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FPGA

sube programa

Por Paul Goossens

En el aspecto tecnologico los FPGA han evolucionado mucho en poco tiempo. Ahora los FPGA

son aptos para las aplicaciones mds dispares. Sin embargo, la mayor parte de aparatos

nuevos todavia no utilizan las posibilidades que ofrecen estos chips. Y la razén principal

es que todavia hay relativamente pocos expertos en FPGA. El mds reciente desarrollo en el

campo EDA podria eliminar en gran parte esta limitacion.

De origen, la mayoria de aparatos y aparatejos estan pro-
vistos de un microcontrolador. Incluso los proyectos mds
sencillos suelen contener un microcontrolador. Pero no siem-
pre ha sido asi. En los inicios del microcontrolador el uso
de estos componentes estaba limitado a un selecto grupo
de ingenieros. Los aparatos electrénicos habituales se rea-
lizaban al 100% con electrénica analégica.

El misterioso FPGA

Hasta hace poco, los microprocesadores sélo se usaban en
los ordenadores. Los ingenieros que trabajaban con estos
chips, eran considerados expertos, un 4rea aparte de la
electrénica comin. La programacién del firmware corres-
pondiente se realizaba mayormente en cédigo ensamblc-
dor. Los disefiadores mds iniciados en analégica (léase la

gran mayoria de los disefiadores) consideraban que los
microprocesadores y los controladores eran componentes
misteriosos.

Y ahora ocurre una situacién similar en torno a los FPGA.
La mayoria de disefiadores ha oido hablar de los FPGA y
estdn interesados en estos prometedores chips, pero en sus
proyectos siguen aferrdndose a sus conocidos microcontro-
ladores. En muchos casos un microcontrolador también es
la eleccién mas légica, pero cada vez més a menudo el
FPGA constituird un buen sustituto del microcontrolador.

Avance

Con respecto a los microcontroladores, los FPGA son co-
nocidos como chips caros que consumen mucha energia.
Los fabricantes de FPGA han reaccionado al respecto redu-
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made easy

, también sabe como manejar FPGA

ciendo el hambre de energia de sus chips y desarrollando
FPGA econémicos. En este campo ya se ha conseguido
bastante y las especificaciones no hardn mds que mejorar
en el futuro.

Al navegar por los sitios web de los distintos fabricantes de
FPGA, se observa que cada fabricante ofrece una familia
de FPGA “de bajo coste” y “baja potencia”. Con ello, la
eleccién entre un microcontrolador y un FPGA empieza a
no ser tan sencilla si sélo se foman en cuenta los de bajo
coste y baja potencia.

Otro gran inconveniente ante el uso de FPGA es que toda-
via hay relativamente pocos disefiadores que estén familia-
rizados con el desarrollo de disefios basados en FPGA.

El lenguaje de programacién més utilizado para programar
controladores es el lenguaje C, que funciona totalmente se-
gun el principio secuencial. El contenido de los FPGA, por
el contrario, se disefia principalmente en VHDL o en Veri-
log. Estos dos lenguaijes son independientes del pensamien-
to secuencial. El paso de C a uno de estos dos lenguaijes
requiere una forma de pensar totalmente distinta.

Para los disefiadores esto constituye un reto bastante consi-
derable. Alguien que quiera defenderse mds o menos con
VHDL, por ejemplo, entonces seguro que tendrd que invertir
tiempo en la adquisicién de conocimientos y experiencia.
Esto entrafia que el primer par de disefios basados en un
FPGA, requerirdn mucho mds tiempo en comparacién con
un proyecto igual basado en un microcontrolador. Para
muchas empresas esto es motivo suficiente para realizar
normalmente un microcontrolador.

Dos mundos

Sin embargo, en cuanto se decide emplear un FPGA, a
menudo también se usa un microcontrolador. Ya sea en
forma de un controlador externo, o se elija colocar un con-
trolador en el FPGA.

De esta forma se puede combinar lo mejor de ambos mun-
dos. Asi, gran parte de la aplicacién se puede seguir dise-
fiando de la forma tradicional. El FPGA se utiliza entonces
para una parte especifica del proyecto, con lo cual el resto
se soluciona de la forma conocida con firmware.
Entonces se afaden bloques IP listos para su uso para obte-
ner una base funcional. A veces aln se afiade a esta mez-
cla una parte de hardware desarrollada por uno mismo (en
VHDL, verilog, etc.). Este ensamblaje se puede introducir
graficamente en muchos software EDA, de manera que tam-
poco hace falta adaptar ninguna letra de VHDL o Verilog.
Gracias a estos métodos los disefiadores no tienen que de-
dicar mucho tiempo al proyecto VHDL.

DeCaH

El desarrollo mds novedoso, que para mayor comodidad
denominaremos de “C a H”, es el paso siguiente en el de-
sarrollo sin VHDL de los circuitos FPGA.

Varios desarrolladores de EDA han desarrollado métodos
que permiten desarrollar un circuito digital sin VHDL. El mé-
todo mds notable contiene la conversién directa de cédigo
fuente ANSI-C esténdar en un proyecto digital. Ya existian
compiladores que podian convertir un sub-set propio de
lenguaje C en un circuito digital. Los compiladores més mo-
dernos pueden defenderse con el C estédndar (ANSI-C).
Tanto el fabricante de FPGA Altera (compilador C2H),
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Figura 1.
Esquema de un diseiio
interno de FPGA

1



(14 [0]0]E1" DE SOFTWARE A HARDWARE

Consumo de corriente estatica frente a dindmica

La corriente que consume un chip se puede subdividir en dos

partes. Una parte de la corriente seguird pasando siempre

mientras haya tensién de alimentacién. Esta corriente consta

de distintas corrientes de dispersién, pero también de corrien-

tes para seguir reteniendo, por ejemplo, el contenido de me- N
morias estdticas y similares. Esta corriente recibe el nombre de A @
corriente estdtica. FF1

FF2

1 B

La_ segundq parte de la corrhlenie es la llamada corriente c%ma- ik apb b clk af—
mica. El origen de esta corriente se encuentra en el cambio de
nivel de diversas sefiales internas del chip. CLOCK

Como ya sabemos, un chip digital (y por tanto también un 070986 - 11

FPGA) consta de una coleccién de circuitos digitales sencillos.

Todos estos circuitos tienen una salida. En la electrénica digital

estas salidas pueden tener dos niveles, “1” y “0”, o “alto” y

“bajo”. Estas salidas estén conectadas con los conductores del chip a una o multiples entradas de otros circuitos l6gicos del chip.

La fisica nos ensefia que cada conductor tiene una capacidad determinada en relacién a otros conductores de sus alrededores.
Estos condensadores parasitarios indeseados suelen causar problemas a los ingenieros electrénicos. Y también a los chips. En
cuanto una salida cambia de nivel, cambia el nivel de tensién de la sefial de salida.

Como esta sefal tiene una capacidad determinada en relacién a la masa, entre otros, tendrd que pasar corriente de o hacia esta
capacidad para obtener un cambio en el nivel de tensién.

En caso de que una salida aumente de 0 a 5 voltios, la salida deberd suministrar una corriente para cargar la capacidad parasi-
ta hasta que alcanza este nivel de tensién de 5 voltios. En cuanto esta salida cambia de 5 a 0 voltios, la carga de esta capacidad
debe transportarse a masa, antes de que el nivel de tensién vuelva a 0 voltios.

La cantidad de carga que se requiere para cargar esta capacidad depende de dos factores. El primero es la diferencia en el nivel
de tensién entre “0” y “1”. Al reducir la tensién de alimentacién, la carga necesaria es menor. El segundo factor es la magnitud
de esta capacidad parasitaria. Con la adaptacién de la estructura interna del chip y la eleccién de los materiales adecuados,
esta capacidad se puede reducir. Aqui también rige que una capacidad mds pequefia hace que sea necesaria menos carga para
cambiar de nivel.

SINCRONICO

En un disefio sincrénico el chip reacciona en la funcién de una sefal de reloj. En el momento en que aparece un impulso de
reloj, pueden cambiar las salidas de los biestables. Los posibles circuitos combinatorios detrds de estos biestables recibirian enton-
ces otra entrada. Con ello, eventualmente sus salidas también pueden cambiar de nivel.

Tras un breve tiempo de demora todas las salidas de los biestables y los circuitos combinatorios habrén adoptado su nivel definiti-
vo. Estas salidas sélo pueden volver a cambiar cuando llega un nuevo impulso de reloj.

HERCIOS POR CORRIENTE

El consumo de corriente dindmico podemos restringirlo reduciendo la frecuencia de reloj. Desciende a menos impulsos de reloj por
segundo. Esto se traduce directamente en una reduccién de la corriente dindmica.

Podemos conseguir otra restriccién de la corriente dindmica procurando que cambien de nivel el minimo posible de salidas por im-
pulso de reloj. Esto se puede conseguir deteniendo partes del chip, que en un momento concreto no tengan que realizar un trabajo
importante. De esta manera, se puede alcanzar con un disefio inteligente, un buen ahorro de corriente.

Glosario explicativo

ASP — Application Specific Processor. Circuito digital, adaptado a una tarea especifica.

EDA - Electronic Design Automation. Nombre colectivo para todos los softwares destinados a facilitar el desarrollo de aparatos
electrénicos.

FPGA - Field Programmable Gate Array. Chip que suele constar de decenas de miles de pequefios circuitos légicos. Estos pueden
acoplarse mediante un programador y formar asi circuitos digitales complejos y grandes. Incluso permite “construir” microcontro-
ladores completos, tarjetas de video, etc.

IP — Intellectual Property. En relacién con los FPGA, significa una parte de cédigo (‘IP-core’) que se puede adquirir, en general con
una licencia. Este cédigo tiene una funcién compleja predefinida, que se puede usar facilmente en un proyecto FPGA.
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como el desarrollador de EDA Altium (compilador CHC)
han desarrollado un compilador que lo consigue. Se es-
pera que pronto ofros proveedores lancen al mercado sus
propios compiladores de “C a H".

FPGA para todos

La fuerza de estos compiladores es que las rutinas, desa-
rrollas a la antigua manera conocida, ahora utilizan la
fuerza del FPGA.

Un controlador se disefia originalmente para ser lo mds
flexible posible. Esto permite al controlador llevar a cabo
las tareas mds dispares. Este es también uno de los moti-
vos del gran éxito de los microcontroladores. Pero al mis-
mo tiempo es también su punto débil. El controlador es un
factétum para todo, pero no es un especialista.

Un FPGA es precisamente como un microcontrolador, un
factétum. Pero a ofro nivel. En él se puede uno montar un
circuito digital propio (por lo tanto también un controlador),
pero también una parte de hardware especializado que so-
bresale en una tarea especifica. Estas partes de hardware
se pueden desarrollar en C con la ayuda de estos compi-
ladores de “C a H”. Esto significa que un programador sin
experiencia en VHDL también puede aprovechar la fuerza
de un FPGA.

Prdctica

2Cémo funciona en la préctica? En nuestro laboratorio con-
tamos con Altium Designer, que desde la versién 6.8 se en-
trega con un compilador de “C a H”, denominado CHC.
Con la ayuda de este software hemos utilizado un sencillo
ejemplo para ver como funciona todo esto en la practica.
En nuestro ejemplo (figura 1) hemos usado exclusivamen-
te los componentes IP estandar de Altium. Con ello se pue-
de crear en un abrir y cerrar de ojos un sistema empotrado.
El procesador (IC4) es un TSK3000, un procesador de 32
bits. A través de una serie de bloques este procesador se
conecta entre otros a la memoria externa, un emulador de
terminal y nuestro protagonista: el ASP. Finalmente, apare-
ce en el blogue el resultado del compilador CHC.

Para mds informacién sobre los bloques usados en este es-
quema, véase el sitio web de Altium.

Test

Para realizar el test, ademds del software y un proyecto
FPGA también necesitamos hardware. Un futuro proyecto
de Elektor resulté que era sumamente adecuado para ello.
Este hardware contiene un FPGA Cyclone-lll, més 256kByte
de memoria externa.

En nuestro firmware de test dejamos que el procesador
calculara 500.000 veces la raiz cuadrada de una cifra.
Primero hicimos que el célculo lo hiciera el ASP (es decir
resultado del compilador CHC) y medimos el tiempo nece-
sario para ello.

Seguidamente, pusimos a trabajar la versién de software
de nuestra rutina de cdleulo de raiz cuadrada 500.000 ve-
ces, en la que también medimos el tiempo empleado.

La rutina utilizada se ha copiado en el listado 1. La prime-
ra parte infenta con un método inteligente llegar al resulta-
do. El algoritmo de este intento estd escrito de tal manera
que el resultado siempre es un poco demasiado elevado.
Seguidamente se usa este valor para comprobar si el re-
sultado es correcto. Si no es el caso, entonces el resultado
pronosticado se rebaja de uno. Se repite esta receta hasta
obtener el resultado correcto.

Lo bueno de este algoritmo es que se utilizan dos bucles:
instrucciones de desplazamiento (shift) y la multiplicacién.
Asi, una buena combinacién de muchas operaciones
frecuentes.
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Listado 1: cdalculo de
raices cuadradas

unsigned int isgrt sw (int number)

{

signed int n = 1;

signed int nl = (((n) + (number)/
(n)) >> 1);

while(((nl - n) > 1) || ((n-nl) >

1)) |

n = nl;

nl = (((n) + (number)/(n)) >>
1);

}

while ((nl*nl) > number)
nl -= 1;

}

return nl;

}

Exportacion al hardware

Esta ruting, que se llama isgrt_sw, la utilizamos ahora para
medir el tiempo que se necesita para realizar el cdlculo.
Para probar el compilador CHC, hacemos una copia exac-
ta de esta rutina. Y le damos el nombre de isgrt.

Ahora tenemos que procurar que el entorno de desarrollo
se encargue de que esta rutina se transporte al hardware
a través del compilador CHC. Este proceso es sumamen-
te simple. Primero debe colocarse el cursor en el caso de
rutina. Al pulsar el botén derecho del ratén aparece un
pequefio meny. En el mend elegimos la opcién “Push and
export hardware” (figura 2). Con ello hacemos que la
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También es posible dirigirse a la memoria desde el ASP.
Esto hace posible el disefio por ejemplo de un acele-
rador de video. En este caso, las rutinas para dibujar
lineas, circulos y planos pueden realizarse mas répida-
mente en un ASP.

Incluso se pueden realizar rutinas en el ASP paralelamente
con rutinas en software. Evidentemente esto requiere una
adaptacién del software. La ventaja es que la potencia de
célculo es todavia mayor.

El ejemplo del acelerador de video que acabamos de men-
cionar se presta a un enfoque de este tipo. El procesador
no tiene que esperar hasta el que acelerador de video
haya dibujado una linea, un circulo u ofro objeto y entre-
tanto puede dedicar su tiempo a ofras tareas.

Baja potencia

Una ventaja menos obvia es que el uso de un ASP ofrece
la posibilidad de ahorrar energia. Aumentando la poten-
cia de cdlculo con ayuda de un ASP, la frecuencia de reloj
puede reducirse. La ganancia de velocidad, obtenida con
el ASP, se puede cambiar total o parcialmente por una fre-
cuencia de reloj mds baja.

La toma de corriente dindmica del FPGA desciende propor-
cionalmente con la disminucién de la frecuencia de reloj.
Asi, el resultado es un consumo de energia més bajo. Esto
es especialmente importante en aparatos portdtiles y las
aplicaciones respetuosas con el medio ambiente.

Para terminar
Los nuevos desarrollos en torno a los compiladores de C a
H se encargan de que los FPGA sean asequibles para pro-
gramadores que no tienen experiencia con FPGA, VHDL y
objetos afines. También el hecho de reducir el tiempo de
desarrollo y la posibilidad de reutilizar las antiguas rutinas
conocidas en FPGA, es un gran paso adelante en la acep-
tacién de la tecnologia de FPGA entre los ingenieros.
En combinacién con el avance tecnolégico entre los fabri-
cantes de FPGA, se consigue que los FPGA sean cada vez
mds competidores directos de los controladores embebidos
convencionales.

(070986)

éDe C a H para PC?

aritmética penosas.

la velocidad de nuestros PCs.

En algunos supercomputadores actualmente ya se instalan FPGA, para dar apoyo a los procesadores en tareas de

No es dificil imaginar que en el futuro estos FPGA también encontrardn su sitio en las placas madre de los PC es-
tandar. Para ello evidentemente serd necesario que haya un patrén, que especifique como debe comunicarse este
procesador con el FPGA. Y ain mds importante es que también se necesita una tecnologia estdndar para transpor-
tar segmentos de software hacia una versién de hardware adecuada para alojar un FPGA. Los nuevos compilado-
res de C a H ya son un paso en esta direcciéon. Quién sabe qué puede significar esta tecnologia en el futuro para
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