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Range of Implementation Styles

Physically
Optimized

FPGA w/
Hardcore

Increasing flexibility

Increasing energy & area efficiency
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Motivation: Closing the Efficiency Gap
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Eigenschaften Arithmetik

Iterativ ... 2D Bit-Slice / Function-Slice Struktur
Wenige, einfache Basisoperationen ... optimierte LUTs

Regular ... Shared SRAMs

e Nl e

Inharent lokal ... dedicated interconnects (local / broadcast) ...

CLB Power

S % /O Power
9 %

= Bessere Effizienz fur Arithmetik

Interconnect
Power

65 %

= Volle Flexibilitat, aber ...

[XC4003, Kusse'97]
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Motivation rASIP

Befehlsspeicher Konfigurationsspeicher
Kontroll- [
einheit | <g¢— eFPGA
v ¢ oo
Register [a1+—» : = 64 LEs

Cle C'3§ = 90 nm CMOS
ASIP- g : " 6 basic cells

Kern C|4 = 82928 xtrs

" 89466 pm?

Peripheriebus

Datenspeicher- / Cache-Bus
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eFPGA: Architektur-Template

cB (|Rs/| CB [Rs L i
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Architektur-Template
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Architektur-Template-Parameter

O Cluster:

# LEs (hor. / ver.)
# Broadcast-Ltg.
# Shared SRAMs
E/A Richtungen

U Logikelement:

Funktionalitat (Kernlogik)
Konnektivitat (DRB)

U Registerstufe:

# LEs (Spalte) pro Reg.
# LE Ausgange mit Reqg.
Typ (Register, Latch, ...)

DFG SPP1148 May, 2008 .

U Routing Switch:

# Leitungen

Switch Point Positionen
Switch Point Konnektivitat
# Shared SRAMs
Segmentlangen

L Connection Box:

# Ltg. pro Gruppe
Fenstergrofe
Fenstergeschwindigkeit
Fensterphase
Fensterperiodizitat

# Shared SRAMs




Architektur-Template: RS Parameter

Shared SRAMs

RS

SRAM

SRAM

e

i
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z.B. Routing Switch

# Leitungen

Switch Point Positionen
Switch Point Konnektivitat
# Shared SRAMs
Segmentlangen

2R

# Leitungen

SP Positionen 2

SP Konnektivitat i \_’
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Layout
Generator

. Netzlisten-
| simulation
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Architektur-
beschreibung

Dedizierte
Netzliste

Entwurfsablauf

s
ey
..
Py

VHDL .
Konfigurator Modell
Generator
entity eFGPA is ...01010011. ..
L ...11100110. ..
end eFPGA; ...00110100...
...... ;‘:'-----@-------I,.a
. Funktionale |
| Verifikation
. (ModelSim)
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Modellbildung

O Implementierung der Basiszellen

» Dimensionierung (iterativ)
— optimiert hinsichtlich P,

Spezifische Netzlistensimulationen
Charakterisierung

Modellgleichungen fur A, T, E

NGl O O

ATE-Gesamtmodell
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Modellbildung: Kernlogik
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Modellbildung: Modellgleichungen

z.B. Signallaufzeit Kernlogik:
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Modellbildung: ATE-Modell

Architektur-

beschreibung B e

ATE-Modell

® Kernlogik

" DRB

= SRAM-Zellen
" Register

® Routing-Switch
" Conn.-Box

" Taktnetz

!
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Dedizierte
Netzliste

— aufwandsgunstige
Paramteroptimierung
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Parameteroptimierung

<> 4-tap 1D-FIR-Filter
I
Altera Cy =_Cv= 4 ~ B
Cyclone Mg=2 Mg=1 Mgs=4
p) W, =W, =8
Niey = 2
o
O 1E-01 G 11:
= FPGA\ % il
L~ O Mcg= 1, Mpg=
%1E-02 \_/' N WH:8’WV:4
;;ﬁQ m NReg: 2
|
1E-03 L1 g
HI:
C.,=16,C, =4
=8 0= M g=16, M =1, Mgs=4
- . W,=W, =8
physikalisch optimiert | " _5"
Reg
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ASIP Entwurfsablauf

Entwurfseinstieg
(ASIP-Template)

Anwendung

»( Processor Designer

s 2
S >
n Q
n

o 2
=
S 8
o o
o

Jisa —B

Konf. Compiler Designer

Instructionset
Designer

N

Profil

Processor Debugger

nein

ja
- Processor Generator

HDL

Prozessor-

2
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ASIP-Template (LT _RISC)

FE | DC | EX | MEM |
EX/MEM MEM/WB

A

BpC p— mll
adress- g —

! |Ogik ! ..:l
[Fre ] G

] 4

—
Programm- Dekodier- Daten-
speicher | Logik speicher

-

!
L
]
T

=5 N, .
Register- _ _
bank _E _E » ALU II .
(lesen) _ --_| :< N .
B e R

[

O 5-stufige Pipeline
O 16 Register
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Q 32-bit Datenpfad
O RISC-Befehlssatz

WB

Register-
bank
(schreiben)




Kopplungsmodi

Komplexitat der

Kopplungs- SusqoliE Daten- Synchronisation
modus Jgetag kommunikation| (ASIP-eFPGA)
Operationen
e niedrig Registerbank BERghder A=1F=
Pipeline
LC hoch Registerbank QICTNIRS
Mechanismus
LC-MEM hoch Datenspeicher giercuet:
Mechanismus
: . Registerbank / AR At 5
hybrid variabel ; Pipeline / Interrupt-
Datenspeicher ;
Mechanismus
\EE,
RWTH
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Strukturelemente zur Kopplung

Cl:

ASIP

efpga_ci

index

decode

| Stall Erzeugung
Pipeline MgElICS o IE

execute
¢_

<index>,<rd>,<rs1><rs2>,<rs3>

Speichertabelle
(eFPGA Op.)

idx delay address

O

| : perator
8| 6 ,l 2 I Adresse

]

delay

.

Register Quelloperanden (rs1, rs2, rs3)

writeback
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Register Zieloperand (rd)




Digitales Empfangs-Makro fur Multioperable GNSS

Reconfiguration

Multioperable \ 4 ASIP
analog frontend Reconfigurable Block
eFPGA
Dedicated Blocks
CORDIC
o e
Program memory [
Data memory -

d (Very) low power

(d Low- (better no-) cost
d High performance

(1 High flexibility

]

’ n” g
o
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Abbildung exemplarischer Anwendungen

GPS-Empfangerarchitektur:

\/ Korrelator
Kanal 2 Kanalsteuerung
Analoges Py e,
Frontend . | Positionsberechnung
Kanal n
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Abbildung exemplarischer Anwendungen

GPS-Korrelatorkanal:

o @ - > >

- ),
o 2

Q
% DCO PRN Cod s
® < ode = i)
S EML P Generator o
o 90° 4 5
% o

N

- -Q [ :

L Variable Anzahl der Kanale
0 Dynamisch adaptierbare Wortbreiten
— Empfindlichkeit, Akquisitionszeit
L Regulare Operationen —» eFPGA
‘=z=! [ Realisierung auf eFPGA: parallelisierbar, flexibel
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eFPGA-Operatoren (HP)

Operand (rs1) Operand (rs2) Op. (rs1) Op. (rs2) Op. (rs3)
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eFPGA-Operatoren (LP)

Operand (rs1) Operand (rs2)
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eFPGA-Operatoren (Cl) — SFG (HP)
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Einordnung in den Entwurfsraum
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<& SW-Korrelator (GPS)
o? 8-Tap FIR-Filter

1E+00

O DES-Verschlusselung
O Median-Filter

AN
Il
o
LI

« Arch. mit Multiplizierer

m LT RISC
ASIP-eFPGA TC

=
E
o
N

ASIP-eFPGA LC-MEM

1E-03
1E-04 %/
physikalisch optimiert
1E-05 . . . . .
1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05
MOPS / mm?

DFG SPP1148 May, 2008

1E+06




]

P

FW
!

:
2

GNSS Testbeds
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GNSS Testbeds

™

Gain DAC A DAC B .

50 Ohm out 50 Ohm out
: General GNSS-RX-Frontend
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GNSS Testbeds

Gan P " ||General GNSS-RX-Frontend
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Zusammenfassung

L Arithmetik-orientierte eFPGAs

» Enhanced Design Flow
— vergleichbar DPG Approach
» Modellbildung
— aufwandsgunstige Parameteroptimierung

O ASIP-eFPGA-Architekturen

» Kopplungsmodi
— Effizienzsteigerung durch Wahl des Kopplungsmodus

0 Exemplarische Anwendung

» Multioperabler GPS-Empfanger
— Effizienzgewinn
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for your kind attention !
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