2.3. PLİC üzərində Qiqabitli qəbuledici-ötürücü
                    Bir çap lövhəsi üzərindəki qurğular arasında böyük verilənlər massivinin ötürülməsi, adətən,paralel şinlər vasitəsilə yerinə yetirilir(şək.2.9).MP texnikasının inkişafı prosesində  paralel şinlərin eni 8/16/32/64/128/256bit və s. kimi artdıqca və işçi tezlik yüksəldikcə çap lövhəsi üzərində bir-birinə çox yaxın yerləşən naqillər arasındakı qarşılıqlı təsir nəticəsində  maniyələr də artır.Bu səbəbdən müasir yüksək texnologiyalı  PLİC-lər qiqabitli ardıcıl qəbuledici-ötürücü bloklarla təchiz edilir. Qiqabitli qəbuledici-ötürücü yüksək sürətli ardıcıl interfeys olub cüt differensial siqnalları qəbul etmək(RX- ,RX+) və ötürmək (TX- ,TX+) üçün istifadə edilir (şək.2.10).Ənənəvi magistral tipli verilənlər şinindən fərqli olaraq bu interfeys “nöqtə- nöqtə” tipli birləşməni dəstəkləyir,yəni hər bir ötürücü blok yalnız digər qurğudakı bir ədəd belə bloka müraciət edə bilər.
         Yüksək sürətli qiqabitli ardıcıl interfeysin tətbiqinin çətinliyi ondadır ki,bu interfeysin əsas konsepsiyasındakı  aşağıda göstərilən bir sıra xüsusiyyətlərini nəzərə almaq lazımdır:
            1)Differensial cütlər.Məntiqi cəhətdən “güzgü-əksi” şəklində gərginlik səviyyəli siqnallarını ötürən differensial cütlərin istifadəsinin səbəbi bu naqillərin xarici maniyələrə qarşı çox həssas olmasıdır.Maniyələr radio siqnalların,yaxud yaxınlıqdakı əlaqə xətlərindəki siqnalların interferensiyası hesabına baş verir.Bunu aydınlaşdırmaq üçün maniyə siqnallarının təsirini tək naqildə və differensial cütdə izləyək(şək.2.11a,b).Standart yanaşmada  mikrosxemin (MS) girişi onun daxilindəki məntiqi bufer elementinin girişinə qoşulur (şək.2.11a).Bu halda “a” tipli maniyə impulsu təhlükəli deyildir.Lakin “b” tipli maniyə impulsu isə “1” və “0” səviyyələri arasındakı fərqi  azaldır. Əgər “b”  siqnalın amplitudu ventilin girişindəki limit qiymətini aşarsa,onda çıxışda səhv siqnal yarana bilər.Bu problemlər “1” və “0” səviyyələrinin 5V və 0V olduğu zamanda aktual deyildi.Hazırda isə “1” səviyyəsi 1.8/1.5V olduğundan amplitudu 1V olan “b” tipli maniyələr çox təhlükəli hesab edilir.Bu tip maniyələrin differensial cütlərə təsiri tamamilə fərqlidir (şək.2.11b).Burada ötürücü və qəbuledici siqnallar uyğun olaraq komplementar(“güzgü əksli”) qiymətli (TX- ,TX+) və (RX- ,RX+) siqnalları kimi təsvir edildiyindən maniyə siqnalları  da işarəcə əks,eyni amplitudlu impulslar kimi yaranır. Bufer ventilinin girişinə bu xətlərdəki siqnalların fərqi təsir etdiyindən yaranmış maniyə siqnalları differensial cütlərdə bir-birini kompensasiya etmiş olur.PlİC-nin çıxış buferinin çıxış xətlərində də differensial TXP (TX+)  və TXN (TX -) cütü yaranır (şək.2.11c).
           2) Ardıcıl interfeys standartlarının müxtəlifliyi.Verilənlərin qiqabitli ötürülməsinin bir neçə standartları mövcuddur:
· Fibre Channel(optik lifli kanal)

· İnfini Band (“sonsuz “zolaq)
· İntel PCİ express 
· Rapid İ/O (iti sürətli giriş/çıxış)
· 10-qiqabit Ethernet

         Bu standartların bəzilərində eyni bir baza konsepsiyası istifadə edilsə də , müxtəlif  istehsalçılar tərəfindən onlar müxtəlif bloklarla gerçəkləşdirilir.Odur ki,müxtəlif istehsalçıların qurğuları arasında eyni bir standartın gerçəkləşməsi üçün bir neçə ötürücü blokdan  istifadə etmək lazım  gəlir.

          Yüksək sürətli ardıcıl interfeysin bir neçə standartının eyni bir PLİC  MS daxilinə inteqrə edilməsi hesabına bir ədəd çap lövhəsi üzərində müxtəlif standartlar dəstəklənə bilər(şək.2.12).

         3)8/10 bitli kodlaşdırma Qiqabitli sürətli ötürmənin problemlərindən biri də yüksək tezlikli  siqnalların çap lövhəsi,yaxud onun üzərindəki naqillər tərəfindən udulması və nətıcədə qəbulediciyə çatan  siqnalların zəifləməsidir(şək.2.13a).Ötürülən kodun “101010..10” olduğu halda qəbulediciyə çatan siqnalların amplitudu əhəmiyyətli dərəcədə zəifləsə də,orta qiymət ətrafında həmin “101010..10” kodu tanına bilir.Ötürülən kodda eyni bir “1”,yaxud ”0”-lərin ardıcıl  təkrar olunduğu halda isə qəbuledicinin girişindəki siqnalın mütləq qiymətcə səviyyəsi xətti olaraq artaraq elə bir qiymətə çatır ki,kodun sonrakı dəyişən qiymətli bitlərindəki 0101.. siqnalları da qəbuledicinin girişindəki böyük qiymətli səviyyəni  əhəmiyyətli dərəcədə dəyişdirə bilmir.Nəticədə ötürülən kod qəbulediciyə “111....1” ,yaxud”000....0” kodu  kimi çatdırılır(şək.2.13b).Ardıcıl təkrar edilən  identik bitlərin (CİD-Consecutive İdentical digits) təsirindən yaranan belə səhvlərin qarşısını almaq üçün müasir standarta əsasən 4-dən çox eyni qiymətli (əsasən”1”) bitlərin bir-birinin ardınca  ötürülməsinə icazə verilmir.Odur ki,sürətli ötürmə bloklarında müəyyən kodlaşdırma formatları (məsələn,8/10bitli) gözlənilməlidir.Hər bir 8 bitli paketə 2 ədəd bitin əlavə edilməsi 4-dən çox eyni qiymətli bitlərin bir-birinin ardınca  ötürülməsinə imkan vermir(şək.2.13c).
          Alternativ kodlşdırıcı sxemlərə 64/66 bitli,yaxud Sonet Scrambing misal göstərilə bilər.Bu üsula görə 64bitli kodda bir-birinin ardınca 32-dən çox sayda eyni qiymətli bitlərin ötürülməməsi üçün kodun daxilinə 2 ədəd “0/1” bitləri qatılır.
        Qiqabitli qəbuledici-ötürücünün daxili strukturu sadələşmiş formada şək.2.14-də verilir.Ötürücü tərəfdə verilənlər baytı PLİC-nin əsas hissəsindən 8 bitli şinlə ötürücünün girişinə daxil olur.Bundan sonra verilənlər 8bit/10bit formatında kodlaşdırılaraq FİFO (First-In-FirstOut---İlk yazılan-ilk oxunan) buferinə yazılır.Kodlar növbə ilə FİFO-dan kod çeviricisinə verilərək qəbul edilmiş ardıcıl bitlər axını şəklində çıxış buferinə ötürülür. Çıxış buferində isə (TXN,TXP) siqnalları cütününü ardıcıllığı hasil edilir. Qəbuledici tərəfdə ardıcıl verilənlər axını differensial siqnallar cütü formasında xüsusi giriş buferindən daxil olaraq ardıcıl – paralel kod çeviricisinə verilir.Burada hasil edilən 10bitli paralel kod çeviricidə kodlaşdırma sxeminə əsasən çevrilir və 8bit/10bit deşifratorunda deşifrə edilərək 8bitli kod kimi FİFO buferinə,oradan da daxili şinlə PLİC-nin əsas hissəsinə ötürülür.
     PLİC daxilindəki  qəbuledici-ötürücü bloklar müxtəlif kodlaşdırma texnologiyasını (məsələn,8b/10b, 64b/66b,Sonet Scambling) dəstəkləyə bilər.PLİC-nin daxil olduğu sistemdəki hər hansı bir qurğu bu  standartlardan yalnız birini(məsələn,8b/10b) dəstəkləyirsə,onda PLİC daxilindəki digər standartlı qurğular passivləşdirilə bilər,yaxud ehtiyac olarsa PLİC-nin əsas hissəsində fərdi  kodlaşdırma alqoritminə uyğun qəbuledici-ötürücü blok yaradıla bilər.
Bir neçə qəbuledici-ötürücü blokların birləşdirilməsi. Ardıcıl kanalla məlumatın ötürülməsi sürəti (bod sürəti=simvol/san) onu göstərir ki,vahid zamanda əlaqə kanalındakı siqnal öz vəziyyətini neçə dəfə dəyişir.İstifadə edilən kodlaşdırma texnologiyasından asılı olraq əlaqə kanalı ilə hər bir taktda ötürülən bitlərin sayı dəyişə bilər. Belə ki, 8b/10b kodlaşdırma alqoritmi üzrə bod sürəti 3.125Qb/s təşkil edir. Kodlaşdırmada əlavə edilən 2 biti atmaqla modifikasiya edilməyən verilənlərin ötürülməsi sürəti (3.125Qb/s :10bit)x8bit=2.5Qb/s olur.
        Bəzi standartlarda , məsələn, 10-qiqabitli Ethernet-də bod sürəti =10 Qb/s olur.Praktikada 10-qiqabitli standartı dəstəkləyən qurğularla interfeys kimi 4 ədəd differensial cütlərdən ibarət ötürücü yaratmaq olar(şək.2.15).Bu halda 4 ədəd sərbəst işləyən qəbuledici-ötürücü bloklar xüsusi kanal üzrə idarəedici siqnallarla  birləşdirilir.
       Yüksək sürətli ardıcıl interfeysin hesabına çap lövhəsi üzərində xarici MS-lərlə məlumat mübadiləsi prosesinin bəzi funksiyaları da PLİC daxilinə inteqrə edilmiş sxemlərtlə gerçəkləşə bilər.

Qiqabitli interfeysin proqramlanan (konfiqurasiya edilən) bəzi parametrləri .PLİC daxilinə inteqrasiya edilən qəbuledici-ötürücünün bəzi parametrləri yenidən konfiqurasiya edilə bilər.Müxtəlif istehsalçılar və müxtəlif sinifdən olan qurğular  bu parametrlərin müxtəlif yığımını dəstəkləyir.Aşağıda konfiqurasiya edilə bilən bəzi parametrlər göstərilir:
· 8b/10b  kodlaşdırma prinsipi ilə işləyən kodlaşdırma sxemləri xüsusi ayırıcı simvollardan istifadə edir.Belə ayırıcı simvollar ötürülən kodun məzmununu dəyişməyərək xətti aktiv vəziyyətdə saxlayır,yaxud qəbuledicinin hazır olması haqqında siqnala işarə edir.Yüksəksürətli ardıcıl interfeyslər öz təbiətinə görə asinxrondur,yəni sinxro impulslar verilənlər siqnallarının tərkibinə  daxil edilir. Ötürücü verilənləri ötürməyə hazır olduqda bir sıra ayırıcı simvolları qəbulediciyə ötürür.Bəzi qəbuledici-ötürücü bloklar ötürülən və qəbuledilən ayırıcı simvolların tipini konfiqurasiya edərək ixtiyari 10bitli qiymət kimi götürülə bilər.

· Verilənlərin ötürülməsinin müxtəlif standartları giriş differensial siqnallarının müxtəlif səviyyələrini dəstəkləyir.Odur ki, qəbuledici-ötürücü bloklar çıxış siqnalının amplitudunu işçi zolaq daxilində konfiqurasiya etməyə imkan yaradır.

·    Yüksək sürətli ardıcıl interfeysdən keçən siqnalların yüksək tezlikli toplananları çap lövhəsi tərəfindən udularaq çıxışda yalnız aşağı tezlikli toplananları qala bilər.Bu problemi həll etmək üçün ilkin təhriflərin daxil edilməsi üsulundan istifadə etmək olar.Bu  üsulun mahiyyəti ondan ibarətdir ki, bitlər ardıcıllığının  ilkin bitinin amplitud qiymətinə kiçik əlavə edilir (şək.2.16).Burada ardıcıllıq dedikdə 1,yaxud bir neçə bit nəzərdə tutulur.Amplitud qiymətinə edilən əlavə onların çap lövhəsi tərəfindən udulmasının kompensasiya edir.Tətbiq edilən ilkin təhriflər üsulunda amplitud qiymətinə edilən əlavə  səviyyələri yenidən konfiqurasiya etməklə  müxtəlif qurğuların dəstəklənməsi mümkündür.
    Xilinx  firmasının məlumatına görə PLİC –lərin 65nm texnologiya ilə hazırlanan yeni nəsli aşağıdakı xüsusiyyətlərlə fərqlənir:

· Yüksək sürətli giriş/çıxış qurğuları .Yüksək texnologiyalı müasir PLİC-lərin tərkibinə bir neçə qiqabitli qəbuledici-ötürücü bloklar intqerə edilir.Hər bir belə qəbuledici-ötürücü blok özünə bir neçə 2.5Qb/s sürətli kanalları daxil edir,4 ədəd kanal paralel işləyərək 10 Qb/s sürəti təmin edir.Bundan əlavə belə PLİC MS –lərlə yanaşı,optik siqnalları elektrik siqnallarına çevirərək onları PLİC-ə ötürən ,yaxud əksinə, PLİC-dən 4 paralel kanal üzrə gələn elektrik siqnallarını vahid  optik siqnallar kanalına çevirən xarici MS-lər də yaradılır(şək.2.17a). Belə MS-lərin funksiyası PLİC daxilində gerçəkləşdirilərək müxtəlif PLİC MS arasında optik siqnalların  10 Qb/s sürətlə qəbul edilməsi və ötürülməsi  mümkün olmuşdur(şək.2.17b).PLİC-lər arasında məlumat mübadiləsinin naqilsiz interfeyslərlə yerinə yetirilməsi də təmin edilməkdədir (şək.2.18).
· Yüksək sürətli konfiqurasiya edilmə. Müasir PLİC-lərin əksəriyyəti ardıcıl bitlərlə ,yaxud 8 bitli paralel axınlarla konfiqurasiya edilir(proqramlanır).Bu xüsusiyyət PLİC-lərin dəyişkən arxitekturlu sistemlərdə tətbiqini məhdudlaşdırır. ABŞ-da PMEL (Pilkington Microelectronics) arxitekturlu PLİC-lər yaradılmışdır ki,onların giriş/çıxış pinləri konfiqurasiya edici  məlumatın yüklənməsi üçün istifadə edilir. PMEL-qurğular audio/video məlumatın sıxılması/açılmasının müxtəlif alqoritmlərini aparatla gerçəkləşdirə bilər.Fərz edək ki,PLİC təməlində audio/video verilənlərin  açılması əməliyyatını yerinə yetirən qurğu yaratmaq lazımdır.Ənənəvi üsullardan istifadə edərkən PLİC-nin müxtəlif sahələrində müxtəlif alqoritmlə işləyən kodekləri yaratmaq tələb olunur. Müxtəlif alqoritmli kodekləri aktivləşdirmək üçün PLİC-nin yenidən  proqramlanmasına 1-2.5s vaxt tələb olunur ki,bu da real zaman miqyasında işləyən audio/video qurğu üçün məğbul deyildir.Bu məsələnin həlli üçün PMEL arxitekturundan istifadə etdikdə emal edilən audio/video faylın daxil olmasından əvvəl  konfiqurasiya edici məlumat yüklənir(şək.2.19). Burada konfiqurasiya edici məlumat eni çox böyük olan (≥256bit) şinlə əvvəlcədən saniyənin hissələri müddətində yüklənilə bilər .

· İntellektual mülkiyyət (İP-İntellectual properity) –nin aparatlı bloklarının sayının artırılması. PLİC  kristalı ≤90nm  texnologiya ilə hazırlanarkən aparatlı İP blokların (əlaqə,xüsusi emal,MP-nin periferiya interfeysləri)  sayının artırılması mümkündür.

· Analoq və hibrid qurğular.Ənənəvi PLİC MS –lərində daha çox funksiyanın kristal daxilinə inteqrə edilməsinə cəhd edilir.Bu halda PLİC-nin daxilinə analoq tərkibli İP bloklar (ADC,DAC) inteqrə edilir.Bu bloklar kvantlama səviyyələrinə(ADC/DAC-nin icazə qabiliyyətinə) ,dəstəklənən analoq siqnalların dinamik zolağına görə proqramlana bilər.Belə İP bloklara gücləndieicilər,filtrlər,siqnalların çevrilməsi sxemləri də daxil olur.Bundan əlavə istifadəçi tərəfindən proqramlanan analoq matrislər FPAA(Field programmable analog Arrays) mövcuddur ki,bu matrislərin elementləri müxtəlif analoq çevrilməsi funksiyasını yerinə yetirir.

· ASMBL(Application Specific Modular Block-Tətbiqi üzrə ixtisaslaşdırılmış Modullu blok) (Xilinx firması) arxitekturu hər biri aşağıdakı funksiyalardan birini gerçəkləşdirən  çoxsaylı sütunlardan ibarət olur(Şək.2.20).

· Proqramlanan ümumi təyinatlı məntiqi bloklar

· Yaddaş blokları

· SRE(siqnalların rəqəmli emalı) blokları

· Prosessor

· Yüksək sürətli giriş/çıxış blokları

· Aparatlı İP blokları

· Hibrid (rəqəmsal-analoq) siqnalların emalı blokları

         Aparatlı İP blokları (MP nüvəsi,qiqabitli interfeyslər,vurma və toplama - MAC funksiyaları) elə layihələndirilir ki,onlar güc,məhsuldarlıq,kristalda tutduğu sahə cəhətdən effektiv olsun.Bu blokların müəyyən kombinasiyası və sayı hər bir PLİC üçün əsas göstərici hesab edilir.Proqramlı İP blokları istifadəçinin tətbiq etdiyi funksiyalar üçün  yüksək səviyyəli HDL dilində tərtib edilir. 
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Şək.2.11 .Tək naqilli və differensial cütlü əlaqə xətlərinə  maniyə impylslarının təsiri 
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Şək.2.10 .PLİC-nin qiqabitli ardıcıl  interfeysi
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Şək.2.9.çap lövhəsi  üzərində qurğular arasında paralel əlaqə sxemi





Çap lövhəsi 





  n bitli verilənlər   şini





Şək. 2.12. Müxtəlif standartlı əlaqələrdə qiqabitli interfeysləri olan PLİC-dən istifadə edilməsi
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Şək.2.14. PLİC daxilinə inteqrə edilmiş qiqabitli qəbuledici-ötürücünun struktur sxemi
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 Şək.2.13. Differensial siqnalların udulması (a) ,eyni qiymətli “1” bitlərin bir-birinin ardınca ötürülməsi səbəbindən  qəbulediciyə kodun səhv çatdırılması(b)
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 c)





 PLİC-nin əsas hissəsi





 PLİC





 Qiqabitli qəbuledici-ötürücü





Ötürücü blok








qəbuledici blok





  8b/10b kodıaşdırıcı





  FİFO buferi





  Kod çevirici





Paralel-ardıcıl


çevirici





 8bitli daxili şin





 8bitli daxili şin





TXN





TXP





  FİFO buferi





  8b/10b dekoder





  Kod çevirici





Ardıcıl-paralel


çevirici





RXN





RXP





 10bit





 8bit





 10bit





Şək.2.15.PLİC daxilinə 4 ədəd qiqabitli qəbuledici-ötürücünun inteqrə edilməsi(10Qb/s sürətli)





PLİC











    


  


      1 1 1 1 0 1 1 1 1 0











          əlavə 2 bit





  Digər qurğu





Qiqabitli qəbuledici-ötürücü








Qiqabitli qəbuledici-ötürücü








Qiqabitli qəbuledici-ötürücü








Qiqabitli qəbuledici-ötürücü








0





Şək.2.16. Ötürülən koda Ilkin təhriflərin daxil edilməsi





1





0





0





1





1





0





1





0





0





0





Ilkin təhrif





Ilkin təhrif





Ötürülən kod





Qiqabitli


Qəb-ütür








Qiqabitli


Qəb-ütür








Qiqabitli


Qəb-ütür








Qiqabitli


Qəb-ütür








Çap lövhəsi





PLİC








Siqnalların elektrik-


optik


çeviricisi





Optik kanal 





Çap lövhəsi 





Konfiqurasiya pinləri





Optik kanal 10Qb/s





Siqnalların elektrik-


optik


çeviricisi





PLİC





Qiqabitli


Qəb-ütür








Qiqabitli


Qəb-ütür








Qiqabitli


Qəb-ütür








Qiqabitli


Qəb-ütür








PLİC





Şək.2.17.Qiqabitli interfeysin optik kanallarla əlaqəsi sxemləri





a)








Şək.2.18 .PLİC-lər arasında naqilsiz interfeys  





b)





  PLİC








  PLİC








   ASMBL





Şək.2.19. Audio-/video axınların emalı üçün PMEL əsasında geniş konfiqurasiya şini





Naqilsiz əlaqə





Tutum əlaqəsi





Şək.2.20.  Tətbiqi funksiyalar üzrə  ixtisaslaşmış PLİC  qurğuların yaradılması üçün ASMBL arxitekturunun strukturu





   PMEL


    PLİC





Müxtəlif  kodeklərlərlə sıxılmış audio-/video fayllar




































































Müxtəlif kodeklər üçün KV-nin faylları











SRE


(DSP)





yaddaş





Proqramlanan 


Məntiq
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