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Microprocesadores dentro de FPGAs
Alternativas para sistemas de altas prestaciones y/o alto grado de integracion
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2. ;Cuando usar una FPGA?
3. CPUs disponibles para FPGAs
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— Soft cores
* Del fabricante
 De terceros
 Desarrollados in-house
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— Clon PIC16F84
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¢ Qué es una FPGA?

Elementos basicos

Las FPGAs son circuitos
integrados (re)
configurables.
Poseen logica
combinacional (re)
configurable.
Poseen registros
(flip/flops) (re)
configurables.
Poseen un sistema
poderoso de
interconexion (re)
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| Légica y registros
— configurables
> (CLBs, slices, etc.)

L Bloques de

E/l/o (I0Bs)

Bloques de

ﬁﬁﬁq@wﬁwﬁ\ﬁﬁﬁ

Memoria
(BRAMS)

%@@%W@wt?adas/salidas muy flexibles y (re)configurables.
Agregan mas y mas funcionalidad: Bloques de memoria, multiplicadores,
bloques “multiply/accumulate”, PLLs, CPUs, etc.
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¢ Qué es una FPGA?

Celda basica — Terminologia usada
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» Celda basica: Logica+Flip/Flop il
» (Casitodos los fabricantes usan YB
. ] Y |
lo mismo o equivalente G4 Lookup| | Carry E= 55 a
« (Cada uno llama las cosas G2 —g— Table & "
diferente, incluso cambia de un Il Control
Logic EC
producto a otro. R
- F5IN
* Alos fines de esta charla By py .
usamos la terminologia de Xilinx SR o
« Logica: LUT (look-up table), 4 e
entradas y 1 salida. P4 Look-Up| | Carry [— b~ Q
Flip-flop: 1 flip-flop F2 —p Table & ek
. . Control
En la figura: 1 slice =2 LUTs+2 T Logic *—ec
FFs. |
CIN !
CLK
CE SLICE
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1. ¢ Qué es una FPGA?

2. { Cuando usar una FPGA?
3. CPUs disponibles para FPGAs
— Hard cores
— Soft cores
« Del fabricante
 De terceros
 Desarrollados in-house
4. Casos de ejemplo
— LEON 3
— Clon PIC16F84
— Clon AVR
- ZPU
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Ventajas comparadas con un microcontrolador

Alto grado de integracion [SoC]
— Necesidad de usar un numero alto de periféricos de un mismo tipo.
Ejemplo: 100 PWMs.
— Gran cantidad de pines disponibles
« Alta performance. Una FPGA puede superar ampliamente a un DSP o a
un microprocesador de uso general (paralelismo)

— Menor consumo en HP, so6lo el hard que necesitamos implementar
« Gran flexibilidad de producto

— Podemos actualizar no solo el firmware jjsino el hardware!!

— Una misma placa puede servir para mas de un producto, aun con
hard muy distinto.

* jUna FPGA es un superset de un p!
— Arquitecturas experimentales
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Desventajas comparadas con un microcontrolador

Las mas baratas son mas caras que los yP economicos

— La brecha cae con los anos

Mayor complejidad de diseno

— Se disena soft+hard!

— Los yP actuales poseen muchisimos periféricos, en
ocasiones no es tan simple obtenerlos en la FPGA

Encapsulados mas complejos

— Los uP actuales tambien tienden a esto

En aplicaciones de baja performance usualmente tienen

mayor consumo
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Posibles metodologias

* Desarrollo 100% en hardware
— Maxima performance
— Minima flexibilidad
— El hard es duro, > time to market
— Menos gente sabe hacerlo
 Usar una o mas CPUs
— Mas mano de obra disponible
— No es necesario capacitar a gente que ya dominaba
los uPs
— Debo balancear que hago en hard y que en soft (co-
design)
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FPGA Softcores

Agenda

1. ¢ Qué es una FPGA?
2. ;Cuando usar una FPGA?
3. CPUs disponibles para FPGAs

— Hard cores

— Soft cores
* Del fabricante
 De terceros
 Desarrollados in-house

4. Casos de ejemplo

— Clon PIC16F84

— Clon AVR

- ZPU
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Opciones de CPUs

 Hard cores [en silicio]
— Maximas prestaciones
— Alto costo (por parte)
— Muy dependiente del fabricante
 Xilinx Power PC (405) [¢en transicion a ARM?]
* Altera ARM (v4 922T) [discont. ¢ pasa a MIPS?]
« Soft cores [en |la configuracion]
— Mas flexible
— Normalmente el costo no es por parte (no Actel ARM

)

— Puedo independizarme del fabricante
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Hardcores de Xilinx

Basados en Power PC 405 y 440

Virtex Il Pro, desde U$S 133 (Digikey por 1)

Virtex 4 FX, desde U$S 124

Virtex 5 FXT, desde U$S 450

Virtex 6 ... sin oferta

Apuntando cada vez mas a alta performance y costo,
dejando los softcores para el resto.

* Nueva tendencia (p/Xilinx): CPU+FPGA

* Futuro: Dual Cortex A9 MP con FPGA: Zynqg 7000
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Hardcores de Xilinx — Zynq 7000

Processing System *  Dual ARM Cortex™-A9 MPCore

= Upto 800MHz
= Enhanced with NEON Extension and Single &
Double Precision Floating point unit

*  32kB Instruction & 32kB Data L1 Cache + unified
512kB L2 Cache

«  256kB on-chip Memory
» DDRZ2, DDR3 and LPDDR2 Dynamic Memory Controller
= QSPI, NAND Flash and NOR Flash Memory Controller

»  2xUSB2.0 (OTG), 2x GbE, 2x CAN2,0B 2x SD/SDIO,
2x UART, 2x SPI, 2x12C, 32b GPIO

* AES & SHA 256b encryption engine for secure boot
and secure configuration

Dual channel 12bit 1Msps Analog-to-Digital converter

|

Dynamic Memory Controller
DOR2, DOR3, LPODR? i

!

! 2.

Static Memory Controller
NOR, NAND, SRAM, OSPI

ARM® CoreSight™ Multi-core and Trace Programmable
| | Logic:
System Gates,
4= DSP,RAM

GIC Snoop Control Unit (SEU)
ACP

:ﬂ 512 KB L2 Cache CTRL (1]H Tic WOT
—
Sys Ctrl Reg DMA 0On-Chip Memory Ap—-

| 1[

2xGigkE .
with DMA

Multi Standards 105 (3.3V & High Speed 1.8V)

* Advanced Programmable Logic:

* 30k to 235k Logic Cells (approximately 560k to
4.7M of equivalent ASIC Gates)

= 240kB to 1.86MB of Extensible Block RAM

= 80to 760 18x25 DSP Slices (58 to 912 GMACS
peak DSP performance)

» PCl Express® Gen2x8 (in largest devices)
134 to 404 User |0Os (Multiplexed + SelectlO™)
* 4 to 12 10.3Gbps Transceivers (in largest devices)

{

! !
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Hardcores de Xilinx — Zynq 7000

Dual ARM Cortex™-A9 MPCore
— Up to 800MHz
— Enhanced with NEON Extension and Single & Double Precision
Floating point unit
— 32kB Instruction & 32kB Data L1 Cache + unified 512kB L2 Cache
— 256kB on-chip Memory

« DDRZ2, DDR3 and LPDDR2 Dynamic Memory Controller

« QSPI, NAND Flash and NOR Flash Memory Controller

« 2x USB2.0 (OTG), 2x GbE, 2x CAN2,0B 2x SD/SDIO, 2x
UART, 2x SPI, 2x 12C, 32b GPIO

 AES & SHA 256b encryption engine for secure boot and
secure configuration

* Dual channel 12bit 1Msps Analog-to-Digital converter
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Hardcores de Xilinx — Zynq 7000

Advanced Programmable Logic:
— 30k to 235k Logic Cells (approximately 560k to 4.7M of equivalent ASIC
Gates)
— 240kB to 1.86MB of Extensible Block RAM
— 80 to 760 18x25 DSP Slices (58 to 912 GMACS peak DSP
performance)

PCI Express® Gen2x8 (in largest devices)
134 to 404 User I0s (Multiplexed + SelectiO™)
4 to 12 10.3Gbps Transceivers (in largest devices)

Mas de 3000 interconexiones entre el ARM y la FPGA (AMBA
AlX)
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Hardcores de Altera

 Basados en ARM 9 (v4 922T por ejemplo)
 En lalinea Excalibur, discontinuada.
 Intel anuncio el Stellarton (Atom+FPGA de Altera)
— Para la primer mitad de 2011
— Basado en Atom E600 (Tunnel Creek)
— SoC: dos dies separados
— EI E600 tiene una conectividad de alta velocidad mejorada

~ ALTERA

i E ™ ':i: 00 ===
PROCESSOR SERIES FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY
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 Altera tambien anuncié FPGAs con Cortex ASMP + FPGA,
pero hay mucha menos informacion al respecto.

www.inti.gob.ar | 0 800 444 4004

ARM Cortex-A9 ARM Cortex-A9

DMA NEON/FPU NEON/FPU
L1 Cache L1 Cache
JTAG :
WD Timer
Debug/ SPI
Trace bl pedt
sSD/ QSPI & NAND Ethernet
MMC Flash Controller (x2)
Multiport DDR SDRAM To From
Controller FPGA FPGA

FPGA

Copyright © 2010-2011 INTI, Salvador E. Tropea

UART
(x2)

12C
(x2)

CAN
(x2)
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oTG

FPGA
Config
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Opciones de Soft Cores

Provistos por el fabricante de la FPGA
Comprados a proveedores de IP
Obtenidos de internet

Desarrollados in-house
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2. ;Cuando usar una FPGA?
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* Del fabricante
 De terceros
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— Clon AVR
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Provistos por los fabricantes

* Ventajas

— Optimizados para la tecnologia del fabricante

— Bajo costo

— Muchos perifericos disponibles

— Entornos de desarrollo amistosos
 Desventajas

— No se dispone del “fuente”

— Dependencia de un proveedor (casi siempre)
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Provistos por los fabricantes — Algunos ejemplos

» Xilinx Picoblaze (8 bits) [192 LUTs] free
— Tiene un clon open source
 Xilinx Microblaze (32 bits) [1000-3000 LUTs 280 DMIPS] w/EDK
— Compatibles open source en desarrollo (jno clones!)
— Corre Linux
« Altera NIOS Il (32 bits)
— NIOS ll/e “economy” 700 LEs free (31 DMIPS)
— NIOS lI/s “standard” 1400 LEs licencia (127 DMIPS)
— NIOS lI/f “fast” 1800 a 3000 (c/MMU) LEs licencia (218 DMIPS)
— Corre Linux
« LatticeMico8 (8 bits) [200 LUTs] (fuentes disponibles)
LatticeMico32 (32 bits) [1984 LUTs] (fuentes disponibles)

Nota: area reportada por los fabricantes, suele ser enganosa

www.inti.gob.ar | 0 800 444 4004  Copyright © 2010-2011 INTI, Salvador E. Tropea
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Agenda

1. ¢ Qué es una FPGA?
2. ;Cuando usar una FPGA?
3. CPUs disponibles para FPGAs
— Hard cores
— Soft cores
» Del fabricante

 De terceros
 Desarrollados in-house

4. Casos de ejemplo
— Clon PIC16F84
— Clon AVR
- ZPU
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Ofrecidos por proveedores de IP

» Gran oferta para la industria
* En algunos casos masificado a traves de acuerdos con
el fabricante, ej ARM Cortex-M1
— Actel: 4353 LUTs, solo para partes especificas
— Altera: 2600 LUTs, ¢ licencia®
— Xilinx: sin datos, ARM dice que si
— Sin codigo fuente, bajo costo, pero por parte
« Nuevo en Altera: V1 Coldfire con costo $0 (Freescale)
* En algunos casos con licencia dual:
— LEON2 LGPL
— LEON3 GPL (SPARC-v8 32 bits)
— Suelen ser caros

www.inti.gob.ar | 0 800 444 4004  Copyright © 2010-2011 INTI, Salvador E. Tropea
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Ofrecidos por proveedores de IP - OpenCores.org

* De codigo abierto y/o libre, ejemplo: OpenCores.org

— La calidad y documentacion es muy variable

— No siempre estan completos o son usables

— Mas de 103 CPUs, desde 1 bit

— Compatibles: 6502, 6507, 6800/1, 68HC05, 68HCOS,
68HC11, 68000, 8048/9, 8051, 8080, 80186, 9051200,
9052313, AVR, C54x, COP400, PIC16C5x, PIC16C84,
PIC18xx, Microblaze, MIPS, MSP430, SAM87RI, SuperH-2,
Z8, 280, Z8001/2

— OpenRisc 1200 es el mas renombrado creado por el
proyecto y corre Linux

— Especificos: Forth, JOP (JVM), ZPU (stack CPU), etc.

www.inti.gob.ar | 0 800 444 4004  Copyright © 2010-2011 INTI, Salvador E. Tropea



Instituto
Soft Cores Nacional

r Argentina
de TecnOIOgla BICENTENARIO

Industrial 1810 2010

Ofrecidos por proveedores de IP

» Las licencias abiertas y/o libres son variadas y pueden tener
problemas asociados, entre las mas frecuentes

— Dominio Publico: Se le puede dar cualquier uso.

— BSD: Se le puede dar cualquier uso en tanto que se
atribuya el merito al autor original.

— LGPL: Cambios en la descripcion deben ser ofrecidos al
cliente.

— GPL.: El diseno completo debe ser ofrecido al cliente.

— De acuerdo con Richard M. Stallman, lider del
movimiento del software libre, la licencia GPL no es
correcta para descripciones de hardware y
probablemente no sirva.
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— Soft cores
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* De terceros

 Desarrollados in-
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4. Casos de ejemplo
— Clon PIC16F84
— Clon AVR
- ZPU
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Desarrollados in-house y adaptados

Por razones didacticas:
— Se aprende mucho desarrollando una CPU
— Se pueden estudiar arquitecturas poco frecuentes o
especiales.
« Para tener mayor control y/o conocimiento del core
» Para ofrecerlo a terceros
« Para aplicaciones especiales:
— Procesadores muy especificos o muy optimizados para
alguna tarea en particular.
« El desarrollo de una CPU pequena es rapido, la validacion
mas lenta.
* Es posible basarse en una version ya existente.
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Desarrollados in-house y adaptados

* En nuestro laboratorio tenemos dos ejemplos:
— Clon del PIC16F84, compacto, util para programar en
assembler, muy popular en la region
— Clon del AVR, apto para ser programado en lenguaje C.

www.inti.gob.ar | 0 800 444 4004  Copyright © 2010-2011 INTI, Salvador E. Tropea
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Clon del PIC16F84 - ;Por qué un PIC?

* Arquitectura simple, poco trabajo. Fue uno de
los primeros cores desarrollados (2005).

* Es pequeno, apto para kits con Spartan 2 100
gue teniamos.

 CPU muy popular.

* De la familia de PICs de 14 bits muy usados
en nuestro laboratorio.

www.inti.gob.ar | 0 800 444 4004  Copyright © 2010-2011 INTI, Salvador E. Tropea
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Clon del PIC16F84 - Arquitectura

 Basada en el diagrama en bloques de la hoja
de datos => compatible aun con trucos.

* RISC de 4 ciclos de reloj: Decodificacion,
Lectura de operandos, Ejecucion y Escritura
de resultados.

» Soporta RMW.

 Memoria de programa 14 bits.

 Memoria de datos 8 bits.

www.inti.gob.ar | 0 800 444 4004  Copyright © 2010-2011 INTI, Salvador E. Tropea
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Clon del PIC16F84 - Incluyendo

« Stack de 8 niveles.

» Sistema de interrupciones. Mascaras, etc.

« Watch Dog. Pero basado en el clock.

* Temporizador/Contador.

* Entrada externa de interrupciones.

* Interrupcion por cambio en un grupo de
pines.

www.inti.gob.ar | 0 800 444 4004  Copyright © 2010-2011 INTI, Salvador E. Tropea
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Clon del PIC16F84 — No implementado

- EEPROM.

* Power-on Reset.

* Power-up Timer.

« SLEEP

* Programacion serie de la memoria de
programa.

www.inti.gob.ar | 0 800 444 4004  Copyright © 2010-2011 INTI, Salvador E. Tropea
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Clon del PIC16F84 — Mejoras

 Numero de entradas/salidas.
 Tamano de la memoria de datos.

* Frecuencia de Clock.

 |nterrupciones por nivel.

« Configurables los pines de interrupcion.
* Bus de expansion WISHBONE

* Interfaz de debug (ICE)

— RO | -

(CmsHBONE | ﬁ
\ éw@“wm& @pw}
‘@_M OFENCORES.ORG
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Clon del PIC16F84 — Mejoras

Original: /S\Mcrochr Sintentizado:
10 MHz * 30 MHz (Spartan Il)
36 bytes de memoria 50 MHz (Spartan 3)
13 pines de |/O * 464 bytes de
 Memoria de memoria

programa de 1 kWord * 24 pines de I/O
« Memoria de
programa expandible
hasta 64 kWords

www.inti.gob.ar | 0 800 444 4004  Copyright © 2010-2011 INTI, Salvador E. Tropea
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Clon del PIC16F84 — Resultados

 Area minima: 41 FFs+239 LUTs (prg 32 words, sélo 1
puerto |/O) 2 BRAMs (Spartan Il)

e Area de un sistema completo: CPU + UART + I2C +
Video 394 FFs+946 LUTs, 5 BRAMs (Spartan 3)

 Mismo sistema con interfaz de debug: 525 FFs+1055
LUTs, 8 BRAMSs (Spartan Il)

 VHDL93, independiente de la tecnologia, sintetiza
para FPGAs de Actel.

* Transferido a la industria aero-espacial.
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Clon AVR - ;Por qué un AVR?

* Familia de CPUs muy popular.

* Actualmente en uso en proyectos de nuestro
laboratorio.

* Apto para programar en C.
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Clon AVR - Metodologia

« Basado en un core funcional de OpenCores.org (AVR

Core de Ruslan Lepetenok)

* El original implementa un AVR de 3ra generacion
ATmega103

* Fuertemente modificado (muy bajo nivel)

« Compatible ciclo a ciclo

 También se evaluo otro proyecto que agregaba un
pipeline.

 Poca documentacion y ningun ejemplo sintetizable
funcional.
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Clon AVR - Soportado en el original

* Puertos de I/O (reescrito)

* Timers/Counters (0 y 2, no el 1) (parcialmente
reescrito)

 UART (sin modificaciones)
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Clon AVR - Agregado

* Soporte para 2da y 4ta generacion (eJ.
ATtiny22 y ATmegas)

« Watchdog

 Mascaras y flags de interrupciones externas.

* Bus de expansion WISHBONE

* Interfaz de depuracion (ICE) [Debug a nivel de
fuentes C usando USB]
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Clon AVR - Agregado — Interfaz de depuracién

Periféricos

UART,
Timers, e
etc. S

L
3

Periférico )i:( 4—% Depuracion
B
;

Microcon-

_ WISHBONE

trolador _
Memoria

< de

\ / Programa

<7 <7

www.inti.gob.ar | 0 800 444 4004  Copyright © 2010-2011 INTI, Salvador E. Tropea




Casos de ejemplo

Clon AVR - Resultados

CPUs sin ROM ni periféricos

Genera-
AVR 5 Datos FFs
cion
ATtiny22 2 256 175
ATmega103 3 4k 183
ATmega8 4 1k 213

LUTs

948
1009
1128

Espacio direccionable para la memoria de programa: 64 k words

Spartan 3
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Fmax
[MHZ]

36
38
29
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Clon AVR - Resultados

Configuraciones de prueba

Progra |/ Fmax

AVR Datos UART FFs LUTs BRAMs Debug Spartan

ma O [MHZ]

3 4K 4k Sl 0 302 1183 3 NO 3 31
3 4K 1k WB 0 245 1124 3 NO 3A 33
4 1K 1k WB 0 275 1244 2 NO 3A 30
2 256 1k WB 0 237 1053 2 NO 3A 37

4 1K 1k  WB 8 902 2477 4 USB 3A 25°

1 Usa un multiplicador
2 Frecuencia fijada a 24 MHz por el USB
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Casos de ejemplo

Clon AVR - Resultados - velocidad

 Benchmark: Dhrystone MIPS v2.1
— Muy usado, no demasiado representativo.

* Clon ATmega32 (codigo 11k>8k)
— Adaptado para 8kB de datos.

« Compilado con gcc 4.3.2.

» Clock: 16 MHz, 20.000 iteraciones

* Resultado: 95us por iteracion, 10443
Dhrystones/s => 5,94 DMIPS => 0,37
DMIPS/MHZz

 sizeof(int) == 2, comparable a una AT 286
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Agenda

1. ¢ Qué es una FPGA?
2. ;Cuando usar una FPGA?
3. CPUs disponibles para FPGAs
— Hard cores
— Soft cores
* Del fabricante
 De terceros
 Desarrollados in-house
4. Casos de ejemplo
— Clon PIC16F84
— Clon AVR

— ZPU
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ZPU - Introduccion

« Estudiada como alternativa antes de desarrollar el
AVR.

* Disponible en OpenCores.org como "the worlds
smallest 32 bit CPU with GCC toolchain”, la SmallCPU
canadiense presentada en el SPL es mas chica

» Escrita en VHDL de alto nivel, casi un programita.

« Autor: Gyvind Harboe

« Adapto el gcc y las binutils para soportar a la ZPU.

» Agrego soporte al eCOS RTOS para la ZPU.

 Biblioteca de C: newlibc

* Bus de expansion: WISHBONE
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ZPU - Arquitectura

« Es una stack CPU

* No posee registros, las operaciones se realizan en el stack:
mas simple, pero menor performance.

* Dos versiones disponibles: small y medium

» Estrategia para ahorrar area: no todas las instrucciones se
Implementan en hardware.

« La small implementa soélo las instrucciones mas basicas, el
resto son rutinas que ejecuta la CPU (tipo microcodigo, pero
en RAM).

« La medium implementa casi todas en hard.

* Luego de varias pruebas se implemento una tercer
alternativa.
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ZPU — Resultados

CPUs sin ROM ni periféricos
Fmax? DMIPS®/ DMIPS
[MHZ] MHz max.

Version FFs LUTs BRAMS' Mult

small 143 501 3 0 91 0,010 0,91
medium 290 1612 3 3 70 0,055 3,85
alternativa 274 1239 3 0 30 0,026 2,08

1 Espacio de memoria 8kB, programa, datos y stack. El programa mas chico en C ocupa 4 kB
2 Spartan 3 -4
3 Dhrystone MIPS v2.1
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ZPU - Ventajas

* La version small es verdaderamente pequena:

ZPU small
AVR4 G
AVR3 D
AVR2 D

PIC D
LatticeMico8 Gl Max
PicoBlaze B B LUTs

LatticeMico32 S
Nios ||/f S
Nios |lI/s D
Nios ll/e G
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ZPU - Desventajas

« Muy baja performance

* Sise busca una CPU pequeina también se busca ahorrar en
memoria y usar memoria embebida (BRAMs), pero el
programa en C mas chico ocupa 4 kB.

« El autor dice que el codigo es mas compacto que el ARM
thumb, pero un AVR necesita 70 bytes.

* Necesita modificaciones para poder colocar el codigo en
ROM.

* La version medium no implementa interrupciones.
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ZPU — Comparada con el AVR

Resultados del Dhrystone MIPS v2.1

AVR /PU
Conclusidn
ATmega32 Small
Tamafo del
o 11.188 17.504 El AVR ahorra un 56%
codigo (bytes)
’p?rformance | 10.4 0.99 El AVR es 10 veces mas
e rapido (y 37 por MHz)
Area [LUTs] 1375 704 El AVR es 85% mas grande
Area [slices] 798 434 El AVR es 84% mas grande

1 El AVR usa enteros de 16 bits mientras que la ZPU usa enteros de 32 bits
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