neni
k dispozici, je nutné referen¢ni hodinovy signal v piijimaci generovat pomoci obvodu
CDR (nelze pouzit obvod BO-CDR, ktery pracuje pouze jako obnovitel datového
signalu).

5.3 MERENI JITTERU NA REALNEM SPOJI

Metoda métendi jitteru byla pouzita pii zkuSebnich métenich navrzenych algoritml
vybéru faize BO-CDR uvedenych v piedchozi kapitole. Vysledky méteni touto metodou
byly porovnavany s mérenim pomoci osciloskopu, ktery zobrazoval zméteny histogram
jitteru a uvadél jeho zakladni charakteristiky — efektivni a Spickovou hodnotu.
Charakteristiky obou metod pro dvé méfeni jsou na Obr. 5.5. VFPGA byl
implementovan méFi¢ s 256 intervaly faze a celkovou dobou méfeni 2* biti (2** bitil na
interval). Pro méfeni byla pouzita standardni pseudondhodna posloupnost délky 2% — 1
bitd.

Ze zmétenych histogrami je patrnd velmi dobra shoda obou metod méteni. Odhad
efektivni hodnoty jitteru byl pfi métfeni osciloskopem v prvnim ptipadé 92 ps, v druhém
pripad¢ 793 ps. Pti méfeni v FPGA byly odpovidajici hodnoty 124 ps a 797 ps. Rozdil
mezi zméfenymi hodnotami je zpisoben aditivnim jitterem v hodinovém signalu na
vystupu bloktt DCM. Tento jitter ¢aste€né omezuje presnost méfeni, kterd je ale presto
velmi dobra.

Pro kandl s vétSim jitterem je patrné, Ze histogram neodpovidd normalnimu
rozlozeni hustoty pravdépodobnosti, coz souhlasi s poznatky uvedenymi v [78] pro
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signaly s velkym zkreslenim. Zmétfend efektivni hodnota jitteru tak nesouhlasi se
smérodatnou odchylku normélniho rozloZeni aproximacni funkce jitteru a nelze ji tedy

pouzit pro odhad chybovosti, jak se predpokladd pii statistickém modelovani
prenosového kanalu ([32], [33]).
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Obr. 5.5 Porovnani charakteristik jitteru zméfenych pomoci osciloskopu a pomoci méti¢e v FPGA.
Vlevo je charakteristika kanalu s velmi dobrym signalem (nulova chybovost), vpravo je
charakteristika kanalu s velkou chybovosti (3,5-10~ pro BO-CDR s algoritmem Cent). Cervena kiivka
je zméFenymi hodnotami prolozena funkce normalniho rozlozeni.

Vliv doby integrace v jednotlivych intervalech na pfesnost méteni je patrny z Obr.
5.6. Pii integraci 2'° bitd na interval je zmé&fena charakteristika spolehliva do hodnot
1-10*. Spolehlivost 99 % odpovida podle vztahu 5.5 hodnoté 7-107. Stejné

spolehlivosti Ize s integraci délky 2%° bitdi dosahnout pro hodnoty 4-10°° a pro délku 2**
bitd az 3-107.
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Obr. 5.6 Porovnani méfeni jitteru s riiznou dobou integrace; rozliseni je (zleva) 2'¢, 2%° a 2** bitii na
interval. Cervena kiivka je zméfenymi hodnotami prolozena funkce normalniho rozlozeni.

V¢tsi doba integrace ale znaéné prodluzuje celkovou dobu méteni. Pfi pfenosové
rychlosti 155,52 Mb/s, ktera byla pro tato méfeni pouzita, odpovidd celkova doba
méfeni s dobou integrace 2'° bitt dob& pienosu 2> bitt, tedy piiblizné 107 ps. Pro dobu
integrace 2°° bith je doba méfeni 1,7s a pii integraci 2>* bitd na interval jiz dosahuje
27s.
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Dobu méfeni je mozné zkratit zmenSenim poctu intervalli, ve kterych je méfeni
provadéno (tedy jejich rozSitenim). Pokud ale pozadujeme vysoké horizontalni rozliSeni
histogramu, je tato modifikace nevhodna. Pro zkraceni méteni 1ze ale s vyhodou vyuZit
zavislosti funkce spolehlivosti CL na potfebné délce méfeni. Pro vysoké
pravdépodobnosti neni nutné provadét dlouhou integraci, nebot’ pottebné spolehlivosti
je dosazeno za mnohem krats$i dobu. Pokud budeme vyZzadovat konstantni spolehlivost
v celém intervalu méfeni, bude doba integrace zdvisld na hustot¢ hran v daném
intervalu. Ze vztahu 5.3 lze vyjadfit minimalni pocet detekovanych hran N.q, v rdmci
jedné integrace jako

1
Nedg :lnm [-] (510)

Pro spolehlivost 99 % je tak tfeba béhem doby integrace v kazdém intervalu
zachytit alespont 5 hran. Algoritmus méfeni je tedy mozné upravit tak, Ze k ukonceni
integrace nedojde po pienosu fixniho poctu bit, ale po detekci stanoveného poctu hran.

Teoretickd hodnota spolehlivosti ale odpovida signélu, ktery obsahuje nahodny
jitter nezavisly na vysilané datové posloupnosti. V redlnych métenich je vSak nutné
minimdlni pocet detekovanych hran zvysit, aby se minimalizovala chyba méfeni, ktery
by mohla byt zpiisobend deterministickym jitterem. Budeme-li pozadovat detekci
alesponi 20 hran v kazdém intervalu, je mozné méfeni podle Obr. 5.6 s piesnosti 2** bitd
na interval zkratit na polovinu, pokud stanovime maximalni dobu integrace na 2** biti
v piipad¢, Ze v daném intervalu nebude detekovan pozadovany pocet hran. Pro méteni
s vétsimi hustotami pravdépodobnosti v celém intervalu (véEtsi jitter) by tato doba byla
jesté vyrazné mensi.
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6 Pouziti navrzenych metod

Bloky CDR popsané v kapitole 3 byly vyuZity pfi realizaci dvou specializovanych
méticich systému. Pouziti téchto blokii vedlo k vyraznému zjednodusSeni konstrukce,
snizeni spotieby a zlepSeni n€kterych parametrii v porovnani s klasickou realizaci. Byla
tak ovéfena spravnost myslenky implementovat do obvodi FPGA 1 ty komunika¢ni
subsystémy, které byly bézn¢ realizovany jinym zpiisobem (zpravidla obvody ASSP).

6.1 CTYRKANALOVY MERIC CHYBOVOSTI SDH-STM1

Algoritmus digitdlni obnovy datového signalu byl pouzit pro implementaci
vestavéného meéfice chybovosti (testeru) pro standard SDH-STMI, pracujiciho na
prenosové rychlosti 155,52 Mb/s. Tester byl vyvinut pro Cesky metrologicky institut,
ktera jej v soucasné dobé vyuziva pro analyzu atmosférickych optickych spojii v ramci
spolecného projektu GA102/08/0851. Tester disponuje ¢tyfmi nezavislymi kanaly a na
kazdém z nich umoziuje nezavisle méfit chybovost ve volitelném intervalu, typicky
1 ms az 1s. Kazdy kandl je navic vybaven analogovym vstupem pro méfeni urovné
piijimaného signalu.

4 x BERT

Data ch1 === CDR ~BERT

Data ch2 == CDR HBERT

Data ch3 === CDR ~BERT

Data ch4 —— CDR (~BERT
Procesor

RSSI ch1 AD =

LED
RSSI ch2 AID = - GPIO

MP

RSSI ch3 AD -
RSSI ch4 AD - = UART PC

Obr. 6.1 Zakladni blokové schéma ctyrkanalového méfi¢e chybovosti; varianta s péti integrovanymi
obvody — samostatné obvody BERT (Bit Error Rate Tester).

Ww W

Pro realizaci samotného métice chybovosti ptipadaly v tvahu dvé varianty, které
vyhovovaly charakteru cilového zatizeni, tedy specializovaného pfistroje s minimalnimi
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ndklady na vyrobu. Prvni varianta (Obr. 6.1) pocitala s pouzitim dostupnych
standardnich obvodu [74] (ASSP) schopnych métit chybovost daného kandlu. Pfimo na
¢ipu maji implementovan obvod pro obnovu hodinového a datového signdlu a jsou
vybaveny standardnim paralelnim rozhranim pro pfipojeni k mikroprocesoru. Parametry
meéifeni chybovosti vS§ak umoziuji ménit jen v omezené mife, coZ je pro danou aplikaci
¢ini méné vhodnymi. Navic plocha potfebnd na ploSném spoji pro implementaci
Ctvetice obvodll propojenych sbérnici s procesorem je nezanedbatelnd, stejné jako
pomérné vysoka spotieba téchto obvodu.

Druhou moznosti, kterd byla nakonec zvolena pro finalni realizaci méfice
chybovosti, je pro vlastni méfeni chybovosti pouzit obvodu FPGA. Ten umoZiuje
definovat prakticky libovolné parametry méteni chybovosti, at’ jiz jde o délku méfeného
intervalu nebo testovaci posloupnost. V piipadé potieby lze navic dodate¢né
modifikovat funkci métice chybovosti ptidanim dalSich rezimti méfeni nebo zpracovani
dat a to pfimo v systému bez nutnosti zmény hardwaru.

4 x CDR FPGA
Data ch1 = BERT I~
Data ch2 = BERT =
processor
interface
Datach3 = |CDR BERT =
Data ch4 — BERT —
Procesor
RSSI ch1 AID {=—
LED
RSSI ch2 AD (= = GPIO
MuP
RSSIch3 A/ID =
RSSI ch4 A/D e UART PC

Obr. 6.2 Blokové schéma ¢tytkandlového métice chybovosti; varianta s Sesti integrovanymi obvody
— samostatné obvody CDR.

Zdanlivou nevyhodou levnéjSich obvodi FPGA (které ptipadaly pro pouziti v
uvahu) je absence vysokorychlostnich transceiverti obsahujicich potfebné bloky CDR
pro zpracovani piijatého signalu. Tradi¢nim feSenim tohoto problému je pouziti Ctyt
samostatnych specializovanych obvodii CDR (ASSP), jednoho pro kazdy kanal (Obr.
6.2).

To ale vyzaduje implementaci dalsi ¢tvefice integrovanych obvodl a vzhledem k
typickému odbéru proudu obvodit CDR ze zdroje napajeni by takovato realizace oproti
pfedchozi varianté nabizela pouze vyhodu flexibilniho métfeni chybovosti. Vzhledem k
moznosti implementovat blok CDR v programovatelné struktuie obvodu FPGA je ale
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mozné vytvorit realizaci podle Obr. 6.3, kterd je z hlediska spotieby 1 poc¢tu pouzitych
soucastek nejvyhodnéjsi.

FPGA

Data ch1 === CDR —BERT —

Data ch2 === CDR == BERT =
processor

interface

Data ch3 === CDR == BERT =

Data ch4 === CDR = BERT =

Procesor
RSSI ch1 AD =
LED
RSSI ch2 AD - GPIO
uP
RSSI ch3 AD f=
RSSI chd A/D  fe— ™ UART PC

Obr. 6.3 Blokové schéma ctytkanalového méfice chybovosti; finalni verze s bloky CDR i BERT
realizovanymi uvnitt FPGA.

Jako cilovy obvod FPGA byl vybran typ Cyclone-II firmy Altera, ktery umoznuje
realizovat vzorkovac¢ s potfebnou vzorkovaci frekvenci. Osazena deska ve findlni
podobé je na Obr. 6.4.

%

Obr. 6.4 Realizace métice chybovosti

Existuje dalsi mozné zjednoduSeni métice chybovosti, které by eliminovalo
pouziti samostatného mikroprocesoru (Obr. 6.5). Ridici mikroprocesor lze realizovat
formou soft nebo hard IP jadra v obvodu FPGA (naptiklad Nios-II, PicoBlaze [3], [83]).
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Samostatné AD pievodniky prozatim do obvodi FPGA vyrobci neimplementuji. Lze se
s nimi setkat pouze u obvodl vysSich fad, kde jsou ureny ke sledovéani provoznich
parametri samotného obvodu a okolnich systémut [40] a jejich rozliSeni je pomérné
malé (10 bitt). Vyjimkou jsou tzv. Mixed Signal FPGA firmy Actel [72], které jsou
pfimo urCeny pro praci s analogovymi signaly. Tyto obvody jsou ale méné bézné a
jejich cena je vyS8i, nez cena zvolené realizace sbéznym obvodem FPGA a
samostatnym mikroprocesorem.

FPGA

Data ch1 ==« CDR BERT

Data ch2 = BERT

Data ch3 = BERT

Q
=]
A

Data ch4 ==~ CDR BERT

uP

RSSlIch1 =
LED

RSSIch2 =— = GPIO

RSSIch3 =

-|UART |—— PC

Obr. 6.5 Mozné¢ dalsi zjednoduseni implementace métic¢e chybovosti; cely systém je implementovan
v jediném obvodu FPGA.

RSSIch4 =

111

V literatufe se lze déle setkat s piimou realizaci AD pievodnikii v FPGA [61],
[73]. Pfevodniky jsou zalozené na architektufe sigma-delta, jako integrator pouzivaji
externi RC ¢lanek slozeny z diskrétnich soucastek a jako komparator je pouzit bézny
diferencni vstup obvodu FPGA. Pfes pomérné jednoduchou realizaci, kterd vyuZiva
vstupni zesilova¢ obvodu nestandardnim zplisobem, jsou uvadéné dosazené vysledky
velmi dobré a moznost pouziti této metody implementace AD pirevodnikll by tak méla
byt pii navrhu novych zatizeni dikladné zvazena.

6.2 MERENi PARAMETRU BEZKABELOVYCH
OPTICKYCH SPOJU

V ramci pilroéni stize v némeckém Ustavu pro letectvi a vesmir DLR (German
Aerospace Center) byl vyvinut a odzkouSen modul pro méfeni kratkodobé chybovosti v
kanale s uniky [82]. Diivodem jeho vyvoje byla absence komeréné dostupného zatizeni,
které by bylo schopné méfit pozadované parametry spoje. Méfeni tohoto typu je pfitom
klicové pro spravnou volbu efektivniho protichybového zabezpeceni a protokolu ARQ.

6.2.1 MERIC DISTRIBUCE CHYBOVOSTI

Jadrem nové vyvinutého modulu (BED-T; Bit Error Distribution Tester) je obvod
FPGA Cyclone-II firmy Altera, ktery slouzi jako zdroj testovacich dat (vysilac) i jako
obvod pro zpracovani pfijatého signalu a vyhodnoceni chybovosti. Pro testovani
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pifenosového kandlu jsou tak tfeba dva moduly, pfiCemz v takovém piipadé muze
méteni probihat v pln¢ duplexnim rezimu. Pokud sta¢i méfit spoj v jednom sméru, lze
vysilaci modul nahradit libovolnym zdrojem standardni testovaci pseudondhodné
posloupnosti (naptiklad bézny tester chybovosti).

BED-T
Rx device
PRBS 7 YI—‘ CDR
Generator FSO Link Rx |

BED-T can be used
Block-error
analyzer

Received signal
level (analog)

parallel data

Sampling
card

i E—

Obr. 6.6 Blokové schéma aparatury pro méteni distribuce chybovosti.

Zakladni uspotfadani méfici aparatury pouzité pro realnd méfeni v DLR je patrné
zObr. 6.6. Jako testovaci datovy signdl je pouzita neramcovana pseudonahodna
posloupnost, jejimz zdrojem miize byt bud’ standardni zafizeni pro méfeni chybovosti
(komeréni BER tester) nebo nové vyvinuty modul BED-T. Na strané pfijimace je
pfijimany signal zpracovan optickou hlavici, na jejimz vystupu jsou digitalni datovy
signal a analogovy signal informujici o urovni pfijimaného signalu. Digitalni signal je
piiveden do modulu BED-T, kde je provedena obnova hodinového a datového signalu.
Jako obvod CDR lze vyuzit bud’ specializovanym integrovanym obvodem zalozeny na
PLL, nebo vyuzit pln¢ digitalni implementaci obvodu (popsanou v kapitole 3.5), ktery
je soucasti obvodu FPGA (obé¢ varianty dosahuji stejné chybovosti). Obnoveny datovy
signal je poté porovnan s referencnim datovym signdlem generovanym piimo v FPGA
(blok Analyzétor chybovosti).

Aby doslo ke zjednoduSeni navrhu zafizeni, byla pro pfenos zmétenych dat z
modulu BED-T do PC pouzita vzorkovaci karta. To navic umoznilo vzorkovat uroven
pfijimané¢ho signdlu synchronné¢ s méfenim chybovosti. Znalost zavislosti distribuce
chybovosti na aktudlni irovni pfijimaného optického vykonu umoziuje detailni analyzu
chovani kandlu a umoziuje porovnat zmétené vysledky s teoretickymi.

Me¢éfeni distribuce chybovosti je realizovano métenim poctu chyb v blocich fixni
délky. Aby bylo mozné dostate¢né presné sledovat chovani kanalu, je nutné, aby délka
bloku byla mnohem kratsi, nez efekty, které chceme sledovat. V ptipadé¢ FSO jsou
dominantnim efektem tuniky, jejichz doba trvani je fadové nékolik milisekund. Pro
meéfeni je tak vhodné, aby jeden blok dat mél délku maximélné tadoveé stovky
mikrosekund.

6.2.2 MERENi PARAMETRU FSO

V ptipad¢ experimentalniho méfeni v arealu DLR ve Wesslingu byl datovy signal
piimo pouzit k intenzitni modulaci vysilaciho laseru pracujici na vinové délce 1550 nm.
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Jeho opticky vykon byl nastaven na 22 dBm, vyzafovaci uhel byl 2,6 mrad (FWHM;
Full Width at Half Maximum), délka zkuSebni linky byla 500m. Hlavnim cilem
experimentu bylo sledovani distribuce chybovosti béhem silnych unikli. Ty se nejvice
projevuji na dlouhych spojich pti horkém, slune¢ném pocasi. Pro zvyraznéni tniki na
takto kratké pirenosové trase byl pouzit piijimac¢ s velmi malou aperturou nastavitelnou
v rozmezi 8§ az 25 mm. Na takto malé ploSe pfijimace se prakticky neuplatni tzv.
pramérovani signdlli na apertuie (aperture averaging [86]), které zmenSuje citlivost
pfijimace na uniky.

Tab. 6.1 Zakladni statistické tdaje provedenych méfeni.

Statistiky méteni A (25.9.2007) B (10. 10. 2007)

Celkova chybovost 1.65-10* 246107
Maximalni pocet chyb v bloku 2217 6409
Primérny pocet chyb v bloku 2,06 3,07

Mnozstvi blokl bez chyby 68,39 % 92,98 %
Primérna doba trvani uniku [ms] 0,29 1,64
Doba trvani nejdelsiho tniku [ms] 6,00 17,10
Stfedni doba mezi Giniky [ms] 9,86 88,75

Vysledky méfeni prezentované v nasledujici ¢asti byly ziskany béhem dvou dni za
zcela odlisnych atmosférickych podminek. Prvni méfeni (A) bylo provedeno 25. zaii
2007 v 9:32 za pomérn€ chladné¢ho (9 °C) destivého dne (srdzky cca 5 mm/hod).
Atmosféra byla pomérné stabilni, ale vykazovala velky Gtlum (vlhkost 95 %, viditelnost
cca 3 km). Druhé méfeni bylo provedeno 10. fijna 2007, béhem teplejsiho slune¢ného
dne (12 °C). Viditelnost byla cca 15 km, vlhkost vzduchu 75 %, pozorovany byly
sttedn¢ velké tuniky. V obou pfipadech byla pouzita pro méfeni pseudondhodna
posloupnost PRBS 2’ — 1 dle ITU ([65], [66]) pfenasena datovou rychlosti 125 Mb/s.
Délka jednoho bloku pro meéfeni chybovosti byla nastavena na 12500 bitt, coz
odpovidd dob¢ prenosu 100 us. Kazdé méteni probihalo po dobu 1 minuta, zakladni
statistiky obou méfeni jsou uvedeny v Tab. 6.1. Unik byl pro tyto statistiky definovan
jako alespoii dva po sob¢ nésledujici bloky obsahujici alespont 10 chyb.

Prestoze celkova chybovost je pro obé méfeni srovnatelna (pro méfeni B, kdy
kanal vykazoval uniky, dokonce vétsi), je celkové mnozstvi bezchybné pienesenych
blokli znacn€ rozdilné. Pro kazdy pfipad je tak optimalni ponckud jiné schéma
protichybového zabezpeceni dat.

5DDMeasurement A (25th September 20{)7)3 . Measurement B (10th October 2007)
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Obr. 6.7 Zobrazeni ¢asti zméfenych dat (usek 200 ms) v Casové oblasti.

Z casovych prubéht Obr. 6.7 je patrnd velmi silnd zavislost chybovosti na
okamzité urovni piijimaného signalu. V ptipadé, ze uroven signalu poklesne, roste
vyrazné chybovost tak, jak klesd pomér SNR na vstupu piijimace. Z pribéht je také
velmi dobfte patrny rozdil v pribéhu fluktuaci vykonu pii desti a za slunecného pocasi.
V ptipadé destivého pocasi neni vzduch u zemé zahfivdn slune¢nim zafenim a
atmosféra prakticky nevykazuje turbulentni chovani. Vykyvy pfijimaného vykonu jsou

velmi rychle a ovliviiuji jej pouze po kratkou dobu. Rozméry kapek jsou vzhledem k
Sitce paprsku pomérné malé, proto nedochazi k uplnym vypadkiim signdlu a fluktuace
jsou pouze mélké. V piipadé sluneéného pocasi jsou fluktuace vykonu mnohem hlubsi a
pomalejsi. Po vétSinu Casu jsou data pfendsena bez chyby. Chyby se vyskytuji pouze v
pomérné dlouhych shlucich, které jsou disledkem tnikd.

Measurement A (25th September 2007) Measurement B (10th October 2007)
25 25
2 2
> >
=15 =15
o o
© ©
o o
2 1 )
o o
0.5 0.5
o5 1 15 2 25 05 1 15 2 25

Normalized received power level Normalized received power level

Obr. 6.8 Distribuce piijatého vykonu pro obé méreni. Zméfené distribuce jsou prolozeny kiivkou
distribu¢ni funkce gama-gama.

Z Obr. 6.8 je patrnd zméfena distribuce piijimaného vykonu, ktera odpovida
rozlozeni gama-gama, typickému pro kanal FSO [85].

6.2.3 NAVRH SYSTEMU PROTICHYBOVEHO ZABEZPECENiI PRENOSU
DAT KANALEM FSO

V této kapitole je popsan noveé navrzeny systém ARQ, ktery umozni transparentni
provoz béznych protokoli (jako je TCP) na bezkabelovych optickych spojich [100].

Existuji dva zakladni pozadavky na Cas, po kterém smi systém ARQ provést
retranslaci datovych ramct ztracenych pii prenosu [99]. Rdmec nesmi byt poslan dfive,
nez uplyne ¢as doba ptfenosu ramce z vysilace do piijimace a ptrenosu piislusného
potvrzujiciho rdmce z pfijimace do vysilace. Tento Cas se nazyva Channel Round Trip
Time (CRTT). V pfipad¢ spoje dlouhého 30 km je doba Sifeni signédlu z vysilace do
ptijimace ptiblizn€ 100 us a CRTT by tak byl ptiblizn€ 200 ps.

Druhy pozadavek je stanoven dobou koherence kandlu (Channel Coherence Time;
CCT), ktery je pro cilovy kanal piiblizné 10 ms. Tato veli¢ina udava cas, po ktery lze
povazovat podminky v pfenosovém kanale za neménné. Pokud tedy doSlo ke ztraté
datového ramce, nema smysl opakovat jeho vysilani dfive, nez po uplynuti této doby,
nebot’ existuje vysokd pravdépodobnost, Zze se kanal bude stile nachézet ve stavu
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vysoké chybovosti. Z téchto dvou podminek je tieba vybrat tu, ktera klade na blok ARQ
ptisnéjsi pozadavky, coz je v tomto piipadé hodnota CCT.

Celkové zpozdéni spoje je v mnoha aplikacich kritickym parametrem a mélo by
byt co nejmensi [99]. Pro sluzby, jako je ptenos hlasu, je pozadovano celkové zpozdéni
spoje (nejen zpozdéni linky FSO) omezeno na 400 ms, preferovano je ale zpozdéni pod
200 ms. Po tuto dobu je teoreticky mozné uchovévat datové ramce v paméti vysilace
pro potiebu retranslace. Po uplynuti této doby ztréci jejich pfenos smysl, nebot piijimac
jiz musi odeslat radmce, které po nich bezprostiedné¢ nasleduji a byly korektné ptijaty
(ramce jsou do sité€ posilany v potad, v jakém byly pfijaty vysilatem FSO).

Na Obr. 6.9 je znazornéno uspofadani spoje FSO snavrzenymi bloky ARQ
v modulech FSO bridge.

FSO Link
FSO bridge FSO bridge
100BASE-Tx 100BASE-Tx
Ethernet Ethernet

Obr. 6.9 Uspotadani mostu FSO.

Most je implementovan pomoci vyvojové desky sobvodem Xilinx Virtex-5
s ptidavnym pamétovym modulem. Ethernetové ramce piijimané z rozhrani 100BASE-
TX jsou pfedavany modulu ARQ (Obr. 6.10). Aby bylo zachazeni s ramci efektivni,
jsou tyto rozdéleny do skupin — slotli — podle potadi, ve kterém byly pfijaty. Kazdy slot
je aktivni po fixni Cas, tzv. Slot Time (naptiklad 500 ps). VSechny sloty jsou sekvencné
Cislovany a aktivni je vzdy pouze jediny slot. Sloty jsou sefazeny do kompaktni
struktury tvofici cyklicky vysilaci buffer ramct, které mohou byt v ptipadé potieby
pozdéji znovu odeslany (Obr. 6.12). Jakmile je cely jeden ramec uloZzen do paméti, je
jeho kopie okamzité¢ predana bloku pro slu¢ovani ramct (Frame Combiner; FC) pro
ptenos FSO spojem.
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Obr. 6.10 Blokové schéma mostu FSO

Aby byla zajiSténa transparentnost protokolu ARQ, jsou bézné Ethernetové rdmce
doplnény hlavickou protokolu FSO, kterd obsahuje identifika¢ni tidaje rdmce. Hlavicka
obsahuje ¢islo slotu, do kterého rdmec patii (4 Byty) a pofadové ¢islo ramce v ramci
tohoto slotu (2 Byty; Obr. 6.11). Prvni dva bity &isla slotu jsou pouzity pro pienos
informace o typu rdmce. Cely ramec je zabezpecen 32 bitovym cyklickym souctem
(CRC32), ktery je obsazen v poli FCS (Frame Check Sum). Pokud ptedpokladame
pienos béznych ramct protokolu Ethernet 802.1q (délka ramce 1518 Byt bez pole
FCS), je maximalni délka ramce FSO 1528 Byti.

o Sl Packet
2o nun'?ltaer number Data FCS
4B 2B (60-1518)B 4B
"% | number ACK FCS
48 )

Obr. 6.11 Datovy ramec a ramec ACK protokolu ARQ pro FSO

Blok FC je tvofen dvouvstupym vysilacim bufferem. Prvni vstup (s vySsi
prioritou) je pouzit pro ramce, které jest€é nebyly vyslany. Kdykoliv je blok FC
neobsazen, jsou prostiednictvim jeho druhého vstupu vysilany ztracené ramce
vyzadujici opakované vysilani (datové rdmce) a ramce potvrzujici pfijeti paketa
protéjSimu vysilaci (ramce ACK).
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Obr. 6.12 Organizace paméti vysilace a pfijimace

Princip pfidavani ramct pro retranslaci je prosty diky uspotadani ramct v paméti
do slot. Krom¢ jednoho hlavniho zapisovaciho ukazatele je ve vysilacim bufferu jeste
nékolik dalSich ukazateli, které jsou urCeny pro retranslaci nepotvrzenych paketa.
Jelikoz k retranslaci muze dojit az po uplynuti doby CCT, odpovidd vziajemna
vzdalenost téchto ukazateld pravé tomuto casu. Kazdy ukazatel je pouzit k precteni
stavovych informaci daného slotu. Pokud jsou v ramci slotu detekovany neodeslané
ramce, jsou predany do bloku FC (s prioritou danou nejstar§Sim ramctm). Hlavicka
ramc, které jsou znovu odeslany, je stejna, jako hlavicka ptivodnich rdmct.

Na strané pfijimace jsou pfijaté ramce zpracovany blokem fyzického rozhrani
FSO a predany bloku ARQ. Potvrzujici pakety (ACK) jsou odd€leny od datovych, které
jsou ulozeny do pfijimaciho bufferu. Ten ma stejnou strukturu, jako buffer vysilaci a
ramce jsou v ném 1 stejné uklddany podle jejich hlavicky. ACK ramce jsou pfijimacem
vysilany kdykoliv dojde k otevieni nového slotu a znovu odeslany vzdy po uplynuti
doby CCT. Kazdy ACK ramec obsahuje informaci o stavu kazdého ramce v daném
slotu (dorugen/nedoruéen). Cislo slotu je uloZeno v hlaviéce ACK ramce a jeho télo
obsahuje binarné informaci o stavech jednotlivych ramcii. Piijaté (potvrzované) ramce
jsou oznacené jako 1, nepiijaté (poZzadované) jako 0. V bufferu vysilace je piijaty ACK
paket pouzit pro aktualizaci stavli jednotlivych rdmcti v daném slotu a potvrzené ramce
jsou smazany.

Fyzicka vrstva spoje je (Physical Coding Sublayer / PCS, Physical Medium
Attachment / PMA) jsou zcela implementovany v obvodu FPGA (v€etné obvodu CDR).
Vyhodou takového feSeni je moznost libovolné definovat parametry téchto vrstev. Pro
prvni méfeni byly nastaveny nasledujici parametry fyzické vrstvy:

PCS sublayer: Je pouzito kédovani 8b/10b (ve standardu 100BASE-T Ethernet je
puvodné pouzito kodovani 4b/5b v kombinaci se scramblerem) [103]. Jako
meziramcova vypli je pouzita posloupnost znakt K.28.5 dlouh4 alespoii 4 slova.

PMA sublayer: Vstup a vystup fyzické vrstvy FSO tvoii dvojice diferencnich
partt (jeden pro kazdy smér) pracujicich na prenosové rychlosti 125 Mb/s. Data jsou
vstupem/vystupem kodéru/dekodéru 8b/10b.
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7 Zaver

V ramci disertacni prace byly pouzity obvody FPGA jako efektivni platforma pro
vyvoj novych algoritmi a jejich optimalizaci. To umoznilo spojit proces simulace a
verifikace a tim urychlit vyvoj novych bloki.

S vyuZitim optimalizace zaloZzené na obvodech FPGA byly navrZeny nové
algoritmy vybéru faze obvodu obnovy datového signdlu s asynchronnim
prevzorkovanim (BO-CDR). Oproti dfive publikovanym variantdm vynikaji tyto
algoritmy velmi nizkymi naroky na hardwarové prosttedky cilového obvodu pii
soucasné velmi nizké chybovosti. Ta je zcela srovnatelnd s bézné pouzivanymi obvody
CDR zalozenymi na PLL. Celkovéa spotieba nového obvodu CDR je tak velmi nizka. I
pfi implementaci v obvodech FPGA je nékolikanasobné mensi, nez spotfeba komeréné
dostupnych srovnatelnych obvodd CDR sPLL. Pfi realizaci nového obvodu
v technologii ASIC lze ocekavat jesté vyrazngjsi sniZeni spotieby a ¢aste€né 1 mnozstvi
potitebnych hardwarovych prosttedkl. Noveé navrzené obvody BO-CDR lze pouzit nejen
jako bloky pro obnovu datového signalu v FPGA, ale lze je také implementovat ve
vhodné technologii ASIC.

Doposud nebylo publikovano srovnani obvodit CDR zalozenych na PLL s obvody
BO-CDR z hlediska chybovosti. Autofi ¢lanki o CDR se zminuji o kone¢ném fazovém
rozliSeni obvodu BO-CDR, které teoreticky vede ke zvyseni citlivosti obvodu BO-CDR
na jitter, a tak teoreticky kjeho vétSi chybovosti. Tato piedstava je vyvracena
teoretickou analyzou v [18], ktera ale neni podloZena méfenim.

V disertaci je uvedené srovnani nékolika obvodi BO-CDR sobvody CDR
zalozenymi na PLL, které bylo provedeno pii méfenich na experimentadlnim optickém
datovém spoji. Cilem méfeni bylo objektivni porovnani vlastnosti téchto obvodii, cemuz
byla pfizplisobena méfici aparatura. Z méfeni vyplyva, Zze b&€zny obvod BO-CDR
s algoritmem vybéru faze zaloZzenym na majoritni volb¢ dosahuje stejné chybovosti,
jako obvody zalozené na PLL (konkrétné¢ obvod SY87700 firmy Micrel). Nové
vyvinuté algoritmy BO-CDR, které oproti obvodu s majoritni volbou vynikaji nizkymi
naroky na hardware, jsou s témito obvody taktéZ zcela srovnatelné. Obvod CDR, ktery
je soucasti transceiverit GTP obvodi Virtex-5 vykazoval oproti o¢ekavanim ponékud
vys$si chybovost.

Nejjednodussi pouzivany obvod BO-CDR s algoritmem piimé volby vykazoval
ve srovnani s ostatnimi obvody vice nez o tad vyssi chybovost a jeho pouziti je proto
vhodné pouze pro kvalitni spoje s malym jitterem. Vzhledem k hardwarovym nérokiim
novych variant obvodii BO-CDR je ale i v téchto aplikacich pouziti tohoto algoritmu
diskutabilni, nebot’ nariist pozadavkl na hardware je velmi maly.

Pro rychlou analyzu vlastnosti datovych spoji byla vyvinuta nova metoda méfeni
jitteru v FPGA zaloZena na vzorkovani diagramu oka. Oproti diive publikované metod¢
»Follow-me* umoziuje métit vysokofrekvencni jitter, ktery ma pro analyzu chybovosti
obvodii CDR klicovy vyznam. Oproti metodé TDC umoziuje dosahnout vétSiho
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rozliSeni a rychlejsiho métfeni. Metoda byla vyuzita pifi méfenich obvodi CDR pro
moznost porovnani jejich vlastnosti.

Béhem staze v Némeckém centru pro letectvi a vesmir (DLR) byl vyvinut
specializovany méti¢ distribuce chybovosti (BED-T; Bit Error Distribution Tester)
urCeny pro stanoveni vlastnosti atmosférickych optickych spoji. Jeho zakladem je
obvod FPGA, v némzZ je vyuzit navrzeny obvod BO-CDR, coz vyrazné sniZuje naroky
na implementaci méti€e a umoziuje velmi piesné sledovani charakteristik kandlu i
b&hem unikl. Béhem uniku mize nastat u obvodu CDR ztrata synchronizace, kterou je
tteba po odeznéni tniku opét navazat. Pii pouziti béznych obvodii CDR zalozenych na
PLL je doba synchronizace velmi vysoka a pouziti obvodu BO-CDR je pro jeho velmi
vysokou rychlost synchronizace velmi vhodné.

Vysledky méfeni zachycené timto piistrojem poskytuji kvalitni zdklad pro navrh
protichybového zabezpeceni pienosu dat na daném spoji. Na jejich zaklad¢ byl navrzen
systém ARQ, ktery je schopen zajistit dostate¢nou kvalitu pfenosu pro provoz bézné
pouzivanych protokold, které nelze na spojich FSO pfimo provozovat. Systém ARQ je
implementovan na rekonfigurovatelné platformé, coz umoznuje prakticky libovolné
nastaveni jeho parametru, které tak mohou byt ptizpisobeny konkrétnimu spoji.

Cile stanovené v uvodu disertace 1ze povazovat za splnéné, avSak téma disertace
neni zcela vycerpano.

Rizné vzorkovace v obvodech FPGA se mohou vyrazné lisit vlastnostmi
z hlediska jitteru a dodrZeni fazovych relaci jednotlivych hodinovych signala, které
definuji vzorkovaci domény. Tyto vlastnosti by mély byt ovéfeny podrobnym méfenim
jednotlivych vzorkovact. Pro jednotlivé varianty by dale mély byt stanoveny limitni
hodnoty hodinového signalu, kdy je jitter hodinového signalu jesté akceptovatelny.

Navrzeny systém ARQ pro spoje FSO je nutné ovéfit na realném spoji, ktery ma
byt v nejbliz§i dobé na Ustavu Radioelektroniky realizovan. Na zikladé méfeni bude
provedena optimalizace jeho parametrii (hloubka vyrovnavaci paméti, automaticka
volba hodnoty CCT atd.).
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