Xilinx 7-es sorozatu
FPGA-k architekturaja



FPGA gyartok reszesedese

Microsemi Egyéb
Lattice. 4% 1%
6%

Altera
40%

Altera: Intel felvasarolta

Microsemi: Actel felvasarlas

Lattice: sajat + SiliconBlue felvasarlas
Megemlitendo még: Achronix



Xilinx FPGA architektura

» Az alap épitéelemek minden Xilinx FPGA-ban
megegyeznek

» Logikai erOforrasok
» Slice (CLB-be (configurable logic block) szervezve)
« Kombinacioés logikat és tarolot tartalmaz

« Memoria

« Szorzok (DSP blokkok)

« Programozhat0 6sszekottetes
|0 cellak

 Interfész az FPGA belsd erdforrasai és a kiilvilag kozott

« Orajel bufferek
« JTAG (Boundary scan) logika



Xilinx FPGA csaladok (1.)

_

Logikali 150k 760k 215k 480k 2000k
cella

BRAM 0,65 Mb 4,8 Mb 38 Mb 13 Mb 34 Mb 68 Mb
DSP 36 180 2016 740 1920 3600
GMAC/s* 7,2 140 2419 929 2845 5335
Transciever - 8 72 16 32 96
Tr. Bit rate - 32Gb/s 11,18Gb/s 6.6 Gb/s 125Gb/s 28 Gb/s
Serdes - 1080 Mb/s 1400 Mb/s 1250 Mb/s 1600 Mb/s 1600 Mb/s
PCle - 1.0 x1 2.0 x8 2.0 x4 2.0 x8 3.0 x8
Mem. 166 MT/s 800 MT/s 1066 1066 1866 1866
vezeérld MT/s MT/s MT/s MT/s
Ar (USD) ~70 ~240 ~14.000 380 2.000- ~24.000

3.000



Xilinx FPGA csaladok (2.)
Kintex Virtex Kintex Virtex Virtex
UltraScale | UltraScale UltraScale+ UltraScale+ UltraScale+

Logikai cella

BRAM
DSP
GMAC/s*

Transciever

Tr. Bit rate

Serdes
PCle

Mem. Vezérlo

Ar (USD)

1,4M

75,9 Mb
5520
4000

64

16,3 Gb/s

1600 Mb/s
6 Gen3 x8

2400 MT/s
~9000

5,5M

88,6Mb
2880
2100

60
60

16,3 Gb/s
30,5 Gb/s

1600 Mb/s
6 Gen3 x8

2400 MT/s
~55.000

1,14M

34,6Mb
1968 (3528)
1750/3140

44
32

16,3 Gb/s
32,75 Gb/s

1600 Mb/s

5 Gen3 x16
Gen4 x8

2666 MT/s
~6000

3,78M

94,5+360
12.288
10.936
128

32,75 Gb/s

1600 Mb/s

4 Gen3 x16
Gen4 x8

2666 MT/s
~40.000

2,85M

70+270
9024
8000
96

32,75 Gb/s

1600 Mb/s

6 Gen3 x16
Gen4 x8

8 GB HBM2
~50.000



Xilinx Zyng SOC

Processing System
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Quad-SPI, NAND, NOR DDR3, DDRZ, LPDDR2 I ic:

o SO : System Gates,
. s SRS AL AR L S— DSP, RAM
2% !
. 12 . ;
] ‘

r
CAN
o
MUX . UART .
6PI0
. 205010 .
with DMA
. 2USB .
. with DMA .
2x 6igE b

with DMA

Multi Standards 1/0s (3.3V & High Speed 1.8Y)

Multi Standards I/0s (3.3V & High Speed 1.8V) Multi Gigabit Transceivers




Xilinx UltraScale+ MPSOC

Processing System

Application Processing Unit Graphics Processing Unit High-Speed
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Xilinx 7-es csalad

| Artix7 | Kintex7 | \Virtex7 | Zyng

Logikai cella (k) 33-215 66 — 478 583 — 1139 28 — 444
BRAM (Mb) 212 434 28 — 68 227
DSP 90 — 740 240 — 1920 1260 — 3360 80 — 2020
GMAC/s 929 2.845 5.335 2.622
Transceiver (max) 16 32 88 16

Tr. Gb/s 6,6 12,5 12,5; 13,1; 28 6,6; 12,5
Kiils6 memoria Mb/s 1066 1866 1866 1333
1/0 labak 106 — 500 285 - 500 350 -1.100 54 — 400
1/0O fesziiltségek <=3,3V <=3,3V <=3,3V <=3,3V

<=18V <=1,8V <=1,8V
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Xilinx CLB

* Az FPGA elsodleges

eroforrasa

Fabric
«  Kombinacios logika Rouing couT  cout
« Tarolok :

+ Minden CLB két SLICE- #A%'8® §
t tartalmaz =rEin B

* A switch matrix-hoz
kapcsolodik, amin
keresztiil 0sszekotheto az ¥
FPGA tobbi ROWIRg CIN CIN
eroforrasaval

 Dedikalt vertikalis

huzalozas a carry
logikanak




CLB tipusok

« Keét féle slice/CLB

« SLICEM: Teljes funkcionalitas
« LUT: logika, shift regiszter,
memoria
 Tartalmaz dedikalt multiplexert
es carry logikat
« SLICEL: Logic and arithmetic
only
« LUT: CSAK LOGIKA!
 Tartalmaz dedikalt multiplexert

es carry logikat




Slice ero6forrasok

4 db 6-bemenetii Look-Up
Table (LUT)

Multiplexerek
Carry logika
Shift regiszter (SRL)
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6-bementl, 2-kimenti LUT

« Barmilyen 6-
bemeneti logikai
fluggveny
megvalodsithato

« Hasznalhato 2 db 5-

AS @ A5

bemenetii LUT-kent 4 = -
e A bemenetek AN

kOz0sek
« A logikal

flggvények

kiillonbozoek

= 05



Multiplexerek

Az FTMUX két LUT kimenete kozul
tud valasztani

* Megvalosithato tetszoleges 7-
bemenetl logikai fliggvény

» Megvaldsithato 8:1 Multiplexer

Az FSMUX két F7TMUX kimenete
kozott tud valasztani

* Megvalosithato tetszoleges 8-
bemenctl logikai fliggveny

» Megvaldsithatd 16:1 Multiplexer

A MUX-okat a slice BX/CX/DX : | H“"
bemenete vez_erll _%L _._... |
A MUX-ok kimenete kivezetheto

kombinaciosan, vagy tarolon (flip-
flop/latch) keresztl




Carry halozat

Dedikalt carry logika az
Osszeadas es kivonas gyors
elvégzésehez

« A carry fliggdlegesen
terjesztett a slice 4 LUT-ja
kOzott

e Azegy oszlopban levd CLB-
k kdzott dedikalt huzalozas

Carry look-ahead

* Minden LUT-hoz carry-
lookahead logika

» Gyors carry terjesztés




Carry logika

 ADD/SUB/INC/DEC muvelet wT o

£ ”___j
I 0 1
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;oncv Sum___
— SUM=A xor B xor C, oIN
— C,=AB + AC, + BC,
Ll = PAOSNNAY
C,=(AxorB)?C,:A; SN EDi _f_j\—l_
A6:1 [O>— A6:A1 F_\I‘J_)D_
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3-bemenetu 0sszeado

« 3:2 Compressor (carry-save adder) + 6sszeado: Add3
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Slice Flip-Flop/Latch

Minden slice-ban négy flip-flop/latch
(FF/L)

» Konfigralhato flip-flop-kent vagy latch-
ként (utobbi ellenjavalt)

A D bemenet leheta LUT O6
kimenete, a carry logika kimenete, a
multiplexerek kimenete vagy a slice
AX/BX/CX/DX bemenete

Ezen kivul minden slice tartalmaz még
negy flip-flop-t
» A D bemenet lehet a LUT O5 kimenete
vagy a slice AX/BX/CX/DX bemenete

» A carry logika kimenete, illetve a
multiplexerek kimenete nem kothetod be

Ha barmelyik tarolot latch-ként
hasznaljuk, a plusz 4 FF nem érheto el.




Slice Flip-Flop

D flip-flop-ok
Q kimenet
Orajel bemenet
« Invertalhato a slice bemenetén
Aktiv magas engedélyezo jel (CE)
Aktiv magas SR bemenet
« Vagy RESET, vagy SET - konfiguracios
beallitas
 Lehet szinkron vagy aszinkron

—CE

—t

CK

O SRHI
0O SRLO
OINIT1 Q
O INITO

SR




Eqgy slice-ban minden FF-ra kdzos: CK,
SR és CE!

 Csak akkor hasznalhat6 ki mindegyik,
ha ez a tervre is igaz.

* CE, SR aktiv magas
 CK: invertalhato a slice bemenetén

Ha barmelyik FF hasznal CE-t, akkor
mindegyiknek kell

« CE az orajelet a slice bemenetén
kapuzza

« Fogyasztast csokkent

Ha barmelyik FF hasznalja az SR
bemenetet, akkor mindegyiknek
ugyanazt kell hasznalnia

« Az SR-rel beallitott érték
konfiguracios parameter: SRVAL

BE vezerlo jelels
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Distributed SelectRAM memoria

« SLICEM képes memariat megvalositani
e Szinkron iras, aszinkron olvasas

» Aslice FF felhasznalasaval egyszeriien
szinkron olvaséasra alakithato.

32x2 32x2D | 32x6SDP | 32x2Q

« Konfiguraciok
32x4 | 32x4D | 64x3SDP | 64x1Q

» Single port 32%6 |  64x1D
. Egy LUT6 = 64x1 vagy 32x2 RAM 32x8 | 64x2D
« Kaszkadosithato 256x1 RAM méretig 64x1 | 128x1D
64x2
* Dual port (D) 5453
« 1 olvasas/iras port + 1 csak olvasas port 64x4
* Simple dual port (SDP) 128x1
128x2

« 1 csak iras port + 1 csak olvasas port D56x1

« Quad-port (Q)

« 1 olvasas/iras port + 3 csak olvasas port



LUT RAM — Verilog

module ramlé (
input clk, we,
input [3:0] a,
input [7:0] 4,
output [7:0] o
) ;

reg [/:0] mem[15:0];
always @ (posedge clk)
if (we)

mem[a] <= d;

assign o = mem[a];

endmodule




LUT RAM — VHDL primitiv

« UNISIM library-ben definialva

RAM32X1D inst
generic map (
INIT => X"00000000")
port map (

Library UNISIM;
use UNISIM.vcomponents.all;

DPO => DPO,
SPO => SPO,

A0
Al
A2
A3
A4

=> A0,
=> Al,
=> A2,
=> A3,
=> A4,

D => D,

DPRAO
DPRA1
DPRA2
DPRA3
DPRA4

=> DPRAO,
=> DPRA1,
=> DPRA2,
=> DPRA3,
=> DPRAA4,

WCLK => WCLK,

WE

=> WE

RAM32X1D

-- Initial contents of RAM

Read-only 1-bit data output

R/W 1-bit

data

R/W
R/W
R/W
R/W
R/W

address|[0]
address|[1]
address|[2]
address|[3]
address|[4]

output

input bit
input bit
input bit
input bit
input bit

Write 1-bit data input

Read-only
Read-only
Read-only
Read-only
Read-only

address|[0]
address|[1]
address|[2]
address|[3]
address|[4]

Write clock input
Write enable input

input bit
input bit
input bit
input bit
input bit




LUT RAM - VHDL

library ieee;

use ieee.std

logic_1164.all;

use IEEE.NUMERIC_STD.ALL;

entity ramé64
port (
clk : in
we S

addr : in

dinEEaain

dout : out
e

end;

architecture

type marray
std_logi
signal memory

is

std logic;
std logic;
std logic_vector (
std logic_vector(

std_logic_vector (

rtl of ram64 1is

is array ( downto
c_vector (7 downto

marray;

downto
downto

downto

L

)

of

N
N
)

begin

process (clk)

begin
if (clk'event and clk='1l') then
if (we='1') then

memory (TO INTEGER (unsigned(addr))) <= din;
end if;
end if;

end process;

dout <= memory (TO INTEGER (unsigned(addr))) ;

end;




SLICEM shiftregiszter

SRL = Shift Register Lut
NINCS RESET bemenete
SokoldalGan hasznalhato

 Valtoztathato hosszusagu shift
regiszter

e Szinkron FIFO

« Content-Addressable Memory
(CAM)

» Minta generator
 Pipeline késleltetés kompenzacio

A shift regiszter hosszat a cim
bemenet hatarozza meg

o Konstans: fix késleltetées
e Valtozo: elasztikus buffer

Kaszkadosithato: egy slice-on beltl
128x1 shift regiszter

’ A"i‘. wl b 440 ") 4.‘:-
OZ-BILESH IR EYIST

inOne Siice (4 LUTs)

16x1, 16x2, 16x4, 16x6, 16x8

321, 32, 323, 34

B4x1, B4x2

Gox1

128x1




SRL példa (1)

« Operation D — NOP: az adatut késleltetés kiegyenliteshez
17 Orajel kesleltetes
1,088 flip-flops - 136 slice

* 64 SRLs - 16 slices

20 Cycles

—.-"k‘-—

Operation A Operation B

o4
—+1— 8Cycles —— 12Cycles — 4
Operation C Operation D - NOP
— 17 Cycles —|

—{ 3 Cycles

4 o

Paths are Statically

= — = Balanced

20 Cycles

17-stage delay from SRL



 Pszeudo-random generator

SRL pelda (2)

LFSR-rel
XAPP211

« polynomials n=3 ....
n=168

Bit 52
L
|_XNOR |
Bit 49

Bit 1

>

L

Address = 15

>

RN

Address = 15

L Bit17
D SAL16 Ql—

L Bit 33
D SAL1E Qf—

L Bit 49
D SRL16 Q * D

.

Bit 52

 Bit 51

>

RN

Address = 15

Bit 50

Output

x210_02_140200



SRL példa (3)

* Ring & Johnson szamlalok

— Kezddérték: binaris 100..000
« Konfiguracios parameéter, NEM reset

— Modulus az SRL cim bemenetével valaszthato
— Nem reset-elheto!
— Engedélyezheto a CE bemenettel



SRL példa (4)

Nagy modulusu szamlalé
— Kaszkadositott SRL

— SRL-ek hossza: modulus
faktorizacioja - relativ
primek

Pl.: modulus=3465

— Faktorizacio: 3465=11*9*7*5

— Az egyes SRL-ek kimenete
minden N-ik orajelben 1

— Mivel az SRL-ek hosszal
relativ primek, igy a TC
Kimenet csak minden
5*7*9*11= 3465. orajelben
lesz 1

S

SRL 01N

7 —

SRL 01\

9 =

SRL f"ﬂ—_“ll
11 =

SRL 0 1\

TC
Q3

Q2

Qn

Q0




LUT SRL — Verlilog

module SRL (
input ‘clk),\‘celids
input [3:0] a,
output q, gql5

) ;

reg [15:0] shr = "h0000;
always @ (posedge clk)
if (ce)

shr <= {shr[14:0], d};

assign gql5 = shr[15];

assign q = shr[a];

endmodule




B SRL —

VHDL

library ieee;

use ieee.std

logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity srl32
port (

clk

ce

addr

d

q, 931
end;

architecture

signal shr

is

in std logic;

in std logic;

in std logic_vector (4 downto 0);
in std logic;

out std logic;);

rtl of srl32 1is

std logic_vector ( downto 0);

begin

process (clk)

begin
if (clk'event and clk='1l') then
if (ce='1l') then
shr <= shr( downto 0) & d;
end if;
end if;

end process;
q <= shr (TO_ INTEGER (unsigned(addr)));
q31 <= shr(31);

end;




BRAM



Block RAM hasznalat

Tetszoleges memoria funkciok
 PIl. program memoria
Sz0-szelesség konverzio
— PAR — SER or SER—PAR,
— 32 bit — 2 bit, 2 bit — 32 bit
Buffer-ek, késlelteté vonalak
 PI. video sor-buffer
Altalanos logika (nagy LUT regiszterezett kimenettel)
Look up table, pl. szinusz generalashoz
» Az FPGA konfiguralasakor inicializalhaté



Block RAM és FIFO

A 7-es sorozat minden tagjaban
ugyanolyan

Teljesen szinkron miikodés
« Mind az iras, mind pedig az
olvasas
Opcionalis pipeline regiszter -
magasabb elérheto orajel
Két flggetlen port
« KUlon orajel, engedelyezés, iras
engedélyezeés, cim, adat
« Portonkent allithatd szoszélesség




Block RAM és FIFO

Tobb konfiguracios lehetoség

* True dual-port, simple dual-port,
single-port
Integralt kaszkadositasi lehetéség

Each block RAM block can be used as
Byte iras enegedélyezés
Integralt FIFO vezérlo logika ;;:;
Integralt Hamming hibajavitas ;I:AKI:I i
(KUlon tapfesziiltségrol (zemel) FIFO " 18Kb
BRAM/
FIFO
(1) 36 Kb BRAM (2) independent 18 Kb block RAMs
OR OR

(1) 36 Kb or FIFO (1)18 Kb FIFO + (1) 18 Kb block RAM



Single-Port Block RAM

Egy olvasas/iras port

» Orajel: CLKA, Cim: ADDRA,

Iras engedelyezés: WEA

« Bemeneti adat: DIA, Kimeneti adat: DOA
36-kbit konfiguraciok

e 32k x1,16kx2,8kx4,4kx9, 2k x 18, 1k x 36
18-kbit konfiguraciok

e 16kx1,8kx2,4kx4,2kx9, 1k x 18,512 x 36
Irasi mod

 WRITE_FIRST: Az irt adat azonnal megjelenik a kimeneten

« READ_FIRST: A régi erték jelenik meg a kimeneten

« NO _CHANGE: Nem valtozik a kimenet
Opcionalis kimeneti regiszter




Dual-Port Block RAM

« Ket fliggetelen iras/olvasas port

« Mindkét portnak fliggetlen vezérlo- s

adatvonala van
« A két port orajele is lehet kiilonb6z6

« A Két port adatszéelessege kiilonbozhet
« Opciok ugyanazok, mint egy port esetén
« A Két port irasi modja lehet kiil6nb6z6
« NINCS utkozés elkerules, ha mindket
portrol ugyanahhoz az adathoz fordulunk!
« Kiveéve kozos orajel és READ FIRST
Uzemmod esetén, ekkor az olvasott adat
ervényes
« Ugyanazt a cimet ket portrol irni tilos.




Simple Dual-Port Block RAM

Egy olvasasi és egy irasi port
 Figgetlen orajel és cim
36-kbit-es konfiguracio esetén az egyik
portnak 72 bitesnek kell lennie
« A masik port lehet: x1, X2, x4, x9, x18,
X306, or x72
18-kbit-es konfiguracio eseten az egyik
portnak 36 bitesnek kell lennie
« A masik port lehet: x1, x2, x4, x9, x18,
or x36 —_ gL




Block RAM kaszkadositas

Beépitett kaszkadositasi lehetéség
64Kx1 konfiguracioban

« Ket vertikalisan szomszédos 32Kx1
BRAM kaszkadositasa CLB logika
es teljesitmény veszteség nelkiil

Nagyobb méretii memoriak
« 128Kb, 256Kb, 512Kb, 1 Mb, ...

« CLB logika sziikséges a mélyseg
novelésehez
 Limitalhatja az elért érajelet
» Sz0-szélesseg novelhet6 BRAM-ok
parhuzamosan kapcsolasaval

Example: Cascade 8 block
RAMs to build 256-Kb
memory




Block RAM FIFO

FIFO hasznalat
— Nem igényel CLB-t

— Olyan gyors, mint a BRAM

— Modok:
 Normal

« FWFT: First word fall
through

— Statusz jelek
 Full, AlmostFull
« Empty, AlmostEmpty

WSO —=——
I | Writs BRAM Read | |
: Pointer Cora Pointar I
| |
I |
=] |
| i |2 |8 |
DIN —] o I - DO
| F |
| ’ '
]
wrelk I Status Flag [ Elk
Wran | Logic | il
reset — |
11—
= B
SSELE3
= = 3
gl



BRAM primitiv példanyositas

Library UNISIM;
use UNISIM.vcomponents.all;
RAMB36El_inst RAMB36E1l
generic map (
DOA_REG => 0,
DOB_REG => 0,
INITP_00 => (others=>'0"),
INIT 00 => (others=>'0"'),
INIT A => X"000000000",
INIT_FILE => "NONE",
RAM MODE => "TDP",

READ WIDTH A => 0, -- 0-72
READ WIDTH B => 0, -- 0-36
WRITE WIDTH A => 0, -- 0-36
WRITE_WIDTH B => 0, -- 0-72

WRITE MODE A => "WRITE FIRST",
WRITE MODE B => "WRITE FIRST"

port map (
CASCADEOUTA => CASCADEOUTA,
CASCADEOUTB => CASCADEOUTB,
DBITERR => DBITERR,
ECCPARITY => ECCPARITY,
RDADDRECC => RDADDRECC,
SBITERR => SBITERR,
DOADO => DOADO,
DOPADOP => DOPADOP,
DOBDO => DOBDO,
DOPBDOP => DOPBDOP,
CASCADEINA => CASCADEINA,
CASCADEINB => CASCADEINB,
INJECTDBITERR => INJECTDBITERR,
INJECTSBITERR => INJECTSBITERR,
ADDRARDADDR => ADDRARDADDR,
CLKARDCLK => CLKARDCLK,
ENARDEN => ENARDEN,
REGCEAREGCE => REGCEAREGCE,
RSTRAMARSTRAM => RSTRAMARSTRAM,
RSTREGARSTREG => RSTREGARSTREG,
WEA => WEA,
DIADI => DIADI,
DIPADIP => DIPADIP,
ADDRBWRADDR => ADDRBWRADDR,
CLKBWRCLK => CLKBWRCLK,
ENBWREN => ENBWREN,
REGCEB => REGCEB,
RSTRAMB => RSTRAMB,
RSTREGB => RSTREGB,
WEBWE => WEBWE,
DIBDI => DIBDI,
DIPBDIP => DIPBDIP

1-bit output:
1-bit output:
1-bit output:
8-bit output:
9-bit output:
1-bit output:

A port cascade

B port cascade

Double bit error status

Generated error correction parity
ECC read address

Single bit error status

32-bit output: A port data/LSB data

4-bit output:

A port parity/LSB parity

32-bit output: B port data/MSB data

4-bit output:
1-bit input:
1-bit input:
1-bit input:
1-bit input:
16-bit input:
1-bit input:
1-bit input:
DAt Ttn pUEE
1-bit input:
1-bit input:
4-bit input:
32-bit input:
4-bit input:
16-bit input:
1-bit input:
1-bit input:
1-bit input:
1-bit input:
1-bit input:
8-bit input:
32-bit input:
4-bit input:

B port parity/MSB parity
A port cascade
B port cascade
Inject a double bit error
Inject a single bit error
A port address/Read address
A port clock/Read clock
A port enable/Read enable
A port register enable/Register enable
A port set/reset
A port register set/reset
A port write enable
A port data/LSB data
A port parity/LSB parity
B port address/Write address
port clock/Write clock
port enable/Write enable

B
B
B port register enable
B port set/reset

B port register set/reset

B port write enable/Write enable
B port data/MSB data

B port parity/MSB parity




Block RAM — Read first

Data_ in e

Internal
Memaory

DO e Pricr stored data

DISABLED

REAL

WHRITE

WRITE

REALD

I I I
I I I I
WE ! / | N\
| | | |
Dl ! PR X ! 1111 X ! ape2 X ! LR

I | | |
I I I I

ADDR % I aa X1 b MmO dd

! 7 | 7 | ] | ]

| / | | i |

DO cooo | M=MEMaz) | Mok MEMBE] M cd MEMcsll 3 = MEMdd)

| | |
| | |
EN /S | | |
I I I
I I I
I I I

MEM{bb]=1111

MEM{cc)ma iz



BlockRAM — Read First

module sp ram(input clk, input we, input en,
input [10:0] addr, input [ 7:0] din,
output [7:0] dout);

reg [7:0] memory|[ :0]1;

reg [7/:0] dout reg;

always @ (posedge clk)
if (en)
begin
if (we)
memory [addr] <= din;
dout reg <= memory[addr];
end

assign dout = dout_reg;

endmodule




BlockRAM — Read First

library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.nume

entity ram is
port (
clk, ce, we
addr : in

din : in
dout : out
)’
end;
architecture

type marray

signal memory

ric S Ceatibly

in std logic;
std _logic_vector (8 downto
std _logic_vector ( downto
std _logic_vector ( downto

rtl of ram is

is array ( downto 0) of

std _logic_vector ( downto
marray;

)

S~ =~ N,
~e

begin

process (clk)

begin
if (clk'event and clk='1l') then
if (ce='1l') then
if (we='1l') then
memory (TO_INTEGER (unsigned(addr))) <= din;
end if;

dout <= memory (TO INTEGER (unsigned (addr))) ;
end if;
end if;
end process;

end;




Block RAM — Write first

Internal 0o

Memory - [Jata_out = Data_in

Data_in | ]

| | | |
| l l |
WE | / | | N
| | | |
(]| : bt X : 111 =, X : 2RER -, X : WK

| | ,I | | |
| | | | | |

ADDR X | = X | b ! L= | T

I | . | | -

Do oo | A =MEMaa) |, X =i | X MmO eMEMA)
| | | |
| | | |
EN _/ | | |
DISABLED : READ I WRITE I WRITE I READ

! | MEMibbj-1111 | MEMjecjezze |

DL 04F_06_nangns



BlockRAM — Write First

module sp ram(input clk, input we, input en,
input [10:0] addr, input [ 7:0] din,
output [7:0] dout);

reg [7:0] memory|[ :0]

reg [/:0] dout reg;

always @ (posedge clk)
if (en)
begin
if (we)
memory [addr] = din;
dout reg = memory[addr];
end

assign dout = dout_reg;

endmodule




BlockRAM — Write First

library ieee;

use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.nume

entity ram is
port (
clk, ce, we
addr : in

din : in
dout : out
)’
end;
architecture

type marray

signal memory

ric S Ceatibly

in std logic;
std _logic_vector (8 downto
std _logic_vector ( downto
std _logic_vector ( downto

rtl of ram is

is array ( downto 0) of

std _logic_vector ( downto
marray;

begin

process (clk)

begin
if (clk'event and clk='1l') then
if (ce='1l') then
if (we='1l') then

memory (TO INTEGER (unsigned(addr))) <= din;
dout <= din;
else
dout <= memory (TO INTEGER (unsigned (addr))) ;
end if;
end if;
end if;

end process;

end;




Block RAM — No change

Data_in -

DI

Internal
Memory

- o change during write

CISABLELD

REALD

WRITE

WRITE

READ

| | | |
I f f I
WE | / | AN
| | | |
Ol : L X : 1111 X : ey ){ : W
| | | |
ADDR X e 4 X | = y
| / | | |
DO oo | = MEMiaa) | : L e mEM )
| | | |
| | | |
EN _/ | | | |
| | | |
| | | |

MEM{bE)=1111

MEM{ce) 2222



BlockRAM — No Change

module sp ram(input clk, input we, input en,
input [10:0] addr, input [ 7:0] din,
output [7:0] dout);

reg [7:0] memory|[ :0]1;

reg [/:0] dout reg;

always @ (posedge clk)
if (en)
begin
if (we)
memory [addr] <= din;
else
dout reg <= memory[addr];
end

assign dout = dout reg;

endmodule




BlockRAM

— No Change

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity ram is
port (
clk, ce, we : in std logic;
addr : in std logic_vector (8 downto 0);
din : in std logic_vector ( downto 0) ;
dout : out std logic_vector ( downto 0)
) ;

end;

architecture rtl of ram is

type marray is array ( downto 0) of
std _logic_vector ( downto 0) ;

signal memory : marray;

begin

process (clk)

begin
if (clk'event and clk='1l') then
if (ce='1l') then
if (we='1l') then
memory (TO INTEGER (unsigned(addr))) <= din;
else
dout <= memory (TO INTEGER (unsigned(addr))) ;
end if;
end if;
end if;

end process;

end;




DP BlockRAM

module dp ram(input clk a, we_a, en a, clk b, we b, en b,

input [10:0] addr_a, addr b,
input [ 7:0] din_a, din b, output [7:0] dout_a, dout b);
reg [7:0] memory|[ A0y,

reg [7:0] dout_reg a, dout reg b;

always @ (posedge clk_a)
if (en_a)
begin
if (we_a)
memory[addr a] <= din_a;
dout reg a <= memory[addr a];
end
assign dout_a = dout_reg a;

always @ (posedge clk_b)

if (en_b)
begin
if (we_b)

memory[addr b] <= din b;
dout reg b <= memory[addr Db];
end
assign dout b = dout reg b;
endmodule




DP BlockRAM — VHDL (1)

library ieee;
use ieee.std logic_1164.all;

use ieee.numeric_std.all;

entity bram is

generic (
ADDR WIDTH : integer := g
DATA WIDTH : integer := ) s

port(
clk a : din Y std\logres
rst_a s 1in | std L loaaE
ce a : in  ‘std dogicy
we_a s Ans g GElREE R
addr_a : in std logic_vector (ADDR WIDTH-1 downto 0);
din_a : in std logic_vector (DATA WIDTH-1 downto 0);
dout_a : out std logic_vector (DATA WIDTH-1 downto 0);
clk b : in std logic;
rst b : in std logic;
ce b : in std logic;
we b : in std logic;
addr_ b : in std logic_vector (ADDR WIDTH-1 downto 0);
din b : in std logic_vector (DATA WIDTH-1 downto 0);
dout b : out std logic_vector (DATA WIDTH-1 downto 0));

end bram;




DP BlockRAM — VHDL (2)

architecture rtl of bram is
type array WbyD is array ((2**ADDR WIDTH)-1 downto 0) of

std logic_ vector (DATA WIDTH-1 downto 0);
shared variable memory : array WbyD := (others=>(others=>'0"));

signal dout _reg a0 : std logic vector (DATA WIDTH-1 downto 0);
signal dout _reg al : std logic vector (DATA WIDTH-1 downto 0);

signal dout _reg b0 : std logic vector (DATA WIDTH-1 downto 0);
signal dout _reg bl : std logic vector (DATA WIDTH-1 downto 0);

begin




DP BlockRAM — VHDL (3)

-— PORT A
process (clk_a)
begin
if (clk_a'event and clk a='l') then
if (ce_a='l') then
if (rst_a='l') then
dout_reg a0 <= (others=>'0");
dout_reg al <= (others=>'0");
else
dout_reg a0 <= memory (TO INTEGER (unsigned(addr_a)));
dout_reg al <= dout_reg al;

end if;
if (we_a='l') then
memory (TO_INTEGER (unsigned(addr_a))) := din_a;
end if;
end if;
end if;

end process;
dout_a <= dout_reg al;




DP BlockRAM — VHDL

A

-— PORT B
process (clk_b)
begin
if (clk_b'event and clk b='1l') then
if (ce_b='1l') then
if (rst b='1l') then
dout_reg b0 <= (others=>'0");
dout_reg bl <= (others=>'0");
else
dout_reg b0 <= memory (TO INTEGER (unsigned(addr b))) ;
dout_reg bl <= dout_reg b0;

end if;
if (we _b='l') then
memory (TO_INTEGER (unsigned(addr b))) := din b;
end if;
end if;
end if;

end process;
dout b <= dout reg bl;

end rtl;




FIFO

« Tulajdonsagok ’

« Kozos vagy kiilonbozd (aszinkron) .

iras/olvasas Orajelek Rseg

36-kb
Block RAM
Write addr radd Read
Pointer Pointer

 Statusz kimenetek |
 Full, empty, programozhat6 almost- "\\,'V%ﬂ(
full/empty RST fogie
 Standard vagy First Word Fall Through —
E52022
(FWFT) TIF3Es
« Meretek

» 36-Kb BRAM: 8Kx4, 4Kx9, 2Kx18,
1Kx36, 512x72
» 18-Kb BRAM: 4Kx4, 2Kx9, 1Kx18,
512x36
» Az irasi es olvasasi adatszelesseg
megegyezik!
« X72 adatmeéret: beépitett hibajavitas



18k FIFO primitiv

Library UNISIM; use UNISIM.vcomponents.all;

FIFO18El_inst : FIFOl8El

generic map (

ALMOST EMPTY OFFSET => X"0080", -- Sets the almost empty threshold
AIMOST FULL OFFSET => X"0080", -- Sets almost full threshold
DATA WIDTH => 4, -- Sets data width to 4-36
DO_REG => 1, -- Enable output register (1-0) Must be 1 if EN SYN = FALSE
EN_SYN => FALSE, -- Specifies FIFO as dual-clock (FALSE) or Synchronous (TRUE)
FIFO_MODE => "FIFO18", -- Sets mode to FIFOl1l8 or FIFOl8 36
FIRST WORD FALL THROUGH => FALSE, -- Sets the FIFO FWFT to FALSE, TRUE
INIT => X"000000000", -- Initial values on output port
SIM DEVICE => "7SERIES", -- Must be set to "7SERIES" for simulation behavior
SRVAL => X"000000000" -- Set/Reset value for output port
)
port map (
DO => DO, -- 32-bit output: Data output
DOP => DOP, -- 4-bit output: Parity data output
ALMOSTEMPTY => ALMOSTEMPTY, -- 1l-bit output: Almost empty flag
ALMOSTFULL => ALMOSTFULL, -- 1-bit output: Almost full flag
EMPTY => EMPTY, -- 1-bit output: Empty flag
FULL => FULL, -- 1-bit output: Full flag
RDCOUNT => RDCOUNT, -- 12-bit output: Read count
RDERR => RDERR, -- 1-bit output: Read error
WRCOUNT => WRCOUNT, -- 12-bit output: Write count
WRERR => WRERR, -- 1-bit output: Write error
RDCLK => RDCLK, -- 1-bit input: Read clock
RDEN => RDEN, -- 1-bit input: Read enable
REGCE => REGCE, -- 1-bit input: Clock enable
RST => RST, -- 1-bit input: Asynchronous Reset
RSTREG => RSTREG, -- 1-bit input: Output register set/reset
WRCLK => WRCLK, -- 1-bit input: Write clock
WREN => WREN, -- 1-bit input: Write enable
DI => DI, -- 32-bit input: Data input

DIP => DIP -- 4-bit input: Parity input




DSP blokk (DSP48E1)
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DSP48E1 elo-0sszeado
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6-bemenetu 0sszeadd DSP48-cal

 6:3 Compressor + 2 DSP48s
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: ' Y .| LeftsniftBy 1 | | sice [48
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35x35 bit szorzo

P[69:34]

A2

C port |48 Right wire shift by 17 bits in FPGA logic
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DSP — Adder Tree vs. cascade
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Dual-Port Block RAM

1-MAC FIR

« Mintavételi frekvencia << drajel (fs*N<fclk)

) 18
s
Data Addr —|
Control WE |
Coef Addr

Data Samples
96 x 18

Coefficients
96 x 18

DSP48 Slice
OPMODE = 0100101

Optional Output
Register Used

UGOT3_c3_01_083105



Parhuzamos FIR (1)

« Mintavételi frekvencia ~= érajel
« Konvolucio kepletének lekepzese:

] ] [
18 b b ? |
h3 h2 h1 hO

18

+ -

= =

DY
+

5

* Nem illeszkedik jol a DSP blokk felépiteséhez




Parhuzamos FIR (2)

Transposed FIR

B(x-2)

B 5| T VALVEIL AEE S -
A\ I I I |
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OPMODE = 0000101
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DSP48 Slice
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DSP48 Slice
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DSP48 Slice
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Szimmetrikus sz

« Systolic FIR + pre-adder
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Részben parhuzamos FIR

« Egyéb esetekben

WE SRL16E SRL16E SRL16E SRL16E
WE1 === WE2 7
[ [
T e e —— I
| : |
| | I
Coefficients Coefficients Coefficients Coefficients | |
4x18 4x18 4x18 4x18 |I
| |
| | g i
: ' | PCIN/Z 1 40
| : | IP WE4-
L e | c — l B N e _I
DSP48 Slice DSPA48 Slice DSP48 Slice DSP48 Slice DSP48 Slice
OPMODE = 0110101 OPMCDE = 0010101 OPMODE = 0010101 OPMODE =0010101 OPMODE = 0010010
WE —H WE2 —
- Cyclic Data Cyclic Data Cyclic Data
18 Buffer Buffer Buffer
100x 18 100x 18 100 x 18
Coefficients Coefficients Coefficients
100 x 18 100 x 18 100x 18

DSP48 Slice
OPMODE = 0010101

DSP48 Slice
OPMODE = 0010101

DSP48 Slice
OPMODE = 0010010

DSP48 Slice



Interpolacio (1)

Bemeneti mintaveteli frekvencia egész szamu
tobbszorozese (N-szerezese)

Uj mintak beillesztése (N-1 db 0)
e Alulatereszto sztir6 Fout/2/N vagasi frekvenciaval
* A0 értéktr mintakkal NEM szorzunk!

o N LVl N R
) ™ R ™ £
T+4 T+3 T+2 T+1 T T-1 T-2 T-3 T-4

Input Stream

T+4 T+3 T+2 T+1 T T-1 T-2 T-3

Interpolated Input Stream

T4



Interpolacio (2)

« Kimeneti mintak generalasa:
« 16 egyitthatd, 4x interpolacio - 16/4=4 MAC

hO | hi h2 | h3 | h4 | h5 | h6 | h7 | h8 | h9 | h10 | h11 h12 | h13 | h14 | hi15
clkl x1 0 0 0 x2 0 0 0 %3 0 0 0 x4 0 0 0
2 x1 0 0 0 x2 0 0 0 x3 0 0 0 x4 0 0
3 el 0 0 0 x2 0 0 0 x3 0 0 0 x4 0
- x1 0 0 0 x2 0 0 0 x3 0 0 0 x4
5 x1 0 0 0 x2 0 0 0 x3 0 0 0
6 x1 0 0 0 x2 0 0 0 x3 0 0
7 x1 0 0 0 x2 0 0 0 x3 0
3 x1 0 0 0 3 0 0 0 x3
9 x1 0 0 0 x2 0 0 0

« Ez aPolyphase filter



Parhuzamos interpolalo FIR

SAL16 SRL16 SRL16 SRL16
Coefficient ROM Coefficient ROM Coefficient BOM Coefficient ROM

h{3) h(7) h{11) h{15)

h(2) h(6) h(10) h(14)

x(n) h(1) h(5) h(9) h(13)

h(0) h{4) h(8) h(12)
Y Y y Y y Y 7 Y
z2 ! 2 z! 2 ! e gl
Y yad Y 7 Y i \ /

|
E




Decimalas (1)

« Mintaveteli frekvencia N-ed reszéere csokkentese
* Alulatereszto sztirés Fin/2/N-re
« Minden N mintabol N-1 eldobasa

« Azt eldobott mintakat felesleges kiszamolni!

L W WV L b W, Tl P b LY L W VN T VIR W R W Ll L o
Cd LA Eild Cid CAE b Ei) Ed A . Ei Cd Cd Ed '\ EREATES

T+4 T+3 T+2 T+ T T-1 T2 T-3 T4

Original Input Stream

g .l g el ¥ a ¥ ¥
rd L 4 3 . L3 v

T+4 T+3 T+2 T+1 i T-1 T2 T-3 T4

Decimated Input Stream



Decimalas (2)

Kimeneti mintak generalasa:

« 16 egyutthato, 4x decimalas - 16/4=4 MAC

outl out2 outd outd
+ A A "
coetficient h0 hl h2 h3 h4 h5 hé h7 h3 he h10 | h11 h12 h13 | h14 | h15
clockl x] x2 X3 ad x5 xh x7 X8 x4 x10 | =11 | x12 | =13 xld | x15 | x16
clock2 x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 | x10 | x11 x12 | x13 | x14 | x15
clock3 x1 x2 x3 xd al X6 x7 X8 ¥ | x10 | x11 x12 | x13 | x14
clock4 x1 x2 x3 xd x5 x6 X7 x5 x9 x10 | x11 | =12 | x13
clock5 x1 x2 x3 xd x5 xh x7 x8 x9 x10 | x11 | x12
clocké x1 x2 X3 xd al X6 x7 xB x4 x10 | xI11
clock? x1 x2 x3 xd x5 xf x7 x5 x9 | x10
clocks x1 x2 3 wd x5 xty X7 x8 x9
clockd x1 x2 x3 xd x5 xh x7 x8

inputs



Parhuzamos decimald FIR

x(n+1)
SRL16 SRL16 SRL16 SRL16
Coefficient ROM Coefficient ROM Coefficient ROM Coefficient ROM
i h(3) | h(7) h{11}) h(15)
h(2) h(g) h{10) hi{14)
71 h(1) M+1 h(s) h(g) M+1 h(13) 0
h(0) FIFO h(4) h(8) FIFO h(12)
' i r 1 '
o z! z1 z1 z'1 z! z!
x @
7-1 71 71 7z-1 Contlrnl
Logic
z1 z1 z1 z1 z1




/O Interfész kihivasok

Nagy sebességu mukodeés, jelintegritas
 Forras-szinkron interfészek (source synchronous)
« Rendszer-szinkron interfészek (k6z0s rendszer orajel)

* Vonalak megfelel6 terminacioja (visszaverddések
elkeriilése)

Parhuzamos buszok meghajtasa és mintavetelezese

» Busz skew és orajel skew kompenzacio

* Soros—>parhuzamos es parhuzamos—>soros konverzio
» Nagy adatsebesseg (> 1 Gbps) elérese

Single Data Rate (SDR) és Double Data Rate (DDR)
Interfészek

Sok kiilonbo6zo 1/0 szabvany
* Fesziiltseg, meghajtas erosség, protokoll



7-es sorozatu FPGA |I/O

I/O fesziiltsegek széles skalaja
e« 1.2V... 3,3V mukodés

Kﬁlﬁﬂbﬁl(’i I/ O SzabVényOk Logical Resources Electrical Resources
tamogatasa I

 Unipolaris és differencialis
 Referencia feszultség
« 3-allapotu vonalak

Nagy frekvencias interfészek
« Max. 1600 Mbps LVDS

« Max. 1866 Mbps unipolaris
DDR3 memoriahoz

Memoria interfész

« Hardver tamogatas DDR3 és
QDRI+ memoriakhoz

Digitalisan vezérelt impedancia
Fogyasztas csokkentes

Slave

ILOGIC/

ISERDES i

Interconnectto FPGA Fabric

OLOGIC/
OSERDES L2l




I/O eroforrasok

« Several 1/O standards, e.qg.
— Unipolaris (Single ended)
« LVCMOS, LVTTL, HSTL, SSTL, PCI

— Differencialis (Differential)
« LVDS, RSDS, TMDS, Differential HSTL & SSTL

DV ZZIrXCITOTMTMOO >

— Vccaux (per bank)
« |OB meghajtok, erdsitok, komparatorok, LVDS bias generator

SV CCOERIERI) I
« 1/O fesziiltség c I o o500

— Kimeneti meghajtas er6sség & slew rate ¢ EEEEEE

— PULLUP, PULLDOWN, KEEPER e



/O tipusok

Két féle 1/ blokk
« High Range (HR)

« Max. 3,3V Vcco I/O sztenderd
« High Performance (HP)

« Max. 1,8V Vcco

« Nagy atviteli sebesseg
« ODELAY eés DCI tamogatas

Artix-7 Kintex-7 Virtex-7 Virtex-7
XT/HT

High Range Minden Néhany

High Nehany Sok Minden
Performance



|/O eroforrasok (elektromos)

P és N labak konfiguracioja
« Egyedi (kul6nalld) unipolaris I/O vagy
 Differencialis par

Vevo sztenderd CMOS vagy referencia

feszultseg alapu

« Sztenderd CMOS CMOS
 Logikai 0 fold ,,kozelében” 1
+ Logikai 1 VCCO ,kozelében” \oooi . 38

Referencia feszultseg (VREF) alapu o

» Logikai 0 VREF alatt <F‘

* Logikal 1 VREF felett

Differencialis N
* Logikai 0: VP < VN

* Logikal 1: VP > VN




|/O erdforrasok (logika)

« 1/O paronként két blokk
« Master és slave
* Kiilonallo vagy 6sszekapcsolt mukodes
« Minden blokk tartalmaz
 |[LOGIC/ISERDES

 SDR, DDR, nagy sebességli
soros—> parhuzamos atalakito

* OLOGIC/OSERDES

 SDR, DDR, nagy sebességli
parhuzamos->soros atalakito

« IDELAY
« Finom hangolasu bemeneti késleltetes
« ODELAY
« Finom hangolasu kimeneti késleltetes
« CSAK HP 1/0O blokkban

Logical Resources

!

Slave
ILOGIC/

—
ISERDES 'DELAY

Interconnectto FPGA Fabric

OLOGIC/
oserDes OPELAY




ILOGIC: bemeneti SDR és DDR logika

Két tipust ILOGIC blokk

« ILOGICE2 a High Performance 1/0
bankban

« ILOGICE3 a High Range I/O bankban

ILOGIC bemenete a bemeneti buffer
kimenete

» Vagy kozvetlenul, vagy IDELAY-en
keresztul

ILOGIC kimenete az FPGA CLB-khez
kapcsolodik

« Kozvetlendl (nincs mintavételezes az 1/0
blokkban)

* |IDDR flip-flop-on keresztil

* SDR modban fel- vagy lefuto élre
mintavetelezve

« DDR moédban mindkét élre mintavételez

Fabric

\

From Pad

IDDR

or IDELAY

/




DCI

 Digitally Controlled Impedance
 Chip-en beltli impedancia illesztett lezaras

* Egy kiils0 referencia ellenallas értekét ,,masolja”
« Ellenallas: VRN/VRP labak kozott

 Folyamatos kompenzacio
 Homérséklet
 Fesziltség

 Soros és/vagy parhuzamos lezaro ellenallas



/O primitivek

« Single ended
— IBUF, IBUFG, OBUF, OBUFT, IOBUF

. OBUFT
degtate input
| [Input) O (Output)
From FPGA to device

e Differencialis
— IBUFDS, IBUFGDS, OBUFDS, OBUFTDS, ...

IBUFDS/IBUFGDS

Oufput ta
FPGA

pad

I0BUF
T

J-state input

fro

O (Output)

OBUFDS

I +
o
nput fram —
FPGA DE

|'{ Input) 110
m FPGA tvfrom davice pad
o FRGA

Output ta
Davica Pade



IDDR FF

DDR OPPOSITE_EDGE

c__ [ 1 | |

L

| Doa, | Doa, [ D4a| |

|
:
|
D |DoA|D1A | D2A | D3A | D4A [ D5A | D6A | D7A [ D8A | D9A [D10A[D11A|D12A[D13A]
|
|
|
|

|
DA, | DsA, [ D10A, | Di2A
|

Q2 | [ 'DiA | 1DsA | IDsA | ID7A | ID9A | ID1A |
| I I I I I




IDDR FF

DDR SAME_EDGE
C II_I II I_! | II_I II L | I_! L
O S T S

D | D6A| D1A | DéAl D3A | DﬁAl D5A | DéAl D7A | DéAl DQA|D{DA|D11A| :
| | | | | |

] ] ] ] ] ]
Q1 ' | poAar | p2Aal | p4aal | Dpeal | Dsal | DioAl |
I I I I I I I
| | | | | | |
Q2 'Dontcare | | D1A' | D3a! | Dpsa! | Dp7a! | Do9A! | D11A

DDR SAME_EDGE_PIPELINED

c__ [ ] I I I I S
CE _|

|
|
|
D |DOA[D1A | D2A | D3A | D4A | D5A | D6A [ D7A | D8A | D9A [D10A|D11A[D12A[D13A]
|
|
|
|
I

| | | | |
DOA| | De2A, | D4A, | DA, | D8sA, | DI0OA
| | | | |

Q1

Q2

]
]

DA | | D3A | [ D5A | [ D7A | | DA | D11A
I I I I |




OLOGIC: kimeneti SDR és DDR logika

e OLOGICE?2 a HP bankokban, OLOGICE3 a HR

bankokban
« Az OLOGIC kimenete a kimeneti bufferre T
csatlakozik oSERDES
o Kozvetlentl / \
« ODELAY-en keresztil (csak HP bankokban) s
« Output is driven directly from the fabric / —
» Kozvetlenul (nincs FF), SDR FF-on kersztul } S
vagy DDR FF-on keresztill e o
« Minden OLOGIC blokkban két ODDR FF ODDR
« Adat(t — o
« 3-allapotl meghajtas _ LIss }O%AED@;
« K0z0s oOrajel és reset Fabnc. —{p2
~ ODDR
%séadk SAME_EDGE vagy OPPOSITE_EDGE \ .| /




ODDR FF

OPPOSITE_EDGE

CLK

D1D

D2D

D1C

D2C

D1B

D2B

D1A

D2A

DIA | D2A | D1B | D2B | D1C | D2C | D1D

OCE

D1

D2

0Q

SAME_EDGE

CLK

OCE _| !

'D1D

D2D

'D1C

D2C

' D1B

D2B

'D1A

D2A

D1A | D2A |D1B | D2B | D1C | D2C | D1D

D1

D2

0Q




ISERDES: bemeneti soros—> parhuzamos konverzio

Bemenet kozvetlenul a bemeneti bufferbol
vagy IDELAY-en keresztil

* D-tanagy sebessegll Orajelre mintavételezi
(CLK) | T
- SDR és DDR mdd ' |

« A parhuzamos adatkimenet a CLB-khez
csatlakozik

* Q kimenet a leosztott orajellel (CLKDIV)
szinkron

« CLK eés CLKDIV orajelek fazisa azonos! A

, P To N _ From Pad
* Parhuzamositas Fabric < CIN:] D or IDELAY

« Single datarate: 2, 3,4,5,6,7, 8 ISERDESE2
* Double data rate: 4, 6, 8 CLK

. Két ISERDES kaszkadosithato \_ DY p,
* Double data rate: 10, 14
« Ket I/O blokkot igényel!

« BITSLIP: sz6 hatar allitas




OSERDES: kimeneti parhuzamos->soros atlakitas

« Kimenete a kimeneti buffer-t vagy ODELAY-t
hajtja
OLOGIC/

* Q kimenet a nagy sebességii soros (CLK) oserpes OPELAY
orajellel szinkron e L
« SDR és DDR lzemmaod ISERDES
« Parhuzamos adat a CLB-ktél érkezik Aaster
* D bemenet a leosztott orajellel (CLKDIV) \
szinkron faom ToT of Pad

« CLKeésCLKDIV odrajelek fazisa azonos!
« Parhuzamos->soros atalakitas
« Single datarate: 2, 3,4,5,6,7, 8

From To O of Pad

* Double data rate: 4, 6, 8 Fabric e
« Kaszkadosithato (két 1/0 blokk)
 Double data rate: 10, 14 \ /

« Kulon 3-allapotu sorosito
« Sorositasi faktor: 4
» Az oOrajelek kozdsek



IDELAY es ODELAY

Kiilon késleltetovonal a bemeneten és kimeneten
« IDELAY: HR és HP bankokban
 ODELAY: csak HP bankokban!
Kalibracio az IDELAYCTRL primitivvel
* Homerseklettdl és fesziiltsegtdl fliggetlentil allando
IDELAY és ODELAY:: azonos tulajdonsagok
 IDELAY elérhetd a CLB-kbdl
Késlelteto TAP szamlaloja elérheto a CLB-kbol

* Monitorozas:; inkrementalas és dekrementalas; adott
ertékre allitas (0...31)

Referencia frekvencia: 200 MHz (vagy 3-as speed
grade-ben lehet 300 MHz is)

« Kaésleltetes 78 ps (vagy 52 ps) TAP-enként
e Maximum ~2,5 ns

____________




ISERDES orajel kezeles

* A nagy sebességu orajelnek (CLK) és a leosztott orajelnek
(CLKDIV) azonos fazisunak KELL lennie
« KOotott orajel meghajtas
 PLL/MMCM nélkaul:

« CLK BUFIO-n keresztul
« CLK DIV BUFR-en keresztul (tud orajelet osztani)

« Mindket 6rajel ugyanabbol az MMCM-bol
« Egy BUFIO és egy BUFR

- Két BUFG
Global Clock Regional Clock Horizontal Clock
FPGA gr::gg Network Maximum ﬂgﬁ;?ﬁ:_lr:;mgg Network Maximum | Network Maximum
(BUFG) (BUFR) (BUFH)
Artix®-7 1 464 MHz 600 MHz 315 MHz 464 MHz
Artix-7 2 550 MHz 680 MHz 375 MHz 550 MHz
Kintex®-7 1 625 MHz 710 MHz 450 MHz 625 MHz
Kintex-7 -2 710 MHz 800 MHz 540 MHz 710 MHz
Virtex®-7 1 625 MHz 710 MHz 450 MHz 625 MHz
Virtex-7 2 710 MHz 800 MHz 540 MHz 710 MHz




Forras szinkron interfesz

« Forras szinkron: az adatforras az adat mellett orajelet is
tovabbit

,,Edge aligned”: az orajel éle egybe esik az adatvaltassal

,,Center aligned”: az orajel éle az adat bitido kozepére
Illesztett

« Tovabbitott orajel frekvenciaja

Megegyezik (vagy DDR esetben fele) az adatsebesseggel
— pl. RAM, I\/II}P(I

X Do X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X D7 X X

COSNST AN AN SO SIS - . AN

A tovabbitott orajel le van osztva: pl. HDMI

D% pC X D0 X D1 X D2 X D3 X D4 X D5 X D6 X X

A X A N




Forras szinkron center aligned DDR interfesz (1)

Kimenet
« Az adat kiadasa a parhuzmos és a bit orajel 0° fazisaval
torténik
« Az orajel kKimenetet a bit orajel 90°-os fazisaval generaljuk,
fix “01010101” adatmintaval
Bemenet

 Elvileg egyszert, a bejovo oOrajelre az adat
mintavételezhetd - ritkan igaz - ilyenkor is célszerl
beépiteni vagy kimeneti vagy bemeneti késleltetest, és
hangolni az interfeszt



Forras szinkron center aligned DDR interfesz (2)

Rendszer:

FPGA

X

OSERDES
ODELAY

TX

OSERDES
ODELAY

clk
RX
data (x4
(4) L ISERDES
clk
RX
data (x4)

Kiildo FPGA:
o Adat: Ox55

T ISERDES

FPGA

* Bit sebesség: 800 Mbit/s - 1,25 ns bitido
« Generalt orajel késleltetes: 15 TAP - 1,17 ns
« Adat ODELAY Kkésleltetes: 0...31 tartomany = 0...2,418 ns

* Fogado FPGA altal vett adat:

Delay TAP
ol 1l 2]3]a]ls|e]7]8]o9flwlin]12]13]1a]15]16]17[18]19]20]21]22]23]24]25[26]27]28[29]30] 31
CHO | Oxaa|0Oxaa|Oxaa|0Oxaa|Oxaa Ox55|0x55 |0x55|0x55 | 0x55 | Ox55 | 0x55| Ox55 | 0x55 | 0x55| 0x55 | 0x55| 0x55| 0x55 | Ox55 Oxaa| Oxaa|Oxaa| Oxaa| Oxaa | Oxaa| Oxaa| Oxaa | Oxaa| Oxaa
CH1 |Oxaa|Oxaa|Oxaa|Oxaa|Oxaa|Oxaa 0x55] 0x55] 0x55] 0x55] 0x55 0x55 | 0x55| 0x5.5] 0x55 | ERENERNENNER NN ERR R NERE Oxaa |




Forras szinkron center aligned DDR interfész (3)

« Mintavételezes kalibracidja adatvonalanként ktlon

* Ismert adat kiildése es fogadasa
 Tipikusan 0x55 vagy 0xAA, mert ezek nem szo-hatar fiiggdek
« Memoriak esetében sokszor van teszt adat generalasi mod

 JO mintavételezési tartomany meghatarozasa
« Kiild6 vagy fogado fél kesleltetésének hangolasa

« Kesleltetés beallitasa a megfeleld tartomany kbzepere
» Sz0-hatar meghatarozasa

 Alkalmas adat kildése (pl. 0x01)
 Ekkor a bitek mintavételezése mar jo!

« Sz0 hatar illesztés: amig a vevo 0x01 adatot nem vesz
minden adatvonalon
e PI. Xilinx: ISERDES BITSLIP
« Megvalosithato CLB-ben is



D Data Lines

DDR forras szinkron bemenet

LVDS CLOCK P
Channel 0

LVDS CLOCK N
Channel 0

LVDS DATA P
Channel 0

LVDS DATA N
Channel 0

[REEN>

-0

s e — — T e T i, ' — — A

| |

| |

' BITSLIP Gearbox, I

| IDELAY [—{ ISERDES | Calibration & I

e / 4 bitslip State '

: Machine :

I [ BUFx T |

' | P BUFx | Receive
I "1 MMCM D‘BUF ™ Ppixel Clock
| [> ; |

| |

I Receive I

| Clock v v I

| |

| |

I IDElLAV =~| ISERDES ;4 Cabi, I

| ' g & by 111 Channel 0 Data
| | Control |

| |

L J



7-es sorozat orajel kezles

Global clock buffers

» Sok szinkron elem meghajtasara optimalizalt
(high fanout) orajel terjesztd halozat

Regionalis orajel terjeszto halozat
« Alacsonyabb skew
Orajel régiok
» Minden orajel régio 50 CLB magas,
horizontalisan az eszkdz felét fedi le
Clock management tile (CMT)

» Egy Mixed-Mode Clock Manager (MMCM) és
egy Phase Locked Loop (PLL)

» Frekvencia szintézis, de-skew, jutter sziirés
* Nagy atfogott frekvencia tartomany (de kotott!)
Primitivként vagy Clocking Wizard-on keresztil




Clock-Capable bemenetek

To Bank Above

« Minden szinkron tervhez kell peelc sl Rl

i
legalabb egy Kiilsé orajel forras e T
« Ezt be kell vezetni az FPGA-ba “ s i
- A 7-es csaladban minden 1/0 Q - F s G
bank tartalmaz clock-capable e |] - o 1844 l2T
bemeneti labakat S ﬁ 4 fb\ : ) N,

+ Ezek normal 1/ labak, de N ey
dedikalt huzalozassal a belso G0 R e o
orajel eréforrasokhoz b b BT . ({73

« Minden I/O bankban 4 clock R TN T
capable lab « Minden CC bemenet lehet kiilénall6

* 2x Multi-Region Clock Capable single-ended orajel bemenet vagy
(MRCC) parosaval egy differencialis orajel

« 2x Single Region Clock Capable

(SRCO) bemenet



Global Clock Buffer (BUFGCTRL)

« ABUFGCTRL (BUFG) az eszk0z kdzepen
helyezkedik el

 Forrasa lehet

» Clock-capable 1/0 (CCIQO) ugyanabbdl az
eszk0z-félbol

» CMT kimenet ugyanabbol az eszkdz-félbol

» Gigabit transceiver orajel ugyanabbol az
eszk0z-félbol

« Masik BUFG, BUFR, huzalozas
« A BUFGCTRL a vertikalis orajel terjeszto
haldzatot hajtja meg
« BUFGCTRL verziok
» Egyszeri orajel buffer (BUFG)

« Orajel multiplexer (BUFGMUX or
BUFGMUX _CTRL)

* Engedélyezheto orajel buffer (BUFGCE)

BUFGCTRL

IGNORE1
CE1

§1

=

I

10 “1 I'T™

/

h

B

~11]
CEOQ
IGNORED

CE BUFGCE
y BUFGMUX
| )
10
S
Nl
_! I
R [z [ S
T 12



7-es sorozat orajel regiok

Az elozo csaladoknal nagyobb régiok
* 50 CLB és 50 I/0 magas

» Meérete megegyezik a I/0O bank
méretével

» Eszkdz szélessegének fele
» Eszkoztol fliggéen 2—24 régid
Eroforrasok egy régioban
* 12 orajel terjesztd halozat
« Meghajtas: BUFH (horizontalis)
* 4 regionalis Orajel terjeszto halozat
» Meghajtas: BUFR
— 1/0, CLB, RAM, DSP
* 41/O orajel terjesztd halozat
« Meghajtas: BUFIO

— Csak 1/0O, forrasa CC lab vagy
MMCM

C C
L L
B B
25 25
c C
L L
B B
25 25




BUFIO & BUFR

170

BUFIO 0
» Forrasa CC lab vagy MMCM =
» A szomszedos I/O labaknal hasznalhato o

« NEM hasznalhato az FPGA egyéb o
eroforrasaiban P 10

BUFR E

s

1o

A

P IO {
« Ugyanaz lehet a forrasa, mint a BUFR-nek —
BUFIO
* Hasznalhat6 az FPGA egy¢b eréforrasaihoz —>sum
e —
BUFR To FPGA
—~ Logic
e} 'ECLBS Y
o Block DSP ST g0
v 1ram| L Tile |:
N 1O
e H CLBs
|P ) }
T CLBs | :
Clock Capable /O N 11O
T iook| || ose
PN e [ Ram| || Tile E
Sl CHPBEIG | e e BN N m | (1[e] }
D = BUFIO o
BUFR 0
—_— b
To more | I'o }
FPGA logic

resources 110



Orajel bufferek — 6sszefoglald

BUFG

« Kimenete elérhetd az eszkoz teljes feluletén

« Meghajthatja: CC I/0, MMCM, PLL, BUFG, BUFR, transceiver, huzalozas
BUFR

» Kimenete egy orajel régioban erhetd el

* Meghajthatja: CC I/O, MMCM 0...3 kimenetek, huzalozas

» Tud orajelet osztani
BUFH

» Kimenete egy orajel régioban erhetd el

« Meghajthatja: CC 1/0, MMCM, PLL, BUFG, transceiver, huzalozas
BUFIO

* Kimenete a szomszédos I/0 blokkokban érhet6 el

* Forrasa CC I/O vagy MMCM 0...3 kimenetek



Clock Management Tile

« Egy MMCM-t és egy PLL-t tartalmaz

BUFR —¢ B
IBUFG (CC) ®
BUFG . CLKIN1
GT * CLKINZ
BUFH *
Local Routing .
(not recommended) et PLL
__» BUFG
o S BUFH
L
. CLKFB
L
Y
™S~
* CLKIN1
. CLKINZ
L
I MMCM
- | o o, SRR
< BUFH
N
CLKFB
-~




Clock
—| Switch
Circuit

General
Routing

CLKIN1 —

MMCM

Lock Detect

= Lock Monitor

— = Lock

L

|:VCO

|:OUT

9

8-phase taps + 1 variable phase tap

e

PFD |-| cP [+| LF |=|vco
M
SRR
CLKIN
D
1
= Ko X

[
00 L . cLkouTo
. Fractional Divide b—= CLKOUTOB
K -~ CLKOUT1
O1 o—= CLKOUT1B
|~
B = CLKOUT2
N 02 o—= CLKOUT2B
= L = CLKOUT3
03 b—» CLKOUT3B
L~
& — CLKOUT4
04
L~
I = CLKOUTS
05
L~
e
 ~ CLKOUT6
06
L~
| M CLKFBOUT
L (Fractional Divide) p——= CLKFBOUTB




P

General Clqck Lock Detect
Routing Switch s e Rl
Circuit = Lock Monitor
l 8-phase taps
CLKIN1 —» D 3 8 .
CLKIN2 —= PFD | CP |=| LF |=|VCO}~ 00 L~ CLKOUTO
i |~
N~
CLKFB ———— l 01 [ CLKOUT1
- |~
S~
02 — CLKOUT2
|~
et
M 03 —= CLKOUT3
|~
F == e~ N
VCO CLKIN D a4 Sty
|~
1 S
F e I: S 05 — CLKOUT5
ouT = " VCO |~
O o
M = CLKFBOUT
|~




CMT 1dozites: kovetelmenyek

« MMCM vs. PLL
e Tort osztds az MMCM-ben
« Nagyobb osztok az MMCM-ben
« Idozités1 kovetelmenyek kiilonbozoek!
« Kintex-7, -2
 BUFG: 710 MHz, BUFIO: 800 MHz, BUFR: 540 MHz

I N VIY=TY PLL

Input 10...933 MHz 19...933 MHz
PFD 10...500 MHz 19...500 MHz
VCO 600...1440 MHz 800...1866 MHz

Output 4.69...933 MHz 6.25...933 MHz



Orajel kimenet

» Leosztott rendszer Orajel | process(cik)
begin
if (clk'event and clk='l")
then
cntr <= cntr + 1;
end if;
end process;
clk d4 <= cntr(l);

* Rendszer orajellel megegyezo frekvenciaju kimenet

ODDR_clk: ODDR2

port map (
Q => clk pin
CO0 => clk,
Cl => not clk,
CE => '1',
DO => '1',
D1 => '0',
R-=>.0",

S =>.'0"




XADC: ujdonsag a 7-es szeriaban A:,ZE:;‘?:.:E;S . Digital . T
» Két 12-bit 1Msps ADC, szenzorok : —
a chip-en, 17 analdg bemenet, ; e
programozhato jelkondicionalas i mw
« 1V bemeneti tartomany \ y y
« 16-bit eredmény - ST
» Beépitett erdsités és offszet et o | interconnect
kalibracié e |

XADC

Egyedi er6sité az ADC-khez

Felxibilis bemenetek
 Differencialis analog bemenet
 Unipolaris, bipolaris és

differencialis bemeneti médok




XADC Block Diagram

VREP_0 VREFN_O

Temperature  Supply .-
Sensor  Sensors yccaux ? ?

Chip-en beltli szenzorok il

z VCCPINT!! '
Temperature > VGCPAUX" C)n—1CI21|5 Fij Ref

* Chip homérseklet NG T A\ il
o ’ VP 0 O—| 12-bit, Registers [™| Registers
« Feszlltségek RSN e [T s

VAUXP[0] O0— ]

b3 VAUXN[U]Q'_
o JTAG-en keresztul akkor - sssioon | [ sxioos

VAUXP[12] Q.—

1 A Al VAUXN[12] O—— Mux
is elérhetd, ha a tervben __ | Ve - A
Analog < VAUXN[13] O—— < 1S

nincs példanyositva puis ) VAUXPL14] 0] \ :

VAUXN[14] O—

)
I/O Iébak 323?532}8:/ Y v

| DRP |
. Dedikalt GND, tap- és pel W2
referencia feszlltségek
« Analog bemenetek normal

1/O labkeént is
hasznalhatok

Dinamikus rekonfiguracios
port

o \ezérlés és statusz az
FPGA tervbol




Xilinx UltraScale &
UltraScale+
attekintes



Xilinx UltraScale & UltraScale+

Kintex

UltraScale

Kintex

UltraScale+

Virtex

Ultarscale

Virtex
Ultrascale+

Zynq
UltraScale+

Zynq
UltraScale+

CPU

RT CPU

GPU

Video
ENC/DEC

RF ADC, DAC
SD-FEC

UltraRAM

DSP
Transceiver

DDR4 (Mbit/s)

HBM RAM

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

768-5520

12-64
16,3 Gb/s

2400

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

0-36

1368-3528

16-76
32,75 Gb/s

2666

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

600-2880

36-120
30,5 Gbf/s

2400

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

N/A

90-360

2280-12288

32-128
58 Gb/s

2666

0-8 GB

MPSoc

CG: 2x Cortex A53
EG: 4x Cortex A53
EV: 4x Cortex A53

2x Cortex R5

Mali-400 MP2

4k@60
H.264, H.265

N/A
0-36

240-3528

0-72
32,75 Gb/s

2666

N/A

RFSoC

4x Cortex Ab3

2x Cortex R5

N/A

N/A

Igen
13-22

3145-4272

8-16
32,75 Gb/s

2666

N/A



UltraScale+ eroforrasok

« CLB: nagyon hasonl6 a 7-es sorozathoz, de
« 1slice/CLB, 8 LUT6, 16 FF/Latch

o 4 CE/slice

« Kilon orajel es WE a LUT RAM-hoz
o ToObb kimenet: LUT, MUX, 2x FF

DSP: DSP48E?2

o 27 X 18 bites szorz6
« 27 bites el6-6sszeado
 ALU 4 bemenettu

;ﬂ
B 18 H 18
Dual B Register

TTTTTTTTTTTTTTTTTTTT

17 [ R o« e

—1 |u
18
M
2 % * ‘ @ N
30 | )
[l DualA D, 27
and Pre-adder
a7 |3
A

BCOUT* acoutd oL Y
RND —
~\ XOR OUT
48 AB r
18 30 ™~
o
&

4 o) 17-Bit S
‘‘‘‘‘‘ 5 Di 17-Bit Shift
CARRYIN|
9

MULTSIGNIN*

CREGI/C Bypass/Mask

PPPPP



Memoriak
« BRAM/FIFO: aprobb valtozasok

 UltraRAM

288 kbit, true dual-port
o 4k x 72 bit, ECC
« Irés: mint a BRAM, vagy kiilon adat és paritas

« Kaszkadosithatdo (max ~100 Mbit)

« HBM: a tokozason intergalt kiils6 memoria
| Memory

» 0-8 GB meéret, 460 GB/s savszelesseg =

e Dedikalt vezérld

e 16 db 256 hites AXI3 interfész, 16x16 crossbar

PREALh R paghihgd FPEMGENEIR IMEIGOIPST |k ydydyh ayhityd p2phitis
PRPE PR (R g hgd gy ags paph iy

MC

- MC_| |MC_| | MC_ MC_||MC_| |[MC_ |MC_| |MC_| | MC_| [MC_| MC_
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
L I

MC

2]|2
G|G
b|b

2|2
G|G
b{b

ocoON
oo H
ocoN

T oM

2
G
b

2]2
G|G
b|b

o @8

=N N
ooN
ooN
o oM

o oK
o O N

2|2
G|G
b|b

ooN
o @M

2
6
b

BM Stack

W T e~
@D oom -
T oNH

oo~
g:rc)mg
—
)
Q




Altalanos 1/0

 MIPI DPHY tamogatas a HP 1/0 bankokban
* Rendelkezeésre all a 7-es sorozatbol ismert primitiv készlet

 IDELAY, ISERDES, ODELAY, OSERDES
e “Component mode”: max 1250 Mb/s

4 . - - Ve
66 - 99
e Uj primitiv: BITSLICE (“Native mode”) | oo —{amsices
- BITSLICE 5
. bit/
MaX. 1600 M It S BITSLICE 4
Sampling Clocks FIFO Control and BITSLICE 3
fr Clocking from
BITSLICEEE:”ONTROL BITSLIC?E_(%OEITROL Upper Nibble BITSLICE 2
l l BITSLICE 1
Data In
from 108 Input Input 140r18 8-deep Data Out to BITSLICE 0
Delay e Registers ™ Deserialization [ ™ FIFO . Interconnect Logic B T ONTROL BITSLICE 5
1 BITSLICE 4
Dela?r Control BITSLICE 3
rom
BITSLICE_CONTROL BITSLICE 2
Lower Nibble BITSLICE 1
Control and Clocks BITSLICE 0
i

3-state control

RX, TX, or RXTX_BITSLICE
Qutput Output 8:1/4:1 Data In
Delay - Registers - Serialization - from Logic




Zyng UltraScale+ RFSOC

Up to 16 Channels
™

RF ADC Processing System ’Ir{
Quad Arm Cortex-A53 EC\ o
* Valos vagy 1/Q = 4}—/
. 12 bit @ 2,275 vagy 4 GS/s (e

Up to 16 Channels

« 14 bit @ 2,5 vagy 5 GS/s ofce /’GW ]ﬂ] m] S
RF DAC \T rrrrrrrrrr |'SD“FEC ﬁ.@ E:;OM
RF-DAC >
« 14 bit @ 6,554 vagy 10 GS/s rresmnnetetese ﬂ“—/

48 bit NCO (numerically controlled oscillator)
Complex mixer

Forward error correction (FEC) decoder
Low-density parity-check (LDPC) encoder



Intel Stratix 10
attekintes



datae

datad0

datac0

dataa
datab

datacl

datadi

dataf

Stratix 10 ALM

"> To General

qarry_in synclr0 syndlr1 labclkena0 labclkena1 labdk labdr
;Ci_\ 1 s adr
41UT @ _D L ! =)
=21 {
5 i
ﬁ 41UT - L
D L |
- J/,—\\ _I-\j y &— aclr ;J:
| 4T ;b - ] @ - |
|
| [E= >
"-:-J\l 41UT * }
— L adl —
~ i
~ e
-

| Routing
|

carry_out



datae
datad0
datacd
dataa

datab
datacl
datad1
dataf

datae
datad0
datacd
dataa
datab

datacl
datad1
dataf

datae
datad0
datacd
dataa
datab

datacl
datad1
dataf

4-Input

Lt

4-Input

Lt

3-Input

Lt

4-Input
LT

comboutd

combout1

combout0

comboutl

combout0

combout1

datae
datad
datac
dataa
datab
dataf

Stratix 10 ALM modok

labclk

l reg0

\
'& To General
| Routing

[

[ reg2

labelk

datad0- carry_in
datac0
- 4-Input LUT
datab
4-Input LUT
ek 4-Input LUT
datad1
L | | #nputlUT
carry_out
datae ——
datad0 —
datac) —
dataa —  Extended
datab —— LT
datacl —
datad1 —
dataf —

)

.

req2

_} j||

To General
Routing



Stratix 10 memoriak

« Chip-en bellli memoriak
 MLAB: 640 bit (ALM alapu)
« X16, x18, x20, 32 mély
« ~LUT RAM, cask kevésbé szabadon konfiguralhato

« M20K: 20 kbit, simple/true dual port, simple quad port
 Hasonlo funkcionalitas, mint a 18 kbit BRAM

« eSRAM: 47,25 Mbit simple dual-port

* 1 channel
e 42 db 2k x 72 bit SRAM (144 kb vagy 128 kb ECC-vel)
« Simple dual port

« eSRAM: 8 fliggetlen channel

« Kiilsé6 memoriak
e Dedikalt memoria vezérld
e Stratix 10 MX: HBM



Stratix 10 DSP

* Fix pontos

« 2 db 18x19 bites szorzo (vagy 1 27x27)

* Pre-adder

* 64-bit akkumulator
* 8 mély egyultthato tar mindkét szorzohoz

e Lebegopontos (!)
 1db MAC

0997

5655 [ [ [ 1

1907

.........

chainin[63..0]

[ T T 1

[ [ T 1




Stratix 10 1/O

Normal i/O labak bankokban

Kb. ugyanazok a lehetdségek mint
Xilinx esetén

Unipolaris vagy differencialis
Tobb 1/0 szabvany

1/0O orajel generalas, SERDES, fazis
Illesztes (DPA)

Max 1250 — 1600 Mb/s

SERDES & DPA VDS 1/0 Buffer Pair
SERDES & DPA LVDS 1/0 Buffer Pair
SERDES & DPA LVDS 1/0 Buffer Pair
SERDES&DPA | VOLane  FyDS1/0 Buffer Pair
SERDES & DPA LVDS 1/0 Buffer Pair
SERDES&DPA | [70DiL] | LVDS1/O Buffer Pair
SERDES & DPA LVDS 1/0 Buffer Pair
SERDES & DPA LVDS 1/0 Buffer Pair
SERDES & DPA LVDS 1/0 Buffer Pair
SERDES&DPA | VOLane  FVDST/0 Buffer Pair
SERDES & DPA LVDS 1/0 Buffer Pair
SERDES&DPA | [705ii] | LVDS1/0 Buffer Pair

I/0 Center

| /0 VR M ocT
Hard Memory 2
Controller % 1/0 PLL
and é
PHY Sequencer

SERDES & DPA LVDS 1/0 Buffer Pair
SERDES & DPA LVDS 1/0 Buffer Pair
SERDES & DPA LVDS 1/0 Buffer Pair
SERDES&DPA | VOLane  FVDS1/0 Buffer Pair
SERDES & DPA LVDS 1/0 Buffer Pair
SERDES&DPA | [1oDLL] | LVDSI/OBuffer Pair
SERDES & DPA VDS 1/0 Buffer Pair
SERDES & DPA VDS 1/0 Buffer Pair
SERDES&DPA | o~ [INDSI/O Buffer Pai
SERDES & DPA LVDS 1/0 Buffer Pair
SERDES & DPA VDS 1/0 Buffer Pair
SERDES&DPA | [70DLL] | LVDS /0 Buffer Pair




