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Festplattentransport von Berlin nach Hamburg (300 km):

Ladevolumen: 100 | = 570 Festplatten Ladegewicht: 40.000 kg = 400.000 Festplatten
Fahrtzeit: 1,5h Fahrtzeit 4 h
— 570 Terabyte / 5400 s = 105 Gigabyte/s - 400 Petabyte / 14.400 s = 28 Terabyte/s
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Die Latenz beeinflusst die Gesamtiibertragungszeit:

ABER: Auch einzelne Platte bendtigt 4 h!

- Nicht die theoretische PHY-Datenrate, sondern die Gesamtlibertragungszeit ist entscheidend!

Datenmenge

Gesamtubertragungszeit =
Datenrate

+Verzogerungszeit
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(theoretische) Datenrate # Datendurchsatz

Datendurchsatz: Anzahl fehlerfreier (Paket-)Ubertragungen pro Zeiteinheit

Beinhaltet auch die Bestatigung empfangener Pakete

Beeinflussung durch Verzogerungszeiten (Latenz)

Steigerung nomineller Datenrate + groRere Latenz:

- Geringerer Datendurchsatz moglich
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Einfluss von Latenzen auf den Datendurchsatz

Paketlibertragungszeit inkl. unmittelbarer Empfangsbestatigung:

N
Ty=—2+2T,

Steigerung der Datenrate mit VergrofSerung der Latenz:

Rneu =n-R TLneu = m'TL

Wie stark darf sich die Latenz bei einer Datenratensteigerung vergrofRern,
um die Paketlbertragungszeit zu verringern?

T <Tp

pneu

N
+2-T

neu

Lneu

N s
<?+2-TL
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Einfluss von Latenzen auf den Datendurchsatz

S NS
2 +2-m-T <—2+2-T,
R

n-R
N .-(n-1)
m<—2= +1
2.n-R-T,
Bsp: Paketgrofie 2 kB, R =500 MB/s, T,=4 ps, n=2

2> m=1,25

VergroRert sich bei einer Verdoppelung der Datenrate die Latenz um 50 %, verringert
sich die Ubertragungsrate um 15 % !
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Was ist das Basisband?
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Was ist das Basisband?

Basisband: x(h
»Naturlicher Frequenzbereich des Nutzsignals“, f_., = 0 Hz
> o
Basisbandverarbeitung:
Unterste Ebene eines Kommunikationssystems |l || oty || iodang || kot
- Detaillierte Beschreibung durch das horizontale Modell o o | ol 1, [ Konap o] Lotunee

Algorithmen zur Generation und Anpassung des Nutzsignals an den (aquivalenten Basisband-) Kanal

- Realer Kanal ist analog, Beschreibung durch digitalen Kanal

Abstrakte Modellierung durch Bitfehlerraten T
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Latenzen im digitalen Basisband

Kanalkodierung Leitungskodierung
Quelle Scrambler Kanal- Interleaver Mapper Signalformun
d "1 kodierung d d op d ¢ 9 ¢
? D/A- T
Zusatzsymbole fiir Synchronisation Wandlung | &
und Kanalschatzung ¢ 2
]
o
Analoger | @
Kanal @
0
Kanal- Synchronisation # s
schatzung Y AID- %
¢ : Wandlung | &
Senke |« Descrambler |« Kar_mal— < Deinterleaver |« Demapper < Entzerrung <o Aufbereltl_mg < |
dekodierung Empfangssignal
Kanaldekodierung Leitungsdekodierung

Jeder Block tragt zur Gesamtlatenz des Systems bei

Implementierung hochperformanter Systeme deutlich komplexer
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EASY-A VHR-Implementierung der Kanaldekodierung

Kanalkodierung Leitungskodierung

Quelle }—b{ Scrambler %—b{ k;ii?zzr;g H Interleaver }—»{ Mapper }—b{ Signalformung %

Zusatzsymbole fiir Synchronisation
i und Kanalschatzung |

D/A-
Wandluni

Analoger
Kanal

Digitaler Basisbandkanal

Kanal- -
schtzung Synchronisation AD-
¢ : Wandlung
Senke H Descrambler 4——{ d Kar_1al» H Deinterleaver F{ Demapper 4—{ Entzerrung Aufbereitgng }44
ekodierung Empfangssignal
Kanaldekodierung Leitungsdekodierung
Inner coding | Outer coding

5 E E} RS decoder 1 E} g '
»n S 3
£)i| 2 |0)| RS decoder 2 |[) g B
E % d_oa

[> RS decoder 3 [>

[> Viterbi 1 [>

—
c
(b))
£
(b)
)]
|5
0| S °
s
=
®
(]
=
(0))]

buffer

Deinterleaver

Stream
concatenation

0) | Viterbi24 |r) E> Signal field
7| interpreter
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Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile!

Kanalkodierung Leitungskodierung

‘Q elle H Scrambler H koderng H Interleay Fb{ Mapper H i }

©
‘ Zusatzsymbole fiir Sy §
| und Kanalschétzung 2
2
2
3
o
3
schat 7Ung Sy chro g
2
o
‘ Senke ‘4—{ Descrambler ‘4——‘ Ka‘?z:;ng 4—{ Deinterleaver }47 Demapper ‘4—{ Entzerrung ‘ Au ﬂJeEt ung
Kanaldekodierung Leitungsdekodierung

Gesamtlatenz:
- Latenzen der Einzelmodule
- Zusammenspiel der Einzelmodule

p: Abhdngigkeit von Parametern und gegenseitige Beeinflussung
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Ursachen von Latenzen in der Basisbandverarbeitung

Latenzursachen
begrenzte Daten- begrenzte Parameter- Verarbeitungs- Block-
Verarbeitungs- abhadngigkeit Ubertragungs- abhingigkeit reihenfolge verarbeitung
geschwindigkeit geschwindigkeit
resultierend in Verarbeitungszeit resultierend in Wartezeit
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Latenzanalyse paralleler Verarbeitungsstrukturen

Inner coding Outer coding

Parallelverarbeitung zur Durchsatzsteigerung Gblich | | [gorvess o | [ Flesessel ]|
111 e I8 -1 N A AN
HEE . S5| |8 PRodeosmrs]n| @ | |2
% g ¢ ﬁg"
"] o Cmmm ] e e

—> Parallele Verarbeitungsstrukturen beeinflussen Latenz

- Unterscheidung in bitparallel und blockparallel

- Bit: Verallgemeinerung auf atomare Einheit an der Schnittstelle

(z.B. Datenwort aus 8 Bit bei RS-Kodierung)
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Bitparallele Verarbeitung

Gleichzeitige Anwendung einer Operation auf die parallel eingehenden Bits

2 Varianten: unabhangige und abhangige Verarbeitung

c—» FEl —» g = —» >
= c = = ©
o) S o (¢B) O
5 S 2 < 2
c—» FE2 —» g E—» S >
2 z > o &2 &
L [ e [ g 3
Q () L o = Q
© o s S X 9
s ° T E S [
5 5 0 2 g
Z—>»FENFIF»= Z —» —» Z
Bsp: Paralleles Mapping Parallele Faltungskodierung
(Unequal FEC)
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Beispiel: Bitparalleler Faltungskodierer

+ outl if rising_edge(clk)
outl <=d1 xorin;
out2 <= d1 xor dO xor in;

+

in » dO » dl dl <= do;
/L do <=in;
> Q—> out2 end

A
G
A 4

if rising_edge(clk)
dot :=do;
out2 dit:=d1i;
> 1 fornin1to 2 loop
out outl(n) <= d1t xor in(n);
out2(n) <= d1t xor dOt xor in(n);

in2- do dit := dOt;
/L dot :=in(n);
end loop;
(+) out3

/L d0 <= dot;
N\

inl+—— d1

v

v

> 4 Out4 dl <= dlt,
end;
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Beispiel: Bitparalleler Faltungskodierer in Software

Strukturelle Parallelisierung in Hardware sinnvoll
In Software = LUT besser

Vereinheitlichung mit Punktierung moglich

addr = n Eingangsbits + m
Zn.lstandsbits

|

data = n / coderate Ausgangsbits + m
Folgezustandsbits
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Blockparallele Verarbeitung

< Seriell eingehende Datenwdrter

1 o o o N N+1 e o o 2N 2N+1 e o o 3N e o o

N AN AN J
Block 1 Block 2 Block 3
Eingangsblockfolge 112(3(4|5|6(7]8
i> Blockverarbeitung 1 i>
Blockverarbeitung 1 1 5
= ‘
3 g 2 @ |
= = [> Blockverarbeitung 2 :> 9] © Blockverarbeitung 2 2 6
? 2 w8 2
7] & o < (o))
2L 3 58 1 ¢
< g . m E @
(@) .
=2 Q . £ ® Blockverarbeitung 3 3 7
iz o @ z ‘ ‘
* N
] Blockverarbeitung 4 4 8
i> Blockverarbeitung K i>
Ausgangsblockfolge 1{2/3}14|5|6(7|8

www.ihp-microelectronics.com | © 2017 - All rights reserved | 18.01.2018 19



Beispiel: Blockparalleler Reed-Solomon-Dekodierer

32 Fifo 8 8 Fifo 32
P 32 8bit —7~“—p| RS-Decoder =2y o 5 1t
32 ) izé’ Fifo 78;’ RS-Decoder +}8 Fifo +}32 2 2
’,/' 32: 8 bit 8 : 32 bit X
DY
32 - 8 8 . 32
Z) Fifo 72NN i 720N Fifo
32 : 8 bit RS-Decoder 8 : 32 bit

Gesamtdurchsatz: 3x Durchsatz der Einzeldekoder
Diese Losung ist so nicht richtig!!!

- Block fiir den ersten Pfad besteht aus 255 Eingangsbytes, es werden jedoch
stets Vielfache von 4 eingeschrieben
- Kopieren von einzelnen Bytes und Einfiigen von Dummy-Bytes notwendig!
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Fifo

RS-Decode 3 - 32 bit

32 | Fifo 8, ' 8 N
32: 8 bit 4 4
3 ; 8
7%} Fifo 8
32 : 8 bit +’.+} RS-Decode
8 8
o

Fifo
8 :32 bit

Fifo
8 :32 bit

Cross-Copy

% Fifo
32 : 8 bit

© @

1. Kopieren von Bytes in den nachsten Block + Einfligen von Dummy-Bytes am

Ende

2. Loschen Uberzahliger Dummy-Bytes

3. Speichern des Blocks bis zur Fertigstellung des vorherigen

4. Kopieren von Bytes zum vorherigen Block, Einfligen von Dummy-Bytes am
Ende

5. Loschen von uberzahligen Dummy-Bytes

RS-Decode
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Sonderform: Streambasierte blockparallele Verarbeitung

Aufteilung der nicht in Blocken organisierten Rohdaten in Teilstrome
Teilstrome werden jeweils einer Block-FE zugeordnet
—>Zwischen den einer FE zugeordneten Blécken bestehen Abhangigkeiten

— Zuordnung kann nicht wahlfrei getauscht werden

Eingangsblockfolge 1 2 3 4 5 6
Streamverarbeitung 1 1 i | > | i> Blockverarbeitung 1 i>
(o)
; : : o g 2 3
Streamverarbeitung 2 | 2 | 6 ks = i> Blockverarbeitung 2 i> a K
: | : o3 i> % éwﬂc—) :> ug)’
@ g m E <
‘ | o) &) £ 2
. | E 2 1Y) >S5
Streamverarbeitung 3 3 E @ 3 <
i> Blockverarbeitung K i>
Streamverarbeitung 4 | | | 4
Ausgangsblockfolge 1 ‘ ‘ 1 2 3
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Latenzanalyse paralleler Verarbeitungsstrukturen

Bitparallelitat Blockparallelitat
S —» FE1 » S [> Blockverarbeitung 1 [>
T ©
xe)
% % c o £ S
c —Pp —p < Q = . ? 2
© FE 2 @ T = [> Blockverarbeitung 2 [> ? @
o o) g o) 8 3
c 2 0 b= O C 2
i R > 5 S 35 [) 2
< G g . m E @
() ) o) ) = 2
6 . —_ c (@) J @®© g
= 2 | m 2} b
© ° T ' N
©
8 8
Z—p»FEN -z [> Blockverarbeitung K [>

N
. block
=T e +

Lges R
FE

TLges =T e T
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EASY-A VHR-E: Analyse der Verarbeitungslatenzen

120

100

80

Zeit in ps

60 [~

47.7 47.7

Einfluss der

E blockparallelen
U)VJ (n”(/) (n"(/) m(/) (n”(/) (n"(/) U)"U) (2] (2] (n"(/) U)"E- -
egtees BoEcte ff8EEc BL €l Streamverarbeitung
£6 E3 ER E£5 ER ER  E£EG R ER  E£B Eo
o [=] [=] [=]
* v %5 "o o 3y ®;m om g 3 §
BPSK-1/2 QPSK-1/2 16-QAM-1/2 16-QAM-3/4
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Parallelitat ermoglicht auch Latenzverringerung!
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Latenzverringerung durch Parallelitat

Latenzreduktion durch Bitparallelitat moglich
c—»FELl —» g
T &
- Verzicht auf dedizierten Interleaver %_, FE?2 - » %
> ?
i ° =
- Nutzung des impliziten Interleavings L ° 2
S o 3
®© ®©
o o
Implizites Interleaving: Z—»FEN[»z

- Aufteilung der Bits auf unterschiedliche Funktionseinheiten

- Umwandlung von Bundelfehlern in Einzelfehler

Analyse der Systemperformance notwendig (Framefehlerraten)

www.ihp-microelectronics.com | © 2017 - All rights reserved | 18.01.2018 26



Latenzverringerung durch Spekulation

Spekulation: Schlussfolgerung ohne gesicherte Erkenntnis

Gebrauchliche Anwendung in Datenverarbeitung:
- Sprungvorhersage
- spekulative Befehlsausfiihrung

- Prefetching

spekulative Verfahren zur Latenzverringerung:
1.) Spekulative Demodulation
- Spekulation auf die verwendeten Ubertragungsparameter

(Modulation, Kodierung, Punktierung)

2.) Spekulative Dekodierung

—> Spekulation auf Fehlerfreiheit der (ibertragenen Daten
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Typische Basisbandverarbeitung

]
. SF: Signalfeld
Praambel | SF | DS1 | DS2 | DS3 DSN | 55 potenoymbol
]
I —— | S S @ oo
y 3 3 ‘
Datenfluss- | |
steuerung v y }
;2 - _ —» SF-Auswertung -
T Q \ 4 o = o
o = Lesen+Loschen & @ @
“c—E %—» FIFO > g > 5 » 3
c S < = % Dat
22 o @ a) aten
n S 0 ausgabe
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Spekulative Demodulation

v & & ®
Datenfluss-
steuerun v v v ?
L 2 | | : _ SF-Auswertung + .
< 8 v v . 2 5 Hypotheseniiberprifung |
HT__) e Lesen Loschen % D @
E @H Speicher > & —» g > 8 fr———
22 al D A Daten
n (a —» Speicher
a P ausgabe
T _ TLnospec_Tdemap _Tdeintlv _Tdecode | Spekulation erfOIQreiCh
Lspec — :
PET | Spekulation fehlgeschlagen

Lnospec
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Dekodierung eines systematischen Blockcodes

1. Einschreiben des Blocks

2. (iterative) Blockdekodierung

3. Blockausgabe
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Spekulative Dekodierung

Block- .
dekodierer
4
—e },,,,,,,,,,,,,,J
Prifsummen- Ausgangs- f
—> —» |
berechnung puffer §
i A

- Voraussetzung: systematischer Blockcode

- Erfolgsfall: Verringerung der Latenz um Blockdekodierungszeit

> Prifsummenalgorithmus € -> Blockcode
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EASY-A VHR-E: Update Latenzanalyse

Inner coding Outer coding
_ é O viesis o _| | & D[ RS decader 1 |0)| & ¢
g S| 3 5 P|E
[ S RS decoder 2 J|l o
38 o [e3P %L 9 g FE
= B ° S o RS decoder 3 o |8
9} = Q= H
Elilel ¢ |88 )
[ @ o /
[a) 5} o
@ o) Viterbi24 |y /)| Signal field
interpreter

Empfangerlatenz (BPSK, RS, 4 Streams): 21,5 ps SRR R Rk
Implizites Interleaving: -1,2 pus (5,6 %)

Spekulative Demodulation (erfolgreich): -1,7 us (8 %)

Spekulative RS-Dekodierung (erfolgreich): -2,9 us (13,4 %)

Gesamt: 16,3 us -5,2 us (24,2 %)
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Zwischenfazit

Steigende Datenraten durch komplexe Algorithmen

- zunehmender Einfluss von Latenzen auf Datendurchsatz

Systemkonzeption nicht unabhangig von Implementierung + Beachtung
Hardwarekenngréf3en maoglich

Spekulative Verfahren: Verringerung von Latenzen aufgrund von Parameter-
abhangigkeiten + Blockverarbeitung

— Variable Latenzen: Anpassung MAC-Verarbeitung erforderlich

Deutliche Latenzverringerung durch gezeigte Verfahren in realem 60-GHz-
Kommunikationssystem
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