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Tehoelektroniikkajarjestelméassa digitaalisen s&atimen toteuttamat tehtdvat voidaan jakaa
usean eri integroidun piirin kesken. Mikroprosessorilla suoritetaan esimerkiksi kayttéliittyman
toimintoja sekd kommunikaatiorajapintoja kayttdjan suuntaan. Digitaaliselle signaaliprosessorille
annetaan raskaat ja paljon prosessointitehoa vaativat sdatdalgoritmien laskennat. FPGA:n
vastuulla on suorittaa nopeita ja aikakriittisid tehtavia. Eri vastuualueiden piirien tulee mydés voida
keskustella viiveettad ja vaihtaa usein suuria maarid dataa, jolloin kommunikaatiovaylén tulee
toimia tehokkaasti.

Tybssd kaytiin lapi nopeiden sarjavaylien toimintaperiaatteita ja vaihtoehtoja FPGA:n ja
DSP:n véliseen kommunikaatioon, seka toteutettiin tehoelektroniikkajarjestelman digitaalisen
saatimen FPGA-piirin toiminnallisuudet Merus Power Dynamics Oy:n suunnittelemaan
saatojarjestelman prototyyppiin. FPGA-moduuliksi valittin Trenz Electronicsin TE0714 Artix-7
piirilla. Saatdalgoritmien laskentaan kaytettiin 66AK2G12 System-on-Chip piirikortin DSP-ydinta,
jonka toiminta ei kuulu taman tyén aihealueeseen. Piirien vélisen tiedonsiirron vaylaksi valikoitui
PCI Express tarjolla olevien valmiiden lohkojen ja hyvan tuen perusteella. Toteutettuihin FPGA:n
ominaisuuksiin kuului AD-muuntimien ajurien Kirjoittaminen, ylatason saatésilmukan toteutus ja
PCle-lohkon kéayttdénotto. Tyén tavoitteena oli verifioida digitaalisen s&atimen prototyypin
toimintaa loistehokompensoinnin virtareferenssin sdaddéssa. Prototyypin kolmivaiheinen virran ja
jannitteen mittaus toteutettiin erillisilla virta- ja jannitemittauskorteilla, joissa kaytettin ADS8866
16-bittisia daisy chainiin kytkettyjda AD-muuntimia. 3x16-bit mittausdata luettin molemmilta
korteilta FPGA:lle kerran saatdsilmukan jaksossa. Saatdsilmukan jakson pituudeksi valittiin 50
mikrosekuntia, jonka aikana luetaan virran ja jannitteen arvot FPGA:lle, |ahetetddn data
PCle-vaylan yli DSP:lle saatéalgoritmin laskentaa varten, ja lopuksi lahetetddn DSP:n laskema
virtareferenssi valokuitulahettimelle. Suurimmaksi pullonkaulaksi saatdsilmukan suorituksessa
osoittautui AD-muuntimien naytteenottotaajuus. ADS8866-piiri daisy chain -moodissa aloittaa
uuden naytteistyksen kerran 10 mikrosekunnissa, joka on 20 % koko saatdsiimukan
suoritusajasta. PCl Express -vaylan kayttéonotto osoittautui haastavaksi tehtévéksi, mika
aiheutti lopulta tehottoman 14,3 % hydtykuorman siirron. Toisaalta 4,48 mikrosekunnin
lukuoperaatio oli silti riittdva prototyypin toiminnan verifiointiin.

Merus Power Dynamics Oy:n s&adinkortin prototyypilla tehtiin kaksi testia. Saatimen toiminta
todettiin  suoriutuvan onnistuneesti loisvirtareferenssin laskennasta- ja lahettdmisesta
aktiivisuodatinmoduulille, jota kaytettiin nimellisellda teholla. Taméan jalkeen aktiivisuodatinta
kaytettiin tyhjakaynnilld ilman kuormaa. Prototyypin toiminta todettiin, kun kuormamoduuli
kytkettiin verkkoon. Jarjestelmén vasteaika loistehon kompensointiin oli v@han yli puoli
verkkojaksoa eli noin 10 millisekuntia. Prototyyppi siis suoriutui sille asetetuista testeista ja
saadinkehitys voi edeta seuraavaan vaiheeseen.
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Digital controller functionalities in a power electronic system can be divided between several
different integrated circuits. A Microprocessor is used for user interface and communication
functionalities. Digital signal processor is responsible for heavy tasks such as, control algorithm
calculation, which requires a lot of computational power. FPGA is used for fast time critical tasks.
Integrated circuits for special responsibilities must also transfer great amounts of data with
minimal latency. That is one of the reasons why the used communication bus must be efficient.

In the thesis, high-speed serial bus functionalities and options for FPGA and DSP
communication are reviewed. Power electronic system digital controller FPGA implementation
was also created for Merus Power Dynamics Oy control platform prototype. Trenz Electronic
TEO0714 FPGA module with Artix-7 chip was chosen as FPGA module. Digital signal processor
unit on the 66AK2G12 System-on-Chip platform was used for control algorithm calculation.
Functionalities of the DSP are not in the scope of this thesis. PCI Express was chosen as serial
bus for the prototype, since it had intellectual properties available along with good support.
Implemented FPGA features were A/D converter control logic, main control loop logic and PCle
core integration. Goal of the thesis was to verify usage of digital controller prototype as a current
reference controller for active harmonic filter acting as a reactive power compensator. Separate
PCBs were used for three-phase current and voltage measurement. Each PCB had daisy
chained ADS8866 16-bit A/D converters. 3x16-bit measurement data was sent to the FPGA from
both measurement PCBs once in a control cycle. Length of the control cycle was selected to 50
microseconds. During the control loop, currents and voltages are read, measurement data is
sent to DSP via PCle bus, control algorithm is ran, and finally current reference values are sent
to the fiber optic transmitter. The biggest bottle neck in the system turned out to be sampling
frequency of A/D converters. In daisy-chain mode, ADS8866 chip starts new conversion once
every 10 microseconds which is 20% of the complete control cycle. Integrating PCle bus to the
system turned out to be most challenging and time-consuming task, which resulted to a slightly
inefficient 14,3% payload efficiency for data transfer. On the other hand, memory read request
with the duration of 4,48 microsecond was still enough for the verification of the prototype.

Two verification tests were made for Merus Power Dynamics Oy control platform prototype.
Correct behaviour of the prototype was verified successfully in a setup where the prototype
provided current reference signal to a active harmonic filter acting as reactive power
compensator. Second test included running the active harmonic filter module without load and
checking the response of control platform prototype when a load was connected to the network.
Response of the platform was half of the network cycle, which is 10 milliseconds. The conclusion
is, that control platform prototype performed well in both tests required. Successful verification
provided Merus Power with necessary information for proceeding to the next phase with the
control platform development.

Keywords: power electronic system, digital control platform, FPGA, PCI Express, high-speed
serial bus
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application-specific integrated circuit)
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Kanavatransistoreihin perustuva mikropiiritekniikka (engl. Comple-
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Peripheral Component Interconnect Express - suurinopeuksinen
standardoitu vaylatyyppi

Programmable Logic Controller, Teollisuuden automaatio-
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1 JOHDANTO

Mikroelektroniikan  laajamittainen  kehitys  mikroprosessoreiden,  digitaalisten
signaaliprosessoreiden (engl. Digital Signal Processor, DSP), muistipiirien, A/D- ja
D/A-muuntimien, CMOS-piirien seka tehotransistorien (MOSFET, IGBT) alueella on
laajentanut huomattavasti tehoelektroniikan kéayttéa viimeisen kolmenkymmenen
vuoden aikana. Erityisesti tehotransistorien kehitys on kasvattanut sovellusten
kayttévirran skaalaa muutamista ampeereista tuhansiin ampeereihin ja kayttéjannitteen
skaalaa sadoista volteista kilovoltteihin jopa miljoonien hertsien kytkentataajuudella [1].
Energian hinnan kasvun ja ymparistbvaatimusten muuttuessa ankaremmiksi
tehoelektroniikan sovellukset levidvat yha laajemmalle, silla tehoelektironiikka on
avainteknologioita uusiutuvien energianldhteiden hyédyntdmisessd ja energian
sdastdéssd [2]. Energiatilanteen muuttuessa monimutkaisemmaksi sahkénlaadulle
asetetut vaatimukset, sdhkdverkon vakaus, uusiutuvan energian integrointi verkkoon ja
energianvarastointijarjestelméat (ESS) tuovat omat haasteensa mukaan yhtal6én, mika
tulee ottaa huomioon [3] [2].

Tehoelektroniikkajarjestelméaé ohjataan ja valvotaan nykydén useimmiten digitaalisella
saatimelld, joka mittaa systeemin ulostuloja ja sdatda haluttuja suureita vertaamalla
systeemin ulostuloja referenssiarvoihin, mik& minimoi erosuureen [4]. Digitaalisella
saatimelld toteutettuja toimintoja voidaan vaivattomasti muokata ja paivittaa laitteiston
asentamisen jalkeenkin. Mikroprosessorien potentiaalin ansiosta saadaan toteutettua
vaativia ohjausalgoritmeja reaaliajassa [1]. Saatimen toiminnot voidaan edelleen jakaa
jarjestelmaohjaukseen ja  tehomuuntimen  ohjaukseen. Jarjestelmaohjauksen
toimintoihin voi kuulua esimerkiksi hitaiden ohjausalgoritmien, kuten tehomuuntimien
saatoéreferenssien tuottamisen sekd jarjestelmaparametrien saatdé. Tehomuuntimen
ohjaus  puolestaan  sisdltdd nopean ja  aikakriittisen ~ sddddén  seka
pulssinleveysmoduloinnin transistorien hilaohjaussignaalien tuottamiseksi, jotka yleensa
toteutetaan laitteen kytkentataajuudella. Kuvassa 1.1 esitelty sdadin on toteutettu
keskitetylla saatdarkkitehtuurilla, eli yksi padséadin ohjaa koko jarjestelmaa. Kuvassa
1.1 on esitetty esimerkki akkuvarastoon kytketyn tehomuunninjarjestelman
lohkokaaviosta. Tehomuuntimien DC-puoli on kytketty akkuvarastoon ja AC-puoli on
kytketty muuntajan kautta sahkdverkkoon ja suoraan paikallisiin kuormalaitteisiin.
Paasaatimestd  lahtee  tyypillisesti  keskijannitetasolla  yhteys  paikallisille
tehomuunninmoduulien s&éatimille sekd mittaussignaaleille. Lisaksi sadatimelle tuodaan
mittaussignaaleita jarjestelméatasolta. Silld voidaan myds toteuttaa yhteys muihin



ulkoisiin jarjestelmiin ja kayttoliittymiin.

O—r

MV  AC grid

N

Lv
Controller

Power

MPU module

user

DSP =+ FpGA

Battery /

energy
storage

Local
loads

ills

gl

Kuva 1.1. Akkuvarastoon kytketyn tehomuunninjérjestelmén lohkokaavio

Jarjestelmatasolla mitataan esimerkiksi seuraavia suureita:

+ verkkojannite
» kuormavirta

» kokonaisinvertterivirta

DC-linkin jannite

Akkujarjestelman jannite
» kuormapuolen AC-jannite
Tehomuuntajien puolella tarvitaan seuraavia mittauksia:

+ tehomuuntajamoduulien virta
* DC-jannite
+ IGBT-moduulien lampétila

Field-programmable gate array, eli FPGA toteuttaa tassa tapauksessa tehomuuntimien
nopeiden ja aikakriittisten ohjaussignaalien tuottamisen sekd AD-muuntimien
ohjauksen. FPGA on uudelleenohjelmoitava logiikkapiiri. Se toimii tehokkaasti nopeissa
ja aikakriittisissd ohjaus- ja suojaustehtdvissd sekd rinnakkaisuutta vaativissa
toiminnoissa [5]. Suuren volyymin tuotannossa FPGA:n tilalla kaytetddn myds
ASIC-piirieja  (Application-specific  integrated  circuit),  jotka  voivat  olla
kustannustehokkaita, mutta evéat ole uudelleenohjelmoitavissa [6]. Kuvan 1.1 MPU eli
mikroprosessoriyksikkd voi toteuttaa jarjestelman vdhemman aikakriittisid toimintoja ja
tehtavia, jotka vaativat vdhemman prosessointikykyd. MPU:lla toteutetaan myds
kayttéliittymat ja kommunikaatiorajapinnat. DSP eli digitaalinen signaaliprosessori
suorittaa parempaa laskentatehoa vaativat toiminnot, kuten tehomoduulin



saatdalgoritmit ja signaalink&sittelyn sahkdnlaadun analysoimiseksi. DSP:n kasittelema
data saadaan FPGA:Ita kommunikaatiolinkin kautta.

Tehomuuntimien toiminta perustuu vield useimmiten |IGBT-bipolaaritransistoreilla
toteutettuihin kytkinmoduuleihin [7], joiden maksimikytkentataajuus liikkkuu noin 20 kHz:n
rajalla [8]. Mutta yhd useammin sovelluksissa kaytetddn jo Silicon Carbide (SiC)
transistoreilla toteutettuja kytkinmoduuleita, joilla saadaan pienennettyd tehohavibita
huomattavasti perinteisiin  piitd kayttaviin tehotransistoreihin  verrattuna [7][9].
SiC-transistoreilla voidaan saavuttaa myds yli 20kHz:n kytkentataajuuksia [8], joten
aikaa sdadon suorittamiselle ja viiveille ei juuri ole. Tehomuuntimissa luotettavuus on
tarkein ominaisuus, joka toteutuu muun muassa vikadiagnostiikalla, joihin reagoidaan
sopivilla toimilla. Muita tarkeitd vaatimuksia ovat esimerkiksi jarjestelman moduulien
valinen  synkronointi, kommunikaation nopeus ja matala slave-saatimien
prosessointiviive [10]. Esimerkiksi mitattavien analogiasuureiden AD-muunnokset ja
datan siirto laskentaa suorittavien piirien valilla vievat laskenta-aikaa ohjausalgoritmia
suorittavalta piirilta, jolloin ylim&araiset viiveet halutaan minimoida [11]. Solmukohtien
maara jarjestelmassa maarittda [10] mukaan masterin 1/O pinnien méérén, vaadittavan
rinnakkaisen prosessointikyvyn ja jokaisen saatésyklin prosessointi- ja etenemisviiveen.
Kommunikaatiokanavan vaatima kapasiteetti, eli sdaddén kaistanleveys, voidaan
maaritelld [10] ja [12] mukaan kaavalla 1.1,

Kaistanleveys = Nyai/node * Nn % Ny * fsw * (1 + kop) (1.1)

missad N, on jarjestelman slave-solmukohtien Ilukum&éara, Fsyz on muuntimen
kytkentataajuus, Nyui/noqe ON solmuihin lahetettévien lukuarvojen lukumaara, Ny, on
bittien lukum&éara per lukuarvo ja P,, on ei-informaatiobittien (overheadbittien)
lukumé&ara prosentteina. Norjalainen tutkimus [12] antaa esimerkin yksinkertaisesta
kolmivaiheisesta jarjestelmasta, joka koostuu neljasta solmupisteesta (1 mastersolmu ja
3 slavesolmua), joiden valilla kulkee jannite-, virta-, status- ja PWM pulssisuhdedataa.
Jos PWM-signaalin resoluutio bitteind on 10, tehomuuntimen kytkentataajuus 10 KHz, ja
datansiirron hyétykuorma 50 % saadaan jarjestelmén kaistanleveydeksi:

Kaistanleveys = 4 * 3 x 10 * 10000 * (1 + 0.5)

(1.2)
Kaistanleveys = 1.8 Mb/s

Luonnollisesti monimutkaisempi jarjestelma vaatii paljon suuremman kaistanleveyden,
silla kaistanleveys riippuu kaikista jarjestelman muuttujista. [12] asettaa jarjestelmaélle
halutuksi kaistanleveydeksi 100 Mb/s, jotta jarjestelman suunnitteluun saataisiin
enemman joustavuutta. Myds mahdollisuus tulevaisuuden laajennuksille tulee ottaa
huomioon.

Aiemmin mainituista tehomuuntimien ohjausjarjestelmien vaatimuksista tama diplomityd
keskittyy saatéjarjestelman FPGA:n ja DSP:n valisen pienilatenssisen datansiirtovaylan



valintaan ja FPGA:n HDL-toteutukseen. Piirien vélinen linkki on kriittinen osa saatimen
toimintaa, silla datan maara kyseisessa linkissa voi olla suuri, ja vaatimus latenssille
tiukka. S&adin voi toimia monien erilaisten tehoelektroniikkajarjestelmien paatason
sdatimend. Tassa tydssa paasaatimen prototyyppia testataan aktiivisuodattimen kanssa
loistehon kompensoinnissa. Taman kappaleen jalkeen kaydaan nopeasti Ilapi
aktiivisuodattimen toiminta. Kappaleet kolme ja nelja keskittyvat tiedonsiirtomenetelmiin,
ja lopuksi esitellddn prototyyppisddtimen FPGA:n toiminta ja piirien vélisen
kommunikaation toteutusta. Viimeisissa kappaleissa kdydaan Iapi prototyypin toiminnan
testausta aktiivisuodatinmoduulin ohjausyksikkéna sekd arvioidaan kommunikaation
suorituskykya.



2 AKTIIVISUODATTIMET JA SAATO

Sahkojarjestelmissa loisteho ja harmoniset virrat alentavat sahkdn laatua, pienentavat
verkon kapasiteettia ja aiheuttavat ylimaaraisia tehohavidita [13]. Harmoniset virrat ovat
sinimuotoisia virtoja, joiden taajuus on sahkéjarjestelman perustaajuuden monikertoja
[14]. Perinteinen harmonisten virtojen vaimennus ja loistehon kompensointi on toteutettu
keloista, kondensaattoreista ja vastuksista koostuvilla LC-suotimilla, jotka kytketdan
epélineaarisen kuorman kanssa rinnakkain. LC-suodin on yksinkertainen ja edullinen
ratkaisu, mutta harmonisten virtojen kompensoinnin ominaisuudet riippuvat verkon
ominaisuuksista ja parametreista, kuten impedanssista ja taajuudesta. [15]

Aktiiviset tehosuodattimet ovat tehomuuntimia, jotka pystyvat vahentdmaan harmonisten
virtojen osuutta sahkdverkossa. Aktiivisuodattimen etuja ovat sopeutuminen
verkkotaajuuden, janniteamplitudin ja verkon impedanssin muutoksiin. Kuvan 2.1
kytkenn&ssa on kuvattu aktiivisuodattimen kytkeytyminen verkkoon. Perusteoria voidaan
tiivistda seuraavasti:

+ epalineaarisen kuorman harmoninen virta iy, havaitaan

* tehomuunnin tuottaa kompensaatiovirran i, jolla on sama amplitudi ja
vastakkainen polariteetti kuin harmonisella virralla

+ kompensaatiovirta ic sammuttaa harmonisen virran iy, jolloin verkon virta i, sailyt-
taa sinimuotoisen peruskomponenttinsa.

@ g lc Nonlinear
load

APF

;

Kuva 2.1. Aktiivisuodattimen kdytté harmonisten virtojen suodatuksessa
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Aktiivisuodattimet voidaan luokitella kytkenndn mukaan. Esimerkiksi kuvan 2.1
aktiivisuodatin on rinnankytketty epalineaarisen kuorman kanssa. Rinnankytketty
aktiivisuodatin soveltuu kompensoimaan harmonisten yliaaltojen I&hteitd, jotka
havaitaan virtaldhteena. Sarjaankytketty aktiivisuodatin  kytkeytyy verkon ja
epalineaarisen kuorman valiin muuntajakytkennalla. Téallaista kytkentdd kaytetdan
kompensoimaan harmonisten yliaaltojen I[&hde, joka havaitaan janniteldhteena.
Sarjaankytketty aktiivisuodatin voi kompensoida harmonisten jannitekomponenttien
lisdksi myds jannitteen epatasapainon verkossa tai kuormassa. Hybridimuotoinen
aktiivisuodatin  koostuu sarjaankytketystd aktiivisuodattimesta ja rinnankytketysta
passiivisesta LC-suotimesta. LC-suodin huolehtii padosin harmonisten yliaaltojen
kompensoinnista ja aktiivisuodattimen rooli on parantaa LC-suotimen ominaisuuksia,
silla se muun muassa estéa verkon ja rinnankytketyn LC-suotimen resonanssin. [15]

2.1 Rinnankytketyn aktiivisuodattimen saato

Tassd kappaleessa esitellddn mybhemmin prototyyppilaitteistolla toteutettavan
loisvirtakompensoinnin referenssin laskenta. [15] mainitsee kolme metodia, joilla
epélineaarisen kuorman harmonista siséltéad arvioidaan: Fourier-analyysi, Fryze power
theory ja instantaneous reactive power theory. [15] kuvaa instantaneous reactive power
-teorian kokonaisuudessaan, ja johtaa kolmivaiheisista verkkovirroista péatétehon
virtankomponentin i, (¢) ja loistehon virtakomponentin ¢,(t). [15]

Verkon jannitteet g, (t),ug(t),uqgc(t) ja virrat igq(t),ign(t),ige(t) voidaan muuntaa
abc-koordinaatistosta a5-koordinaatistoon, jos oletetaan, etta jarjestelman jannitteet ja
virrat eivat sisélla nollakomponentteja. N&in kolmivaiheisen verkon laskentaa saadaan
yksinkertaistettua.

oo (1) Uga(t)
go t = Cs9 ugp(t) (2.1)
ugs(t) tgelt)
iga(t)
Z,g“ (Z) = C32 [ig(t) (2.2)
g ( ()

missa



1 —1/2 —1/2
Csp =/2/3 2.3
S .

Hetkellinen patéteho saadaan aS-koordinaatistoon muunnettujen jannitteiden ja virtojen
tulojen summana. Hetkellinen loisteho on vastaavasti «8-koordinaatistoon muunnettujen
jannitteiden ja virtojen tulojen erotus. Matriisimuodossa esitettyna tehot lasketaan kaavan
2.4 mukaisesti.

p(t) _ uga(t)  ugs(t) iga(t) (2.4)
q(t) ugp(t) —uga(t)| |iga(t)
Pat6- ja loistehon virtakomponentit saadaan kertomalla  «S-virtavektori
sini-kosinimatriisilla C.

missé

(2.6)

o { sin (wt)  —cos (wt)]

—cos (wt) —sin (wt)

Yhdistamalla yhtélot 2.2 ja 2.5 pat6- ja loistehon virtakomponentit voidaan laskea suoraan
kolmivaiheisista virroista.

= CC3 igb(t) (2.7)

ige(t)

Kuvassa 2.2 on [15] esittdma lohkokaavio erddstd rinnankytketyn aktiivisuodattimen
ohjausjarjestelmastd ja signaaleista. Ohjausjarjestelma toteuttaa seuraavat
toiminnallisuudet

* epalineaarisen kuorman virrat iy, (t),irs(t),ir.(t) mitataan



[15]
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PLL, eli vaihelukittu silmukka -yksikkd havaitsee verkkojannitteen wg,(t)
vaihekulman

jarjestelma laskee referenssivirrat iy, (t),i%, (t),i;.(t) kompensoinnille

aktiivisuodattimen ulostulovirrat i.,(t),ie(%),icc(t) havaitaan ja ohjataan ohjauspiiril-
le

virtahystereesisilmukan ohjauspiiri tuottaa ulostuloonsa tehomuuntimen ajurin
ulostulon vertaamalla kompensointivirtoja icq(t),ic(t),icc(t) referenssivirtoihin
a(t)igy (£, (1)

paavirtapiirin  kompensointivirta seuraa referenssivirtaa, jolloin harmonisten
yliaaltojen kompensointivirta ja loistehon virtakomponentti toteutuvat

DC-puolen jannitetasoa wug4.(t) sdadetddn Pl-sdatimelld, joka toteuttaa saatéa
DC-jannitteen wuq4.(t) ja jannitereferenssin uj,. erosuuretta saatamalla. Myos
tehomuuntimen DC-tasapainoa saadetddn Pl-sdatimella, joka saataa
DC-jannitteen yl&- ja alapuolen wug. (t) ja uqe2(t) erosuuretta.

Kuva 2.2. Rinnankytketyn aktiivisuodatinjérjestelman lohkokaavio [15]



3 TIEDONSIIRTOMENETELMAT

Digitaalista dataa voidaan siirtdd kahden pisteen valilld rinnakkaismuotoisesti tai
sarjamuotoisesti. Rinnakkaismuotoisessa siirrossa kaikki bitit siirtyvat yhtéd aikaa
lahteestd maaranpaddhan, kun taas sarjasiirrossa bitit siirtyvat yksi kerrallaan.
Rinnakkaismuotoinen siirto on siis nopeampaa, kun kaytetdan samoja kellonopeuksia,
mutta vaatii myés oman kaistan jokaiselle siirrettavalle bitille. Siirtomatka taytyy myoés
séilyttda lyhyend, muutamien metrien pituisena, jotta bittien saapumisaikaerot eivat ole
merkittavid. Rinnakkaissiirron vaatiman laitteiston takia rinnakkaissiirto onkin kallimpaa
sarjasiirtoon verrattuna. Rinnakkaismuotoiseen siirtoon vaadittava siirtotie voidaan
toteuttaa joko moninapaisella kaapelilla tai vaihtoehtoisesti johtimille voidaan reitittaa
paljon pinta-alaa piirikortilta. Sarjasiirto puolestaan vaatii vahemman piirikytkent6ja, silla
siihen tarvitaan vain yksi polku tai kaapeli, joten myds hinta on alhaisempi. [16]

Esimerkiksi [17] mukaan tiedonsiirtovaylat voidaan jakaa kategorioihin useiden
ominaisuuksien perusteella. Vaylat voidaan jakaa arkkitehtuurin mukaan synkronisiin ja
asynkronisiin ~ (synchronous vs. asynchronous), sekd multipleksattuihin ja
ei-multipleksattuihin (multiplexed vs. non-multiplexed). Synkronisessa vaylassa kaikki
operaatiot tapahtuvat maaritellylla kellosignaalin reunalla. Asynkronisessa vaylassa
operaatiot tapahtuvat maaritellyilld ohjaussignaalien reunoilla. Multipleksatussa vaylassa
data ja osoite jakavat saman linjan, jolloin vayla tarvitsee vahemman johtimia. [17]

Sulautetuissa jarjestelmissa tarkein ominaisuus on 1/0:n suorituskyky, joka voi vaikuttaa
negatiivisesti koko jarjestelman suorituskykyyn. 1/O:n suorituskyvyn parantamiseksi
piirikortin suunnittelija kdy lapi useita 1/0:n ja prosessorien kommunikaatiojéarjestelman
vaihtoehtoja varmistaakseen jokaisen oheislaitteen toiminnan. Esimerkiksi hitaampien
I/O-laitteiden synkronointi masterprosessorin kanssa voidaan toteuttaa tuomalla
keskeytykset seka statusliput kaikkien jarjestelméan integroitujen piirien saataville. [18]

Yleisimmat I/O:n suorituskykya mittaavat ominaisuudet ovat:

+ Suorituskyky: Maksimimaara dataa per aikayksikkd, joka pystytaan kéasitteleméaan.
Esimerkiksi tavua per sekunti. Jarjestelman komponentti, jolla on alhaisin suoritus-
kyky maaraa koko jarjestelman suorituskyvyn.

» Suoritusaika: Kokonaisaika, joka 1/0 komponentilta kuluu kaiken datan kasittelyyn.

» Vasteaika: 1/0 komponentilta kuluva aika, joka kuluu datank&sittelypyynnén
hetkesta prosessoinnin aloittamiseen.
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[18]

Itse vaylan suorituskykyd mitataan tyypillisesti sen kaistanleveyden avulla.
Kaistanleveys kuvaa datamaéraa, jonka vayla pystyy siirthmaan tietyssa ajassa. Vaylan
fyysiset ominaisuudet sekd vaylan kommunikaation protokollat vaikuttavat
suorituskykyyn. Esimerkiksi mitd yksinkertaisempaa kattelymekanismia protokolla
kayttda, sitd suurempi on vaylan kaistanleveys. Fyysiset ominaisuudet, kuten pituus,
rinnakkaisten kaistojen maara ja yhdistettyjen laitteiden maaré joko rajoittavat tai
parantavat vaylan suorituskykyd. [18] Vaylan pituus on verrannollinen siirtonopeuteen.
Siirtonopeuksien ollessa vain muutaman megahertsin suuruisia, vaylat pystyvat
olemaan useiden metrien pituisia. Suuremmilla siirtonopeuksilla puolestaan vaylien
taytyy olla lyhyempia, jotta etenemisviive ei vaikuta suorituskykyyn. Esimerkiksi
PCl-vayla rajoittaa ajettavien vaylien tehoa, ja siten rajoittaa liitettavien laitteiden
maaraa. [17] Edelld mainitut multipleksatut vaylat puolestaan aiheuttavat viiveita, silla
yhteen vaylaan yhdistetyt signaalit vaativat logiikkaa molemmissa tiedonsiirtotien paissa
[18]. Viela yksi kaistanleveyteen vaikuttava tekija on se, kuinka monta databittia vayla
pystyy siirthmaan yhden syklin aikana. Vaylan kaistanleveys ilmoitetaan kahden
potensseina. Esimerkiksi vayla, jonka leveys on 1 (2°) siirtda 32 bitin paketin yksi bitti
kerrallaan sarjamuotoisesti, kun taas vayl3, jonka leveys on 8 (23) siirtda 32 bitin paketin
neljassa erillisessa osassa, ja niin edelleen. Jokainen siirto-operaatio tuottaa viivetta,
silld jokaisen siirron kohdalla kdydaan lapi esimerkiksi kattelyoperaatio. [18]

3.1 Rinnakkaissiirto ja sen haasteet

Rinnakkaisvaylaa kayttava datansiirto tarvitsee oman polun, eli piirilevyn johtimen tai
kaapelin jokaista siirrettavaa bittid varten. Jos kaytetdédn eromuotoista siirtoa, yksi bitti
tarvitsee kaksi kulkureittid. Vaikka rinnakkaismuotoinen siirto onkin nopea
tiedonsiirtomenetelméd, se on kallis ja laitteistointensiivinen, silld jokainen datapolku
vaatii oman lahettimen seka vastaanottimen. Siirtoetaisyyksien kasvaessa piirikortteja
yhdistavista johtimista tulee pitkia ja kalliita. [19]

Paaasiassa rinnakkaisvaylan kayttéa rajoittaa pitkat etaisyydet liitdntéjen valilla. Datan
siirtonopeuksien  kasvaessa  siirtotien = ominaisuudet = maarittavat  ylarajan
siirtonopeuksille.  Digitaalisten  piirien nopeuden kasvaessa pienempien ja
tehokkaampien prosessoreiden myo6té rinnakkaissiirto useiden vaylien yli on [16]
mukaan saavuttanut ylarajansa. Siirtotien induktanssi, kapasitanssi seka johtimien
ylikuuluminen on kasvanut niin suureksi, ettei korkeampia siirtonopeuksia voida
saavuttaa. [16]

Kirjassa [20] esitetdan kaksi rinnakkaisvaylan merkittdvaa ongelmaa edelld mainittujen
lisdksi. Integroitujen piirien kehittymisen myo6téd yhdelle piirille mahdutettujen
komponenttien maara on kasvanut Mooren lain mukaan, mutta 1/O pinnien tiheys piirien
koteloinnissa ei ole kasvanut samassa suhteessa. Toinen [20] mainitsema ongelma
liittyy ajoitusvaatimuksiin. Jos tiedonsiirto kahden piirin valilla toteutetaan synkronisesti
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samalla kellosignaalilla, taytyy saapuvan datan tayttd&d signaalin asetus- ja pitoajan
vaatimukset, mitkd maaraytyvat piirin kellonsignaalin sisdantulon perusteella. Eli
saapuvan datan tulee olla stabiili kellosignaalin naytteistyksen reunalla. Edella
mainituilla signaalien asetus- ja pitoajoilla tulee olla laskettuna riittavat toleranssit, jotta
kellopiirin jakautumisen tuottavat viiveet voidaan ottaa huomioon. Viiveisiin vaikuttaa
piirin tuotantoprosessi, jannite seka lampdtila. Suuremmilla kellotaajuuksilla kaytetaan
vaihelukittua silmukkaa (PLL) kellosignaalin vaiheen tasaamiseksi. PLL:n avulla voidaan
mukautua muun muassa jannitteen ja lampétilan aiheuttamiin olosuhteisiin. Mikali
kellotaajuus nostetaan riittdvan korkealle, ei valttdméattd ole mahdollista toteuttaa
ollenkaan rinnakkaissiirtoon perustuvaa jarjestelmaa. [21]

Nama kaksi mainittua rinnakkaisvaylaan littyvdd ongelmaa voidaan selattaa
muokkaamalla rinnakkaisvaylan arkkitehtuuria. Naitd arkkitehtuuria muokkaavia
muutoksia [21] kutsuu rinnakkaisvaylan laajennuksiksi. Esimerkiksi vaylan 1/O-pinneja
voidaan multipleksata kapeampaan yhdyskaytavdan ja nain vahentdd siirtoon
vaadittavaa pinta-alaa. Tastd aiheutuu toisaalta vaatimus korkeammasta
referenssikellon taajuudesta. Yleisesti ottaen suuritaajuinen jarjestelmakello, joka
jaetaan koko jarjestelmalle, voi aiheuttaa kohinaa, séhkémagneettisia hairiditd seka
tehohavibitd. Kyseisid ongelmia voidaan kiertda kayttamalla jalleen PLL-lohkoja, joilla
referenssikello monistetaan muualle jarjestelmaan kayttdkelpoiselle taajuudelle. [21]

Siirtonopeuksien kasvaessa 2,5 Gbps:iin ja korkeammalle Serializer/Deserializer
(HSS/SerDes) -laitteet ovat nykydan selkeédsti hallitsevia 1/O-toteutuksia nopeassa
tiedonsiirrossa. SerDes-laitteet eroavat |ahdesynkronisista kayttéliittymisté siten etta
dataa vastaanottava piiri sisaltdd kellon- ja datan palautuspiirin, joka maérittelee
optimaalisen naytteistyksen kellosignaalin erottamiseen datan joukosta. SerDes
kasitelladn perusteellisemmin kappaleessa 4.3. [21]

Seuraavissa alakappaleissa esitelladn rinnakkaisvaylistd Peripheral Component
Interconnect (PCIl) sekd Texas Instrumentsin External Memory Interface (EMIF) ja
Universal Parallel Port (UPP).

3.1.1 PCI

Intel kehitti alkuperdisen PCl-spesifikaation tuodakseen selkeyttd sekasortoisille
markkinoille. [17] ilmoittaa pohjakonfiguraation siirtonopeuden teoreettiseksi maksimiksi
132 Mbytes/sec. Laajennukset PCI-pohjakonfiguraatioon voivat nostaa teoreettisen
maksimin nelinkertaiseksi, eli 528 Mbytes/sec. PCI-X lisdys kasvattaa mahdollista
siirtonopeutta yli neljaéan gigatavuun sekunnissa. [17]

Kuvassa 3.1 on esitelty PCl-standardin méaritteleméat signaalit. PCI-liitantd vaatii
minimissdan 47 pinnia kohdelaitteelle ja 49 pinnida masterlaitteelle. Pinnimaaréd on
riittdva 32 bittiseen 33 MHz:n datavaylaan. Kuvan 3.1 64 bitin laajennus
vaihtoehtoisissa pinneissa mahdollistaa 64 bitin datasiirron. [17]
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Kuva 3.1. PCI standardin mé&éarittelemét signaalit [17]

PCl-vaylan suorituskykya parantaa ominaisuus, joka mahdollistaa useiden mastereiden
samanaikaisen toiminnan. Vaylassa jokainen master voi pyytdd vaylan kayttéénsa
milloin vain. Ennen kuin master voi toteuttaa PClI-siirron, sen taytyy pyytda vaylan
kayttéoikeus. Tama kayttboikeus tarvitsee myds mydntdad. Tatd tarkoitusta varten
jokaisella vaylan masterilla on request- ja grant-signaalit, joilla ne ovat suoraan
yhteydessa valittajalohkoon. Kun vayldan master asettaa request-signaalin, kuluu
aarellinen maara aikaa, kunnes ensimmainen dataelementti on siirretty. Tahan viitataan
termilld bus access latency. PCl:n bus access latency koostuu kuvan 3.2 mukaisista
komponenteista. [17]

PCl-spesifikaatio antaa  suorituskyvyn  optimoinnin  tydkaluksi  viivelaskurin
(spesifikaatiossa: latency timer), joka vaaditaan pursketta l&dhettavaltd masterilta.
Viivelaskurin tarkoitus on estdd masteria kéyttdmasta vaylaa jatkuvasti itse, jos muilla
mastereilla on tarve kayttda vaylaa. Viivelaskuriin ohjelmoitu arvo esittdd kellosyklien
minimiarvoa, jonka master saa aloittaessaan tiedonsiirron. Kun master asettaa
frame-lipun, viivelaskuri alustetaan. Taméan jalkeen jokaisella kellopulssilla laskurin
arvoa vahennetdan. Jos laskuri saavuttaa arvon nolla, ennen kuin tiedonsiirto valmistuu
ja masteri ei ole saanut grant-signaalia, toinen masteri tarvitsee vaylaa kayttéénsa ja
nykyisen masterin tiedonsiirto keskeytyy. [17]

PCl-vaylassd alhainen viive seka korkean valityskyvyn tavoittelu on toteutettu
kompromissina. Korkea valityskyky saavutetaan sallimalla liittyneille laitteille long burst
transfer -moodi. Vastaavasti alhainen viive saadaan aikaiseksi vahentamalla purskeen
maksimipituutta. [17] mukaan viiveitd analysoidessa hyo6dyllisintd on ottaa huomioon
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Master Asserts Master Receives Targets Detect  Target Asserts

REQ# GNT# FRAME# TRDY#
Arbitration Acquisition Initial Target
Latency Latency Latency
>
Bus Access
Latency

Kuva 3.2. PCI bus access latency

Taulukko 3.1. PCI viiveiden vertailu kaistanleveyden suhteen.

Data Phases | Bytes Transferred Total Clocks Bandwidth Latency
Mb/s s

8 32 16 60 0,48

16 64 24 80 0,72

32 128 40 96 1,20

64 256 72 107 2,16

siirrot, jotka ilmentavat vaylan tyypillista kayttaytymista. Tyypillinen viive kellosykleina
voidaan ilmaista kaavan 3.1 avulla. Edelld mainitun viivelaskurin vaikutuksia ei
seuraavassa kaavassa oteta huomioon. [17]

Latencyiy, = 8 4+ (n — 1) + 1(clocks) (3.1)

Kaavassa 3.1 8 kellosyklid on tyypillinen kesto kohdelaitteen target ready -lipun
asettamiselle, n on siirto-operaatioiden lukumaara, viimeinen yksittainen kellojakso on
toimeton sykli useimpien siirtojen valilla. [17]

Viivelaskuri ohjaa suuren valityskyvyn ja alhaisen viiveen vélistd kompromissia. Taulukko
kuvaa tata kompromissia eri pituisten purskeiden valilla. Taulukon 3.1 tulokset perustuvat
tyypillisen viiveen kaavaan 3.1. [17]

Total Clocks kertoo tiedonsiirron valmistumiseen vaadittavien kellosyklien maara. Eli
kyseessd on sama arvo kuin Latency,,. Siirrettavdn datan ma&aarad per siirto
kaksinkertaistuu, kun taulukkoa luetaan ylhaaltd alas, mutta viive ei kaksinkertaistu.
Datan mé&éara kahdeksankertaistuu alimmalle riville edetessa, mutta viive kasvaa lopulta
vain 4,5 kertaiseksi. Tama kertoo siitd ettd jokaiseen PClI-siirtoon liittyy myds
yleisrasitetta overhead, ja mita pidempi siirto on, sitd tehokkaampi vayla on. [17]
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3.1.2 EMIF

External Memory Interface, EMIF, on Texas Instrumentsin asynkroninen rinnakkaisvayla.
EMIF on suunniteltu kaytettavaksi Tl:n digitaalisilla signaaliprosessoreilla tai Digital
Media System-on-Chip -jarjestelmissd (DMSoC). EMIF-vaylda kaytettiin ensimmaisena
Tl:n 32-bittisen C2000-sarjan mikrokontrollerilaitteissa, silla osa C2000-sovelluksista
vaativat suurempaa muistikapasiteettia kuin mita piirin sisdinen muisti pystyi tarjoamaan.
Vaylan tarkoitus on siis tarjota yhteys ulkoisiin muistilaitteisiin kuten Flash- ja
SDRAM-muistiin. Ulkopuolista lisdmuistia voidaan kayttda esimerkiksi datavarastona tai
kaskymuistina. [22]

EMIF on yhteensopiva teollisuusstandardin muistilaitteiden kanssa ja tukee siten seka
synkronisia ettd asynkronisia muistikayttoliittymid. Asynkroninen muistikayttoliittyma ei
kaytd signaalin kohdistamiseen vyhteistd kellosignaalia, vaan yhdistelmélogiikalla
toteutettuja ohjaussignaaleita. Esimerkiksi Static RAM (SRAM) ja pysyvaismuisti kuten
NOR flash ovat yleisia asynkronista kayttdliittymaa hyddyntavia muistilaitteita. Myoés
esimerkiksi FPGA:t seka digitaaliset lahetinvastaanottimet voivat kayttdd EMIF-vaylaa
chip-to-chip datansiirtoon. Ainoa EMIF-vaylan tukema synkroninen muistikayttéliittyma
I6ytyy Synchronous Dynamic RAM:ille (SDRAM). Synkroninen kayttoliittyma kayttaa
yhteistad kellosignaalia ennalta maaratyilla ajoituksilla, jotka kertovat, milloin ohjaus- ja
datasignaalit ovat kaypia. [22]

Vaylan suorituskykyyn vaikuttavat useat rautaan liittyvat ja ohjelmalliset tekijat. Selkeét
suorituskykya rajoittavat tekijat, kuten siirtonopeus ja siirrettdvan sanan pituus riippuvat
vaylaan liitetystd muistilaitteesta. Tl:in C2000 EMIF -kayttdohjeen [22] mukaan
EMIF-vaylaan kytketyistda CPU-, DMA- ja CLA-laitteista jokainen kykenee kayttdmaan
sekd 16-bittistd ettd myds 32-bittistd kayttdtilaa dataoperaatioille. DMA eli Direct
Memory Access on ominaisuus, joka sallii datansiirron oheislaitteen ja muistin valilla,
ilman ettd prosessorin tarvitsee osallistua siirtoon. CLA eli Control Law Accelerator on
Tl:n  C2000-prosessoreilta [6ytyva itsendinen raskaaseen laskentaan suunniteltu
liukulukurautakiindytin. 16-bittinen ja 32-bittinen kayttétila vaativat molemmat yhta monta
kellosyklia siirto-operaation toteutukseen, jolloin 32-bittinen kayttdtila mahdollistaa
suoraan paremman datanlapaisykyvyn. [22]

CPU-, DMA- ja CLA-yhteydet EMIF:een vieddan normaalisti synkronointilohkon 1&pi,
silla kyseiset endpointit voivat toimia jokainen omalla kellotaajuudellaan. Tamé& tuo
vaylan lapaisykykyyn viivettd, silld jokainen EMIF-muistialueen kysely kay I&pi kolme
synkronointiviivettd tuottavaa jarjestelmékellon syklid. Kyseistd viivettd pystytaan
minimoimaan, pitdmalla synkronointilohko jatkuvasti tdydessa kuormassa. Lapaisykykya
voidaan maksimoida kayttdmalla muistilohkosiirtoja yksittdisten datasanojen siirron
sijaan. Tl:n suunnittelu- ja kayttdohjeet C2000 EMIF-kayttdliittymalle [22] vertailee
vaylan suorituskykya eri kayttolaitteiden valilla. Vertailussa, esimerkiksi DMA:n ja CLA:n
asynkroninen kirjoitus EMIF-vaylaan tapahtuu siirrettdvan datalohkon koosta riippumatta
lahes 115 MB/s nopeudella, mutta CPU:n kirjoituksen suorituskyky karsii pienemmilla
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datalohkoilla. Asynkronisessa lukuoperaatiossa puolestaan CPU suoriutuu parhaiten
lahes 100 MB/s siirtonopeudella datalohkon koosta riippumatta CLA:n suoriutuessa
lahes yhta hyvin. [22]

3.1.3 UPP

Universal parallel port (UPP) on Texas Instrumentsin digitaalisille signaaliprosessoreille
kehitetty monikanavainen suurinopeuksinen rinnakkaisvayla. uPP on suunniteltu
erityisesti suurinopeuksisille ADC- tai DAC-muuntimille. Vayla pystyy [23] mukaan 75
MHz siirtonopeuteen 8-16 bitin vaylanleveydelld per kaista. Siirtonopeutta rajoittaa
DSP:n maksimikellotaajuus. Tl:n uPP-kayttéoppaan [23] mukaan vayla voidaan yhdistaa
FPGA-piireihin  tai muihin  uPP-laitteisiin. Ominaisuuksissa mainitaan myds
duplex-moodi, eli datan lahetys ja vastaanottaminen voivat tapahtua rinnakkain, jos
lahetykselle ja vastaanotolle on kaytdssa omat kanavat. uPP kayttaa yksinkertaista 2-4
ohjauspinnin saatdprotokollaa. Lapaisykyvyn maksimoimiseksi KeyStone-arkkitehtuurin
piirit kayttédvat [23] mukaan siséistda DMA:ta datan lahettdmisen tai vastaanottamiseen
I/O-kanavista. Laitteesta I6ytyy kaksi erillista kelloa, joista toinen on moduulin kello, joka
ohjaa sisdistd logiikkaa, toinen kello on datansiirtoon kaytettdva kello, joka pyorii
kayttoliittymakanavassa lahetysmoodissa. uPP hyédyntaa Single Data Rate (SDR) ja
Double Data Rate (DDR) kellottamisjarjestelmia. SDR-jarjestelma hyvaksyy datapinnien
datan kellosignaalin nousevalla tai laskevalla reunalla. DDR-moodissa data hyvaksytaan
sekd nousevalla- etté laskevalla reunalla. [23]

3.2 Sarjamuotoinen datansiirto

Digitaalipiirien nopeuksien kasvaessa pienempien ja nopeampien integroitujen piirien
my6ta rinnakkaissiirto useiden vaylien yli on saavuttanut [16] mukaan
suorituskykyrajansa. Suurimmat rajoitukset korkeammille siirtonopeuksille johtuvat
suurten piirikorttien vaylajohtimien ylikuulumisesta sek& hajainduktanssista ja
hajakapasitanssista. Nopeampien mikropiirien my6td sarjasiirrosta on tullut
kaytannéllisempaa. Myo6s piirit ja kaapelit ovat halvempia ja yksinkertaisempia, kun
kaytetdan sarjasiirtoa. [16]

Tiedonsiirtomenetelméat voidaan jakaa asynkroniseen ja synkroniseen siirtoon [16].
Asynkronisessa siirrossa lahettdja ja vastaanotin on viritetty samalle nimelliselle
bittitaajuudelle. Mikali lahettdjdn ja vastaanottimen bittitaajuudet eivat pysy taysin
samana, taytyy bittiaikojen olla suuremmat, eli kovin pitkd&a datajonoa ei voida siirtaa,
silla naytteistyskohta ajautuu vaaraan paikkaan. Esimerkiksi Universal Asynchronous
Receiver Transmitterin eli sarjaliikennepiiri UART:n vastaanottimen kellon tulee vastata
samaa baudinopeutta eli elekironisen signaalin muutosnopeutta per sekunti.[24]
Asynkronisessa siirrossa jokaista siirrettdvdd merkkia edeltdd yksi aloitusbitti ja
synkronointiin kaytetdan yhta tai kahta lopetusbittia [16]. Vaihtoehtoisesti voidaan
kayttda vield pariteettibittia, jota varsinkin vanhoissa kohinaisissa jarjestelmissa
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kaytettiin virheellisen siirtojen havaitsemiseen [24]. Synkronoinnin tarve johtuu
satunnaisesta intervallista merkkien Vvalilla. Eli hetken toimettomana olleen
vastaanottimen pitéa tietdd, milloin uusi data otetaan vastaan. Kuvassa 3.3 on esitelty
asynkroninen tiedonsiirto ja kuvassa 3.4 on esitelty synkroninen tiedonsiirto. [25]

async fstarthata)(dataXstod // /start)(data)(data)(stod

Kuva 3.3. Asynkroninen tiedonsiirto

clk |

sync 7/ Xstartf data) data) data{dataX stop

Kuva 3.4. Synkroninen tiedonsiirto

Synkronisessa siirrossa bitit puolestaan naytteistetaan erillisen kellosignaalin avulla, joka
synkronoidaan dataan. Tdma mahdollistaa suurempien datajonojen siirtdmisen kerralla,
kun vaylalla ei ole tarvetta tahdistaa siirtoa aina, kun kellot ajautuvat erilleen. [25]

Tiedonsiirto dataldhteen ja vastaanottajan valilld voidaan jaotella myds tiedonsiirron
suunnan perusteella. Siirtometodeja on kolmea tyyppié:

* simplex
* half duplex
« full duplex

Simplex-késitteella tarkoitetaan tiedonsiirtomenetelmaa, jossa data liikkuu vain yhteen
suuntaan lahettdjan ja vastaanottajan valilla. Half-duplex-kasitteelld tarkoitetaan
tiedonsiirtomenetelm&a, jossa data likkuu molempiin suuntiin, mutta ei ikind
samanaikaisesti. Tassad menetelmassad lahettdjdn ja vastaanottajan roolit ovat
vaihdettavissa siten, ettd data voi likkua kumpaankin suuntaan. Full-duplex-kasitteella
tarkoitetaan tiedonsiirtomenetelmaa, jossa data liikkuu molempiin  suuntiin
samanaikaisesti. Full-duplex vaatii omat linjat 1ahettdjan ja vastaanottajan vélille. [25]

Seuraavat kappaleet esittelevat Serial Peripheral Interface -vaylén (SPI) seka [2C-vaylan.

3.3 Serial Peripheral Interface

Serial Peripheral Interface, eli SPI-vayla on tavanomaisesti Chip-to-chip liitdnndissa
kaytetty synkroninen full duplex -siirtoon kykeneva sarjavayla. Tyypillisia kayttékohteita
SPl-vaylalle ovat muun muassa mikrokontrollerille liittyvat laitteet, kuten ADC- ja
DAC-muuntimet, naytét ja sensorit. [19] arvioi SPIl-vayldan tyypilliseksi
tiedonsiirtonopeudeksi 20-100 Mb/s.

SPI-vaylaan liitettyja laitteita kutsutaan nimilla SPI master ja SPI slave. Laite, joka
tuottaa kellosignaalin on vaylan master. Vaylan data synkronoidaan kellon nousevalla tai



17

laskevalla reunalla. SPI-litdnnassa voi olla kolme tai nelja johdinta. Naista suositumpi on
nelijohtoinen liitantd. SPI-vaylan signaalit on esitetty kuvassa 3.5. Nelijohtimisesta
vaylasta |6ytyy seuraavat signaalit:

SCLK 1
Slave
MOSI
Master | 41
551
552
Slave

#2

Kuva 3.5. SPI vaylén signaalit

Clock (SPI CLK, SCLK)

Chip select (CS), Slave select (SS)
Master out, slave in (MOSI)
Master in, slave out (MISO)

Chip select -signaali valitsee usean slaven kayttétapauksessa laitteen. MOSI- ja
MISO-signaalit ovat datalinjoja, joiden valityksella siirrettava data liikkuu laitteiden valilla.
SPIl-kommunikaatio alkaa masterin lahettdessa kellosignaalin ja asettaessa Chip select
-signaalin. SPIl-vaylda toimii full-duplex kayttdlittyména, eli master ja slave voivat
molemmat |dhettdd dataa samaan aikaan omia datalinjojaan pitkin. Kellosignaali
synkronoi siirrettavan ja vastaanotettavan datan. [26]

Perinteisessad SP| moodissa, kuten kuvassa 3.5, jokainen vaylaan yhdistetty slave vaatii
oman chip select -signaalin masterilta. Koska slave-laitteet kayttavat yhteisia datalinjoja,
vain yksi slave voi olla kerrallaan aktiivisena, jotta datan korruptoitumiselta voidaan
vélttya. Useat slave-laitteet lisddvat masterin vaatimia sisddnmenoja ja ulostuloja. Kuvan
3.6 daisy chain -moodissa chip select -signaali on kytketty kaikkiin slave-laitteisiin ja
MISO-linja on ketjutettu kaikkien slave-laitteiden |api. Toisaalta télld metodilla siirtoon
vaadittavien kellosyklien maara on verrannollinen slave-laitteen positioon laiteketjussa.
[26]
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Kuva 3.6. SPI daisy chain

3.4 12C

I2C, toiselta nimeltdan IIC eli Inter-Integrated Circuit tai TWI (Two-Wire Interface), on
alun perin Phillips Semiconductorin kehittdma vaylaprotokolla. 12C on kateva rautatason
jarjestelmissd, silld se vaatii vain kaksi johdinta kommunikaation toteutukseen.
Kommunikaatiossa kaytettavat signaalit ovat:

+ System Clock (SCL)
» System Data (SDA)

Jokainen vaylaa kayttava laite voi tuottaa datasignaalin vetamalla erillisen jannitelinjan
alas. Ylosvetovastus vetdé jannitelinjan jannitteen takaisin yloés vaylan ollessa joutilaana.
Kuten kappaleen 3.3 SPI-vayla, 12C protokolla voi kayttaa yhta master-laitetta ja useita
slave-laitteita. Vaylan toiminnan aloittaa aina master ajamalla kellosignaalia ja
slavelaitteet vastaavat vain silloin kun niille on tehty kysely. 12C eroaa SPIl-vaylasta
7-bittisen osoitejarjestelméan muodossa. Jokaisella slavelaitteella on uniikki 7-bittinen
osoite, jolla likenne erotellaan. 12C:n siirto-operaatioiden toiminta perustuu SCL ja SDA
linjojen tiloihin. 12C-siirto alkaa SCL-linjan ollessa ylh&alla, jonka jalkeen SDA-linjan tila
muuttuu ykkdsesta nollaksi. Kun linja on levossa, riittda ettd SDA:n tila vaihtuu ylhaalta
alas. Repeated start -ehto pitdd vaylan samalla slave-laitteella, jotta voidaan siirtda
pidempia purskeita. Datalinja SDA:n tila luetaan SCL-linjan laskevalla reunalla. [27]
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3.4.1 12C siirto-operaatiot

I2C kayttad 7-bittisen osoitejarjestelman liséksi kirjoitus- ja lukubittia, joka kertoo
slavelaitteelle onko kyseessa kirjoitus- vai lukuoperaatio. Nain muodostuu 8-bittisen
tavun pituinen osoite, jossa LSB:n paikalla sijaitsee R/W-bitti. Kuvat 3.7 ja 3.8
havainnollistavat kirjoitus- ja lukuoperaatioiden toiminnan. Siirto alkaa start-bitilla, jota
seuraa 7-bittinen osoite ja kirjoitus- tai lukubitti. Protokollan mukaan slavelaitteen tulee
hyvaksya pyyntd vetdmalla datalinja alas. Tama tulkitaan ACK- eli acknowledge-bittina.
Datalinja jaa yl6és, jos slave ei vastaa. Tama tulkitaan NAK-bittind eli negative
acknowledge-bitting. [27]

12C Write start-b \ 7-bitaddress § 0 YACK) datatoslave YACK) stop-bit

Kuva 3.7. I12C:n kirjoitusoperaatio

I2C Read start-b  7-bitaddress § 1 XACK) datafromslave | NACK ) stop-bit

Kuva 3.8. 12C:n lukuoperaatio

Kuva 3.9 esittdd kokonaisuutena siirto-operaation vaiheet kello- ja datalinja rinnakkain.
Start- tai repeated start -ehto aloittaa siirron. Uusi databitti siirtyy SCL-kellolinjan
laskevalla reunalla, ja kirjoitus- ja lukupyynnén toteutuminen ilmoitetaan
ACK/NACK-bitilla. Siirto-operaatio paattyy stop tai repeated start -ehtoon. [27]

r——- "I
acknowledgement acknowledgement |
signal from slave signal from receiver | |
SCL Igorsr | 1 A AAVE: 2\ / 3w8 9 I'srorp |
L—— ACK ACK L——
START or STOP or
repeated START byte complete, clock line held LOW repeated START
condition interrupt within slave while interrupts are serviced condition

Kuva 3.9. I12C:n datasiirto [28]

3.4.2 I12C-vaylan suorituskyky

[12C-vaylan speksin 6. versio [28] jakaa vayldn eri moodeihin suorituskyvyn mukaan.
Vaylan siirtokyky ja toimintamoodit on esitetty taulukossa 3.2. Alun perin vaylan
datansiirtokyky rajoittui nopeuteen 100 kbit/s, mutta ajan myo6téd speksiin on tehty
lisdyksia, jotka mahdollistavat nopeamman ja monipuolisemman toiminnan. [28]

Fast mode -12C-vaylddn on teknologian kehityksen myoéta tehty seuraavia oleellisia
lisdyksia:

« Fast mode -yhteensopivien laitteiden sisddnmenoihin on sisallytetty piikkien
vaimennus seka Schmitt trigger -ominaisuus, joka sisddnmenon tilanvaihdon
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Taulukko 3.2. I12C-moodien datansiirtokyky

I2C-moodi siirtonopeus
Standard-mode 100 kbit/s
Fast-mode 400 kbit/s

Fast-mode Plus 1 Mbit/s
High-speed mode 3.4 Mbit/s
Ultra Fastmode 5 Mbit/s

jalkeen pyrKii sailyttdmaan tilansa.

* Ulostulobuffereihin on siséllytetty kaltevuuden ohjaus SDA- ja SCL-signaalien
laskevalle reunalle.

» Ulkopuolisten vaylaan liitettyjen pull-up-laitteiden tulee pystyd sopeutumaan
lyhyempaan signaalin nousuaikaan.

Fast mode plus sekd high-speed mode kayttdvat komponentteja, jotka kykenevét
korkeaan virranajoon seka pystyvat vastaamaan pienempiin signaalin nousu- ja
laskuajan vaatimuksiin saavuttaen jalleen nopeampia datansiirtonopeuksia vanhempiin
standardeihin verrattuna. [28]

Ultra Fast mode 12C (UFm 12C) toimii yksisuuntaisesti ja on [28] mukaan hyddyllisin
ajamaan LED-ajureita ja muita laitteita, jotka eivéat tarvitse palautesignaalia. UFm 12C
perustuu standardiprotokollaan, mutta R/W-ohjausbitti on muutettu vain Kirjoitusbitiksi ja
ajoituskaavion 3.9 yhdeksas bitti on ajettu jatkuvasti ylés, jolloin ACK-sykli ohitetaan
vaylan yksisuuntaisen luonteen takia. UFm-laitteet eivat ole yksisuuntaisen siirron takia
taaksepain yhteensopivia. [28]
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4 KORKEAN SUORITUSKYVYN SARJAMUOTOISET
VAYLAT

Tiukemmat vaatimukset datansiirron nopeuden kasvuun ovat pakottaneet
kommunikaatiovaylia kehittymaan tehokkaammiksi ja vAhemman tehoa kuluttaviksi.
Merkittava siirtyma rinnakkaisvaylistd sarjavayliin on vahentanyt laitteiden vaatimaa
pinta-alaa. Kappaleessa kasitellddn lahetinvastaanottimien ominaisuuksia, jotka
mahdollistavat suurinopeuksisten sarjamuotoisten kommunikaatiolinkkien toiminnan.
Luvussa kaydadan myds lapi merkittavida korkean suorituskyvyn vaylid, joita harkittiin
vaihtoehdoiksi Merus Powerin saatbjarjestelméan prototyypin tiedonsiirtovaylaksi.

4.1 Lahetinvastaanotinteknologiat

[29] mukaan vuosituhannen alun jarjestelmat kayttivat Iahetinvastaanottimia, jotka
pystyivat tukemaan |/O-nopeuksia 3,125 Gbps:in asti. Naillda nopeuksilla
lahetinvastaanottimen lohkon tulee sisaltda teknologiaa, jolla voidaan varmistaa tarkka
datansiirto useiden medioiden [api. [29] esittelee l&hetinvastaanottimien kehitystd seka
niiden soveltamista eri kayttdtarkoituksissa.

4.1.1 Yksipuoliset ja eromuotoiset signaalit

Eromuotoisia  signaaleita on  perinteisesti  kaytetty pitkille  siirtomatkoille
chip-to-chip-kommunikaation sijasta. Integroitujen piirien nopeuksien kasvaessa, syntyi
tarve suurista nopeuksista selvidavalle signalointimenetelmalle. Differentiaalinen
signalointi on esimerkiksi vahemman altis kohinalle, seka erityisesti vihemman altis
yhteysmuotoiselle hairidlle [30] verrattuna yksipaiseen single-ended-signalointiin.
Menetelm& vertaa kahta signaalia toisiinsa. Eli jos positiivisen solmun jannite on
suurempi kuin negatiivisen solmun signaali, on signaali silloin ylhaalla tai yksi.
Negatiivisen solmun signaalin ollessa positiivisempi kuin positiivisen solmun signaali,
signaali on alhaalla tai nolla. Differentiaalisen signaalin toimintaa havainnollistaa kuva
4.1.[30]

Teollisuuden vaatimukset kaistanleveydelle ja nopeudelle ovat vaatineet jatkuvaa
I/O-suunnittelun kehitysta. Gigabit Serial I/O:lla tarkoitetaan véhintdan yhden gigabitin
nopeuksilla toimivaa 1/0:ta. Suurinopeuksinen sarjalinkki mahdollistaa tehokkaan datan
likuttelun piirikorttien valilla. Etuja tuovat muun muassa myés pienempi pinnimaara,
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Single-ended

B e ST TE TP PR PP smmen R T e . L samssrrraans

Vrow

Vew=Common-mode voltage
Vou=Differential-mode voltage

Kuva 4.1. Yksipuolisen ja differentiaalisen signaalin ajoituskaavio [31]

alhainen EMI ja pienempi hinta. Multigigabit lahettimet (MGT) pystyvat liikuttamaan
dataa nopeasti muuntamalla rinnakkaismuotoisen datan sarjamuotoiseksi ja siirtamalla
sen sarjalinkin ylitse. [30]

CMOS-logiikkaan perustuva Low Voltage Differential Signaling (LVDS) 1/O-standardi
tarjoaa korkean datansiirtonopeuden matalalla kohinalla, EMI-suojauksella ja matalalla
tehontarpeella. Kayttékohteita LVDS:lA on muun muassa suurta kaistanleveytta
vaativissa tiedonsiirtosovelluksissa, kuten taustalevyjen l&hetinvastaanottimissa tai
kellosignaalin jakelusovelluksissa. Syy LVDS:n valintaan sovelluksissa on usein sen
matala 350 mV:n jénnite-ero johtimien valilla. LVDS on my&s energiatehokas standardi.
Sen AC-teho on alhainen, silla signaalin kytkentajannite on pieni. TAma johtaa pieniin
havidihin per signaalin siirtyma. LVDS Iluo ymparileen myds matalampaa
sahkdmagneettista sateilyd (EMI), silla laitteen luoma EMI riippuu taajuudesta,
ulostulojannitteen vaihtelusta seka muuttumisnopeudesta. [29]

[29] mukaan LVDS:n maérittelee kaksi samankaltaista teollisuusstandardia. IEEE
1596.3 tukee datanopeuksia 250 Mbps:n asti. ANSI/TIA/EIA-644 puolestaan suosittelee
korkeampia datanopeuksia 655 Mbps asti ja esittdd teoreettiseksi maksimiksi 1.923
Gbps. [29]

Muita eromuotoisia signalointiteknologioita ovat esimerkiksi Low Voltage Positive Emitter
Coupled Logic (LVPECL), jota on kéaytetty videografilkka-, datakommunikaatio- ja
telekommunikaatiosovelluksissa. Pseudo Current Mode Logic (PCML) on kéaytdssa
esimerkiksi datakommunikaatio- ja verkkosovelluksissa. HyperTransport Technology 1/0
puolestaan kehitettiin chip-to-chip kayttoliittymien kayttéén tietokoneisiin perustuvissa
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laitteissa. [29]

4.1.2 Kellosignaalin palautus

Kellosignaalin palautus eli Clock Data Recovery (CDR) tarjpaa datan eheyden
varmistamiseksi tekniikan, jolla kellosignaali saadaan sulautettua datan joukkoon seka
eroteltua datavirrasta vastaanottimessa. Lahetyspiiri koostuu
rinnakkais-sarjamuuntimesta  ja  synkronointilohkosta.  Synkronointilohko  ottaa
kellosignaalin ja kayttda sitd rinnakkais-sarjamuuntamaan datan. Tama kellosignaali
sulautetaan datasignaaliin ennen ldhetystd. Vastaanotin puolestaan koostuu Clock
Recovery Unitista (CRU) ja sarjarinnakkaismuuntimesta. Vastaanotettu data sy6tetaan
CRU-yksikkd6n, joka laskee kellon ja sen vaiheen datan muutoksista. Lohkokaavio
prosessista on esitetty kuvassa 4.2. [29]

P | oss of signal

: — Retimed data
Recec’;“er Clock [ ™ to SERDES
ata g— |
Recovery —— P Recovered clock

Unit
> n ——p» Data lock

PLL output

Loss of lock
(frequency)

Control [ Run length
Block violation

¢—— Reset

Kuva 4.2. Clock Data Recovery Block Diagram [29]

Kellonopeus maaritelladn CRU:n toimesta datan siirtymatilojen avulla. Erillisen
kellosignaalin puuttuessa siirtymat ykkosesta nollaan ja nollasta ykkdseen datassa
itsessaan taytyy paatella, jotta kello voidaan palauttaa. CDR-kommunikaatio paljastaa
yleensd datasyklin jakson pituuden maksimin tai siirtotiheyden minimin. CRU jatkaa
kellosignaalin ajamista edellisen datasiirron nopeudella, kun datansiirrossa tapahtuu
pysahdys. Tdma voi aiheuttaa sen, ettei data ole enda valttdmatta synkronoitu kelloon.
Ongelma voidaan valttda kayttdmalld esimerkiksi 8b10b-enkoodausta. Vaikka nama
enkoodaustavat tuovat jossain maarin lisda yleisrasitetta datasignaaliin, rasite on
yleensa kuitenkin vahaista verrattuna CDR:n tuomaan suorituskyvyn lisdykseen. [29]

Datan enkoodausta kaytetddn datansiirrossa, silla se helpottaa paljon kellosignaalin
synkronointia, DC-balansointia, ja virheenkorjausta. Kaytetyimpia enkoodausjarjestelmia
ovat 2000-luvun alussa olleet esimerkiksi 5b6b, 8b10b ja sen monikerrat, mukaan lukien
64b66b [29]. Protokollat, kuten 10 gigabit Ethernet, Fibre Channel ja Infiniband kayttavat



Taulukko 4.1. Esimerkki 8b10b-symboleista

Name Hex 8 Bits RD- RD+
D10.7 EA 11101010 0101011110 0101010001
D31.7 FF 11111111 1010110001 0101001110
D45 A4 10100100 1101011010 0010101010
D0.0 00 00000000 1001110100 0110001011
D23.0 17 00010111 1110100100 0001011011
8b10b  enkoodausta, mikd tekee enkoodauslohkon littAmisen  suoraan

lahetinvastaanottimeen mahdolliseksi vaihtoehdoksi monille I&hetinvastaanottimien
valmistajille. Toiminnon integrointi lohkoon mahdollistaa jatkuvan nopean siirron, silla
enkoodausta ei tarvitse kasitella ohjelmallisesti. [29]

4.2 Linjakoodaus

Linjakoodausmenetelmat muokkaavat dataa, jotta siirtolinkissa ei olisi DC-komponenttia.
Linjakoodausmenetelmat varmistavat myds sen, ettd kellosignaalin palautuspiiri saa
riittavasti siirtymistiloja toimiakseen. Liséksi menetelmat voivat myds mahdollistaa clock
correction -toiminnon, lohkosynkronoinnin, kanavien yhdistdmisen sekd kaistan
jakamisen osakanaviin. [32] jakaa linjakoodausmenetelmat kahteen kategoriaan, value
lookup -menetelmaan ja self-modifying-virtaan tai datamuokkaimiin (scramblers). [32]

4.2.1 8b10b

IBM kehitti laajasti hyédynnetyn 8b/10b enkoodausmenetelman. 8b10b-enkoodausta
kayttdd muun muassa Infiniband, Gigabit Ethernet, FiberChannel sekd 10 Gigabit
Ethernet -kayttéliittyma XAUI. Menetelma toimii siten, ettd 8 bittiset sanat kdannetaan
10 bittisiksi symboleiksi, jotka varmistavat kellosignaalin palautusyksikélle riittdvan
maaran siirtymatiloja. [32]

DC-balansointi saavutetaan 8b10b-linjakoodauksessa metodilla, jonka nimi on juokseva
poikkeama. 8b10b kayttdd kahta erilaista symbolia jokaiselle datan arvolle. Helpoin
keino olisi sallia vain symbolit, joissa on sama maara ykkdsia ja nollia, mutta se rajoittaisi
likaa kaytettavien symbolien maarda. Useimmissa tapauksissa yhdessa symbolissa on
kuusi nollaa ja nelja ykkdsta, ja toisessa nelja nollaa ja kuusi ykkosta. Ykkdsten ja
nollien kokonaismaarasta pidetaan kirjaa, ja seuraava symboli maaraytyy sen mukaan,
mitd DC tasapainon saavuttamiseksi tarvitaan. Naihin symboleihin viitataan normaalisti
symboleilla + ja -. Taulukko 4.1 esittelee muutaman muunnosesimerkin. [32]

Myds vastaanotin voi monitoroida juoksevaa poikkeamaa ja havaita saapuvasta datavir-
rasta, onko poikkeamasaantda rikottu.

8b10b kayttdd myds 12 erikoismerkkia, jotka tulkitaan 12:sta ohjausmerkiksi, joita



Taulukko 4.2. Patevét ohjauksen K-merkit

Name Hex 8 Bits RD- RD+

K28.0 1C 00011100 0011110100 1100001011
K28.1 3C 00111100 0011111001 1100000110
K28.2 5C 01011100 0011110101 1100001010
K28.3 7C 01111100 0011110011 1100001100
K28.4 9C 10011100 0011110010 1100001101
K28.5 BC 10111100 0011111010 1100000101
K28.6 DC 11011100 0011110110 1100001001
K28.7 FC 11111100 0011111000 1100000111
K23.7 F7 11110111 1110101000 0001010111
K27.7 FB 11111011 1101101000 0010010111
K29.7 FD 11111101 1011101000 0100010111
K30.7 FE 11111110 0111101000 1000010111
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kutsutaan K-merkeiksi (K-character). N&itd merkkeja kaytetdadn datan ryhmittelyyn,
ohjaukseen ja kaistan jakamiseen alakanaviin. Taulukko 4.2 sisaltdd kaikki péatevat
K-merkit. [32]

Sarja-rinnakkaismuunnin selvittdd vastaanotettujen symbolien rajat comma detection
toiminnon avulla. Jokainen 10-bittinen merkkijono on rajattu comma-merkilla. 8b10b:n
tapauksessa comma on yksi tai kaksi symbolia, jotka on maéritelty comma -merkiksi tai
ryhmitelty jonoksi. Vastaanotin skannaa saapuneen datavirran ja tarkistaa, 16ytyyké siité
ennalta maaratty bittijono. Bittjonon I6ytyesséd sanan rajat resetoidaan vastaamaan
havaittua comma-sarjaa. Comma-merkin protokolla tulee olla ennalta maaratty silla
maaratty comma-merkki ei saa esiintyd datajoukossa. Usein kaytetdan yhta tai
useampaa K-merkin joukkoa comma-merkkind. Nama merkit ovat taulukon 4.2 K28.1,
K28.5 ja K28.7, silla ne kaikki sisaltavat bittikuvion 1100000 ensimméaisena seitseména
bittind. Samaa bittikuviota ei 16ydy muista merkeistd, joten se on uniikki bittisarja
merkkijarjestelméssa. Edelld mainittujen K-merkkien kayttd on turvallinen vaihtoehto,
kun ollaan rakentamassa kustomoitua protokollaa. Esimerkiksi Gigabit Ethernet kayttaa
K28.5-merkkida comma-merkkind. Kuva 4.3 esittda 8b10b enkoodauksen lohkokaaviona.
[32]

8 sisdantulevaa bittia jaetaan 5:n ja 3:n bitin vayliin. Molempien vaylien data
enkoodataan omiksi alalohkoikseen. Yksi 8b10b jarjestelman huonoista puolista on
ylim&arainen laskenta-aika (overhead). Jotta saavutettaisiin 2.5 Gigabitin kaistanleveys,
tarvitaan 3.125 Gbps nopeus johtimessa. [32]

4.2.2 64b66b

Uudempaa teknologiaa edustava 64b66b-enkoodausjarjestelma@ tarjoaa ratkaisun
uudempien ja nopeampien vaylien vaatimuksiin. Esimerkiksi
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5-bit sub-block (LSB) > ES:é/::er B-bit encoded sub-block>

[=[e]n]-]o]

[o]afe ]~ ]o|

Contral
[
8-bit ASCII Running
Data Input Disparity
3B/4B
3-bit sub-block (MSB) Encoder 4-bit encoded sub-block n
| HGFEDCBAZ | | abcdeifghj |

Kuva 4.3. Enkooderi/Dekooderi-lohkokaavio [32]

telekommunikaatiostandardi Synchronous Optical Network (SONET) kykeni yli 10 Gb
siirtoon, jolloin tarvittiin tehokkaampaa 64b66b-linjakoodausta.
64b66b-linjakoodausjarjestelma kayttdd hakutaulukoiden sijaan salausmenetelmaa
(scrambling) yhdistettynd ei-salattuun  synkronisointimalliin  ja valvontatyyppiin.
Salausmenetelman tarkoituksena on rikkoa pitkat ykkésten ja nollien jonot sekd muut
haitalliset bittikuviot, jotka vaikeuttavat vastaanottimen dekoodauskykya [32]. Kuva 4.4
esittdd salauspiirin rakenteen. Salauspiiri vaatiin logiikkapiirin, joka tarjoaa korkean
todennakoisyyden tasaisesti jakautuville nollille ja ykkésille. Piiri sallii sen, ettd koodattu
data nayttdd ulospain satunnaiselta tiheilld siirtymilla, mutta samalla sen voi kdantaa
helposti vastaanottimen paassé [33]. Kuvassa 4.4 salauslohko koostuu sarjasta kiikkuja,
jotka siirtavat datavirtaa. Useimmiten kiikut sy6ttdvat seuraavan bitin, mutta toisinaan
kiikun ulostulo syétetdan OR- tai AND-portin lapi vanhemman bitin kanssa. [32]

Data Input Scrambled Data Out Scrambled Data In
Data Out

Kuva 4.4. Salauspiiri [32]

64b66b-jarjestelmalle on kaksi kehystyyppid. Yksinkertaisempi naistd koostuu 2 bitin
synkronointikuviosta "01", jonka jalkeen tulee 64 databittia. Data sekoitetaan
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synkronointibitteja lukuun ottamatta. Toinen kehystyyppi sallii myés ohjausinformaation
datan oheen. Ohjauskehys alkaa 2-bittisella kuviolla "10". Kahdeksan seuraavaa bittia
tyyppikentdssd maarittdd 56 bitin muodon. Esimerkiksi jos tyyppikentdssd on arvo
0xCC, loppudata sisaltda nelja tavua dataa ja kolme tavua valvontatietoa. 4.5 esittda
64b66b-linjakoodauksen bittien jarjestyksen. [32]

2 bits 64 bits

| 01 | Data |

—— ———

Scrambled Potion of Frame

2 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits 8 bits

| 10 | Type | slot 1 | slot 2 | slot 3 slot 4 | slot 5 | slot 6 | slot 7 |

— P——

Scrambled Potion of Frame

Kuva 4.5. 64b66b-kaavio [32]

64b66b-jarjestelma hoitaa datan kohdistuksen synkronointibittien 01 ja 10 avulla, jotka
esiintyvat datassa véahintdadn joka 66 bitin valein. Prosessi valitsee satunnaisen
aloituskohdan ja tarkistaa, esiintyykd siind validi synkronointibittien kombinaatio. Kun
oikea kombinaatio 16ytyy, positio 66 bittid myéhemmin tarkistetaan. Kun riittavat maara
synkronointibitteja 16ytyy, kohdistusprosessi katsotaan toteutuneeksi. Valistd unohtuneet
synkronoinnit nostavat virhelaskuria, ja tietyn ajan kuluessa riittdva maéra virheita
aloittaa synkronointiprosessin uudelleen. [32]

64b66b-enkoodausjarjestelmalld saadaan pienennettyd jarjestelman yleisrasitteita
(overhead), mutta metodin kayttd tuo vastaavasti pidempid kohdistusaikoja ja
mahdollisuuden lievddn DC-epatasapainoon. My6s enkooderi ja dekooderi ovat
monimutkaisempia. Esimerkiksi salauslohkojen kaynnistdminen ja sammuttaminen
hyétykuorman ja synkronointidatan valilla tekee 64b66b-piiristd monimutkaisen. [32]
Esimerkiksi Xilinx tarjoaa myds 64b66b-linjakoodauksella toteutettua Aurora-protokollaa
8b10b-linjakoodaustoteutuksen lisaksi [34].

4.2.3 128b130b

PCl Express -versiot 1.0 ja 2.0 kayttdvat molemmat 8b10b-koodausta, mutta
modernimmat versiot 3.0 ja 4.0 pystyvat hydédyntamaan 128b130b-koodausjarjestelmaa
saavuttaakseen suuremman lapimenotiheyden paremmin hallittavalla juovataajuudella
(line rate). Juovataajuus kertoo nopeuden, jolla bitit lAhetetdan johtimeen. 128b130b:n
voidaan ajatella olevan kuten 64b66b-jarjestelma kaksinkertaisella hyétykuormalla.
Kaytdssa on edelleen vain kaksi alustusbittid. Taulukko 4.3 nayttda PCl Express -versiot
ja niiden kayttamat koodausmenetelmat. [33]
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Taulukko 4.3. PC| Express -versioiden koodausmenetelmét

PCIl Express Version Encoding Line Rate Throughput (x16)

1.0 8b/10b 2.5 Gbps 4 GB/s
2.0 8b/10b 5 Gbps 8 GB/s
3.0 128b/130b 8 Gbps 15.8 GB/s
4.0 128b/130b 16 Gbps 31.5 GB/s

PCl Express siirtyi kolmannen sukupolven kohdalla 128b130b-koodaukseen
nostaakseen datan l|apimenotiheyttd pitden samalla juovataajuuden hallittavissa
olevassa nopeudessa. [33]

4.3 SerDes

SerDes, eli Serializer/Deserializer on kahden pisteen vélinen suoran yhteyden
muodostava sarjamuotoinen kommunikaatioteknologia [35]. Konseptin tarkoituksena on
muuntaa rinnakkaismuotoinen hidas signaali sarjamuotoiseksi ja siirtdd se optisen
kaapelin tai kuparijohtimen |api vastaanottimeen, jonka jalkeen signaali muunnetaan
takaisin rinnakkaismuotoiseksi [35]. Nain saadaan hyddynnettyd tiedonsiirtokanavan
kapasiteetti tdysin, vahentden siirtoon vaadittavien kanavien maarda ja
kommunikaatiomenetelman kustannuksia [35]. [36] jakaa SerDes-laitteet muutamaan
arkkitehtuuriin, jotka on raataldity tiettyjd vaatimuksia varten. Arkkitehtuurien
ymmartdminen auttaa suunnittelijaa tekemdan oikean valinnan sopivan SerDes
arkkitehtuurin suhteen. Téssa kappaleessa esitetyt SerDes laitteistot ovat normaalisti
sisdanrakennettuna System on Chip -piirikorteille ja FPGA-piireille. [36]

Parallel clock SerDes -arkkitehtuuria ké@ytetd&n sarjamuuntamaan leveitéd rinnakkaisia
data address control -vaylia, kuten PCI:t4, prosessorivaylia ja ohjausvaylid. Yhden
multiplexerin  sijasta kyseisessd arkkitehtuurissa kaytetddn useita N to 1
-multipleksereita, joista jokainen sarjamuuntaa oman osuutensa vaylasta. 4.6
havainnollistaa 21 bittia levedn vaylan sarjamuuntamisen kolmen 7 to 1 multiplekserin
avulla. [36]

Jaetut datavirrat etenevat rinnakkain vastaanottimeen oman kellosignaalin kanssa, jota
vastaanotin kayttda ottaakseen datan sisdan. Kellodataparien poikkeamat tulee
minimoida rinnakkaistamisen onnistumiseksi vastaanottimessa. Vaikka parallel clock
SerDes kayttaakin useita eromuotoisia signaalipareja, kyseinen arkkitehtuuri kayttaa silti
vahemman johtimia rinnakkaissiirtoon verrattuna. Muita hyétyjd ovat muun muassa
alhaisempi teho, parempi virranajokyky pitkassa kaapelissa, pienempi kohina/EMI seka
alhaisemmat kaapeli- ja liitinkulut. Parallel clock serializer tuo myds joustavuutta, silla
eromuotoisten signaaliparien maara voi olla vapaasti maarattava. Nain voidaan valttya
my6s erittdin suurien datanopeuksien tuottamilta suunnitteluongelmilta. Kyseinen
SerDes tarjoaa myds erinomaisen hinta-suorituskykysuhteen ja se on usein ainoa
kaytanndllinen keino perinteisen levean rinnakkaisvaylan siirtoon useiden metrien
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Kuva 4.6. Parallel clock serializer [36]

pituisen kaapelin yli. Tavanomaisia sovelluksia, jotka hyédyntavat parallel clock serdes
arkkitehtuuria, ovat esimerkiksi pinottavat Ethernet-kytkimien laajennukset,
rack-to-rack-telekommunikaatioliittimet ja video- tai kameralinkit. [36]

8b/10b:n rinnakkais-sarjamuunnin koodaa jokaisen rinnakkaisen tavun 10-bittiseksi koo-
diksi ja sarjoittaa sen eromuotoiseen johtimeen. Taman arkkitehtuurin rakenne on esitel-
ty kuvassa 4.7. [36]

Léytadkseen 10-bittiseksi koodatun sanan rajat sarjamuotoisesta virrasta lahettdja
merkitsee ndma rajat lahettdmalla commamerkiksi kutsutun symbolin. Uniikki bittisarja
commamerkissa ei esiinny koskaan normaalissa dataliikenteessa, mik& tarjoaa siten
luotettavan tuntomerkin vastaanottimelle koodin kohdistamiselle. 8b/10b-SerDes sopii
sarjamuuntamaan tavuorientoitunutta dataa, kuten pakettilikennetta kokoajapiirikortin,
kaapelin tai valokuidun yli. Esimerkiksi Ethernet, Fibre Channel ja InfiniBand -standardit
kayttavat 8b/10b-koodausta 1,0625; 1,25; 2,5 ja 3,125 Gbps:n bittinopeuksila, joilla
monet SerDes:t toimivat. 8b/10b-datavirta on DC-balansoitu. L&hetettavien bittien
juokseva poikkeama eli ykkdsten ja nollien lukumaara on keskiarvoltaan nolla. Tama
mahdollistaa luotettavan ohjauksen AC-kytketyissa ymparistdissa ja
valokuitumoduuleissa. DC-balansointi 8b/10b-enkoodauksessa auttaa myds nostamaan
johtimien virranajokykya. [36]

8b/10b-enkoodaus  mahdollistaa  myds  keinon  virheentarkasteluun  seka
saatéinformaation I|ahettdmiseen. Useimmat enkoodauksen 10-bittisen koodin
permutaatiot eivat ole valideja 8b/10b-enkoodauksen sanoja. Tastd syysta
sarja-rinnakkaismuunnin pystyy liputtamaan kelpaamattomat koodaukset. Tallainen
virhetarkastelu antaa myds mahdollisuuden sarjalinkin suorituskyvyn monitorointiin.



30

LVTTL 8b/10b Serializer LVDS or CML

8b/10b
Encoder (I XX o X P X T X eXdXeXe Xa)

YYUUUUYULY
alafajajajatae

Value Value 10-bit Code  Alternate K28.5 Special
(Decimal) (Binary) Code Code
HGF EDCBA abcdeifghj  abcdei fghj abcdeif ghj

0 000 00000 1001110100 011000 1011 0011111 | 010
1 000 00001 011011 0100 100010 1011 1100000 | 101
2 000 00010 101101 0100 010010 1011 |

3 000 00011 110001 1011 110001 0100 "Comma" !

4 000 00100 101010100 001010 1011 Lo—-d

5 000 00101 101001 1011 101001 0100

6 000 00110 011001 1011 011001 0100

7 000 00111 111000 1011 000111 0100

8 000 01000 111001 0100 000110 1011

9 000 01001 1001011011 100101 0100
10 000 01010 010101 1011 010101 0100

Kuva 4.7. 8b/10b serializer [36]

Monet standardit maarittelevat ohjaussanoja, kuten kohdistuslippuja, jotka auttavat
jarjestelmdad rakentamaan ja purkamaan paketteja. Tama on  tehnyt
8b/10b-enkoodauksesta suositun rinnakkais-sarjamuuntimen arkkitehtuurin
tietoliikennetietoja kéasittelevissa jarjestelmissa. [36]

Embedded clock bits -arkkitehtuurilla toteutettu lahetin sarjamuuntaa datavaylan ja
kellon yhteen sarjamuotoiseen signaalipariin. Jokaisella syklilld on kaksi kellobittid, nolla
ja yksi, joilla jokaisen sarjamuunnetun sanan alku ja loppu paketoidaan kehykseksi.
Téasta syysta arkkitehtuurilla on myés nimi start-stop bit SerDes. Datan hyétykuorman
paketoiminen aloitus- ja lopetusbitin ymparille tuottaa datavirtaan jaksollisen nousevan
reunan. Arkkitehtuurin toimintaa kuvaa 4.8. [36]

LVTTL DS92LV18 LVDS
—%f BN /T N1 X ZX I XA X vee X B\ 00 /T
7,’3;#1:8 ),
L]
o TN —

Kuva 4.8. 18-bit Embedded clock bits serializer [36]

Vastaanotin etsii sulautetun kellon séannéllisen nousevan reunan ja synkronoituu siihen.
Embedded clock bits SerDesia voidaan kayttaa sovelluksiin, jotka kuljettavat raakadatan
ohessa muita signaaleita, kuten ohjausbittida, pariteettibittia, kehysbitteja,
synkronisointibittejd, statusta ynnd muuta. 18 bitin 1&hetin sarjamuuntaa lahetettavan
datan lisdksi kaksi ylimaaraista bittia, kuten pariteettibitin ja kehyksen bitin. Talla
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lahettimella valtytdan ylimaaraiselta logiikalta ja datan puskuroinnilta, silla kaikki lisatyt
bitit sarjamuunnetaan datan ohessa normaalilla A/D-muuntimen
naytteenottotaajuudella. [36]

Toinen embedded clock serdes -ominaisuus on vastaanottimen automaattinen
lukittautuminen satunnaiseen dataan, mikd on hyédyllinen ominaisuus jarjestelmissa,
joissa vastaanotin on erillinen moduuli ilman suoraa ohjausta. On myés tavanomaista,
ettd jarjestelméassa yksi lahetin lahettaa usealle vastaanottimelle. Téllaisessa tilanteessa
jarjestelman vaylaan liitetty uusi vastaanotin lukittautuu satunnaiseen dataan ilman
dataliikenteen  keskeytymistd. Vastaanottimen sarja-rinnakkaismuunnin  jaljittda
saapuvasta liikenteesta sulautetun kellon nousevan reunan ja lukittautuu siihen. [36]

Embedded clock bits SerDes sopii hyvin esimerkiksi prosessoimattoman raakadatan ja
ohjaussignaalin siirtoon keskittyviin sovelluksiin. Té&llaisia sovelluksia voivat olla
esimerkiksi signaalinkasittelyjarjestelméat, kuten tukiasemat tai kuvantamis- ja
sensorijarjestelmat, joissa A/D-muunnin, kamera tai naytté késittelee raakadataa linkin
toisessa paassa olevan prosessointiyksikon avulla. [36]

Bit interleaving SerDes multipleksaa useita hitaampia sarjamuotoisia datavirtoja yhteen
nopeampaan virtaan lomittamalla bitit. Vastaanotin demultipleksaa bitit takaisin
alkuperaiseen hitaampaan virtaan. Arkkitehtuuria havainnollistaa kuva 4.9. [36]

LVDS 1.25 Gbps  Bit Interleave SerDes CML 5 Gbps

Kuva 4.9. Bit Interleaving serializer [36]

Bit interleaving SerDes:ia kéaytetddn tavanomaisesti telekommunikaatiolahettimien
laitteistossa esimerkiksi SONET/SDH-datavirtojen yhteenkokoamisessa siirtoa varten.
Synchronous optical networking (SONET) ja synchronous digital hierarchy (SDH) ovat
protokollia, joilla voidaan siirtda useita bittivirtoja synkronisesti valokuidun ylitse.

Tassa luvussa esitellyilla SerDes-arkkitehtuureilla on useita hyvin erilaisia etuja ja
haittoja, ja ne soveltuvat moniin eri kayttétarkoituksiin. Haittoja voivat olla esimerkiksi
tiukat ajoitusvaatimukset, korkea hinta seka haasteet suunnittelussa. Tietyt arkkitehtuurit
muun muassa mahdollistavat esimerkiksi valjemmat ajoitusvaatimukset tai ovat
esimerkiksi synkronoitavissa edullisesti. Oikean arkkitehtuurityypin hyddyntdminen
kayttékohteesta riippuen jaa jarjestelman suunnittelijan vastuulle. [36]
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4.4 PCI Express

PCI Express on kolmannen sukupolven korkean suorituskyvyn tiedonsiirtovayld, jotka
kaytetddn oheislaitteiden yhdistdmiseen laskenta- ja kommunikaatioalustoilla. PCle:n
arkkitehdit ovat sailyttaneet edellisistda PCle-sukupolvista hyddyllisimmat piirteet ja
hyédyntaneet tietokonearkkitehtuurin uudemmat kehitysaskeleet. PCle hyddyntaa
esimerkiksi samoja kayttémalleja ja load-store-arkkitehtuuria kuin PCl ja PCI-X. PCle on
siten ohjelmistollisesti taaksepéin yhteensopiva PCl ja PCI-X -jarjestelmien kanssa. [37]

PCI Express on point-to-point-tyyppinen sarjamuotoinen liitdnta kahden laitteen vélille.
Useat PCle-laitteet puolestaan liittyvat toisiinsa kytkimien avulla. Sarjamuotoinen liitanta
laitteiden valilla véhentdd myds pinnimaarda, mikd puolestaan vahentaa
PCle-piirikorttien kustannuksia ja jarjestelman monimutkaisuutta. Sarjavaylana PCle:lla
on paljon yhteista InfiniBandin tai Fibre Channelin kaltaisten aiempien sarjamuotoisten
vaylien kanssa, mutta samalla se pysyy ohjelmallisesti taaksepdain yhteensopivana
PCl:n kanssa. [37]

4.4.1 PCle-arkkitehtuuri

Kuten monet suurinopeuksiset sarjavaylat, myés PCle kayttdd kaksisuuntaista
dual-simplex-litdntdd, joka kykenee ldhettdmaan ja vastaanottamaan dataa samaan
aikaan. Polkua kahden PCle-laitteen valilla kutsutaan linkiksi, ja se koostuu yhdesta tai
useammasta l&hettavasta ja vastaanottavasta parista. Yhtd paria kutsutaan kaistaksi.
PCle:n speksi sallii linkinmuodostuksen 1, 2, 4, 8, 12, 16, tai 32 kaistan avulla. Kaistojen
lukumaéraa kutsutaan linkin leveydeksi ja se esitetddn seuraavalla tavalla: x1, x2, x4,
x8, x16 ja x32. Useampi kaista kasvattaa linkin kaistanleveytta, mutta kasvattaa samalla
sen hintaa, tehonkulutusta ja vie enemman tilaa. [37]

Taulukko 6.2 kertoo bittinopeudesta ja vaylan ominaisuuksista johdetut, linkin leveydesta
riippuvat kaistanleveydet kolmen ensimmaéisen PCle-sukupolven valilla. Yksi vaylan
ominaisuuksista on kappaleessa 4.2 kuvattu linjakoodausprosessi. Kaksi ensimmaista
PCle-sukupolvea kayttdat 8b/10b-koodausta, joka luo 10-bittisen ulostulon 8-bittisesta
sisddnmenosta. Eli yhden tavun siirtdminen vaatii 10 bitin I&dhettamisen. PCle Gen1
-bittinopeus on 2.5 GT/s (gigatransfers per second). Kun tdma bittinopeus jaetaan
kymmenelld saadaan selville ettd yksi kaista pystyy lahettdméaan 0.25 GB/s:n
nopeudella. Koska kyseessa on double simplex -vayla, l|ahettaminen ja
vastaanottaminen on mahdollista samaan aikaan. Nain 0.5 GB/s:n kaistanleveys per
kaista on mahdollista. Eli

GenlPCleBandwidth = (2.5Gb/s * 2suuntaa)/10bittipersymboli = 0.5GB/s  (4.1)

PCle Gen2 puolestaan kaksinkertaistaa taajuuden, jolloin myés kaistanleveys
kaksinkertaistuu. PCle Gen3 vaihtoi linjakoodauksen 128b/130b:hen, mutta nosti
nopeuden vain  8GT/s:iin  silti  kaksinkertaistaen jalleen  kaistanleveyden
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Taulukko 4.4. PCle-sukupolvien kaistanleveys [37]

Link Width GT/s x1 x2 x4 x8 x12 x16 x32
Gen1 Bandwidth (GB/s) 2.5 0.5 1 2 4 6 8 16

Gen2 Bandwidth (GB/s) 5 1 2 4 8 12 16 32
Gen3 Bandwidth (GB/s) 8 2 4 8 16 24 32 64

128b/130b-linjakoodauksen luonteen ansiosta. 128b130b sisallyttdd 2 bittid
yleisrasitteeksi jokaista 128 bittia kohden, mutta yleisrasite ei ole tarpeeksi merkittava,
jotta se otettaisiin  huomioon esitetyissa taulukoissa. [37] laskee Gen3 PCle:n
kaistanleveyden seuraavalla tavalla:

Kaistanleveys = (8.0Gb/s * 2suuntaa)/8bittipertavu = 2.0GB/s. (4.2)

[37]

PCle kayttdad kappaleessa 4.3 esiteltyd kellon sulauttamista lahetettdvadn dataan
8b10b-koodauksen avulla. Vastaanotin palauttaa kellopulssin datavirrasta ja kayttaa sita
saapuvan datan salpaamiseen. Kuvan 4.10 PLL-piirin lohkokaavio ottaa sisdan
bittivirran referenssiksi ja vertaa sen ajoitusta tai vaihetta maaratylla kellotaajuudella
luotuun kellosignaaliin. Vertailun tuloksen perusteella ulostulon kellosignaalin taajuutta
joko nopeutetaan tai hidastetaan, kunnes vertaillut signaalit vastaavat toisiaan. Téssa
vaiheessa PLL piirin sanotaan olevan lukittu. Piiri tarkistaa kellosignaalien vastaavuuden
toistuvasti, jolloin saadaan kompensoitua esimerkiksi [Ampétilan tai jannitteen vaikutusta
kellosignaaliin. PLL tarvitsee sisddnmenoon siirtymatiloja voidakseen tehda vaiheen
vertailun. Jos vaylassad ei kulje dataa hetkeen, PLL alkaa ajautua pois oikeasta
taajuudesta. 8b10b-koodaus estdad ongelman sallimalla vain viisi perakkaista nollaa tai
ykkosta bittivirrassa. [37]

Reference

(incoming Recovered
Ph o Clock
bltstream)_> Det:gt%r 1 L oop Filter Voltage Qontrolled >
— Oscillator

Divide by N Counter
(to create multiples of B
reference frequency)

Kuva 4.10. PLL-piirin lohkokaavio [37]
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4.4.2 PCle-topologia

PCle kayttaa kytkimia ja siltoja joustavan jarjestelmén rakentamiseen, silla yksittaiset
linkit voivat yhdistdd vain kaksi kayttoliittymad. Kuva 4.11 esittelee yksinkertaisen
PCle-topologian. Taaksepain yhteensopivuus PCl-standardin kanssa halutaan sailyttaa,
jolloin monimutkaiset rakenteet jaavat pois ja jaljella on yksinkertainen puurakenne. Root
Complex yhdistdd CPU:n ja itse PCle-vaylat toisiinsa, ja lohko voi siséltdd useitakin
komponentteja, kuten esimerkiksi prosessorin ja DRAM lohkon kayttéliittyman. Kytkimet
sallivat useamman laitteen liittymisen yhteen PCle-porttiin, ja ne toimivat kuten pakettien
reititin, joka ohjaa paketin osoitteen perusteella oikeaan polkuun. Sillat puolestaan
tarjoavat liityntdkohdan muille vaylille, kuten PCllle ja PCI-X:lle. Endpointit ovat
PCle-topologiassa laitteita, jotka eivat ole kytkimia tai siltoja, ja toimivat toimeksiantajina
ja transaktioiden taydentdjind vaylassa. Endpointilla on vain yksi paluukanavan portti
Root Complexin suuntaan. Laitteet, jotka on suunniteltu kdyttdmaéan vanhempaa vaylaa,
kuten PCI-X:4a, mutta ovat nyt liitettynd PCle-kayttéliittymaan, ovat legacy endpointteja.
Natiivit PCle-endpointit ovat memory mapped -laitteita (MMIO devices). [37]

Memory

PCle
Switch Endpoint el

N

Bridge

& to PCI

or PCI-X

PCI/PCI-X [H}
Endpoint § Endpoint § Endpoint

Kuva 4.11. Esimerkki PCle-topologiasta [37]

Ohjelmallinen yhteensopivuus pidetdadn ylla pitdmalld konfiguraation header-osa
muuttumattomana PCl:n kanssa. Kuva 4.12 esittdd tyypin 0 ja 1 headerit PCle
endpointille ja PCle sillalle. PCle root complex nayttaytyy ohjelmallisesti kokoelmana
sisdisia vaylia ja siltoja, jotka levittdytyvat moniin portteihin. Sisdinen vayla nakyvat
konfiguraatio-ohjelmalle PCIl-vaylana, jonka jarjestysnumero on nolla. PCle-portit
nékyvat PCl-to-PCl-siltana. Kytkin puolestaan nayttaytyy ohjelmalle kokoelmana siltoja,



joita yhdistaa yhteinen vayla. [37]
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Kuva 4.12. PCle Configuration Headers [37]

[37] esittelee PCle:hen perustuvan edullisen jarjestelman, joka on esitetty kuvassa 4.13.
Jarjestelmaesimerkki ei eroa paljoakaan perinteisestd PCl-jarjestelméasta, mutta siitd
I6ytyy muutama PCle-portti ja korttilohkoja. Kuvan 4.13 Intel Processor -lohko on
jarjestelmén Root Complex ja siséltdd luonnollisesti useita komponentteja. Lohkoon
sisaltyy esimerkiksi x16 PCle-portti grafiikkakorttia varten seka kaksi DRAM-kanavaa,
mika tarkoittaa, ettd lohkosta tulee 16ytya muistiajuri seka reitityslogiikkaa integroituna
CPU:hun. [37]

4.4.3 Laitekerrokset

PCle on maéritelty kuvan 4.14 mukaisesti laitekerroksiin. Kerrokset voidaan jakaa
kahteen itsendisesti toimivaan osaan, silla jokaisella kerroksella on lahettava puoli
ulosmenevélle liikenteelle ja vastaanottava puoli saapuvalle liikenteelle. [37]

Device Core

Device Core toteuttaa laitteen paatoiminnallisuuden. Jos laite on endpoint-tyyppinen,
Core voi koostua enimmilldadn kahdeksasta toiminnallisuudesta, joista jokainen toteuttaa
oman konfiguraatioavaruutensa. Jos laite on kytkintyyppinen, Core koostuu
paketinvalityslogiikasta ja sisdisesta vaylasta. Jos laite on Root Complex -tyyppia, se
toteuttaa virtuaalisen PCl-vayla nollan ja sielld sijaitsevat kaikki piirisarjaan upotetut

Endpointit ja virtuaaliset sillat. Device Coren voidaan ajatella olevan kaikkien
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Kuva 4.13. Esimerkki PCle-jédrjestelmasté [37]

tiedonsiirtopyyntdjen Iahde tai maaranpaa. [37]

Link Training

Yksi olennaisista Physical Layer -laitekerroksen velvollisuuksista on lahettimen ja
vastaanottimen yhteyden eli linkin k&@ynnistdminen ja viritdminen. PCle:n termistd
kayttaa tésta virittdytymisesta termia training. PCle:n tapauksessa kyseinen prosessi on
automatisoitu ja se kasittdd useiden tilatietojen selvittdmisen. Esimerkiksi linkin leveys
voi vaihdella yhdestd kaistasta 32 kaistaan. Myds useita nopeuksia voi olla
vaihtoehtona. Viritysprosessi selvittdd namé& asetukset saavuttaakseen sopivan
yhdistelman. PCle Link Training tarkistaa ja etsii seuraavat asetukset:

* Linkin leveys - width

+ Linkin siirtonopeus - data rate

» Kaistan kytkent& painvastoin - Lane reversal

 Vastakkainen polariteetti - Polarity inversion

+ Kellosignaalin palautus - Bit lock per Lane

+ Etsitdan bitstreamista tunnistettava datapiste - Symbol lock per Lane

» Kaistojenvalisen poikkeaman poisto - Lane-to-Lane de-skew within a Multi-Lane

Link

[37]
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Kuva 4.14. PCle Laitekerrokset [37]

Transaction Layer

Transaction Layer vastaa TLP-pakettien (Transaction Layer Packet) luomisesta
lahetyspuolella ja dekoodauksesta vastaanottavassa paassa. Talla kerroksella on myés
muita ominaisuuksia, kuten Quality of Service -toiminnosta, datavuon ohjauksesta ja
tapahtumien jarjestdmisestd. Transacion Layer tukee jaettua protokollaa non-posted
tyyppisille tiedonsiirtotapahtumille ja liittdd sisdantulevan taydentadvan tiedonsiirron
ulosmenevadn non-posted pyynté6n. TLP:t voidaan luokitella neljdgdn pyyntéjen
kategoriaan: Memory, 10, Configuration ja Messages. Tiedonsiirto maaritellaan
Request- ja Completion-paketin yhdistelmaksi. Request paketti kuljettaa kohdelaitteelle
kaskyn ja Completion paketti 1&hettdd takaisin vastauksen. PCle Request -tyypit on
listattu taulukossa 4.5. [37]

Completerin  tulee vastata  Requesterin  lahettdmiin ~ Non-Posted-pyyntéihin
Completion-paketilla. Kuten taulukosta 4.5 voidaan nahda, Memory Write ja Message
-tyyppiset pyynnét ovat Posted-pyyntdjd, jolloin kohdelaite ei vastaanota Completion
TLP:t4 Requesterille. Posted-siirrot parantavat vaylan suorituskykya silld Requesterin ei
tarvitse odottaa vastausta. Toisaalta Requester ei saa palautetta siitd, onko kirjoitus
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Taulukko 4.5. PCI Express Request tyypit [37]

Request Type Non-Posted or Posted

Memory Read Non-Posted
Memory Write Posted

Memory Read Lock Non-Posted

IO Read Non-Posted

IO Write Non-Posted

Configuration Read (Type 0 and Type 1) Non-Posted

Configuration Write (Type 0 and Type 1) Non-Posted
Messages Posted

mennyt virheettd 1api. Tama PCl:sta periytynyt kdytanté on silti erittain hyva ominaisuus,
silla virheiden todennakdisyys on erittain pieni ja saavutettu suorituskyvyn lisdys on
merkittava. [37]

Data Link Layer luo Data Link Layer -paketteja (DLLP) lI&hettavalla puolella. Kerros myés
hoitaa DLLP:n dekoodauksen vastaanottavalla puolella. Data Link Layer vastaa myds
linkin virhetarkastelusta ja virheen korjauksesta. [37]

Physical Layer vastaa Ordered-Set-pakettien luomisesta ja dekoodauksesta. Kerros
vastaa my6s kaikkien pakettien (TLP, DLLP ja Ordered-Set) lahettdmisestd linkkiin ja
kaikkien vastaanotettujen pakettien kasittelystd. Paketit prosessoidaan lahettimen
puolella jarjestelemélla ne logiikan, salauslaitteiston, enkooderien ja pakettien
sarjamuuntimien mukaan. Paketti 1&hetetdén lopulta ulos jokaista kaistaa hyvéksi
kayttden. Vastaanottava fyysinen kerros kasittelee eromuotoisesti johtimeen koodatun
datan ja muuttaa sen jalleen digitaaliseen muotoon, minka jalkeen saapuva bittivirta
sarja-rinnakkaismuunnetaan. Sarja-rinnakkaismuunnos toteutetaan Clock and Data
Recovery -piirin (CDR) palauttaman kellosignaalin avulla. Vastaanotetut paketit viedaan
8b10b/128b130b-dekoodereiden, salauksenpurkajien ja tavujen lomituksenpurkajien
lapi. Lopulta fyysisen kerroksen Link Training ja Status State Machine (LTSSM)
toteuttavat linkin k&ynnistyksen ja yllapidon. [37]

4.4.4 Osoiteavaruus

Jotta laitteen sisaisiin rekistereihin voidaan tehda luku- ja kirjoitusoperaatioita, taytyy
muistien sijainteihin voida maarata osoitteet jarjestelman tukemista osoiteavaruuksista.
PCl Express tukee PCIl-vaylan tavoin kolmea osoiteavaruustyyppid taaksepain
yhteensopivuuden vuoksi. Ndma ovat Configuration-, Memory- sek& 10-osoiteavaruus.
Naista 10- seka Configuration-osoiteavaruus ovat kaytéssa PCl-yhteensopivuuden takia.
PCle:n Configuration-osoiteavaruuteen kuvataan usein laitekohtaisia rekistereita, jotka
liittyvat ohjaukseen, tilatietoihin tai osoitinrekistereihin. 10-osoiteavaruus puolestaan ei
ole moderneissa jarjestelmissa enda kaytdssa, jolloin modernimmat jarjestelmat alkoivat
kuvaamaan |O-laitteiden siséisia rekistereitd Memory-osoiteavaruuteen. Yleisesti tdhan
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osoiteavaruuteen viitataan termilla Memory-Mapped 10, eli MMIO. PCle:n spesifikaatio
kehottaa [37] mukaan valttamaan |O-osoiteavaruuden kayttéa, sillad sen tarkoitus on
ainoastaan legacy-kaytdssa. PCle tukee maksimissaan 64 bittia pitkia osoitteita. Edella
mainittua MMIO-osoiteavaruustyyppia voi olla PCle-laitteiden kaytdssa kahta erilaista.
Ensimmainen naistd on Prefetchable MMIO, joka voidaan maaritella osoitealueen datan
olevan etukateen noudettavissa valimuistin esimerkiksi ennakoitavissa olevaa
lukuoperaatiota varten. Toinen tyyppi on Non-Prefetchable MMIO, jossa osoitealueen
data ei ole etukateen noudettavissa valimuistiin. [37]

Jérjestelmaan liittyvien PCI- ja PCle-laitteiden tulee tarjota jarjestelmélle keino, jolla
maarittda laitteen tarve muistiosoitteille. Mikali laitteen vaatimukset osoiteavaruuden
suhteen ovat tiedossa, laitteelle varataan oikeaa muistityyppia sisdltdva alue
kaytettavissa olevasta osoiteavaruudesta. Tarve osoiteavaruuden kaytdlle ilmaistaan
Configuration-osoiteavaruuden headerissa Base Address Rekistereiden (BAR) avulla.
(paljon englanninkielistd termistéa, mika on oikea ratkaisu?) Kuten kappaleessa 4.4
kasiteltiin, endpoint-laitteet kayttavat tyypin 0 headereita, kun taas bridge-tyypin-laitteet,
kuten kytkimet (switch) ja root complexit, kayttavat tyypin 1 headereita. Tyypin 1 headerit
tarjoavat kaksi BAR:ia kayttdon ja tyypin 0 header puolestaan kuusi BAR:ia. BAR:ien
sijoittuminen ja maara kahden tyyppisissa Configuration headereissa voidaan nahda
kuvasta 4.12. Asettamalla BAR:en alimmat bitit halutulla tavalla voidaan maéarittaa
haluttu osoiteavaruustyyppi ja osoiteavaruuden koko. BAR:ien ylempia bitteja voidaan
kirjoittaa ohjelmallisesti. Jarjestelman kerneli, eli kayttdjarjestelman ydin tai BIOS, joka
etsii ja lataa kayttdjarjestelman keskusmuistin, lukee BAR:iin kovakoodatut alimmat bitit
ja kirjoittaa ylempiin bitteihin referenssiosoitteen (Base Address) laitteelle allokoitua
osoitealuetta varten. Esimerkiksi yksittdinen endpoint voi tarvittaessa pyytaa kayttdonsa
kuutta eri osoiteavaruutta. Toisaalta useimmat laitteet pyytévat kaytté6nsa [37] mukaan
1-3 eri osoitealuetta. BARien alustamisen jalkeen kyseisten BAR:ien osoitealueeseen
osuvat luku- ja Kkirjoituspyynnét hyvaksytaan, silla pyynnét osuvat kohdealueelle.
BAR:ien sisaltd tulkitaan ohjelmallisesti perédkkain. Kayttamattémat BAR:it voidaan
alustaa nollilla kovakoodaamalla, jolloin ohjelma osaa tulkita, etteivat kyseiset BAR:it
tule kayttdon. BAR:it voidaan my@ds ottaa kayttéon jarjestyksesta huolimatta, eli Endpoint
voi kdyttédd ainoastaan esimerkiksi BAR1:4, jolloin loput BAR:it alustetaan nollilla. [37]

4.4.5 Tiedonsiirto

PCle:td kayttavan funktion BARien ollessa alustettuina funktio pystyy nyt vaatimaan
itselleen minkad tahansa tiedonsiirtotapahtuman, joka on kohdennettu funktion
omistamalle osoitealueelle. Toisaalta funktio voi havaita tiedonsiirtotapahtumat vain,
mikali ne ohjataan funktiosta katsottuna sen datavirran saapumissuunnassa sijaitsevaan
linkkiin, eli esimerkiksi root portista sen alapuolella sijaitsevaan endpointiin. Toinen
esimerkki tapahtumien siirtymisestd voidaan esittdd, kun tarkastellaan tiedon kulkua
root portin nakdkulmasta. Root portin tulee tietdd, mitd osoitealueita sijaitsee sen
alapuolella, jotta root port kykene valittdmaén oikean kirjoitus- ja lukupyynnén eteenpain
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sen ensisijaisesta kayttolittymasta toissijaiseen. Na&itd termeja kutsutaan yleisesti
vastaavassa jarjestyksessa upstream ja downstream. [37]

TLP-pakettien reititys

PCle-laitteiden muodostamat point-to-point-linkit vaativat paljon tiedon reititysta
laitteiden valilla. Saapuva liikenne tarkastetaan ensin virheiden varalta, kun paketti
saapuu linkin sisdantuloporttiin. Virheentarkistuksen jalkeen paketti voidaan hyvéksyé ja
kayttaa sisaisesti, ohjata sopivaan lahtdporttiin tai hylatd kokonaan, mikéli paketti ei ole
oikeassa kohteessa eikd ohjattavissa eteenpain. Jokaisen laitteen sisaantuloportti
havaitsee PCle-linkin ollessa taysin toiminnassa kolmen tyyppista liikennetta. Pakettien
tyypit ovat: Ordered Sets, Data Link Layer Packets (DLLP) ja Transaction Layer Packets
(TLP). Ordered Sets ja DLLP:t ovat paikallisia datapaketteja, eika niitd ohjata toiseen
linkkiin. TLP-paketit liikkuvat linkista linkkiin pakettien headerin sisaltavan reititystiedon
perusteella. Tyypillisesti root complexin liikenne sisdltda paketteja, joita vain ohjataan
Endpointilta toiselle. Endpointit puolestaan n&kevat tyypillisesti vain liikennettd, mika on
ohjattu niille itselleen, eli joko hyvaksyvét tai hylkdavat TLP-paketteja. [37]

PCle kayttdd useiden muiden sarjaprotokollien tapaan Split Transaction -protokollaa,
joka sallii kohdelaitteen vastaanottavan yhden tai useamman pyynnén, joihin vastataan
erilliselld taydentavalld vastauksella (Completion). Edelld mainittua protokollaa
kayttamalla voidaan valttyd esimerkiksi odotustiloista tai viivastetyista siirroista. Sen
sijaan, ettd siirron kohteelle tehddan useita kyselyitd siirtovalmiuden selvittdmiseksi,
kohde voi vastata Completion-paketilla ollessaan valmis. Nain syntyy vahintdan kaksi
erillistd TLP-pakettia jokaista tiedonsiirto-operaatiota kohden. Yksi lukupyyntd voi johtaa
esimerkiksi useaan Completion TLP:hen. TLP-pakettien Request-tyypit kaytiin lapi
aiemmin taulukossa 4.5. Taulukosta nahtiin ovatko operaatiot Posted vai Non-Posted
-tyyppid, eli odottavatko operaatiot vastausta Completion-paketin muodossa. Jotta
Request-Completion siirtojen tuomalta viiveeltad voitaisiin valttya, esimerkiksi Memory
Write -paketit ovat Posted-tyyppid, eli Requesterin ndkdkulmasta tiedonsiirto katsotaan
valmiiksi, kun paketit ovat poistuneet Requesterista. Tama tuo PCle-protokollan
tiedonsiirtoon pienen maaran epavarmuutta, mutta nain voidaan saavuttaa etua vaylan
suorituskyvyn nakékulmasta. [37]

MSI-keskeytykset

PCle:n toiminnan kannalta ylimaaraista kaistaa kayttavat signaalit eivat ole haluttuja,
joten vanhan PCI-mallin mukaiset pinnit keskeytyksille on korvattu Message-Signaled
keskeytyksilla (MSI). Tama tarkoittaa sita, ettd keskeytykset on sulautettu samalle
kaistalle muun datan joukkoon. Nimestdan huolimatta MSI-keskeytykset ovat Posted
Memory -tyyppisia kirjoitusoperaatioita. MSI-kirjoitusoperaatiot poikkeavat muista
kirjoitusoperaatioista vain keskeytyksille kohdistetun osoitealueen perusteella. PCle:n
toiminnot ilmaisevat MSI-tukensa MSI Capability -rekisterin avulla, jonka jokainen
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toiminto toteuttaa. MSI Capability -rekisterit siséltdvat keskeytyksen kohteen
muistiosoitteen, lukuarvon, joka tullaan kirjoittamaan kyseiseen osoitteeseen seké
ainutlaatuisten dataankoodattavien viestien lukumaaran. Natiivit PCle-laitteet tukevat
aina vahintdadn 64-bittisia osoitteita. MSI-keskeytykset eivat luonnollisesti tapahdu
valittémasti, vaan keskeytysviive mitataan hetkestd, jolloin keskeytyssignaali lahtee
likkeelle hetkeen, jolloin ohjelma palvelee keskeytyksen tehnyttd laitetta.
MSI-keskeytykset voivat aiheuttaa myds odottamattomia virheitd, silld virhetiloja
MSI-kirjoitusoperaatioissa kohdellaan samaan tapaan kuten, muita Memory Write
-virhetiloja. Mikali MSI-pakettia ei havaita, prosessori ei havaitse mydskaan keskeytysta.
[37]

4.5 Aurora 8b/10b

Aurora 8b/10b on Xilinx:n kehittdm& avoin linkkitason protokolla, jota kaytetdan
siirtdmaan dataa kahden pisteen vélilla. Protokolla kayttda sarjamuotoisia kaistoja
(lanes) siirtoon. Ensisijaisia kayttékohteita ovat chip-to-chip ja board-to-board
-sovellukset. Aurorasta on tarjolla myds Aurora 64b/66b-versio, joka kayttdd nimensa
mukaisesti 64b/66b-merkistdkoodausta 8b/10b sijaan [34]. Aurora 8b10b-kanava
koostuu yhdesta tai useammasta kaistasta, joista jokainen on full-duplex -sarjaliitanta.
Aurora-speksissa laitteita, jotka kommunikoivat kanavan yli kutsutaan termilla channel
partners. Kuva 4.15 esittda yleiskuvan kahden Aurora 8b10b channel partnersin
litann&sta. [38]

Aurora 8B/10B Channel

Partners
Aurora Aurora
8B/10B  8B/10B
Lane 1 Channel
User [] Hw User
U Interface | Aurora . Aurora | Interface User
SO < ~| 8B/10B M 8B/10B |= - User
Application Interface . Interface Application
L] \]
Vi
Aurora
8B/10B
Lane N
- -— -
User PDUs, Channel PDUs, User PDUs,
User Flow Flow Control PDUs User Flow

Control Messages Control Messages

SP002_01_01_050609
Kuva 4.15. Aurora 8b10b-kanavan yleiskuvaus [38]

Tietovuo koostuu kayttajasovelluksen ja Aurora-kayttdliittyman valisistd kayttajan
Protocol Data Unitien (PDU) ja vuonohjausviestien siirrosta, sekd Aurora-kanavan lapi
likkuvista Channel-PDU ja vuonohjaus-PDU -siirroista. [38]
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Taulukko 4.6. Tiedonsiirron prioriteetit

Data Type Priority
Clock Compensation Sequences Highest

Initialization Sequences
Native Flow Control PDUs
User Flow Control PDUs
Channel PDUs
Idle Sequences Lowest

4.5.1 Tiedonsiirto ja vastaanotto

Auroran 8b10b-tiedonsiirrossa pienin tiedonsiirron yksikko, joka siirtyy kanavan yli, on
merkKipari, eli pienin siirrettdvd maard dataa on kaksi merkkid. Aurora-kanavan
sisaltama informaatio muodostuu aina useista merkkipareista. Kayttajasovellus syéttaa
Aurora-kanavan kayttéliittymaén virran kahdeksanbittisia tavuja eli oktetteja. Oktettien
virta siirtyy kanavan yli merkkipareina. [38]

Aurora 8b10b-kanavan yli siirtyy kuuden eri tyypin dataa.

» Clock Compensation Sequence: Jono valvontamerkkeja, joita kaytetdan estamaan
Channel Partnerien kellotaajuuksien eroavaisuuksien aiheuttamaa vastaanottimen
yliajoa.

« Initialization Sequences: Nelja jarjestettya sarjaa, joita kaytetdan idle sequencen
kanssa Aurorakanavan alustamisessa.

 Native Flow Control PDUs: Linkkitason virran valvonnan PDU.

» User Flow Control PDUs: Kayttdjasovelluksen luomat datavuon valvonnan viestit.

« Channel PDUs: Tiedonsiirtoa varten paketoitu kayttajan PDU.

+ Idle Sequences: Valvontamerkkien sarja, joka siirretdan silloin, kun muuta dataa ei
siirreta.

Aurora 8b10b-datatyyppien prioriteettijarjestys on esitetty taulukossa 4.6. Flow Control -
pyyntda kasitellessé lahettajan prioriteettijarjestys vaihtuu siten, etta Idle Sequences saa
korkeamman prioriteetin kuin Channel PDU. Nain estetdan datakehyksien siirto, kunnes
Flow Control -laskuri on valmis. [38]

Aurora 8b10b protokolla tukee kahta vuonhallintamekanismia. Ensimmainen néista on
Native Flow Control, joka on linkkitason ohjausmekanismi. Native Flow Control PDU:t luo
ja tulkitsee Aurora 8b10b kayttolittyma. Nama& PDU:t tuotetaan tyypillisesti silloin, kun
vastaanottajapuolen datavarasto on tyhjentynyt. [38]

4.5.2 Kayttaja-PDU-pakettien siirto

Kéayttaja-PDU-pakettien siirto tapahtuu neljassa vaiheessa:
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» Padding, parillisuuden tarkistus ja mahdollinen 8 bitin lisdys varsinaisen viestin pe-
raan.

Channel PDU:n paketointi viestin ympérille.
8B/10B-linjakoodaus.

+ Sarjamuunto ja kellon sulautus linjakoodaukseen.

Aivan aluksi Padding-vaiheessa tarkistetaan, muodostuuko lahetettava viesti parillisesta
maarasta symboleita. Vaatimus johtuu Auroran 8b/10b linjakoodauksen luonteesta. Koko
edella mainittu paketointiprosessi on esitetty kuvassa 4.16.

| N Octets |
User PDU
Padding
| N Octets 11 Octetl
User PDU Pad

Link Layer Encapsulation

| 20ctets | N Octets I1 Octetl 2 Octets
SCP User PDU Pad ECP

8B/10B Encoding

| 1 Symbol Pair | N Symbols h symboll 1 Symbol Pair |
/SCP/ User PDU /P/ /ECP/

SPO02_02_01_101703
Kuva 4.16. PDU-paketointiprosessi ldhetyksessa [38]

Parillisuuden tarkistuksen jalkeen kéayttaja-PDU paketoidaan ohjaussymboleilla, jotka
merkitsevat kanava-PDU:n alkukohdan ja loppukohdan. Ennen siirtoa kokonaisuus
linjakoodataan 8B/10B-menetelmalla. Viimeisend linjakoodattu paketti muunnetaan
sarjamuotoon ja lahetetdan eromuotoisella Non Return to Zero (NRZ) -formaatilla. [38]

4.6 Serial RapidlO

RapidlO-litAnnan arkkitehtuuri on avoin standardi, joka tarjpaa monipuolisia ratkaisuja
sulautetuille sovelluksille. Nama sovellukset voivat olla esimerkiksi prosessoreiden,
muistien tai muistia kayttavien 1/O-laitteiden liittdmista toisiinsa. RapidlO on tarkoitettu
ensisijaisesti jarjestelman sisdiseksi kayttoliittyméksi, joka sallii piirien tai piirikorttien
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vdlisen kommunikaation. LiitAnndn speksi maarittelee rinnakkaistyyppisen- seka
sarjamuotoisen  RapidlO-liitdnnan.  Molemmat liitAntatyypit  jakavat  samat
ohjelmointimallit seka siirto- ja muistimekanismit. Sarjamuotoista RapidlO:ta kaytetaan
tyypillisesti esimerkiksi backplane eli kokoajapiirikorttityyppisissd sovelluksissa, seka
DSP sovelluksissa. RapidlO-litdntd on PCle:n tavoin mé&aritelty kerroksittaiseksi
arkkitehtuuriksi, joka sallii tulevaisuuden laajennukset sdilyttden samalla
yhteensopivuuden vanhoihin standardeihin. [39]

RapidlO:n operaatiot perustuvat pyyntd- ja vastaustyyppisiin siirtoihin. Jarjestelma
kayttdd pakettityyppisia elementteja endpointtien valiseen kommunikaatioon. [39]
kayttdd termejd master tai aloitteentekija -initiaattori. Mainitun tyyppiset endpointit
rakentavat pyynt6ja, jotka siirretddn kohteeseen. Kohde puolestaan I&hettda
vastaustyyppisen paketin takaisin taydentden siirron. Tiedonsiirron kulkua ohjataan
tehtavaan tarkoitetuilla symboleilla. Naitd ohjaussymboleita kaytetddn esimerkiksi
pakettien  hyvaksymiseen, datavuon ohjausinformaation  sailyttamiseen ja
yllapitotoimintoihin.
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5 MCP-PROTOTYYPPI

Merus Control Platform (MCP) -prototyypin evaluointivaiheessa haluttiin toteuttaa ja
todeta toimivaksi vaihtosdhkdmuuttajan ohjauksen toimintaketju. Kappaleet 5 ja 6
keskittyvat prototyypin FPGA-moduulin toiminnallisuuksien toteuttamiseen, prototyypin
verifiointiin ~ ja  sarjavaylien  suorituskyvyn arviointiin.  DSP-piirin  toteuttama
saatbalgoritmien laskenta ja muu piirille suunniteltu toiminnallisuus ei kuulu tdman tyén
aihepiiriin.

Testijarjestelmd koostuu jannite- ja virtamittauspiirikorteista, jotka mittaavat kuorman
virtaa ja jannitetta. Mittauspiirikorttien signaalit tulevat sisdan MCP-kokoajapiirikortille, ja
eteenpain FPGA-moduulille, joka kokoaa mittaussignaalit yhteen. FPGA-moduuli
kirjoittaa mitatut suureet Block RAM -muistilohkoon jokaisella ohjausjaksolla. DSP-piiri
omalla SoC-piirilla lukee Block RAM -lohkon PCI Express -vaylan ylitse ja laskee
virtareferenssin mitattujen virta- ja jannitesuureiden perusteella. DSP paivittda lasketun
virtareferenssin Block RAM -lohkoon, josta FPGA lahettaa virtareferenssit eteenpain
S/PDIF-koodattuna valokuitukortille. Valokuitukortti |ahettdd virtareferenssin Merus
Powerin  A2-sarjan  aktiivisuodatinmoduulille  kuitulinkin ~ yli.  Edella  mainittu
aktiivisuodatinratkaisu perustuu kolmitasotopologiaan ja se voi toimia seka
reaaliaikaisena yliaaltosuodattimena etté loistehon kompensoijana [40].

MCP-prototyyppi koostuu Merus Powerin -kokoajapiirikortista, Trenz Electronicsin
TEO0714 FPGA -moduulista Xilinxin Artix-7 FPGA-piirilla, Texas Instrumentsin
K2G-ICE-evaluointipiirikortista sek&d Merus Powerin jannite- ja virtamittauspiirikorteista.
Tlin K2G-ICE-kortti sisaltdd 66AK2G12 System on Chip -piirin, joka on varustettu
yhdelld C66x DSP:lla sekd ARM A15 -piirilld. MCP-prototyyppi |6ytyy kuvasta 5.1.
Pohjakortilta 16ytyy TEO714 SoM -kortin liittimien liséksi PCle-vaylan liitin, johon Tl:n
K2G-ICE kiinnittyy. Lisdksi kortissa on useita yleiskayttdisia liittimia seka liittimet virta- ja
jannitemittauskorteille. Pohjakortilta 16ytyy myés 100 MHz:n referenssikello PCle:lle
kahdella 1ahdélla. Toinen |ahtd on sydtetty FPGA:lle JM1-liittimeen (MGT CLKO kuvassa
5.3) ja toinen PCle-liittimeen.

Seuraavassa kuvassa 5.2 nakyvat myos virta- ja jannitemittauskortit, joiden ulostulot vie-
daan lattakaapeleilla kokoajapiirikortin liittimiin.
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Kuva 5.2. MCP-evaluointipiirikortin prototyyppi ja mittauskortit
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Taulukko 5.1. Tiedonsiirtovdylien vertailu

SoC/FPGA 66AK2G1x TMS320F28388D TMS320C6657 Xilinx Artix-7 ilmainen/
maksullinen

SRIO - - 4 Lane SRIO 2.1 1x, 2x, 4x maksullinen
Lane Gen 2
EMIF 32-bit sisdinen Dual core 16-bit  16-bit EMIF  Custom Logic ilmainen
(1 core 32-bit)

Aurora 8B/10B - - - 1x, 2x, 4x ilmainen
0,5-6,25 Gbps
PCle Single Lane - 1-2 Lane Gen2 x4 Gen2 iimainen
Gen 2

5.1 Tiedonsiirtovaylan valinta

MCP-prototyypin tiedonsiirtovaylan valinnassa haluttin  preferoida sarjavaylaa
rinnakkaisvaylan sijasta, jotta valtyttaisin monimutkaisesta ja suuren pinta-alan
kayttavastd piirikytkennastd. Esimerkiksi pelkdstddn kolmivaiheiset virta- ja
jannitemittaukset tuottavat 16 bitin tarkkuudella kuudesta eri sisddnmenosta
mittausdataa kerran sdatésilmukan suorituksen aikana. Varteenotettavia vaihtoehtoja
nopealle sarjavaylalle olivat Xilinxin Auroraprotokolla, Serial RapidlO seké& PCl Express.
Myds Texas Instrumentsin External Memory Interface eli EMIF on mainitsemisen
arvoinen, silld monet Tl:n DSP- ja SoC-alustat kayttavat vaylda ulkoisiin laitteisiin
yhdistamiseen. SRIO-vayladlle [6ytyi vahan tukea eri prosessoreilta. Lisédksi SRIO:n
maksulliset IP:t vaikuttivat valintaan. Aurora on kevyt kahden pisteen valinen
kommunikaatioprotokolla, jota kaytetddan FPGA-piirien véliseen siirtoon. Auroralta ei
I6ydy prosessoreille tukea, joten vaihtoehto karsiutuu pois, mutta tulevaisuudessa
FPGA-piirien valinen siirto Auroralla voi olla kayttdékelpoinen konsepti. Auroran
siirtonopeus on myoés joustava verrattuna esimerkiksi kiinteata siirtonopeutta kayttaviin
SRIO- ja PCle-vayliin [41]. Taulukkoon 5.1 on koottu, mitad tiedonsiirtovaylia eri
prosessorialustat tukevat. TMS320F28388D on TlI:n C2000-sarjan
mikrokontrollerialusta, TMS320C6657 on Tl:n dual-core DSP-alusta, 66AK2G1x on Tl:n
multicore DSP+Arm System-on-Chip -alusta ja Artix-7 on Xilinxin 7-sarjan keskikastin
suorituskyvyn FPGA.

Vaylaksi MCP-prototyyppiin valittin PCI Express, silld vaylalle on tarjolla hyva
dokumentaatio. PCle-litdntédstandardia pitda ylld usean tietotekniikka-alan yrityksen
ryhma, PCI Special Interest Group [42]. Tamén lisaksi Xilinxin kirjastot tarjoavat 7-sarjan
FPGA-piireille tarkoitetun PCle-logiikkalohkon ja kattavan dokumentaation lohkon
kayttoén. Lohkon mukana Xilinx tarjoaa esimerkkitoteutuksen Verilog- ja
VHDL-laitteistonkuvauskielilla. [43]
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5.2 FPGA-moduulin ominaisuudet

Prototyypin FPGA-ratkaisuksi valittin Trenz Electronicsin TEO714 System on Module,
josta l6ytyy suuri maara I/O-pinneja. SoM:sta Iéytyy muun muassa nelja korkean
suorituskyvyn lahetinvastaanotinkaistaa. TE0714-lohkokaaviosta 5.3 n&hdaén miten
FPGA-piirin 1/0:t on ryhmitelty SoM-moduulin liittimiin. SoM-moduuli tarjoaa FPGA-piirin
kayttdon 25 megahertsin oskillaattorin, josta projektin kellosignaalit johdetaan.
Lohkokaavion mukaan GTP-ldhetinvastaanottimen kayttéén I6ytyy 125 MHz:n
oskillaattori, mutta MGT-kdytt66n soveltuvia kellosignaaleita voidaan tuoda myds
moduulin ulkopuolelta. [44]

TEO0714-02

Xilinx Artix-7

) FPGA )

48 x 10s, 24 x LVDS pairs 48 x 10s, 24 x LVDS pairs

A
A 4
Y

Bank 34 Bank 15[€

6 x 10s, 3 LVDS pairs 2x10s

A
A 4

Bank 14 Bank 14 <€
25.000(_]00 MHz Bank 14 Bank 14
Oscillator
< JTAG Bank 0 Bank 14 Quad SPI FLASH
ADC Bank 14 Red LED D4

h 4

34 x 10s, 17 LVDS pairs

A

h 4

A 4

»|Bank 0
Bank 0l BOOTMODE
125.0000 MHz | MGT CLK1 [ .| GTP
Oscillator Transceivers
MGT CLKO |
< 4 x MGT lanes > Bank 216
___J \%/ —

Kuva 5.3. TE0714 SoM -lohkokaavio [44]

TEO0714 SoM:n FPGA-piiriksi valittiin Xilinxin Artix-7. Kyseiset FPGA-piirit on optimoitu
matalan tehon sovelluksille, jotka vaativat I&hetinvastaanottimia. Artix-7 FPGA -perhe on
jaettu alempiin luokkiin laitteen ominaisuuksien mukaan. MCP-prototyypissd kaytetyn
Artix-7:n laitteeksi valikoitui keskikastin XC7A50T, jonka ominaisuuksista |16ytyy vaadittu
integroitu PCI Express -lohko seka nelja GTP-lahetinvastaanotinkaistaa. [45]

Artix-7:n  lisdksi  Xilinxin ~ 7-sarjan FPGA-tuotepakettin  kuuluu kolme muuta
FPGA-perhettd. Nama ovat Spartan-7, Kintex-7 ja Virtex-7. Kaikkiin 7-sarjan piirien
ominaisuuksiin sisaltyy edelldmainittu sulautettu PCI Express -lohko, joka mahdollistaa
x8 Gen3 endpoint- ja root port -suunnittelun. Xilinx:n mukaan 7-sarja pystyy
sisdanrakennettujen lahetinvastaanottimien avulla vahintdan 600 Mbps:n sarjasiirtoon ja
maksimissaan 6,6 ja 28,05 Gbps:n bittinopeuksiin. Seuraavassa taulukossa 5.2 on
vertailtu 7-sarjan ominaisuuksia lahetinvastaanottimien ja PCle:n osalta. [45]

MCP-prototyypissd FPGA:n toiminnallisuuksiksi méaariteltiin tehoelektroniikan seka
mittauskorttimoduulien kayttéliittyman toteuttaminen. MCP:n mittauskortit kytkeytyvét
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Taulukko 5.2. 7-sarjan FPGA-perheiden ldhetinvastaanotinvertailu

Max. Capability Spartan-7 Artix-7 Kintex-7  Virtex-7

Transceivers - 16 32 96
Transceiver Speed - 6.6 Gb/s 12.5 Gb/s 28.05 Gb/s
PCle Interface - x4 Gen2 x8 Gen2 x8 Gen3

Fiber Optic transmitter

ADCO_CLK

ADCO_CS

’ I . . = ADCO/Voltage
spdif_transmitter_i ADC_d rive I'_IO

measurement
ADCO_MISO

PCle

ADC1_CLK

ADC1_CS
ADC_drver_i1 neasurement
- - ADC1_MOSI measurement
ADC1_MISO

Kuva 5.4. FPGA:n RTL-toteutuksen moduulit ja SPI-vdylan signaalit

FPGA-piirille  Serial Peripheral Interface (SPI) -vaylan avulla. Lohkokaavio
mittauskorttien kytkeytymisesta on esitetty kuvassa 5.4.

MCP:n mittauskortit  sisaltdvat  kumpikin  kolme  Texas Instrumentsin
ADS8866-analogia-digitaalimuunninta, yksi jokaiselle vaiheelle. ADS8866 on 16-bittinen
100 kHz:n naytteenottotaajuuden piiri. Laite tarjoaa SPI-yhteensopivan daisy chain
-toimintoa tukevan sarjakayttoliittyman, jota kaytettiin prototyypissé rinnakkaisvaylalla
toteutettujen AD-muuntimien sijaan. [46]

FPGA:n ja DSP:n valinen kommunikaatio toteutettiin kuvan 5.5 mukaisesti PCI Express
-vaylan avulla. MCP-prototyypin toiminnan voi yksinkertaistaa viiteen vaihteeseen.

1. ADC-muunnos valmis, talleta ADC-data rekistereihin.

2. ADC-data siirretty BRAMiin, 1aheta MSI-keskeytys DSP:lle.

3. DSP laskee mittausdatasta virtareferenssin ja tallettaa sen BRAMiin.

4

. FPGA muuntaa virtareferenssin S/PDIF-protokollan mukaiseen muotoon ja
eteenpain valokuitukortille.

5. Ohjaussignaali saapuu valokuidusta vaihtosahkémuuttajan ohjauskortille.
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FO-board

Tl 66AK2EO5 SoC )

Xilinx Artix-7

Kuva 5.5. MCP-prototyypin laitteiston rakenne

5.3 FPGA-piirin toiminta

Yksinkertaisempien FPGA:n toiminnallisuuksien toteutuksessa kaytettin VHDL eli
VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description Language
-laitteistonkuvauskieltd. Edelld mainittuja yksinkertaisempia toiminnallisuuksia on
esimerkiksi kuvassa 5.4 esitetty main_controller -lohko, jonka tehtdvana on toteuttaa
FPGA:n ylatason ohjaussyklida, sekd hallita ja jarjestdd dataa. Myds mittakorttien
mastereina toimivat ADC_driver_ix-moduulit toteutettiin VHDL laitteistonkuvauskielell.

FPGA-projektin hallintaan kaytettiin Xilinxin Vivado IDE:ta, joka tarjosi perinteisten
ominaisuuksien, kuten simulaatiotyékalujen, synteesin, implementaation ja bitstreamin
kaantamisen lisdksi graafisia tyokaluja valmiiden Intellectual Propertyjen (IP)
integroimiseksi projektiin. Vivadon IP-keskeinen design flow mahdollisti moduulien
lisddmisen projektiin  useista lahteistd, kuten Register Transfer Level (RTL)
-lahdetiedostoista ja Vivado IP-paketeista [47]. RTL-lahdetiedostot ovat esimerkiksi
VHDL- ja Verilog-tyyppisia tiedostoja. FPGA-projektin Vivado Block Design -lohkokaavio
I6ytyy kokonaisuudessaan liitteestd A. FPGA:n ylatason ohjaussyklid toteuttava
main_controller on lisatty projektiin RTL-moduulina ja loput toiminnallisuudet Xilinxin
IP-moduuleina. AXlI Memory Mapped to PCl Express -lohko tarjoaa rajapinnan
AXl4-vaylad kayttdvan sulautetun jarjestelméan ja PCl Express -jarjestelman valille.
Moduuli kdantda AXl4-muistiinluku- ja AXI4-muistiinkirjoitusoperaatiot PCle Transaction
Layer Packets (TLP) -paketeiksi ja vastaavasti toisinpdin [48]. AXI on protokolla, joka
tukee master-slave-komponenttien pursketyyppistd korkeataajuista kommunikaatiota
[49]. Adc_to_axi-moduuli kirjoittaa jannite- ja virtamittausdatan seka virtareferenssidatan
AXl4-Lite-vaylaadn. AXl4-Lite toteuttaa yksinkertaisempaa ohjausrekisterityyppista
kayttoliittymaa, joka ei vaadi kaikkia AXl4-toiminnallisuuksia [49].
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5.3.1 MCP-prototyypin ajoitukset

Jarjestelman ajoituksia ohjaa FPGA, ja kaikki kriittinen laskenta tapahtuu yhdessa
ohjaussyklissa. Prototyypin ohjaussykli on muokattava, ja evaluointivaiheeseen valikoitui
50us:n eli 20 kHz:n taajuus, joka on jaettu kahteen 25us:n ramppiin. Kaikki datansiirto
sekd saatbalgoritmit tulee ehtid suorittaa jaksollisesti ennen seuraavan ohjaussyklin
alkua. Ohjaussykli toimi prototyypissd hieman jaykasti, ja esimerkiksi PCle-vaylan
MSI-keskeytykset ilmoittivat datan siirrosta ainoastaan DSP-piirin suuntaan, joten
jatkokehityksen kannalta datanpaivitys myés FPGA:n suuntaan tarvitsee tunnistuksen.
Prototyypin ajoituskaavio on esitetty kuvassa 5.6.

FPGA | ADC BRAM i SPDIF

:4 > ! PCle * >
oo | Wje Iuku ; Kirjoitus

i + >

]

H

P
P

i

T »>
Saatodalgoritmi

Y
Y

Ohjussykli 50us

Kuva 5.6. MCP-prototyypin ajoituskaavio

Ohjaussyklin alussa FPGA lahettdd Start Of Conversion -signaalin mittakorttien
ADC-muuntimille.  ADC-muunnoksen  valmistuttua  ADC-datarekisterien  sisaltd
kirjoitetaan FPGA:n Block RAM -lohkoon ja DSP-kortille I&dhetetddn PCle-vaylan yli
MSI-keskeytys. DSP lukee uuden mittausdatan FPGA:n Block RAM:sta ja laskee
mittausdatasta vaihtosahkdmuuttajalle virtareferenssin. Tama virtareferenssi kirjoitetaan
Block RAM:iin. Lopuksi virtareferenssi muunnetaan valokuitukorttia varten
S/PDIF-protokollan mukaiseksi 48-bittiseksi jonoksi.

5.3.2 Jannite- ja virtamittauksen ADC-muuntimet

MCP-prototyypin jannite- ja virranmittauskortit kayttavat kumpikin kolmea Texas
Instrumentsin ADS8866 ADC -muunninta kytkettynd daisy chain -kaskadiin. 16 bitin
tarkkuuteen pystyvat rinnakkaisvaylalla toteutetut muuntimet olisivat vaatineet yhteensa
96 rinnakkaista kaistaa toteuttaakseen kolmivaiheisen virta- ja jénnitemittauksen.
AD-muuntimien toimintaa rajoittavat erityyppiset viiveet, kuten muunnosviive ja
datansiirtoviive. Esimerkiksi ADS8866-piiri kayttda sisdistd kelloa naytteistykseen.
Muunnoksen kesto voi vaihdella, mutta on kuitenkin rajoitettu [46] ilmoittamiin
raja-arvoihin. Kyseinen piiri kayttdd ulkoista kellosignaalia ainoastaan sarjadatan
lukuoperaatioon. Mittausdatan noutaminen prosessoitavaksi toimii ketjuttamalla
muuntimet daisy chainiin, mutta prosessia saa tehokkaammaksi kayttamalla esimerkiksi
nopeampaa naytteistysta tukevaa piiria sekd omaa datasignaalia jokaiselle mittaukselle
daisy chainin sijaan. [46]

Kuvassa 5.7 on esitetty ADS8866-piirin ajoituskaavio daisy chain -moodissa. Piirin
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Taulukko 5.3. ADS8866 daisy chain -ajoitusvaatimukset

MIN TYP MAX UNIT

tacq Acquisition time 1200 ns
teonw Conversion time 500 8800 ns
1/ fsampie Time between conversions 10000 ns

toiminta daisy chain -moodissa vaati SCLK-kellosignaalin  tahdistamaan
ADC-muunnoksen. CONVST-signaali toimii aloitusbittind muunnokselle ja datalinjat
sisaltavat naytteistetyn datan. [46] taulukoi ADS8866-piirin daisy chain -moodin
ajoitusvaatimukset. Taulukkoon 5.3 on koottu ADC-ajurin kannalta oleelliset
ajoitusvaatimukset. Lisdksi [46] asettaa vaatimuksia signaalien nousu- ja laskuajoille.
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Kuva 5.7. ADS8866-ajoituskaavio [46]

VHDL-laitteistokuvauskielella kirjoitetun ADC-ajurin toimintaa kuvaa yksinkertaistettu
tilakone 5.8. Tilojen toiminta selitetd&n seuraavaksi tarkemmin:

« WAITING
— ADC-ajurin  alkutilassa  WAITING, ajuri odottaa ylemman tason
main_controller-moduulilta Start Of Conversion -signaalia ADC_SOC

— SOC-signaalin  saavuttua alustetaan conversion time -laskuri ja
ADC-datarekisteri, nostetaan CONVST signaali ylos

+ CONVERTING

— conversion-laskuri nostaa laskurin arvoa jokaisella kellon nousevalla reunalla

— kun laskurin maksimiarvo eli taulukon 5.3 conversion-ajan maksimiarvo 8800
ns on tayttynyt, siirrytddn ACQUIRING tilaan

+ ACQUIRING

— siirretdan ADC-datarekisterin bitteja ja otetaan uusi databitti MISO-kanavasta
sisdan datarekisterin LSB-paikalle
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Taulukko 5.4. ADC-ajurin logiikkasimuloinnin ajoitukset

tapahtuma loppuhetki alkuhetki erotus/kesto yksikkd
Conversion 33827.50025027.500 8800.000 ns
Acquisition 75027.500 33907.500 41120.000 ns

Time between conversions 75027.500 25027.500 50000.000 ns

— kun datarekisteri on tdynnd, asetetaan conversion-signaali alas ja siirrytaan
tilaan READY

+ READY

— nollataan datarekisteri ja siirrytaan alkutilaan WAITING

ADC_SocC ="

conv_counter ! = mazx

ADC_SocC =1

COTLU_COUTLtC?“ = max

true
data_counter = 48 ‘@'
data_counter ! = 48

Kuva 5.8. ADC-ajurin yksinkertaistettu tilakone

ADC-ajurin toiminta todennettiin kirjoittamalla ADC-ajurille testipenkki, jonka jalkeen
logiikan toiminta simuloitiin Vivadon logiikkasimulaattorilla. ADC-ajurin simulaation
aaltomuotoikkuna on esitetty liitteessa B. Simuloinnin oleellisimmat ajoitukset on esitetty
taulukossa 5.4. Voidaan todeta, ettd adc-muunnoksen maksimiaika 8800 ns tayttyy.
Myds acquisition-ajan minimiaika tayttyy, silla kyseinen aika maaritelladn ensimmaisen
bitin siirtymisen alusta uuden ADC-muunnoksen alkuun 5.7 kaavion mukaan. Time
between conversions tayttyy myds, silld uusi adc-muunnos aloitetaan vain joka 50.
mikrosekunti ohjaussyklin alussa.

5.3.3 Ylatason ohjauslohkon toiminta

FPGA-piirin ylatason ohjauslohko ohjaa MCP-prototyypin toimintaa ja noudattaa 5.6
mukaista ajoituskaaviota. Moduuli odottaa kayttdjannitteen ilmaantumisen jélkeen
PCle-linkin muodostumista. PCle-linkin oikea tila salli varsinainen ohjaussyklin
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kaynnistymisen. FPGA-piiri johtaa kellosignaalit TE0714-moduulilta 5.3 saapuvasta 25
MHz:n oskillaattorin signaalista. PCle-linkin muodostamisen jéalkeen piiri odottaa
25us-laskurin - kasvamista huippuarvoonsa ja asettaa sitten ADC-muuntimille
lahetettéavat Start Of Conversion -bitit. ADC-ajureilta saapuvat ready-signaalit antavat
heratteen ADC_to_AXI-moduulille, joka kirjoittaa datarekisterien sisallon FPGA:n Block
RAMiin. Kun kirjoitusoperaatio on valmis, DSP-kortti saa MSI-keskeytyksen, jolloin
BRAM luetaan PCle-vaylan yli ja virtareferenssien laskenta aloitetaan. Ohjaussyklin
nousevan rampin puolivélissa virtareferenssit luetaan BRAMista ja rekisterin bitit
jarjestetdan uudelleen S/PDIF-siirtoa varten. Lopulta S/PDIF-moduulissa linjakoodattu
data siirretddn ulostuloon ja edelleen valokuituldhettimeen. Ylatason ohjauslohkon
logiikan toiminta todennettiin kirjoittamalla sille testipenkki ja simuloimalla osaprojekti
Vivadon logiikkasimulaattorilla.
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6 MCP-PROTOTYYPIN VERIFIOINTI

Edellisessa kappaleessa esitetyn prototyypin toimintaa testattin Merus Powerin
A2-aktiivisuodattimen virtareferenssiohjauksella. Testijarjestelméssa
aktiivisuodatinmoduuli toimi ulkoisella virtareferenssilla, pitden samalla ylla DC-linkki&.
Prototyypin toiminta koostuu virta- ja jannitemittausdatan kokoamisesta, virtareferenssin
laskennasta seka virtareferenssin l[&hettamisesta ohjaussuureena
aktiivisuodatinmoduulille.

MCP-prototyypin testijarjestelman toimintaketjun lohkokaavio on esitetty kuvassa 6.1.

777 O Load

«—>
= Electrical

+ >
Fiber

Kuva 6.1. MCP-prototyypin testijédrjestelmén lohkokaavio

Kokonaiskuva  prototyypin  testijarjestelyistd  on  esitetty = kuvassa  6.2.
Jannitemittauspiirikortti on kiinnitetty Merus Power:n A2-aktiivisuodatinmoduulin
kytkentapisteeseen.  Kuormamoduulin  virtamuuntajan  ulostulo on  kiinnitetty
virtamittauspiirikorttiin.  Valokuitupiirikortin  kuitukaapeli  puolestaan on liitetty
A2-moduulin ohjauspiirikortin kuitusisddénmenoon.

Kuvasta 6.3 nahdaan tarkemmin prototyypin moduulit. Erillisten virta- ja
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Kuva 6.2. MCP-prototyypin testijdrjestelmé testausmontussa

jannitemittauspiirikorttien signaalit kytkettiin lattakaapeleilla prototyypin kokoajapiirikortin
GPIO-liittimiin. Vastaavasti ulostuleva virtareferenssi liitettiin yksittaisestd GP1O-pinnista
valokuitupiirikorttiin.

6.1 Testitulokset

MCP-prototyypille tehtiin kaksi testid. Ensin A2-aktiivisuodatinmoduulia kaytettiin
nimelliselld teholla ja todettiin, suoriutuuko MCP prototyyppi loisvirtareferenssin
laskennasta ja lahettdmisestd. Ohjausalgoritmin laskenta esiteltiin kappaleessa 2.
Toisena testind suoritettiin  yksinkertainen askelkoe, jossa A2-moduulia kaytettiin
tyhjakaynnilla ilman kuormaa ja todettiin MCP prototyypin toiminta, kun kuormamoduuli
kytkettiin verkkoon. MCP prototyypin toiminta todettiin mittaamalla oskilloskoopilla
verkkovirtaa ja verkon jannitettd yhdessa vaiheessa. Edelld mainittujen suureiden lisaksi
mitattiin A2-moduulin tuottamaa kompensointivirtaa seka verkkovirran vaiheiden virran
summaa. Mitatut signaalit ovat nahtévilla taulukossa 6.1.

Skooppikuva verkon tilasta ennen testid on esitetty kuvassa 6.4. Kuvasta nadhdaan, etta
kanavan 2 kuormavirran ja verkon jannitteen vélinen vaihekulma on 90 astetta, eli
kuormavirta on loisvirtaa. Testin lahtétilanteessa kompensointivirtaa ei vielé tuoteta, el
my6s math-kanavan verkkovirta on loisvirtaa.
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Kuva 6.3. MCP-prototyypin moduulit

Taulukko 6.1. MCP-prototyyppitestin mittaussuureet

Oskilloskoopin kanava  Mitattu signaali

CH1 Verkkojannite, L1
CH2 Kuormavirta, L1
CHS3 Kompensointivirta, L1
Math Verkkovirran summa

Kuvassa 6.5 kompensointi on kytketty paalle ja kompensointivirta on onnistuneesti kuor-
mavirtaan verrattuna vastakkaisvaiheista loisvirtaa, jolloin verkon loisvirtarasitus poistuu.

Kuvassa 6.6 kuormavirta laitetaan paélle askelmaisesti. Testissa jarjestelman vasteaika
on noin puoli verkkojaksoa, kunnes loisvirta on kokonaan kompensoitu.

6.2 Kommunikaation viiveet

Prototyypin toteutustavasta johtuen DSP suoritti seké luku- etta kirjoitusoperaatiot PCle-
vaylan yli FPGA:n BRAMiin. Suurin osa merkittavistd operaatioista suoritettiin DSP:II3,
joten myds viiveet selvitettiin DSP:n loggerin avulla. Itse logi ajoituksineen on esitetty
kuvassa 6.7. Kuvasta ndhdaan, etté selkeéasti suurin osuus eli 66,6 % suoritusajasta kuluu
memcopy-operaatioon, eli mittausdatan noutoon FPGA:n BRAM-lohkosta PCle-vaylan
ylitse. Taulukossa 6.2 on eritelty DSP:n operaatioiden kesto nanosekunteina. Memcopy-
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Kuva 6.5. MCP-prototyyppitestin verkko A2-moduulin nimelliselld teholla

opraatio kesti kokonaisuudessaan 2940 nanosekuntia.

PCle:n Memory Read Request -lukuoperaatiot toimivat pyyntd-vastaus-periaatteella, eli
DSP toimii PCle:n termein Requester-roolissa ja FPGA Completer-roolissa. Requester
lahettdd TLP:n (Transaction Layer Packet), joka pyytdd Completeria tekemaan
lukuoperaation. Completer lahettdd takaisin TLP:n, joka sisaltdd dataa. Prototyypissa
BRAMista luetaan 3x16 bittid jannitteenmittausdataa seka 3x16 bittia virranmittausdataa
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Kuva 6.6. MCP-prototyyppitestin verkko askeltestin aikana
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Kuva 6.7. DSP:n ajoitukset

eli yhteensa 3x32 bittid mittausdataa. Siirron luonteen takia DSP tekee siis kolme
lukupyyntéa FPGA:n BRAMista siirtddkseen kolmivaiheisen jannite- ja virtamittausdatan
saatbalgoritmin laskentaa varten. Yksi lukupyynté on PCle:n yhteydessa kolmen
kaksinkertaisen sanan (Double Word) eli 3x32 bitin mittainen [37]. Completion TLP
puolestaan on neljan kaksinkertaisen sanan eli 4x32 bitin mittainen, kun 3x32 bitin
mittaisen otsikon (Header) paalle lisatddn 32 bitin kokoinen varsinainen kuorma, joka
sisdltdd BRAMista luetun mittausdatan. Eli kokonaisuudessaan kolmeen 32 bitin
pakettiin ryhmitelty mittausdata voitiin siirtdd FPGA:lta DSP:lle kolmessa Request



60

Taulukko 6.2. DSP-funktioiden suoritusajat

Nro. tehtava kesto yksikkd
1 memcopy 2940 ns
2 float conversion 273 ns
3 save inputs to buffer 245 ns
4 control algorithms 550 ns
5 send control to pcie 240 ns
6 MSI interrupt clear 229 ns
7 Logwrite overhead 1166 ns
8 operaatioiden kokonaiskesto 4477 ns
9 operaatiot - memcopy 1537 ns

Completion -lukuoperaatiossa. Tama tarkoittaa 3x3x32 bitin Request TLP:ta ja 3x4x32
bitin Completion TLP:t4 3x32 bitin hydtykuormalla. Hyétykuorman osuus siirrettavasta
datasta on tassé operaatiossa

3 % 32bit /(3 * 3 % 32bit + 3 * 4 % 32bit)  100% = 14, 3% (6.1)

Taulukosta 6.2 voidaan huomata, ettd sgatdalgoritmin referenssien siirto-operaatio send
control to pcie kesti vain 240 nanosekuntia. Siirtoon kulunut aika on siis huomattavasti
nopeampi kuin mittausdatan lukuoperaatio. Saatéalgoritmin referenssien hyétykuorma
on toisaalta vain 2x16 bittid eli yhteensa 32 bittia, joka voidaan kirjoittaa FPGA:lle
yhdella Memory Write -tyyppiselld TLP:lla. Nain ollen FPGA:lle on sovittu ennalta
maaratty alue BRAMin osoitetilasta, mihin DSP kirjoittaa datan valttden nain Memory
Read Requestin request completion -tyyppiset operaatiot. Nyt koko kirjoitusoperaatio
voidaan hoitaa 32-bittisilla muistiosoitteilla 4x32 bitin  pituisen TLP:n avulla.
Hyo6tykuorman osuus siirrettavasta datasta on

1232bit /4 * 32bit % 100% = 25% (6.2)

Operaatiot eivét ole tietenk&an kovin vertailukelpoisia keskendan, mutta nyt syy operaa-
tioiden hyvin eripituiselle kestolle on selkea.

Otetaan seuraavaksi viela esimerkki siitd, mikéli FPGA kirjoittaisi mittausdatan suoraan
DSP:lle kayttaen Memory Write -tyyppisia TLP-paketteja, siirron hydtykuorma nousisi
14,3 %:sta 25 %:iin. Jos oletetaan, ettd myds DSP:n suuntaan siirto tapahtuu yhta
nopeasti kuin FPGA:n suuntaan, koko mittausdata saataisiin siirrettyd DSP:lle noin
3x240 nanosekunnissa eli yhteensd 720 nanosekunnissa, mikd on 245 %
alkuperaisestd Memory Read Request -kestosta.

Prototyypin tavoitteisiin nahden nykyinen ratkaisu oli erittdin riittava, silla DSP:n
operaatioihin kului kokonaisuudessaan aikaa 4.48us, mikd on mittakorttien adc-piirien
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ajoitusvaatimuksiin verrattuna melko lyhyt aika. ADS8866-piirien daisy chain -moodin
ajoitusvaatimukset on listattu taulukossa 5.3. ADS8866:n naytteistystaajuus on rajoitettu
minimissdaan yhteen muunnokseen per 10us, mikd on jo yksindadn 20 % koko
ohjaussyklin suoritusajasta.
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7 YHTEENVETO

Tehoelektroniikkajarjestelmdéd ohjaava ja valvova digitaalinen saadin ohjaa
sdatbparametrien arvoja vertaamalla systeemin ulostuloja referenssiarvoihin, mika
minimoi erosuureen. Digitaalinen sdadin mahdollistaa toimintojen muokkauksen ja
paivittAmisen laitteiston asentamisen jéalkeen, jolloin jarjestelman yllapito on
vaivattomampaa. Mikroprosessorien ~ kayttdé  mahdollistaa  ohjausalgoritmien
toteuttamisen reaaliajassa. Saatimen toiminnot voitiin jakaa jarjestelméaohjaukseen,
johon kuuluu ohjausalgoritmien, kuten tehomuuntimen saatéreferenssien tuottaminen, ja
jarjestelmaparametrien saaté. Tehomuuntimen ohjaus siséltdad nopean ja aikakriittisen
sdadon, joka toteutetaan laitteen kytkentataajuudella, joka voi olla esimerkiksi 20 kHz.
Mikroprosessorin tukena voidaan kayttda Field-programmable gate array -piiria, eli
FPGA-piirida, joka toimii tehokkaasti nopeissa ja aikakriittisissd ohjaus- ja
suojaustehtavissd sekd rinnakkaisuutta vaativissa toiminnallisuuksissa. Parempaa
laskentatehoa vaativat tehtavat, kuten saatéalgoritmit ja signaalinkasittely, toteutetaan
usein digitaalisella signaaliprosessorilla.

Ty6ssa toteutettin Merus Power Dynamics Oy:lle tehoelektroniikkajarjestelméan
paasaadinprototyypin FPGA-piirin toiminnallisuus. Prototyypin ytimena toimi FPGA- ja
DSP-piirien véalisen kommunikaation toteuttava PCI Express -vayla, jonka soveltuvuutta
paasaatimen kayttétarkoitukseen arvioitin. Ensin  tyéssd esiteltin  perinteisia
tiedonsiirtomenetelmia sekd muutama suosittu vaylaprotokolla. Taman jalkeen kaytiin
lapi  Serializer/Deserializer-menetelmia sekd linjakoodausmenetelmid. Viimeisena
teoriaosuudessa kasiteltin  korkean suorituskyvyn sarjamuotoisia vaylia, kuten
PCl-Express -vaylada, Aurora-protokollaa sek& Serial RapidlO:ta. Lopuksi tydssa
esiteltiin paasaadinprototyypin FPGA-toteutus, minka jalkeen kaytiin lapi prototyypin
verifiointi, testitulokset ja kommunikaatioviiveet.

Itse verifiointivaiheessa prototyypin toimintaa testattiin  aktiivisuodatinmoduulin
loisvirrankompensointikdytdéssa.  Testijarjestelmassd prototyyppi  tuotti  ulkoisen
virtareferenssin aktiivisuodatinmoduulille. Ensimméisessa testissa todettiin prototyypin
toiminta loisvirtareferenssin toteuttamisessa, kun aktiivisuodatinmoduulia kéaytettiin
nimellisella teholla. Toisessa testissa aktiivisuodatinta kaytettiin tyhjakaynnilld, ja
todettiin prototyypin toiminta, kun kuormamoduuli kytkettiin verkkoon. Ensimmaisessa
testissa prototyyppi onnistui tuottamaan loisvirtareferenssin mittausdatan perusteella,
jolloin verkon loisvirtarasitus saatiin onnistuneesti poistettua. Askeltestissa jarjestelmén
vasteaika oli noin 10 millisekuntia, eli prototyyppi suoriutui hyvin toisestakin testista.
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DSP-funktioiden loggaus paljasti, etta suoritusajasta 66,6 % kului mittausdatan noutoon
FPGA:n BRAM-lohkosta. Tehoton DSP:n kayttd johtui haastavan PCle-vaylan
epaoptimaalisesta kaytéstd. 3x32 bitin hydtykuorman siirtdminen Memory Read
Request -operaatiolla 32-bittisella osoitteistuksella tuottaa hydtykuorman osuudeksi
siirrettdvassa datamaarassa vain 14,3 %. Prototyypin toiminnan verifiointiin PCle-vaylan
toiminta oli silti erittéin riittava, silld kokonaisuudessaan aikaa kului DSP:n operaatioihin
yhteensa 4.48us. Suurin rajoittava tekija prototyypin toiminnassa oli ADS8866-piirin
daisy chain -moodin naytteistystaajuus, joka on rajoitettu yhteen muutokseen per 10us,
mik& on 20 % ohjaussyklin suoritusajasta.

Jareahkd PCI Express saattaa vaikuttaa toisaalta varsin ylimitoitetulta ratkaisulta ty6ssa
esitellyn mittausdatan siirtoon. Eivatka suoritetut testit ja viiveiden mittaukset valttamatta
antaneet hyvaa kokonaiskuvaa siitd mihin prototyyppitestauksella pyrittiin. Mittausdataa
olisi esimerkiksi voinut generoida enemman, jotta suoritetut testit olisivat tukeneet
paremmin jatkokehitysprojektia. Yksi jatkokehityksen tavoitteista on saavuttaa
mahdollisimman pieni viive datansiirrolle, mikd puolestaan mahdollistaa pienen
saatoéviiveen. Nain varaudutaan kytkentataajuuksien nousuun esimerkiksi SiC
puolijohteiden kanssa.

Jatkokehitysta ajatellen PCle-kommunikaation kehittdminen on kriittinen osa-alue, jotta
DSP:n laskenta-aika voidaan hyédyntda jarkevdmmissa toiminnoissa. Mittausdata tulee
siis voida kirjoittaa Memory Write -operaatiolla PCle:n yli suoraan DSP:lle. Myés virta- ja
jannitemittaus tulee toteuttaa tulevaisuudessa tehokkaammin. Naytteistys prototyypin
ADC-piireilla tapahtuu turhan hitaasti daisy chain -moodissa, joten jatkossa
kolmivaiheiset virta- ja jannitemittaukset on hyva siirtdd suoraan rinnakkaismuotoisena
omiin FPGA-pinneihin. Myds FPGA-piirin kokoa on syytd harkita uudelleen, silla
prototyypisséd on kaytéssd XC7A50T-laitteella varustettu keskikastin Artix-7 piiri. On
todennakoista, ettd jarjestelmatason saadintd halutaan jollakin aikajanteella myds
laajentaa lopullisen suunnittelun jalkeenkin.
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