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Presentacion

CIEMAT, Dept. Investigacion Basica

Electronica de CMS (CERN-LHC): hemos
construido, operado y actualizado las camaras
de deriva (detector de muones)

Nuestro detector ha registrado la mayoria de los
muones que hace 10 anos llevaron al
descubrimiento del boson de Higgs

CMS Vs=T7TeV, L=5.1fb~1 Vs=8TeV, L=5.3fb~1
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Amplia experiencia en el desarrollo de
hardware y firmware para FPGAs.
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;, Qué es una FPGA?

FPGA: Field-Programmable Gate Array

e matriz de puertas [l6gicas]: AND, OR, NOT...
e programable en campo: se puede programar (y
reprogramar) en su lugar de operacion

066...277

Es un dispositivo de logica digital programable, con una
arquitectura completamente distinta a la de un procesador

tradicional.




;. Qué NO es una FPGA?

Programa secuencial o lineal:
secuencia de instrucciones que se
ejecutan una detras de otra en un
procesador. Puede tener bucles,
condiciones, pero siempre hay un
“puntero” que marca la posicion actual
dentro del programa que se esta
ejecutando en un momento
determinado.
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2) to Y with: n
set to | D

repeat nv)] mﬂ times
T temp v LM previous v
-4 previous v L6 current v
oot LR temp + I+ ~ B current +

S

return

print fib with:

n | €
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¢ Qué NO es una FPGA?

Arduino ,_
i Multi-core CPU




AlHUB

e Matriz de componentes digitales elementales
(LUTs y FFs) configurables

e Con recursos de interconexiéon configurables

e Y con otros recursos de propodsito especifico
(RAM, DSP, 10 blocks, Gigabit Transceivers, Clock
management)

Es una “caja” de recursos hardware
que se pueden configurar para llevar
a cabo tareas de logica digital

gllalallala
gllallallala
glla|g]|lals
g (&) d] &8

ARNBBE

e Caja de Lego®
e Linea de montaje en cadena
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Sistemas digitales 101 1010010000110111...

t - =
e Datos digitales: 0y 1 _
e Datos de entrada (inputs) y de salida (outputs). m@ * output\\
Las salidas dependen de las entradas. N D
/ )
J

e Logica combinacional — solo de las entradas

actuales
e Lodgica secuencial — también de las entradas ? =
pasadas NP4
o  Almacenan un “estado” que contiene la informacion
relevante del pasado 11010100011110111....

e El cambio del estado no se produce en

cualquier momento — controlado por la senal

o  Elreloj provoca almacenamiento de la informacion en

sus flancos de subida (cambios de 0 — 1) Clock I | | I l | | ]




L e O AlHUB
Look-Up Tables (LUT) 4§

/ Tabla de Verdad / Look-Up Table \
Quentin vendra si vienen Alice y Bob y—

A B |a
—N\

—>

o o o

Q=AAB 0 1 0

Q <=Aand B;

A — Lista con respuestas para todas las posibles
j‘ Q preguntas
Representa cualquier funcién légica posible

o
Al - El numero de filas es 2 nimero deinputs

= \Suelen tener 4 6 6 inputs %
Vss
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Look-Up Tables (LUT) 4§

e Combinando LUT se pueden construir funciones
|6gicas mas complejas (~atomos — moléculas)
e También implementan funciones aritméticas

Ejemplo: (Q,Q,) <=A+B

Aand B

Axor B e Las LUTs son definidas por el codigo = quedan

A B Q . . r

— | determinadas en el momento de la programacion y no
0 19 1° o | cambian durante la operacion.
0 1 0 e La salida esta determinada por el valor actual de las

1 o lo entradas... tras un pequeno retardo de propagacion




L = . AIHUB
Flip-Flops (FFs)

e Almacena 1 bit de informacion (D)
y lo mantiene a su salida (Q),
cambiandolo s6lo cuando se
produce un flanco de subida de la

senal de reloj (C).
o Una senal de set o reset (S/R) puede
forzar su estado de salida a 1/0
o Una senal de clock enable (CE) puede
deshabilitar temporalmente el
almacenamiento de un nuevo dato

; 7 e EXxisten otros tipos de FFs con
SIIUNX| : comportamientos ligeramente
distintos, y otros elementos de
memoria llamados latch, pero este
el FF tipo D es el mas comun

FDSE

D

11
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Clocks... Timing closure MMJ

e En el momento en que un FF cambia su salida, se

w produce una propagacion del cambio a través de la
cadena de LUTs

50 o e La propagacion del cambio debe haber llegado a la
D) entrada del siguiente FF y ser estable antes del
> DD D > siguiente cambio de reloj.
T . D ‘7 e Esta comprobaciéon la hacen automaticamente las

herramientas de desarrollo... se llama “timing

verification/closure”

LONE e e s | e El “compilador” puede esforzarse en cerrar timing,
: Al ' pero en ultimo término depende del codigo

Design Timing Summary

Setup

Worst Negative Slack (WNS): 0.004 ns
Total Negative Slack (TNS).  0.000 ns
Number of Failing Endpoints: 0

Total Number of Endpoints: 256 12

All user specified timing constraints are met.
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iiCada LUT y FF esta siempre funcionando!!

Que un dato pase por distintas etapas de procesado =T | ks e 1
no significa que cuando pasa de una a otra, la g T Pl
primera se pause y empiece a funcionar la segunda;
cuando pasa de una a otra, la primera empieza a
trabajar con un nuevo dato

Si en algun momento parte del
procesado no es util, se puede
controlar con flags de

enable/valid 13
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RAM & DSP

Hay algunas tareas que son muy frecuentes en muy

I 7 I e e I I I I S I S _ . ,

1t P diversas aplicaciones y que se implementan de forma
I EES I R N G & T muy ineficiente en la arquitectura légica de una FPGA

R R R
o R bl Los fabricantes de FPGA distribuyen bloques de
wjejwcjcjc) o cjejwciLe . re " .

O3 DN E BN proposito especifico en el tejido (fabric) de la FPGA:
3 [ 1 T O e RAM: Random Access Memory

— e o  Almacenamiento de datos; mayor capacidad que
7 IR IR R H en FFs (gj. Artix7-35T 1.8Mb RAM y 400 kb FFs).

R R ® o  Lectura de datos ultrarrapida (vs. RAM externa)
el iehiel el el elelE e et o  Multiplexacion eficiente (Random Access)
- - D [ 5 o R 5 5 5 £ s (4 ) E e P e DSP: Digital Signal Processor

= (i e o s s O 0 P 1 5 o  Multiplicacion (y suma) de enteros

o  (25bits)x(18bits) — ~500 LUTs, 10 niveles vs. 1

M - Math block & Microsemi DSP
R - LS RAMS a AR\ MicracHIP company o Equivalente a la ALU (Unldad Aritmético-Légica)
M — MNSRAMs

14
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Conectividad extrema (muchos pines de entrada/salida)

Debido a su arquitectura interna, una FPGA es capaz de gestionar una conectividad externa extrema.
Es posible organizar sus recursos para atender un gran numero de datos de entrada/salida.

(Es posible poner un grupito de hormigas a defender cada entrada del hormiguero)

Pines de propésito general (GPIO) Gigabit transceivers
e Propdsito general: gran variedad de e Para comunicaciones digitales serie
estandares eléctricos (tensiones, (PCle, fibra optica, ...)
impedancias, diferenciales...), versatiles e SerDes: serializador-deserializador
e Disponibles en gran numero e Disponibles en numeros bajos-moderados
o  Artix7-35T: 250 pines o  Artix7-35T: 4 enlaces
o  Virtex UltraScale Plus 19P: 2000 pines o Virtex UltraScale Plus 13P: 128 enlaces

e Relativamente rapidos (~1 Gbps) e Muy rapidos (~10-40 Gbps)

15
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el P : u%
¢, Como se programa una FPGA? B S el
e : I e e

(@)

(@)
(@)

No es un cddigo lineal/secuencial
O
A veces mas parecido al disefo de un esquematlco para una PCB :

HDL: Hardware Description Language -

Requiere un cambio radical de concepcion y estructura

LA

Se definen bloques y las interconexiones entre eIIos I

Tradicionalmente VHDL y Verilog
Permiten trabajar a diversos niveles de abstracmon bajo 0 alto nivel

e Dos pasos:

(@)
(@)

(@)
(@)

Sintesis: HDL — elementos légicos interconectados
Implementacion (Place & Route): colocacion de los elementos légicos y sus interconexiones

en posiciones concretas de la FPGA

HLS: High-Level Synthesis

Paso previo con mayor abstracciéon: C — HDL
Facilita mucho algunas tareas que son tediosas en HDL
No permite programar una FPGA como si fuera un procesador

16

O
TBH... No es sencillo. Es bonito, pero no es sencillo



¥ Teorcibgicns

FPGA market
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FPGA Market Share by 2010 revenue

0,
in Millions of USD Global FPGA market share, by application, 2019 (%)
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Inteligencia Artificial...

A priori, estructura mucho mas apropiada:

e Procesado descentralizado en multitud de
pequenas unidades logicas

e Arquitectura masivamente paralela

e Red de interconexion configurable

Pero todavia hay muchos retos por solucionar:

e coma flotante

o Ineficiente en FPGA — coma fija,

- cuantizacién
< § e muchas multiplicaciones
o  Numero bits bajo — LUTs
o  Reutilizacion DSPs en varios ciclos —
latencia? (“Procesadorizacion”)

e funciones de normalizacién no lineales...

o Aproximaciéon usando RAMs 18

repeat fes] mn times

S T temp < [ provious
1 previous - [EMM current -]
fhcarent e L tormo <[~ B curont

Sl8(&8]d]8
gl 8|8 4|8
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Una demo rapida: botones y LEDs

gen_btns[0].inst_edge_det

1 library IEEE;

2 | use IEEE.STD _LOGIC 1164.ALL; genubinsitl et cepolines ok &
5 | use IEEE.NUMERIC STD.ALL; :
s = sysck [ ok o ' \ inst_ctr_incdec D teditol
5 5 entity top is btn[1:0] g L edge_detecb\ inst_color_decoder g led0_b
6 Port ( debounce K ) Fg led0_g
i sysclk : in std logic; gen_btns[1].inst_edge_det d‘ecr ciit:0) 0] o2:0) b 2D led0_r
8 btn : in std logic_vector(l downto 0); gen_btns[1].inst_debounce ner, color_decoder
g led : out std logic vector(l downto 0); clk ) ctr_incdec
led0_b, led0_g, led0_r : out std_logic ): clk o L
end top; 1 : edge_deteciqr

debounce

] architecture Behavioral of top is
signal btn_debounced, btn_sdges : std logic vector(l downto 0);
signal internal counter : unsigned(l downto 0);

1é begin /

1 ' library IEEE;

ge;x_l:ma: for btn i 1r.1 0 to 1 generate 2 ' use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;
inst_debounce : entity work.debounce a = e
ort map( clk => sysclk, i => btn(btn_i o => btn_debounced(btn_i ; oy : )
B P ¥ g (ben_1), 2 ( 1)) > 4 entity edge_detector is
) . 5 Port (
inst_edge_det : entity work.edge_detector ) £ , <
ort_ 2 (-clk => sysclk, i => bt; debounced(btn_i), o => btn_edges(btn_i) )’ o SR A AN e
i mpt SSRGS e R SRt R Tih i :in std logic:
S ] o : out std logic);

2 2 2 2 end entity;
inst_ctr_incdec : entity work.ctr_incdec

ort map( clk => sysclk, incr => btn_edges(0 decr => btn_edges(l ctr => internal_counter ); 2 3 5
s Bl 4 4 _edges (0), _edges (1), = ) architecture Behavioral of edge_detector is

signal i_last : std logic;
begin
i_last <= i when rising edge(clk);

led <= std_logic vector(internal_counter);

inst_color_decoder : entity work.color_ decoder z 4
- — = 0 <= i and not i_last;

port map( -

2 4 6 (=) end architecture;

i => internal_counter,

0(0) => ledd b, \_ J
o(l) => led0_g,

0(2) => led0_r): 20

end Behavioral;



DEESPANA  DE CIENCIA Conro de bwestigaciones
g .E ENNOVACION. | cnrps Moz |
oo

Ejemplos y ejercicios de VHDL: programar + simular

1 edaplayground.com/x/9kBY AND Gate

2 edaplayground.com/x/EwXR Majority Gate

3 edaplayground.com/x/Y_GF Unanimity Gate

4 edaplayground.com/x/iK92 Noise filter

3 edaplayground.com/x/rLG3 Skew-tolerant AND Gate

21
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Procesador

unsigned short datain;
unsigned short dataout;
byte counters[15];

unsigned long serialtimer = a;
unsigned long t@ = @3
boecl do_main_processing = true;

void setup() {
Serial.begin(9602);
DDRF = Beeooeeeo;
DDRK = B@@0oeeoo;
DDRA = B11111111;
DDRC = B11111111;
for (int i= @; i<16; i++) counters[i] = 128;

i

void loop(){
if(do_main_processing) {
datain = (PINF << 3) + PINK;
dataout = @;
for (int i= @5 i<16; i++) {

...VS...

if (datain&l) { if(counters[i]!=255) counters[i]++; }
else { if(counters[i]!=2 ) counters[i]--; }

if(counters[i]>=128) dataout |= (1<<i);
datain = datain >> 1;

¥

PORTA = (byte) (dataout & 9xFF);

dataout = dataout >> §j;

PORTC = (byte) (dataout & 9xFF);
¥

if(serialtimer) serialtimer--;

else{
Serial. pr1nt1n(m11115() t0);
serialtimer = 10000¢
do_main_processing = not do_main_processing;
t0 = millis();

3
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FPGA

Tarea

e en funcidn pin entrada (16 pines) —
incrementar/decrementar contador (16 contadores) —
en funcién de valor de cada contador —
pin salida 1 0 0 (16 pines)

e Elegida para que gane quien quiero que gane H
o  Oftras tareas son mas adecuadas para procesador/GPU
m  Muchas simplemente es porque es mas sencillo

Arduino Mega 2650

e AVR ATmega2560, ~ 15 € — 8 bit, 16 MHz
o f =37kHz
o  100% utilizacion CPU
o  La mayoria del silicio sin utilizar
e Existen procesadores de bajo coste con frecuencias

de reloj mucho mayores (~500 MHz) —» f___ =1 MHz

max
22
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Procesador

library IEEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.RLL;

use IEEE.NUMERIC STD.ALL; e
10 k]|
entity top is BUFG+ 3
Port ( I T T T T
1} : in std logic; 0 29 St 18 10
: in std logic vet Utilization (%)
datao : out std logic vector(l5 downte 0)
):
end top;
hitecture Behavioral of top is

or i in 0 to 15 generate
1iter : unsigned(7 downto 0) := to_unsigned(128§,8);

<= counter(7);

begin
if rising edge(clk) then

ah 3 datai(i) = '1l' and counter /= to_unsigned(255,8) then
counter <= counter + 1;
elsif datai(i) = '0' and counter /= to_unsigned(0,8) then
counter <= counter - 1;
end if;
end if;

AlHUB

...VS...

Digilent CMOD-A7

o Artix7-35T, ~40€
o f  =325MHz
o  Slack =4 ps (0.1% periodo)
o La mayoria del silicio sin utilizar
e Podria aumentar a ~600 MHz
usando DSPs
e Anadir otras tareas no altera la ya
existente (*) — tiempo real

(*) Algo si puede afectar en

funcion de congestion P&R 23
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Es necesario cambiar la forma de pensar...

|Se' (12 bits) Requisitos: de un array de entrada de ~4000 bits,
T T T T T T T T T 1 % extraer 16 bits consecutivos empezando desde un
(4111 bits)
puntero dado

Soluciones:

slice
(16 bits) 1. Directa:

a. 16 multiplexores 4096:1

b. 8500 LUTs (41% Artix7-35T)

2. “Zoom” en dos pasos

[ slice <= data( to_integer(sel) to to_integer(sel)+l5 ); a. 79 multiplexores 64:1 +6!!
b. 16 multiplexores 64:1

c. 1400 LUTs (6.8% Artix7-35T)

4 Alternativa: en RAM la multiplexacion es “gratis”,

lock cvecle #

. pero los datos de entrada se tendrian que escribir
en varios ciclos de reloj...

zoom <= data(
to_integer(sel(ll downto €))*é4 to

to_integer(sel(ll downto 6))*é4 + 78 );
sel_lsb <= sel(5 downto 0); [ tradeoff recursos < latencia ]

—t e #2

slice <= zoom( to_integer(sel_lsb) to to_integer(sel_lsb)+1S );
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Configurable Logic Block — tesela que se respite

Figure 1-1:

UG _c1 o1 omiane

Arrangement of Slices within the CLB

e
e Es el elemento basico que se
repite (como las teselas de un
mosaico)
e LUTs, FFs
e Multiplexacion
o

Carry logic (para realizacion de

sumas)

EXILINX® i
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|
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} ! : :| 1 o
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Figure 2-3: Diagram of SLICEM
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Get Signals =~ Radix ¥ Q Q 100% “«a » 20,000ps

Note: To revert to EPWave openina in a new browser window. set that option on vour user paae.
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Note: To revert to EPWave opening in a new browser window, set that option on your user page.
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