Inhalt '\\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

B 2.4 Spezialprozessoren
® 2.4.1 Mikrocontroller (uC)
B 2.4.2 Digitale Signalprozessoren (DSPs)
B 2.4.3 Grafik Prozessoren (GPU)

® 2.5 Bus, Network-on-Chip (NoC) & Multicore
B 2.6 Anwendungs-spezifische Instruktionssatz Prozessoren (ASIP)
B 2.7 Field Programmable Gate Arrays (FPGA)

B 2.8 System-on-Chip (SoC)

218 Oliver Sander © IPE &ITIV - 2018
Hardware/Software Co-Design



SKIT

2.5.1 Bussystem (Bus)

® Den Daten und Informationsaustausch zwischen verschiedenen
Systemkomponenten ermoglichende, als Linien- oder Ringnetz
aufgebaute mehradrige Sammelleitung, an die alle Komponenten
angeschlossen sind.

® Sie verbindet den Ausgang jeder Komponente mit den Eingangen aller
tbrigen.

® Der Datenaustausch zwischen den Komponenten erfolgt im Multiplex-
Betrieb.

® Transportsystem fur Informationen mehrerer Teilnehmer (Broadcast).

219 Oliver Sander © IPE &ITIV - 2018
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2.5.1 Bussystem (Bus) - Anwendungsbereich -\\—‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Verbindung von Komponenten auf allen Ebenen:
® funktionale Einheiten auf Chips (on-Chip Bus)
® Chips zum System/Rechner (Systembus)
® Rechner zu Ein-/Ausgabegeraten (Peripheriebus)
W Steuergerate/Computer in Fahrzeugen, Flugzeugen (z.B. Feldbus)

® Teilnehmer sind Uber (Bus-)Schnittstelle an den Bus angeschlossen

B Schnittstellendefinition ist Teil der Busdefinition

(zusatzlich z.B. Festlegung der Buslange, Zahl von Einschubplatzen,
Terminierung)

220 Oliver Sander © IPE &ITIV - 2018
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2.5.1 Parallele Bussysteme

Datenleitungen

® Hardware;:
Adressleitungen
l Steuerleitungen l
Teilnehmer 1| - - - - Teilnehmer n
® Datenbus:

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Eigentliche Datenilibertragung, typ. Wortbreite: 8, 16, 32, 64, 128 Bit

B Adressbus:

B Auswahl einzelner Gerate und Adressen innerhalb der Geréate

® z.Teil: Daten und Adressen zeitversetzt auf den selben Leitungen (z.B. IEC-

Bus)
B Steuerbus:

® Busanforderung, Arbitrierung, Interrupts, Handshaking

® Versorgungsbus: Stromversorgung und Taktleitung

221 Oliver Sander
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2.5.1 Serielle Bussysteme

® Hardware: Busleitun

Teilnehmer 1|- - - | Teilnehmer n

® Nur eine Leitung, die als Busstruktur ausgebildet ist.

® Funktionaler Aufbau (Busprotokoll):

® Funktionen, die bei parallelen Bussystemen durch spezielle Leitungen
ubernommen werden, sind hier durch (Software-) Protokolle realisiert.

® serielle Busse sind in Bezug auf Anderungen im allgemeinen flexibler als
parallele Busse.
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2.5.1 Bussystem Beispiel: Advanced
Microcontroller Bus Architecture (AMBA) -\\J(IT

B Offener Standard einer on-chip Bus Spezifikation fur Plattform-basierte
Designs (SoC).

® |IP Module: eingebettete Prozessoren, Speicher, periphere Einheiten
® Wiederverwendbarkeit der Module durch gemeinsamen “backbone”.

® 2 on-chip Busse mit einer Bridge verbunden:

® high-speed bus:
verbindet Prozessoren, DMA controller, on-chip memory, high-
performance units

® |ow-speed, lower-power peripheral bus:
einfacheres Protokoll, verbindet Timer, GPIO, SIO, ....

223 Oliver Sander © IPE &ITIV - 2018
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2.5.1 Ein AMBA Beispiel System ﬂ(".

High Performance

ARM processor | UART
High T
Bandwidth — Imer
External
Memory
— Keypad
Interface yP
Bus Master
Low Power
_ Non-pipelined
High Performance Simple Interface
Pipelined
Burst Support
Multiple Bus Masters
224 Oliver Sander © IPE &ITIV - 2018
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2.5.1 AHB Struktur

225

Arbiter

HRDATA

YVY

-

Address/Control

Y

YVY

Oliver Sander
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/

Write Data

Read Data

/

A A A A

T

Decoder

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

© IPE &ITIV - 2018



2.5.2 Network-on-Chip (NoC) '&‘(IT

226

Networks-on-Chip bieten eine skalierbare Kommunikationsinfrastruktur
Jede Komponente bringt Kommunikationshardware mit

Ein Kommunikationsvorgang
blockiert immer nur einen Tell
der Kommunikationsinfrastruktur

® Im Vergleich zu Bussystemen
grofRere Komplexitat

® Komponenten eines NoC:

Router
Routingentscheidung
Packete zwischenspeichern
Weiterleitung der Pakete
Network-Adapter
Protokollibersetzung e
Zwischenspeichern/umsortieren ankommender Pakete

Quelle: ITIV, HeilRwolf
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2.5.2 NoC - Topologie SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

e,

1 Cc=3
Ring 3X3
Mesh
R=3

® Wahl der Topologie hat eine grof3en Einfluss auf die Performanz und
den Flachenbedarf:
B Komplexitat des Routers ist abhéangig von der Anzahl der Router-Ports

® Performanz des Netzwerks ist abhangig von der Anzahl an direkten

Nachbarn Quelle: Rickard Holsmark, Maurizio Palesi, and Shashi Kumar. 2006
Deadlock free routing algorithms for mesh topology NoC systems with regions

® Topologie: Physikalische Anordnung der Netzwerkknoten
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2.5.2 Network-on-Chip — Router

® Aufbau eines Packet-Switching Routers mit virtuellen Kanalen:

Routing | » Reservation N
g Table
* A

J{E Buffer -
Port 1 — .
. [ |
[
: Buffer i .
Port N — - » Port N
[
[

% \

X Reservation
® Funktionsweise: ROUINE [ Table h Quelle: ITIV, HeiRwolf

® Eingehende Pakete werden entsprechend der virtuellen Kanéle auf Buffer
verteilt.
B Zieladressen werden in der Routing-Einheit verarbeitet und

Reservierungen des Ausgangsports vorgenommen
® Die ,Transmission Control” regelt, welche Reservierung zum Zuge kommt

und leitet die entsprechenden Daten weiter

\J

Yy

e InPorts o
e spuodiinQg e e

vy

© IPE &ITIV - 2018
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2.5.2 Network-on-Chip — Virtuelle Kanale -\\—‘(IT

® Virtuelle Kanale verbessern die Performanz und ermoglichen mehrere
parallele Verbindungen Utber einen Link:

Output Port Input Port

Vel Inp%gfffer
Input Buffer

ve2 Pysical Link VC2
™ Input Buffer

VC3 ——— PVes
vea /{ }\ Inpt{}CBAlfJffer

VC_sel

® Prinzip der virtuellen Kanéle: Ouelle: ITIV. Heifswol

® Der physikalische Link wird im Zeitmultiplexing zwischen unterschiedlichen
virtuellen Kanalen aufgeteilt

B Performanz des Netzwerkes wird durch virtuelle Kanale erhdht, da die
Wabhrscheinlichkeit von Blockaden reduziert wird

® Die Anzahl der mégliche Verbindungen bei Verbindungsorientierter
Kommunikation kann stark erhoht werden
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2.5.2 Network-on-Chip - Datenubertragung -\\-‘(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Paket- und Verbindungsorientierte Kommunikation in einem NoC:

ing Processing Processing Processin
: Tile Tile

g

NoCE

~N

ing Processing
Tile

R ik
. NoC
F— Routt‘eL Router

C1: GS-Connection [): Head Fii
C2: GS-Connection-Setup .
C3: BE-Packet : Tail Flit

B Paketorientierte Kommunikation (Best Effort (BE)):
® Nutzdaten werden in einem Packet zusammenhéangend Ubertragen
® Verbindungsorientierte Kommunikation (Guaranteed Service (GS))

® Vor der eigentlichen Ubertragung der Nutzdaten wird eine Verbindung von
der Quelle zum Ziel etabliert

® Grol3e Datenmengen kdnnen effizienter tibertragen werden
® Garantien fur die Latenz und den Durchsatz sind mdéglich

Processing
Tile

Processins
Tile

Quelle: ITIV, HeilRwolf
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2.5.3 Skalierung bel mehr als vier Kernen -\\J(IT

® Einfihrung von AMBA 4 Koharenz Erweiterungen
® Kohéarenz, Barrier und Memory Management

B Software Implikationen
® Hardware verwaltete Koharenz vereinfacht Software
® Prozessor verbraucht weniger Zeit zur Cache Verwaltung

® Koharenz Typen

B 1/O Kohéarenz

B Gerate snoopen in Prozessor Cache
(aber Prozessoren snoopen nicht ins Gerat)

® Volle Cache Koharenz
® Cache snooping in beide Richtungen

231 Oliver Sander © IPE &ITIV - 2018
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2.5.3 Beispiel: ARM Cortex-A15 -\\J(IT

® Cortex-A class Multi-Prozessor
® 40bit physikalische Addressierung (1TB)
® Volle Hardware Virtualisierung
B AMBA 4 System Koharenz
® ECC und Paritats-Sicherung fir alle SRAMs

® Fortschrittiches Power Management
® Fein-granulares Abschalten der Pipeline
® Aggressive L2 Power Reduzierungsfahigkeiten
B Schnelles state save und restore

® Signifikante Performanz Verbesserung
® Verbesserte single-thread und MP Performanz

® Integrierter L2 Cache mit SCU Funktionalitat

B 128-bit AMBA 4 Interface mit Koharenz Erweiterungen
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2.5.3 ARM Cortex-Al1l5 System Skalierbarkeit

® Einflhrung von CCI-400 Cache Coherent Interconnect
B Prozessor zu Prozessor Koharenz und I/O Kohéarenz
® Speicher und Synchronizations Barrieren
® TLB und Cache Versorgung

Quad Cortex-A15 MPCore Quad Cortex-A15 MPCore

Processor Coherency (SCU) Processor Coherency (SCU)
Up to 4MB L2 cache Up to 4MB L2 cache

I128-bit AMBA 4 I 128-bit AMBA 4

CoreLink CCI-400 Cache Coherent Interconnect

233 Oliver Sander
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<> |0 coherent devices

MMU-400
System MMU
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2.5.3 Beispiel NXP i.MX6
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Raw / ONFI 2.2 LPDDR2/DDR3 || NOR Flash | | Battery Ctrl| | 4x Camera | | 1/2 LVDS 1/2LCD || HDMI 1.4 MIPI
Nand-Flash 532MHz(DDR1066)|| PSRAM Device Paral/MIPI| | (WUXGA+) Displays Display Display
A A A ¢ I_I A A [} [)
prem— ] | | |
Y ‘ 6 pp lcatl(.)nhocessor‘ CSIZ/M]PIH LDB‘ ‘ HDMI l ‘DSI/MIP]I
Dieital et Domain (AP)
el L o Memory > N
Audio emory
Interface Internal Clock and Reset Crystals
RAM |4—p Image Processing|] - (
EIM (ZTAKE) <O gubsystcm 2 PLL (8) & Clock sources
G opUvH ccM — Q1
Boot ]
ROM |4—p — GPC =
SATA II (96KB) ARM Cortex A9 SRC
o Smart DMA Il orten o
3.0Gbps|[« > (SDMA) 0 MPCore Platform XTALOSC
Debug 4X A9_Core 0SC32K
5 L1 I/D Cache
TPIU £ Timer. Wdog
2xCAN = = L T —p| MMC/SD
el T E eripherals MMC/eSD
~ v
SIC £ T uSDHC (3)
= S
Shared Pcripherals 4—’ g PTM's CTI's uSDHC > Nlév];ggl)
: ¢ p | [AUDMUX Z
Security ) = - -
[sst3) | ecspies) | K Video I°C(3)
A Z |gP| Proc. Unit
PCle Bus/€¢—] [xFastUART|[ ESAT | (16KB Ram) » = (VPU + Cache) »| Modem IC
SPDIF Rx/T ASRC SNVS > OCOTP
I aftx| | | (SRTC) 4 3D Graphics
> Proc. Unit IOMUXC
> (GPU3D) KPP
2D Graphics GPIO
| -
ol g Proc. Unit »| Keypad
: (GPU2D)
Timers/Control 1-Gbps ENET,
WDOG (2) OpenVG 1.1
(T e —
(GPUVG) HSI/MIPI
Audio, EPIT (2) L\ Ether/net
Power |4 T <«—»| 10/100/1000
T M S +
Mngmnt,] cmp Honitor] OTG PHY1 e 3 HS Ports Mbps
lHost PHY2 PHY
i v i I
Bluetooth WLAN JTAG USB OTG
(IEEE1149.6) (dev/host)
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2.5.3 Beispiel NXP i.MX8

Core Complex 3 Core Complex 4

Core Complex 1 Core Complex 2

1 x Cortex-M4F 1 x Cortex-M4F
4 x ARM® Cortex®-A53 core 2 x Cortex-A72 core 16 KB L1 1and D 16 KB L1 land D

32 KB L1-I 32 KB L1-D 32 KB L1-I 32 KB L1-D 256 KB SRAM 256 KB SRAM
. . 1x I2C, 1 x UART, 1x I?C, 1 x UART,

1 MB L2 with ECC 1 MB L2 with ECC 1 x GPIO 1 x GPIO
Multimedia Memory Connectivity
GPU

PCle 3.0 with L1 substate — 1-lane
PCle 3.0 with L1 substate — 1-lane

bridge

1 x SATAS3 and PHY 1-lane
(or PCle with L1 substate 1-lane)

USB3 dual-role and PHY

Display
USB2 OTG and PHY
USB2 Host/HSIC
Security 2 x 1 Gb Ethernet+AVB
-—l 3 x CAN FD
MLB150

e e 2 X ESAL 4 x SIS
EEEETEETEN 5 X G High-Speed vih DA

8 x I2C Low-Speed (no DMA)
Sy5tem Control Attached to Camera, Display 10
Available if Cam/Disp not used
4 x SPI

8 x PWM

1x HiFi 4 DSP 32KB | 64 KB TCM
48 KB D

Display and Camera I/O

1 x S/PDIF Tx/Rx, 1 x ASRC

2 x 12-bit ADC (16-Channel)
5 x UART

Source: nxp.com
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2.5.3 Beispiel NXP i.MX8

Core Complex 1

2—4 x ARM® Cortex®-A35
32 KB I|-cache 32 KB D-cache
512 KB L2 cache with ECC

Multimedia

________________________________________

: 1 x 2- or 4-Shader, OpenGL ES 3.0 or 3.1 :
! 3.1, Vulkan® VX Extensions !

________________________________________

_______________________________________

________________________________________

Audio
DSP Core
Tensilica® HiFi4 32KB 1 48 KBD 64 KB TCM

512 KB SRAM

Display and Camera I/O
Display Processor with SafeAssure®
2 x MIPI-DSI/LVDS Combo PHY*
1 x Parallel Display 1 x Parallel CSI

1 x MIPI CSI

236 Oliver Sander
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Core Complex 2

Cortex-M4F 1x12C
16 KB I-cache 1 x UART
16 KB D-cache 6 x GPIO
256 KB SRAM 1 x TPM Timer
Memory

DDR3L @ 933 MHz (ECC option)/
LPDDR4 @ 1200 MHz (no ECC)

2 x SDI03.0/eMMC5.1
RAW NAND-BCH62
2 x Quad/1 x Octal SPI

Security
HAB, SRTC, SJTAG, TrustZone®

AES256, RSA4096, SHA-256
3DES, ARC4, MD-5
Flashless SHE, ECC

Tamper, Inline Enc Engine

System Control
Power Control, Clocks, Reset
BootROMs
PMIC interface (dedicated I2C)

Domain Resource Partitioning

SKIT
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Connectivity
4 x UART

8xIC
4 x SPI

1 or 2 x 1 Gbit Ethernet AVB

_________________________________

_________________________________

3.3V/1.8V GPIO

PCle 3.0 with L1 Substate—1-lane

1or2xUSB2 OTG w/PHY
3 x CAN/CAN FD
MOST 25/50
4 x 4 Keypad
4 x PWM
1 x 12-bit ADC
2 x ASRC, SPDIF

4 x SAl, ESAI, MQS

Source: nxp.com
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2.5.3 Beispiel NXP i.MX8
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i.MX 8X FAMILY—

DIFFERENTIATED FEATURES

Feature |i.MX 8DualXPlus/ |i.MX 8DualX
i.MX 8QuadXPlus

2 x Cortex-A35
ARM® (i.MX 8DualXPlus)

Core 4 x Cortex-A35
(i.MX 8QuadXPlus)

AR 1 x Cortex-M4F
Core

e Tensilica® HiFi 4 DSP
Core

32-bit DDR3L
DRAM  (ECC option)/
LPDDR4 (no ECC)

GPU 1 x GC7000Lite

4K h.265 dec, 1080p

AL h.264 enc/dec

Ethernet 2 x Gigabit with AVB
UsB 1 x USB 3.0 (can be

with used as USB 2.0)
PHY 1x USB 2.0

2 x Cortex-A35

1 x Cortex-M4F

Tensilica HiFi 4 DSP

16-bit DDR3L (ECC
option)/ LPDDR4
(no ECC)

1 x GC7000UltraLite
1080p h.264 enc/dec

1 x Gigabit with AVB
1 x 10/100

2xUSB 2.0

i.MX 8 FAMILY—DIFFERENTIATED FEATURES

i.MX 8QuadMax | i.MX 8QuadPlus i.MX 8Quad

ARM® Core

ARM Core
ARM Core
DSP Core
GPU

PCle 3.0

2 x ARM

Cortex®-A72 (R
4 x Cortex-A53 4 x Cortex-
2 x Cortex-M4F 2 x Cortex-
HiFi 4 DSP HiFi 4 DSP

A72 _

AS53 4 x Cortex-A53

M4F 2 x Cortex-M4F
HiFi 4 DSP

2 x GC7000XSVX 2 x GC7000Lite/XSVX 2 x GC7000Lite/XSVX

1 x PCle (2-lane)* 1 x PCle (1

Oliver Sander
Hardware/Software

-lane) 1 x PCle (1-lane)

Co-Design

i.MX 8 FAMILY—COMMON FEATURES
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DRAM

VPU

Display
controller

MIPI DSI
MIPI CSI
LvDS

HDMI, eDP,
DP Tx

HDMI Rx

SATA 3.0

Security

CAN

MLB

Ethernet

64-bit LPDDR4/
DDR4

4K h.265 dec,
HD h.264 enc

2 x DCs with
WARP and failover

2 x 4-lane MIPI
DSI

2 x 4-lane MIPI
CSI

2 x LVDS

1 x HDMI 2.0a/
eDP 1.4/DP 1.3
HDCP 2.2

1 x HDMI 1.4 Rx
HDCP 2.2

1 x SATA 3.0
(1-lane) or PCle
(1-lane)*

HAB, DPA, enc/
dec, flashless
SHE inline DDR
encryption,

4 tamper pins

3 x CAN FD

1 x MLB 150/
MLB25

2 x Gigabit
Ethernet with AVB

QuadSPI
USB with PHY

SPDIF Tx/Rx

SD and
eMMC

NAND

FPGA
Interface

12C

SPI

Audio
Interfaces

Keypad

MPEG-2 T/S

ADC

UART

2 x QuadSPI
(1 x OctoSPI)

1 x USB 3.0,
2xUSB 2.0

1x
3 x SD 3.0/eMMC 5.0

1 x - BCHé62

Yes - 4 x data lane,
1 x Clock

5 x I°C (high speed) +
8 x I2C (low speed)

4 x SPI

2 x ESAI, 5 x
12S/SAl

2 x MPEG-2 T/S

2 x 12-bit

(16 channels each)
5 x UART

1 x UART per ARM®
Cortex®-M4F

Source: nxp.com

© IPE &ITIV - 2018



2.5.3 Beispiel: Controller fuUr Motorsteuergerate ﬂ(".

Qorivva MPC5746M Block Diagram

Computational Shell Peripheral Control Shell
200 MHz Cores Debug 200 MHz Core
200 MHz Crossbar [ Powere200Zainls | [JTAG | 100 MHz Crossbar: 50 MHz Periphery
Power* Power || swr | Power =
cavoz ez S0 | o] emie
FPU FPU LFAST DSP
— we  |EINCTT] | Auwora [__INTC
8 KB I1-Cache 8 KB I-Cache m_s ot
4 KB D-Cache || I-RAM 4 KB D-Cache |[FRAM 16 KB
CoreMPU || Core MPU

il

TeRTTrag
jf e Ma

ot 5= aia nia
MB |axeakB|| JBKB Calibration |~2su<asma [Periph. | [Periph. | Periph. | [Periph.
lash

HYS X8
=
) vE WVHS
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2.5.3 Freescale P4080 — Network Processor
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1024 KB
Power Architecture” Frontside CoreNet
128 KB e500-mc Core Platform Cache
Backside
L2 Cache 32 KB 32 KB 1024 KB
- D-Cache I-Cache Fm c.dr::'
| Security Fuse Processor | v _
| ity l CoreNet Coherency Fabric =
[—M USB 2.0 PAMU PAMU PAMU PAMU M'_ "me"’" ment‘ w°w"’
l eSDHC I Frame Manager Frame Manager Real-Time Debug
| eLBC ] Parse, Classify,| |Parse, Classify, Message K 2x DMA Wmc oint
rse, ‘o 0 ' / ross
[ ;pmc | Dt Distbute Unit 7/ X Trigger
x DUART I — : Perf. |[CoreN
2xI'C | patch || Buffer | [, J1GE[1GE] [ ' T1GE[1GE| |pcie |pole sRio||srio| [Monitor|| Trace
| SPI, GPIO | Engine | | Mgr. 1GE[1GE [1GEJ1 Ge] e

18-Lane 5 GHz SerDes

[C] Core Complex (CPU, L2 and Frontside CoreNet Platform Cache) [_] Basic Peripherals and Interconnect
[ Accelerators and Memory Control ~ [[] Networking Elements
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2.5.3 Herausforderung von Many-Core

® Kleinere Prozessoren konnen nicht das gleiche Single-Thread
Programm in der gleichen Zeit wie ein High-Performance Prozessor
ausfuhren

® Vorhandene Applikationen kdnnen nicht effizient ausgeftihrt werden

® Viele Threads kdnnen nicht einfach auf einfachere, kleinere Tasks
runtergebrochen werden, um vom Multiprocessing auf den kleineren
Prozessoren profitieren zu kbnnen

® = Software Entwicklungsherausforderung

240 Oliver Sander © IPE &ITIV - 2018
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Welche Arten von
Kommunikationsprotokollen gibt es?

Aus welchen Komponenten besteht
ein Bussystem? Wie funktioniert es?

Was sind Limitierungen von Multicore
Architekturen?

Wie kann eine hohere Performanz
erreicht werden?

Was sind Herausforderungen von
Manycore Systemen?

Was ist ein Network-On-Chip? Wie ist
es aufgebaut? Wie funktioniert es?

Oliver Sander
Hardware/Software Co-Design

Fragen:?
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2.6 Implementierungsalternativen
hochperformanter Algorithmen -\\J(IT

Eingebettete Systemfunktionalitat

DSP

DSP Program ASIP Program

Core ROM Core ROM
OFE-THE reconf.

— — HW
SH IE)LSIT:) “P/ Cogfg'%lent Control Cosfg'(i;lent Control
EMBEDDED
CORE uP/DSP APPLICATION
SPECIFIC pP
(ASIP)
242 Oliver Sander © IPE &ITIV - 2018
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2.6 Application-Specific Instruction Set
Processors (ASIP) -\\J(IT

® Anwendungs-orientierte Spezialisierung

B des Instruktionssatzes flr eingeschrankte Klasse von Anwendungen
W Bsp.: Operatorverkettung
® Multiply-Accummulate -> DSP
W Filter-/Signalverarbeitungsoperationen -> Audio-/Video-Prozessoren

® der Funktionseinheiten
® Bsp.: Pixel-Operationen, 1/sqrt(x)
® der Speicherarchitektur
® Bsp.: mehrere Speicherbanke mit parallelem Zugriff

® Vorteile gegentber anderen Prozessoren
® hohere Performanz
® niedrigere Kosten (kleinere Chipflache, weniger Pins)
B kleinere CodegrofRe -> machtigere Instruktionen
B geringere Leistungsaufnahme

243 Oliver Sander © IPE &ITIV - 2018
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2.6 ASIP: Klassifizierung nach Eigenschaften (I) -\\—‘(IT

B Datentypen
B Festkomma- oder Gleitkomma-Arithmetik, spezielle Bitbreiten

® Codetyp
® Mikrocode, alle Instruktionen bendétigen einen Maschinenzyklus
B Makrocode, Instruktion benétigen mehrere Zyklen -> Instruktionspipelining

® Speicherorganisation
® Load/Store-Architekturen oder Mem/Register-Architekturen
® ASIPs besitzen haufig keinen Cache
® Speicher (RAM, ROM, Register) werden meistens on-Chip realisiert

® Registerstruktur entweder heterogen oder homogen
® homogen: Register universell fur alle Operationen einsetzbar
® heterogen: verschiedene Registersatze, je nach Operation

244 Oliver Sander © IPE &ITIV - 2018
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2.6.1 ASIP: Klassifizierung nach Eigenschaften (ll)

® Instruktionsformat
® einzeln codiert

® Felder in Abhangigkeit von Opcode interpretiert, oder
orthogonal codiert

® Bsp. VLIW: Instruktionsteile voneinander unabhangig
® erlaubt Ansteuerung von unabhangigen Funktionseinheiten

B Besonderheiten

245
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Oliver Sander
Hardware/Software Co-Design

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

© IPE &ITIV - 2018



2.6 ASIP: Beispiele -\\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Da ASIPs sehr anwendungsspezifisch sind und oft speziell flr einzelne
Anwendungen entwickelt worden sind, sind diese i.a. nicht auf dem
kommerziellen Markt erhaltlich

B Beispiel: Network Processors -> oft firmeninterne Entwicklungen

Company Product RISC based Task Specific ASIC
Processor based

Level One IXP1200 v

IBM PNP v

MMC nP v

Maker MXT v

Sitera PRISM 1Q1200 v

EZChip NP-1 v

C-Port C-5DCP v

Agere PayloadPlus v

Fast-chip PolicyEdge v

Hi-fn 7711, 7751 v

Xaqti TeraPower-CL v

Broadcom StrataSwitch v

Solidum PAX.port 1100 v

Netlogic Policy, CIDR v

Switchcore CXE v

Entridia Opera v
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2.6 ASIP: angestrebter Entwurfsablauf (1) -\\—‘(IT

® Erzeugung der ASIP-Hardware

® Wenn simulierte ASIP-Hardware allen funktionalen und zeitlichen
Anforderungen genigt
® Hardwarerealisierung wird erzeugt
® Hardwaregeneratoren verwenden diverse Bibliotheken mit
Prozessorkernen, Bus-Interfaces, Speichern, ALUs, Arithmetik in
Pipelineausfihrung, Spezialoperatoren, Zahlern, Registern usw.

Zellen-
ASIP /—\ Bibliothek
EAnwendungerP Architektur Datenpfad 1

\ 4

Entwurf
7Y - Hardware
. Instruktions | Generator
3 & Compler | l
Simulations- L [ HAr\gIP }
_ Daten ardware
BS Compiler 7y
Maschinen- Instruktions- | Simulator Maschinen
Code Simulator | Generator Model
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2.6 ASIP: angestrebter Entwurfsablauf (I1) -\\J(IT

® Architektur-Entwurf

® Identifizierung neuer Instruktionssatze / Datenpfade aus Obermenge von
Instruktionen fur Standard-Arithmetik, Speicher- und
KontrollfluBinstruktionen
B Besondere Instruktionen verfigbar
W z.B. digitale Filterung oder Viterbi-Dekodierung

® Anpassung des Datenpfads + Instruktionen (+ Speicherstruktur)

® erfolgt aus Informationen, die aus Anwendungs-Benchmarks und zu
erwartenden Daten abgeleitet werden kdnnen (Nebenlaufigkeit!)

® Nebenbedingungen wie Ausfuhrungsgeschwindigkeit, Flache und
Leistungsaufnahme sind zu berlicksichtigen

® Ein abstraktes Maschinenmodell (ggf. mit Pipelining) dient dabei als
Entscheidungsgrundlage fiir die Hardwarearchitektur
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2.6 ASIP: angestrebter Entwurfsablauf (I11) -\\J(IT

® Ziel: Erzeugung des Betriebssystems und Compilers fur ASIPs

® Compiler erzeugt den Maschinencode flr abgeleitete ASIP-Architektur
® generiert aus einer Hochsprachenbeschreibung z.B. C

® Codeerzeugung ist auf andere Zielarchitekturen retargierbar
® die in HDL gegeben sind (Instruktionsmuster, Ressourcen, Verbindungen)

® Flexible Anpassung der Codeerzeugung auf neue / gednderte

Zielarchitekturen

® fUr den ASIP-Entwurf sehr vorteilhaft
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2.6 ASIP Beispiel: ﬂ(IT

Synopsys Processor Designer
» Target Architecture |«
Y |
LISA Description M
X Language Compiler L
E Processor Designer I~ Processor Generator | E
M
R I HDL Description N
A LISA Assembler (lasm) | ] T
T LISA Linker (link) I . A
| LISA Simulator (Isim) I Synthesis Tool T
0] | }
N | Gate Level Modell I
| O
| N
|
|
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SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Was ist ein ASIP?

B Was sind dessen besondere
Eigenschaften?

® Welche Vor- oder Nachteile haben F >
ASIPs gegenlber anderen I’a7g epf-

Prozessoren?
B Wie wird ein ASIP entworfen?

251 Oliver Sander
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Inhalt '\\J(IT

Karlsruher Institut fir Technologie

B 2.4 Spezialprozessoren
® 2.4.1 Mikrocontroller (uC)
B 2.4.2 Digitale Signalprozessoren (DSPs)
B 2.4.3 Grafik Prozessoren (GPU)

® 2.5 Bus, Network-on-Chip (NoC) & Multicore
B 2.6 Anwendungs-spezifische Instruktionssatz Prozessoren (ASIP)
B 2.7 Field Programmable Gate Arrays (FPGA)

B 2.8 System-on-Chip (SoC)
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2.7.1 Entwurfsstile: Phasen bei Integrierten

Schaltungen

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Design

Modellierung

—— Synthese &
Optimierung

ldee Verifikation

Herstellung

BariFid]

BBt o8 B8]
i
i
o
e A

PR ]

RLIR PO

Test

Testmuster:
10000101010
10101010101

10100010101
DefektEN
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2.7.1 Entwurfsstile fur ICs -\\—‘(IT

Merkmale:

Funktionelle
Spezifikation:

Spezifikation

Standardschaltung
IC beim Hersteller

Karlsruher Institut fir Technologie

Integrierte Schaltung

T T~

Kundenschaltung
beim Kunden

Voll-Kundenschaltung Semi-Kundenschaltung
der Verdrahtung: ASIC beim Hersteller beim Kunden
Fertigung der Programmierbarer IC FPL
Verd rahtung: beim Hersteller beim Kunden
(-> Mask-Programmable) (-> Field-Programmable)
Full-Custom, Full-Custom,
P | Makrozellen, Makrozellen,
Entwurfsstile Standardzellen Standardzellen MPGA:
Gate-Array, FPGA, FPLD,
PLD, PAL, FPFA, FPAA, PROM
— PLA, ROM z.B. EEPROM. EPROM

254
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2.7.1 Vergleich der wichtigsten Entwurfsstile

255

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

 |custom |Cell-based [MPGA___|FPGA

Dichte Sehr hoch Hoch
Performance Sehr hoch Hoch

Entwurfszeit Sehrlange Kurz
Fabrikationszeit Medium Medium

Kosten bei Sehr hoch Hoch
geringer Stuckzahl

Kosten bei hoher Niedrig Niedrig
Stlckzahl

MPGA: Mask Programmable Gate Array
FPGA: Field Programmable Gate Array

Oliver Sander
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Hoch
Hoch

Kurz
Kurz
Hoch

Niedrig

Medium bis
niedrig
Medium bis
niedrig

Sehr kurz
Sehr kurz
Niedrig

Hoch
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2.7.1 Evolution der \‘(IT
Implementierungstechnologien =\

W Diskrete Bauteile: Relais, Transistoren (1940°er -50°er)  11enq in Richtung
® Diskrete Gatter-Logik (1950°er-60°er)

® Integrierte Schaltungen (1960°er-70‘er)

® z.B. TTL (Transistor-Transistor-Logik): Datenbuch fur Hunderte
verschiedener Blocke

® Abbildung der Schaltung auf die TTL-Blocke aus dem Katalog

® Gate-Arrays (IBM 1970°er)

® “Kundenspezifische” integrierte Schaltungs-Chips

® Design unter Verwendung einer Bibliothek (TTL-Library)
® Transistoren sind bereits auf dem Chip integriert
]

Place & Route Software personalisiert den Chip automatisch
+ Grol3e Schaltungen auf einem Chip

+ Automatische Design-Tools (kein langwieriges Custom-
Layout)

- Nur gut bei sehr gro3en Stuickzahlen

hoherer Integration
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2.7.2 Gate-Array Technologie -\\J(IT

2 Typen von Gate-Arrays:

® Einfache Logik Gatter

B Gebrauch von Transistoren fur kombinatorische und _'| T T '| T um T T l|_

® Verdrahtung® zur Verbindung der Ein-/Ausgange der :| -

vorgefertigten Komponenten (Transistoren / Gatter) '_| l l _| l . m l l .|'

B |/O-Blocke Channeled Gate-Array
B Spezielle Peripherieblocke fir externe Verbindungen

® Hinzufligen von Verdrahtung, um Verbindungen zu
schaffen
® Wahrend der Chipherstellung
® -> Kundenspezifische “Masken-Programmierung”

® Erzeugung beliebiger Schaltungen durch
anwendungsspezifische Metallisierung Cha.n;enlzs.s.e.at.e-.A.rray

(Sea-of-Gates)

sequentielle Logik = : : o
® Pre-Diffused Technologie, vor der Personalisierung :| T T T T T ] |:
.- | |
® Personalisierung m [ TTTTTTT ),
HEEEEEN
[ ]
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2.7.2 Einmal Programmierbare Logik —
Fuse und Anti-Fuse ﬂ(".

B ,Schmelzsicherung® unterbricht (-> Fuse) oder erzeugt (-> Anti-Fuse)
Verbindung zwischen zwei Verdrahtungslagen

® Einmalige Programmierbarkeit (Tests vor der Programmierung?)
® Erlaubt sehr hohe Integrationsdichte

® Weniger empfindlich gegenlber ionisierender Strahlung
(z.B. Weltraumeinsatz)

Sea-of-Modules
Architecture

Logic
Modules

Oooooooooooooooooo
Oooooooooooooooooo
Oooooooooooooooooo
Oooooooooooooooooo
Oooooooooooooooooo
Oooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
ooooooooooooooooo
oooooooogoooooooo

Source: microsemi.com
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2.7.2 Mehrfach Programmierbare Logik —
RAM-basiert -\\J(IT

B Gesetzte Bits in Look-up-Tables (LUTSs) realisieren Logikfunktionen

B Gesetzte Bits in einer FlipFlop-Zelle (FF) kontrollieren Schalter,
die unterschiedliche Leitungen trennen / verbinden (-> Verdrahtung)

® Konnen mehrfach (re-) programmiert werden (auch teilweise
dynamisch, wahrend des Betriebs)

® Dynamische (partielle) Rekonfiguration

® Geringe Integrationsdichte, strahlungsempfindlich
(spezielle Typen verfugbar.)
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2.7.3 Feinkornig Rekonfigurierbare Hardware:
Altera MAX 7000 CPLD '}\J(IT

INPUT/GLCKT —> Programmable Array Logic - PAL
INPUT/GCLRn >

INPUT/QE1 — |
INPUT/OE2 [

w X1 Py
¥y Yy IYYY A A X P
LAB A LABS 2 UND- 2 ODER-
o= —< . Matrix . Matrix | Y = £(X)
81016 =y /o 8lo16 Macrocells 36 36 Macrocells Blo 16 Vo @8 to 16 . (progr ) : (fest)
0 - ‘—,(— ‘_,{_ +> —f—’ L4 Q o
iopins & |Gontrol 11018 171032 Conroll & 1/0pins P, Sum of
S 16 16 S Xo Products
> 7= e ) T SOP
7 e Produktterme
8t0 16 810 16
¢¢ Yy LA 4 “
LAB C PIA LAB D ]
ESH S o e I .
B0 16 g_ o 81016 Macrocells 36 36 Macrocells Bto16 [Ie] _@8 o 16 il-‘ )_(i
IO pins o Cé‘)ggfl 831048 491064 CB(E:;?I S /O pins X{ o— i — - Xz,‘. & %,
& 186 16 S b ek % 5,
S o - o X “
l‘ > < ,’ _3
810 16 81t0 16 Xq
H \AJ \AJ w L
° °
¢ ¢ l oy =f(x)
° P °
I F—oz=g(x)
®  Logic Array Blocks (LAB), I/0 Blocks, und Programmable Interconnect Array (PIA)
®  Programmierbarkeit basiert auf EEPROM Floating-Gate (Flash) Technology (nicht-fliichtig)
® 16 Makrozellen in jedem LAB
B Flip-Flops + kombinatorische Basis-Logik
®  Programmierbares Interconnect-Array enthélt Busse, welche die Eingange/Ausgange der Makrozellen verbinden.
@ /O Control-Blocke verbinden alle benachbarten LABs sowie extern zu den Pins.
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2.7.3 Altera programmierbare Makrozelle

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

® Ein LAB besteht bei der MAX 7000 aus 16 Makrozellen

Global  Gilobal
Logic Array Clear  Clocks
T i , from_
I—’. Parallel Logic 21 VO pin
i e : Expanders Fast Input  Programmable
i i (from other Select Register
\ i macrocells)
/ / Register
Bypass
D_ Do 7 ' to /0
(L / P Control
—1 PRN
D_ o D Hor o Block
Product- | e g'o‘z?/ ZNA @
T. nable
D_ S;;T;t Select @ CLAN
L~ Matrix
o~ ) 1T
s~ VCC
/ .......................................... Clear | L ‘r
: D— Select @
= Do \
%\'\'.. 2?‘“ Z%.'.ZP Shared Logic @ to PIA <@
.. : Expanders )
36 Signals 16 Expander ReQISter auf D, T, JK
from PIA Product Terms 1 oder SR Typ einstellbar.
) _ Register von verschiedenen Quellen
Logic Array erlaubt 5 Rulckkopplung auf den Eingang, taktbar (lokal, global ggf. mit Enable)

Produktterme je Makrozelle
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2.7.3 Field Programmable Gate Array: Struktur ﬂ(".

® FPGA-Architekturen
® SRAM-basierende Look-up Tables (LUTS)

® Probleme:
® Verdrahtung: reduziert Performanz
® Verhéltnis: aktive / passive Elemente

® rekonfigurierbare Verbindungen (Switch Matrix)

Configurable Logic
Block (CLB)

LUT

.
lllllllllllllllllllllllllllllllll
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2.7.3 RAM-basierter FPGA : Logikrealisierung ﬂ(".

® Menge programmierbarer “Logikgatter”, integriert in ein flexibles
Verbindungsnetzwerk

B eine “benutzerprogrammierbare” Alternative zu dedizierten Schaltungen

RS ]

Programmierbares Gatter

® Losung:
® Look-up-Table (LUT) mit 2 Eingdngen

v

In,
Out B » Out
n, iiﬁ_
MEM (Select)
(LUT) In, In,
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2.7.4 Xilinx Virtex: Funktionsblock-Architektur

265

CLB

Select I/0
Pins

Block
SelectRAM
Memory

PLL

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Segmented routing

2 2
ol

o
L
L
L

L
alle
"
L
=l
L

Vector Based
Interconnect
delay=f(vector)

Distributed
SelectRAM
Memory
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2.7.4 Xilinx Virtex: CLB

Logic Cell —

LUT mit 4 Eingangen
Carry-Logik und Speicher

SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Speicher als D- FlipFlops
oder pegelgesteuerte Latches

couT \

LUT auch als 16 Bit
RAM verwendbar

266 Oliver Sander
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MIT
1

YB \\ YB
G4 A B \ Y
G3 SP G3 Sp
. LUT Carry & D Q YQ G LUT Carry & D Q YQ

2
Control EC Control EC

G1 G1
ay RC BY RC

XB XB
Fa X R4 X
F sP SP

3 LUT Carry & D Q XQ F8 LUT Carry & D Q XQ
F2 Control F2 Control EC
EC
F1 / F1 —~——
Bx >/ RC BY / RC
Slice 1 / Slice 0
/
CIN

unterteilt in 4 Logic='Zellen = 2 slices CLB
Enthélt zusatzliche Logik, um Funktionsgeneratoren
in 5 oder 6 Eingdngen zu realisieren.
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2.7.4 Detalllierte Ansicht eines Virtex-Slice

Multiplexer kombiniert Ergebnisse aller LUTs des CLB,
erlaubt Funktion in 6 Variablen, 8:1 MUX oder
ausgewahlte Funktionen in 19 Variablen

G4
G3
G2
G1

BY

F5IN

BX

F4
F3
F2
F1

SR
CLK
CE
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Erlaubt Volladdierer

cout

SKIT
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Multiplexer kombiniert Ergebnisse

. der beiden LUTSs, erlaubt Funktion

in 5 Variablen, 4:1 MUX oder

ﬁ
\ oy _) I >YB
C——— 13 - :) \ . —>Y
> :? LuT ° \ ) \_ T
N
— 0 e o \ b ol —>va
0 } »—) EC
—_D 1 >REV
—> !
[>xB
> ﬂ_
_Z_CY _F5J J_ F5
CK  wsO BY DG [ -)D L\ .
WE * — >
A4 WSH BX DI ) LD II\IIIT
— ( B DA —[>xa
—> s WE DI )
——> 12 o REV
> I LUT |
— 0
0
__D 1 } \
—>
>
I_\
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ausgewahlte Funktionen in 9

Variablen
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2.7.4 FPGA Beispiel: Xilinx 7-Series -\\J(IT

B Artix-7 Family:
B Optimized for lowest cost and power with small form-factor packaging for
the highest volume applications.

B Kintex-7 Family:

® Optimized for best price-performance with a 2X improvement compared to
previous generation, enabling a new class of FPGAs.

B Virtex-7 Family:

® Optimized for highest system performance and capacity with a 2X
improvement in system performance. Highest capability devices enabled
by stacked silicon interconnect (SSI) technology.
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2.7.4 FPGA Beispiel: Xilinx 7-Serie A\‘(IT

Maximum Capability Artix-7 Family Kintex-7 Family | Virtex-7 Family

Logic Cells 215K 478K 1,955K
Block RAM 13 Mb 34 Mb 68 Mb
DSP Slices 740 1,920 3,600
Peak DSP Performance 929 GMAC/s 2,845 GMAC/s 5,335 GMAC/s
Transceivers 16 32 96

Peak Transceiver 6.6 Gb/s 12.5 Gb/s 28.05 Gb/s
Speed

Peak Serial Bandwidth 211 Gb/s 800 Gh/s 2,784 Gb/s
(Full Duplex)

PCle Interface X4 Gen2 X8 Gen2 X8 Gen2
Memory Interface 1,066 MDb/s 1,866 Mb/s 1,866 Mb/s
I/O Pins 500 500 1,200

http://iwww.xilinx.com/support/documentation/data_sheets/ds180_7Series_Overview.pdf
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2.7.4 FPGA Beispiel: Xilinx 7-Serie Sub-Familien

® The Virtex-7 family has several sub-families

B Virtex-7:
® General logic
B Virtex-7XT:

® Rich DSP and block RAM

B Virtex-7THT:

® Highest serial bandwidth

Virtex-7 FPGA

Logic
Block RAM
DSP
Parallel 1/0
Serial 1/0

Virtex-7 XT FPGA Virtex-7 HT FPGA

- -

* High Logic Density
» High-Speed Serial
Connectivity

270 Oliver Sander
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* High Logic Density

* High-Speed Serial
Connectivity

* Enhanced DSP

* High Logic Density
* Ultra High-Speed

Serial Connectivity
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2.7.4 FPGA Beispiel: Spartan-6 A\‘(IT

I o _I | VH | | HVHVH HVHV HVHVH I_

R PRI TITTTR IMemoryControuer
I 1o 0> W N Ry <E
7 o 0 g g g g over
> aur Se=t1 AR B

" U - TTT <G B oo enpon
TOPRN-
o gs AT e
[ -Joseas i I"l g e

0> IR - T 5

T R |||||||||||| =

A A A A A A
) [ [ || | 0 0 0 [ I
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2.7.4 FPGA Beispiel: Spartan-6 _\\J("'

Block RAM Features
® 18 kb size
B Can be split into two independent 9-kb 18k Memory

memories
® Performance up to 300 MHz

® Multiple configuration options

® True dual-port, simple dual-port, single-
port

® Two independent ports access common
data

® Individual address, clock, write enable,
clock enable

® Independent widths for each port
® Byte-write enable
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2.7.4 FPGA Beispiel: Spartan-6 DSP48A1 Slice

SKIT
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—A - —A
O (& (&)
o (&) 36 . | MFOUT
A A8 m g8 C
/\_.
18 CFOUT
H
D 18 12,
48
B A 18 18 P P
C A48 /
18 B .oss signed multiplier L]
9 —
< "48-bit add/subtract/accumulate & o =
5| . . . . o Q
i1 = Pipeline registers for high speed o o Q
8 . . E o o
2 =Cascade paths for wide functions o o ©
o
O  =Pre-adder ( m
= =
3 z 5
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2.7.4 FPGA Beispiel:
Nexys3 Spartan-6 FPGA Board S(IT

Xilinx Spartan6 XC6LX16-CS324
16Mbyte Micron Cellular RAM
16Mbyte Micron Parallel PCM
16Mbyte Micron Quad-mode SPI PCM
10/100 SMSC LAN8710 PHY

Digilent Adept USB port for power,
programming & data transfers

USB-UART

Type-A USB host for mouse, keyboard or
memory stick

8-bit VGA
100MHz fixed-frequency oscillator

8 slide switches, 5 push buttons, 4-digit
7seq display, 8 LEDs

® Four double-wide Pmod™ connectors, one
VHDC connector

® Rugged plastic case, USB cable included

http://www.digilentinc.com/Products/Detail.cfm?NavPath=2,400,897&Prod=NEXYS3
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2.7.5 FPGA Design Flow -\\J(IT

Plan &
:> Create Code/ HDL RTL
Budget Schematic > Simulation

Implement Q ;

1| Functional Synthesize
wﬁ Simulation <: to create netlist
Map
= =

Place & Route

—

Attain Timing :> Timing L~ Generate
Closure Simulation [ v~ BIT File

?7

Configure
FPGA
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SKIT

2.7.6 Was ist partielle Rekonfiguration?

B Partielle Rekonfiguration ist die Fahigkeit teile der Hardwarestrukturen
dynamisch wahrend der Laufzeit durch das Laden eines partiellen
Bitfiles anzupassen, ohne dass die restliche Funktion beeinflusst wird.

.4,_‘
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Partial
Bit Files
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2.7.6 Partielle Rekonfiguration — Technologie &
Nutzen ﬂ(".

® Partial Reconfiguration ermaoglicht:

B Flexibilitat

® Funktionen kbnnen angepasst
werden, wahrend die
Kommunikation bestehen bleibt

® Flachen- und Kostenreduktion

B Betrieb der Hardware im
Zeitmultiplexbetrieb um einen
kleineren FPGA nutzen zu kdnnen.

® Reduktion des Energieverbrauchs
B Abschalten unbendétigter Tasks

B Verwendung eines kleineren
FPGAs
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2.7.7 Einsatzgebiete von rekonfigurierbarer
Hardware -\\J(IT

® Glue Logic (Interfaces)

® Rapid Prototyping, Emulation

® Ensemble von Gate-Arrays, die zur Emulation einer Schaltung
vor der eigentlichen Herstellung erzeugt werden

® Erlaubt schnelleres und besseres Debugging als mit reiner Simulation

® Eingebettete Systeme
® schneller als Prozessor & flexibler als ASIC

® ASIC Replacement
B Stickzahl zu gering fur ein ASIC
B verkirzte Time-to-market

® Prozessor-/Datenpfad-Replacement
B Controller/Datenpfad als Teil eines Configurable Systems-on-Chip (CSoC)

® Custom Computing
B Ziel: Verbinden der Flexibilitat von Prozessoren mit der Performanz von ASICs
® Hardwarebeschleunigung von Algorithmen
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279

Welche Entwurfsstilte gibts es? Was
sind Vor- und Nachteile?

Welche Gate-Array Technologien gibt
es?

Welche Technologien gibt es flr

programmierbare Logik? Welche Vor-
bzw Nachteile haben diese?

Wie sieht eine FPGA-Architektur aus?

Wie wird die Logik bei SRAM-
basierten FPGAs abgebildet?

Was ist (partielle) dynamische
Rekonfiguration?

Oliver Sander
Hardware/Software Co-Design
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B 2.4 Spezialprozessoren
® 2.4.1 Mikrocontroller (uC)
B 2.4.2 Digitale Signalprozessoren (DSPs)
B 2.4.3 Grafik Prozessoren (GPU)

® 2.5 Bus, Network-on-Chip (NoC) & Multicore
B 2.6 Anwendungs-spezifische Instruktionssatz Prozessoren (ASIP)
B 2.7 Field Programmable Gate Arrays (FPGA)

B 2.8 System-on-Chip (SoC)
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2.8.1 System-on-Chip (SoC): Kostenmodelle + QAT

Realisierungsbewertung
® Kosten . ] o
i ] Gewicht, Grolie, niedrig hoch Sehr hoch
® Flache + Entwicklung Leistungsverbrauch
[ ] Ver|ust|eistung Zuverlassigkeit Sehr hoch Niedrig/hoch  niedrig
B Performanz Kosten bei hoher niedrig hoch hoch
ST Stiickzahl
® Flexibilitat

® Risikominimierung, Time-to-Market

Board, Multi-Board Systeme

X L
= |1 L0
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2.8.1 SoC: Funktionale und Technologische
Perspektiven -\\J(IT

B Aspekte fur “Single Die” SoC:
® unterschiedliche Prozess-Anforderungen
® Unterschiedliche Spannungen erforderlich
B Schaltungen: re-designed flr Haupt-Technologien

Funktional: Komponenten + Interfaces Technologisch: Komponenten + Realisierung
Physical Interfaces Binary Interfaces

| I | I
| | | |

Antenna  — : RE : : AMP : — Video — | -
| 1 | ASIC Memory | i I S':‘;'Z ASIC Memory | |AMP

Sensor — : : : : — Audio —_— S ICMOZgth, fox 1—
Il ADC |! ommunication ‘I DAC |I igita :
1 1 i | 1 ADC 2.5V..., low V, DAC
| I | I

Cable — 1 1 1 I — Transmitter — 1
| Dats . DSP cPU Il cik |! Data DSP CPU Cik
1| Link |1 1 1 ;
I ] i I Link

Control — I ———"—————————==—=—=—%—°—=<= 1 — Power — -
1L PowerManagement i | Power Management: 0.9V - 220V |
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2.8.1 SoC Beispiel: Audio Processing SoC von
Siemens ﬂ(".

® 16 bit DSP
® 15 k gates customized logic =
® SRAM, ROM
® 1 M Bit DRAM

® Anwendungen:
® HoOrgerate
® Biometrie
® Spracherkennung

SHAM
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2.8.1 SoC Beispiel: Bluetooth SoC von Alcatel

®  Entwurf wegen Inkompatibilitaten zur Bluetooth

284

Spezifikation eingemottet.

CMOS 0,25 Om, 2,5V Core

40,1 mm2 ,die“, wovon 50 % vom RAM belegt
werden

Empfindlichkeit -80dBm bei 0,1% BER
Erfullt nur BT Spezifikation 1.0.b
5 GHz VCO on Chip, mit automatischer

Jik

ATSTINEd =
ATETOUT=< 1

ol

-

Rekalibrierung

48 KB RAM und 256 KB Flash ROM fur
Applikationssoftware

Entwicklungszeit :18 Monate
Rekonfigurierbare UART/Voice Interfaces

Frei programmierbares Interface (GPIO), erlaubt
Applikationen fur eingebettete Systeme, z.B.
Bluetooth Headset

Demodulation auf ,low IF* mit 1IMHz IF
Leistungsklasse 2 und 3, (125 mW bei Empfang

Antenne sowie andere externe Komponenten auch
,on Chip“, d.h. im Chip- Geh&ause (in Ball Grid Array
Package)

0,18 Jm Prozel3 war geplant.

AVES

Single Chip Design

Oliver Sander
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AVDD TEST SCANEN ITAG DD
r—-— quququ e ar o wfie - - i = -
1 . :
]
H pProcessor GRPof4 Grio
1
BA :
Processor 1
RF RAM 5
Flash |UART'1' 37
|BODTROMI : :
SPI -+ UART
l :
o o efl o it e e e
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2.8.2 SoC - Produktivitatsgrenze -ﬁ‘(".

® Komplexe eingebettete Systeme bendtigen neue Entwurfsmethoden
B > 50% Entwicklungszeit fur Simulation
B > 25% Validierung/Verifikation

Produktivitat

B Komplexitat grol3er als
A 0,13 um

Produktivitatssteigerung Produktivitts.
® Rapid Prototyping Technologie krise

® HW/SW Co-Simulation
® HW/SW Co-Verifikation
® |P-basierter Entwurf

HW/SwW
Co-Design. .

/= Entwurfs-
methoden

B Neue effiziente CAD-Methoden

® Entwurfsraums Exploration Validierungstechniken

> -
1988 1992 1996 2000 Zeit
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2.8.2 Komplexe SoCs: System-Level Integration -\\J(IT

® SoC-Entwurf: Neue IP-basierte Methodik (Intellectual Property)
® Erhohung der Abstraktionsebene
® Prozess-basierte nebenlaufige Modelle
B SystemC, UML-RT, CC++, SDL, JAVA
® MATLAB, STATEMATE, COSSAP, SPW
B Gekoppelte Simulation und Integration heterogener Modelle
® HW-SW, digital-analog, elektronisch-mechanisch (Hardware-in-the-Loop)
W Standardisierung von Werkzeugen + Formaten O Anwendungsspezifik

HDL HLL
Technology Verilog VHDL c
EDA Tools 0.5.0.35,0.25,0.18 J,><l o

. ? Simulation Synthesis Java C++
IP ~ Softw are r ﬂ
ﬁl Technology

CPU DSP, etc Full Standard MPGA FPL

Custom  Cell
Argonaut ARM  etc
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2.8.2 IP-basierte Entwurfsmethodik: IP-
Blocktypen ﬂ(".

® Soft blocks / IP
® in einer HDL beschrieben
® Synthetisierbar, ggf. technologieabhangig

® Firm blocks / IP
® HDL und Netzlisten, evtl. auch Floorplanning
® schneller synthetisierbar (technologie-spezifische Syntheseinformationen)

® Hard blocks / IP
® komplettes Layout + Maskendaten flr bestimmte Zieltechnologie
® nicht mehr synthetisierbar (keine HDL Beschreibung)

Sehr flexibel Unvorhersehbar Unbegrenzt Keiner
Flexibel Unvorhersehbar Abbildung auf Bibliothek Keiner
Inflexibel Sehr vorhersehbar Prozess-Abbildung gut
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2.8.2 SoC IP Bibliothek
Beispiel: Aeroflex Gaisler -\\J(IT

® Komplettes Framework fur die Entwicklung von
Prozessor-basierten SOC Designs:

B LEON Prozessor Kern

B Grof3e IP Sammlung
® Verhaltens-Simulatoren
® Verwandte Software Entwicklungswerkzeuge

® Framework wurde fur duale Nutzung entwickelt:
® Entwicklung von kritischen Systemen z.B. Luft- und Raumfahrtsystems
B Kosten-effizienten Verbraucher Produkte

® Weit verbreitet (insbesondere auch im akademischen Umfeld)
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2.8.2 SoC IP Beispiel: Aeroflex Gaisler GrLib -\\J(IT

® Integrierte SoC Entwicklungsplattform
® Basiert auf dem AMBA Bus Standard

289

LEON3 SPARC Prozessor

LEON4 SPARC Prozessor

Voll gepipelinete double-precision IEEE-754 floating point Einheit
32-bit master/target PCI core mit DMA und FIFOs

Speicher Controller

SpaceWire codec mit RMAP support

10/100/1000 Mbit Ethernet MAC

USB Host und Gerate Controller

CAN Controller

Timer, Interrupt Controller, UART, VGA Controller, PS/2 Interface, GPIO
AES Kryptographie

Oliver Sander © IPE &ITIV - 2018
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2.8.2 SoC IP Beispiel: Aeroflex Gaisler — Leon3

® Synthetisierbares VHDL Modell eines 32-bit Prozessors

® Hoch konfigurierbar, besonders passend fur system-on-a-
chip (SoC) Designs

® GNU GPL Lizenz: freie und uneingeschrankte Nutzung fir

SPARC V8 Instruktionssatz mit V8e Erweiterungen
7-stufige Pipeline

Hardware Multiplizierer, Dividierer und MAC Einheit
High-performance, fully pipelined IEEE-754 FPU
Separater Instruktions- und Daten Cache (Harvard
architecture)

AMBA-2.0 AHB bus interface

Symmetric Multi-processor support (SMP)

Bis zu 125 MHz in FPGA und 400 MHz auf 0.13 um ASIC
Technologien

High Performance: 1.4 DMIPS/MHz, 1.8 CoreMark/MHz
(gcc -4.1.2)

Forschung and Lehre

290
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MAC 16

3-Port Register File

LEON3

MUL 32

DIV 32

7-Stage
Integer Pipeline

I-RAM

Debug
D-RAM Debug I/F
nte e

Interrupt
Control

Power Trace
Down Buffer

AMBA AHB Interface

D Minimum Configuration
D Optional Blocks

%32

O co-Processors

http://www.gaisler.com/index.php/products/processors
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2.8.2 SoC Beispiel: Zynq Ultrascale+ EG

291

16nm Finfet+ Low Power
programmable Logic
® 103k to 1143k Logic Cells
® 53 MBto 34,6 MB Block RAM
® 240 to 1968 DSP Slices

Processing System
® Quad Core ARM Cortex A53
®  Up to 1500 MHz

®  32kB I-&D-Cache
a 1 MB L2 Cache
®  256kB on-chip memory

[ ] Dual Core ARM Cortex R5
[ ] 32 kB I-&D-Cache
m  128kBTCM

®  Mali-400 MP2 GPU
High Speed Transceivers

® 16 bis 44 16.3 Gbps

® 0 bis 28 32,75 Gbps

Oliver Sander

Processing System

Application Processing Unit
NEON™ |

ARM® |
Cortex™-A53

| Floating Paint Unit |

J¥E
|-Cache
wiParity

JKE Memory Embedded |
[-Cache | Management Tracs

wECC Unit Macrocell (S5 3

1ME L2 wECC

DDR4/3/3L,
LPDDRA4/3
32164 bit wWECC

‘ 256KB OCM
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Graphics Processing Unit

ARM Mali™-400 MP2

Geometry
Processor

Memory Management Unit

64KB L2 Cache

Pixel
Processor 4 |2

‘ Vector Floating

ARM Point Unit

Cortex™-R5 ‘ MemoryuPrDIW Management
nit
128KE 32KB [-Cache || 32KEB D-Cache Power
TCM wiECC WECC WECC 1 Management
Functional
Safety

Config AES
Decryption,

Authentication,
Secure Boot

I Voltage/Temp
Maonitor

TrustZone

System
Functions

Multichannel DMA

Timers,
WOT, Resets,
Clocking & Debug

High-Speed
Gonnectivity

' DisplayPort v1.2a
' USB 3.0
' SATA 31
' PCle® 1.0/2.0
' PS-GTR

General Connectivity
GigE
USB 2.0

CAN

R
SPI

[ Quad SPINGR |

Ao

[ Soiewmic |

Programmable Logic

System Monitor
Storage & Signal Processing

Block RAM

UltraRAM

DSP

High-Density HD /O

General-Purpose /0

High-Performance HP /O

High-Speed Connectivity

Interlaken

GTH

100G EMAC

PCle Gen4
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2.8.2 SoC Beispiel: Zyng UltraScale+ RFSoCs

® Trend: Integration of ADC / DAC

Processing System

Application Processing Unit

,7 NEON™

[ Floatlng Pomt Unit I

" 32KB | 32KB || Memory || Embedded
I-Cache D-Cache Management Trace
w/Parity w/ECC Unit Macrocell |1 {2 3

ARM®
Cortex™-A53

CCl/SMMU 1MB L2 wWECC

Real-Time Processing Unit

Vector Floating
Point Unit

v

Config, AES Decryption,
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ontroller

DDR4/3/3L, LPDDR4/3
ECC Support

256 KB OCM
with ECC

’ 128 KB

Cortex™-R5 Memory Protection Authentication,
Unit Secure Boot
32 KB 32KB
| TCM w/ECC I-Cache wWECC | D-Cache w/ECC : TTetone ‘
Voltage/Temp |
Monitor

System
Control

Hing—Speed
Connectivity

DMA, Timers, WDT,

Resets, Clocking,
Debug

?Q?ement Unit

I DisplayPort |
[Ussso |
[TsAAs0 |
ReEGe |
rseTR |

General Connectlwty

UART

l—earzﬁ

System
Management

| Quad SPINOR | ‘

I NAND
I SD/eMMC

Programmable Logic

RF Signal Chain

2GSPS RF-ADCs

General-purpose 1/0

High-Performance HPIO

6.4GSPS RF-DACs High Density HDIO

I I
'
!

‘ Storage & Signal Processing

Block RAM & UltraRAM

High-Speed Connectivity |

Interlaken PCle ® Gen4

292 Oliver Sander
Hardware/Software Co-Design

© IPE &ITIV - 2018



SKIT

Karlsruher Institut fir Technologie

Was ist ein System-on-Chip?

Welche Kriterien zeigen die Relevanz
von SoCs?

® Wo liegt das Problem im SoC-
Entwurf? Welche Losungen werden ragen 2
=

angetrebt?

® Was ist IP-basierter Entwurf? Wie
funktioniert dieser?
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