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—ASIC
» Haute performance — dédié a I’application
* Non modifiable
—Processeur
* Programmable
* Non dédié a I’application
—Matériel reconfigurable
* Bon compromis
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Les réseaux logiques programmables de
I’extérieur (FPGA)

* Objectif : circuit composé d’éléments « programmables »
capables de réaliser
— Les opérateurs combinatoires
— Les opérateurs séquentiels (bascules)
— Les automates (Moore — Mealy)
— RAM enfouie
Multiplieurs

— Processeurs
* Programmation externe
— Des opérateurs élémentaires

— Des connexions entre opérateurs

M1 Informatique Architectures avancées 4
2011-2012 D. Etiemble




Les FPGA

Elément logique Pistes
/
—— LE — LE — _ JLE — 1 LE
— LE — JLE — —_—J1E — — 1k
— LE — JLE — —_—J1E — — 1k

— Chaque élément logique produit une sortie

— Interconnexion programmable entre les éléments
— Pistes d’interconnexion regroupées en canaux

— Eléments logiques : mémoire SRAM.
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Elément logique

Adresse Adresse Contenu
* LUT (Look-up table) 5 5000 5
— SRAM a4 ou 5 bits d’adresse 1 0001 1
et 1 bit de sortie 5 0010 1
— Implante toutes les tables de 3 0011 0
vérité de 4 ou 5 entrées 4 0100 1
* Avantage > o101 0
6 0110 0
— Programmable (SRAM) 7 ol 1
— Toutes les fonctions sont 8 1000 1
équivalentes 9 1001 0
¢ XOR 10 1010 0
« Bascule D 1 o !
12 1100 0
13 1101 1
14 1110 1
15 1111 0
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LUT dans un bloc logique
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Figure 18 - Xilinx XCH4000 Configurable Logic Block (CLB).
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Elément logique Cyclone (Altera)
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Elément logique — Mode normal

sload sclear aload

(LAB Wide) (LAB Wide) (LAB Wide)

Register chain
connection

oF

addnsub (LAB Wide)

) L ALD/PRE
ADATA Q Row, column, and
datat D D direct link routing
ata
data2 —4 ENA q Row, column, and
data3 —¢ 4-Input CLRN direct link routing
cin (from cout LuT
of previous LE) clock (LAB Wide) L Local routing
datad ena (LAB Wide)
aclr (LAB Wide) LUT chain
hd connection
Register Feedback —_— Reglster
chain output
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Elément logique : retenues rapides
LAB Carry-In|
& carry-In0
Carry-In1
&
datat
s data2
Carry-Outo  Carry-Out1_-
LAB Carry-Out 10
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Les problemes du monde physique

Colt des connexions

— Modélisation des délais.

— Amélioration des performances par buffers/segmentation
* Connexions locales
* Connexions globales (horloges...)

— Dépend de la technologie

— Cott de la reconfigurabilité
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De la conception au FPGA

— Réseau
Programme C Circuit

C=A+B Ll
— - — _>
» A C C 1 1]
| |

— s+

— CAO pour passer de la description textuelle du circuit a
I’implantation physique est au point

— CAO pour passer du programme C au circuit pas encore au
point (mais apparaissent des compilateurs C2H)

— Tres difficile pour les concepteurs d’écrire des applications
haute performance
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Compilation de circuit

* De la fonction aux
él éments logiques
physiques %_ :> — T —

* Placement physique des
LUT

. —
[ [ =] %
N N I I ”
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* Routage : sélectionner
fils et commutateurs - I~
pour les connexions | 1] |1 |
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RAM enfouie

* Xilinx — Block SelectRAM
— 18Kb dual-port RAM arranged in columns

e Altera — TriMatrix Dual-Port RAM

_M512-512x 1 W/

— M4K -4096 x 1
— M-RAM - 64K x 8

Control
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Multiplieurs enfouis

Switch
Matrix _
Switch %
Matrix =
18-Kbit block =
SelectRAM ©
. b3
Switch ©
Matrix
Switch |« -
Matrix
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Processeur + FPGA : processeur intégré

JEE"] [ERE

* Processeur dans le FPGA
— Processeur en dur
¢ PowerPC (Xilinx)
— Coeur défini par logiciel (soft core)
« NIOS II (Altera)
¢ MicroBlaze (Xilinx)
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Exemple ancien (Xilinx)

X
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Le Virtex II Pro de Xilinx e % a
. . N 7]
contient jusqu‘a 4 coeurs de g 5 Q
—
processeurs PowerPC ) % o
S0 o
E v
S ©
=9
m
CLB
Configurable
[© and source: Xilinx Inc.: Virtex-1l Pro™ Platform Logic
FPGAs: Functional Description, Sept. 2002,
/Iwww.xilinx.com]
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DCM Multi-Gigabit Transceiver
/

Rocket /O™

Altera NIOS 11

¢ Processeur RISC

32 bits (soft core) address

data out <% Q
32

A E Eifective
— i = Address
. - Instruction [=
data in D32 D Decoder |-
A E
read/write <1
ifetch <3 Control 4‘1 »>

yte enable GTC—
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wait

irq
irq#

clock
reset

Nios Embedded Processor (32-bit configuration)

:
32 j Program Counter

Operand

Fetch PrALU 18

|

Co— Clock
Enable
[ Interrupt
[ Control
6

General-Purpose Processor
Register File

Di‘
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Altera NIOS

< Attera SOPC Builder

File Systern Module View Help

System Cartents | pore "nios_cpu’ Settings

System Generation

‘omponents

@ Altera Nios 2.0 CPU
@ Interface to User Logic
= Bridges
S @ Avalon Tri-Stete Bridge
- O PLD Applications Nios-P
“- @ &HB To Avalon Bridge
= Communication

S @ SPI(3Wire Serial)
1 @ UART (RS-232 serlal po
© WHESS0S Enhanced UAI
© CAN 2.0 Netwiork Cortrc
@ AHB Ethernst MAC
@ Altera AHB LART

o

] v
On-Chip Memory (RAM ¢

- @ SSRAM (Micron MTS3Lz
- @ Flash Memary

“ @ SRAM (one or two IDTT
=) Other

@ Dma

" amn iy ;Ij

@ ARM-based Excaliour CPU. |

SDRAM Cortroller |

System Clock Freguency: [50.00 M

i
e,
E;
iv

— nios_cpu / instruction_master (avsion)
(— nios_cpu / date_master (avelon)
— arm_8224_stripe (AHE)
— ahla_ethernet _mac_0 (AHE)
— tri_state_bridge_0 (avalon_tristate)

Use Module Name Description Bus Type Base Endl [
v arm_9221_stripe | ARM-based Excall..

v ahb_ethernet ... | 4HB Ethernet MAC =HE 0x00805000| %0805 FF | 19
v Eftera tios 2.0 CPU vaion

v S-Chip Memory ( vaion 0%00804400| 00050471 T

v = AR (R5-232 senl vaion 0%00604000| 000504017 | 16
v = AR (R5-232 5ol vaion 0x00804020 0x0080403F | 1T
v ivalon Tri-Gtate Br .| avalon | avaion_

v Flash Memory avalon_tristale | 0x00B08000 | OxO0GOBFFT

v SRAN (o or two | avalon_ristals | 0x0040000 Ox00BITFFT
7 rerval fimer vaion 0%00604040| 000504057 | 16
v FIO (Parallel 101 Gvaian 0% 00804060 %00504087

v FIO (Parallel 101 Gvaian 0% 00804070 0%0080407F

A

Miorve Down

Le SOPC Builder permet de constituer « I’'ordinateur » : CPU, Mémoire

N Horloges et contrdleurs 19
Zﬂ Exit < Frev Mext = Generate
Lo g . ye .
Spécialisation d’instructions avec NIOS II
Optional FIFO, Memory, and Other Logic
! Nios Il Embedded Processor |
e
[ ustom i
: T Logic :
: i
] ]
' A Nios II !
| ——C—» ALl i
] + 1
: = out |
: E= — E
! . J_ ! b-2cp Parameterized
] ]
P BN e
i !
* La spécialisation d’instructions (customization) concerne
essentiellement les instructions combinatoires et multi-cycles
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Altera NIOS

- Avalon
€ Altera Nios - cpu Bus

sy |
Instructon
Memory
«— (n-Chip Debug SORAM |
Cartroller
b{ UART l

_Arr.l‘lactue_l Harcharnen Configuration | Softwiare Configuration | Custom nstructions | W_.

Proceszor Architecture
I~ Nos16 {7 Nios.32
3208 ALL, registars, and data bus To FIFO, Msmu:y\‘ or Other Logic
32 addreszing (maximum) . =
Preset Configurabions: [Standard fesbures | Aversge LE usage - | : Nios Embedded

¥ Enable sdvanced configuration controly

igu
“des'¢aenesr:).
On ajoute les instructions spécialisées spécifiées
en VHDL ., [ | Met» | e |
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Procédure pour ajouter des instructions spécialisées

* On spécifie les instructions spécialisées
— Code VHDL, compilation et test (sous Quartus)

* On ajoute les instructions spécialisées au systeme
global sous SOPC builder

* On génere le VHDL de I’ensemble

— Génération sous SOPC builder.
* On compile le VHDL global (Quartus)

* On charge le fichier résultat sur la carte contenant le
FPGA.
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Utilisation des instructions spécialisées

* Programme C
— Ajouter un « define » pour chaque instruction spécialisée

// définition des instructions "ajoutées".
#define Il(a,b) _ builtin custom_inii(0,a,b)
#define I2(a,b) _ builtin custom inii (1, a,b)
#define I3(a,b) _ builtin custom inii (2, a,b)
#define I4(a) _ builtin_ custom_ini (3,a,b)

// etc... remplacer Il, I2, I3, I4... par les noms
des instructions a exécuter.
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Exemple de code

* Avec une fonction spécialisée Max32 (a,b)

int a,b,c; int a,b,c;
if (a>b) c=a; |:> c= Max32 (a,b); /instruction spécialisée
else c=b;
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Le compilateur C2H

[s]
HNios Il Control
Processor Hardware
Instruction  Data Acceleralor
M M
ry M M
-1 [}

Avalon @
swilch Ahdi

Fabric

Tarbitator] Arbiator

Génere des accélérateurs
matériels

— Calcul

— Acces mémoire

Concerne essentiellement
les fonctions C (boucle, nids
de boucles)
Limité aux formats entiers

— Pas de flottants

[s] [ s ] [ [s]J
Instruction Data Data
Memary Peripherals Memory Memory
- Wiite Data & Control Path @ Avalon Master Port
% ReadData Avalon Slave Port
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