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FPGAs

Familien Ubersicht

Hier im Institut haben wir uns ziemlich auf die Altera Chips eingeschossen, aber es gibt auch andere
Hersteller mit manchmal interessante Features.

e Xilinx
[e]

o

Spartan, Artix: low cost
Zynq: FPGA mit ARM

o Virtex: high end. Unter andere in die NI-RIO Karten verbaut.

(e}

e Altera

o
o

o

Ein par Virtex varianten gibt es auch als Rad-Hard.

MAX: non-volatile, meist wenige LEs
MAX10: non-volatile wie MAX, fahig wie Cyclone, hat sogar analoge Eingangen (ADC).
Cyclone: Low cost

o Arria: Mid range

o

o

o

Stratix: High end
Die letzte Modelle von Cyclone, Aria und Stratix haben auch ARM-Prozessoren dabei.

Ich meine das es auch noch so etwas wie einen Intel-Altera Combi-Chip gibt (x86 mit
FPGA, ziemlich dickes Ding). Intel hat Altera auch aufgekauft.

e Lattice

o

ICE40 HX4K/HX8K kosten um 6 Euro, haben Logik (7680 LCs), Speicher (128 kbit), PLL und
GPIOs, sind in einer ahnlichen GréoBenordnung wie die hier sonst verwendeten Altera
MAX10, haben aber keine internen AD-Wandler.

ICE40 UP5K sind langsam, aber fur sehr niedrigen Stromverbrauch optimiert.

ECP5 sind vergleichsweise groe (bis 84K LCs) und teure Chips, die erst bei
entsprechenden Anforderungen sinnvoll werden.

Lattice-FPGAs laden den Bitstream aus einem externen SPI-Flash und kénnen auch tber
einen Microcontroller als SPI-Slave “gebootet” werden. Das Protokoll ist vollstandig
dokumentiert, ich habe bereits meinen eigenen Bootloader dafur geschrieben. Es werden
keinerlei spezielle Tools gebraucht; die offiziellen Boards verwenden ein FTDI-USB-Seriell-
Brlcke zum Beschreiben des externen SPI-Flash. Fur fertige Designs gibt es auRerdem
einen nur einmal beschreibbaren internen Konfigurationsspeicher.

Der ganz grol3e Vorteil bei Lattice ist die Software: Es gibt eine Open Source Toolchain,
die Verilog kompiliert und sich wie ein Kommandozeilencompiler flr einen Microcontroller
anfuhlt. Wer mit Quartus/Vivado/Libero gekampft hat, wird es zu schatzen wissen.
https://symbiflow.github.io/ Project Icestorm fur ICE40 http://www.clifford.at/icestorm/ und
Project Trellis fur ECP5.

HX4K und HX8K enthalten den gleichen Chip-Die, sind allerdings in verschiedenen
Gehausevarianten erhaltlich: TQPF144 und verschiedene BGA. “HX4K" ist nur eine
Beschrankung zur Marktsegmentierung in der Hersteller-Software “Diamond”.
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o Hinter der freien Toolchain steckt ein Projekt zur formellen Verifkation, die Software ist
sehr stabil und ausgereift.

o Alle besonderen Funktionsbldcke sind von Lattice aus offiziell dokumentiert, es ist nicht
notig, sich mit irgenwelchen Konfiguratoren herumzuschlagen.

o FUr eine Einflhrung: Dr. Matthias Koch, D229, fragen. Ich habe diese FPGAs in meiner
Doktorarbeit verwendet und zwei verschiedene Prozessorkerne darauf implementiert,
einer davon eine Eigenentwicklung. http://mecrisp.sourceforge.net/

e MicroSemi / Actel

o Fusion: FPGA + Analog (einen ADC mit viele Features und deutlich h6here Spannungen
als Ublich)

SmartFusion: ARM-Prozessor + Analog (Input und héhere Spannungen) + FPGA

[¢]

[¢]

Igloo, ProAsic : basic low power FPGA

RT-xxx : Strahlungsharte FPGAs, von klein bis riesig. Nur die RTG4 hat PLLs und
Multiplikatoren.

[¢]

o

Multiplikatoren gibt es nur in wenige Baureihen.

 (Diese Liste erhebt kein Anspruch auf Vollstandigkeit. Es sind nur die Ubliche Verdachtige.)

Vorschlage fur Verdrahtung

Jede grolBere FPGA gibt es nur noch in BGA-Gehausen (Ball Grid Array). Wie kommt man an die Pins
ran? Mit der Lotkolbe geht da nichts mehr. Dies geht nur noch mit Reflow-Loten im Ofen oder noch
besser mit Dampfléten. Am besten geht es aber wenn man dies an Bestuckungsfirmen auslagert.

Wir massen dann nur noch den Entwurf machen und die richtige Technik-Optionen auswahlen.

e Die TQFP Gehausen sind noch mit Standart Einstellungen in 8mil-Technik realisierbar.

e Fir FBGAs mit 1.0mm Raster gibt es eine Losung die mit einfache Zusatzoptionen realiserbar
ist. Diese Gehause machen aber erst Sinn wenn man mindestens einen 4-Lagen Board entwerft.

o Die auBere beide Reihen kann man direkt erreichen. Bei einer Pad-Durchmesser von
0.5mm, braucht man 7mil Linienbreite und 6mil Isolation. Beides ist mit normaler 6mil-
Technik maglich.

o FUr die innere Pins ab der dritte Reihe sind Vias nétig.
= Drill: 8mil, Restring: 6mil, Durchmesser: 20mil (8+2*6).
= Dies sind meistens Sonderoptionen.

o Die kleine Vias sollen mit Stoplack uberdeckt sein (Eagle: DRC Masks

Limit=0.4mm). Dies verhindert Kurzschlisse unter dem Chip.
o Die Offnungen im Stoplack fir die Pads sollten nur 3mil gréBer sein als die Pads (Eagle:

DRC Masks Stop-Min=Stop-Max=3mil).

o Da diese Vias ziemlich klein sind, sollte man vorallen fir Ground und Versorgung viele
Vias nutzen.
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o Ein Vorbild fUr wie es dann aussieht:

e FUr UBGA und MBGA hab ich noch keine L6sung gefunden. Man braucht hier meistens Spezial-
Optionen aus er Kategorie “auf Anfrage”.

o Diese Gehausen sind fur uns zu klein. Aber sag niemals nie. Spatestens wenn
irgendjemand ein Atominterferometer im Handy haben will, werden wir auch diese Chips
einsatzen.

o MBGAs sind nur noch mit Via-in-Pad maglich.
e Weitere Links zu genaue Platinen-Mafen:
o https://www.multi-circuit-boards.eu/leiterplatten-design-hilfe/bga-leiterplatte-ball-grid-arra

y.html

o http://www.xilinx.com/support/documentation/user_guides/ug1099-bga-device-design-rule
s.pdf

o https://www.altera.com/content/dam/altera-www/global/en_US/pdfs/literature/an/an114.pd
f

Zum selberloten von BGAs gab es auch mal eigene Versuche auf eine andere Seite im Wiki: Loten von
Ball Grid Array

Altera

Altera Gehausen

Code|Kurzname Volle Name Rasterabstand Anmerkung
T100 TQFP100 |Thin Quad Flat Pack 100 pins 0.5mm
Sieht aus wie TQFP64 ist
E64 |EQFP64 Enhanced Quad Flat Pack 64 pins  |0.4mm aber viel kleiner, mit Pad auf
Unterseite
E144 [EQFP144 |Enhanced Quand Flat Pack 144 pins |0.5mm Dies st eine TQFP144 mit

extra Pad auf Unterseite

F256 [FBGA256 |Fineline Ball Grid Array 256 pins 1.0mm
U256 |UBGA256 rL)Jilrt]rsa Fineline Ball Grid Array 256
M256 MBGA256 |Micro Ball Grid Array 256 pins 0.5mm

0.8mm

e Die Zahl hinter der Buchstabe ist variabel.

e Der Spal bei E64 ist ein Beispiel dafur das man trotz vermeintlich bekanntes Aussehen doch
noch mal im Datenblatt nach der Zeichnung schauen soll (ein TQFP64 hat normalerweise
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0.8mm Raster). Und wer sucht findet noch viel mehr TQFP Gehausen mit unterschiedliche
Raster.

Manchmal werden auch andere Codes flr die Gehause verwendet, diesmal benannt nach der Lange
des Gehause in millimeter:

Langencode Pincode Pins |Raster
F17 F256 16 x 16/1.0mm
F23 F484 22 x 22/1.0mm
F27 F627 26 x 26/1.0mm
F31 F896 30 x 30/1.0mm
ul5s U324 18 x 18/0.8mm
u19 u484 22 x 22/0.8mm
M13 M383 |18 x 18/0.5mm
M15 M484 |22 x 22/0.5mm

Altera Pinbelegung
Bei den QFP Gehausen ist die Pinbelegung kein wirklich wichtiges Auswahlkriterium. Versorgung,
Ground und 10 liegen immer gemischt aber gut erreichbar.

Bei den BGAs sieht das anders aus. Dort sind die innere Pins schwierig zu routen, zumindest wenn
man nur 4 Lagen hat und nur durchgehende Vias durch alle Lagen. Man méchte deshalb maglichst
viele Signalpins auf den duBere beide Reihen haben. Manche der Pinbelegungen sind in dieser
Hinsicht sub-optimal.

Die nachfolgende Bilder kommen alle aus der Pin-Planner von Quartus.
Kurze Symbolerklarung:

e Dreieck nach oben: Versorgung. Das Zeichen in dem Dreieck sagt welche Versorgung.
Dreieck nach unten: Ground

Pentagram: Programmierung

Vierkant mit steigende oder fallende Flanke: Clock
Rund oder Hexagon: 10

Kreuz: Nicht angeschlossen
Farbe: zeigt die jeweile 10-Bank an

MAX2
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Bei der MAX5 in E64 Gehause fehlen seldsamerweise samtliche Ground Pins. Ground ist hier auf der
Unterseite.
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Top View - Wire Bond
MAX V - SM5T70ZF256C5
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Es gibt eine auffallige Ubereinstimming zwischen den MAX2 und MAX5 Chips im gleichen Gehause.

= £ 4 ®™ 9 X E r-r % - X @ mmoo e >
= £ 4 @ ° T E F X -« I & "m0 0@ F

MAX10
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Top View - Wire Bond
MAX 10 - 10M25DAF484C8G
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Die Pinbelegung der andere MAX10-Varianten unterscheidet sich im gleichen Gehause nicht.
Zumindest in die meiste Falle, sieh Datenblatt. Nur ein par Pins andern sich wenn man zwischen der
Analog und der Compact-Version wechselt.

Cyclone 2

Top View - Wire Bond Top View - Wire Bond
Cyclone Il - EP2CSF256C8 Cyclone Il - EP2C8F256C8
- ey
[ ] o MO 1 s N F )Y 4 F & 7T 0 F W U O M %W
DG@G@@@ %%@@@@G@@@@@
Mo © @ @) &ﬂ@@@ﬁ} 0

AT 2 ) () (@)@ @)
(B (E) EHE) @) é-@@@-@

@ @E e
B0 :
G A A
KX @@ X
“:‘J@D@"&

@
L0
L
\
@

OOOECEA OOOE
@@GGG@G @0

8% EEV AR @E
i tnnvvn@@
%1 AN NADE EI%

OIONLNY i)

@OVE0 @@@@@
90 OOEBEMA & 01010/
(e10) e
©[0)

Dx*@-

(EHS AR ENE @ E)
CHE CHeHE EHE EIEIE)

E & T B % W oW 11X M O OW

=

-'WEITEF!I-IG'I'MU"!H:I-.
-I-u-zl'-xl-.lh'nml:'nw:-.

= ™ W ¥ E ™ X &= T & Mmoo 0 @

https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/ Printed on 2024/04/25 19:38


https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/lib/exe/detail.php?id=bauteil%3Afpgas&media=bauteil:fpgas:10m25daf484c8g.png
https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/lib/exe/detail.php?id=bauteil%3Afpgas&media=bauteil:fpgas:ep2c5f256c8.png
https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/lib/exe/detail.php?id=bauteil%3Afpgas&media=bauteil:fpgas:ep2c8f256c8.png

2024/04/25 19:38

9/15

FPGAs

Top View - Wire Bond
Cyclone |l - EP2C20F256C8

= R

.lr:dsi:lsuuul:uuw

AN
=%@@@#@&T ~
nc@@@7@@l*n@ (QOLGE), °

1T T 3 4 & & T 8 % WM WM MWW

Top View - Wire Bond
Cyclone |l - EP2C20F484C8

[0

3 a4 & & F & & W w1 1@ 9k 4 @ ik aF @ owm XN oh I

T
alofi\alolalolelsiolole)

) -
 POX® X X xxnaﬁn

@@@@@

@mm@en
u@m.ﬂﬁ

i 3 3 B & T F B W o1 @ 3 4 oW W T @ oW XN X
— ===
Cyclone 3

:;{i'tﬂqllll:r!hlﬁlllﬂﬂlr

ElektronlQ - https://elektroniq.igo.uni-hannover.de/


https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/lib/exe/detail.php?id=bauteil%3Afpgas&media=bauteil:fpgas:ep2c20f256c8.png
https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/lib/exe/detail.php?id=bauteil%3Afpgas&media=bauteil:fpgas:ep2c20f484c8.png

Last update: 2019/10/30 11:31 bauteil:fpgas https://elektroniq.igo.uni-hannover.de/doku.php?id=bauteil:fpgas

Top View - Wire Bond
Cyclone Il - EP3C5F256CE

f—

. i I‘ ! 4 8 & T 8 % 1I II 1! 1 I-l 1% 8

Z Z

. "

: =
|£-:-= - =

H ﬁ H

4 “ 4

K OD%% K
L M« ==

u D@@ "

g @) @ﬂan g)

T @@@@@“G@G@@ (1] T

==l E=
Cyclone 4
Top View - Wire Bond
Cyclone IV E - EP4CEGF17C8

® 1 2 ¥ 4 58 & T B B 1:TI-:UTI.| oM

» @@@@@@@@@@@@@ A

L oWeololololofoloiololololeiVie L

¢ REEPAV, @@ AW/EN02010] C

o @@@D@@ 'E}@-@-Er 0

€ I8/ A E

- r

[+] G

- -

‘ v =]

1 3 F 4 & & F &8 % W ow o1 oo w o o

fozmen] ==

https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/ Printed on 2024/04/25 19:38


https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/lib/exe/detail.php?id=bauteil%3Afpgas&media=bauteil:fpgas:ep3c5f256c8.png
https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/lib/exe/detail.php?id=bauteil%3Afpgas&media=bauteil:fpgas:ep4ce6f17c8.png

2024/04/25 19:38 11/15 FPGAs

Top View - Wire Bond
Cyclone IV E - EP4CE15F23C8

N

EEE (=
@@T% 2 EE
EEE ) e
@@?&ﬂ@@@@@@@i@@@ @@e@
U@L G E AN O M EIE m
@@T* @G@@Dﬂu@@ﬂn-
EEE HERARROEEE u
@EN ALBDEE %@ :
DEeLYOEE 2
BN OEE A

‘;<4:=-xw=!r:-::vnﬂr-n-n-.n.
];14:G~31=lr:li-:l:¢ﬂr-n-nll.r

T2 % 4 & B T OB K R O1TT R O oW oo T R NoR

] bl

Cyclone 4GX

Top View - Wire Bond
Cyclone |V GX - EP4CGX22CF19C8
ﬁLI ==
d §E & T 0 !H‘“ﬂ‘ll“l#ilﬂ'ﬂ
TTTGGG@B‘GGB“BEGG@G
G EOEE G T BN/ E)
N HEDE D B EHE @ @ BT «
DBG @@@*@@E@Dﬁ@@ 4

Top View - Wire Bond
Cyclone IV GX - EP4CGX22BF14C8

=== [N =)

¥ 3 4 58 & 7 B P MU OIF1

??0 SN, CEN S EIE/(E) €
] B N AN VAV NN @@@ﬂ‘
A VLT | NN
IEL S A NN P 7, ‘ ln
T NN AN R (T
nu;TﬁFﬁTnTu? A () () un
aTaTnfafn W
nu;? O e TT u@@ﬂ-
TR AN B BB E)
-uTQT@&T @Tit?@@
TTT;-u@* eaa@@#ﬁann
[N A EE @ E @ {EN(E)
W X EN RN B @ ﬁﬁ (3,0
M 2 ey e (@ LT E (S E (&) a_lmj

2 ¥ &8 5 &8 F 8 B W TH O Ww TN

=] =

‘L*!‘Z:rlﬁ-zﬁ"lﬂﬂ'\'.

ZE - E - T anm o0 w k@

ElektronlQ - https://elektroniq.igo.uni-hannover.de/


https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/lib/exe/detail.php?id=bauteil%3Afpgas&media=bauteil:fpgas:ep4ce15f23c8.png
https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/lib/exe/detail.php?id=bauteil%3Afpgas&media=bauteil:fpgas:ep4cgx22bf14c8.png
https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/lib/exe/detail.php?id=bauteil%3Afpgas&media=bauteil:fpgas:ep4cgx22cf19.png

Last update: 2019/10/30 11:31 bauteil:fpgas https://elektroniq.igo.uni-hannover.de/doku.php?id=bauteil:fpgas

Top View - Wire Bond
Cyclone IV GX - EP4CGX30CF23C8

(= == e s

S w4

& 1 2 3 & 8 & T & 8 0 ¥ 12 93 14 1A 8 T W oEN M IR

SR EEEEEE LG A E ) EHe G @) (D]
v ?@@?@@W@@@@@?D@@ @ .
c@@@@@@i@@@@ﬂﬁ@@@@ &
E G o L EE B @@@@n
: .R' r‘r : /A @@X@%@:
a G EHEHE o |
i Xclolo L
i @ 'IE} 4
(=1 @@mmL
: @ﬂmm-
== .
" /My 'E:’@ *IEI
d e olalo] @n@@@-a@@ @*
v GO A BEEM\ L A E) v
v T@@ Ta*';a&if@@@*
w @) a@a 01010101010
¥ @EE) @DEEN B
a ;nﬁ EEN G O]
an @@@ﬂﬁ@@@@mﬁ@@@@@@@@@w
e ] s
Cyclone 5E
Top View - Wire Bond
Cyclone V - 5CEBAZF17CS
(= = (= =S
'I-I'.id!-l-'l'i!mllﬁuuld-'li
a o > IO/ @) E a@
b X@u‘@@@ @uv
< Blluxa @ x“@uc
Ul “l‘lju ﬂaa o
E E} E
e @B&L DhATOBABOY: =2
=== @ @A AN @ﬁa@“
" [@AG@BEN NV N @&@a-
— -@@@ VAVAY @9@ )
=l N AV AV ADNVEEE) - =]
L T‘# *mﬂAB il (@
u @HT®@Q@ AV E
"E}@@ L..miu A »
’@@ﬁ@f&ﬂﬁﬂTnM@@ @v
“@@u@‘@@u“@@@f@
T /(BN E) LTE}JB-@‘@@@@T;

!n T 4 5 120 W

== ==

I'

https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/ Printed on 2024/04/25 19:38


https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/lib/exe/detail.php?id=bauteil%3Afpgas&media=bauteil:fpgas:ep4cgx30cf23c8.png
https://elektroniq.iqo.uni-hannover.de/lib/exe/detail.php?id=bauteil%3Afpgas&media=bauteil:fpgas:5ceba2f17c8.png

2024/04/25 19:38

13/15

FPGAs

Top View - Wire Bond
Cyclone V - 5SCEBAZF23C8
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Top View - Wire Bond
Cyclone V - SCGAFC3BTF23C8
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Altera Quartus Versionen

(Wir betrachten hier nur fir die Gratis-Version.)

Einen Upgrade bringt hier leider nicht nur neue Sachen und Verbesserungen, man kann bei Quartus
auch alte Features verlieren. Zum Gluck gibt es eine friedliche Koexistenz der Versionen. Man kann
sie ohne Stress neben ein ander betreiben. Und man kann die alte Versionen noch Downloaden.

Stress gibt es nur wenn man bestehende Projekte mit der falsche Version 6ffnet. Dabei will Quartus
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bereits beim Offnen, Projektdateien (iberschreiben, wofiir er auch warnt.

Version Simulator MAX7000 MAX3000 MAX2 MAX5 MAX10|Cyclonel §y°'°“e §y°'°“e 2V°'°“e §y°'°“e
9 Build-in, v v v v Vv

Modelsim
10 Modelsim |v v v v v v %
11 Modelsim |v v v v v v % v
12 Modelsim |v v v v v v % v
13.0 Modelsim |v v v v v % % v
13.1 Modelsim v v v % v
14 Modelsim v v Y% % v
15 Modelsim v v v % v
16 Modelsim v v % v

¢ Der einfach zu benutzende eingebaute Simulator gibt es nur bis Version 9 (und vielleicht noch
als Academic Sonder-Download).

e FUr MAX3000, MAX7000, Cyclone2 und Cyclone3 gilt: nur bis Version 13.0.
e FUr alle neuere gilt: nimm die neueste Quartus Version (16).
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