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FPGA z szybkimi interfejsami
komunikacyjnymi

Zazwyczaj w EP staramy sie przedstawiaé podzespoly mocno
zwiqzane z codziennq praktykq naszych Czytelnikéw. Tym razem
zajelismy sie rodzing nowoczesnych ukladow FPGA, ktorych
mozliwoéci przerastajq wymogi typowych dla naszego rynku
aplikacji, ale zastosowana w nich nowatorska architektura ma
szanse byc¢ prekursorem tego, co w FPGA bedzie si¢ dziato

Rodzina uktadéw FPGA o nazwie Arria
pojawila sie na rynku w 2007 roku, a juz
w 2009 wprowadzono jej zmodyfikowang
wersje o nazwie Arria II, ktéra jest produko-
wana w nowoczesnej technologii pétprze-
wodnikowej o wymiarze charakterystycznym
40 nm. Domys$lnym rozszerzeniem nazwy
obydwu rodzin jest sufiks ,,GX”, oznaczajacy
w nomenklaturze firmy Altera uklady sprze-
towo zorientowane na aplikacje wymagaja-
ce szybkich interfejséw komunikacyjnych,
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w najblizszych latach.

w tym zgodnych z protokolami i warstwa-
mi fizycznymi PCI Express, gigabitowym
Ethernetem, RapidIO, Sonet/SDH, HiGig
i wieloma innymi. Maksymalne predkosci
transmisji uzyskiwane w uktadach Arria II
w kanatach 1-bitowych wynosi do 3,75 Gb/s
(przy poborze mocy nieprzekraczajacym
100 mW), a w konfiguracji LVDS do 1 Gb/s.
Szybkie interfejsy komunikacyjne obudo-
wano w wiele rozwigzan ulatwiajacych
prowadzenie szybkiej wymiany danych: po-

czawszy od programowanych equalizeréw
w torach odbiorczych i preemfazy w torach
nadawczych, przez wydzielone stabilizatory
sluzace do zasilania syntezeréw sygnatéw
zegarowych taktujacych interfejsy komuni-
kacyjne, sprzetowe ekstraktory sygnalow ze-
garowych, a takze serializery i deserializery
zgodne w wymaganiami interfejsow LVDS.
Uzyskiwane maksymalne predkosci trans-
misji z wykorzystaniem réznych protokoléw
zestawiono w tab. 1. Por6wnanie mozliwosci
interfejséw komunikacyjnych w réznych ro-
dzinach uktadéw FPGA oferowanych przez
Altere zestawiono w tab. 2.

Sila Arrii...

...podobnie jak i innych alterowskich
uktadéw FPGA z grup high-end (rodziny
Stratix) tkwi nie tylko w wyposazeniu ich
w szybkie interfejsy komunikacyjne i du-
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Tab. 1. Predkosci transmisji uzyskiwa-

ne za pomocy interfejséw komunika-
cyjnych w uktadach Arria I

i . ktsr‘;Tsarlr:lizjip{éz/s]
PCl Express Gen1 2,5
PCI Express Cable 2,5
SDI SD/HD 0,27, 1,488
3G-SDI 2,97
Serial RapidlO 1,25, 2,5, 3,125
SGMII 1,25
Gigabit Ethernet 1,25
10G Ethernet (XAUI) 3,125
GPON 1'244dz5vhnn|:(r§k2'488
HiGig + 3,75
SONET 0C-3 / 0C-12
/ 0C.48 0,155, 0,622, 2,488
SPAUI 3,125
0,6144, 1,2288, 2,45,
CPRI 3,072
OBSAI 0,75, 1,536, 3,072
Serial ATA (SATA
Gen1, GénZ ) 15, 3.0
Serial Attached SCSI 30
(SAS) Gen1 !
3G Basic do 3,75
SeriallLite Il do 3,1875

zych, konfigurowalnych zasobach sprze-
towych, ale takze bogatym wyposazeniu
w zespoly konfigurowalnych pamieci, sprze-
towych multiplikatorach i jednostkach MAC
niezbednych dla aplikacji DSP, a takze wbu-
dowanych w struktury, bardzo elastycznych
uktadéw generator6w sygnatéw zegarowych
z lokalnymi syntezerami z PLL (schemat
architektury uktadéw Arria II pokazano
na rys. 1). W rodzinach Arria zastosowano
takze zmodyfikowang architekture konfigu-
rowalnych komorek logicznych (Adaptive
Logic Modules zamiast Logic Elements sto-
sowanych w mniejszych FPGA), dzieki kt6-
rym znacznie poprawiono wykorzystanie ich
zasobow w realnych projektach. Bloki ALM
(schemat na rys. 2) mogg realizowa¢ dowol-
ng funkcje logiczng z maksymalng liczbg 7
zmiennych, mogg by¢ wykorzystane do im-
plementacji dwéch niezaleznych funkcji z 4
argumentami (z wyj$ciami synchronicznymi
lub asynchronicznymi), wyposazono je takze
w lokalne sumatory (po dwa w kazdym bloku
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Rys. 2. Budowa komérki ALM

Tab. 2. Poréwnanie podstawowych interfejsow komunikacyjnych w réznych rodzi-

nach FPGA

Lo R Mozliwosci sprzetowe-
Rodzina PCle o PC':e € Liczba transceiverow
[Gb/s] 9
Cyclone IV GX 25 Endpoint x1/x2/x4 | 5 840 3125 Gbjs
i rootport
Aria Il GX 25 Endpoint x1/x4/x8 4..16/do 3,75 Gbls
i rootport
. Endpoint x1/x4/x8 0..16/do 6,5 Gb/s
stratix IV GX 255 i rootport 8..32/do 85 Gb/s
) 12...32/do 11,3 Gb/s
Stratix IV GT 25..5 E""T;gf)txl/é“/"g 0..12/do 85 Gb/s
P 12..16/do 6,5 Gbys
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ALM), ktére mogg by¢ wykorzystane w aryt-
metycznej konfiguracji ALM. Bloki ALM sg
doskonale skomunikowane z otoczeniem,
majg tatwy dostep zar6wno do sasiaduja-
cych, jak i odleglych blokéw logicznych, co
umozliwiajg konfigurowane linie polacze-
niowe. Bloki ALM sg pogrupowane po 10
sztuk w LAB-y (Logic Array Blocks), z ktérych
polowa w kazdym typie FPGA moze by¢ wy-
korzystana jako konfigurowalne bloki MLAB
(Memory LAB), pozwalajace uzytkownikowi
implementowa¢ w nich rézne rodzaje pamie-
ci (takze dwuportowe SRAM). Oprécz pa-
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Tragiczne losy Arii
Arria jest jedng z najbardziej znanych
w starozytnej historii zon. Stawe zawdziecza
samobojstwu, ktére popetnita z mitosci do
swojego meza Cecyny Petusa. Za udziat
w 42 roku n.e. w spisku przeciw cesarzowi
Klaudiuszowi otrzymat on rozkaz popetnienia
samobojstwa, ale nie mogt sie zdoby¢ na
zadanie sobie ciosu. Arria sama przebita sie
sztyletem i umierajac, podata go mezowi,
wypowiadajac stynne stowa: ,Paete, non
dolet” (Petusie, to nie boli).
Nie jest pewne, ze uktady FPGA
produkowane przez Altere wziety nazwe od
bohaterki tej smutnej historii. Wspominamy
o niej jako o ciekawostce, na ktorg
natknelismy sie podczas poszukiwania
znaczenia efektownej nazwy rodziny
uktadéw FPGA.

mieci implementowanych w blokach MLAB
(zajmujacych uniwersalne zasoby logiczne),
uklady Arria sg wyposazone takze w wy-
specjalizowane bloki pamieci o pojemnosci
9 kb kazdy, niezalezne od zasobéw uniwer-
salnych, w ktérych mozna implementowac
pamieci FIFO, ROM, jedno- i dwuportowe
SRAM, a takze dlugie rejestry przesuwajace
(stosowane m.in. w cyfrowej filtracji FIR).
Pamieci implementowane w blokach MLAB
moga by¢ taktowane z maksymalng czesto-
tliwoscig ok. 500 MHz, pamigci implemen-
towane w blokach M9K z czestotliwoscig
do ok. 390 MHz. Obydwa rodzaje pamieci
wyposazono w dodatkowy bit parzystosci,
ktéry mozna wykorzysta¢ we wlasnej aplika-
cji, bowiem nie jest on obstugiwany sprze-
towo przez wbudowany w uklady Arria II
,osprzet” pamieci.

Prace prezentowanych ukladéw w apli-
kacjach DSP utatwiaja wbudowane w nie
bloki DSP, w sktad ktérych wchodzg sprze-
towe multiplikatory, jednostki Multiply-Add,
Multiply-Accumulate oraz lokalne rejestry
przesuwne. Bloki DSP sg przystosowane do
pracy z prébkami 9, 12, 18 i 36-bitowymi,
z mozliwo$cig szybkiego mnozenia prébek
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Rys. 3. Schemat blokowy ilustrujacy mozliwosci komunikacyjne LAB-6w i MLAB-6w

w uktadach Arria ll

18-bitowych. Twércy sprzetu w blokach DSP
przewidzieli mozliwo$¢ formowania cyfro-
wych linii opézniajacych obrébke prébek
oraz kaskadowych wyjs¢, umozliwiajacych
Iaczenie wielu blokéw DSP bez konieczno-
$ci stosowania zewnetrznych zasobéw lo-
gicznych. Niebagatelnym ulatwieniem pracy
konstruktoréw urzadzen DSP jest sprzgtowy
kontroler nasycenia prébek sygnatu wyjscio-
wego oraz mozliwo$¢ sprzetowego zaokra-
glania wynikow obliczen. Na rys. 4 pokazano
przykladowq konfiguracje bloku DSP do pra-
cy jako ogniwo filtru FIR z wykorzystaniem
wejsc¢ 1 wyjsc¢ kaskadowych, zapewniajacych
bezposrednig komunikacja z sasiednimi blo-
kami DSP.

Niezwykle istotnym zagadnieniem w re-
alizacji projektéw w duzych uktadach FPGA

jest zapewnienie sygnatéw zegarowych o od-
powiedniej jako$ci, co jest zadaniem trud-
nym ze wzgledu na fizycznie odlegle (oczy-
wiscie na miare struktury pélprzewodniko-
wej) rozmieszczenie zaimplementowanych
elementow projektu. Z tego wynika zaawan-
sowana budowa sprzegtu generujacego sygna-
ly zegarowe w ukladach Arria II, pozwala-
jaca uzyska¢ wewnatrz ukladu maksymal-
nie az 148 réznych sygnaléw zegarowych,
w tym: 16 globalnych sygnaléw zegarowych,
48 regionalnych sygnaléw zegarowych i 84
peryferyjnych sygnaléw zegarowych. Ze-
wnetrzne Zrédla sygnatéw zegarowych moga
miec¢ wyj$cia symetryczne lub asymetryczne.
Role wewnetrznych syntezeréw czestotliwo-
$ci taktujacych w ukladach Arria II spetnia-
ja rekonfigurowalne powielacze z petlami
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Rys. 5. Schemat blokowy petli PLL w uktadach Arria Il

ab esta enie asobo ado A a A

Zasoby Arria GX Arria 11 GX
Logic Elements (ekwiwalent w celach porownawczych) 21580...90227 | 15950...256500
Adaptive Logic Modules 8632...36088 6380...102600
Konfigurowalne zasoby RAM [kb) 1229...4477 783...8,550
Multiplikatory 18 x 18 40...176 56...736
Liczba uniwersalnych 1/0 235...538 250...612
Predko$¢ transferu dan):]citag\;zzr))e[cg;)l/lz]owane interfejsy komu 6003125 600..3750
Liczba wyspecjalizowanych kanatéw komunikacyjnych 4..12 4..16
Liczba sprzetowych kanatéw PCl Express - 1

PLL, ktérych schemat blokowy pokazano na
rys. 5.

Poniewaz prezentowane uklady sa prze-
znaczone do aplikacji wymagajgcych szyb-
kiej wymiany danych z otoczeniem, wypo-
sazono je w linie I/O o zaawansowanych

Pobér mocy

mozliwosciach, m.in.: wbudowane aktyw-
ne rezystory dopasowujace (takze w trybie
réznicowym), indywidualnie definiowane
preemfazy, mozliwo$¢ ustalania szybkosci
narastania zboczy sygnatéw cyfrowych,
mozliwos$¢ pracy w trybach LVDS, RSDS

Pobor mocy przez uktady produkowane w technologii CMOS zalezy od ich czestotliwosci pracy,
nie jest mozliwe jednoznaczne podanie natezenia praddéw w poszczegdlnych liniach zasilajacych
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DIFFCLK network
GCLK/RCLK network

(Reduced Swing Differential Signal), HSTL
(High Speed Transceiver Logic), mini-LVDS
oraz SSTL (Stub Series Terminated Logic).
Producent zachowal oczywiscie znane
z wecze$niej produkowanych uktadéw PLD
funkcje, jak podtrzymywanie ostatniego sta-
nu logicznego na niepodigczonym wejsciu
(bus-hold), rezystor podciagajacy z mozli-
woscig jego odlaczenia oraz praca bufora
wyjsciowego w konfiguracji z otwartym dre-
nem. Laczna liczba obstugiwanych przez
linie I/O standard6w napieciowych wynosi
25, przy czym mozliwe jest ich ,,mieszanie”
przy zachowaniu jednorodno$ci w obre-
bie kazdego z 14 bankéw I/O. Dzieki duzej
elastycznosci komorek obstugujgcych linie
I/O, w uktadach Arria II mozna latwo zaim-
plementowaé¢ kompletny interfejs pamigci
SDRAM (DDR, DDR2 i DDR3) oraz QDR
SDRAM. Wymaga to skorzystania z alterow-
skiej megafunkcji o nazwie ALTMEMPHY,
(w nowych projektach zalecane sg mega-
funkcje ALTUNIPHY oraz UNIPHY dla pa-
mieci QDR) dostarczanej wraz z pakietem
narzedziowym Quartus II. Zapewnia ona
samoczynng kalibracje poszczgélnych linii
interfejsu pamieci, co uniezaleznia jego pra-
ce od wahan napigcia zasilajacego i zmian
temperatury otoczenia.

Ostatnim elementem wyposazenia uktla-
déw Arria II, na ktéry zwrécimy uwage Czy-
telnikéw w tym artykule, jest wbudowany
w nie interfejs PCI Express (rys. 6). Zaini-
cjowanie jego pracy wymaga uzycia wbu-
dowanego w pakiet Quartus II narzedzia
o nazwie PCI Compiler MegaWizard, ktéry
powoduje jego aktywizacje i odpowiednie
skonfigurowanie, ale nie powoduje zajecia
uniwersalnych zasobéw logicznych. Inter-
fejs PCI Express mozna skonfigurowaé¢ do
pracy w trybie x1/x4 lub x8 jako root port
lub endpoint. Integralng cze$cig wbudowa-
nego interfejsu sg bufory SRAM przyspiesza-
jace wymiane danych, ktére s zaimplemen-
towane w strukturze FPGA poza zasobami
konfigurowalnymi - korzystanie z mostka
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PCle nie powoduje zmniejszenia pojemnosci
pamieci dostepnej dla uzytkownika.
Zestawienie zasobow dostepnych
w ukladach z rodziny Arria II i poréwnanie
ich z zasobami oferowanymi przez ukla-
dy Arria pierwszej generacji znajduje sie

w tab. 3.

To oczywiscie nie wszystko...

Poniewaz uklady Arria II sg przezna-
czone do stosowania w wyrafinowanych
aplikacjach, producent wyposazyl je w me-
chanizmy ochrony wlasnosci intelektualnej,
polegajace na szyfrowaniu zawartosci konfi-
guratora Flash za pomocg algorytmu krypto-
graficznego AES256 (klucz jest przechowy-
wany w pamieci SRAM z podtrzymywaniem
bateryjnym lub w pamieci nieulotnej OTP).
Podobnie do innych FPGA, takze uklady Ar-
ria II moga by¢ konfigurowane z wykorzysta-
niem pamieci Flash z réwnolegla magistrala
danych, w tym trybie pliki konfiguracyjne
takze moga by¢ chronione przed kopiowa-
niem.

7 mysla o aplikacjach wymagajacych
wysokiego stopnia pewno$ci poprawnego
dzialania FPGA, prezentowane uktady wy-
posazono w system ochrony przed bledami
konfiguracji, wynikajacymi z nieprawidlo-
wego odczytania strumienia danych z opi-
sem konfiguracji oraz uszkodzenia zawarto-
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Rys. 6. Schemat blokowy interfejsu PCle wbudowanego w uktady Arria Il

$ci pamieci konfigurujacej, wynikajacego np.
z udaru elektromagnetycznego. Jest to bar-
dzo zaawansowany mechanizm, pozwalajg-
cy wychwyci¢ zaréwno bledy pojedyncze,
jak i wielobitowe.

Uklady Arria II wyposazono w interfejs
JTAG, ktéry spelnia dwa zadania: interfejsu
do konfiguracji FPGA oraz interfejsu do te-
stowania funkcjonalnego ukladu za pomoca
Sciezki krawedziowej BST (Boundary Scan
Testing). Zastosowany interfejs jest zgodny
ze specyfikacjg IEEE1149.6, w ktdrej prze-
widziano m.in. mozliwo$¢ testowania wejsé

i wyjé¢ réznicowych sprzezonych z otocze-
niem stalo- i zmiennopradowo (z separacjg
linii za pomocg kondensatoréw).

Pomimo orientacji na ,szybkie” aplika-
cje, uklady Arria II pobierajg stosunkowo
niewielka moc, co wynika z zastosowanych
mechanizméw wspomagajacych oszczedza-
nie energii (m.in. automatyczne wylgczanie
szybkich interfejséw komunikacyjnych, jeze-
li nie sg uzywane) i niskich napie¢ zasilaja-
cych. Zalecana warto$¢ napiecia zasilajacego
rdzen ukladéw Arria II wynosi 0,9 V, nato-
miast linie I/O mogg pracowac z napieciami
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o wartosci do 3,3 V. Podczas projektowania
zasilacza dla uktadéw Arria II trzeba zwréci¢
uwage na konieczno$¢ spelnienia wymogéw
producenta zwigzanych z czasami narasta-
nia i odstgpami pomigdzy poszczeg6lnymi
napieciami zasilajagcymi. Nieprzestrzeganie
tych zalecenn moze spowodowac uszkodzenie
struktury. Zadanie jest do$¢ wymagajace, bo-
wiem rdzen najwiekszego uktadu z prezen-
towanej rodziny (EP2AGX260) pobiera ok.
10,5 A (z napiecia 0,9 V), do tego dochodza
prady zasilajace peryferie i banki linii I/O.

Kilka sléw o narzedziach
Altera udostepnia konstruktorom zainte-
resowanym realizacja projektéw na uktadach
CPLD i FPGA pakiet narzedziowy Quartus II,
dostarczany z bogatg biblioteka gotowych,
predefiniowanych, konfigurowalnych funk-
cji, pozwalajacych wygodnie korzysta¢ z nie-
zwykle bogatych zasobéw logicznych ofero-
wanych uktadéw. Bezptatna wersja Quartus
II Web Edition Software obstuguje tylko jeden
uktad z rodziny Arria II - EP2AGX45, ma tak-
ze ograniczone biblioteki z rdzeniami IP core.
Zasoby logiczne uktadéw Arria II pozwa-
lajg implementowa¢ w nich m.in. oferowany
przez Alterg jako IP core mikroprocesor NIOS
11, do czego stuzy dostepny bezplatnie pakiet
narzedziowy Nios II Embedded Design Suite.
Dla konstruktor6w realizujgcych projekty
DSP Altera przygotowata pakiet narzedziowy
DSP Builder, ktéry jest dostepny w wersjach dla
Linuksa i Windows, niestety w obydwu przy-
padkach konieczne jest zakupienie licencji oraz
posiadanie programéw MATLAB i Simulink.
Niecierpliwych konstruktoréw ucieszy
zapewne informacja o tym, ze oprécz opro-
gramowania projektowego dostepne sa takze
zestawy narzedziowe umozliwiajgce szybkie
poznanie mozliwosci uktadéw Arria II, jak
choc¢by Development Kit z fot. 7.

Na koniec

Uklady Arria II na pewno nie sg plat-
forma dla kazdego, bowiem ich mozliwosci
i ceny ukladéw, a takze zaawansowane obu-
dowy BGA i wynikajace z tego potencjal-
ne klopoty z wielowarstwowymi plytkami
i montazem razem powoduja, ze siega¢ po
nie beda w wiekszosci przypadkéw doswiad-
czeni konstruktorzy, potrafiacy w pelni wy-
korzysta¢ potencjal drzemigcy w ich nowo-
czesnych 40-nanometrowych strukturach.
Nie zmienia to faktu, ze warto wiedzie¢, co
umozliwia wspoélczesna elektronika takze
w szybko rozwijajacej sie galezi uktadow

programowalnych. A jest o czym pisac...
Piotr Zbysinski, EP
piotr.zbysinski@ep.com.pl

Dodatkowe informacje:
Artykut opracowano na bazie materiatéw
udostepnionych przez firme
EBV elektronik sp. z o.0., tel. 71 342 29 44,
22 640 23 55, www.ebv.com
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Tab. 4. Zestawienie podsta arametrow odziny Arria Il
Cecha EP2AGX45 | EP2AGX65 | EP2AGX95 | EP2AGX125 | EP2AGX190 | EP2AGX260
Liczba ALM 18050 25300 37470 49640 76120 102600
Liczba blokéw
M9K/Pojemnos¢
pamieci M9K 319/2,9 495/4,5 612/5,5 730/6,6 840/7,6 950/8,5
[Mb]
taczna pojem-
no$¢ pamieci
(MK + MLAB) 3,4 5.3 6.7 8,1 9,9 11,8
[Mb]
Liczba multiplika-
toréw 1818 232 312 448 576 656 736
Liczba wbudowa-
nych PLL 4 4 6 6 6 6
Maksymalna
liczba szybkich 8 8 12 12 16 16
transceiverow
Liczba blokow
PCl Express 1 1 1 1 1 1
Hard IP
Maksymalna 364 364 452 452 612 612
liczba linii 1/0

Zasilanie wymaga zaangazowania
Zasilanie uktadéw Arria Il jest powaznym wyzwaniem dla konstruktoréw zaréwno z powodu
koniecznosci zapewnienia kilku stabilizowanych napie¢, jak i duzych wymaganych natezen
pradéw (nawet ponad 10 A). Zagadnienie jest na tyle powazne, ze Texas Instruments
przygotowat kompleksowe propozycje zasilaczy spetniajgcych wymagania stawiane przez uktady
FPGA. Jeden z przyktaddw proponowanego rozwigzania mozna znalez¢ pod adresem: http://
focus.ti.com/lit/ml/slyr069/slyr069.pdf oraz na ptycie CD-EP6/2010A.
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Fot. 7. Zestaw DK-DEV-2AGX125N
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