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Contexto docente

BTO1: Componentes y sistemas digitales
para comunicaciones

e [Tema 2: Arquitectura de FPGAs avanzadas

Conocimientos previos requeridos:

e Electronica digital basica
e Electronica analogica basica



Objetivos de aprendizaje

Conocer la arquitectura interna de las
FPGAs

Saber que es el “design gap” y como
puede mitigarse

Conocer las arquitecturas tipo
System-on-Chip

Distinguir entre un microprocesador
soft-core y hard macro



Repaso

Diseno digital de sistemas de
comunicaciones:

e Diseno de bloques digitales de procesado
de senal

Trabajo de curso

Throughput y latencia

Pipeline

Optimizacion en tiempo y area
Comparticion de recursos
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Arquitectura de una FPGA

Arquitecura interna de una FPGA

|OBs: In/Out Blocks (Bloques de
Entrada/Salida)

CLBs: Configurable Logic Blocks
(Blogues Logicos Configurables)
Routing Resources (Recursos de
Conexionado)
(Re)Programabilidad
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In-Out Blocks (IOBs)

PAD (conexion al exterior)

Buffer de entrada

Buffer de salida (triestado)

Soporte para entradas/salidas
diferenciales (dependiendo de la familia)

Tambiéen llamados I/Os, dependiendo del
fabricante
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Configurable Logic Blocks (CLBs)

Compuestas por:

e K™ N-input LUT (Look-Up Tables de N entradas)
e K * Flip-flops configurabes

K = 2 en tecnologias antiguas, 4+ en tecnologias
modernas.

N crece tambien en tecnologias modernas (6 en
Spartan-6)

Los CLB se pueden dividir en ‘Slices’ (Xilinx) "
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Look-Up Tables (LUTs)

En lugar de implementar las funciones
|6gicas con puertas logicas, en FPGA se
implementan con tablas de verdad

e Ej: Una LUT de 4 entradas ('4-LUT")
puede implementar cualquier funcion
|0gica de 4 entradas
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3-LUT

t

Ejercicio

Configura la LUT de
forma que implemente
la funcion

F = ABC+ABC
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Bloques constituyentes

Otros bloques

En las FPGAs modernas estos bloques son
cada vez mas frecuentes:

e BRAM (Block RAM)

e DSP Blocks (procesado de senal)

e Transceptores de alta velocidad
(comunicaciones)

e Microprocesadores

17



Rutado

Recursos de Rutado

P|P: Programmable Interconnection
Points (Puntos de Interconexion
Programable), también llamados
Switching Matrix

e Lineas cortas y largas

e Recursos dedicados para relojes (ej:
BUFG)

18
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(Re)Configurabilidad

Configurabilidad y
Reconfigurabilidad

Existen varias tecnologias:

e SRAM: reconfigurable, volatil, muy
extendida, aprovecha proceso CMOS
estandar

e Flash: reconfigurable, no volatil, proceso
no estandar

e Antifusible: no reconfigurable, proceso no
estandar
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(Re)Configurabilidad

Celda SRAM

Linea de Seleccion

Son dos
Inversores
realimentados

4 transistores,
pero CMOS
estandar




(Re)Configurabilidad

Tecnologias Flash

Se basan en el uso de FGMOS (Floating-Gate
MQOS)

e Por lo que requieren de tecnologias con 2
niveles de polisilicio

Si la puerta flotante esta cargada:
-> |ncremento de la Vt
-> Transistor no puede encenderse ni con Vdd en

la puerta 22
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¥ % (Re)Configurabilidad

Ejemplo configurabilidad Flash

linea de seleccion
RESISTENCIA

PULL-UP

linea de bit

PUERTA DE
SELECCION

PUERTA —= gnd
FLOTANTE TRANSISTOR EPROM




(Re)Configurabilidad

Tecnologias Antifusible

e OTP: One Time Programmable
e Requieren un proceso especifico (no CMOS
estandar)

SILICIO AMORFO

\ VIALINK
\ ‘/METAL1




(Re)Configurabilidad

Por tamano

Para una misma tecnologia, de menor a mayor
area por bit de configuracion:

e Antifusible (<1 transistor)
e Flash (1 transistor)
e SRAM (4 transistores)

Pero SRAM, al ser CMOS estandar, escala
perfectamente con la evolucion de las
tecnologias -
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Source : SEMATECH
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El ‘Design Gap’

El ‘Design Gap’

e |La capacidad de diseno crece mas lento
que la capacidad de fabricacion

e Siun disefador disefia a 100 puertas por
dia, y en un chip caben 10M puertas...
tardamos 100K dias en disenar el sistema
completo : 500 ingenieros * 1 afno
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El ‘Design Gap’

El ‘Design Gap’: soluciones

e Nuevas metodologias de disefno (smte3|s

de alto nivel) A Imgn
e UsodelIPcores .« : =
e Uso de soft Ful [ Vet
pProcessors Fa

Ojo! Disefios mas complejos implican mayor
esfuerzo en verificacion! Tambien existe un
‘verification gap’
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Sintesis de alto nivel

High(er) Level Synthesis (HLS)

e VHDL ya es ‘alto nivel’, no obstante en la
actualidad existen herramientas (en
distintos estados de madurez) que
traducen de codigo de mas alto nivel (C,

SystemC, Python) a hardware

migen _




Sintesis de alto nivel

Operations

void fir (

}

data_t "y,
coef_tc[4],
data_t x

) {

static data_t shift_reg[4];
acc_tacc;
inti;

acc=0;
loop: for (i=3;i>=0;i--) {

if (i==0) {
acc+=x"c[0];
shift_reg[0]=x;

} else {
shift_reg[i]=shift_reg[i-1];
acc+=shift_reg[i]*c[i];

}

}

RDx

*

*y=acc;

WRyA

From any C code
example ..

Fuente: Xilinx

Control Behavior

Control & Datapath
Behavior

Finite State Machine
(FSM) states

Control Dataflow

le=t

|

g

o [ e

T
|

T -

|

k

-
B

s

extracted...

Operations are

|

The control is
known

A unified control dataflow
behavior is created.

|
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coef_t c[4],
data t x

)

static data_t shift_reg[4]:
acc _tacc;

int i;

}

id

loop: f’or (=3;i>=0;i-) {
=07 {

ft_re[ ]’ X
shift_regli]=shif i-1];
acc+=shift_reg|[ i;

}
}

*y=acc;

Fuente: Xilinx

Sintesis de alto nivel

Funciones: representan la jerarquia
del diseno

Entradas top-level: los argumentos
de la funcion top-level determinan
los puertos del hardware generado

Tipos: los tipos de los datos tienen
influencia en el area y prestaciones

Arrays: pueden influir en la E/S del
dispositivo y convertirse en cuellos
de botella

Operadores: Los operadores en el
codigo C se implementan en

hardware y pueden ser compartidos

por diferentes partes de la
Implementacion 33




Sintesis de alto nivel

Source Code

void A() { ..body A..}

void B() { ..body B..} foo_top
void C() {

}
void D() {

}

RTL hierarchy

B();

B();

void foo_top() {

A(...);

Cl--2);

D(.-.) Each block can be shared like any other component
} provided it’s not in use at the same time

Fuente: Xilinx "




Sintesis de alto nivel

Consejos y conclusiones

Se reduce el tiempo de desarrollo pero se incrementa
el tiempo de procesado y recursos ocupados

Existe una tendencia por parte de los fabricantes al
uso y desarrollo de estas herramientas porque amplia
su base de usuarios

El principal riesgo es utilizar estas herramientas sin
conocer en queé se traduce (perdiendo de vista la
Implementacion hardware)

Otro riesgo es el “vendor lockdown”: el fabricante
“atrapa” tu diseno en su lenguaje + restricciones
especifico

Hay que empezar por ejemplos pequenos,
estudiando bien como se traducen a hardware 35
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FPGAs como System-on-Chip

e Evolucidon de las tecnologias
microelectronicas (Ley de Moore)

e Nos lleva a una arquitectura de FPGA
moderna con mas tipos de bloques
constituyentes...
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Arquitectura de una
FPGA moderna

e Ademas de |IOBs, CLBs y recursos de
rutado:

e Memorias empotradas (Block RAMSs)

e Bloques DSP (Digital Signal Processing)

e Conexiones de alta velocidad (Gigabit
transceivers, PClexpress, ...)

e Microprocesadores!
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Common needs metby A Usein a wide variety of
Hardwired Processor System _ embeddedsystems

—
ssem $E 3R
ARM®

LB 4 o) cortex ™-AOMPCore
Peripherals |~ Complex

: : A Custom
High-Bandwidth Peripherals

AMBA®-AXI Interfaces

Programmable
Logic

Custom
Accelerator

|
Accelerator
Application-specific needs
metby extension

Performance & communications of control,
data, |0 and memory are met
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Processing System

Flash Controller
NOR, NAND, SRAM, Quad SP1

52;' | AMBA® Interconnect

12C

Muitiport DRAM Controfier
DDR3, DDR3L, DOR2

= M Lorevig i-uvore
CAN NEON™DSPFPU Engine

b

GPIO0 l

2x Cortex™ A9 MPCore
UART 32/32 KB I/D Caches

512

2xSDID
with DMA

2x USB
with DMA

2x GigkE
with DMA
AES, SHA, RSA

General Purpose
AXI Ports

Programmable Logic

2x ADC, Mux,
Thermal Sensor

Multi-Standard 1/0s (3.3V & High-Speed 1.8V)

(System Gates, DSP, RAM)

PCle Gen2
1-8 Lanes

Multi-Gigabit Transceivers

Hard
macro

Fabricado en
silicio

Ejemplo
Familia Zyng

(ARM?9 “hard
macro”)
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Soft Processors

Soft processors

(Como contraposicion a “hard macro”)

e No necesitamos una FPGA de ultima
generacion para tener un microprocesador

e Situvieramos una descripcion en
VHDL/Verilog de una ALU, registros,
contador de programa, decodificador de
iInstrucciones... = un microprocesador

e Aunqgue no esté fabricado en silicio,
podriamos dedicar una parte de la FPGA a
implementar un microprocesador

42



Soft Processors

4-Port Register File

IEEE 754

Floating-Point
7-Stage Unit

Integer Pipeline

Co-Processor

| 4 1 |
Instruction Data
Cache Cache

[[] Minimum Configuration
. Optional Blocks

64/128 [ cCo-Processors




Soft Processors

No necesitamos
crearlo desde cero

Algunos soft processors:

Microblaze (Xilinx)

Nios |l (Altera)

Leon 4 (Aeroflex Gaisler)
Plasma (Opencores)
OpenSparc

OpenRisc

RISC-V

44



Soft Processors

Algunos problemas:

Consumo de recursos de la FPGA
Configurar los periféricos y mapa de
memoria

Disponer de un toolchain completo
(compilador, linker, etc)

Sistema operativo o programa ‘standalone’
Configurar las BRAM con el ejecutable
Desarrollo de perifericos ‘custom’

Disponer de un modelo de simulacion
Conseguir que arranque el micro! .5



Soft Processors

Algunas ventajas:

e Disefno optimo: HW y SW se encargan
cada uno de lo que les es mas eficiente

e Simplicidad en las comunicaciones de tu
diseno HDL con el exterior: USB, TCP/IP,

e Una actualizacion no es solo cambiar el
programa: podemos anadir periféricos
nuevos (por ejemplo un timer)

46
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Diseno con |IP cores

Diseno con IP cores

Esfuerzo evelado de desarrollar un
sistema complejo

Reutilizar moédulos que ya estén probados
Reduccion del esfuerzo de disefio
Principal problema es la integracion de

0s modulos:

o Interfaces

o Calidad de la documentacion
o Configuracion de los IP cores




Diseno con |IP cores

IP (Intellectual Property)
Cores deben ser:

Reusables

Configurables

Simulables con los simuladores
estandares de la industria

Con interfaces basadas en estandares
Verificados con un alto nivel de confianza
Completamente documentados

49



Diseno con |IP cores

Consejos

Un buen integrador acelera el diseno
tanto o mas que un buen disenador

Hay que entender los ‘quirks’ de los
fabricantes/proveedores

Es extremadamente recomendable
simular casos basicos para hacerse a los
bloques

Leer mucho y probar poco a poco!!
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Conclusiones

FPGAs modernas son dispositivos de alta
complejidad

Conocer sus bloques constituyentes ayuda a
optimizar el diseno

Soluciones System-on-Chip: muy utiles
cuando necesitamos procesado paralelo y
secuencial de alta complejidad

HLS, SoC, IP cores: ayudan a disefar
sistemas de alta complejidad, pero requieren
conocimiento/esfuerzos especificos (no son
soluciones “automagicas”) 52
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Resultados de aprendizaje

e ,;Que blogues basicos componen una FPGA?

e Conocer y saber distinguir entre |I0OBs, CLB, y
otros bloques constituyentes de una FPGA

e Conocer como se programa una LUT y saber
identificar, a partir de su programacion, la
funcion que implementa

e Saber por qué es importante mitigar el “design
gap” al disenar sistemas de alta complejidad

e ,;Que ventajas e inconvenientes tienen el disefo
con High Level Synthesis, el disefio con IP cores

y el uso de soft processors en FPGA? N



