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Design of a FPGA‐based PU Mezzanine Card 
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•  Main goal: to develop a hardware plaSorm to evaluate the 
performance of FPGAs in the implementaPon of OF using 
dedicated DSP blocks and explore extra capabiliPes like 
embedded processor systems to increase its funcPonal 
possibiliPes. 

•  Its a prototype which let us gain some experience in the use 
of FPGAs for the current DSP PU tasks, as well as esPmate its 
pros/cons in terms of performance, power consumpPon and 
complexity of the board. 

•  The plaSorm will be a Mezzanine Card PU, based in a Altera 
Cyclone III and fully compaPble with the present system. 

MoPvaPon 
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Cyclone III 
128 Mb 
SDRAM 

16 GPIO (TP)  4 Push 
Bu^ons  DIP SW‐8  8 LED 
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The Cyclone III PU board 
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The Cyclone III PU board 

•  Cyclone III 40k 484 pin FPGA 
•  128 Mbit SDRAM 
•  64 Mbit EPCS flash 
•  3 configuraPon schemes  
•  Standalone and plugged 

operaPng modes 
•  User IO: DIP switch, 

pushbu^ons,  leds and testpoints 
•  External 100 MHz oscillator 
•  10 layers stack‐up: 

–  6 signal layers 
–  4 power plane layers 
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Status of the design 

  SchemaPcs  
  Placement 
  Stack‐up, trace width and constraints definiPon 
•  RouPng… 45% 
•  Manufacturing: June 2011 
•  Future work: 

–  Electrical tests 
–  ConfiguraPon tests 

•  JTAG (standalone) 
•  JTAG (motherboard) 
•  AcPve Serial 

–  Present system funcPonal compaPbility test 
–  Extended funcPonality evaluaPon 
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GBT AcPviPes 
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•  PRBS generator & 
checker implemented: 
–  Polynomial X23+X18+1 
–  84bits@40MHz 
–  Errors introduced in 
transmission chain (1 RS 
encoder) 

GBT Error correcPon tests 
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# DATA BITS CHANGED 
ON RS Encoder1  Status 

# FEC BITS 
CHANGED to 
obtain error 

1  Corrected  5 

2  Corrected  2 and > 4 
3  Corrected  4 
4  Corrected  5 
5  Corrected  4 

6  Corrected  2 or > 3 
7  Corrected  1 
8  Corrected  1 
9  Not corrected  0 
10  Not corrected  0 
11  Not corrected  0 
12  Not corrected  0 
13  Not corrected  0 
14  Not corrected  0 
15  Not corrected  0 

Tested 6 GBT links with 8 bit errors per 
encoder for 24 hours. 

GBT Error correcPon tests 

Conclusion: GBT protocol meets its 
specificaPons correcPng up to 8 
consecuPve corrupted bits per RS block 

Preliminary results: 
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  ML605‐Virtex‐6 and ML507‐
Virtex‐5 working full‐duplex with 
no errors 

  Common clock from either board 
  Different clock from StraPx II GX 

Board 

  Loopback GBT TX‐RX 
implementaPon in Virtex‐6 (up 
to 12 GBT links)  

  Advantage of Virtex‐6 over 
Virtex‐5: transceiver 
instanPaPon is individual (less 
waste of resources) 

ML605 
Virtex6 
 
 

ML507 
Virtex5 
 
 

TX 
 
RX 

RX 
 
TX 

PC PC 
USB USB 

Common clock (ML605, 
ML507 or Stratix II GX) 

GBT  GBT 

CommunicaPon tests: inter‐board and board‐to‐
board (Valencia – Lisbon collaboraPon) 
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OpPcal Link Card status 
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•  Main devices: 
•  SNAP12 Transmi^er/Receiver module (Link 

up to 75 Gbps) 
–  SN‐T12‐C01001 / SN‐R12‐C01001 

•  SFP module (Link up to 1 Gbps) 
–  V23818‐M305‐B57 

•  Altera StraPx II GX with 12 GX transceivers 
–  EP2SGX60E  

–  Physical card features: 
•  Size: 2 x PU posiPon in ROD  
  (174mm x 120mm) 
•  12 layers 

–  6 power planes 
–  6 signal layers 

–  Status: 
•  Electrical test done 
•  Maximum data bandwidth achieved 

–  Total bandwidth 75Gbps 
–  6.25Gbps per channel 

•  GBT protocol implemented successfully 

OpPcal Link Card ‐ Overview 

Op#cal Link Card 

Block diagram 
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•  Maximum data bandwidth 
–  Raw data: 32 bit counter without protocol 
–  6.25Gbps per fiber 
–  Data correlaPon with Altera Signal Tap 
–  Total measured bandwidth of 75Gbps 
–  Power consumpPon 11.71 W 

•  1 link GBT protocol implementaPon 
–  Power supply from external supply 
–  Receiver and transmi^er located in different GX 

transceiver block 
–  48 hours without errors 
–  BER of 3.61∙10‐15 with a confidence of 95% 
–  Data rate of 4.8Gbps 
–  Power consumpPon 7.128 W 

OLC Tests 

OLC  1 GBT link 

ALUTs 
1976 
4% 

Dedicated Logical Registers  1680 
3% 

Block Memory bits  2560 
0.1% 

PLLs 
1 

12.5% 

Resource occupa#on for 1 GBT link  

OLC running 1 link GBT 
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•  12 links GBT protocol implementaPon 
–  12 link GBT protocol 
–  Power supply from OMB 
–  Receiver and transmi^er located in 

different GX transceiver block 
–  24 hours without errors 
–  Internal FIFO compensaPon needed 

•  Due to violated setup and hold internal 
Pmes 

–  BER of 6.05∙10‐16 with a confidence of 95% 
–  Total bandwidth of 57.6Gbps 
–  Power consumpPon 14.025 W 

OLC Tests 

OLC  12 GBT links 

ALUTs  22953 
47% 

Dedicated Logical Registers  15917 
33% 

Block Memory bits  30720 
1.2% 

PLLs  1 
12.5% 

Resource occupa#on for 12 GBT links 

OLC connected to OMB running 12 GBT links at 175 
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•  FPGA internal Pming problems 
–  Setup and hold Pmes not meet 
requirements 

–  Errors due to non‐synchronizaPon 
between logic and GX transceivers 

–  Timing problems increase with the 
number of GBT links implemented 

•  Solved with FIFO compensaPon 
–  FIFO compensaPon between FPGA 
logic clock and GX transmi^er fix this 
problem in OLC 

–  Timing requirements not meet with 
GBT opPmizaPon 

GBT implementaPon in OLC 

Violated setup #ming diagram 

FIFO compensa#on 
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•  Test assembly 
–  OLC connected to OMB as PU 
–  OLC with SNAP12 connectors in 
loopback 

–  OMB connected to ROD with G‐link 
•  OLC purpose 

–  Simulate Front End data and sends 
it to SNAP12 loopback 

–  Send received simulated Front End 
data to OMB with Mezzanine 
connectors 

•  OMB purpose 
–  Send simulated Front End data to 
ROD with a G‐link channel 

Work ongoing ‐ OLC working with ROD 

OLC working with ROD scheme 
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Thank you for your Pme 
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Backup Slides 

TileCal Week, 7‐9 March 2011 



SelecPon of the changed bits 
Output  119  116 <=  119  116 HEADER 
Output  115  112 <=  59  56 DATA RS1 
Output  111  108 <=  115  112 DATA RS2 
Output  107  104 <=  55  52 DATA RS1 
Output  103  100 <=  111  108 DATA RS2 
Output  99  96 <=  51  48 DATA RS1 
Output  95  92 <=  107  104 DATA RS2 
Output  91  88 <=  47  44 DATA RS1 
Output  87  84 <=  103  100 DATA RS2 
Output  83  80 <=  43  40 DATA RS1 
Output  79  76 <=  99  96 DATA RS2 
Output  75  72 <=  39  36 DATA RS1 
Output  71  68 <=  95  92 DATA RS2 
Output  67  64 <=  35  32 DATA RS1 
Output  63  60 <=  91  88 DATA RS2 
Output  59  56 <=  31  28 DATA RS1 
Output  55  52 <=  87  84 DATA RS2 
Output  51  48 <=  27  24 DATA RS1 
Output  47  44 <=  83  80 DATA RS2 
Output  43  40 <=  23  20 DATA RS1 
Output  39  36 <=  79  76 DATA RS2 
Output  35  32 <=  19  16 DATA RS1 
Output  31  28 <=  75  72 FEC RS2 
Output  27  24 <=  15  12 FEC RS1 
Output  23  20 <=  71  68 FEC RS2 
Output  19  16 <=  11  8 FEC RS1 
Output  15  12 <=  67  64 FEC RS2 
Output  11  8 <=  7  4 FEC RS1 
Output  7  4 <=  63  60 FEC RS2 
Output  3  0 <=  3  0 FEC RS1 

Bits to be changed in order 
to emulate transmission 
burst errors: 
 
Up to 8 data bits and 7 FEC 
bits 

 

GBT Error correcPon tests 
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Speed esPmates in Virtex‐6 for 
selected examples (ISE 12.4 IDE) 

  Combinatoric Modules: 
4 x Reed‐Solomon 
Decoder (4 modules is 
maximum possible due 
to # I/O pins.) CriPcal I/
O path: 2.212 ns.   

  SequenPal module: 1 x 
Scrambler. Max. clock 
frequency ~800 MHz; 
delay 1.25 ns.   
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Virtex‐6 resources  vs. # of full GBT 
links compiled in the device 
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