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Levolution du marche des systemes numeriques
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Evolution de la complexite des systemes embarquées
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Evolution de la complexite des systemes embarquées

® Applications TSI,

= Complexité grandissante
® Heterogenéite :

= HW/SW

= Controle/Traitement

= Numeérique / Analogique

= Technologie

® Contraintes :

Hardware
Accelerator

Video
Interface

® Hardware
Accelerator

Audio
Interface

Program
emony External
Memor
Micro v
controler

= Temps de conception

= Surface (Colt $)

= Consommation d'énergie,

= Fiabilité, vieillissement.
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Evolution des performances des processeurs generalistes
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Exemple, le decodeur “HD 264" de STMicro

® Circuit dedie au decodage de la
TV HD (norme H264)

= Circuit contenant |50M transistors et
886 pads 10s (~5 GMIPS)

= |28 sources d’intérruption
= 73 initiateurs et 96 cibles sur les bus,
= |15 réseaux d’horologe (19 pour les

interconnexions),

® Construction du systeme

= 4 processeurs (2 DSP pour la vidéo, |
DSP pour Paudio et | généraliste pour
la configuration),

= 36 Soft IPs + 2 Hard IPs

el

Circen? dével oppé en 200X 7 i

- ; : % -
|40 memory cuts Jete fut on alors ajourd e ...
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Augmentation de la complexite des architectures materielles

C "-A8
ortex -
NEON Floating Point
.;‘ e Data Engine Unit U
IRQ IRQ
Dynamic "
! { ! i D ARM Cortex A8
- - Predictos
r[ LI memory LI memory LI memory e 6 s n m
TI I TI I II I TI I ARM1 1 L1 Instruction Cache L1 Instruction Cache
with optional Parity with optional Parity
landD  Coherence > gonm
private —{ abitbus. control bus ‘Snaop Control Unit {SCU)
heral I Integrated L2 Cache l
64- or 128-bit AMBA3 Bus Interface
Up to 26 ding memory tr i

la Zechno/ og/e Svolue (dipunue) mas la

COM/?/ex/‘Z‘é des \5}/\5’( enes aaﬁmenfe /

ARM11
Pk ARM Cortex A8
65nm
e —

http://www.engadget.com/2009/10/14/core-values-the-silicon-behind-android/
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D’autres exemples de circuits vus de plus loin...

Emulator
Pod

Trace
Analyzer

NOR
Flash

NAND
Flash

Mobile
DDR

Fast JTAG/ GPIO | GPIO
IrDA Emulation
I/F Camera l/F Camera
An?cr.ma UART/IrDA Serial Parellel Module

{ W Camera-Serial { Sub Camera

ARM® IVA™ 24
Antenna Cortex™-A8 Accelerator

l‘
b 2D/3D Graphics Image Signal
Accelerator Processor (ISP)

TWL5030

Battery l On/Off J

Charger

BC

System Interface
Power Reset
Clock Manager

Reset

Power l'” kHz Crystal

Manager

Shared Memory Controller/DMA

Coexistence Timers, Interrupt Controller, Mailbox Volce Audio |
BlueLink™ o . Audio/Voice EghErTTT
Boot/ Audio p-
Bluetooth® SESERa WCe3E Cofec —{1_|))) Speaker
M-Shield™ Security Technology: : .
Ant\e'n’na SHA°"MDS' DE33DES, RNG, ng:;'ssspe;: (HS) 2 In/Out
Y AES, PKA, Secure WDT, Keys 201G

UsB
Connector

Controller

Control/Data MsS/ Video Display

MMC/ DAC Controller
SD/SDIO $-Video Parallel-Serial

ol ‘ | ‘ | T5C2046 ) _Battery |
MSIMMC/ =) - J Touch
SD/SDIO TV QVGA XGA Screen
Car PALINTSC Color TFT Color TFT Controller LEGEND

Display Display M Tl Products
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Les SoCs, systemes pléebiscités pour le domaine de 'embarque

les Sols sont indissociables

U 5%2239
dut dorcwne des SySZ‘émeS
o 2D/3D Graphics LP‘CDH[:RZ
e/ylédf‘?é(e\ﬁ a CansSe des
. Vo Video Decode Video Encode 170

conlrantes fortes en 1080p30 1080p30
. 1, . / MIPI-HSI LPDDR2
consormmralion d énergre . SPI : eMMC
UART Video Image Display Ctr MIPI-DSI

ULPI Enhance 3 Pipes HDMI 1.3a
MIPI-CSI
Image Signal Processor UART

Programmable

I0SF - OCP Bridge

Security Programmable Execution
Environment & Cryto Engine
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Introduction au contexte

Cahier des C/larﬂeé
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Introduction au contexte

Cahier des c/largeé

4/\90r/2‘/7me5 Sows conlranles
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Introduction au contexte

Cahier des c/zargeé

/4 /\90/‘/‘2‘/7/)735 Sows conlranles 4 rc/ﬁZ(eCZ(é(re det circend
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Introduction au contexte

Cahier des c/zargeé

/4 /\90/‘/‘2‘/7/)735 Sows conlranles /4 rc/ﬁZ(eCZ(é(re det circen?
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Flot de developpement de niveau systeme

Spécificalions

Cahier des charges de I'application

\/

Modélisation du systeme

\/

Partitionnement logiciel / matériel

\/ \/ \/ \/

Modelisation du >
materiel

\/ \/ \/ \/
Rafﬁnemgnt el > Raffinement des interfaces 4 Rafﬁ.nfament cul
A . . matériel logiciel + OS
Circetd nedriér gute

Modélisation du
logiciel + OS

Modelisation des interfaces

\/ \/

Synthese du materiel it P
vérification

\/ \/ \/ \/

Co-

Compilation du logiciel
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Flot de developpement de niveau systeme

Spécificalions

Cahier des charges de I'application

Circen? namér/?ae, — _ — il
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Le cahier des charges, point de depart de toute conception !

Fleexe bincire

Image de Zype KB

“1 TRINK. YOU SHOWD BL MORE EXPLICIT codée avec S bits

deee N STEP TWO.

e i ¥ el ye— . o

normal1Sé aut

Formad JPEG

par /9/>(e/

Contrantes d \/nz‘égraz‘ ‘on'

= 12 Images par Seconde rummmur O,
— éncodage hace gualité,

- Fc-il‘é/e cowld de procz’acz(/on.
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Les contraintes liees aux systemes numeriques

® Des contraintes hetéerogenes
sur les etapes de conception,

= Sécurité de fonctionnement,

= “Time to market”

= Prix de développement / production,
= Performance (calculs),

= Consommation d'énergie & la
dissipation thermique,

= Sireté de fonctionnement,

= Sécurité (virus & piratage),

= Conditions de fonctionnement
(humidite, vibrations, etc.),

= Type des applications (controle,
traitement de données, etc.),
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Flot de developpement de niveau systeme

Spécificalions

Cahier des charges de I'application

Modélisation du systeme

Circen? namér/?ae, — _ — il
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Modelisation fonctionnelle de I'application a concevoir

an\S Un prem/er femp\f // est

nécessSare de valider /e fonctionnerient

de modéles paremenf Z‘héo/*/faeé !

Variable inverse )
length zigZag Inverse 24 iDCT 8x8 Sub- YCrCb to
- Quantization sampling RGB
coding order

Lors de cetle &lwde on va:

=2 anpalyser / ‘qpp//caé‘on )
=2 Choisir les 62/30/*/5/7/)735 a implanter,

=) 77*62/757(’ orm,e) /esS d/gor/f/wnes SI nécesSsSare...

|7 Bertrand LE GAL
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Etude des algorithmes a implanter

.
Q\

® Le choix des applications du TSI
a intégrer a un impact decisif

. . 4 . ‘ . ‘ £
sur le circuit electronique final ! m

| |

Besoin

= Nombre de calculs a realiser

(nombre total), e )orts
o/uTion |

= Complexité des opérations a réaliser
(flottant, entier, sqrt, etc.),

® Le choix est parfois limite en
fonction a cause des
specifications techniques,

® Impact fort sur

= Consommation, surface, deébit...

= Temps de «remplacement» minime, g
Circed | Circen? 2
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Exemple de la detection de mouvements

llll=lllllllllr

AN EEEEEEEEEEN
HEEmEEEENEE

R e & X W

Erredlrs ré\S/o/é(e//eS a/qor/f/wne I Errecrs résiduelles Za?qorlzz»?e 2;
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Les differentes methodes disponibles dans la litterature

® Optimisation de la complexite
algorithmique,
= Full Search Algorithm (256 opr)
= Three Step Search Algorithm (25 opr)
= Othogonal Search Algorithm (13 opr)
= Cross Search Algorithm (17 opr)

® Optimisation de la complexite
calculatoire,

= SAD (Sum of Absolute Differences)
= SSE (Sum of Squared Errors)

= SATD (Sum of Absolute Hadamard
Transformed Differences)

= RD (Rate Distortion Optimal)

Calce! et ext?raction des

Veclewrs de rotvernrrents

L LA Y || s i
--.-..-..-.._ﬂl...lnal.....-......-. [ [ |
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Exemple des simplifications calculatoires

r N
Y(n)=AxX+AxY(n—-1)

Kdduction du nombre de calcuwls & réaliser en
faclorisant wnre eXp}*eSSz‘on »mal hémai/‘?ae

Y(n)=Ax (X +Y(n—1) )

(Y (n) = 2(0) x H(O) + 2(1) x H(1) + 2(2) x H(2) + 2(3) x H(3)

Sélection d wn ensemble de coefficients Syméfr/'fae\s dans /e £1/Zre
afin de Simplifier les calculs en faclorisant les échantilions

\Y(n) = (z(0) +z(3)) x H(0/3) + (z(1) + z(2)) x H(1/2) )

Cours de conception nhumérique avancée 2016-2017



Changement des algorithmes utilisés

22

Pour calculer la corrélation entre plusieurs blocs de donndes, i/

exi/Ste p/aéz‘earé Z‘ecﬁn/faeé présentées dans /a 1"t éradere.

4 7 7 )
0 = Z Z(Il(xa y) o IQ(ma y))2
y=0 =0
Swur of S?é(df‘e Differences
\_ /

5 — ZZ I (x,y) — Ix(z,y)|

y=0 =0

9 S of 4 55 oltle Differences

~N

J

- Juelles sont /es COmp/eX/Z‘é\S calcuwlalorres de ces 2 mélhodes 7

- @L(e/ /AM/QQCZ‘ /e C/70/>( de / a Méf/?oa/e aulra Z ‘/A/ 7

Bertrand LE GAL
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Reduction de la complexite d’implantation

§ = ZZ i (x,y) — I2(x,y)

y=0 =0

On va essay/er de modifier / \a/gor/‘z‘/wne
afin de rédutire le noribre mN/en de

calcwls & effectuer...

int ComputeSAD(int* I1, int* I2){
int diff = 0;
for(int y=0; y<8; y++){
for(int x=0; x<8; x++){
diff = diff + abs(I1l[x,y] - IZ2[x,y]l);
ks

}

return diff;

int ComputeSAD(int* Il, int* IZ2, int max){
int diff = 0;
for(int y=0; y<8; y++){
for(int x=0; x<8; x++){
diff = diff + abs(I1[x,y] - I2[x,y]l);
ifC diff > max ) return diff;
ks
ks

return diff;

int ComputeSAD(int* Il, int* I2, int max){
int diff = 0;
for(int y=0; y<8; y++){
for(int x=0; x<8; x++){
diff = diff + abs(I1l[x,y] - IZ2[x,y]);
¥
1fC diff > max ) return diff;

}

return diff;
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Exemples de simplifications opératoires

5/‘M/9//‘f7caz‘/on de /a Ma/z‘/}p//‘cai/‘on

Y=2xA+B » Y =(A<<1)+B
L ZLderr
Y=5xA+B » Y=(A<<1)+A)+B
A §Mp/ 1Licalion de / a division
Y:Z+B » Y =(A>>2)+B
300 M Surface (16b) 16,00 M Latence (16b)
Surface (32b) Latence (32b)
225 12,00
150 8,00
75 I 4,00 l
° ADD -SUB lMUL -SQR MAG o0 ADD SUB MUL SQR MAC
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Modification des techniques de filtrage

Fis /Z‘rage prasse bas lirntant la bande passante avat décimation
afin o ‘é\//‘Z‘er /e rep/ renent Specz(ra/ .

Xn FIR

(128 points)

7 ranstorsriadion cz/gorff/?m/‘?ae

Modification des cz/go/‘/‘z‘/wne\s asswurant le Fonctionnerentd de /a

chaine de £1/ Z‘rage alfin de rédutire /a consonriniadion énerﬂéz‘/?ae.

Xn FIR
(18 points)
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Exemple de simplification architecturale

S/ entrée du £iltre (Xn) est
Codde sur 2 bits alors i/

existe 4N valeurs possibles
pour la Sortie en considérant
(/) Comme des constantes.

Une Solution dez‘aﬁeaée es?

(Xn’Xn-l’Xn-Z’Xn-B) ].V.[ ém O].P e Yn de remp/ acer le circeat ?ai

5 réalise les calculs par wne

ROM

midmorre Contenant | ensemble

des valewrs /oré —calcwlées !
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Etude de la dynamique des donnees

® La majorite des modeles
algorithmiques sont developpes
sans “trop” se préoccuper de
de la dynamique des calculs,

= Utilisation de nombres flottants
(32b ou 64b),

® La problematique est similaire
en informatique : les ressources
sont codees sur 32 bits...

® La connaissance et I'étude de la
dynamique des données est
complexe sur des applications
reelles !

17@ plé
18@
3 3
PN
9 16
3 3
PN W
24

27 Bertrand LE GAL
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Impact de la dynamique des donneées sur les performances

. i 300 I Surface (16b)
® La dynamique des données et Surface (32b)

des opérations et un point 225

crucial car il impact sur :
150

= La surface (cout du circuit),
75

= La latence et le débit (performances), J J
. . . | J =" - W J

= La fonctionnalité (Ariane 5),

ADD MUL Mux2 DEMux2
= La qualité (données tronquées),
, . . . 16,00 B Latence (16b)
® Pour étudier la dynamique il Latence (32b)

faut de preference connaitre 120
I'application a integrer !

8,00
® Utilisation de : modeles formels,,
simulations expérimentales... 1 I
0,00 me B

ADD MUL MAC Mux2 DEMux2
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Analyse des performances des operateurs (ADD & MULT)

5000 16
4 Add == Mult 4 Add = Mult
3750 12
2500 8
1250 4
0 0
4 12 20 28 36 44 52 60 4 12 20 28 36 44 52 60
Surface des ressources (LUTs) - XC4VSX35-FF668-10 Chemin critique des ressources (ns) - XC4VSX35-FF668-10

Sur les Z‘ec/wvo/og/e\s ASTIC et FPGH:
=2 Les paramétres chdnﬁenf en fonction de /a a/yna/yz/?ae de / ‘opéraf ron,
=2 Certanes ressources matérielles sont p/&(é efficaces gHe d ‘aL(Z‘/‘eS )

=2 Les performances sSont trés dépendantes de /a cible Z‘ec/mo/og/?ae.

29 Bertrand LE GAL
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Exemple d’etude de la dynamique

® Prenons I'exemple d’un algorithme de calcul de corrélation employe
dans I'estimation de mouvement (MPEG),

= Les données en entrée du circuit sont des pixels codés sur 8 bits,
= Calculez la dynamique des données et des calculs présent dans I'algorithme,

= Pour simplifier votre étude, nous considérons que nous travaillons sur des macroblocs
de 4x4 pixels,

§ = Z Zabs(ll(x,y) — Ir(z,y))

y=0 =0

Conriment poé(rrd/f on affiner nos /9ré\//5/on5 7
=2 Simulation sur wun pane/ d ‘//y/ageé Important ( orofi //n3>
= M Hhode stad /‘SZ‘/‘?ae permeZ‘Z‘an‘ d ‘eéz‘/'mer /[esS valewrs exXlrénres

=) Changemenz‘ det COM/?orZ‘emenf de / ‘Q/gor/f/yyze (valectr de a’éjagemenz‘>

Bertrand LE GAL Cours de conception numérique avancée 2016-2017



Utilisation du codage en virgule fixe

y:ﬂ'xgj‘z—l.45><.flj‘—|—1.2453

Nows sowhadons /‘Mp/cznz‘er celle opéraz‘/on Ser wUn «UP poSSéo/anZ‘ des

Untés de calce/ entiéres an/?aemeni !

= Ex/or/mez Ce calcu! dans /e cas owu /esS donndes +/ottantes

Sont codées sur 16 bits puis £5, 12, 245 4its.

=2 &valuez /a préc/\sfon dut résultat du calced si /! on considére
gete X y>> eSSt wune dornnde de Z‘ype INT (troncadere & ! infériecr)

31 Bertrand LE GAL
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Flot de developpement de niveau systeme

Spécificalions

Cahier des charges de I'application

Modélisation du systeme

\/

Partitionnement logiciel / matériel

Circen? namér/?ae — S —

32 Bertrand LE GAL Cours de conception numérique avancée
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L'heterogeneite des circuits actuels

® Une des problematiques vient
de I'hetérogeéneéite possible des
solutions !

® Lien fort entre la solution et
I'application a intégrer :

= Traitement vidéo : processeur
(interactions) et accélérateur matériel
(traitements),

= Téléphonie : accélérateurs (décodage
canal et corrections) et processeur
(gestion des configurations),

® Les choix technologiques
dependent aussi des
contraintes d’intégration.
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Exemple d’etude pour une application

34

Développement,
l Temps réel

Processeur généraliste
+ programme

Compression video h264

Qualité, Codt, == Codt,
temps réel Qualité Energie

-3‘:.21.‘?‘;-3,_5',_; ‘ ".‘f
ASIC dédié hautes ASIC dédié et partagé Sous systeme (HW/SW)
performances performances moyennes faibles performances

Bertrand LE GAL
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Exemple, le decodeur “HD 264" de STMicro

® Circuit dedie au decodage de la
TV HD (norme H264)

= Circuit contenant |50M transistors et
886 pads 10s (~5 GMIPS)

= |28 sources d’interruption
= 73 initiateurs et 96 cibles sur les bus,
= |15 réseaux d’horloge (19 pour les

interconnexions),

® Construction du systeme

= 4 processeurs (2 DSP pour la vidéo, |
DSP pour Paudio et | généraliste pour
la configuration),

= 36 Soft IPs + 2 Hard IPs

el

Circen? dével oppé en 200X 7 i

= 140 buffers (memoires). Hee fat on alors artjoird ol
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Le partitionnement d’'une application

Corrment Fare afin de délerriner

! arc hitectire oplimuUrt poLlr /M,o/anier

/e SySZ‘éMe 7

Variable inverse )
length zigZag Inverse 24 iDCT 8x8 Sub- YCrCb to
- Quantization sampling RGB
coding order

ProcesSsSeur ProcessSewur + accdlératectr FPaA
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Les processeurs generalistes ne sont pas toujours efficaces...

Performances d’impléntation d’n filre FiR d’ordre 9 - Débit en 1 échantillons par seconde

| 12,00 : 11,99
B Débit :
| 9,00 :
‘ 6,00 "
'j 3,00 '
| 0.15 0.15 : |
0,00 . ‘
1 O@O‘p\e\ o(‘\oa\\ -\\oxege(\ | Q .(‘\0&\ b\q?o‘“\\ _ e\q?d‘“’“ |
\' 0 o 02"

Implartations dans wun FPGH de
type Virtex—-4 (10~ 200M¥/2)

Implartations sur wun procesSectr
de Z‘y/?e Core2Duo 2,4 74/ =z

37 Bertrand LE GAL
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Evaluation de I'accelerateur en conditions reelles

Performances résles cbtenues dans un FPGA de type Virtex-4 (10/N6 calculs)
60

1 B 1076 clock cycles
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Evaluation de I'accelerateur en conditions reelles

Performances résles cbtenues dans un FPGA de type Virtex-4 (10/N6 calculs)
60

1 B 1076 clock cycles
| 50
40
30

20

10

W oo o° ¥ L€

oo“‘«\

\

Imp/anz‘az‘/on en \//rga/e £ixe Sur wuUn Coeur de procesSeur Softcore verswus
| widilisation d wun accélératectr matérie! (ML—402)
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Le partitionnement d’'une application

Variable mverse .
lngn (| mzse bl T Lol aumonee oy 2 el TR0
coding order 3

Nomébre de calculs réalisables en paralléle,

Normbre d accés a la rméroire 7
Transtert d informadion / liens aec les awtres blocs )
Contrantes Z‘empore/ les a assurer )

72/)7/95 de COnCepZ‘ lon a a//S/DoS/i/on...

AsIC

ProcesSeur Processecr + accélératectr
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Differentes solutions sont imaginables...

Lo/*é?é(e les al 30/‘/2‘/7/)7@5 Sont Cconnus
et couramment wti/isés ) i/ peé(f exirsler

des composarts a/g'/'& concus !

Variable inverse .
- Quantization sampling RGB
coding order
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Gestion de la partie logicielle du co-design

® La partie logicielle sera e Ay
développée avec pour cible un .
processeur embarqué ou non,

Windows
= PicoBlaze, MicroBlaze, PPC, ARM, etc.

Automotive
= DSP Céx de Texas Inst.

@ || est possible de rajouter :

= | es connexions aux réseaux, bluetooth,
IR, USB, etc.

= D’autres fonctionnalités : agenda, e-
mail, SMS, MMS, etc.

M ’ 1111 11 1111111111111
111111 111 11111111111111111
11111 m 1111111111111
1 1 1111111111 11 111 (R)
1 1 1 11111111 1 1111 o
11 11 11 111111 1 11 11
14 ’ \ 11 1 1111 111 111111111 1111 11 1111 11 11111
1111 1 11 11 11111 111111 11 1111111 1111 11 1111
eve O es Ou r eS S S el I les nm 1 nm 1111111 1111 11 1111 11 111
11111 11 11111 1 11111 1111 11 1111 11111111 1111
T L 1 LR A
111111 111 11111111
4 4 111111 111 1111111 Development System QNX so ARE SYSTEMS
embarques temps ree
111111 111 11111 UxWorks version 5.3.1
] 111111 111 111 i
1111 1 111 Copyrigl

41 Bertrand LE GAL Cours de conception numérique avancée 2016-2017



Flot de developpement de niveau systeme

Spécificalions

Cahier des charges de I'application

\/

Modélisation du systeme

\/

Partitionnement logiciel / matériel

\/ \/ \/ \/

Modelisation du >
materiel

Modelisation du

Modeélisation des interfaces g
logiciel + OS

\/ \/ \/ \/
Rafﬁnemgnt ke > Raffinement des interfaces 4 Rafﬁ'nfament cul
A . . matériel logiciel + OS
Circetd nedriér gute
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Changement des langages de modeélisation durant le flot

[T - s ; }:_‘ = . : —
| Description § i‘ Mdt/ab / |
|  Sioudink |

; Zextuelle ;‘

il

Cahier des charges de I'application

\/

Modélisation du systeme

\/

Partitionnement logiciel / matériel

\/ \/ \/ \/

B Modélisation du P . Modélisation du
I ’ ; atériel > Modelisation des interfaces Iogiciel + OS
\/ \/ \/
Raffinement du . Rafﬁnement du
atériel > Raffinemer t des interfaces 4 logiciel + OS \
L VDL, . C, Ot
; \/e/‘//og ﬁ | ' , ou Java
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automatisation des processus

® Avantages de I'automatisation,

= Gain de temps (développement),
= Gain de temps (vérification),

= Exploration d’espaces de solutions
difficiles réalisable manuellement,

= Remonter le niveau d'abstraction =>
confier de nouvelles taches aux
hommes,

® |Inconveénients de
’automatisation,

= Perte de la maitrise technique des
processus (confiance aveugle a I'outil),

= Diminution des performances des
composants ainsi genéres
(pas une généralité),
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Automatisation des flots de conception

Cahier des charges

Cahier des charges

Modélisation UML Modélisation Systéme

—

Matériel +
contraintes

Génération de code
JAVA / C++ / ete...

Logiciel

—

Compilateur Outil de
logiciel synthése

Compilateur logiciel Achat dTPs

Flot automatisé
Flot automatisé

Bloc Systéme

Executable matériel complet

Executable
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Pourquoi generer automatiquement des archis ?

® Reduction du temps de conception du circuit,

= FFT développée a la main = plusieurs jours / semaines,

= A l'aide d’un outil, cela prend quelques secondes...

® Exploration de 'espace des solutions (meilleur compromis)

® Reduction de la taille des spécifications

= Taille du code / 10 vis-a-vis du RTL => moins d’erreurs,
= Codage du circuit plus naturel (lien plus fort avec l'algorithme),

= Simulation plus rapide qu’a bas niveau d’abstraction,

® Technique independante de la technologie

® Prise en consideration des contraintes a plus haut-niveau

= Consommation d’énergie,

= Performances temporelles, etc.
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Exploration de I'espace des solutions

Débt
(&/evé)

, ' d B é = ~
Ehel‘g/‘e

--
--
+ ..
4 ‘ EI\ \
—@ = \
] \
: ;.
U
\ Architectures réalisables &' ‘\\ —>
: C e . ' Ny - Surface
. la main  Facilement . Seao -
TTTTTTTTTTTTTTTTTTToT ) (f’ 62/‘5/ e>
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Introduction aux composants virtuels (IP)

® Le “time to market” implique
une conception plus rapide de
systemes plus complexes,

Ensemble de
Comﬁoé ar?s

pré-existants

® Réutiliser I'existant afin de
gagner du temps a la
conception et a la vérification, l

Sélection,

® Développer des composants assertlage <t
évolutifs qui serviront dans le g e W Pt
circuit courant et dans d’autres,

® Les composants virtuels
peuvent étre développés en o —

o Y4 \ ’ 1 4 .
interne ou achetes a I'exterieur. Circuit = Aaglomérat de composats

a/é\/e/op/?éS SUr mMeSuUtre ei/ ou pré —ex1Stant's
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Les differents niveaux d’abstraction des IP

® Les IPs Softs

= Ces composants sont disponibles sous
forme de codes sources,

= |ls sont tres génériques et réutilisables
mais peu prévisible (pas de cible),

® Les Firm IPs

= Ces composants sont disponibles sous
forme de NetList (code ASM),

= |Is sont moyennement génériques mais
plus prévisible (lien avec la cible),

® Les IPs Hard

= Ces composants sont disponibles sous
forme de plan de masse (code binaire)

= Non modifiable, mais connaissance
précise de leurs performances.

Design Flow

Representation

Libraies

Technology

Portability

Soft IP
Not Predictable
Very Flexible

Technology

nlimited

Firm [P
Predictable
Flexible

Floor Planning
Synthesis

Placement

Reference Library

rlmlpl nt
Timing Model
Writing Mode

Technology
Generic

Library

\ 1M
Vappi {

Hard IP
Very Predictable
Not Flexible

nouting

Verification

P "\":7: ) [. |t

Process Specif

Library & Design Rules

Technology
Fixed
Process

Mapping
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Exemple d’'un IP (Compression |JPEG 2k)

® Intopix IPX-JHPD ® Barco Silex

= Ondelettes 3/5 & 9/5

= Décomposition 0 a 6

= Profondeur 8 a |8 bits

= Format d’entréee 1920x1080
= Flux d’entrée 500Mbps

= Meémoire externe 64Mo

= Cibles conseillées Virtex 5 LXT/SXT

® Business
= Modeles VHDL pour ModelSim
= Achat de I'IP 100/200k€

= Cartes comp/déecomp, env. |0k€

= Ondelettes 3/5 & 9/5

= Décomposition 0 a 6

= Profondeur 12 bits

= Taille des codes blocs 32x32
= Format d’entrée 4096x2160
= Flux d’entrée 250/500Mbps

= Mémoire externe 384Mo

= Cibles conseillées Virtex 5 LXT85T

® Business

= Location de I'IP (carte) 5k€ par mois

= Achat de I'IlP 100/200k€

Bertrand LE GAL
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Exemples de composants virtuels (IP)

@ |l est possible de trouver en [ Buisness de IPs (M$)
quelques clics des architectures 3000
fonctionnelles pour :

= La compression, décompression vidéo 2 250
(MPEG-X, h264, etc.),

= Des controleurs de périphériques
(USB,TCP/IP, SATA, PCl, etc.), | 500

= Des fonctions mathématiques (FFT,
Viterbi, RS, FIR, etc.),

L 750
= Des processeurs généralistes ou DSP

(MicroBlaze,ARM, etc.),

= Systemes processeurs + systeme

d’exploitation temps réel, ° 2000 2003 2004 2007
® Les prix sont generalement ala Augmentation de l'utilisation d’IPs dans les FPGA
demande avec des Royalties... (les IPs pour FPGA deviendraient la source de

revenu principal du marché des IPs (Gartner))
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Les contraintes liees a 'utilisation des IPs

® La recherche et la comparaison
est fastidieuse !

= Problemes de référencement des IPs,

= |nformations et niveaux d'abstraction
difféerents,

® Evaluation de la qualite et de la
validité d’'un IP complexe,

= Comment vérifier sa pertinence avant
de 'acheter ?

= Comment étre sur qu’il est
intégralement fonctionnel ?

® Pour un vendeur, comment
livrer assez d’informations sans
pour autant risquer la copie !
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Comment construit on un circuit numerique !

® Tous les circuits numeériques ne —>
sont que des assemblages : 4|>|7 +
= Opérateurs mathématiques, logiques, [—

registres, fils de registres, multiplexeur,
tri-states, bus, etc.

® Un Pentium (X) n’est qu’un

1R
<

simple assemblage de
composants électroniques
élémentaires (mlrement C
reflechi tout de meme),

® |'efficacité du circuit dépend du QH

choix des ressources et de leur M

’interconnexion,

UAL /<
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L es architectures combinatoires

Sum=A+B+C+D

Pour C/?Q?é(e o/DérQZ‘/on conlentte dans / ‘a/gor/f /7/)78 on va instancier wne
resSsowurce maddrielle dans /| architectire raddrielle d ‘/mp/émenfaz‘ion.
Les architectires combinadoires poSSéo’enZ Une lalence # a/‘é/e, Une

£ ble consSommation, maS lettr cadence est elle awssi Fwble !
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L es architectures combinatoires

Sum=A+B+C+D

Sile cherin critigue Crowé dans ce circctit corbinaloire est de 3005,
— Jutelle est sa Fréguence ( hor/03e> de Fonctionnement rmaximale 7
— Quelle est /a latence du circuit combinatoire ?
- Quel est le débit pratigue du circuit ?

— Quel est Son colll malérie/ ?
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Les architectures dites “pipeline”

Sum=A+B+C+D

L introduction de regz‘sz‘res autx points cr/é’?aes du circet va permettre de

“casser les cherins cr/‘z‘/‘?aes el donc o ‘aagmenz‘er /a fréf&(ende d \hor/o\ge.

les architecteres pipe//neé Sont /0/4(5 onérecses en Surface
et conSommation masS offrent des débits trés élevés !
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Les architectures dites “pipeline”

Sum=A+B+C+D

Sile cherin critigite Crowé dans ce circuit est de (lo+Dns,
— Jutelle est sa Fréguence ( hor/oge> de fonct/onnement rmaximale 7
— Quelle est /a /atence du circeut 7
~ Quel est /e d847 pratigue du circait en fonctionnement 7 a / ‘or/‘gfne 7

- dae/ est sSon coitt madérie/ ?
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Les architectures sequentielles

Sum=A+B+C+D

En fonction des contlrantes imposées

lors de / ‘/‘Mp/émeniaz( 10Ny, Oh Va poLVorr

‘ Jouer " sur 'arehitecture du circent
nombre déléments, interconnexions entre

les éléments, Qypes des ressources...

les calcuw/s sSont réalisés de raniére

sé?aeniz‘e//e avec réuti/isation des ressowurces.
Ce réduwit /e cowt d ‘/‘/)7/0/ artalion masS acSS: / a

/adlence et /a cadence du \SySiéme,
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Les architectures sequentielles

Sum=A+B+C+D

Sile chennn cr/z‘/?ae Zrowé dans ce
circeid est de ( 10+2>n5 et gute /e
CcontrBlecr est CompoSé de 3 é¢als

S éfaenf/‘e/ S,

- @L{e//e es? sa -/’ré?aenCe ( /70}‘/038) de

Fonctionnerient raximale 7
- @L{e//e est /a lalence duw circead ?

~ Quel est /e 47 pradigue du circait en

Fonctionnerrent ?

- @ae/ est son coilt malddrie/ ?
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Les architectures de processeurs generalistes

.
® Ces architectures de UP sont

peu flexibles mais tres

simplement programmables,

. . File d
@ || est possible de facilement

rajouter des ressources,

= Opérateurs de calculs,

. h N
D/e d wun Penz‘/am 3
B i - - R

= Ressources de mémorisation,

® Augmentation rapide de la
complexité du controleur,

= Baisse des performances globales du
circuit,

= Un compilateur pour la cible
materielle,
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Architecture classique d’'un coeur de DSP

. N o este du nité de Unité de
® Ces architectures tres flexibles %@ﬁmiﬂim e

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Unité de :
|
|

Memorlsatlon

car elles sont construites en i
fonction des besoins réels, Ry — i
|
= Ressources matérielles, —> Retour de commande |
|

= Canaux de communication,

@ Elles sont generalement
composees de 3 poles :

= La gestion des calculs,
= |[a gestion des communications,

= | 2 mémorisation des données,

® Cette flexibilité va de paire avec
la complexité de mise en oeuvre
de telles architectures.
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Le cas particulier des ilots de calculs

\ \
\

® Généralement employé pour S et
des nids de boucles, K R

Cluster Cluster Cluster Cluster
® Les clusters ne sont pas

nécessairement tous identiques,

® Dans le cadre d’applications
bien particulieres !

Cluster Cluster
(ilot) (ilot)

= Mais généralement ils implémentent

tous les mémes fonctions,

® Le cout de ces architectures

haute perf. est prohibitif, for(ic0; 1<256; ite)1
C[i] = A[1] + B[1];

L4 \ . . ’ }
O Inad.aptées a I? majorite des b 0 1256: Lo
applications reelles. , 001 = COid - 4
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Exemple complexe... equation polynomiale (degre 2)

® Vous allez maintenant definir les architectures des circuits materiels
realisant une equation polynomiale d’ordre 2. Lequation generale
vous est rappelee ci-dessous :

= y=ax2+bx+c

® Vous ferez I’hypothese que les facteurs “a”,”b” et “c’’ sont des
constantes vues de 'extérieur du circuit.

® Nous considerons dans les questions suivantes que les composants
materiels possedent les caracteéristiques suivantes:

= ADD = 4ns/ 32 slices
= MUL = 8ns / 94 slices
= REG = instantané / |16 slices

= MUX = instantane / 8 slices
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Architecture combinatoire - design
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Architecture combinatoire - caracteristiques

® Cout en surface de 'architecture

® Latence de traitement des échantillons

® Cadence maximum de fonctionnement
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Architecture pipeline - design
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Architecture pipeline - caracteristiques

® Cout en surface de 'architecture

® Latence de traitement des échantillons

® Cadence maximum de fonctionnement
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Architecture contrainte en surface - design
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Architecture contrainte en surface - caracteristiques

® Cout en surface de 'architecture

® Latence de traitement des échantillons

® Cadence maximum de fonctionnement
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Architecture contrainte a “n” cycles d’horloge
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Architecture contrainte a n cycles d’horloge - caracteristiques

® Cout en surface de 'architecture

® Latence de traitement des échantillons

® Cadence maximum de fonctionnement
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Et maintenant que se passe t'il si 'on change de technologie !

® Maintenant nous considérons que les caracteristiques reelles des
composants sont les suivantes :

= ADD = 4ns/ 32 slices
= MUL = 8ns / 94 slices
= REG = Ins/ |6 slices
= MUX = 2ns / 8 slices

® Reevaluez les caracteéristiques des architectures que vous avez
congues dans les parties precedentes
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Repassons dans le monde reéel...
———IEEE-754-32 bits {slices)— Xilinx FPGA

3E IEEE-754 32 bits - Critical path (ns) - Spartan 3E
700 60
525 45
350 30
175 15
0 g} S 0
Q Q % <& © o O Q Q O
¥ & N L& K K \ \g QO N
v 9 LRSI A v 9EEE 954 3?b|ts vCﬂth%l patﬁ(ns) |I|n§
IEEE-754 32 bits (slices) - Xilinx FPGA - Virtex 5 FPGA Virtex 5
1400 - 1389 30,0
1050 - 946 22,5
700 - 15,0
452 452 485
350 - 7,5
30 88 88
0 0 X 0,0
QO ® & £ & L0 S O O
L F Y F S OIEER 75483 bite® Critieal pith (n@f} ASE
IEEE-754 32 bits - Area in gates - ASIC 90nm 90nm
5000 - 4290 9,00
3750 - 6,75
2500 4,50
1250 2,25
162 153 ,!
0 S 0,00 r S
O Q Q N 3 9 o O
@ @& @?‘ ?9 0_,0 @0 %O ?ﬂb Q{(x ®\5 @ @?ﬂh @?‘
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Conception manuelle - Bilan & Conclusion

Comment peut on passer d’'un

3 3 algorithme & la réalisation d’'un
o = abs(Ii(x,y) — Ia(x,y circuit “complexe” contraint par
Z Z ( ( ’ ) ( ’ )) la, surface, la consommation de

y:O x:o o
puissance, etc.

Chaque réalisation répond a un jeu Controler (FSM)
de contrainte particulier... rien . | —
Le choix de la technologie

n’assure que le circuit répondra 1%_5
d’implantation est cruciale car elle E:—Q—F

aux prochains besoins...
influe beaucoup sur les résultats !

X1
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La communication entre les blocs, un reel probleme ?

® Un circuit est divisé en sous-
elements (developpés en
interne ou achetes),

® Genéralement impossible des
les interconnecter directement,

= Timing des E/S différents,

= Taille et norme des bus difféerentes,

Sélection des composants et

= Fréquences d’horloge différentes, développement de la “glue”

= Adaptation genérique aux bus,

@ || est necessaire de prendre
soin aux interconnexions des

composants,

75 Bertrand LE GAL Cours de conception numérique avancée 2016-2017



La communication avec le systeme

®@ |l ne faut pas oublier que I'architecture generee fait partie intégrante
d’un systeme de complexite supeérieure. |l est donc important de
considérer les contraintes systeme lors de la phase de conception,

= |es autres circuits peuvent posséder des contraintes tres fortes sur la production et la
consommation des données,

= |es contraintes de consommation et de production des données ne sont pas toujours
compatibles,

= Ces problemes de communication réduisent les performances globales du systeme,

R|R|B|B|G|G
‘YYU ‘FY Fy | Fu ‘GY Gy |Gu
Gy | Gy

Compression

Lecture

Conversion Sous
g Cr, Chl échantillonnage Zig-Zag RLE
Flux variable
Chaine de compression de type JPEG
2016-2017
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La problematique de la communication ()

iy 5 AR ERGO
/a /@. CUOI’] Jﬂj QA

Extraction du Extraction du
timing des sorties timing des entrées
du composant (A). du composant (B).
Production Consormmation
A A A A
Y @
B B
° O—
@& @
° ©
D D
° ©
> >
7?3/)7/95 'ﬁsmp\s

77 Bertrand LE GAL Cours de conception numérique-avancée 2016-2017



Les solutions existantes - les wrappers

Production Consorimalion
A 4 Mémo/‘/lsaf/‘on A
'BI Mémoh‘éai}on I :
‘Cl MéMOI‘IA\SCZZ(/AOh T
2D
-
o
7;3»7/95
les a)rc;ppehf Ffont chuter
/es /9er1p ormanlesS 3/ oéd/eé
du systéme (surtace,
7EY e A~ Hf=mO A ConsSormmalion, /atence)
SN BJ] 11 Po
=" R’ Cou] TN Q1

Composant Composant
;
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Exercice n®l : Packaging des données

® Nous souhaitons interconnecter 2 composants materiels dont les
interfaces sont specifiees dans la figure ci-dessous,

= Décrivez une solution matérielle permettant de gérer les problemes entre les
protocoles des 2 circuits,

= Quel impact votre solution a t’il sur I'implantation globale de I'application ?

= Quelle aurait pu étre une autre solution ?

“—>=

: Le composast A produit ses : : Le Ccomposait B consorine
|

| données (Xi, X2, X3, Xq) | fes donndes (XI, X2, X3, X4)
|

|
|
| codées sur § bits a hacteur | LSk 14 5its & hader de |
|
|

|
| de 4 donndes par cycle | donnée par cycle

e e e e e e e e e e e e e e e e e = e = = e— _— e e e — e e e e e = o e = e e = e = —
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Exercice n°2 : Permutation de l'ordre

® Nous souhaitons interconnecter 2 composants materiels dont les
interfaces sont specifiees dans la figure ci-dessous,

= Décrivez une solution matérielle permettant de gérer les problemes entre les
protocoles des 2 circuits,

= Quel impact votre solution a t'il sur I'implantation globale de I'application ?

“—>n

_____________________

|
______________________ |
|
|

: Le COMPOSCZ/?Z‘ A proo/a/Z‘ /es

|
|
: : Le COMPOSCZ/?Z‘ B consorirne
|
' donndes (X, X2, X3) en | | les donndes (X3, X, X2) ot
|
|

| Emettant wn signal (ready)

: en recevart wUn 5{9/‘)&/ ( SZ(QI‘Z‘> :
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Les contraintes de debit dans les flux

SR c tA |.32bits /100MHz,| © ‘B
® Dans les applications MRS omposan

multimedia la contrainte forte
des systemes provient des
debits a respecter :

= Vidéo :24 fps

= Audio :44kHz

Composant A 64 bits / 50MHz Composant B

{ COmposant A 64 bits / 25MHz :{

64 bits / 25MHz

Composant B }

@ |l est donc important de
considérer ces points critiques,

[ Composant A | 32 bits / 200MHz,| Composant B }

= Interconnexions points a points [ Composant €
= Interconnexions partagées, \
= Format des données (largeur des bus) { Composant A |-82bits / 100MHz,|  Composant 8 }
= Vitesse des bus de données et 32 bits . \
d’adresse, 100MHz .—— | Composant C
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Interconnexion des differents composants

|

Peripheral
core

Peripheral
core

System
core

| |

System System
core core

® Linterconnexion point a point a I I I
rapidement un CO':It PrOhibitif ! /—] CoreConnect bus PBIinltrg(i{f/I%al-li AMBH bus

Arbiter

rbiter

J A
® Problemes lors de phases de I Sy

routage,

® Utilisation de bus partagés : IBM

= Partage des ressources grace a un

controleur d’acces au bus,
, ;e e, . Storage Camera I/'F bt
= Généricité des interfaces (wrapper) => Core | & T] °<T'§§"
T . mage LCD
plus grande réutilisation des IPs, = Aol b
= Augmentation de la latence des STBus
transferts de données, ': : : :
Systarn Video Audio pcrgir::t?:n
= Tous les bus ne sont pas temps reel,

ST Micro

Cours de conception numérique avancée 2016-2017
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L'avenement des reseaux reconfigurables sur puce

® Les bus sont plus insuffisants !

¢S

Star

® Des réseaux sont nommes
NoC (Network On Chip),

Bus
® Leur colt de mise en oeuvre
sont prohibitif,
= |Is permettent une meilleure

décorrélation des blocs matériels, Token ring Ring Mesh

= Problemes liés au déterminisme des
communications (temps réel durement
assure !),
= |Intéressant pour la reconfiguration
dynamique partielle des circuits, '
Tree
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Flot de developpement de niveau systeme

Spécificalions

Cahier des charges de I'application

\/

Modélisation du systeme

\/

Partitionnement logiciel / matériel

\/ \/ \/ \/

Modélisation du
logiciel + OS

Modelisation du >
materiel

Modelisation des interfaces

\/ \/ \/ \/
Rafﬁnemgnt ke > Raffinement des interfaces 4 Rafﬁ'nfament e
A . . matériel logiciel + OS
Circetd nedriér gute

\/ \/

Synthese du materiel

Co-

- 4 Compilation du logiciel
verification P &

FRRTRTTL g Ry e
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Flot de developpement de niveau systeme

Spécificalions

Cahier des charges de I'application

\/

Modélisation du systeme

\/

Partitionnement logiciel / matériel

\/ \/ \/ \/

Modelisation du >
materiel

\/ \/ \/ \/
Rafﬁnemgnt el > Raffinement des interfaces 4 Rafﬁ.nfament cul
A . . matériel logiciel + OS
Circetd nedriér gute

Modélisation du
logiciel + OS

Modelisation des interfaces

\/ \/

Synthese du materiel it P
vérification

\/ \/ \/ \/

Co-

Compilation du logiciel
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| es Problématic]ues CONNCEXES
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Exemple, ChipSet pour la telephonie mobile

87
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V..

' RF, PA, and FEM I

(u)siM

) v

SD/MMC/T-Flash/
D CE-ATA/Memory

Stick PRO
@ 3.2 Mpix

@@ L1 301ps OVGA

E LcD 1
LeD 2

=2l Keypad

€
i(p)
QCC Microphone

( ) 100-mW Stereo

EEF= 480 Mbps

3G DIgRF, Analog I/F

BCM2153 HEDGE Baseband Processor

Application Processor - ARM11

-

HSDPA/WCDMA/EDGE Modem Accelerators

0
ix
o

Modem and Audio DSP M-Stream + SAIC

H.264 and JPEG Graphics and
Video Imaging
Accelerators Accslerstor Accelerators

400-mW Stereo

Audio Mixer
5-Band
E hl

uss 2.0

]
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Limites engendrées par ’heterogeneite

_____ Connaissances théoriques, pratiques
et outils nécessaires dans I’équipe

Systems

: |
‘Engineer

|
Interconnexion

Processeurs / DSP

)elsf(sag /N/){
f“ SasnumsP= 1;

“““‘}elsf(sag /- {
" '$formatstr = $format{'showlong®}=.
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| a consommation cl’énergie
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La consommation d’energie

® La consommation d'énergie
dans les systemes embarques
devient une contrainte majeure,

® Plusieurs raisons

= Augmentation de la consommation
d'énergie (versus la capacité des
batteries qui évolue moins vite),

= Dissipation thermiques importantes
(moyens de refroidissement colteux,
destruction des matériaux),

® Lla consommation provient :

= Unités de calculs et registres associés,

= Des arbres d’horloges,

= Des mémoires de données,
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Les cause de la consommation de puissance

S __ _ —

'@ Static power consumption
!

= Due to leakage currents circulating when |
circuit is in idle state or has a little activity. {

= Depends on the design area

S e —

'@ Dynamic power consumption

= Dissipated when charging and discharging
the gate capacitances of the circuit,

= |ssue from the circuit activity
(no usage = no power consumption)

A. Chandrakasan, S. Sheng, R. Brodersen, “Low-power CMOS Digital Design”
IEEE Journal of Solid-state circuit, pp. 473-484, April 1992.
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Pistes de progres pour reduire ce phenomene

. du av
i 1 - .
® Quelq‘ues unes ciles pistes de S i
progres employées par les (g 08
: )| ———— . ) X
concepteurs \AFE -
P “/J\’ cos O [{ WL Wy = aid
= Changement des algorithmes de calcul SRS L ” <
a intégrer (modification des . "[(”'”“;__“"":f
caractéristiques du systeme) qc;;w[‘: gl
= La réduction des fréquences de _ e |
; . . (k) = —r [ ds g
fonctionnement (modifications : @xy Jo
I'architecturale => Intel P-m) o wui o WY
e
= Réduction des taux de commutation | _j;xz cxp{
des ressources, : '
= L'inhibition de I'horloge lorsque des

modules sont inutilisés,

= Changements technologiques afin de
réduire la tension d’alimentation,
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/ Abstraction level ) (Techniques) 4 ImpacQ
Great saving
System Partitioning
10 to 100 times
Algorithmic Complexity, regularity, precision
10% to 90%
Architecture Parallelism, pipeline, redundancy
15% to 20%
Cireuit Routing, logic
. 30%
fechnologic Specified data-bases

Low impact
TOM WIDSCY

A. Bellaouar and M. I. EImasry. “Low-power digital VLSI design circuits and systems”.
Kluwer Academic Publishers, Norwel, MA, USA, 1995.
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® Why worry about power ?

= Batterie lifetime represents a quality metric
for embedded devices

» Adding more and more functionalities
increase the global power consumption,

» Increasing the battery size (= weight) is
not possible with embedded devices,

» Packaging cost increases with power
dissipation requirements,

® Our obijective

= Adapting the low area multimode design to
minimize its power consumption,

= Find an efficient tradeoff (area/power),

KLsS/ze Somelines does raller..”
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Decimal value over Two’s complement CSD coded

N 1 . . 13 bits representation representation
®
Multiplier (n bits) is composed T 000000100001 | 0000000100001
of n adders B 78 1111110110010 000000-10-10010 |

172 R~ 0
= Sum of partial products (commutations, 376

area, latency) 1283
2048

0000010101100 000010-10-10-100
1111010001000 000-1010001000
0010100000011 001010000010-1

_ , : : 0100000000000 0100000000000
= Can be optimized while manipulating

constant numbers,

® Canonical Signed-Digit number
format: . .

\' For (—2s) Fhcient :
= Reducing the number of partial .]4 or { =75/ coetficien

products, ~ Tivo s complement : 9 additions
= Multiplication = additions and — CSD coded i | addition, 2 subtractors
substractions of partial products, — e ~

N.Khouja, K.Grati, and A.Ghazel “Low Power Implementation of Decimation Filters in Multistandard Radio Receiver Using Optimized
Multiplication-Accumulation Unit” IEEE International Conference On Electronics, Circuits and Systems, pp 1183-1186, December 2007.
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\ With or withowut the

load signaly Che register

actvity s linked Zo Zhe
clock Fregitency

(a) ) ()
Reg_enable Reg_gated Disconnection
structure structure cell

Hai Li, Bhunia, S., Yiran Chen, Roy, K., Vijaykumar, T.N. DCG: deterministic clock-gating for low-power microprocessor design.
IEEE Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems Volume 12, Issue 3, pp(s): 245 — 254, March (2004).
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}1 With or wwnithoed he ‘ “ The controller Send
/oad 5/:9/7@/ , Che /‘83/5Z(8/‘ r/S/ng ea’ge Zo Zhe
actvity 1s /inked to Zhe | regz‘\sz‘er on/y on load

clock £} Fegutency

re?a/‘remenZ‘S

(a) ) ()
Reg_enable Reg_gated Disconnection
structure structure cell

Hai Li, Bhunia, S., Yiran Chen, Roy, K., Vijaykumar, T.N. DCG: deterministic clock-gating for low-power microprocessor design.
IEEE Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems Volume 12, Issue 3, pp(s): 245 — 254, March (2004).
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?‘l With or ewithout Zhe ‘ | The controller Send

i
I
I
(]

; | | ; J | Similar bet simpler |
load signal, the regster | ri5ing edge 2o 2he | £or 2he controller ‘
activity is linked o he | register only on load  design (Freguencyy) 7"

c/ OC:% 7 l‘efélehcy | re?&(/‘remenZ‘S S J e ~ e

e S S— —— - 4

(a) ) ()
Reg_enable Reg_gated Disconnection
structure structure cell

Hai Li, Bhunia, S., Yiran Chen, Roy, K., Vijaykumar, T.N. DCG: deterministic clock-gating for low-power microprocessor design.
IEEE Transactions on Very Large Scale Integration (VLSI) Systems Volume 12, Issue 3, pp(s): 245 — 254, March (2004).
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Evolution de la consommation dynamique

Power consumption (mW) - Altera Cyclone 3
180

® La consommation d’energie est
fortement liees aux calculs

reaslises,
135
® Importance de dimensionner

rigoureusement,

= |Le nombre de calculs a realiser

. s . 90
(complexite calculatoire),

= Le type des données et leur
dynamique,

= La fréquence de fonctionnement du 45
systeme,

@ La taille du circuit impact sur la

consommation statique... o — il
ABS ADD MULT SQR MUX

4 8 12 16 20 HM24 W28 A 32
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| es structures de mémorisation
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Les structures de memorisation

CPU
® L'acces aux données est
7 ’ andw Leve' ! en e
genéralement le goulot Tnerases. increase
d’étranglement des applications, A

) , ) s
® Augmentation de la mémoire, / \
'
(hard disk, tape, etc.)

= Disques durs (2 TeraOctets),

[ R PT TP — |

= Mémoires (2 GigaOctets),

Main Cache
= Caches (8 MegaOctets), e oo o Tag B
0 xyz 0 2 abc
® L'augmentation des fréquences oo ——
implique une gestion efficaces —
de la mémoire, Timings pour wn Athlon ¢4 3500+

- Cache de rveact | : 27,2 M&Zs/s
= Penalite en cas de rupture du pipeline, = Cache de miveare 2 ¢ 5,5 Mbts/s
- Cache de niveau 2 ¢ i 3/13 cycles (/atence)
- Systéne KAM : 4/103 cycles (/atence)

- D/S?L(e der Yl mS (/atence)

= Temps d’acces aux données,
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Impact du nombre de bancs memoire

Considérons wnre @ﬂp/ rcalion
C/CZ\S\S/?L(e en Cralenrent du 5/3/7@/ )

3
Yy = Z Qj(’l,) X H(Z) Processeur
=0

Combien de cyc/e5 Sonl nécessSare pouUr
réaliser le calce! en Fonction des

arculectures mérioires 7

. / S \ / ¢
On consSidérera owu wun acces r»iéroire prend

Un cyc/e Zowltd cormme /les opéraz‘/oné + ot X

Mémoire
(o, x1, X2, X3)

Processeur
Processeur

Mémoire
(Hs, H2, H1, Ho)

Mémoire
(xo, x1, X2, X3)
(Hs, H2, Hi1, Ho)

Mémoire
(XO, X2)
Meémoire
(x1, x3)
Mémoire
(Ho, H2)

Mémoire
(Hi, H3)
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| e test et la vérification des sgstémes
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Repartition des colts de developpement

102

Cost ($M)

Feature
Dimension
(Transistor Count)

(11322100 conur

0.35um
(2M)

Architecture

Bertrand LE GAL
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Test et verification des systemes numeriques

Architectural
verification —
10% "
| . . »
Analog | Establish simulation : _
49, \ n' environment Functional hard»\fén"e dfescnption
1 10% language verification
Noise analysis | 1 15%
2% \
Testability
2%
Power analysis
2%

Timing verification / '
10% '

., System verification
}

\

|

40%
Gate level 0%

verifi cation~"
5%

[Source : ITRS 2003]
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Les niveaux d’abstraction usuels

104 Bertrand LE GAL

® Lors des phases de conception,
il faut s’assurer de la validite
des solutions developpees,

® Cette tache est realisee durant
’ensemble du processus de
conception,

® A chaque niveau de raffinement,
on s’attache a des points
differents,

® Vérification fonctionnelle a bas
niveau d’'un décodeur MPEG-2,

= 2 images => 30 jours de simulation

UnTimed Functional

SPéC/‘//’CLCZZ‘/‘Oh des
Z‘emp\s de Zrarterrent

Timed Functional

SPéC/‘//’CLcZZ‘/‘Oh des
interfaces (cycle prés)

bus Cycle Accurate

Le SySZ‘éme es? Jdé£in

au cycle prés

Cycle Accurate
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Niveaux d’abstraction et temps de simulation

® Le sujet de |’expérimentation B Temps de simulation (secondes)
etait un encodeur vidéo de la 4000
norme h263+,

® Modélisation d’un acceélérateur 288
materiel couple a un uP pour
réaliser les calculs,

= Calcul de la distorsion entre 2 2000
imagettes (identification des mvts),

® Le langage de modélisation
utilisé était SystemC 2.0

| 000

® Le test portait sur la
compression d’'une serie de 3
images uniquement !
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| es architectures de demain ?
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Evolution de la ratio (Frequence / Puissance)

CPU Clock Speed and Power Consumption
. s 3000 140
® 'augmentation de la fréquence 2750 ]
. . . 2500 ® Average CPU Power /'-H‘
des circuits s’est interrompue, 223 " Eoiin ik // 100
N 1750 Frequency (MHz) / . -
, ] /s
® La fréquence d’horloge n’est S 1250 S o §
, . < 1000 e i
pas repreésentative des 7% — 2:
performances, e 8t

= consommation et de la dissipation, Year

@ || est preférable de travailler

sur les architectures internes Pentium 4 EE 3.73GHz

’ - Conso au repos 16 1W
que sur | horloge, - Conso en charge 238W
= Prédiction de branchement, Pentium M 755

- Conso au repos 92W

= Gestion et taille des caches,
- Conso en charge 10IW

= SIMD, MIMD, EPIC, etc.

Ecart de performances : environ 6% sur du traitement vidéo...

http://techreport.com/reviews/2005q | /pentium4-600/index.x?pg=1
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L'approche retenue : Le calcul parallele

® Les nouvelles tendances
consistent a intégrer des coeurs
de processeurs plus “lents” mais
en nombre,

® Cette technique vise a
permettre I'exécution
réellement parallele des
applications,

@ Attention, n processeurs ne
signifie pas que tout va aller n
fois plus vite,

= |'approche est analogue a la
multiplication de la fréquence
d'horloge...
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Exemple de mise en oeuvre

® Lorsque I'on exécute 2
programmes distinct,
'ordonnanceur du systeme peut . N\ )
les repartir efficacement sur les
ressources disponibles,

<N >
>N D

* +
NOQO
ZOC
nm n
c o>

* 4
0 .

@ |l faut que les ressources
utilisées soient differentes (ES,
zones memoires, acces disque),

® Un programme contenant
plusieurs thread, peut aussi
beénéficier de I'accéleration,

= Traitement d’image sur des zone
distincts par exemple (fragmentation du
travail),
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Les perspectives d’avenir (Intel)

@ Intel vient de concevoir une
structure systolique a base de
80 processeurs, T —— T ——

@ Le circuit contient 80 FPU
autonomes (2mm*[.5mm)

® L'objectif est une puissance de
calcul de | TeraFlops,

Technology 65nm CMOS Process

Interconnect 1 poly, 8 metal (Cu) R
Transistors 100 Million V

® En théorie, jusqu’a 80
opérations flottantes par cycle
d’horloge,

Die Area 275mm?

Tile area 3mm?

! Package 1248 pin LGA, 14 la,
M O Areat 343 signal pins |

® Commercialisation aux
alentours de 2010/ 2012...
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Les perspectives d’avenir (Intel)

® Cette approche permet de
reduire la frequence d’horloge

. S :110°C (1.28 TFLOP) I 300
et la consommation pour une . . [ 250
. , = ] 3.13GHz - o
puissance de calcul donnee, £, JosrTron N 200 £
5 ] 2.1GHz\ : Q/\181W [ %
4 . . g 2 - I &
® | 'efficacité du circuit pour des g /\/» 100 3
. . “ 98w i
applications paralleles est L G o ek
. oy T 7 0
Importante’ 0.6 0.7 0.8 09 1 11 1.2 13 14 1.5
Vee (V)
, . , . 22 1 POy N=80
@ |l est necessaire de posseder : 5 5 ]
2 15 -
= Une bande passante gigantesque, S 10 ,%
o 5 -
= Des mémoire et des caches de tailles S — \/
impor‘tantes, 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 .

GFLOPS

= Des applications (algorithmes)
adapteées a la structure du circuit,
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La problematique sous-jacente

e

® Besoin d’avoir des applications For(int i=0; i<256: i++){

fractionnables en taches, sum =sum +A[i] * B[ i]
}
® L’insertion de points de
synchronisation a un colt, Modifications
algorithmiques

® Le partage des ressources est

complexe a gerer (duplication For(int i=0; i<127; i++X

suml =sum1 +A[i]*B[i]

des zones mémoire, gestion des }
conflits, etc.), For(int i=128; i<256; i++){
sum2 = sum2 + Al i ] * B i]
® Les compilateurs logiciels '
gerent pas cette complexite, sum = sum1 + sum2;

= Besoin d’ingénieurs bien formés en
electronique, informatique et
traitement du signal !
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Exemple : Modification de codes sources

int SommeMatrice(int matricel[64,64]){
int sum = 0;
for(int y=0; y<64; y++)
for(int x=0; x<64; X++)
sum += matricely, x];
return sum;

int PGDC(int a, int b){
whileC a !'= b ){

1ifCa>b)
a=a - b;
else
b=b - a;
hy
return b;
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Exemples : Codes sources modifies

| 14

Bertrand LE GAL

int SommeMatriceZ2(int matrice[64,64]){
int sum = 0;
int tmp[64];

/* Calculs parallele sur les lignes */
for(int y=0; y<64; y++)
for(int x=0; x<64; X++)
tmply] += matricely, x];

/* Synchronisation la colonne temporaire */
for(int y=0; y<64; y++)
sum += tmpl[y];

return sum;
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Pour les calculs sur GPU, le constat est similaire...

428 mm? S76mm;

<N

~270mm?
256 mm? 10% linear shrink

: NVIDIA e
rRaoeon

RV670 RV770 G92b G92 . R600 G200

NVIDIA

692-270-A2 692-270-A2

=> Architectures de calculs massivement paralléles
( 5}/5(‘0//?&(85)

Processor e &’ Processor
Texture
Cores Cores

=2 les GPU Zransforrent /eSS donndes entiéres Sows

LA L i L

Forme Flottantes afin de réaliser /les calcu/s.

=2 Ces Syéié/nes Sont 3040/)762/%/5 en énergfe

3 . 2
e I ST §

=> AFin de profiter de /a puissance de calcul, i/ #act
p;;céss;r ‘ | posséder de /drﬁeé bandes passastes,

=> Ces architectures sont wtilisables pour les

Structures de calce/ réga//éres (sans o;)érai lonsS
conditionnelles).
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Architectures du futur pour les systemes embarques (1/2) ?

ALTERA®
FIELD PROGRAMMABLE GATE ARRAY

COMING 1H'2011 Inte! Stellardon Atorr

L) -~ ?oLEuléungl?\fl\rl& ATOM™ PROCESSOR E600+FPGA prorises

P Rl
- —_—

R £/ /gxfé/e eméea/a/ea/ devices

http://www.slashgear.com/intel-stellarton-atom-e600fpga-promises-flexible-embedded-devices- 14102251/
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Architectures du futur pour les systemes embarques (2/2) ?

Flash Controller
NOR, NAND, SRAM, Quad SPI

|
Processing System l

Multiport DRAM Controller
DDR3, DDR3L, DDR2

I 1

A~ Interconnect

Processor I/0 Mux

2x SDID
with DMA

2x USB
with DMA

2x GigE

!

] ARMC CareSight” Mult-Core Debug and Trace

u:nu‘”nsmu Engine | NEONDSPFPU Engine |

Cortex™- A3 MPCore Cortex- A9 MPCore '
32/32 KB I/D Caches 32/32 KB IID Caches

512 Kbyte L2 Cache = 256 Kyt
llOOp e
‘Wﬂ WMO! Hcomrol 0On-Chip

Unit  Memory
Bonﬂzuraﬂon Tlmers DMA \

4
v }

with DMA hmet

11 1

| 2NQ

XADC
2x ADC, Mux,
Thermal Sensor

General Purpose

(System Gates, DSP, RAM)

Multi-Standard I/0s (3.3V & High-Speed 1.8V)

Iterconnect ) o0 ity
AES, SHA, RSA

AXI Ports

Programmable Logic

1A/

ACP  High Performance
AXI Ports

PCle Gen2
1-8 Lanes

Multi-Gigabit Transceivers

¥
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7010,

Driver Assistance |

Factory Automation '

Consumer Equipment

Broadcast Camera

Military Radios

Medical Imaging

Wired Communications

——— —_— —_—

Wireless Communications

AVB Routerg. Switches

ARM Dual Core Cortex-A9 MPCore with Peripherals

<

Up to 866MHz
1066Mbps DDR3

\r:) (- 1:2151'[1?
28k, 74k & 85k LC FPGA Fabric
80, 160 and 220 DSP Slices
High Reliability 1/0s
6.25Gbps Transceivers (7015)
PCl-Express Gen2 (7015)

Up to 1GHz
1333Mbps DDR3

125k, 350k & 444k LC FPGA Fabric

400, 900 & 2,020 DSP Slices

High Reliability & High Performance 1/0s
12.5Gbps Transceivers

PCl-Express Gen2

p

Kintex-7 Fabric
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Conclusion
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Conclusion

® Comme nous venons de la voir, le domaine de la conception des
circuits numeriques reels est complexe de par la multitude des
contraintes a gerer simultanément.

® Beaucoup de points ont eté occultés pour ne pas vous effrayer...
= Reconfiguration dynamique des circuits (mise a jour ou adaptation a I’environnement),
= Gestion de la sécurité des systemes (données et propriéte intellectuelle),

= Automatisation des étapes de conception a plus haut niveau,

® Les connaissances indispensables appartiennent a differents
domaines : electronique, informatique et traitement du signal,

® La creation d’un circuit passe par une multitude de raffinements
successifs.

® Dans la suite de ce cours, nous allons nous attacher a apprendre un
langage de modélisation de haut niveau nomme SystemC.
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