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1 Bevezetés

A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartya alkalmas mind egyszer(bb, mind pedig nagy komplexitasu logikak és
processzoros rendszerek megvaldsitdsara is, a perifériakészlete ennek megfelel6en lett kialakitva. A
blokkvazlata az 1-1. abran lathatd, a felépitését az 1-2. abra szemlélteti. A kartya beépitett
programozé eszkozzel rendelkezik, melyet tamogat a Xilinx Vivado fejleszt6i kornyezete, igy kilsé
programozdé eszkdz nélkiil egybdél hasznalhato.

A kartyan az alabbi komponensek talalhatok:

e Xilinx XC7K70T-1FBG676I tipusu FPGA, melynek f6bb jellemzéi:

— 41000 darab 6 bemenetl LUT és 82000 darab flip-flop

— 135 darab 36 kbites blokk-RAM

— 240 darab DSP48E1 blokk (el6 6sszeadd, 25 x 18 bites el6jeles szorzé, SIMD ALU,
mintadetektor és akkumulator)

— 6 darab MMCM (Multi-Mode Clock Manager) és 6 darab PLL (Phase Locked Loop) modul

— 1db PCl Express Gen2 interfész modul

— 8darab GTX transceiver (12,5 Gbit/s) a nagysebességii soros kommunikacidhoz

e Memboridk a program és az adatok tarolasara:
— 256 M x 32 bites DDR3 memdria (2 darab Micron MT41K256M16TW-107 memdria chip)
— 512 Mbites SPI buszos soros flash memdéria (Micron MT25QL512ABB8E12), amely
konfigurdciés memoriaként is szolgdl az FPGA szamara
— MicroSD memdriakartya foglalat

e Egyszerl megjelenitd eszkozok:
— 8darab RGB LED
— 4 digites hétszegmenses kijelz6

e Egyszer( beviteli eszk6zok:
— 5 darab nyomdgomb
— 8 darab kapcsold

e Gigabit Ethernet interfész IEEE 1588 tamogatassal (Texas Instruments DP83867CRRGZ)
o Nagysebességli digitalis video interfészek:

— HDMI be- és kimenet (mini-HDMI csatlakozdk)
— MIPI D-PHY kamera bemenet (Raspberry Pi kamera modulnak megfelel6 csatlakozd)

e Nagysebességli soros kommunikacios interfészek:
— PCl Express Gen2 x1 élcsatlakozd
— 2 darab SATA csatlakozé
e Audio be- és kimenet (Cirrus Logic CS4270-CZZ audio CODEC)
e 100 MHz-es oszcillator
e FTDIFT2232H alapu USB JTAG és UART interfész
e 2 darab INA219 teljesitménymér6 aramkor a kartya fogyasztasanak méréséhez
e 2 darab csatlakozé a kiegészité modulok szamara:
— 13 FPGA I/0 lab, melybdl 6 par differencialis vonalként is hasznalhatd

— 5Vés 3,3V tapfesziltség kimenet
— LOGSYS és PMOD modulokat is fogad

2018. aprilis 3. (v1.1) 1 http://logsys.mit.bme.hu



http://logsys.mit.bme.hu/

_'il LOGSYS LOGSYS Kintex-7 FPGA kartya
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1-1. dbra: A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartya blokkvazlata.

1-2. dbra: A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartya.
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A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartya felépitése:
1. Xilinx XC7K70T-1FBG676I tipusi FPGA

2. 256 M x 32 bites (1 GB) DDR3 SDRAM (2 darab Micron MT41K256M16TW-107)
3. 512 Mbites SPI buszos soros flash (Micron MT25QL512ABB8E12)
4, MicroSD kartya foglalat

5. 8 darab RGB LED

6. 4 digites hétszegmenses kijelz6

7. 5 darab nyomdgomb

8. 8 darab kapcsolé

9. 100 MHz-es oszcillator

10. Csatlakozo a kiegészité modulok szamara (A)

11. Csatlakozo a kiegészit6 modulok szamara (B)

12. 6-12V kils6 tapfesziltség csatlakozd

13. 2 darab SATA csatlakozé (GTX transceiver-ekre kotve)

14. PCl Express Gen2 x1 élcsatlakozod (GTX transceiver-re kotve)

15. HDMI kimenet (mini-HDMI csatlakozd)

16. HDMI bemenet (mini-HDMI csatlakozd)

17. MIPI kamera bemenet (Raspberry Pi kamera modulhoz)

18.  Audio bemenet

19.  Audio kimenet

20. 10/1000/1000 Mbit Ethernet interfész

21. USBJTAG és UART interfész

22. Az FPGA ujrakonfiguraldsat elindité nyomogomb (PROG)

23. Az FPGA konfiguraciés modjat (JTAG vagy SPI flash) kivalaszté jumper
24. Az FPGA sikeres felkonfiguralasat jelz6 zold LED (DONE)

25. A megfelel6 tapellatast jelz6 piros LED (PWROK)

26. Az UART kommunikacidt jelzé narancs LED (UART)
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2 Megjelenitd eszkozok

2.1 LED-ek

A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartydn taldlhato 8 darab RGB (piros, kék, zold) LED bekotését a 2-1. tdblazat
mutatja. A LED-ek LDO-tél LD7-ig vannak szdmozva, a bal szélsé LED az LD7, a jobb széls6 LED az LDO.
A LED-ek vezérl6 jelei aktiv magas szintlek és 3,3 V fesziiltségrél mikédnek. A fejlesztéi
kornyezetben a LED-ekhez LVCMOS_33 1/0 szabvanyt allitsunk be.

2-1. tablazat: A LED-ek bekotése.

LED LD7 LD6 LD5 LD4 LD3 LD2 LD1 LDO
FPGA lab (R) | C18 D18 | C16 D15 | Ci4 F19 E17 E16
FPGA lab (G) | C19 D19 C17 D16 | D14 | G19 E18 G17
FPGA lab (B) | D20 B19 B17 B16 B15 F20 F18 F17

2.2 Hétszegmenses kijelzo

A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartyan taldlhaté négydigites hétszegmenses kijelz6 bekotését a 2-2.
tablazat és a 2-1. dbra mutatja. A karakterek DISPO-t6l DISP3-ig vannak szdmozva, a bal szélsé
karakter a DISP3, a jobb széIs6 karakter a DISPO. A hétszegmenses kijelz6 minden vezérld jele aktiv
magas szintd és 3,3 V feszlltségrél mikodnek. A fejlesztéi kornyezetben a kijelz6héz LVCMOS_33 1/0
szabvanyt allitsunk be.

2-2. tablazat: A hétszegmenses kijelzé bekotése.

Kivalaszto jel FGA lab
DISPO F10
DISP1 D11
DISP2 D10
DISP3 B10

Szegmens FPGA lab v v y Y

SEGO (A D8 —
SEG1  (B) E10 —
SEG2  (C) B9 7
SEG3 (D) D9 -
SEG4 (E) E13 ;
SEG5 (F) G11 , ® ® ® ®
SEG6 (G) c9 ) DP DP DP DP
DP (tizedespont) G10 2-1. abra: A hétszegmenses kijelz6 bekotése.

A hétszegmenses kijelz6 idémultiplexelt vezérlését a 2-2. dbra szemlélteti. A kijelz6 esetén nyolc
vezérlGjel kozos, ezekkel lehet az egyes szegmensekhez és a tizedespontokhoz tartozé LED-eket
bekapcsolni. Minden egyes karakter kilon kivalasztd (katodvezérld) jellel rendelkezik, ezek kozul
egyszerre csak egyet aktivaljunk.

2018. aprilis 3. (v1.1) 4 http://logsys.mit.ome.hu
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DISP[3:0] X 1000 )@100 )@om )(0001 )(1000 X
SEG[7:0] >6|5P3>@5P2XD|SP1XDISPO>@|SP3X
— _/

—~
A hétszegmenses kijelz6n megjelené adatok

2-2. abra: A hétszegmenses kijelz6é idomultiplexelt vezérlése.

3 Beviteli eszkozok

3.1 Kapcsolok

A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartyan taldlhaté 8 darab kapcsold bekotését a 3-1. tablazat mutatja. A
kapcsoldk SWO-tél SW7-ig vannak jel6lve, a bal széls6 kapcsolé az SW7, a jobb szélsé kapcsold az
SWO0. Az adott FPGA lab a kapcsold also allasaban logikai alacsony szintl (0 V), a kapcsold felsé
allasaban pedig logikai magas szintl (3,3 V) lesz. A kapcsoldk hardveresen pergésmentesitettek. A
fejleszt6i kornyezetben a kapcsoldkhoz LVEMOS 33 1/0 szabvanyt allitsunk be.

3-1. tablazat: A kapcsolok bekotése.

Kapcsold 7 6 5 4 3 2 1 0
FPGA lab B12 C12 C11 B11 G14 E15 E12 E11

3.2 Nyomogombok

A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartyan taldlhatd 5 darab nyomdégomb bekotését a 3-2. tablazat mutatja. A
nyomoégombok jeldlése balrédl jobbra rendre BTN3-BTNO, illetve RST. Az adott FPGA l|abra logikai
magas szint (3,3 V) kerll a nyomégomb megnyomadsa esetén, a pergésmentesités hardveresen meg
van oldva. Az RST gomb els&sorban alaphelyzetbe allitasra szolgdl, de tetsz6legesen is felhaszndalhato.
A fejlesztdi kornyezetben a nyomdgombokhoz LVCMOS_33 1/0 szabvéanyt allitsunk be.

3-2. tablazat: A nyomégombok bekotése.

Nyomaégomb BTN3 | BTN2 | BTN1 | BTNO RST
FPGA lab Al8 A19 Al7 Al10 L23

4 Memoriak
4.1 DDR3 SDRAM

A kartyan két darab Micron MT41K256M16TW-107 tipusu, 1,5 V-réol miikodé DDR3 SDRAM dramkor
taldlhato, melyek 256 M x 32 bites konfiguraciéban kapcsolédnak az FPGA-hoz (a rendelkezésre allo
memoria mennyisége 1 GB). A kartyan lévé FPGA m(ikédési sebessége legfeljebb 400 MHz-es drajel
frekvenciat, azaz legfeljebb 800 MT/s-os adatatviteli sebességet tesz lehet6vé. A memaria interfész
kialakitdsdhoz haszndljuk a Xilinx Vivado fejleszt6i kornyezetben |évé Memory Interface Generator-t.
A DDR3 memédria bekotése a kapcsolasi rajzrél leolvashatéd. Az FPGA-ban a memédria interfészhez
tartozé 1/0 bankok esetén engedélyezni kell a belsé 0,75 V-os referencia feszlltséget.

2018. aprilis 3. (v1.1) 5 http://logsys.mit.bme.hu
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4.2 SPI soros flash

A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartyan talalhatd Micron MT25QL512ABB8E12 tipusu 512 Mbites SPI buszos
soros flash memadria bekotését a 4-1. tdblazat mutatja. A memoria bekotése lehet6vé teszti mind a
normal 1 bites, mind pedig a 2 bites, illetve a 4 bites SPI adatatvitel hasznalatat is. Az eszkoz
hasznalatardél és a tdmogatott parancsokrél az adatlapjdban olvashatunk bévebben. A flash meméria
tapfesziltsége 3,3 V, az SPI interfészhez a fejlesztSi kornyezetben az LVCMOS_33 1/O szabvanyt
allitsuk be. A CSn chip select jel aktiv alacsony szint(i. A CLK vonal az FPGA dedikalt CCLK_0O (C8)
konfigurdacids labara kapcsolddik, ezt a felhasznaloi logikabdl a STARTUPE2 blokkon keresztiil érhetjiik
el. A soros flash memdria konfigurdcids memdriaként is szolgdl az FPGA szdmdra, a konfigurdcids
adatok beprogramozasara a Xilix Vivado fejleszt6i kornyezet lehetGséget biztosit.

4-1. tablazat: Az SPI flash memoéria bekotése.

Flash memoéria CSn | CLK | DQO/MOSI | DQ1/MISO | DQ2/WPn | DQ3/HOLDnN
FPGA lab C23 | C8 B24 A25 B22 A22

4.3 MicroSD kartya

A kartyan lévé microSD kartya foglalat lehet6vé teszi nagy adattdroldé kapacitast biztositdé microSD
memoriakartya illesztését. A foglalat kivezetései (4-2. tablazat) kozvetlenil kapcsolédnak az FPGA
aramkorhoz, igy megvaldsithaté mind az SD, mind pedig az SPI interfészen keresztlli kommunikacié.
Az SD memdriakartyak kezelése dsszetett, az ehhez sziikséges informacidkat az SD Specifications?
c¢iml dokumentum tartalmazza. Behelyezett memdriakartya esetén a CDn jel alacsony szintd. A
memdriakartya 3,3 V-os tapfesziiltségrél mikodik, az interfészhez a fejleszt6i kornyezetben az
LVCMOS_33 I/0 szabvanyt allitsuk be.

4-2. tablazat: A microSD memoériakartya foglalat bekotése.

SD méd CLK | CMD | DATO | DAT1 | DAT2 | DAT3 cDn
SPI méd CLK | MOSI | MISO - - CSn
FPGA lab F13 B14 H14 F14 C13 D13 G9

5 Digitalis video interfészek

5.1 HDMI be- és kimenetek

A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartydn lévé két mini-HDMI csatlakozd lehet6vé teszi TMDS kddolasu
digitalis videojel fogadasat, illetve kiadasat. A nagysebességli adatvonalakon és a pixel érajel vonalon
kiviil az interfész tartalmazza még az EDID EEPROM elérését lehetSvé tevd I°C vonalat, az eszkdzok
tavirdnyitasat lehetévé tevé CEC (Consumer Electronics Control) jelet, valamint a hot-plug detect
(HPD) jelet. A HDMI be- és kimenetek bekotését az 5-1. és az 5-2. tablazat tartalmazza. A HDMI
interfész 3,3 V-os tapfesziltségrél mikodik, a nagysebesség(i adat és drajel vonalak 1/0 szabvanya
TMDS_33, a tébbi vonal esetén LVCMOS_33 1/0 szabvanyt allitsunk be a fejleszt6i kornyezetben.

1 Az egyszer(sitett specifikacio letélthetd a https://www.sdcard.org/downloads/pls/simplified specs cimrél.
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5-1. tablazat: A HDMI bemeneti csatlakozo bekétése.

HDMI DATAO DATA1 DATA2 CLOCK CEC HPD 12C 12C
bemenet P N P N P N P N SCL | SDA
FPGAIlab | F25 | E26 | D26 | C26 | E25 | D25 | G24 | F24 | F23 E21 F22 | E23

5-2. tablazat: A HDMI kimeneti csatlakozo bekotése.

HDMI DATAO DATA1 DATA2 CLOCK CEC | HPDn | I°C | I’C
kimenet P N P N P N P N SCL | SDA
FPGAlab | A23 | A24 | C21 | B21 | B20 | A20 | D21 | C22 | E22 G21 | D24 | C24

5.2 MIPI kamera csatlakozo

A kdrtya tartalmaz egy MIPI kamera csatlakozdt, amely Raspberry Pi kamera modulokat képes
fogadni. A fizikai interfész kialakitasa a Xilinx XAPP8942 dokumentumban szerepl8 D-PHY kompatibilis
megoldds szerint tortént. A MIPI kamera interfész bekotését az 5-3. tablazat tartalmazza. A
nagysebesség(i adat és drajel vonalak (HS) esetén az 1/O szabvany LVDS_25, az alacsony sebességii
adat és 6rajel vonalak (LS) esetén az 1/O szabvany HSUL_12, a GPIO és az I°C jelek esetén az 1/O
szabvany LVCMOS_33.

5-3. tablazat: A MIPI kamera interfész bekotése.

DO_HS D1_HS CLK_HS 12C 12C
Pl N| P | N]|]P] N | scL | sDA
FPGAlab | T18 | T19 | U19 | U20 | R22 | R23 | M25 | L25
DO_LS D1_LS CLK_LS | GPIOO | GPIO1
Pl N[ P|N]P]N
FPGAlab | R18 | P18 | T20 | R20 [ R21 | P21 | N22 | Mm22

MIPI jel

MIPI jel

6 Nagysebességii soros interfészek

6.1 PCI Express

A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartyan talalhaté PCl Express x1 élcsatlakozé lehet6vé teszi, hogy a kartyat
PC-hez csatlakoztassuk nagysebességli PCl Express interfészen keresztll. Az FPGA 2. generacios PCl
Express interfészt képes megvaldsitani, igy az adatatviteli sebesség mindkét irdnyba maximum 500
MB/s lehet. Az adatvonalak az FPGA 116-os I/O bankjaban lévé 3-as sorszamu GTX transceiver-re
vannak bekotve, a 100 MHz-es referencia drajel ugyanezen 1/O bank 0-s odrajel bemenetéhez
csatlakozik. A vonalak AC csatoldsa a szabvanyban el&irt 100 nF-os kondenzatorokkal van megoldva.

6.2 SATA

A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartyan lévé 2 darab SATA csatlakozd egy-egy GTX transceiver-be van
bekotve, ezeken keresztil nagysebességli soros kommunikacié valdsithaté meg. A SATA HOST
csatlakozd az FPGA 115-6s 1/O bankjaban 1év6 0-s sorszamu, a SATA DEVICE csatlakozd pedig
ugyanezen 1/O bankban |évS 1-es sorszamu GTX transceiver-rel van 6sszek6tve. Az AC csatolds
mindkét irdnyba a SATA szabvanyban el&irt 10 nF-os kondenzatorokkal van megoldva.

2 https://www.xilinx.com/support/documentation/application notes/xapp894-d-phy-solutions.pdf
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7 Gigabit Ethernet interfész

A kartyan lév6 Ethernet csatlakozét egy Texas Instruments DP83867CRRGZ tipusu, IEEE 1588
Oraszinkronizacids szabvanyt tdmogatdé 10/100/1000 Ethernet PHY &ramkor illeszti az FPGA-hoz
RGMII interfészen keresztil. Az Ethernet PHY konfigurdldsarél az adatlapjdban olvashatunk
bévebben. Az Ethernet csatlakozén Iévé sdrga LED a kapcsolat meglétét, a zold LED az aktivitast jelzi
alapértelmezésben. A PHY bekotését a 7-1. tablazat mutatja, mindegyik jelhez LVCMOS_33 I/O
szabvany tartozik.

7-1. tablazat: Az audio CODEC bekotése.

Jel TXCLK | TXCTRL | TXDO | TXD1 | TXD2 | TXD3 | RXCLK | RXCTRL | RXDO | RXD1
FPGA lab R25 T24 T25 R26 | P26 P25 P23 M26 P24 N23
Jel RXD2 | RXD3 | RSTn | INTnh | MDC | MDIO | GPIOO | GPIO1 CLKOUT
FPGA lab N26 N24 H21 H23 | K25 K26 M24 L24 G22

8 Audio interfész

A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartyan taldlhaté szabvanyos 3,5 mm-es audio be- és kimeneti jack
csatlakozd, valamint a Cirrus Logic CS4270-CZZ sztered audio CODEC lehet6vé teszik hangfrekvencias
tartomanyu analdg jelek digitalizalasat és a digitalis jelek analdg formdba torténd visszaalakitasat. A
CODEC-ben |évé A/D és D/A konverterek 24 bitesek, a mintavételi frekvencia maximum 216 kHz
lehet. A CODEC-rdl, illetve annak lehetséges beallitdsairél bévebben az adatlapjaban olvashatunk. A
CODEC konfiguraldsa torténhet hardveresen a megfelel6 labakra kiadott fix logikai értékekkel, illetve
szoftveresen a soros konfiguracids interfészen keresztiili regiszter irdsokkal. Az el6bbi mdd egyszerd
hasznalatot tesz lehet6vé az alapbedllitdsok megadasdval, az utébbi viszont teljes hozzaférést biztosit
az Osszes lehetséges beallitdshoz. Az alapértelmezett mikodési méd a slave mdd, azaz az FPGA-nak
kell kiadnia a CODEC szdmara a mikodéshez szikséges orajeleket. A CODEC bekotése a 8-1.
tablazatban lathatd, mindegyik jelhez LVCMOS_33 1/O szabvéany tartozik. A jelek irdnya a CODEC
szerint értendd.

8-1. tablazat: Az audio CODEC bekotése.

Jel RSTn | MCLK | LRCLK | SCLK | SDIN | SDOUT | CSn | CCLK | MOSI | MISO | MDIV2
FPGAlab | L22 124 J23 K23 | H24 K21 H26 | G26 | J25 G25 126

A CODEC audio kimenete és a kimeneti audio csatlakozd kozott taldlhatd egy Texas Instruments
LM4811 tipusu fejhallgatd erésit6, igy a kimenethez nem csak beépitett erGsit6vel rendelkezé
hangszérét, hanem fejhallgatét is csatlakoztathatunk. Az LM4811 erGsitése egyszerl hardveres
interfészen keresztiil 16 Iépésben -33 dB és +12 dB tartomdanyon beliil névelhetd és csokkenthetd. Az
orajel felfutd élének hatasara az UD jel értékének megfelelen valtozik az erésités (0: csdkken, 1: ng).
Az er@sitést vezérld jelek bekotését a 8-2. tablazat tartalmazza, mindegyik jelhez LVCMOS 33 I/O
szabvany tartozik.

8-2. tablazat: Az LM4811 erGsitését vezérl6 jelek bekotése.

Jel CLK ub
FPGA lab K22 H22
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9 Orajel forrasok

A felhasznaléi logika szamara a f6 drajel forrds a 100 MHz frekvencidju oszcilldtor, amely az FPGA D23
labara van vezetve, a jelhez LVCMOS_33 1/0 szabvanyt allitsunk be a fejleszt6i kérnyezetben. Ez az
oszcilldtor biztositja még az FPGA szamara a gyors konfigurdcidhoz sziikséges kiilsé konfiguracids
Orajelet (EMCCLK) is.

A 100 MHz-es oszcillatoron kiviil az alabbi perifériak képesek még érajelet adni az FPGA szdmara:
e HDMI bemenet
e MIPl kamera bemenet
e PCl Express élcsatlakozé (100 MHz-es referencia orajel)
e Ethernet PHY (RXCLK vételi érajel)

Az FPGA-ban taldlhaté MMCM (Multi-Mode Clock Manager) és PLL (Phase Locked Loop) modulok
lehet&séget biztositanak a bemenetitdl eltérd frekvencidju drajelek el&allitasara.

10 FPGA konfiguracios modok

A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartya esetén kétféle konfiguraciés modd lehetséges. Az FPGA
felkonfiguralhaté az USB JTAG interfészen keresztiil, illetve az eszkoz képes magat felkonfiguralni a
kartyan lévé SPI buszos soros flash memariabdl is. A konfiguracidos méd egy jumperrel valaszthatd ki a
10-1. tabldzatnak megfelel6en. A JTAG interfész a kivalasztott modtdél flggetleniil mindig
rendelkezésre all. Az FPGA sikeres felkonfiguralddasat a kartyan |év6 zold DONE LED kigyulladasa
jelzi.

10-1. tablazat: Az FPGA lehetséges konfiguracios modjai.

Jumper | Konfiguracios

P . Leiras
allasa maod

Az FPGA az SPI buszos soros flash memoéridbdl konfiguralja fel
_ SPI magat a tapfesziltség bekapcsoldsa vagy a PROG gomb
megnyomadsa utan.

- JTAG Az FPGA-t a JTAG interfészen keresztil kell felkonfiguralni.

11 USB JTAG és UART interfész

A kdrtyara torténé fejlesztés tamogatdsahoz és a PC-vel torténé egyszerl soros kommunikacidhoz
rendelkezésre all egy FTDI FT2232H alapu USB JTAG és UART interfész. A Xilinx Vivado fejlesztéi
kornyezete felismeri az FPGA kartyat, tehat az kiils6 programozé eszkoz nélkil egybél hasznélhato.

Az UART vonalak bekotését a 11-1. tablazat mutatja, a fejlesztSi kornyezetben itt LVCMOS_33 I/0
szabvanyt allitsunk be. A jelek elnevezése az FPGA szerint értendd.

11-1. tablazat: Az UART bekotése.

UART vonal TXD RXD
FPGA lab M21 N21
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12 Tapellatas

Az FPGA kartya tapfesziiltséggel valé ellatasa haromféle forrasbdl lehetséges:
e Az USB csatlakozén bejévé 5 V-os fesziiltségrdl
e A PCI Express élcsatlakozon bejové 12 V-os fesziiltségrél
e Atdpcsatlakozdén bejovés 6 — 12 V kdzotti fesziiltségrol

A kartydn |évl tapfesziiltség multiplexer mindig azt a forrast valasztja ki, amelynek a legnagyobb a
bemeneti fesziiltsége. A tapfesziltség forrasok kozotti valtas teljesen zavarmentes, a miikodést nem
befolyasolja. Az USB csatlakozén keresztili taplalds estén figyelembe kell venni annak maximalis 500
mA-es terhelhetdségét, tehat csak kisebb méreti rendszerek esetén haszndlhaté.

Ha az Osszes tdpegység kimenete megfelel§ fesziiltséget szolgaltat, akkor kigyullad a kartyan lévé
piros PWROK LED. A tapfesziltségek stabilizdlédasaig az FPGA konfiguracidja késleltetve van az
INIT_B Iab alacsony szintre torténd lehtdzasaval.

Az 5 V-os f6 tapfesziltségen és az FPGA 1 V-os tapfesziltség vonalan lehet6ség van a fogyasztas
monitorozasara, melyet két 12C interfésszel rendelkez& INA219 dramkér biztosit. A sént ellenélldsok
értéke mindkét esetben 0,002 Q. A teljesitményméré aramkorok hasznalatardl részletesen azok
adatlapjaban olvashatunk. Az 12C interfész bekotését a 12-1. tablazat mutatja. Az 5 V-os fogyasztast
méré INA219 7 bites 1°C cime 0x41, az 1 V-os fogyasztast méré INA219 7 bites I°C cime 0x40. A
fejlesztGi kornyezetben az 12C interfészhez LVCMOS_33 1/0 szabvanyt allitsunk be.

12-1. tablazat: A teljesitménymérdk I2C interfészének bekodtése.

1>C vonal SCL SDA
FPGA lab J8 J14

13 Bovitocsatlakozok

A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartyahoz a kiegészité modulok illesztését két 20 pdlusu csatlakozd teszi
lehetévé. Mindkét csatlakozo ldbkiosztasa azonos, ez a kartya szerinti nézetbél a 13-1. dbran lathato.
Az dbranak megfeleléen lehetGség van mind LOGSYS, mind pedig PMOD modulok csatlakoztatasara
is. A csatlakozokra ki van vezetve a 3,3 V-0s és az 5 V-os tapfesziltség is, azonban az adatvonalak 3,3
V-rél mikoédnek és nem 5 V tolerdnsak. A 13 adatvonal mindegyike kétirdnyud. A csatlakozékon az
5 — 16 sorszamu kivezetések differencialis parként is hasznalhatdak. A bévit6csatlakozék bekotését a
13-1. tablazat mutatja.

13-1. dbra: A bdvit6csatlakozok labkiosztasa.
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13-1. tablazat: A bévitGcsatlakozok bekotése.

,,A” bévitocsatlakozo

Kivezetés AlO4 | AIO5 | AlO6 | AIO7 | AIO8 | AIO9 |AIO10|AIO11|AIO12|AIO13|AIO14|AIO15|AIO16
Diff. parok 1P IN 2P 2N 3P 3N 4p 4N 5P 5N 6P 6N
FPGA lab Ul6 | N19 | M20 | N18 | M19 | P19 P20 | T22 T23 R16 | R17 | Ul17 | T17
,,B” bovitdcsatlakozo

Kivezetés BIO4 | BIO5 | BIO6 | BIO7 | BIO8 | BIO9 |BIO10|BIO11|BIO12|BIO13|BIO14|BIO15|BIO16
Diff. parok 1P IN 2P 2N 3P 3N 4p 4N 5P 5N 6P 6N
FPGA lab A8 G12 F12 H9 H8 F9 F8 J11 J10 H12 | H11 J13 H13

14 Megjegyzések

4

Aia

A kartya EMC megfeleléosége legfeljebb 3 m hosszu
kabelek (tap, audio, illetve HDMI) haszndlata esetén
garantdlt. Az alkatrészek érintése (példaul méreés)
esetén ESD csuklopant hasznalata kotelezé.
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15 A kartya kapcsolasi rajza

1 ‘ 2 3 4 5 6 7 8
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FPGA HR 1/O banks, clock generator 6
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FPGA GTX, PCI Express, SATA, FPGA power 8
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System block diagram Power supply block diagram
3 [
Expansion connector B . _ 256 M x 32 bit 5V from 12C
(LOGSYS and PMOD) > Kintex-7 FPGA «—> USB =TT P 2x LTC4414
DDR3 SDRAM Ideal diode
B B
Expansion connector A XC7K70T-1FBG6761 | controller for
> 12 Vfr
(LOGSYS and PMOD) oM e S LTC4414 TPS54620 P-MOSFET 2x INA219
PCI Express x1 PCI Express . 6A buck
—> p Ideal diode L | Pover
8 RGB LEDs e — edge connector v controller for converter H monitor ||
- —p P-MOSFET .
- - ext. power Vin — S5V
8 slide switches . 2x SATA | S0V
N —> connector output | |
S push-buttons — EN6360
é—p 3A power mod. fa) 1 p| 1OV
— - MIPI camera V' 8.0A" |output
4-digit 7-segment display < «—> input connector 5V — 1.00V
MicroSD card socket —
i FT2232H »| TPS74701 4,25V ] |«
L 0.5A LDO 150mA "~ | output
HDMI output > USB JTAG and
(mini HDMI connector) ¢ UART 3x EN6347 3 33V
> 4A power >
° 1.5A output
HDMI input > module
(mini HDMI connector) 2 1.8V
: 504 | output
— s - 2x INA219 Mini-B 5V — 3.30V —
T | Audio <«—» Power USB 5V — 1.80V 3/ 15V
ek CODEC monitor conn. > 5V — 1.50V 1.0A | output
Audio Headphone = - TPS51206 4 0.75V
0}1;5? 4~ amplifier [« < 100 MHz oscillator > +2A LDO +375mA > output
TPS74701 4. [12v
D Ethetnet 10/100/1000 512 Mbit SPI serial 0.SALDO 400mA output D
jack with A Ethernet PHY — — flash memory
magnetics with IEEE 1588 (FPGA configuration T -
support andieyiucy) The numbers near the power outputs | Sys{zmband STy B dlagra:l, ,
indicate their turn-on sequence. e
Date 2018.04.03 [ Sheet of
File: F:\Logsys\.\l block diagram.SchDoc | Drawn By:
1 2 3 4 ‘ 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8

2018. aprilis 3. (v1.1) 12 http://logsys.mit.bme.hu


http://logsys.mit.bme.hu/

.'il LOGSYS LOGSYS Kintex-7 FPGA kartya

1 2 ‘ 3 4 5 ‘ 6 ‘ 7 ‘ 8
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1 2 3 4 ‘ 5 6 7 ‘ 8
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A N__{_DDR3 F71_DDR3 DO1L DDR3 Al__P7 71_DDR3 DQ17__I R100 ppr3 A1 _AN\__DDR3 A9 _ RIO8 A
N__DD Dl =5—5PR3 Do DDR3 A2 73] 41 DOl ST PR3 DOIE o =
E DQ2 = = A2 DQ2 z R101 499 499 R109 TR o W
N__DDR> ST _DDR3 D03 DDR3 A3 2 ST_DDR3 DQIO { DDR3 A2 _/JN_DDR3 Al0 0V75_VREF 0V75_VREF
1V5 D N__DDR3 88431 3 DDR3 DO4 DDR3 A4 P 23 ggi 3" DDR3 DQ20 "% — — %"‘ T U13B T U14B
N__DDR> Dos [FE_DDR3 DO / DDR3 A5 2] DOs LEE DDR3 DO2I RI%2 DDR3 A3 /N\_DDR3 A1l RO ME [ e o M8 [ e e L
N__DDR> G2l_DDR3 DO6 A DDR3 AG___K: G2I_DDR3 DQ22 e T, 79 Tl 7
DQ6 = z = A6 DQ6 R103 499 499 Rri —=——>1 VREFDQ NC —=- ——= VREFDQ NC =
N_'_DDR> Dor DDR3 DQ7 A DDR3 A7 R3] o D7 ofZDDR3 D(2; | DDR3 A4__/JN\__DDR3 Al2 oy No LI No LI
t gi 3 DI c7 gi 3 §Q8 5 3% gﬁg g & D c*7 ggi gQ‘ 499 RI04 pprs A5 AN_DDR3 A1z RIZ 499 R e L2 s ne 2
= DQY (& 3 DO A9 I Cmem . ald A - A 81
N DQI0 kiEiDRR3 DO DDR3 210 L7 AtoAP  DQIO =i - R105 499 99 Rr113 VDDQ  VSSQ VDDQ  VSSQ
N_'_DDR3 C2I_DDR3 DOI1 DDR3 All_RJ C2!_DDR3 DQ2J I DDR3 A6__/fN\__DDR3 Al4 L A B9 A B9
N——55 DQIl iE—pre— ety Al DQI1 (G 3—pEreFEe S e = 22— VDDQ  VSSQ ¢ =1 VDDQ  VSSQ £
= DQ12 BVl = = Al2/BC# DQI2 = 499  R106 2 < Rll4 499 VDDQ  VSSQ VDDQ  VSSQ
N_'_DDR3 DO13 A2 DDR3 QI3 DDR3 A3 T3] 13 D13 A2 DDR3 Do 1/} R19 DDR3 A7 /\_DDR3 Al5 RI12 Co DDy vsse D Co Do vsse D
L N__DDR3 S1_DDR3 DOLA N__DDR3 Ald__17 BST_DDR3 DQ30__+ /] T oo D2 % D2 % L
\__DD DOl =3 DbR3 DOLS \_DbR3 Al M7 214 DQl4 1935 ThR3 D3l : DDR3 BA0 RIS To | YDDQ - VSSQ M To | YDDQ - VSSQ Mq
3 DQIS R AlS DQI5 ralt 3 DO3 —DDR3BAO e = VDDQ  VSSQ =2 —=— VDDQ  VSSQ 5
Ril6 499 VDDQ  VSSQ VDDQ  VSSQ
DDR3 BAO ;% g gﬁ? 5 BAO LDQS <w%33 ggg ggggi _DDR3 DQS0 P > ;; g ii? BI@ BAO LDQS <w%33 ng gggg; . DDR3 DOS2 P DDR3 BAL pry gg VDDQ  VSSQ g; gg VDDQ  VSSQ g;
DDR3 BAI BB i BAl  LDQSH 1= . DDR3 DQSON ) —ppas—ei—ae BAL  LDQS# { DDR3 DOS2 N DDR3 BA2 99 RI7 VDDQ  VSSQ 35 VDDQ  VSSQ (35
PRREBA A 2 UDQS rGZ—DDR3 DOST P | . DDR3 DOSL P> - o2 UDQS tal—DDR3 DOS3 P DDR3 DQS3 P ng B3 333 LE&!
: > d ]
DDR3 CK P ;g g 81121131 I; CK  UDQSH [B7__DDR3 DOSI ¥ L . DDR3 DOSI N » ); g ggi, KZ L CK  UDQS# [JEZ_DDR3 DOS5 N " DDR3 DQS3 N DDR3 CKE -y - Vss 1518 B2 Vss glg
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3
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DDR3 RASn RASH L - RASH b VDD Vss VDD Vss
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2
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H GND 94 95 | SLALELD
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HDMI input HDMI output
HDMI_IN_5V0 3V3 D HDMI_OUT_5V0 5V0 D
R139 [JR140 [JR141 [JR142 [JR143 [[JR144 [JR145 [JR146
CONN] 78 49.9 [149.9 F]49.9 E]49.9 E]49.9 F]49.9 E]49.9 949.9 CONNE 5 PTS120630V012
BV SHDMT TN D35 i ol DML GUT 2P 1
=\ D2+ fag T TN N HDMI_IN D2 P & ™\ D2+ s S ROUTaDo R HDMI_OUT D2 P )
A D2- [z ST S HDMI IN D2 N > i D2- [ N IEOUTaD 8T HDMI_OUT D2 N ) A
D1+ (e T IR HDMI_IN DI_P > D1+ [ S OUTanIE HDMI_OUT D1 _P i
DI- (g SIS ST HDMI IN DI N > | D1- O UISD0M HDMI_OUT D1 N !
DO+ ¥ SIS ST HDMI_IN_DO_P > ! DO+ g S TROUTan0R HDMI_OUT _DO_P !
DO- (<57 TN CE 7 HDMIINDON ) | DO- s S OUT T 7 HDMI OUT DO N )
CLK+ (o> TN G HDMIIN CLKP ) 1 CLK+ (o3 ST OUT CLE T HDMI OUT CLK P 1
CLK- 155 - HDMI IN CLK N5 : CLK- 1% HDMI OUT CLK N | |
O | " HOMI TN SCLT UL | ~ DM OUT SCL T
DDC SCL - DDC SCL (s
6 HDMI IN SDA C 16 DMI_ OUT SDA C
DDC SDA ORI DDC SDA 9y ST
CEC =5 - _HDMI IN CEC > CEC =y HDMI OUT CEC
HPD [ ., HPD e e .
D2 SHIELD — P D2 SHIELD }‘ RELD
D1 SHIELD (— —H—l:l—-r D1 SHIELD —
1 DO SHIELD —5 0 27k DO SHIELD —5
CLK SHIELD CLK SHIELD
DDC/CEC GND IS? Bl lexi 21 DDC/CEC GND 15?
SHIELD SHIELD
U16A
SHIELD RI49 o 1 TSV I o) SHIELD LEIDIYIL OIONT JEIEDIR HDMI_OUT HPDn >
s/ SHIELD (_HDMI_IN_HPD s/ SHIELD 0
SHIELD ARSI SHIELD FDV3I0IN
2013978-1 2013978-1
Mini HDMI receptacle Ul6B Mini HDMI receptacle
C96 4 3 C99
500V 500V
InF ] 74LVC2G17GW Inf |
B GND GND  GND GND GND  GND  GND GND GND B
HDMLIN_5VO oo 97 98 3y3 D HDMI_QUT_5V0 . €100 c1o1 3V3 D
= ——— 1 = | |
A 1000F = 100nF 200K 100nF = 100nF
R151 [|R152 T S R153[|R154 R161 [|R162 TR S 163[JR164
1.5k [J1.5k 7 ) 1k 1k 1.5k [J1.5k 5 eSS | 1k
= GREF GND — =— GREF GND —
— HDMI_IN _SCL C 6 BIFEF SRJg L3 HDMI IN SCL BT TN S HDMI_OUT SCL C 6 g?EF SR‘Z? 3 HDMI OUT SCL _—prerrsrremr—
HDMI_IN_SDA C. oAl o s B HDMI_IN_SDA e TRNESDTY HDMIL OUT_SDA C o 5 5 HDMI OUT SDA _~jEm OG0T SDA
GTL2002DP 1 GTL2002DP 1
5ND GND
MIPI D-PHY camera input
© ©
3y3 D VSCAM DO IS P~ e o= =0T UV CAM CLK LS P | !
i _CAM DO LS N i " CAM CLK LS N Six gbli t: E < E
CONN9 e | s
; CAM DO HS N
3 CAMDOHSP e e
i~ 1 ]
[ 4 CAM DI HS N (CANYLIBI0) Jobs} 12 4 CAM DO HS P > E BN @I 3 12 CAM CLK HS P > E
g CAM DI_IS P i ' !
CAM DO HS N Ao Es T ! CAM CLK HS N -
; CAM CLK HS N A DO e
® CAM CLK HS P
1o CAM GPIOO
11 EAIGETo] CAM GPIOO
12 CAVESCT __CAM GPIO1
13 CAM SDA CAM SCL The type and the pinout of the camera
14 CAM SDA R L L L PP . G
15 R170 [JR171 connector o.n this board is same as the
RS 100 [J100 Raspberry Pi camera connector.
N . [ ayeinintetetnintutuininintnintnininiel 1
FFC connector CAM D1 HS P ; CAMDIHSP > !
D [ — : D
]
] 1
I CAM D1 HS N L AV DI ES N E
- hneecccccc e ———————
GND Title . .
HDMI input and output, MIPI D-PHY camera input
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U19A U19C
n 10_0_13 ;g S RS Te) 10_0_15 % B RG
A=l I0_L1P_TO 13 T S TENDIo { ETH MDC =l 10_L1P_TO ADOP 15 :,'i%l 7 ToTTET
M 10 LIN T0_ 13 <ip52 AT ETH MDIO M 10 LIN T0 ADON 15 (e HE
Z 10 L2P TO 13 1552 ATTIoR { ETH TXDI 0 Z I0_L2P_TO_ADS8P_15 <1§19 T
g I0_L2N_TO_13 o5 YL { ETH TXD2 g 10_L2N_TO_ADSN_15 :gm R
10 L3P TO DQS 13 [<ip= YT CAM SCL 10_L3P_T0_DQS_ADIP_15 7 ST
10_L3N_T0 DQS 13 5= O CAM SDA > 10_L3N_T0_DQS_ADIN_15 <uéé 5 i
10 L4P TO 13 T SNEE] <_ETH_RXDO 10 L4P_TO_ADOP 15 iz FDIEE
10 L4N_TO 13 =52 R TSN0R] < ETH RXD3 10 L4N T0 ADIN 15 o5 DIGS
10 L5P_T0 13 (s> MR G ETH RXD2 10 LSP_TO_AD2P 15 < TG
10 LSN_T0 13 o= TTBETR ETH RXCTRL 10_L5N_TO_AD2N_15 5 T A
10 L6P_TO 13 155 ATETIORbE { ETH TXCLK > 10_L6P_TO_15 % SDIGH
10_L6N_TO_VREF_13 =5 TNEE ETH_TXD3 > I0_L6N_TO_VREF_15 e -
I0_L7P_T1_13 0 NI 10 L7P T1_ADIOP 15 ¥z~
I0_L7N_T1_13 T CTSGTIO0 10 L7N T1_ADION 15 gz
10 L8P T1 13 === CTacTIol ETH GPIOO > I0_L8P_T1_AD3P_15 :E
10 L8N T1 13 =5 N ETH GPIOL > 10 L8N T1 _AD3N 15 a3
10 L9P T1 DQS 13 st NI 10 L9P T1 DQS ADIIP 15 rg=—
I0_LYN_T1_DQS_13 I0_LYN_T1_DQS_ADIIN_15 .
= S 21 FPGA_TXD B = %15 W2
10_L10P_T1_13 ) EHGPIoT \ 10 L10P T1_ADAP 15 = ST
10 L10N T1 13 = TTRRXGIR CAM GPIOL > 10 L1ON T1_ADAN 15 = DIGO
10_L11P_T1_SRCC_13 B TR ETH RXCLK | 10 L11P_T1 SRCC ADI2P 15 =izre TTTE
I0_L1IN_T1_SRCC_13 o P CANRD ETH RXDI | I0_L1IN_T1_SRCC_ADI2N_15 <LE17 TOTTE
10_L12P_T1_MRCC_13 B CANEGEIo) I0_L12P_T1_MRCC_ADS5P_15 B i Tl
10_L12N_T1_MRCC_13 o S AMECTKQISHD CAM_GPIOO > I0_L12N_T1_MRCC_AD5N_15 <»% g SDIC] i
10 L13P_T2 MRCC 13 o S ANEGDESESIL CAM CLK LS P 10 L13P T2 MRCC 15 qasre IR
10 L13N_T2 MRCC 13 o= S ANVEGDESTISAD CAM CLK LS N 10_L13N_T2_MRCC_15 7 -
10 L14P_T2 SRCC 13 ¢ YR TR _CAM CLK HS P I0_L14P_T2_SRCC_15 E
10 L14N_T2 SRCC 13 ¢tz AT B GG, CAM CLK HS N I0_L14N_T2_SRCC_15 o B @
10 L15P_T2 DQS 13 (as= TR0 { ETH TXCTRL 3 10 L15P T2 DQS 15 =2 TR
10 L15N_T2 DQS 13 rass ANV IBESD { ETH TXDO 10 L15N_T2 DQS ADV B 15 s DI
10_L16P_T2_13 0 YIRS CAM DI LS P | 10 L16P T2 A28 15 s TTTER
10 L16N T2 13 5o Aol CAM DI LS N | 10 L16N T2 A27 15 oy T
10 L17P T2 13 (=55 TNITE 10 L17P T2 A26 15 =5 ~
10 L17N T2 13 S5 CANSDIBEISAD 10 L17N T2 A25 15 =it
10 L18P T2 13 == SANVSDIBESI _CAM D1 HS P 10 L18P T2 A24 15 s
I0_L18N_T2_13 :'::rls S ANSDOBISHD) CAM D1 HS N I0_L18N_T2_A23_15 :@
10 L19P T3 13 (< S ANSDOMISH CAM DO HS P 10 L19P T3 A22 15 35
I0_L19N_T3_VREF_13 <ncI]6 <_CAM DO HS N I0_L19N_T3_A21_VREF_15 <~% B
10_L20P_T3_13 T 10_L20P_T3_A20_15 <u1%
10 L20N T3 13 iz N8 I0_L20N_T3_Al19_15 4%
10_L21P_T3_DQS_13 <»§17 TNIOTER I0_L21P_T3_DQS_15 %
10 L2IN_T3 DQS 13 e NIEH I0_L2IN_T3_DQS_AI8_15
10_L22P_T3_13 19 ] 10_L22P_T3_Al7_15
I0_L22N_T3_13 o Ao 10_L22N_T3_Al6_15
10 L23P T3 13 (wes TN 10_L23P_T3_FOE_B_15
10 L23N T3 13 e CAVSDONESAD 10_L23N_T3_FWE_B_15
10 L24P T3 13 (<ipre CANSDORESHL <_CAM DO LS P 10_L24P_T3_RS1_15
I0_L24N_T3_13 G T CAM DO LS N | 10_L24N_T3_RS0_15
10_25_13 (o 102515
XCTK70T-2FBG676C XC7K70T-2FBG676C
3V3 D3V3 D —
U19B U19D
-+ 10 0 14 :gﬁ L §8(‘)JUT CODEC SDOUT RELE © 10016 s L (s SCL > R178 [R179
; I0_L1P_TO D00 MOSI_14 a5 NG 5ol FLASH DQO g 10_L1P_T0_16 iz =168 47k | )47k
I0_LIN_TO DOl _DIN 14 — FLASH DQI1 R176 IO_LIN_TO 16 - RI180
5 10_L2P_T0 D02 14 (e e FLASH DQ2 1k 4 I0_L2P T0 16 roeitl e FPGA RXD FIDL TXD ¥TDI TXD
A 10_L2N_TO D03 14 <u§25 T Q FLASH DQ3 g 10 L2N_T0_ 16 k% TG = SDCARD CDn 470
10_L3P_T0 DQS_PUDC B 14 :ﬁ; — 10_L3P_T0 DQS_16 = RI181
10_L3N_T0_DQS_EMCCLK_14 Aég Mcm‘gfm T I0_L3N_T0_DQS_16 {1113 >g f FPGA TXD FIDL RXD —5ThT RXD >
10 L4P_T0 D04 14 raess TIOUTALON HDMI_OUT DO _P R177 10_L4P_T0_16 0 ol 470
10_L4N_T0_DO05_14 5= AL aDISD __HDMI OUT DO N [DNP 10 LAN_TO0 16t SSCARDIDATO
10_L5P_TO D06 _14 rres= TSI HDMI_IN DI_P 1k 10_L5P_T0_16 i B = SDCARD DATO >
10_L5N_TO_D07_14 <52 NETE HDMI_IN DI N — I0_L5N_TO 16 2 NE
10_L6P_TO FCS B 14 a5 T O U { FLASH CSn e 10_L6P_TO_16 - o
10_L6N_TO_DO8_VREF_14 :»@21 e TIOUCT D HDMI_OUT SDA 10_L6N_TO_VREF_16 s TEE BINIZOL LD RI.0] c
10_L7P_T1 D09 14 s> TN OUTaCE N HDMI_OUT CLK P 10 L7P_T1 16 (=2 G (BIN[3..0] LD R[7.0] >
10 L7N_T1 D10 14 g5 TIPS HDMI OUT CLK N Populate R176 to disable 10 LN T1_16 < e SWI7.0 R CTELE
10 L8P T1 D11 _14 = HDMI OUT D2 P R 10 L8P Tl 16 — —[—]—; SW[7..0]
= = 20 HDMI OUT D2 N pull-up resistors on I/O = 3 SEGO
R 71 DMI_IN_HPD IO QUL 102 9 ; ; ; KON WIL_IIG | ey PCIE RSTn ATO[6 4] e 1D B[70]
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10 L22P T3 A05 D21 14 g5z S CDEGHICHT CODEC MCLK ) 10 L22P T3 16 e BTNO Tie
100) 1AL /0K IDVA) N4} i CODEC _RSTn EODECIMG TR o LIS 16 | S LD B3 FPGA HR I/O banks, clock generator
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