UKLADY FPGA

FPGA - porownanie ukladow
1 zestawow startowych

Gléwngq ideq stojqcq za ukliadami FPGA jest opraco-
wanie uniwersalnej logiki, czyli takiej, ktérq mozemy
zaprojektowacé na komputerze, a nastepnie za pomocq
narzedzi typu ,,software defined hardware” uzyskac
sprzet odzwierciedlajqcy naszq koncepcje. Realizacja
tego abstrakcyjnego konceptu przybrata rézne formy

u réznych producentow, dlatego poréwnanie mozliwosci
uktadéw FPGA nie jest latwe.

Uktady FPGA mozna scharakteryzowac na podstawie ich budowy,
wydzielajac cztery gtéwne elementy:

* sposoéb realizacji logiki,

* dostepne bloki pamieci,

* sprzetowe bloki DSP,

* tzw. Hardware IP realizujacy specyficzne funkcje (transceivery,

kontrolery pamieci, interfejsy PCle, Ethernet PHY, itd.).

Zaprezentujemy, w jaki sposéb rézni producenci odnoszg sie do tych
czterech punktéw. Zamieszczone fragmenty dokumentacji pokaza, w jaki
sposoéb realizowane sg te podstawowe bloki. Na podstawie pokazanych
przykladéw Czytelnik zrozumie, jak mozna poréwnywac uklady FPGA.

Zaprezentujemy szesciu r6znych producentéw, wsréd ktérych mozna
wyznaczy¢ dwéch wiodgcych — Intel i Xlinix, dwéch $cigajacych czo-
I6wke — Lattice i Microchip oraz dwéch nowych — Anlogic i Gowin.
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Na zakonczenie zaprezentujemy liste dostepnych zestawéw startowych,
ktore pozwolag na szybkie rozpoczecie pracy z opisanymi uktadami.

Intel (kiedys Altera)

Uktady FPGA firmy Intel (dawniej Altera) sa podzielone na pie¢ grup
rézniacych sie miedzy sobg budowa wewnetrzng. Ich poréwnanie
znajduje sie w tabeli 1.
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Rysunek 1. Podstawowa komérka uktadéw MAX 10 - LE (Logic Element)
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 Tabela 1. Poréwnanie uktadow FPGA firmy Intel

Rodzina

............................................... LE/ALtM[tys]  :  BlockRAM :  DSP i TransceiverGbps PC'e
..................................... fo....2.50LE i 12.7899kb i 16044 i NAL N/A
14..150 LE 30...720 9 kb 0...360 3125 x4 Gen 1
e b (wersje GX) G (wersje GX)
9,4..113,6 ALM 176..1220 10 kb 25...684 6,144 x4 Gen 2
L GM9LE D 30.4230kh
......... 31.803ALM  : 291.58720kB
28..190 LE 800...2414 M10K

585..1700 (GZ...M20K)
440...2713 M20K

MAX 10

Podstawowym elementem ukladéw MAX 10 jest Logic Element (LE).
Budowa tego bloku zostata pokazana na rysunku 1, sktada sie z 4-wej-
Sciowej tablicy LUT i pojedynczego rejestru [1]. Szesnascie LE tworzy
pojedynczy blok LAB (Logic Array Blocks).

Przerzutniki z bloku LAB mogg sluzy¢ jako niewielkie pamieci
RAM. Jednak gdy potrzebna jest wieksza ilo$¢ pamieci, to uzywane
sg specjalne bloki M9K o pojemnoéci 9 kb. W ukladzie znajdujg sie
takze bloki DSP pozwalajace na zrealizowanie pojedynczego mnoze-
nia dwdch liczb statoprzecinkowych o dtugosci 18x18 bitéw. Mozna
go tez skonfigurowac jako dwa niezalezne bloki mnozenia liczb
9x9 bitéw. Jego uproszczony schemat zostal pokazany na rysunku 2.

Uktady tejrodziny sg takze wyposazone w nieulotng pamie¢ Flash,
ktéra moze by¢ uzyta do przechowywania zaréwno konfiguracji
ukladu, jak i danych uzytkownika. Niektére modele uktadéw majg
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Rysunek 2. Mnozarka w uktadzie MAX 10
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Rysunek 3. Budowa wewnetrzna bloku ALM

takze kontroler pamieci DDR3, przetwornik analogowo-cyfrowy oraz
interfejs LVDS.

Cyclone

Cyclone IV

Podstawowe elementy sktadowe takie jak LE, pamig¢ czy bloki DSP
sg podobne jak dla rodziny MAX 10. W wersjach oznaczonych jako
GX dodatkowo dostepne sg transceivery o predkosci 3 Gbps oraz
wsparcie dla PCle [2].

Cyclone V

Podstawowym elementem logiki jest blok nazwany Adaptive Logic
Module (ALM) [3]. Jego uproszczony schemat zostal pokazany na ry-
sunku 3. Sktada sie on z dwdch 6-wejsciowych tablic LUT, dwé6ch
jednobitowych blokéw dodawania oraz czterech przerzutnikéw. Jego
doktadng budowe wewnetrzng i dostgpne konfiguracje mozna zna-
lez¢ w [4].

Pamie¢ RAM jest dostgpna w blokach po 10 kb oznaczanych jako
M10K. Blok DSP pozwala na wykonanie jednego mnozenia liczb sta-
loprzecinkowych o dlugosci 27x27 bitéw, dwéch mnozen 18x19, albo
trzech 9x9. Na wyjsciu znajduje sie akumulator o dtugosci 64 bitéw.
Dzieki dodatkowym blokom dodawania/odejmowania za pomoca
dwéch moduléw mozna zrealizowaé¢ mnozenie dwéch liczb zespo-
lonych. Jego uproszczony schemat zostat pokazany na rysunku 4.

Uktady z rodziny Cyclone V dostepne sg w r6znych wersjach ozna-
czonych kombinacja liter [5]:

* E - wersja podstawowa,
* X - wyposazony w transceiver 3,125 Gbps,
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Rysunek 4. Budowa bloku DSP w uktadach Cyclone V
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Rysunek 5. Blok DSP uktadu Cyclone 10 GX w trybie zmiennoprzecin-
kowym

* T - wyposazony w transceiver 6,144 Gbps,
* S—wyposazony w rdzenn ARM Cortex-A9.

Cyclone 10 LP
Uktady podobne do Cyclone IV, wyposazone w elementy LE, bloki
pamieci M9K oraz moduly DSP.

Cyclone 10 GX
Architektura blokéw ALM jest podobna do tej z Cyclone V. Pamig¢
RAM jest dostgpna w blokach po 20 kb — M20K. Bloki DSP wspierajg
zaréwno arytmetyke stalo- jak i zmiennoprzecinkowa. Pojedynczy
blok moze zrealizowa¢ jedno mnozenie 27 %27 bitéw albo dwa mno-
zenia 18x19 bitéw. Poza mnozeniem dodane jest takze wsparcie dla
dodawania, akumulacji oraz zaokraglen. Pojedynczy blok moze wy-
kona¢ dodawanie i mnozenie na liczbie zmiennoprzecinkowej poje-
dynczej precyzji. Uproszczony schemat pracy w tym trybie pokazuje
rysunek 5.

Gléwna réznica, w stosunku do wczesniejszych wersji uktadéw,
sq transceivery o predkosci 12,5 Gbps oraz wsparcie dla PCIe i Ether-
net 10 Gbps [6].

Arria
Arria 'V
Bloki ALM oraz DSP sg takie same jak w uktadzie Cyclone V [7]. Pamie¢
RAM, w zalezno$ci od wersji, wystepuje w rozmiarach po 10 kb albo 20 kb.
Rézne wersje sg opisane kodem literowym. Pierwsza litera wersji oznacza:
¢ G -bezrdzenia ARM,
¢ S-—zrdzeniem ARM Cortex-A9.
Natomiast druga litera:
* X — zawiera transceivery 6,5 Gbps,
e T - zawiera transceivery 10,31 Gbps,
e 7 - zawiera transceivery 12,5 Gbps.

Arria 10
Budowa bloku ALM jest analogiczna do wczesniejszych wersji [8]. Pa-
migé RAM jest dostgpna w blokach po 20 kb. Blok DSP ma podobne
funkcje jak w Cyclone 10 GX. Dostepne sa trzy wersje uktadéw ozna-
czone literami:

* GX - zawiera transcivery 17,4 Gbps,

e GT - zawiera transcivery 25,78 Gbps,

¢ SX -z dwurdzeniowym procesorem ARM Cortex-A9.

Stratix

Stratix V

Budowa wewnetrzna jest podobna do uktadéw z rodziny Arria V.
Gléwna réznicq jest wiecej zasobéw oraz dostepnosé innych peryfe-
riow, takich jak szybsze transceivery [9].

Stratix 10
Budowa bloku ALM jest analogiczna do wczesniejszych uktadow.
Nowoscig sa dodatkowe rejestry — hyper-registers, w strukturze
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Rysunek 6. Blok ALM w uktadzie Agilex

polaczeniowej migdzy blokami pozwalajace na uzyskanie wyzszej
czestotliwosci taktowania [10]. Dostepne sa r6zne wersje:
* GX - zawiera transceivery 28,3 Gbps,
* SX-zawiera transceivery 28,3 Gbps, czterordzeniowy ARM Cor-
tex-A53 (takze w niektérych uktadach T i M),
* TX - zawiera transceivery 56 Gbps,
* MX - zawiera zintegrowang pamie¢ DRAM,
* DX - zawiera PCle gen4 oraz wsparcie dla magistrali UPI,
* NX - zawiera blok akceleracji sztucznej inteligencji (AI ten-
sor block).

Agilex

Zmianie ulegta budowa bloku ALM. Jego nowa wersja zostala po-
kazana na rysunku 6 [11]. Blok DSP wspiera mnozenie liczb stato-
izmiennoprzecinkowych. Pozostate wyposazenie to miedzy innymi
wsparcie dla Ethernet 400 Gb, kontroler pamieci DDR5 oraz interfejs
PCle gen4.

Xilinx (wkrétce AMD)

Kolejnym duzym producentem ukladéw FPGA jest firma Xilinx.
Zostala ona wykupiona przez firme AMD, proces przejmowania po-
winien zakonczy¢ sie w 2021 roku [12]. Dostepne uktady mozna po-
dzieli¢ na kategorie 6, kategorie 7 oraz UltraScale.

Spartan 6
Podstawowg komorka tego uktadu jest Configurable Logic Block (CLB)
[13]. Jak widzimy na rysunku 7, sktada sie on z dwé6ch blokéw Slice
[14], jednak tylko Slice(0) jest podlaczony do linii szybkiego przenie-
sienia (oznaczonej CIN/COUT). W ukladzie wystepujg trzy typy blo-
kéw: SLICEX, SLICEL, SLICEM.
* Blok SLICEX - zawiera 4 tablice LUT, ktére moga pracowac jako
6-wejsciowa funkcja logiczna lub 5-wejéciowa funkcja logiczna
z dwubitowym wyj$ciem. Do kazdej tablicy dotaczone sg dwa
przerzutniki. Ten
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typ stanowi 50%
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Blok SLICEM - za- Rysunek 7. Podziat bloku CLB na dwa bloki
wiera wszystkie Slice w strukturze uktadu Spartan 6
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Pozostate peryferia obejmujg miedzy innymi kontrolery pamieci
DDR, DDR2, DDR3, LPDDR. Uklady oznaczone jako LXT sg ponadto wy-
posazone w transceiver o predkosci 3,2 Gbps oraz wsparcie dla PCie 1.1.

Jest to ostatnia rodzina uktadéw firmy Xilinx, ktéra bazuje na sro-
dowisku programistycznym ISE Design Suite. Pozostale korzystajg
z nowszego $srodowiska Vivado.

FPGA serii 7

Podobnie jak w uktadach Spartan 6 logika dzieli si¢ na CLB sklada-
jace sie z dwoch blokow Slice. Gt6wng r6znicg jest wycofanie naj-
mniejszych SLICEX. Dodano takze wigcej zasobéw polaczeniowych
pomiedzy CLB, co zostalo pokazane na rysunku 10. Tak jak w przy-
padku uktadéw Sartan 6 podawana liczba Logic Cells odpowiada
liczbie tablic LUT pomnozonej przez 1,6 [17]. Blokowa pamie¢ RAM
jest dostgpna jako moduly o pojemnosci 36 kb z wbudowang logika
pozwalajace na uzywanie ich jako kolejek FIFO.

W ukladach serii 7 zastosowany jest nowszy blok DSP oznaczony
jako DSP48E1. Pozwala on na mnozenie liczby 18-bitowej przez liczbe
25-bitowa. Za mnozarka znajduje sie 48-bitowy akumulator, a przed
nig dodatkowy blok pozwalajacy wykona¢ dodawanie (rysunek 11).

Uklady z tej rodziny sg takze wyposazone w kontrolery pamigci
DDR3, przetworniki analogowo-cyfrowe, transceivery czy wsparcie
dla protokotéw komunikacyjnych.

Podzielone sg na cztery rodziny. W kolejnosci od uktadéw najstab-
szych do najmocniejszych sg to:

¢ Spartan-7,

o Artix-7,

* Kintex-7,

E Tabela 2. Poréwnanie uktadéw FPGA Xilinx serii 7
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Multiplier

Pre-adder
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Rysunek 11. Blok DSP48E1 w uktadach Xilinx serii 7

48-Bit Accumulator/Logic Unit

Pattern
Detect

Rysunek 12. Blok DSP48E2 w uktadach UltraScale

e Virtex-7.

Réznig sie miedzy sobg gléwnie dostgpnymi zasobami oraz do-
stepnoscig szybkich interfejséw. Poréwnanie parametréw znajduje
sig w tabeli 2.

Dostepna jest takze seria uktadéw Zyng-7000 SoC, w ktérych struk-
turze zintegrowany sg: procesor ARM Cortex-A9 (jeden albo dwa rdze-
nie) oraz logika programowalna Artix-7 lub Kintex-7. Komunikuja sie
one za pomocy interfejsu AMBA [19].

UltraScale/UltraScale+

W ukladach UltraScale podobnie jak dla rodziny 7 logika jest podzie-
lona na bloki CLB [20]. Tym razem kazdy z nich sktada sie z tylko jed-
nego bloku Slice zawierajgcego 8 tablic LUT. Oznacza to, ze zasoby
przypadajace na blog CLB sg poréwnywalne jak dla ukladéw po-
przednich rodzin, ale liczba slice'éw bedzie o polowe mniejsza [21].
Pamieé RAM takze jest dostepna w blokach po 36 kb, jednak mozli-
wosci ich konfiguracji sg bardziej rozbudowane. Zostal wprowadzony
takze nowy typ nazwany UliraRAM. Jest to pamie¢ dwuportowa, ale
taktowana tylko jednym zegarem. Rozmiar pojedynczego bloku wy-
nosi 288 kb [22]. Niektére uktady z rodziny Virtex UltraScale+ majg
wbudowang pamie¢ HBM DRAM (High Bandwidth Memory DRAM)
o rozmiarze od 4 do 16 GB. Wprowadzony zostat takze nowy typ
bloku DSP — DSP48E2 (rysunek 12). Jego gléwnym elementem jest
mnozarka 27X18 bitéw [23].

Uktady z tej serii wystepujg w sze$ciu odmianach:

¢ Kintex UltraScale FPGA,

¢ Kintex UltraScale+ FPGA,

* Virtex UltraScale FPGA,

e Virtex UltraScale+ FPGA,

e Zynq UltraScale+ MPSoC,

* Zynq UltraScale+ RFSoC.

Roéznig sig one dostgpnymi zasobami oraz wystepowaniem wyspe-
cjalizowanych peryferiéw. Znajdziemy tu migdzy innymi wsparcie
dla PCle generacji 3 i 4, Ethernet 100 Gb/s czy przetworniki ADC i DAC
pracujace na czestotliwo$ciach radiowych. Rodzina Zynq zawiera

....... Rodzina  : ~ CLBltys] = 36kbBlockRAM -~ DSP .  ADC  TransceiverGbps .  PCle
partan7 i 05.8 i 510 G 10060 i 0. LN NIA
rtix7 A6 20.365 BO.THO L I Gen2
Kintex-7 5.373 135955 2401920 G4 i 25 8 Gen2
Irtex-7 45,5...89 795..1880 1260...3360 1 28,05 x8 Gen 3
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E Tabela 3. Poréwnanie uktadéw z serii UltraScale/UltraScale+

Rodzina CLB[tys.] :36kbBlock i UltraRam : HBMDRAM : DSP[tys] : Ethernet : Transceiver i  PCle

____________________________________________ s R BlOgk e JOB) e JOOGHDS =GRS i

{ Kintex UltraScale 18...83 360..2160 0 ' - 08.55 i 0.2 16,3 x8 Gen 3
Kintex UltraScale+ 20..105 360..1728 0...288 - 1,4..3,5 0..4 32,75 x16 Gen 3
OO OOUUOOURUOE SUNOUOUOUIOUE NOUHUMNTOOUION SOOI SOUUOUOUIOU FOUOUOUROHOUE NIOUOUOUOTIIE AU S x8Gens i
Virtex Ultrascale ‘. 45317 1 1260.3780 | 0 T 06.28 3.9 1 305 x8Gen3 !
Virtex UltraScale+ 49...511 720...2688 320...1280 4..16 1,3..12,3 3..15 58,0 x16 Gen 3

OSSP SOV SV SEPUSOSSOO SIPSSTSSPN SISR S SIS xBGenk i

Zynq UltraScale+ MPSoC © 6..65 i 128..984 : 0.028 @ T i..92.35 , ........................ i...3275 v ox16Gens
Zynq UltraScale+ RFSoC |  28..53 648..1080 48..160 - 18.4,2 32,75 x16 Gen 3

O O SO SO OSSOSO PSSO PSSO S xBGenk i
. . . , Input Register Multiplier sianexTouT mw‘méﬁfj Accumulator

zintegrowane rdzenie ARM Cortex-A53 oraz Cortex-R5F. Niektore

z nich sa takze wyposazone w karte graficzng z rodziny Mali. Po- _ —)° o

réwnanie parametréw zostato pokazane w tabeli 3. e 1651 Ppeine "‘":‘iah

Lattice e

iCE40 i

W ukladach tego typu podstawows jednostka logiki jest Programma-

ble Logic Blocks (PLB). Jego budowa zostata pokazana na rysunku 13. +

Skiada sig on z o§miu blokéw Logic Cells (LC) oraz logiki przeniesie- R

nia. Poszczegdlne LC skladaja sig z 4-wejéciowej tablicy LUT oraz ., dm=l) o

przerzutnika [24]. Blokowa pamie¢ RAM dostepna jest w dwoch ty- - : :w

pach blokéw: Embedded Block RAM (EBR) o rozmiarze 4 kb i Single —fp i

Port RAM (SPRAM) o rozmiarze 256 kb [25]. Dostepny jest tez blok — =sex=ji] =

DSP nazwany sysDSP. Sktada sie on z mnozarki 16X 16 bitéw (mogacej mE

pracowaé jako dwie niezalezne mnozarki 8x8) i 32-bitowego akumu- <% o “ |

latora [26]. Jego budowa zostata pokazana na rysunku 14.

ECP2

Logika programowalna w tych uktadach podzielona jest na bloki Pro-
grammable Function Units (PFU). Jak wida¢ na rysunku 15, kazdy
z nich dzieli sie na 4 Slice'y. Kazdy z nich zawiera po dwie 4-wej-
$ciowe LUT, jednak tylko trzy pierwsze wyposazone sa w przerzut-
niki (po 2 sztuki) i logike przeniesienia. Pamie¢ wystepuje w blokach
EBR o rozmiarze 18 kb. Pojedynczy blok DSP (sysDSP) wspiera mno-
zenia do 36x36 bitéw. Moze by¢ takze skonfigurowany do wykonania
czterech mnozen 9x9 albo dwdch 16x16. Dla rozmiaréw 8 i 16 moze
zosta¢ skonfigurowany akumulator pozwalajgcy wykonywac opera-
cje MAC. Prace w tym trybie prezentuje rysunek 16.

Uklady tej rodziny mogg by¢ wyposazone w blok wspierajacy ob-
stuge zewnetrznej pamigci DDR. Uktady serii M maja takze modul
SERDES zapewniajacy predkos¢ transmisji do 3,125 Gbps. Moze stu-
zyc do obstugi interfejsu PCle [27].

Shared Block-Level Controls
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T
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|
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| Set/Reset -
1 0 !

/@ Logic
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Programmable Logic
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;

8 Logic Cells (LCs)
N

Four-input
Look-Up Table
(LUT)

Flip-flop with
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D = Statically defined by configuration program

.

Rysunek 13. Budowa komoérki Programmable Logic Blocks w uktadzie
iCE40
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Rysunek 14. Modut sysDSP uktadu iCE40

XP2

Dostepne bloki logiki PFU oraz DSP (sysDSP) sg podobne do tych do-
stgpnych w ukladach ECP2. Takze bloki pamieci EBR sa analogiczne,
jednak tym razem kazdemu z nich odpowiada blok nieulotnej pamigci
Flash (FlashBAK). Uklady tej rodziny maja wbudowang nieulotng pa-
miec¢ Flash mogacg przechowywac konfiguracje [28].

ECP3

Budowa blokéw PFU oraz EBR jest taka sama jak w ukladach zrodziny
ESP2. Zmianie ulegta architektura blokéw DSP (rysunek 17). W tej
rodzinie nosi on nazwe sysDSP Slice. Pojedynczy blok moze wspierac
pojedyncze mnozenie 18x36, dwa mnozenia 18x18 albo cztery 9x9.
Polgczenie dwéch moduléw pozwala na realizacje mnozenia 36x36.
Operacja MAC moze by¢ realizowana z mnozeniem 18x36 i dlugo-
$cig akumulatora rowng 54 bitow [29].

ECP5/ECP5-5G
W uktadach tej rodziny zmianie ulegta budowa bloku PFU i wyglada
jak na rysunku 18. Tym razem wszystkie 4 slice'y sa wyposazone

From
Routing

Slice 0 Slice 1 Slice 2

) )

v vy vy
To
Routing

Rysunek 15. Blok Programmable Function Units (PFU) uktadu Lattice
ECP2

FF R




FPGA - poréwnanie uktadow i zestawow startowych

 Tabela 4. Poréwnanie mozliwosci uktadow FPGA firmy Lattice
: LUT [tys.]

Rodzina EBR

Serial Register B in Preload

cand| m
Accumulator
Multiplier o | | m+n+16
Input Data ‘g% (default) _
Register A O: E Output'
¥ ok mn+16
nput Data (default)
Register B - (default)
n Pipeline =8
Register b
Signed A Tnput Pipeline < §f‘: Overfl
»
P Register Rl Register » To Accumulator 14 si;ialow
Signed B Input Pipeline
> Register [ —— Register % To Accumulator
Tnput Pipeline
Addn > " —» - % To Accumulator
Accumsload Rleg's‘te' F;eg'ls_'e’ CLK (CLKO, CLK1, CLK2, CLK3)
ul npu ipeline
> Register [ ™| Register [ ToAccumulator CE (CEO, CE1, CE2, CE3)
RST (RSTO, RST1, RST2, RST3)
e
¥ SROB V¥ SROA
Rysunek 16. Blok sysDSP uktadu ECP2
From FPGA Core
Slice 0 | Slice 1
Input Registers ___| Elﬂ_,‘ [Casc]
e TR, = R r T
LeftsideDSP ——» R | R —+— R |} R }—p
MULTA MULTB MULTA MULTB
9] [99] [50] B8] (py
‘ Mult18-0 ‘ Mult18-1 ‘ “ Mult18-0 ‘ ‘ Mult18-1 ‘ =0
Inlermed|_ale Pipeline ‘ PR ‘ ‘ PR ‘ ‘ PR ‘ ‘ PR ‘
Register
Cascade from Carry Carry Cascade to
Lot DSP === _Accumulator/ALU (54) o =P Accumulator/ALU (54) ou > Right DSP
ALU Op-Codes —»|
.

To FPGA Core

Rysunek 17. Modut sysDSP z uktadu ECP3

w przerzutniki oraz logike przeniesienia. Budowa blokéw pamieci
EBR jest analogiczna do uktadéw rodziny ECP3. Takze podstawowe
funkcjonalnosci bloku sysDSP Slice sa podobne. Jednak zostaly roz-
szerzone mozliwosci konfiguracji. Z pozostalych peryferiéw znaj-
dziemy blok wspierajgcy obstuge pamieci (LP)DDR 2 i 3, XGMII oraz
PCle. Dostepne sg takze transceivery o predkosci 3,2 Gbps, a w wer-
sji 5 G — 5 Gbps [30].

Certus-NX

Architektura bloku PFU jest podobna do tej z uktadéw ECP5. W do-
kumentacji mozna znalez¢ liczbe Logic Cells, ktéra jest oznaczana
jako liczba tablic LUT (4-wej$ciowych) mnozona razy wspoélczynnik
efektywnosci réwny 1,2. Pamie¢ RAM dostepna jest w dwoch ty-
pach blokéw: znanym nam juz EBR oraz nowym Large RAM (LRAM)
o rozmiarze 0,5 Mbita. Zmianie ulegla architektura bloku DSP, jest
to Certus-NX sysDSP Slice. Pozwala on na wykonanie mnozenia o mak-
symalnej diugosci 36x36 bitow (rysunek 19). Natomiast przy po-
réwnaniu ukladéw zamiast liczby blok6w DSP podana jest liczba
mnozarek 18x18. Jako Ze jeden blok DSP mozna skonfigurowac jako
cztery takie mnozarki, to aby poznac¢ liczbe blokéw, podang war-
to$¢ nalezy podzieli¢ przez 4. Niektore uktady z tej rodziny majq tez
sprzetowe wsparcie dla PCle generacji 11 2 oraz dla obstugi pamieci
DDR3 [31].

LRAM

Transceiver PCle

Wbudowana
i sh

(wersje 5G) x2 Gen 2
NSRTINR WRRIOE TN TN (wersje 5G)
D, 614 ] ne o, ERR «1Gen2
Routing
| 111 | | | -LL | 1] LL | | LLL | 1Ll | 1o 11 L]
y
. o
Slice 0 Slice 1 Slice 2 Slice 3

D
FF

)

R FF P FF FF

vy vy vy vy vy A\ vy

To
Routing

Rysunek 18. Blok PFU w uktadach ECP5

Microchip
IGLOO
Podstawowa komorka logiki nosi nazwe VersaTile, a jej schemat zostal
pokazany na rysunku 20. Zaznaczone przelgczniki (switche) sg kon-
figurowane przez zaprogramowany bitstream. Pojedyncza komérka
moze pelni¢ jedna z trzech funkc;ji:

* 3-wejsciowa funkcja logiczna,

* zatrzask Latch,

e Przerzutnik D.

Bloki pamieci SRAM majg rozmiar po 4608 bitow. Uzytkownik ma
tez dostep do blokéw FlashROM o rozmiarze 1024 bitéw. Uklady tych
rodzin nie sa wyposazone w bloki DSP, ale niektére zawierajg rdzen
ARM Cortex-M1 [32].

IGLOO 2

Podstawowym elementem ukladéw tej rodziny jest logic element skia-
dajacy sie z 4-wejéciowe;j tablicy LUT oraz przerzutnika typu D [33].
Jego budowa zostata pokazana na rysunku 21. Pamie¢ RAM dostepna
jest w dwdéch wariantach: LSRAM o pojemnoésci 18 kb i uSRAM o po-
jemnosci 1 kb. Uklady te sa wyposazone w bloki DSP o nazwie Math
Block, ktére pozwalajg na mnozenie dwdch liczb 18-bitowych, a za mno-
zeniem znajduje sie modul dodawania. Ich budowa zostata pokazana

Input Input Input Input Input Input Input Input
B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1 B1

input ) Tnput | Input | Input | tnput ) Input | Input | Input | Input | tnput | input | Input | Input input ) Input
C B2 [} B2 C B2 [ B2 [ B2 C B2 [} C B2
9+9 9+9 9+9 9+9 9+9
Input Input Input Input Input Input Input Input
A1 | REG | "ar | REG A1 | REG | a1 A1 | RECG | "a1 | REG | a1
it

>
9

A1
Inpu( Input Input Input Input Inpu
A2 A2 A2 A2 A2

18X 18

Input Input
A2

18X 18

18X 18 |

18 X 36 (CSA)

|
18X 36 (CSA) |
6

36 X 36 (CSA)

REG 18 I REG 18 I REG 18 I REG 18 I REG 18 I REG 18 I REG 18 I REG 18 ]

ACC54

ACC54

Output Register ] Output Register

Note: All Registers inside the DSP Block are Bypassable via Configuration Setting

Rysunek 19. Blok Certus-NX sysDSP Slice
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UKtADY FPGA 13/ Yl L 13

E Tabela 5. Porownanie uktadéw FPGA firmy Microchip

Rodzina LUT [tys.]

0,1...330*

na rysunku 22, pozwalajg one migdzy innymi na implementacje ope-
racji MAC.
Uktady tej rodziny majg takze wbudowane transceivery pozwala-

jace na obstuge interfejséw XGMII (dla Ethernetu 10 Gbps), interfejsy
PCle drugiej generacji, a takze interfejsy dla pamieci DDR3.

PolarFire

Najmniejsza czes$cia logiki jest Logic Element (LE) skladajacy sie

z 4-wej$ciowej tablicy LUT i przerzutnika. Dwanascie LE sklada sig

na jeden Logic Cluster (LC). Dostepne sg cztery typy blokéw pamieci:
* LSRAM (large SRAM) o pojemnosci 20 kb,

USRAM o pojemnosci 768 bitow,

UPROM, nieulotna pamigé PROM, programowana przez bitstream,

stuzy do inicjalizacji blokéw LSRAM i uSRAM,

* sNVM - blok bezpiecznej pamieci nieulotnej, podobnie jak

UPROM moze by¢ uzyty do inicjalizacji pamieci RAM.

Blok DSP (Math Block) pozwala na wykonanie mnozenia 18x19 bitow.
Jego schemat zostal pokazany na rysunku 23. Przed i za mnozeniem
dostepne sg operacje dodawania [34]. Uklady tej serii majg wbudowane
interfejsy dla pamieci DDR4, linie LVDS o predkosci do 1,6 Gbps oraz
transceivery mogace pracowac z predkoscia 12,7 Gbps. Dostepny jest
takze blok Phy dla Ethernetu 10 Gbps oraz kontroler PCle. Wersja Po-
larFire SoC dodatkowo jest wyposazona w 64-bitowy procesor RISC-V.

Anlogic
Jest to dalekowschodni producent uktadéw FPGA. W ofercie ma dwie
rodziny uktadéw oznaczone jako ELF i EAGLE. Niestety wiekszos¢

z LI T I
r A/ T o<J !
Data, 1 Y
X3 ﬁ | o > Pin 1
¢ HDG«»—{W
e [ [ e ) y "
L L>o-vu
L
d—
L ( JE
L
Ecnlézwle "—EDQ‘L\T W
[ E
e “ LT. ; {

|
Legend: + Via (hard connection) ( Switch (flash connection)  wlm Ground

Rysunek 20. Blok VersaTile uktadu IGLOO
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Rysunek 21. Budowa bloku LE uktadu IGLOO 2
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: Transceiver Gbps

Math Blocks PCle

11...240 x4 Gen 2

dostepnej dokumentacji jest w jgzyku chinskim. Plytki prototypowe
sg dostepne w Polsce. Parametry uktadéw znajdujg sie w tabeli 6.

Podstawowa jednostka logiki jest blok PFB sktadajacy sie z czterech
Slice'éw: dwéch LSLICE i dwéch MSLICE. Ciekawostka jest zastoso-
wanie dwéch réznych typéw tablic LUT. LSLICE sklada sie z dwéch
przerzutnikéw i dwéch 5-wejsciowych tablic LUT, natomiast MSLICE
z dwéch 4-wejsciowych LUT i dwéch przerzutnikéw. Budowa bloku
zostala pokazana na rysunku 24.

Pamieé RAM dostepna jest w postaci blokéw o rozmiarze 9 kb, 32 kb,
128 kb i 256 kb. Uklad zawiera dosé¢ prosty blok DSP skladajacy sig z mno-
zarki 1818 bitéw (rysunek 25). Niektore z uktad6w sa takze wyposazone
w kontroler pamigci DDR2, przetwornik ADC oraz wejscia/wyjscia LVDS.

Gowin

Jest to drugi dalekowschodni producent ujety w zestawieniu. Do-

stepna jest dokumentacja oraz strona internetowa w jezyku angiel-

skim, a ptytki prototypowe sg dostepne w polskich sklepach.
Budowe logiki zaprezentujemy na przykltadzie ukladow GW2A.

Logika w uktadach tego producenta dzieli sie na bloki nazwane Con-

figurable Logic Unit (CFU), ktérych budowe pokazuje rysunek 26.
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Rysunek 22. Schemat bloku Math Block uktadu IGLOO2
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Rysunek 23. Math Block uktadu PolarFire
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Sktada sie on z: Con-

figurable Logic Unit
(CLU) i Configurable
Routing Unit (CRU)
(czyli zasob6éw po-
faczeniowych).
CLU dzieli
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Rysunek 24. Blok PFB w uktadach ELF firmy
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Rysunek 25. Blok DSP w uktadach ELF firmy Anlogic
. vy 2 i
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rem .
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Rysunek 26. Struktura bloku CFU
w uktadach Gowin

¢ NR - zawiera SDRAM i Flash,
e LittleBee (GW1N) — zawierajace pamig¢ nieulotng

¢ Z —bardzo niski pobér mocy,

E Tabela 7. Poréwnanie uktadéw FPGA firmy Gowin

RAM 128 kb
0..1

RAM 256 kb

0..1

¢ S-C - zawiera rdzen Cortex-M3,

 Tabela 6. Poréwnanie uktadow FPGA firmy Anlogic

DSP (mnozenia 18x18)

8..16

* E - dodatkowe funkcje bezpieczenstwa (Root of Trust),
* R - zawiera SDRAM,

* RF — zawiera

Bluetooth 5.0.

Poréwnanie parametréw znajduje sig w tabeli 7.

Podsumowanie

Zaprezentowane poréwnanie oczywiscie nie wyczerpuje tematyki

ukladow FPGA, ale mam nadzieje, ze pozwoli zrozumie¢ sposéb opisu

parametréw uzywany przez réznych producentéw.
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Rysunek 27. Budowa bloku Macro DSP

Bluetooth 5.0 :
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