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Kivonat

A héalozati forgalom gyors és effektiv célba juttatasa a XXI. szézadi szamitastechnika egyik
alapvets kihivasa. Ahhoz, hogy ez lehetséges legyen, a szolgaltatoknak kézben kell tartaniuk
a kommunikaciés halozataikat, ennek feltétele a diagnosztikai és biztonsagi céli forgalmi
monitorozas. A feladatot neheziti, hogy a halézatok savszélessége rohamosan novekedett
az elmult évtizedekben. Mig 1992-ben a teljes Internet forgalma 100GB-t tett ki naponta,
2016-ban mésodpercenként 26600GB-t volt ez a forgalom.

A legtébb monitorozasi feladatot hardver-gyorsitas nélkiili szoftveres rendszerek latjak
el. Bizonyos nagy teljesitményigényt feldolgozéasi feladatokat azonban nem tudnak on-the-
fly elvégezni ezek a rendszerek. Ezeknél a feladatoknal a hardveres gyorsitas, és kifejezetten
az FPGA-k hasznalata az egyik népszerii megoldas. Bar a rugalmas fejlesztési lehetGség
mellettiik szol, az FPGA alapu eszkozok ara komoly szerepet jatszik abban, hogy nem
tudtak szélesebb korben elterjedni. Mindemellett komoly igény mutatkozik egy olyan mo-
nitorozési hardverre, ami az 4j technolégidk felhasznalasaval arban és teljesitményben is
fel tudna venni a versenyt a szoftver alapi megoldésokkal.

Ebben a dolgozatban részletes leirast adok arrol, hogyan készitettem el a SGA 10-GEQ
40Gbps kapacitasa, FPGA alapt csomagfeldolgozo PCle (PCI express) kartyat. A dolgozat
végigkdveti a tervezési fazistol a kivitelezésen at a tesztelésig a kartya megvalositasat.
A dolgozatomban bemutatom ennek a szertedgazo teriiletnek a bevett megoldasait és a
hatérait - a fejleszt&i szemszogbdl.

A nagysebességii haldzatok monitorozasa bovelkedik a kihivasokban; ezek hatterében a
gyors reakci6idd, a komplex protokollok, és a széleskort funkcionalis elvarasai allnak.

A tervezés nem csak a kivant funkciok elérést foglalja magéaban, hanem a design opti-
malizacidjat is. ElsGsorban koltség minimalizalasara és gyéartasi technologia egyszertiségére
optimalizaltam.

A Kartya nyomtatott aramkorének terveit az Altium Designer CAD segitségével tervez-
tem meg, teljesen tiszta lappal indulva. A bemutatott megoldés teljes mértékben a sajat
munkam, a funkcionalis specifikdciotol a tervezésen at a tesztelésig — természetesen szak-
ért6 kollégakkal konzultaltam a folyamat soran. A dolgozatban ismertettem a megvaldsitas
legnagyobb kihivésait:

o 10 fesziiltség-szinti tapellatas: az FPGA és a nagy frekvencias perifériak tapellata-
sanak megtervezése Osszetett feladat;
e 10GHz-es adatatvitel a PCB-n: a jel-integritas biztositasa alapvets kovetelmény, ami

ezen a frekvencidn nagyon komoly kihivéast jelent;



e DDRS3 illesztése az FPGA-hoz: a DDR3 SDRAM interface elkészitése a nagy jelatvi-
teli frekvencia és a 64 bites adatbusz szélesség miatt komoly tervezést igényel;
e Passziv alkatrészek kivalasztéasa, a megfelel§ kondenzatorok kivalasztasa és a hidegit6
halozatok optimalizalasa.
A dolgozatban bemutatom a tesztelés menetét, az oszcilloszképos méréseket, valamint a
VHDL teszt core-okat (amikkel a nem mérhets funkciokat teszteltem), valamint a nagy-

frekvenciés jelek nehézkes mérésének megoldésat.



Abstract

The fast and effective transportation of Internet traffic is one of the major challenges of
the 21st century. To achieve the requirements of this challenge the network providers have
to thoroughly supervise their networks. This requires diagnostic and security monitoring.
Monitoring has become much harder as the bandwidth of the aforementioned networks
have been becoming exponentially higher. For example, the total annual traffic of the
Internet was 100GB in 1992, but in 2016 the total traffic was 26600GB per second. Most
monitoring tasks use purely software systems. Still, there are special high-performance tasks
that require hardware acceleration to work properly on-the-fly. FPGA is one of the popular
solutions for this problem. The versatility of FPGA devices makes them a lucrative choice,
but the cost of these devices prevented them from becoming widely popular. This paper
describes the design process of a very cost-efficient FPGA-based hardware accelerator,
the SGA-10GEQ 40Gbps PCle (PCI express). The paper contains the description of the
design, implementation and test, and the challenges of this project from the viewpoint
of a hardware designer. The design step also includes a high-level optimization process
to achieve the goal of cost-effectiveness and the simplicity of the PCB design. The PCB
was designed with Altium designer CAD software. The whole design is my work from the
functional specification to the electrical tests, while consulting regularly with co-workers.
In the paper I emphasize the greatest challenges of this project:
e 10 different voltage rails are required for the FPGA and the high frequency periphe-
rals.
e 10GHz metallic data transmission with high signal integrity.
e DDR3 interfacing with the FPGA — is quite challenging because of the high bus
width and high frequency.
e The selection of passive components, especially the selection of capacitors and the
optimization of bypass networks.
In the paper I also present the testing procedure, including the oscilloscope measure-

ments and the VHDL test core measurements.



1. fejezet

Bevezetés

A halézat monitorozasa mind tizemeltetési, mind fejlesztési, mind hélézat-optimalizicios
szempontbol fontos feladat. Segitségével az operator képet kap a hélozati elemek és kap-
csolatok allapotardl, hibairdl, teljesitmény-mutatoirdl, vagy biztonsagtechnikai helyzetérsl.

2007-ben a BME Tavkozlési és Médialnformatikai Tanszékén (TMIT) felvetddott az
igény egy 10Gbps Ethernet forgalom kezelésére képes, FPGA-alapu adatfeldolgozé PCle
illesztést kartyara. Ez a kartya, a SGA 10-GED, 2009-ben késziilt el; két darab 10Gbps
XFP interface-t tartalmazott a nagysebességii Ethernet forgalom monitorozasahoz, és egy
Virtex-5-6s FPGA-t, a forgalom on-the-fly feldolgozasahoz. Ez a kirtya majdnem egy év-
tizede miikodik a Magyar Telekom és més hazai szolgaltatok halozataban, az AITIA In-

ternational Zrt. monitorozo rendszerének részeként.
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1.1. Abra. SGA-10GED kdrtya - a 2c10Gbit/s-képes eléd, Virtez-5 FPGA-val

Ez a kirtya azonban technoldgiailag elavulttd valt a rendszer-elemek fejlédésével és az
adatstirtiség novekedtével. Az XFP interface-eket levaltotta az SFP+. A Virtex-5 FPGA
koltséghatékonysaga nagyon lecsokkent. A kartya tobbi eleme is elavultta valt. Ezért azt a
feladatott kaptam, hogy a modern technolégiak felhasznélasaval Gj kartyat tervezzek, ami

a komplex monitorozo rendszerben kivaltja a SGA 10-GED kartyat (lasd 1.1. abra).



2. fejezet

Kovetelmények és miiszaki hattér

2.1. A halozat-monitorozasi architektira elemei

Bar a halézat-monitorozasnak két alfaja van — aktiv és passziv —, ebben a dolgozatban
kifejezetten a passziv halézat-monitorozason van a hangsuly, ugyanis ez igényel komo-
lyabb kovetelményeket a rendszer-hardver tekintetében. (A tomeges, terheléses tesztelés is
hardver-igényes feladat, &m ez nem az aktiv monitorozéshoz, hanem az intruziv tesztelés-
hez sorolodik.) A passziv monitorozas non-intruziv, azaz nem injektal forgalmat a vizsgalt
halézatba — csak figyeli és feldolgozza annak jelzéseit. Ennek soran azonban minden, a lin-
keken halad6 adatot el kell kapnia a monitorozé hardvernek; ellenkezd esetben — a hidnyos
adatsor miatt — nem lesz megbizhat6 a vizsgalat eredménye. Passziv monitorozés esetén
az adatok djra-kérésére sincs lehetGség, tehat a monitorozé hardvernek nem szabad adatot
veszitenie.

A héalézat-monitorozo rendszerek akkor képesek teljes képet adni a halozat allapotarél
(terhelésérdl, hasznalati modjairol, hibairol), ha annak minden kapcsolatat figyelik, a kap-
csolatokon megjelené adatokat feldolgozzak. Ha — jellemz&en financialis okokbdl — nem
teljes a lefedettség, akkor nem teljes a kapott kép sem. A gyakorlat azt mutatja, hogy ilyen
helyzetekben az operéatorok is torekszenek valamiféle koncepcionalis teljességre: egy-egy
szolgaltatas teljes lefedésére, egy-egy protokoll altal hordozott forgalom teljes lefedésére,
egy-egy kiterjedt halozatrész teljes lefedésére. Ez — orszagos szint halozatok esetében
— jellemz6 moédon tébb telephelyen torténd monitorozést jelent. A telephelyeken torténd
adatgytijtést szinkronizalni kell annak érdekében, hogy a globalis feldolgozas sorén Gsszefé-
siilhetGek legyenek az adatsorok. A telephelyek monitorozé hardverének 6rait szinkronizalni
kell tehat, ugyanis csak igy biztosithaté az tlizenetekre keriils idépecsétek globalisan helyes
sorrendezése. Erre a problémara megoldast nyijt az SGA halézat-monitorozé rendszeren
validalt id@szinkronizécios eszkozrendszer [1].

A teljes monitorozasi architektirara mutat jellemz§ példat a 2.1. d4bra. Az adatok glo-
balis feldolgozéasaval cél-alkalmazéasok foglalkoznak: globalis KPI (Key Performance Indi-
cacator) Osszeallitok, kititkosito algoritmusok, hivas- és session-record osszeallitok, hivéas-
legyijts (call trace) programok. Az operatorok kiilonféle kliens-alkalmazéasok segitségével

kérdezhetik le a szdmukra fontos, az alkalmazéasok altal mar el6-feldolgozott informaciokat.
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2.1. abra. A jelzéshdlozat-monitorozds jellegzetes architektirdja [1]

Emellett a nyers jelzésforgalmi adatokat is le lehet kérdezni a lokalis monitoroktol.

Az jelzés-forgalmi adatok helyben nyers tarolasra és is feldolgozésra keriilnek: helyi KPI-
k késziilnek a jellemz§ statisztikak alapjan, emellett naplo-események és feliigyeleti jelzések
is generalodnak. A monitorozo rendszer ezen, helyi monitorozéast végzs elemére "probe"-
ként, "monitoring probe"-ként, vagy "monitor"-ként is hivatkozik a szakirodalom [1] [2].
Specialis hardver-kovetelményekkel tehat a rendszer ezen "monitor" elemei (nekik is a
halozati interfészei) rendelkeznek.

A "monitoring probe" elemek hélozati interfészével kapcsolatos funkcionalis kovetelmé-
nyeket a kovetkezd fejezetben részletezem. A dolgozat ennek a hardver-intenziv feladatnak

a kiemelkedd elemére, a speciélis monitorozo illesztSkartyara fokuszal.

2.2. Funkcionalis kovetelmény-specifikacio

A nagysebességii halozat-monitorozasi feladat versenyképes ar-érték-ardnya tdmogatasa-
nak igénye szolgalt funkcionélis specifikacié alapjaul. A kartyanak — amennyire lehet —
kompatibilisnek kell lennie a 10-GED-re készitett FPGA firmware IP-kkel (Intellectual
Property). Ebbe beletartozik a korabban altalam fejlesztett IDS (Intrusion Detection Sys-
tem) rendszer is [3], [4], [5], [6], [7]- A specifikaci6 pontosabb kifejtése alapjan a kartyanak
e csatlakoznia kell az ipari szamitégépek standard alaplapi PCle buszaba;
e kommunikalni kell tudnia a monitorozé rendszer szoftver elemével a PCle buszon

keresztiil;

legalabb 4x10Gbps forgalmat kell tudnia veszteségmentesen fogadni;

a fogadott forgalmat on-the-fly fel kell tudnia dolgozni: részben dekddolni, ez alapjéan



sz{irni;
e a kivalasztott csomagokat idGpecséttel és més meta-adatokkal ellatva tovabbadni a
PCle buszon a feldolgoz6 processzor felé;
e programozhatonak kell lennie JTAG-en keresztiil;
e programozhatonak kell lennie tavolrdl is, PCle buszon keresztiil érkezd vezérléssel;
e tartalmaznia kell DDR3 memoriat;
e csatlakoznia kell az id6-szinkronizacios SGA-Clock Card-khoz IDE buszon keresztiil;
e be kell férnie standard, fektetett szerver gépekbe;
e legalabb harom évig birnia kell a folyamatos 7/24 hasznalatot;
e a PCB-jének legyértasa ne igényeljen kiilonleges gyartasi eljarasokat;
e az Osszeszerelése ne igényeljen kiilonleges Osszeszerelési eljarasokat;
e magas jelintegritést kell biztositania, a bithibak, csomagvesztés minimalizalésa érde-
kében;
e sorszamozhatd PCle végpontként kell latszodnia a bekapcsolas utan, a PCle sorsza-
mozasi folyamat soran;
e védettnek kell lennie a kiils6 periféridk hibaival szemben.
Ezek voltak a funkcionélis kovetelmények, amelyek alapjan el kellett késziteni SGA-
10GEQ ! kartyat. A dolgozat végén, az Gsszefoglalas fejezetben targyalom ezeknek a kove-

telményeknek a teljestilését.

2.3. A Kkartyan futo6 jellegzetes firmware IP-k

Bar az elkésziilt kartya a megfelel firmware IP core alkalmazasaval akar hagyomanyos hé-
lozati illesztGkartyaként is hasznalhato, képességeit veszteségmentes alkalmazéasokkal lehet
legjobban kihasznalni. Ilyenek lehetnek a kiilonféle forgalom-generalési, valamint forgalom-
monitorozasi funkciok.

Ebben a fejezetben a kartya altal ellatott monitorozasi funkcidkat ismertetem, az Al-
TTA International Zrt. két IP core-jan keresztiil. Az FPGA kiilonlegessége, hogy egyszerre
képes nagy volument forgalom valos idej feldolgozasara (akarcsak az ASIC), ugy, hogy a

miikddési logikdja gyorsan valtoztathatd, ha igény van ra.

2.3.1. Mobil maghalézat monitorozast tAmogatd firmware

Az elGzetes tervek szerint a kartya egyik fontos ipari alkalmazéasa a Magyar Telekom rend-
szerében futé halozat-monitorozasi firmware futtatasa lesz.

A firmware feladata, hogy veszteségmentesen fogadja a halozati forgalmat, jelen esetben
mind a négy 10Gbps kapcsolatan. A konfiguracionak megfelelGen dobja el azt az adatto-
meget, ami a jelzés-monitorozas szempontjaboél irrelevans IP-cimek és portok kézott halad
— a maradékon pedig végezzen els-feldolgozést, és az eredményt kiildje el a PCle buszon
keresztiil a feldolgozo processzornak (CPU). A hibasan érkezé kereteket is fel kell ismernie
a kartyanak, ezért a firmware részét képezi egy FEthernet Frame Check Sequence szamitd

algoritmus megvalésitésa is.

! Az elnevezési konvenci6 szerint a Q betti a "quad", azaz négyszeres interface-re utal.



A csomag-feldolgozas soran a tovabbkiildends csomaghoz tovabbi meta-informaciot kell
illeszteni. Ennek része az aktualis id6pecsét, valamint a csomag részleges dekdédolasa soran
adodo specialis, a keresést és a feldolgozast gyorsité mezsk (protokoll-azonositok, kulcs-
paraméterek). A mobil maghélozat kiilonféle elemei kozott specialis protokollokon haladnak
az lizenetek [2], [1], melyekbdl a kulcs-paraméterek (az IP-cimpéarokon tul jellemzGen a
SIM-kartya-azonositdé (IMSI), vagy a hivoszamok (MSISDN) ilyenek) egy egyszertsitett
protokoll-feldolgozo6 segitségével kinyerhetSk. Ez a protokoll-feldolgozd is a firmware részét

képezi.

2.3.2. A NEDD DDoS detekcios rendszer

A szolgaltatas-megtagadason alapuld elosztott tamadasok (Distributed Denial of Servi-
ce, DDoS) nem szamitanak tjdonsadgnak napjainkban, de elharitasuk sajnos még nem
megoldott feladat. Erre az elmult években tobb példat lathatunk, mint példaul a Dyn
Inc. Domain Name System (DNS) szerverei elleni tdmadas. A dolgozatom célja egy gyors
reakcio-ideji detekcios rendszer bemutatasa, amit FPGA-alapi, nagysebességii halozati
platformra terveztem és implementaltam, majd verifikdltam |[3].

A rendszer ezredmasodperces reakcididejével lehetévé teszi, hogy olyan tamadasokat
detektaljunk és allitsunk meg, amik hagyoményos rendszerekkel nem is lettek volna észlel-
hetek [4], [5]. A rendszer emellett mésodpercenként akar t6bb mint szazmillio csomagot
képes atvizsgalni, kontextusba helyezni a tartalmukat és dontést hozni ezen informéciok
alapjan. Megmutattuk, hogy ha egy 4j tdmadas megjelenik, milyen kevés idébe keriil az
FPGA detektor felkészitése ennek kezelésére -— hala a flexibilis és modularis architektara-
nak [6].

Mivel biztonsagi témateriiletrsl van szo, ezért kiemelt hangsalyt fektettiink a rendszer
tesztelésére [7]. A koncepcié miikodésének validalasara egy kiterjedt magyarorszagi halo-
zat (NIIFI, Nemzeti Informacios Infrastruktara) altal nyujtott adatkézponti szolgaltatast
ért tdmadasok valds forgalmi mintéit hasznaltuk fel. Mivel a forgalom-analizishez hasznalt
hardveres gyorsitéssal a héalozat allapotardl is finom felbontési informéciéhoz jutunk, az
architekttura az SDN (Software Defined Networking) vezérlgk dontéshozasanak tamogaté-
sara is alkalmas.

A rendszer egyik jdonséga, hogy egy aktiv visszacsatolési kor topologidba elhelyezett
eszkozOk segitségével késziilt. Ez egy egyszertien telepithets és tlizemeltethets rendszer.
Az alapétlete az, hogy egy switchen, vagy switch rendszeren atfolyé adatot atadjuk egy
feldolgozo6 és dontéshozo6 rendszernek, a switch mirror portjan keresztil.

Az FPGA alapua platformnak készonhetSen az adatfeldolgozas sebessége ezredmésod-
perces nagysagrendben lesz, ezzel valos idejli beavatkozast tesz lehetévé. Ez a megoldés
nem invaziv: ha a halézat megfelel§ switcheket hasznal, minimalis beavatkozassal lehet
telepiteni a rendszerbe. Switchenként egy linket szabadda kell tenni a mirror-nak. Hason-
16 funkcionalitasa rendszerek installalasa, draga switchek/routerek behelyezésével, vagy a
hélézat teljes tjratervezésével jarna.

A switchek a mirror funkciét hasznélva lemasoljak a switch forgalmat, ezt a forgalmat

10



2.1. tablazat. A FPGA-alapi hardver-tervezéshez tartozo legfontosabb dokumentumok

UG1099 - Recommended Design Rules and Strategies for BGA Devices User Guide (ver1.0) [8] BGA breakout, routing layer szamitas
UGA70 - 7 Series FPGAs Configuration User Guide (ver1.13.1) [9] Programozas, Flash, JTAG

UGAT1 - 7 Series FPGAs SelectIO Resources User Guide (ver1.10) [10] FPGA 10-k leirasa

UGAT5 - 7 Series FPGAs Packaging and Pinout Product Specifications User Guide (ver1.17) [11] Bank szerkezet, Pin-out

UGA476 - 7 Series FPGAs GTX/GTH Transceivers User Guide (ver1.12.1) [12] GTX transceiver blokk leirasa

UG483 - 7 Series FPGAs PCB Design Guide (verl.13) [13] PCB design iranyelvek

DS180 - 7 Series FPGAs Overview (ver2.6) [14] A 7 series csalad attekintése

DS182 - Kintex-7 FPGAs Data Sheet: DC and AC Switching Characteristics (ver2.16.1) [15] A Kintex-7 csalad elektromos leirdsa

WP431 - Leveraging 7 Series FPGA Transceivers for High-Speed Serial I/O Connectivity (verl.0) [16] A GTX transceiver-ek felhasznalasa

feldolgozés céljabol atadjak a NEDD-nek. Természetesen a mirroron lemésolt forgalmat
megcsonkitva adjuk at a feldolgozonak, a csomagok payload részét levagjuk. A csonkolas
azért elényos, mert az adatok donts tobbsége egyébként is titkositott (tehat feldolgozasra

alkalmatlan), viszont igy megnoveljiik a mirroron atvihet csomag mennyiséget.

2.4. Az FPGA valasztas hattere

Mivel a jelenlegi IP-k portolhatésaga miatt csak Xilinx FPGA jott szoba a tervezésnél,
csak ennek a gyartonak a termékei mérlegeltem. A Xilinx-nek jelenleg a kivetkezd korszeri
szériai vannak:

e Kintex 7,

e Virtex Ultrascale+,

Spartan 7,

o Artix 7,

e Kintex Ultrascale+.
Ezek a szériak elégé hasonlitanak egymasra; a legtobb altalanos megallapitas, ami a dol-
gozatban az FPGA-tervezéssel kapcsolatban felmeriil, mindegyik szériara érvényes. Kiilon
kiemelem a Kintex 7-s széria bemutatésat, mivel a kés6bb bemutatott elemzések alapjan
Kintex 7 160T FPGA Kkeriilt felhasznélasra.

Azt érdemes megemliteni, hogy PCle-b6l 4 lane-s is elégséges, mivel a kartyanak a célja a
csomag-fejlécek feldolgozasa, nem pedig a nagy, fogadott forgalom teljes atkiildése a CPU
felé a PCle buszon keresztiil. Mivel a payload-ok nem érdekesek ezekben az applikaciokban,
ezért nem kell ugyanazt a savszélességet biztositani a FPGA és a CPU (software) kozott,
mint a halozat és FPGA kozott.

A 2.1. tablazatban megtalalhatdak azok a legfontosabb Xilinx lefrasok, amiket hasznél-
tam. Ezek a leirasok lefedik a teljes témateriiletet, ami a kartya FPGA-val kapcsolatos

részének megtervezéséhez sziikséges.

2.5. Nagyfrekvencias elektronikai tervezés

Az elvégzendd mérnoki hattér megismeréséhez a kovetkezé harom konyvet ajanlom min-
denkinek, aki hardware-fejlesztési kérdésekben komolyan el akar mélyedni. Ezek a konyvek
nagyon magas szinvonaliiak és konnyen érthetGek, legalabbis a téma bonyolultsdgihoz ké-
pest.

Paul Horowitz "The Art of Electronics" [17] cim( kényve nagyszeri leirast ad mindenrdl,

ami elektronika. Fz a konyv egy nagyon széles, gyakorlati szemléleti attekintést ad az
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egész témakorrdl, a passziv komponesektsl kezdve az analég elektronikan at egészeken a
korszerd digitalis elektronikaig. Viszont mivel ilyen nagy teriiletet atfog a konyv, ezért nem
tud részletes, mélyrehaté leirdast adni egyes témakrol. A részleteket specializalt konyvekbdl
és cikkekbdl kellett begytijtenem.

Simonyi Karoly Elméleti Villamoségtan cimii konyve [18] nagyszertien ismerteti az elmé-
leti hatterét annak résznek, amihez Kirchoff egyenletek nem megfelelGek. A kényv a Max-
well egyenletektdl kezdve mutatja be a villamosagtan kiillonb6zd torvényeit és modelljeit.
Kiemelt figyelmet forditottam a tavird egyenletekre, mivel a nagyfrekvencidas PCB vezeté-
keket a tavvezetékekkel lehet modellezni. Simonyi kényve semmi fajta gyakorlati ajanlast
nem tartalmaz, ezért azt més forrasokbol kellett megkeresnem. Viszont az elektroméagne-
ses jelek hullam-természetének megismerése és megértése nélkiilozhetetlen egy ilyen szinti
feladatnél.

Howard Johnson High Speed Digital Design: A Handbook of Black Magic [19] cimd
konyve a két el6z6 konyv altal hagyott rést tolti be. Ez a konyv erésen specializalt a nagy-
frekvenciés fejlesztésre, ezért lehetGsége van mind az elméleti hatteret, mind a gyakorlati
megoldasokat ismertetni. A konyv nagyon magas szinvonalon kapcsolja dssze az elméletet és
a gyakorlatot. A konyv a PCB kialakitashoz is hasznos segitséget ad. A cimmel ellentétben
nem sok fekete magia marad a felhasznalé hozzallasaban a kdnyv olvasisa utéan.

Ezen feliil hasznaltam még t6bb cikket; ezeket a munkéam ismeretetése sordn a megfeleld
helyeken idézek. A Texas Instruments Inc. cikkeit, datasheet-jeit kiilon kiemelném, mivel
nagyon magas szinvonaltak, gyakorlat-orientaltak, de meg lehet bel6liik érteni a miikodés
elvét is. Ezen felil érdemes a Xilinx referencia design-jait tanulmanyozni. A Xilinx Inc.
gyart teszt board-okat is az FPGA chip-jeihez. Ezek a teszt boardok verifikaltan miikédnek,
és a Xilinx a regisztracié utédn elérhetévé teszi a kapcesolasi rajzukat és a Gerber fajlokat.

Munkam soran ezek koziil a KC705 kartyanak a fajljait hasznaltam elsGsorban [20].
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3. fejezet
Miiszaki specifikacio

Ebben a fejezetben a feladat attekintd jellegd, f6bb elemekre kiterjedd miiszaki specifiké-
ci6jat ismertetem. Ennek soran bemutatom az optimalizacios célokat, az FPGA kivalasz-

tasdnak menetét, és a komplexebb alkatrészek kivalasztasanak szempontjait.

3.1. Optimalizacios szempontok és azok stlyozasa

A Kartya egy mar meglévs alaptechnologia kivaltasara szolgal, koltség- és teljesitmény-
optimalizécios célbol. Tehat a harom alapvetd szempont az alacsony ar, a nagyobb interfész-
stirtiség, és a meglévs szoftver-rendszerekkel valdo kompatibilités.

Ezeken kiviil szempont az egyszerti gyarthatosig és a egyszert Osszeszerelhetfség. Ki-
emelt szempont tovabba a tartossag is, mivel ezek a kartyédk a hét minden napjan, napi 24
6raban miikodnek rendeltetésszertien. Lathato, hogy ezek a szempontok bizonyos értelem-

ben szemben allnak egyméssal.

3.2. Az FPGA kivalasztasa

Ahogyan a 2.2 szekcidban emlitettem, ennek a kartyanak képesnek kell lennie a cég firm-
ware [P-jeinek futtatasara. Emellett lehet&séget kell biztositania arra, hogy jovébeni extra
funkcidk helyet kaphassanak ezen meglévs IP-k mellett.

A készils kartyat jelzés-halozat monitorozasara tervezik hasznalni elsGsorban; mésod-
sorban pedig helyet adhat monitorozas alapt forgalmi sziirének is. Mindkét feladat jelleg-
zetessége, hogy a monitorozo rendszert tdmogato hardver (jelen esetben a kartya) kartya
feladata, hogy veszteségmentesen fogadja a forgalmat, képes legyen a nagy intenzitéssal
érkezd csomagok kezelésére — de a monitor PC CPU-ja felé csak sztirt forgalmat kell atad-
nia a PCle buszon keresztiil. A szlirt forgalom azt jelenti, hogy vagy csak a jelzés-forgalom
keriil atadasra (ez példaul a mobil maghalozat esetén a teljes forgalom apro toredéke),
vagy csak a csomagfejlécek (ez jellemzden a forgalom volumenének nagyjabol 1/8-a). Eze-
ket a dekodolasi és sziirési feladatokat minden, a kivalasztas soran felmeriils FPGA képes
teljesiteni.

A kompatibilitdsi probléméak megel6zése érdekében a valasztas egyértelmtien a Xilinx

altal gyartott chip-ekre esett. A tervezés folyamén az alapvetd sebesség-kovetelmények és
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interface-stirtiség kritériumok miatt harom FPGA csaldd keriilt széba: Kintex-7, Kintex
Ultrascale+, Virtex Ultrascale+ [14], [21], [22]. A 3.1 tablazatban lathaté a harom csalad

legolcsobb elemeinek mitiszaki Gsszehasonlitasa.

3.1. tablazat. A tervezés sordn felmerilé FPGA-k dsszehasonlitdsa

Ar (USD) [?] BRAM DRAM DSP Transceivers
XC5VLX110T| 3140 46K 1120 64 N/A
XC7K70T 150 48K 838 240 8 GTX
XC7K160T 217 11.7K 2188 600 8 GTX
XC7K325T 1000 16K 4000 840 16 GTX
XCKU3P 1120 26K 4700 1368 16 GTY
XCVU3P 10000 115K 12000 2280 40 GTY

Lathato, hogy csak a Kintex 7-es csalad ad lehetdséget egy valéban olcséd alternativara. A
70T, 160T és 325T a csalad harom legolcsébb tagja, ezek koziil kell valasztani. A XCTK70T
esett ki el@szor a harom FPGA koziil, mivel csak két fajta tokozasban elérhets: FBG484
és FBG676. A FBG484 tokozasban csak 4 GTX ado vevs van kivezetve (2x10Gbps Eth,
PCle x1). A FBG676 tokozasban a GTX transceiverek maximélis data rate-je 6.6Gbps-ra
van korlatozva [14]. A XC7K160T és a XCTK70T kozott a két kiilonbség van: a XC160T
kétszer annyi logikaval rendelkezik, valamint elérheté FFG676 tokozas is belsle. A FFG676
tokozasban mind a 8 GTX (4x10Gbps Eth, PCle x4) ki van vezetve, és a sebességiik nincsen
korlatozva. A 160T képes futtatni a IP-kat 4x10Gbps mellett.

A verifikici6 fejezetben tovabbi alatamasztasra keriil, miért volt a kritériumoknak meg-

felelGen a legjobb valasztas a 160T-s chip.

3.3. Tovabbi fontosabb funkcionalis elemek kivalasztasa

Az FPGA chip valasztas nagyban meghatérozza a tobbi nagyobb alkatrészt, és ezzel a
technikai specifikiciot is.

A memoéria valasztas DDR3 és DDR3L kozott tortént. Végiill a DDR3 lett kivalaszt-
va, mivel a Kintex-7 memoria interface-e nem tdmogatja rendesen a DDR3L-t, alacsony
frekvencidk érhetGek csak el.

A flash kivalasztéasa is adott volt az SPI x4 kategéridban. A K7 csaldad megjelenéskor
eleve nem tamogatott tal sok flash-t, és azota tobb tamogatott flash is elérhetetlenné valt.

Az SFP+ modul hot-plug kompatibilis, ezért a tervezési fazisban altipust nem kell ki-

valasztani. A teszteléshez a legolesobb SR (Short-Range) modult valasztottam.
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4. fejezet

Modularis tervezés

Ebben a fejezetben tematikus bontasban targyalom a kapcsolési rajz megtervezésének 1é-
péseit. A kovetkezd tematikus bontéast hasznaltam:
o Tapegység
DDR3 SD-RAM SO-DIMM
e FPGA
e SFP+ modul

e PCle csatlakozas

Ezt a feladatot legjobban egy széles hierarchia irja le, mivel a modulok t6bb modullal
vannak kapcsolatban. A FPGA és a tapegység fiiggetlen almodulokra bonthatoé le. A kisebb
kapcsolésokat, mint a flash vagy oszcillator, besoroltam a kapcsolédd nagyobb modulokba.

Mindezek mellett a fontosabb passziv alkatrészek jellemzdit is specifikdlom.

4.1. Tapegység és hidegité haldézat megtervezése

A tapegységek és a hidegits halozatok feladata, hogy a megfelel§ mindségii fesziiltség meg-
teremtése az dramkor feladat végzd egységeinek tap bemenetein. Az tn. "bulk" konden-
zatorokat a hidegité hélozat részének tekintem ebben a fejezetben, mivel a Xilinx is igy
tesz.

A tapegység megtervezése a kartya tervezésének az egyik legnagyobb kihivasa, mivel a
kivant funkciok eléréséhez 10 kiilénbozd tap sin kell, lasd 4.1. abra. Emellett a tapellatasnak
nagyon erés mindségi megkotései vannak.

e 12V PCle Power: a kartya tapolasara hasznalt fesziiltség,

e 1V VCCINT, VCCBRAM: az FPGA {5 tap sine,

e 1.8V VCCAUX, VCCADC: Masodlagos FPGA téap sinek,

e 33V GTX, FLASH, SFP+: Az FPGA nagyfrekvenciés transceiver blokkjanak koz-
biilss sine és a nem-FPGA alkatrészek {6 meghajtoja (SFP+, Flash),

e 1V, 1,2V, 1,8V MGTAVxxx Az FPGA nagyfrekvencias transceiver blokkjanak ultra-
alacsony zaju elkiilonitett tap sinei,

e 2V VCCAUX I0: A DDR3 blokkjanak masodlagos fesziiltsége,

e 3V3 VCCO: Az FPGA alacsony teljesitményti IO blokkjat 10 fesziiltsége,
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1V VCCINT,
-'- VCCBEAM
1VE VCCAUZL, IV MGTAVCC
-—\'C CO, VCCADC I
IV3 GTX, FLASH 1V MGTAVTT
-" VOO, 5FP+ h
12% PCIe Power
IV VCCAU IO, 1VE
-.- FLASH_IO I MGTAVCCAUX
VI VCCo
1VE VCCO, 0V73 DDE3
DDE3, DDR2 Termination
- Termmation h

4.1. abra. A tdp sinek hierachidja

e 1,5V VCCO, DDR3: A DDR3 memoria és a FPGA DDR3 memoria IO meghajtasaért
felelGs tapegység,
e 0,75V DDR3: A DDR3 referencia és V;; fesziiltségeit elGallito tapegység.
Ezeket a tapokat harom csoportra lehet osztani a mindségi megkotések alapjan:
o Teljesitmény tapegység: 1V,
e Nagy pontossigu, ultra-alacsony zaju tapegységek: MGTAV 1V, 1,2V, 1,8V,

e Nagy pontossagu, alacsony zaju tapegységek: az eddig fel nem sorolt tapok.

4.1.1. A tapegységek mingségi kovetelményei

Slow-start (lasst inditéas), pontos fesziiltség szint, tap zajossaga, tap bekapcsolési sorrend.
A slow-start egyfajta bekapcsolasi védelem az FPGA-nak. Slow-start esetében a tap
bekapcsolasakor a Vy,: 0 — V. valtozas nem egy "azonnal" torténik meg, hanem egy meg-

hatarozott id6 alatt; ez az id6 altalaban egy kiils§ kondenzatorral allithat6. A 7 Series UG
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[15] tanulmanyozasa utan 2ms slow-start id6t valasztottam. A tap bekapcsolasi sorrend
is az FPGA védelmét szolgalja, hisz az FPGA megsériilhet ha az Osszes tap fesziiltsége
egyszerre kapcsolodik be. En a LM38S80MF-1AA TI IC-t valasztottam [23]; ez egy nagyon
egyszert, allithatatlan kapcsolo. A feladatat tokéletesen elvégzi, és minimalis hiba lehetGsé-
get enged csak. A fesziiltség szint a gyarto altal specifikalt, [15]-ben meghatarozott szintek
kozott hogy kell, hogy legyen. Fontos tudni, hogy a névlegesnél magasabb tapfesziiltség
erGsen noveli a disszipaciot. A tapoknak minimalis zajt szabad csak produkalniuk. A zajos

tap nagyon komoly problémakat tud okozni, tobbek kozott atviteli bithibékat.

4.1.2. 1V 20A tapegység

Ez a tapegység komoly tervezési kihivéist jelent, mivel az dramerdsség nagyon nagy és a
potencialis aramerdsség valtozas is igen nagy lehet. A tap IC valasztasanal csak kapcso-
16 tizemii IC-k jottek szdba, mivel a nagy hatasfok elengedhetetlen. A kapcsold tizemt
DC-DC tapegységek hatéasfoka 80-95% kozt van altalaban. A kapcsololizemii tapegysé-
gek harom kiilonb6z8 integraltsagi szinten léteznek: Controller (kiilss kapcsolé FET), con-
verter (belsé kapcsolo FET), modul (integralt kapcsolasi node) [24]. A végss valasztas a
LMZ31520RLGT TI modulra esett [25]. Mint a 4.2. abran lathat6, ehhez modulhoz csak
két ellenallast (Slow start select és Vyyy beéllitasa) és bulk kondenzatorokat kell illeszteni.

El6ny6s még, hogy a modul 16x16mm alapteriilett, és jelenleg mindossze 18 dollarba keriil.

£ P us
1 T LMZ31520RLGT
v PN PwRGD |7
g i oy PWR_NET
1 ol SR SR ARG AR T
S HeLh 70 *glﬁjuf
f -l R
Sy S FREQ SEL |~
M) e _Uvio J—:
=
vy L6l
B g2 = PWRGDPU [1s ]
= ] 2
e = = =
=

4.2. dbra. 1V-s tdpegység

4.1.3. A nagyfrekvencias FPGA transceiver-k tapolasa

A nagyfrekvencias MGT transceiver-ek (SFP+, PCle) kiilonlegesek abban a tekintetben,
hogy csak 10mV peak-peak zajt tolerdlnak a tapfesziiltségeken. Ez komoly kihivast jelent;
technikailag mind LDO mind DC-DC tapegységek széba johetnek, Xilinx mind a két meg-
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oldast tamogatja. En LDO-t valasztottam ezeknek a fesziiltségeknek a meghajtasara, amit
az alabbiakkal tamasztottam ala.
e Majdnem univerzalisan az LDO zaja kisebb mint DC-DC-é ;ha ugyanolyan ard és
dramu tapegységeket hasonlitunk ssze.
e A transceiver blokkok fogyasztasa kicsi, tehat a tapegység hatasfoka nem szamottevs
a teljes hatasfok tekintetében.
o A tap vezeték hossza kritikus az indukalt zaj miatt, tehat kozel kell tenni a tap 1C-t
a FPGA-hoz. A DC-DC tapegység csillagpontja erds EM teret general, ami indukalt
zajként jelentkezik a nagyfrekvencids adat vezetékeken.
e Az LDO elnyeli a V;,, zajat.
Mivel LDO-t valasztottam, ezért nem hasznalhatom a 12V-s sint Vj,-hez; ez 10% alatti
hatasfokot okozna. Mivel az SFP+ és a flash tapolasara méar van egy erds 3.3V-os sin a
kartyan, ezért logikus azt hasznalni. A 4.3. abran lathaté egy LDO-s tapegység kapcsolasi

rajza.
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4.3. dbra. Eqy MGT tdpegység kapcsoldsi razja

4.1.4. Tapegység maximalis A&ram méretezés

A Xilinx FPGA mas IC-kt6] eltéréen nem ad meg maximalis fogyasztast, hanem fogyasz-
tas szimulaciohoz biztosit kész software-t (ISE, Vivado) és Excel sheet-eket (XPE) [26].
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Ezen szimulé4ciok alapjan valasztottam ki tapegységek dram birdséat. Elvégeztem egy worst
case analizist az XPE segitségével és az ott kijott értékeknél legkisebb nagyobb arami

tapegységet valasztottam.

4.1.5. A hidegité halézat tervezése és optimalizaciéja

A hidegit6 halozat feladata kettds: egyrészt toltést tarol kozel a fogyasztohoz (an. "bul-
kolas"), masrészt a kijelolt frekvencia-tartoményban alulatereszté sziirést biztosit. Ezt a
két feladatot kell megvalositania. Ezt a két adatott a datasheet-kbdl lehet kideriteni. Eze-
ket kovetelményeket biztositottam. A nagyfrekvencias sziiréshez a legnépszertibb mértek
100nF, 22nF. En 100nF-t valasztottam, mivel az FPGA tartalmaz tokozéson beliili nagy-

frekvencias kondenzatorokat.

4.2. DDR3 SDRAM illesztés

A DDR3 illesztése egy elég alaposan kidolgozott, dokumentélt mérnoki feladat. Két problé-
ma van vele: az informéaciok megszerzése, és a CAD tervezési szabalyok preciz rendszerének
megalkotasa. A route-olas mér egy nehezebb probléma, azt 5 szekcidban targyalom. A té-
maban a legjobb informécioforrasok jelenleg a JEDEC specifikacioi [27], [28]. Ezen feliil
érdemes a gyarto-specifikus referencidkat is attekinteni [20]. A masik kihivas a megfele-
16 szabalykészlet 1étrehozésa. A kovetkezd szabalyok egy minimalis kovetelmény-rendszert
alkotnak (altalanos érvényt szabélyok ebben nem szerepelnek):

e BGA alatti vezeték szélesség,

e Altalanos impedancia kontrolalt vezeték szélesség,

e BGA alatti via méretek,

e Altalanos via méret,

e BGA alatti differencialis par szabaly rendszer,

e Altalanos differencialis par szabaly rendszer,

e Cim, parancs, control csoportok illesztett hosszisag szabalyai,

e Bajt Lane 0-7 egyeztettet illesztett hosszuisag szabalyai,

e Differencialis par illesztett hosszusig szabély.

Ha ez a rendszer nincs megfelelGen kialakitva, akkor igen kicsi az esélye annak, hogy a

DDR3 miikédni fog. A szabalyokat konkrétan szamszertsitve itt nem fogom megadni, de
JEDEC standardok alapjan kitalalhato [27].

4.3. FPGA programozasa

Az FPGA programozésa kétféleképpen torténik: egyrészt direkt JTAG lancon keresztiil,
masrészt flash memoridbol valo felolvasassal. Egyik sem jelent megterhels tervezési felada-
tot. A Xilinx programozési atmutatoja meghatarozza, pontosan mit hova kell kotni [9].
A flash programozéasat lehetévé kellett tenni FPGA oldalrél. Ezt kétféleképpen oldottam
meg: egyrészt a JTAG-et viszahurkoltam az FPGA normal IO labaira, masrészt a flasht is

rakotottem az FPGA normal labaira. Igy VHDL koddal kétféleképpen is programozhaté a

19



flash. Emellett egy jumper-t is beterveztem, amivel allithat6, hogy a PCle busz reset jele

reset-elje az FPGA-t (ha a jumper rajta van).

4.4. SFP4 és a PCle Interface-ek illesztése

Sem az SFP+, sem a PCle interface tervezése nem jelentett kiilonsebb mérndki kihi-
vast. Egy LC alulatereszt§ sztirg kell az SFP+ tapjara, valamint a PCle vevs 4gait kis
kondenzatorokkal kell DC csatolni. Ezeknek az interface-knek valéjaban nem a tervezése,
hanem az implementéacidja jelenti az igazi kihivist a magas frekvencia melletti jel-integritéas

megdrzése miatt.

4.5. Passziv alkatrészek specifikacioja

A passziv alkatrészeknél a kivalasztas egészen mashogy megy, mint a félvezet6knél. Passzi-
vok elemekbdl potencialisan sok olyan footprint-kompatibilis alkatrész van, ami kielégiti a
specifikilt kovetelményeket. Ellenben az nem biztos, hogy akar egy honappal a kivalasztés
utan az az alkatrész a nagy disztributoroknal (Mouser, Farnell, Digi-key) még kaphato
lesz. Ez épp az ellentéte a draga IC-knél tapasztalhato gyakorlatnak. Ezért érdemes nem
tipust kivalasztani, hanem a megadni egy minimaélis specifikiciét ezekre az alkatrészekre.
Az ellenallasok esetében ez nagyon egyszerd, mivel a valosagos ellenallasok sokkal jobban
kozelitik az idealis ellenallast, mint a kondenzatorok. Az ellenallasoknél csak a méretet,
értéket, pontossagot, maximalis teljesitményt kell figyelembe venni. A kondenzéatoroknal
lényegesen bonyolddik a kép, figyelembe kell venni a kapacitast, a maximalis fesziiltséget,
az ESR-t, a kapacitas értéket a kivant fesziiltségen, a rezonancia frekvenciat, dielektrikum,

héfiiggést, pontossigot és a maximalis "ripple" dramot.
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5. fejezet

Nyomtatott Aramkori tervezés

Ebben a szekcidban ismertettem a PCB megtervezésének 1épéseit, azt, hogy a kapcsolasi
rajztol hogyan jutottam el a kész kartyaig (5.1. abra, 5.2. abra, 5.3. abra, 5.4. abra és
5.5. abra). Bemutatom, hogyan terveztem meg a PCB zénait, layer sorrendjét, a kartya

route-olasat, és a modszereket amiket a helyes miikodés elérésének érdekében hasznaltam.

¥ o -
Sy -
3.» Lt |
| -
o o e ————— W

5.1. abra. A kdrtya PCB-jének alulnézete

5.1. Mechanikai tervezés

A késziilg kartyanak kompatibilisnek kell lennie standard alaplapokkal, és standard fekvd
szerver géphazakkal. Ehhez meg kell felelnie a PCle elektromechanikai standardnak [29].
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5.3. abra. A kdrtya PCB terve
Ebben sokat segitett a Altium &ltal készitett PCle x4 PCB sablon. Ez a sablon Altium

felhasznaloknak ingyenesen elérhetd, letoltethets. Ez egy specifikacio kompatibilis PCB

sablont ad, amiben benne van a PCle él-csatlakozo és a kartya korvonala.
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5.5. abra. A kdrtya PCB terve 3D bot

5.2. BGA fanout

A 676 labit BGA jel és tap kivezetése komoly kihivast jelentett, mivel — az egyszert, olcsod
gyarthatosag kovetelménye szerint — csak 6 layer-es a NYAK, amibdl kettd teljes kitoltést
f6ld sik. Mindemellett az FPGA 10 megkotéseibsl kovetkezik, hogy bizonyos teriileteken na-
gyon nagy lesz a kivezetés-stiriiség. Példaul a DDR memoria interface-ét maximum harom
10 bank-el lehet elkésziteni. A 5.6. abran lathaté az FPGA break-outja. Az els6 kihivasok
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méar akkor jelentkeztek, amikor a jelvezetékek FPGA-aloli kivezetését kellett tervezni. A

sikeres kivezetésnek a legfontosabb kritériuma bankek j6 elosztasa.
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5.6. abra. A BGA fan-outja

5.3. Nagyfrekvencias tervezés

Azokat a vezetékeket, amin nagyfrekvencias jel fog futni, kiilonleges figyelemmel kell meg-
tervezni. Ahogy novekszik a frekvencia, agy kezd a Kirchoff modell egyre kevésbé hasznéal-
hatova valni, mivel megjelennek az Gn. hullam-jelenségek.

Nagyfrekvencias tervezésnél az els6dleges szempont a jelintegritds megérzése. A kévet-
kez& konyvek részletes leirast adnak a tertilet elméletérdl és kihivasairol: [19], [18] és [17].
tervezésnél két megkozelités létezik: a modell alapt, és a iterativ véges elem szimulacios
modszer. A modell alapt modszer veszi a Maxwell egyenleteket és azok segitségével al-
kot egy modellt, amivel mér lehet dolgozni. A masik modszer véges elem szimulédcidkra

épiil, amikkel a mérnok iterativan javitja layout-jat, amig el nem éri a kivant szimulélt
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jelintegritast. Ez a két modszer nem exkluziv. En a modell alaptt moédszert alkalmaztam a
szakmabeli mérnokokkel valé konzultalas utan. A kovetkezs szempontok nagyon fontosak
a nagyfrekvencias jelvezetékek route-olaséanal:

e Impedancia illesztés a driver-hez és a lezaréshoz;

o Megfelels aram visszaut biztositasa;

e Skin hatas figyelembe vétele;

e Impedancia folytonossag megtartésa,

e Cross-talk minimalizilasa;

Differenciélis paroknal:

e Hossz illesztés;

e Fazis illesztés;

e (Csatolatlan hossz minimalizalasa.

A hullamimpedancia nagyon fontos szerepet jatszik a jel megfelel§ atvitelében. Az Alti-
um dokumentacioja [32] a kovetkezs képleteket adja meg (5.1), (5.2), ahol LR az a kritikus
Gthossz, ami folott impedancia-kontrollalt route-olast kell alkalmazni. A 5.1. tdblazatban
Osszeszedtem a kartyan megtalalhatd nagyfrekvencias vonalakat. A tablazatban talalhato
LR érték csak hozzavetdleges, mivel az tn. dielektromos konstans val6jaban frekvencia
fliges, valamint ennek az értéknek a pontos kiszdmolasa nem sziikséges, és a képletek is
csak kozelitSleg modellezik a valdsédgot. Viszont az jol latszik, hogy a DDR3 oszcillatoré-
nak kivételével minden nagyfrekvencias vonalon elkeriilhetetlen az impedancia kontrollalt

route-olas.

C
V= - Ty =1/3 Thise 5.1
LR =TV, (5.2)

5.1. tablazat. A kdrtydn taldlhaté nagyfrekvencids vezetékek tulajdonsdgai és az azokhoz tartozé LR
érték, a felfuts él idék a datasheet-kbdl szdrmaznak.

‘Frekvencia Vp (5.1) Min Trise (5.1) LR

SFP+ 10GHz 150m/us 28ps 1.5mm
PCle Gen. 2 5GHz  150m/us 30ps 1.5mm
DDR3 SDRAM | 0.5-1GHz 150m/us 60ps 3mm

DDR3 Oscillator| 200MHz 150m /us 450ps 20mm

A hullamimpedancia szamitasa a Maxwell egyenletekbdl levezethetd, és a [18]-ban meg-
talalhato differencial egyenletek alapjan torténik. Ezen beliil a tavvezeték modell is hasznél-
hato ennél a problémakornél, mivel az dram visszatérési utvonala egy-két nagysagrenddel
kisebb, mint a hulldmhossz. Ezek az egyenletek még mindig transzcendalis differdncialis
egyenletrendszert alkotnak. Ez a szamitasi mod a valésdgban nem alkalmazhato, ehelyett
a kovetkez6 modelleket hasznaljuk (5.3), (5.4), (5.5), (5.6). A (5.3) a microstrip vezeték
impedanciaja, (5.4) a stripline impedanciaja, (5.5) a microstrip differenciélis par diff. im-

pedancidja, (5.6) a stripline differencialis par diff. impedanciija, ahol h a legkozelebbi
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teljes kitoltést plane és a vezeték tavolsaga microstrip, legkozelebbi teljes kitoltést plane-k
tavolsaga stripline, w a vezeték szélessége, t a vezeték magassaga, d a diff. par éleinek té-
volsaga. Ezek a legfontosabb vezeték impedancia-modellek nagyfrekvencias rendszereknél.
Ezen feliil 1éteznek még modellek, de azokat a dolgozatban nem ismertetem, mivel nem

hasznaltam dGket.

87 5.98h
Ty = : 5.3
0= e F 1Al (08w 17 (53)
60 1.9h
7 = 1 5.4
0 /€ n(0.8*w+t) (5:4)
174 5.98h —0.96 % d
7, = : 1—048exp — ¢ 5.5
1= e f 14l Kyl exp ————) (5:5)

120 ., 1.9(2h+1)

Zg = -1
d Ver n(O.S*w—i-t

Ezek a modellek a Maxwell egyenletekbdl lettek szarmaztatva, tgyhogy feltételezések-

2h +1

)(1 —0.347 exp ) (5.6)

kel éltiink a kornyezetrsl, amiben benne vannak a vezetékek. Ahhoz, hogy ez a modell
valos értékeket adjon, az implementacié soran figyelniink kell arra, hogy a megvalositas-
ban teremtsiik meg azokat a feltételeket amiket elfogadtunk az egyszeriisitésesnél. Pél-
daul feltételezziik (5.3)-nél, hogy a rétegen amin a microstrip vonal elhelyezkedik nincs
més vezetS — ez természetesen megoldhatatlan az implementéacié soran. De azt kikothet-
jik, hogy 10mm tavolsagon beliil nem rakunk kondenzatort arra a rétegre. Mivel ezek a
kovetelések gyakran ellentmondanak egymésnak és méas tipust megkotéseknek, ezért sok
tapasztalati tudéast kell beépiteni a fejlesztési folyamatba. A jelvezetésénél torekedni kell
az impedancia-folytonossag megtartasara, hiszen minden impedancia-valtozason reflexié

keletkezik. A (5.7) képlet irja le ezt a jelenséget tavvezeték modell esetében.

Z — 7y
T =
7 + ZO
Felmeriil a kérdés, a gyakorlatban mikor 1ép fel impedancia valtozas? Ezt a SGA-10GEQ

(5.7)

legkritikusabb nagyfrekvencias részén mutatom be: a FPGA transceiver blokkjanal. A leg-
egyértelmibb eset az, amikor megvaltozik vezeték szélessége — lasd 5.7. abra. Ezen feliil
a kozeli pad-ek, vezetékek kapacitiv csatolasa, valamint layer valtas via altal és geomet-
ria egyenetlenségek, lasd 5.8. abra. Felmeriil a kérdés, hogy mégis mért szerepelnek ezek
a "hibak" a NYAK-on? A FPGA 10GHz-es transceiver kivezetései 2mm téavolsagra van-
nak egyméstol, ezért kell az FPGA kozelében kisebb vezeték-szélességgel dolgozni. A C71 a
10GHz-s QPLL-k tapjat bulk-olja/sziri, aminek a kozelsége kritikus. A 5.8. abran sziirkével
kiemelt egyenetlenségek az an. fazis illesztés miatt sziikségesek. Mint lathatod, a kovetel-
mények gyakran egymésnak ellentmondanak, ezért a tervezésnél tapasztalati tudast kell
alkalmazni ahhoz, hogy feloldjuk ezeket az ellentmondasokat. Ezért is nevezték a mikro-
hullamu tervezést "black magic"-nek.

Skin-effektusnak azt a jelenséget nevezziik, amikor az aramstriiség a nagyfrekvencis
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5.7. abra. A képen kiemelve ldthatéak a vezeték-szélesség vdltozdsok

jeleknél a vezeték kiilsé feliiletéhez kozel koncentralodik. Ennek a jelenségnek az oka, hogy
a vezetékben generalodé cirkularis H tér altal generalt orvényaram (eddy) "kiszoritja" a
hasznos aramot a vezeték kozepébdl. Ez miért érdekes nekiink? Mivel szeretjiik az egy-
szerliség miatt a vezetékeinket veszteségmentes téavvezetékként modellezni, egy egyszert
példa (5.8), ami tovabb egyszertisodik nagyfrekvencias esetben (5.9) — tehat csak ilyen

veszteségmentes esetben lehet tisztén rezisztiv lezarast alkalmazni.
R+ jwL
Zy =] —"— 5.8
"\ G+l (5:8)
L
Zo =1\ = 5.9
o=\c (5.9)

Az elsé mérndki megérzés nagyfrekvencias route-olasnal nyilvan az, hogy legyenek olyan
vékonyak a vezetékek amennyire csak lehetnek, igy kisebb lesz a cross-talk, kevesebb helyet
foglal. A skin-effektus miatt ez nem biztos, hogy egy szerencsés megkozelités. A 5.2. tablazat
néhany gyakori vezeték ellenallasat irja le. Lathato, ha az megkotés, hogy elhanyagolhatd

legyen az ellenallés, akkor érdemes nagyobb szélességii vonalakat hasznélni.

A megfelel§ aram-visszautak biztositasa kiilonosen fontos a nem-differencialis jelek ese-
tében. Nagyfrekvencias jelek esetében a visszautat e legkizelebbi plane (tap vagy fold)
biztositja. A vissza-dram ebben az esetben a legkisebb induktivitdsi uton fog folyni — tehat

a vezeték alatt fog folyni az dram. Ha ez nem lehetséges, az illesztetlenség miatt reflexiok
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5.8. dbra. A képen kiemelve ldthatdak a via dtmenetek (26ld), kozeli rézfeliile-
tek (fekete), geometriai egyenetlenségek (szirke)

5.2. tablazat. Kiilonboz6 szélességi vezetékekhez tartozo ellendllds értékek, T=25°C és téglalap alaki
vezeték-keresztmetszetet feltételezve

Dimension ” R OHz R 1GHz R 10GHz

50mm 0.15mm 35um || 0.162 1.139 3.547
50mm 0.3mm 35um 0.081 0.623 1.952
50mm 0.5mm 35um 0.04 0.388 1.221

fognak keletkezni, valamint antennak alakulhatnak ki. Azért, hogy biztositsam a megfeleld
aram-visszautakat, a inner 1 és inner 4 layereket tiszta fold rétegeknek vettem; ez a két
réteg a maradék négy rétegnek megfelels visszautat biztosit.

A cross-talk a kozeli vezetékek kozott felléps parazita kapacitiv és induktiv csatolasok
miatt létrejovs athalasok osszessége. Az athallasokat a vezetékek kozti tavolsag novelésével
és a él-felfutasi id6 novelésével lehet csokkenteni. A SFP+ és PCle interface-nél csak a
tavolsag novelése lehetséges. DDR3-néal mind a két lehetség hasznéalhato, mivel a DDR3
tobb frekvencian is miikodsképes. A differenciélis par két vezetéken, redundansan viszi at az
informéciot. Ennek a redundancianak haszna az, hogy védelmet biztosit a jelnek, valamint
csOkkenti a jel EM szennyezését. A kozos modosu zajok példaul teljesen kisziirhetsk, ha
a differenciélis par jol van implementalva. A j6 implementacionak harom f6 kévetelménye
van: a csatolatlan hossz minimalizélasa, hossz illesztés, fazis illesztés. A hossz illesztés a
legfontosabb: ha a par két vezetékének hossza nem egyezik meg, akkor a jelterjedési idg

miatt a jel két komponense eltolva érkezik meg a vevéhoz, ezzel eltorzitja a logikai jelet. A
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PCB-n 1év§ differencialis jeleket maximélisan 0.1mm toleranciaval illesztettem — lasd 5.9.

abra —, az ipari megkdtés 10GHz-s jeleknél 5 mil.

@ @ D3 .5
O 7 ReE

Z,
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Sign: er1 nLayer PCI-SIG Outline

TopLayer

5.9. Abra. Mikrométerre pontosan hossz-illesztett differencidlis pdr

A fazis illesztés méar egy bonyolultabb kérdés. A tokéletes fazis illesztés legegyszeriibb
definicidja szerint az n vezeték mindegyik pontjara igaz, hogy az adott ponthoz legkdze-
lebb es6 pontja a p vezetéknek ugyanakkora a az add hozzatartozé labatol mért tavolséga.
Masképp fogalmazva: hosszaik illesztettek minden pontban, nem csak a vevére nézve. Er-
re azért van sziikség, hogy a kis hullamhosszoknél a becsatolt zaj fazisban is ugyanoda
csatolodjon be. Ahogyan csokken a felfutasi id6, gy névekszenek a fazis-illesztési kovetel-
mények. Tokéletes fazis csatolas fizikailag lehetetlen BGA-knal. Reélis megoldas az, hogy

a lehetd legkisebb legyen a fazis csatolatlan vezeték, lasd 5.10. abra.

5.4. DDR3 interface routolasa

A DDR3 SDRAM illesztésének oroszlanrésze nagyfrekvencias tervezés, am a nagy mélységi
parhuzamos buszok miatt megjelend speciélis kovetelmények miatt érdemes ezt a 1épést
kiilon is kifejteni.

A DDRS3 interface jeleit a JEDEC specifikacio irja le [27], [28]. A 204-pin SO-DIMM
csatlakozasait harom csoportra lehet osztani: tap és f6ld, nagyfrekvencias jelek, kiegészits
jelek (pl. 12C interface). A nagyfrekvenciés jelek a kovetkezs csoportokra vannak osztva:

1. Adat byte csoportok — egy csoport tartalmaz 8 adat bitet, egy adat maskot, és egy

pszeudé differencialis part, ami strobe funkciot valosit meg. A strobe route-olt hossza

péron beliil 0.1mm-n beliil meg kell, hogy egyezzen, mig a teljes byte csoport egyen-
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5.10. dbra. A képen ldthatd, hogy a hossz kiilénbség okozdjdhoz (irdnyvdltds)
lehetd legkézelebb keriilt a hossz korrekcio

kénti route-olt hossza 1mm tolerancidval meg kell, hogy egyezzen.

2. A kovetkezs csoport a control csoport; ez csak 3 bit-et tartalmaz: Select, CE (Chip
Enable), ODT (Lezaras kivalasztas).

3. A legnagyobb szdmossagu csoport a cim/utasitas csoport. Ez tartalmazza a cim bi-
teket, az orajeleket és a BA (Bank kivalasztas), RAS (Row Acces Strobe latency),
CAS (Column Acces Strobe latency) jeleket. Ebben a csoportban a diff. paroknak
0.1lmm a tolerancidjuk, és a csoportnak 1mm a toleranciéja.

Mivel csak 4 routing layer-re lett tervezve a NYAK, és a Xilinx DDR3 interface labki-
osztdsa maximum 3 bank-re van korlatozva, ezért kénytelen voltam egy minimélis funkci-
onalitéssal miikod6 DDR3 implementaciot tervezni. Minden vezetéket kivettem a tervbél,
ami nem volt feltétleniil sziikséges a DDR3 implementaciojahoz. A 5.3. tablazatban meg-

taldlhaté ennek az implementaciénak a leirasa.

5.3. tablazat. A SGA-10GEQ-n megvaldsitott DDR implementdcio vezetékei

Csoport ” Jelek
Control oDT
Adat byte Data|n:n-8|, Strobe
Cim/utasitas | Add, BAx, CAS, RAS, WE

A DDR3 modulon lehetdség van a lezarasok impedancidjanak dinamikus valtoztatasara,
viszont a meghajtok impedancidja kotott. Ez az impedancia 40 Ohm, a vezetékeket is ez-
zel az impedanciaval érdemes route-olni. Viszont a kevés réteghdl adédéan a PCI express
specifikacidhoz tartozo 1.55mm kartya-vastagsidg mellett nagy a rétegek kozt a tavolséag.
Igy tehat nagy vezeték-szélességet kell hasznalni a kivant impedancia eléréséhez. Emiatt a
megkdtés miatt 50 Ohm impedanciaval route-oltam a DDR3 vezetékeit. Az FPGA labki-

osztasanak optimalizacioja egy nagyon fontos kritérium a sikeres implementacié érdekében.
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5.11. Abra. A DDRS3 bekitése

A 5.11. abran lathato a végleges route-olas.

5.5. Layer Stack meghatarozasa

A maximum 6 réteg a koltség minimalizalas miatt adott volt a specifikiciéban; ezt a 6
réteget kellett optimalizalni. A kdvetkezs szempontokat kellett figyelembe venni:

e Nagyfrekvencias jelek optimalis réteg-atmenete (via stubbok minimalizalasa);

e Stripline impedancidkhoz tartozé vezeték-vastagsidg minimalizalésa;

e Nagyfrekvencias, egymodosu jelek aram-visszautjainak biztositasa;

e Tapszigetek megfelel6 bekotése.

Az alkatrészek tanulméanyozéasa utan arra jutottam, hogy a NYAK teljes feliiletén nem

sziikséges dedikalt tap réteget hasznalnom, viszont célszerd egy réteget kijelolnom a tapnak,
amin a tapok nagy részét route-olom. Két layer sorrend meriilt {61 ennek az optimalizicids

feladatnak a megoldasanal. A 5.4. tablazatban lathato ez a két lehetdség.
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5.4. tablazat. A két lehetséges layer stack leirdsa

Physical L H Var. 1 Var. 2
Top Signal Signal
Mid 1 GND GND
Mid 2 Signal Signal
Mid 3 Signal/PWR GND
Mid 4 GND SIGNAL
Bot Signal SIGNAL/PWR

A két lehetGség hasonlonak tiinik, de mégis jelentGs kiilonbségek vannak koztiik. A Var.
1 az a 5-10GHz-s péarok route-olasara optimalizalt stack-up. A Top és Bot rétegek nagy-
szer( lehetGséget biztositanak ezeknek a jeleknek a route-olasara, mivel igy nincsenek via
stub-ok. A Var. 2 a DDR3 route-olasara optimalizalt stack-up, Mid 2-n és Mid 4-n, mivel
plane-ekkel vannak mindkét oldalrél hatarolva, ezért vékonyabb vezetékek elegek a kivant
hullamimpedancia eléréséhez. Bar a DDR3-nak alacsonyabb a frekvencidja, viszont masszi-
van parhuzamos. Emiatt a vékony vezeték szélesség fontosabb, mint a stubok elkeriilése.
Mivel a DDR3 a jelenlegi termékben nincs hasznélva (sem a jelenlegi, sem a monitorozasnal
tervezett jezzési forgalom sem igényli), ezért annak a prioritasa kisebb, mint a PCle-nek

és a 10Gbps Ethernet-nek. Ezért a Var. 1 lett vilasztva a layer sorrendnek.

5.6. Termikus tervezés

A Kkértya termikus megtervezése egy nagyon fontos 1épés, mivel a rossz hé-profil az élettar-
talmat jelentGsen lecsokkentheti, valamint a gyartast is nehezebbé és koltségesebbé teheti.
A tervezés soran a kovetkezd cikkeket vettem alapul: [33], [34], [35].

Minden aktiv komponensnél azt a tokozast preferdltam, ami a legjobban elviszi a hét a
nyékra. Tervezésnél az els6dleges célok a termikus vetemedés elkeriilése, valamint a hiitetlen
komponensek (amikre nem lehet rakni hiit6bordat) hidegen tartasa voltak. Ezt a két célt
ugy lehet egyszerre elérni, hogy minél kisebbnek tartjuk a hémérséklet kiilonbséget a PCB-
n beliil, és a PCB hémérséklete is legyen minimalis. A PCB két anyagbdl all: réz és FR-4.
Az FR~4 rosszul vezeti a h6t, mig a réz jol vezeti a hét. Tehat a réz feliileteket maximalizalni
kell, valamint meg kell keriilni a réz rétegek kozt 1évé FR4-t. Ez legjobban termikus viak
hasznalataval lehetséges. A termikus vidk fémes kapcsolatot hoznak létre a réz rétegek
kozt. A 5.12. abra és 5.13. 4bra bemutatja a htité vidk két tipusat.

A via méret megvalasztéasa fontos 1épés. Alapszabaly, hogy alkatrészek ala kicsi vidkat

érdemes valasztani, mig lires teriiletekre nagy vidkat érdemes véalasztani.

5.7. Gyarthatosagra valo tervezés

A NYAK-nak nem csak elméletben kell jonak lennie — nagyon fontos ugy tervezni, hogy
megfizethet aron, megbizhatéoan le tudjak gyartani a NYAK-ot. A tervezés soran ez a

lépés, amiben (tapasztalatok hijan) a legtobb hibat kovettem el. Ebben az is szerepet

32



VCOINT_1V_20A

A

&
]
o
o
o
o
o
o
-
o
@

[°© 0000000 €
0000 0000000 0000
0000 0000000 0000

000 000

5.12. abra. A 20W tdpegység PCB layeout-ja. Ldthatd, hogy 60 via vezeti el a
disszipdlt teljesitményt.

jatszik, hogyl kozel sem forditottam annyi id6t a gyartasi eljarasok megismerésére, mint
a tap vagy nagyfrekvencias tervezés megértésére. Ebben a fejezetben bemutatom, milyen
lépéseket tettem a jo gyarthatosag érdekében, és milyen hibakat kovettem el.

Az els6 hiba amit elkvettem az volt, hogy a technoldgiai lancot (gyarto, dsszeszereld)
nem hatiroztam meg a tervezés elején. Emiatt a gyartasra tervezés nem volt organikus
része a tervezésnek. A tervezés elején technikai specifikiciéban csak minimalis vezeték szé-
lességet, a minimalis réz-réz tavolsdgot kotottem ki, valamint az alapanyagot valasztottam
ki. Mindez nagyon fontos, de kozel sem elégséges. Ez a hibas dontés 2-3 héttel megnyajtotta
tervezési id6t. Amit még figyelembe kellet volna vennem:

o Legkisebb készfurat;

e Minimalis kiils6réteg maradék gytird (OAR);

e Legkisebb furat-réz tavolsag;

e Legkisebb furat-furat tavolsag.
Ezek a gyartasi szempontok mar csak akkor deriiltek ki, amikor leadtam gyartasra a NYAK-
ot. Ezeket a problémakat javitottam, de ez jelent&sen késleltette a befejezést. A nyakot a

Nagytarkanyi Eurocircuits Kft. [36] készitette el. Az Gsszeszerelést a csepeli SonicLab Kft.
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5.13. abra. A nagy méreti GND wvidk (fekete), nagyon jé eredményt érnek el
hémérséklet kiegyenlitésében.

[37] végezte. Az OsszeszerelSk a kovetkezd visszajelzéseket adtak a nydkomhoz:

e A HASL bevonat nem j6 az olyan NYAK-okhoz, amin 0402 SMD alkatrész van —
HASL helyett arany-nikkel bevonatot érdemes hasznalni. A HASL eljaras nem egyen-
letes vastagsagu bevonatot hoz létre, valamint korrodélédik, ami PCle csatlakozo ese-
tén kifejezettem karos. Emellett egy forraszthatatlan réz-6n inter-metalikus réteget
is alkothat, ha tul erds a lefuvo levegs [38], [39)].

A BGA alatt mask-olni kell a vidkat, valamint be kell fedni a vidkat. A fedetlen vidk

és a padek kozt a forrasz hidakat hozhat létre, ami rovidzarakat okoz. Mindemellett

a forrasz belefolyhat a vidkba, ami kontakthibakat okozhat.
e A PCle csatlakozot kemény arany bevonattal célszeri ellatni. A PCle csatlakozo
fizikai igénybevételének van kitéve. A nikkel-arany bevonat nagyon vékony (5-10um),

ezért gyorsan le tud kopni.

A press-fit SFP+ cage szerelése konnyebb, ha alatta nincsenek alkatrészek.

Solder mask expansion allitasa a gyartora hagyhato. A solder mask ablak kiterjeszté-

sére csak azért van sziikség, mert nem tudjék teljesen pontosan illeszteni a maszkokat.

34



Ezért érdemes rajuk hagyni ennek a meghatarozasat.
Ezeket a hibékat a kovetkezs tipusban javitani fogom. Mindezen hibék ellenére a SonicLab
vallalta a betiltetést, és optimistak voltak a nydkkal kapcsolatban. Varakozasaik beigazoldd-
tak; minden NYAK-ot sikeriilt hibatlanul legyartani — mint az a beiiltetés utani tesztekbol

kidertilt.
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6. fejezet
Verifikacio

Ebben a fejezetben bemutatom a az elvégzett verifikicios folyamatokat. Ezeknek a folya-

matoknak a végrehajtédsa még tervezési idében tortént.

6.1. FPGA chip validaci6

A validacié elss 1épése az FPGA chip el6zetes kivalasztasa utan tortént. Biztosnak kellett
lennem abban, hogy a Chip képes lesz futtatni a azokat a core-okat, amikhez a kartya
késziil — azzal a kiilonbséggel, hogy nem 2 db 10Gbps interface-n kapja a forgalmat, hanem
4-en. Természetesen semmit se ér a kirtya, ha képtelen elvégezni a feladatat. A VHDL
core-kon lehet optimalizalni, de ennek a projektnek a scope-ja ezt nem tartalmazta.

Metodologia: A VHDL koédok portolasa, 4x10Gbps bemenetd hardware-re. A helyes
miikodés bizonyitasa szimuléci6 szinten. A szimulacié nem ad semmi garanciat arra, hogy
ez hardwaren is helyesen fog miikodni, de arra j6, hogy lassuk, minden megvan-e — pl.
nem maradt-e ki egy 40 BRAM-bol 4ll6 memoria blokk. A VHDL kod implementéalasa a
kovetkezd 1épés. Ezek utan koévetkezik a implementalt core elGforras igényének felmérése.
Ha ez a core 75% -nal kevesebb el6forrast hasznal, akkor elfogadjuk a chipet.

Tesztek: A mobilhal6zat monitorozé core és a IDS rendszer portolasa késziilt el. A mo-
nitorozo6 core portjat nem én, hanem egy kollégam készitette el.

Eredmények: A teszt a Kintex7 160T Kkartyan sikerrel zarult; az eredményeket a 6.1.
tablazatban foglaltam Ossze.
6.1. tablazat. A monitorozé és DDoS detekcids core igényeinek felmérése a XCTK160T-2 chip-pel. Azo-

kat az orajeleket amik kotittek, nem vettem be a dsszehasonlitdsba (PCle clock, XAUI
interface clock)

DDoS core Monitorozo core
Slice kihasznaltsag 42% 68%
BRAM kihasznaltsag|  27% 47%
DSP kihasznaltsag 6% 56%
IO kihasznaltsag 32% 21%
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6.2. FPGA bekotésének validacidja

Miutéan elkésziilt a FPGA labkiosztasa, ellenérizni kellett, hogy ez igy miikédsképes lesz-e.
Elsgsorban az MGTA ado-vevd blokk és a DDR3 interface labkiosztasa kritikus.
Metodologia: Ezt tgy lehet tesztelni, hogy a kapcsolési rajzban 1évé labkiosztast meg-
adjuk a Xilinx ISE-nek vagy Vivado-nak egy Core-hoz csatolva. Ezt elvégeztiilk harom
kiilonb6z6 core-ral (10G, PCle, DDR3).
Eredmények: A 10G-s és PCle expressz core labkiosztasa hibdtlan volt. A DDR3 core-ban
a kovetkezd hibakat taldltam: A Strobe par Lane0-n, Lane4-n n-p ldbak fel voltak cserélve.

A D51 bit rossz labra volt kiosztva. Fzeket a hibdkat a kapcsolasi rajzban javitottam.

6.3. Tapegység Osszeszerelése és tesztje

Tébb NYAK-ot rendeltem az Eurocircuits-tél [36] azzal a céllal, hogy a tapegységet ki
lehessen prébalni rajtuk. Ez azért egy nagyon fontos 1épés, mivel a tapegység hibdjanak
nagyon nagy a koltsége. Ha egy oszcillator rossz, akkor nem miikodik az FPGA-n egy
funkcié. Viszont ha tapegység rossz, akkor konnyen lehet olyan hiba, ami az FPGA chip-et
is elégeti. Egyik esetben 10$ a kar, a masikban akar 400$ is lehet.

Metodologia: Mivel 10 kiilonbozd fesziiltség szint van, de csak négy kiilonbozs tapegy-
ség, ezért csak a kiilonboz6 tapegységeket iiltettem be. A 6.1. 4bran lathatok a tapegység-
csoportok kiilonbo6z§ szinnel bejeldlve, és a zold nyillal jelolt tapegységek be lettek tltetve.
A tapegységekre a specifikalt terheléshez hasonlé Ohm-os terhelés keriilt. Ezutan oszcilosz-
koppal kimértem a tapegység fesziiltségeket. Mindemellett a sequencer lett még betiltetve,
ami nem tud nagy hibat okozni, de 4 alkatrész beiiltetésével egy fontos funkciot lehet
tesztelni.

Eredmények: A beiiltetett tapok és a sequencer helyesen mikodott. A specifikaciot tel-

jesen Kkielégitette.

6.4. A kész kartya tesztelése

A kartyat az Osszeszerelés utén felélesztettiik és kiillonbo6z6 funkcidit teszteltiik. Ebben a
részben ismertetem ennek a tesztelésének a menetét. Ezeket a teszteket hérom kartyan
végeztem el hasonlé eredményekkel, a konkltzié mind a haromra érvényes. Az itt szerepld
eredmények a 2. kartya tesztelésébdl szarmaznak. A DDR3 tesztelésére nem maradt id6 a

dolgozat beadéasi hatarideje el6tt.

6.4.1. Els6 bekapcsolas utani teszt

Ez a teszt az un. flistteszt. Arra szolgal, hogy egyaltalan fesziiltség ala lehet-e az eszkozt
helyezni anélkiil, hogy kar keletkezne benne.

Metodologia: A kartyat laboratoriumi tapon keresztiil alacsony aram limittel bekapcso-
lom. Amennyiben nem korlatozza be a tap a tapfesziiltségeket kimérem.

Eredmények: A kartya 75mA-t fogyasztott, a tapfesziiltségek maradéktalanul megvoltak.

A teszt sikerrel zarult.
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6.1. Abra. A képen zold nyillal vannak jelélve a beiiltettet tdpegységek. Az azo-
nos szinnel bejelélt tapegységeket kizdardlag az ellendllds osztd kiilon-
bozteti meg egymdstdl

6.4.2. Els6 program teszt

Ez a teszt arra szolgal, hogy leellendrizzem: a Xilinx Impact toolja felismeri-e a FPGA-t,
illetve programozhaté-e a FPGA.

Metodologia: A kartyat labor tapon keresztiil alacsony aram limittel bekapcsolom. JTAG-
en keresztiil csatlakoztatom egy PC-re, amin a Xilinx ISE fut. Elkészitek egy VHDL core-t,
ami villogtatja az SFP+ LED-jeit a 156.25MHz 10gbe interface clock felhasznalasaval. Az
Impact software-t elinditom, megnézem felismeri-e az FPGA-t, majd feltéltém a villogtato
core-t. Vizualisan ellen6rzém a core miikodését.

Eredmények: A kartyat az Impact sikeresen felismerte, a kartyat sikeresen programoz-

tam. A vizudlis ellenérzés kielégité eredménnyel zarult, lasd 6.2. abra.

6.4.3. 10 GbE tesztelése

Ez a teszt arra szolgal, hogy megbizonyosodjak a 4 db 10 GbE (10 Gigabit Ethernet)
csatlakozas helyes miikodésérsl. Mind a helyes adést, mind a helyes vételt tesztelni kell.
Metodologia: A kartyat labor tdpon keresztiil 1A aram limittel bekapcsolom. JTAG-en
keresztiil csatlakoztatom egy PC-re, amin a Xilinx ISE fut. Elkészitek egy VHDL core-
t, ami tartalmazza a Xilinx 10GbE IP-jat. A JTAG-en keresztiil olvashato regisztereket

hozok létre, ami interface-enként szdmolja a beérkezett csomagok szamat és az Ethernet
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6.2. Abra. Az elsé program futds kozben

Kiildés
monitor >
SGA-10
GED SGA-10GEQ
Capture
monitor <

6.3. abra. A 10GbE mérési dsszedllitdsa

CRC hibék szamat. A Loopback-et bekapcsolom, tehéit a beérkezett csomagokat 4j CRC
trailer-rel latom el és kikiilld6m ugyanazon az interface-en. Feltoltom a Kkartyara az IP
core-t. Az SGA-10GED kartyaval (mint tesztels eszkozzel) 10 Gbps forgalmat generalok,
és rakilldom az 4j SGA-10GEQ kartya (Device Under Test) egyik interface-ére. Mérem a
beérkezett csomagok szamét és a CRC hibékat mind a két oldalon. Ezt a tesztet mind a 4
interface-re elvégzem, lasd 6.6. dbra és 6.3. abra.

Eredmények: A kartya 10 GbE interface-ei tokéletesen mikddnek. A SGA-10GEQ kartya
nem érzékelt CRC hibas keretet tobb, mint 1 millidrd csomagbdl. A SGA-10GED kartya
nem érzékelt CRC hibés keretet tobb, mint 1 millisrd csomaghbol, lasd 6.4. abra és 6.5.

abra.
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Target: Card
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Mode: Capture

DMA: Full Duplex Status: Processing... UMA: Full Duplex Status: Frocessing...

6.4. dbra. Az interface 0 tesztje és 10GED oldali statisztikdi. A bal oldaliak a
generdtor statisztikdi. A jobb oldaliak a vételi statisztikak. A vételt

késdbb inditottam. A csomagok kézti gap nem maradt eqységes, ezért
van a mazximdlis értékekben kilonbség.

6.4.4. A PCle Interface tesztje

Ez a teszt arra szolgél, hogy megbizonyosodjak a 4 lane-es gen. 2 PCle interface helyes
miitkodésérsl.

Metodologia: A kartyat belehelyezem a PC PCle foglalataba. JTAG-en keresztiil csat-
lakoztatom a PC-re, amin a Xilinx ISE fut. A kollégam elkészitett egy VHDL core-t, ami
tartalmazza a Xilinx PCle IP-jat. A vendor id-t és device id-t atallitom a VHDL-ben. A
kartyara flash-eltem a PCle core-t. Telepitem a kollégam &ltal megirt PCle drivert. A PC-t
kikapcsolom majd bekapcsolom, lasd 6.7. A Windows op. rendszer bootolasa utan ellendr-
z8m, hogy felismerte-e a kartyéat. Tesztelem a FPGA PCle regisztereinek irasét, olvasasat.

Eredmények: A kartya PCle interface-e miitkodik, a Windows 10 sikeresen felismeri a

kartyat, lasd 6.8. dbra. A teszt regisztereket lehet irni, olvasni.

6.5. Attekintés

Ebben a fejezetben igazoltam:
e a hasznalt FPGA képes elvégezni a feladatat;
e az FPGA labkiosztasa miikodéképes;
e a kartya tapegysége jol miikodik;
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Receive Statistics - X
Interface A Interface_B
Frames: 0 157.237.087
CRC errors: 0 0
Dropped: ] 17.029
0K Reset

6.5. Abra. Az interface 1 10GED oldali statisztikdi. Az eldobott csomagok az
SGA-10GED PCle interface-ének maximdlis throughputja miatt ke-
letkeztek, tehdt a teszteld eszkdz korldtja ez.

e a kartya programozhaté és flash-elhetd;
e a Kartya nagyfrekvencias Ethernet interface-ei 1 ppb. alatti hibaszészalékkal miikod-
nek;

e a kartya PCle interface-e helyesen miikodik.
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6.6. Abra. A 10GbE mérési dsszedllitds
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6.7. Abra. A mérés dsszedllitdsa
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6.8. Abra. Az ezkizkezeld felismeri az wij kdrtydt. A 10GED-del ideiglenesen
azonos device ID okozza a hibds megjelenitési nevet.
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7. fejezet

Osszefoglalas

7.1. A tervezés és implementacié eredményei

Ebben a dolgozatban bemutattam, hogyan kell nagy kapacitasut FPGA alapu gyorsité kar-
tyat tervezni, kiilonb6z6 miiszaki és gazdasagi korlatozasok egyiittes fennallasa mellett.
Bemutattam, hogy ez a kirtya hogyan biztositja a nagy teljesitményti adatfeldolgozast.
Emellett megmutattom, hogyan teljesiiltek a kartyara kirott kovetelmények. A 7.1. tab-
lazatban Osszefoglalom a specifikalt kovetelményeket és vizsgalom azoknak a teljesiilését.
Mint a tablazatban lathaté, a tervezett kirtyanak mar a prototipusa is tilszarnyalt minden
el6zetes varakozast. A legtobb kdvetelmény bizonyitottan teljesiilt. A kartya elérte a céljat,
méar csak a bizonyitott funkciokkal is sikeresen letudja véltani a SGA-10GED kartyat, és

ipari kornyezetbe allithatoé.

7.1. tablazat. A kdrtya specifikdlt kévetelményeinek teljesiilésének értékelése

PCle busz csatlakozés Sikeresen tesztelve 6. fejezet
PCle kommunikécié Sikeresen tesztelve 6. fejezet
Csomagvesztés mentes 4x10GbE Sikeresen tesztelve 6. fejezet
4x10GbE forgalom feldolgozés Sikeresen szimulélva 6. fejezet
JTAG programozhatosag Sikeresen tesztelve 6. fejezet
Remote programozhatdséig Teszt folyamatban N/A
DDR3 memoria Implementalva, Teszt folyamatban 5. fejezet
SGA-Clock Card csatlakozéas Implementalva 4. fejezet
Standard géphéz kompatibilitas Sikeresen tesztelve 6. fejezet
Harom év élettartam Teszt folyamatban N/A
PCB pool-ozhatato gyarthatosig Implementalva, gyartva 6. fejezet
Standard GsszeszerelhetGség Implementalva, gyartva 5. fejezet
Magas jelintegritas Sikeresen tesztelve 6. fejezet
PCle sorszamozas Sikeresen tesztelve 6. fejezet
Kiils6 hibavédettség Implementalva, teszt folyamatban 5. fejezet

Az elgallitasi koltség szintén nagyon fontos szempont a funkcionalitas mellett. Vizsgaljuk
meg, hogy ez a kévetelmény hogyan teljesiilt. Pontos koltségeket nem ismertetek, viszont

a koltség komponenseket Osszehasonlitom:
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A SGA-10GEQ kétszer akkora teljesitményt, mint a SGA-10GD

e PCB gyartas: mind két kirtya 6 rétegt, ugyanazok a minimalis gyéartési specifikaciok
(pl. 0.15 minimalis vezeték szélesség), a SGA-10GEQ kicsit kisebb. Kijelenthetjiik,
hogy a PCB-k koltsége hasonl6 a két esetben.

o OsszeszerelhetGség: A SGA-10GEQ kevesebb diszkrét komponenst tartalmaz (300 vs.
420), kevesebb egyedi komponenst tartalmaz (49 vs. 72). Kijelenthetjiik: az 6sszesze-
relés lényegesen alacsonyabb koltségti.

e Az SGA-10GEQ legdragabb komponense az FPGA, ennek ara lényegesen — egy nagy-
sagrenddel — kisebb, mint a SGA-10GED FPGA-jaé (370$ vs. 34408).

o A nem-FPGA alkatrészek ara kisebb a SGA-10GEQ-n (150% vs. 2008).

Lathato, hogy a koltség komponensek lényegesen kisebbek itt, mint a korabbi SGA-
10GED esetében, és kétszer akkora a teljesitménye a SGA-10GEQ kartyanak. Kijelent-
hetjiik: a SGA-10GEQ fejlesztése eddig minden szempontbdl sikeres. A kdvetelményeket

teljesitette, és az koltsége 1ényegesen kisebb, mint az el6djéé.

7.2. JOovSbeni tervek

A kovetkezd néhany honapban befejezem a funkcionélis verifikiciot. A validacio és a telje-
sitmény tesztek futtatasa kovetkezik utana. Ezzel egy id6ben a masodik NYAK terv revizio
elkészitését fogom végezni. Ebben a lépésben a kévetkezé modositasokat fogom elvégezni:

e Javitom a tervezés soran elkovettet hibdkat.

o Alkatrészeken tjabb koltség optimalizaciot végzek, ezzel tovabb csokkentem a kirtya

koltségét.

e A Kéirtya méretét csokkentem.
Ha ezeket elvégeztem, egy tjabb kis széridt gyarttatok a kirtyabol. Ezen a széridn ellen-
6rzom a valtozasok helyességét. Amennyiben ez a széria bizonyitottan helyesen mikodik,
dokumentalom a kartyat és befejezettnek nyilvanitom a hardware fejlesztési projektet. Ezen
feliil a software-t és drivert kompatibilissa kell tenni az Gj hardware-rel, ezzel a feladattal

elsGsorban kollégaim foglalkoznak én leginkdbb a hardware-hez nytjtok majd supportot.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszoni a segitséget Varga Pal konzulensemnek, a belémvetett bizalma és
segitsége miatt. Valamint szeretném megkdszonni a technologiai segitséget Kovacs Lészld
kollégadmnak és Horvath Gyodrgy volt kollégamnak, aki a dolgozatban bemutatott kartya

elédjét tervezte.
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