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Was ist ein FPGA?
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THPa

- Field Programmable Gate Array (FPGA)

- Programmierbare Logik-Blocke

o SHE -0~
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- Verbunden durch programmierbare Leitungen
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FPGA-Aufbau
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Verbindungsblocke

Umschaltblécke
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Wofur FPGAS? TR

> Wenn Universal-Rechner scheitern
o [deal fur Spezialanwendungen

o Bilderverarbeitung

o Sicherheitsanwendungen

o Prototypen Anfertigung

> Andert sich die Anforderung, &ndert sich die Hardware!

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 6
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HiCoVec TP

- HighlyConfigurableVectorprocessor
- Open Source Hardware
- Komplett von Studenten entwickelt
* Prozessor
- Befehlssatz

« Schnittstellen

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG
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FPGA - Boards THP

ielzahl an
Boards
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FPGA-Hardware
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Picolce

Orangecrab 25F
Orangecrab 85F
GateMateAl-EVB
Cologne Chip CCGM1A

ULX3S-12K
ULX3S-85K
Cmod A7-35T
XC72010
XC72020

HTTPS://EES.THA.DE

ICE40 (Lattice) 5,3k LUT-4 / 5,3k FFs
ECP5 (Lattice) 25k LUT-4 / 25k FFs
ECP5 (Lattice) 84k LUT-4 / 84k FFs
GateMate (Cologne Chip) 20k LUT-4 / 20k FFs
GateMate (Cologne Chip) 20k LUT-8 oder 40k LUT-
4/ 41k FFs

ECP5 (Lattice) 12k LUT-4 / 12k FFs
ECP5 (Lattice) 84k LUT-4 / 84k FFs
Arctix 7 (Xilinx) 20k LUT-6 / 41k FFs
Zynq (Xilinx) 17,6k LUT-6 / 35k FFs

Zynq (Xilinx) 53k LUT-6 / 106k FFs

OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG

34 €
95 €
195 €
50 €
223 €

160 €
260 €
120 €
300 €
400 €
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Das ULX35 THPw
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ULX3S Spezifikationen Tk

- FPGA Lattice ECP5 LFE5U-85F-6BG381C (84K LUT)
- USB FTDI FT231XS (500kbit JTAG and 3Mbit USB-serial)

- GPIO 56 pins (28 differential pairs), PMOD-friendly with power
out 3.3V/1A 2.5V/1.5A

- RAM 32MB SDRAM 166 MHz

- Flash 4-16MB Quad-SPI Flash for FPGA config and user data
storage

- Mass storage Micro-SD slot

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 12
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ULX3S Spezifikationen Tk

- Video Digital video (GPDI General-Purpose Diferential
Interface) with 3.3V-5V I2C bidirectional level shifter

- WiFi+bluetooth placeholder for ESP-32 (Standalone JTAG web
interface over WiFi)

- ADC 8 channels, 12 bit, 1 MSa/s MAX11125
- Clock 25 MHz onboard, external differential clock input

- Low power sleep 5uA/5V standby, RTC MCP7940N clock
wake-up, power button, 32768 Hz quartz with CR1225 battery
backup

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 13
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Workflow in der Hardwareentwicklung THra

Design Implementations
Phase Phase FPGA
e .

FPGA Toolchain

VHDL Design

Testbench

Netlist
Verifikation

Timing

Simulation
Statische
Timing Analyse Hardware Tests

HTTPS://EES.THA.DE 15
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Workflow mit VHDL THR

« GHDL ist ein Simulator fur
VHDL

Analysieren ghdl -a my_design.vhdl « Simulation Uber eine

Testbench

ghdl -r my entity [my arch] \
[--wave=waveout.ghw]

Elaborieren + Simulieren

Waveform-Datei

gtkwave [-A] wave datei.ghw

Ggfs. Waveform betrachten

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG
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GTKWave Analyse TR

Signals
Time

clk_i=0
ack i=0
adr_o[31:8] =00000000
cti_o[2:8] =080
cyc_o=0
dat_i[31:0] -00000000
dat_o[31:0] =00000000
ifu_ir(e)[31:0]1=008701A3
ifu_ir_valid(@) =1
ifu_jump(e) =0
ifu_jump_adr(e)[31:0]1=Cleee41B
ifu next(e) =1
ifu_npc(0)[31:0] =C0PO7718
ifu_npc_valid(e
lsu_ack(@)
1su_adr(@)[31:8] =C100041B
lsu_exts(@) =1
1su_rd(e) =0
lsu_rdata(@)[31:0] =000A0EE0
lsu_rdata(1)[31:0] =00000000
lsu_rdata(2)[31:0] =pe000000
lsu _rdata(3)[31:0] =00000000
lsu_width(e)[1:8] =01
lsu_wr(@) =0
rp_ack(e) =0
rp_ack(4) =0
rp_adr(@)[31:0] =C1000418
rp_adr(4)[31:0]1=C0007720
rp_bsel(8)[3:0] =8
rp_data(@)[31:8] =00000000
rp_data(1)[31:0]1 =00000080
rp_data(2)[31:0]1 -00000000
rp_data(3)[31:8] =00000000
rp_data(4)[31:0] =00B70023
rp_data(5)[31:0]1 =00000000
rp_data(6)[31:8] =00000000
rp_data(7)[31:8] =00000000
rp_rd(e) =0
rp_rd(4) =0
sel_o[3:8]=0

ERE
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SystemC TP

o Bibliothek fur C++ von Accellera
- Hauptsachlich fuar Modellierung auf Systemebene

o Ziel: Schnelles Prototyping

SYSTEMCOC
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Workflow mit SystemC TP

- Design in SystemC auf System-, Architektur- und
Registerebene moglich

o Testbench und Software als Stimulator maglich

- GTKWave Analyse auch hier moglich

:{> Design :D Output Checker

Testbench

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG



Technische
Hochschule
Augsburg

Workflow mit SystemC TR

Design Implementations
Phase Phase FPGA
A A

SystemC Synthese FPGA Toolchain

Testbench

Netlist
Verifikation

Timing
Simulation
Verhaltens Statische
Simulation Timing Analyse

Hardware Tests

OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 20
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Vorteile THR

o Software und Hardware in der gleichen Sprache
o Performantere Simulation moglich
- Hardware und Simulation aus einem Source-Code

- Bekannte C++-Syntax & Hardware-Beschreibung

o Taktgenauer Code kann synthetisiert werden
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Xilinx Vivado THPa

- Design Software von Xilinx
o Propritare Software
> Minimale Variante ist kostenlos

o Grafische IDE verfugbar

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 22
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Synthese mit Vivado THha

Plazieren
und
Verdrathen

Flashen

Synthese Synthese

SystemC

Vivado_HLS Vivado Vivado Vivado

Wodh BAE  WEE N
2ovs ;

VHDL/Verilog

......

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 23
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0SS-CAD-Suite THPa

- Sammlung von Open-Source Tools fur:

« Simulation

« Synthese

- Platzieren und Verdrathen (ecp5, ice40, nexus, gowin...)
 FPGA Tools (ULX3S, Orangecrab, TinyFPGA, ...)

o Meist keine Grafischen Tools

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 24
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Synthese mit OSS-CAD-Suite THhw

Plazieren
und Bitfile
Ubersetzung Synthese e T Generierung R

Verilog bitfile

nextpnr-ecp5 ecppack fujprog /

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG
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Umstellen der Toolchain THRa

— [CSC

intel.

Vivado HLS ICSC
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Intel Compiler for SystemC (ICSC) Tha

o ICSC ist Teil der Chips Alliance I csc

o CA gehort zur Linux Foundation .
intel.

L]

CHIPS LINUX
ALLIANCE rounbation

o Synthetisiert SystemC zu System-Verilog

- Ermoglicht Weiterverarbeitung mit
gangigen FPGA-Tools

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG
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ICSC THPw

- Benotigt Einhaltung von Designregeln
o Einhaltung des Synthesizable Subsets
- Benotigt Clang & LLVM zum Synthetisieren

o Wird aktiv weiterentwickelt

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG
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Toolchain THR

Plazieren y
und Flashen i -~
Synthese Verdrathen

verilog
Synthese Ubersetzung

SystemC
nextpnr-ecp5 Board Tools

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 30
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Beispiel: ParaNut Tk

HTTPS://EES.THA.DE

o In SystemC modellierter RISC-V-Prozessor
- Entwickelt an der THA
- Besitzt spezielles Parallelitats-Konzept

o Wird bereits seit vielen Jahren
weiterentwickelt.

OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 32
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Was ist RISC-V ? TR

- Offene Befehlssatzarchitektur
o Entwickelt an der UC Berkley
- Weiterentwicklung von der RISC-V Foundation

o Mehrere Varianten:
« RV32/64/1281 oder RV32E

- Mehrere Erweiterungen:
- Multiplikation, Floating-Point, ...

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 33




Das System
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HTTPS://EES.THA.DE

P

Bus Interface

Unit
Cache Cache Cache Cache
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
A A A A
p y p \ 4 y 4 , v ; A 4 y , \ 4
IFU } LSU W IFU ’ LSU IFU J LSuU IFU J LSu
- A J |4 \ - o -
A 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 Y \ 4 -
A A A A
£ . EXU ' /] Exu e @ v Exu < @ | B A
PC PC PC PC ‘
IR 7| | Register IR ’ Register IR ) Register IR | > | Register
Ctrl Ctrl Ctrl Ctrl
A A
ALU ALU ALU
Interrupts Interrupts Interrupts nterrupts
Exceptions Exceptions Exceptions Exc_:epnons
\ Priv. Insn. / \ Priv. Insn. / k Priv. Insn. / Priv. Insn. /
CePU 0 CoPU 1 CoPU 2 CoPU 3

(Mode 1 - Thread)

(Mode 2 - Vektor)

OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG

(Mode 3 - Inactive)
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Parallelitat mit libparanut THRa

o ZWei Modi der Parallelitat
« SIMD-Vektor

« Multithreading

> Sind durch die libparanut in C verwendbar
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Beispiel: Linked-Mode THha

int n, a[4], b[4], w[4], wsum[4];

for (n = 0; n < 4; n++)
wsum[n] = a[n] * w[n] + b[n] * (100 - w[n]);

$

n = PN BEGIN LINKED (4); /* returns core id (0..3) */
wsum[n]=a[n] * w[n] + b[n] * (100 - w[n]);
PN END LINKED (); /* switch back to single-thread

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 36
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Beispiel: Threaded-Mode THha

int n, a[4], b[4], w[4], wsum[4];
int threshold = get threshold();

n = PN BEGIN THREADED (4); /* returns core 1id (0..3) */

wsum[n] = a[n] * w[n] + b[n] * (100 - w[n]);t

if (wsum[n] > threshold) ...

PN_END THREADED (); /* switch back to single-thread mode */

OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 37
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Herausforderungen THRa

- Anpassen von bestehendem SystemC-Code
-> Design-Guide fur Synthesizable-Subset

- Bestehende Designfehler
-> Bessere Fehlermeldungen

o Kinderkrankheiten des ICSC
-> Guter Austausch mit Maintainer moglich

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 38
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Ausblick: PicoNut TR

> Minimaler RISC-V Prozessor (Open-Source)
- Modularitat und Erweiterbarkeit

o Vielvaltige Simulationsmaoglichkeiten

- Hauptsprache: SystemC

o Design fur Linuxfahigkeit

- Projektbegleitendes CI/CD mit Jenkins

- Projekt von Studierenden fir Studierende

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 40
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PicoNut Konzept THPa
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System-
Bus

|

MemU-Varianten: | Businterface \
Businterface:
Wishbone/AXI/Virtuell MemU GPIO
Mit/ohne T _I_t_____'

Speicherschutz und | | nterner |
virtueller : Cache | : MMU | Speicher : [ )
Adressierung : :
. Software-Modell(e) !
SUatiopsmodalis ' Moglichkeit, Peripherie- |
{ Hardware auf dem PC zu !
: emulieren |
Instruction-Port Data-Port Sl I
Interface ‘U ART‘ ‘V' d ‘ ‘ ‘ .
Core-Varianten: : e e |
| |
Minimaler-Kern | !
Core ' class CSoftMem { .
— . ' onWrite (adr, data); I
Pipeline-V fi ! ! ! |
e ——— R Bl = versch. | : uint32_t onRead (adr); |
- — - CSR- Matrix- RISCV- | : bool isAdressed (adr); |
uperskalar-Variante Extension Extensions (KI- e : :
Anwendungen) { !
Simulationsmodelle ! ) .
| |
|
1
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Aktuell: THANNA THPw

o Ziele:
« Optimierte Neuronale Netze
- Effiziente Hardware fur KI-Anwendungen
* Optimale Anpassung an gegebene Neuronale Netze

« Einfache Benutzung

HTTPS://EES.THA.DE 43
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Aktuell: THANNA System THPa

O O O
———
O O O
THANNA Quantizer THANNA Prozessor

Petalinux
THANNA Treiber
THANNA Library

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 44
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Open-Source-Hardware und -Software i
in der Lehre THA

Ziel: Erlernen der Design-Schritte mit "Hands-on" im Praktikum
« Simulation
* Synthese
 Platzierung und Verdrahtung

 Programmierung / Inbetriebnahme der Hardware

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG
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Beispiel: ASTERICS-Praktikum THha

o Studenten entwickeln ein System-on-Chip, das mittels
Computer-Vision Kanten in einem Kamerabild erkennt und
einen Ball als Overlay darstellt, der von den Kanten reflektiert
wird.

OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG
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Beispiel: ASTERICS-System THh

ASTERICS Pad #0: Originaibid
as_memwriter
#0
_ovFe70
#1

Plad #1: Verarbeiteles Bild

Systembus [AXT)

CPU (ARM)
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Beispiel: ParaNut-Praktikum THh

o Studenten bauen ein System-on-Chip mit einem ParaNut-
Prozessor, das mit einem selbst entwickelten Tongenerator
Musik abspielt.

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 49
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THPa

Gl

HTTPS://EES.THA.DE

3w b0

u g “
|

DIGILE
280

Audio
(i2s)

>

Debug Shell :
sound_c!gp_debug,dcp glﬁghbone

» Audio
(i2s)

audio_l (15:0)
audio_r (15:0)

Audio

(Sim.)

+ Simulation: sound_chip-sim (libparanutsim.a)
RAM Hardware: sound chip system.vhd|

OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG
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Beispiel: VISCY Tk

Der VISCY-Prozessor ...
o ist eine kleine und einfache CPU.

- wird von Studenten innerhalb von einem Semester gebaut und
programmiert.

Operationswerk

Befehls-

. Register
register &

Steuerwerk
Programm-
zahler

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG
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Aktuell: Praktikumsaufbau THP

VISCY System

¢ gg Wl -

i HDIWI N0 VISCY_RAM VISCY_CPU

q /\DIGILENT" oo 5
OFF g RAM Q
“ I Bleniee Z Y| , (64K Worte) €2 h
L - o = HPH @

5 Z [€> CRE

mi | 1

. <> 4
&> [ ) S %

VISCY_IOMISC

Use ] = 10-Interface «—>

OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG
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Aktuell verwendete Tools TR

o Entwurf und Simulation der CPU-Teilkomponenten bereits mit OSS-
Tools:

 GHDL & GTKWave

- Synthese der CPU und Einbau in das System (Implementierung):

 Xilinx Vivado (Synthese, PnR, BitGen) -> Wrapper-Skripte zur
Vereinfachung

o Inbetriebnahme auf dem Zybo-Board (Digilent)

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 53
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Geplant: VISCY-V und ULX3S THR

o Der VISCY wird RISC-V-kompatibel

« OSS-Toolchain fuar Entwurf der CPU und Implementierung:
« GHDL, GTKWave und weitere Tools aus der OSS-CAD-Suite
» Inbetriebnahme auf dem ULX3S-Board

Plazieren
und Bitfile

Verdrathen Generierung
Verilog bitfile
nextpnr-ecp5 ecppack

Flashen

Ubersetzung Synthese

fujprog /
openFPGALoader

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG
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Vorteile der OSS-Toolchain THP

« Simulation

- GHDL, SystemC und GTKWave seit vielen Jahren erfolgreich im Einsatz

» Synthese
> Toolchain (OSS-CAD-Suite fur Lattice) ist komplett quelloffen
- wesentlich kleiner als Xilinx-Vivado: 2GB << 45GB
o Synthese-Zeiten sind wesentlich kurzer
» Allgemein
- Einstiegshurden werden gesenkt:
- Arbeitsumgebung leicht einrichtbar und verwendbar

- Erschwingliche Boards sind verflugbar

HTTPS://EES.THA.DE OPEN-SOURCE HARDWAREENTWICKLUNG 56
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Herausforderungen bei OSS-Tools Tk

o Teils kryptische Fehlermeldungen bei YOSYS
» Mit ICSC dagegen sehr gute Erfahrungen gemacht
- Integration in IDE (Feedback etc.)

o Grafische Darstellung von Informationen fur Fehleranalyse bei
der Synthese

« Schematic-Viewer mit Aufldsung von Hierarchien

« Timing-Analyse: welcher ist der kritische Pfad, wie Verlauf?
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Bel Interesse... TR

Computer Vision Embedded Al

Al & Image

Processing
Autonomous Driving
-

Application-Specific
Hardware and
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Real-Time Systems

Operating Systems
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FPGA
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ystem
Heterogeneous .
VHDL Hardware Systems Parallel Computing
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