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FPGAs para automatizacion

Pero antes de todo esto...

;. Sabéis como es una FPGA por dentro?



FPGAs para automatizacion

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)
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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’
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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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Rutado

Recursos de Rutado

P|P: Programmable Interconnection
Points (Puntos de Interconexion
Programable)

_ineas cortas y largas

Recursos dedicados para relojes (ej:
BUFG)
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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 16
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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)
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FPGAs para automatizacion

FPGAs como System-on-Chip

e Evolucidon de las tecnologias
microelectronicas (Ley de Moore)

e Nos lleva a la siguiente arquitectura de
una FPGA moderna:
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PCle Gen2
1-8 Lanes

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




kSID4
A

E ;?“%m FPGAs para automatizacion

‘u: . J

S

: ~

2 N
<4

Arquitectura de una
FPGA moderna

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

e Memorias empotradas (Block RAMSs)

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

e Microprocesadores!
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Logic Transistor Number

Source : SEMATECH

2005 2010
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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 diseno (sintesis
de alto nivel)

e Uso de IP cores

e Uso de soft processors

Ojo! Disenos mas complejos implica mayor
esfuerzo en verificacion! Tambien existe un
‘verification gap’
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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
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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
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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! 0



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)
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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
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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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FPGAs para automatizacion

Buses para
microprocesadores empotrados

|IP cores especificos tienen interfaces
especificos. Un softcore especifico soportara
uno o varios buses:

e PLB, AXI4 (MicroBlaze)

e \Wishbone (estandar en Opencores)
e AMBA (Leon)
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FPGAs para automatizacion

Buses para
microprocesadores empotrados

Los IP cores de terceros que integremos y los que
desarrollaremos nosotros deberian tener

un interfaz con el bus elegido

Aunqgue si no necesitamos velocidad podremos
utilizar una conexion por GPIO

De esta forma: diseno de System-On-Chip complejos
utilizando IP cores basados en estandares
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Buses para uP empotrados

El bus Wishbone

e Un bus ‘légico’, es decir, que no especifica

al respecto de niveles de tension
o Pensado para disenos HDL

e Estandar de facto para disefios HW libres
e Muchos cores en opencores.orgy
github.com son “Wishbone compliant”

12C controller core ® stats idone|| | wbc | BSD
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El bus Wishbone
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FPGAs para automatizacion

Buses para
microprocesadores empotrados

Nosotros trabajaremos con:

e FPGA Lattice ICE40 UltraPlus 5K
ICEBreaker FPGA board

NeoRV32 processor (ISA RISC-V)
Bus Wishbone

Herramientas libres para sintesis e
implementacion

Toolchain RISC-V para compilar C
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FPGAs para automatizacion
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