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Pierwsze pomysty



Cel zasadniczy:

Dynamicznie rekonfigurowalny uktad FPGA
Jako

procesor ogolnego przeznaczenia



Co to jest FPGA?

Bity konfiguracyjne

FF

LUT

FF

FF

FPGA - Field Programmable Gate Array

Uktad cyfrowy, ktorego wewnetrzna architektura
definiowana jest zestawem bitow konfiguracyjnych.
Okreslaja one strukturg potaczen pomigdzy
wbudowanymi elementami uktadu, takimi jak
przerzutinki, multiplexery, bramki logiczne, itp..
Funkcje kombimacyjne realizowane sa za pomoca
matych blokéw rowniez konfigurowalnej pamigci.

Zasoby uktadu pogrupowane sa w macierz blokow
CLB (Configurable Logic Blok).
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FPGA — troch¢ szczegoiow
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FPGA — jak tego uzywac?

« Schemat
* Opis (VHDL, Verilog, itp.)

0

» Translacja
« Optymalizacja

0

« Mapping
* Placement

 Routing
1l
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Specyfikacja projektu

Synteza logiczna

Synteza fizyczna

Zestaw bitow konfiguracyjnych
(bitstream)



FPGA jako procesor

uP e :
(o |
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Sekwencyjna Watek 3
realizacja < Watek 3
watkow — : :> -
podziat czasu Watek 1 gl
: Wspoblibiezna
Watek 2 5 realizacja
[ Waiek3 ] | Uklad | watkow

Zréwnoleglenie jest pierwszym etapem przyspieszenia obliczen (odpowiednik latwo
skalowalnego procesora wielordzeniowego)

Uwaga:
Watek jest zbyt duzy by zosta¢ w catosci zaimplementowanym w sprzecie!!!



Partycjonowanie watkow
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Co to jest operacja? Jedna z propozycji:
W ., Ciqg instrukcji, ktore nie konczq sie
skokiem i do ktorych nie wskakuje sie do
Operacla srodka” [ Grzegorz Jabtonski]
Przerwanla




Implementacja partycji

W przypadku rozgatezien,
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Czas wykonania Nieuzywane partycje

Uwagi: ,»,znikaja” (ASAP)

» Konstrukcja partycji musi umozliwia¢ umieszczenie
ich w réznych miejscach uktadu

* ,Rozgale¢ziajace” si¢ partycje musza informowac
uktad sterujacy o ,,wybranym” rozgal¢zieniu!!!



Konwersja
watkow ,,soft” do watkow ,.hard”

Konwersja Kompilacja
/ C++ do VHDL C++ do ASM®
»/_/\ Partycjonowanie
Part c onowanie Synteza Logiczna :
: : g Konwersja
ynteza -+ Partycjonowanie ASM do VHDL
\I\qga + |z¥e{a _ Synteza

Synteza Fizyczna

—

Zestaw bitstream’oOw
dla poszczegodlnych partycji

Logiczna + Fizyczna

Rozwiazania bardzo
ztozone, petne ograniczen
1 niedoskonatosci

() ASM uzyty dla uproszczenia rozwazan. Docelowo lepszym kandydatem wydaje sie by¢ GIMPLE



char fun (char a, char b)

{

Konwersja
ASM do VHDL
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LDS
LDS

LSL
LSL
LSL
SUB

R25,0x0186
R24,0x0182

R25
R24
R24
R25,R24

0x0183,R25

Load direct from data space
Load direct from data space

Logical Shift Left
Logical Shift Left
Logical Shift Left
Subtract without carry

Store direct to data space

char ¢, d, r;
c =a * 2;
d=Db * 4;
r = c - d;
return r;
}
int main (void)
{
c = fun(a,b);
}
' LDS R, X
' LSL R
ESUB Rx, Ry
: STS X, R

X

variable R
X;

R

R

in std logic vector (N-1 downto O0);

std logic vector (X"high downto X’low);

R(R"high-1 downto R’low) & ‘0’;

:= Rx — Ry;

out std logic vector (R’high downto R’low);

R;



Konwersja
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ASM do VHDL - przyktad |22 &%

entity TEST is LSL R25
port (X1, X2 in: ...; LSL R24
X3 out: ...); LSL R24
SUB R25,R24
architecture TEST behav of entity TEST is
begin STS X3,R25

process (clk)
variable R25 : std logic vector (X1’high downto X1’low);
variable R24 : std logic vector (x2'high downto X2'low);

begin
if rising edge(clk) then

R25 := X1;

R24 := X2;

R25 := R25(R25"high-1 downto R25’"1ow) & ‘0’;
R24 := R24(R24"high-1 downto R24’1low) & ‘0’;
R24 := R24 (R24’"high-1 downto R24’1low) & ‘0’;
R25 := R25 - R24;

X3 <= R24;

end if;
end process;
end architecture;




Dopasowanie sprz¢tu
do potrzeb watku
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Generacja sprz¢tu dedykowanego do wykonywanych

operacji jest drugim (zasadniczym) etapem

przyspieszenia obliczen.

FF | FF
1

]
LDS R25, X1
LDS R24, X2
LSL R25
LSL R24

LSL R24
SUB R25,R24
STS X3,R25




Opodznienia 1 zasoby

LDS R25,X1 W przypadku konwersji dtugiego ciagu rozkazow mozna:
LDS R24,X2

* rozbi¢ ten cigg na mniejsze fragmenty, wprowadzajac
LSL R25 rejestry przechowujace wynik posredni, tak aby opdznienie
LSL R24 na najdtuzszej sciezce kombinacyjnej nie przekraczato
LSL R24 zalozonego okresu zegara

* narzuci¢ na $ciezki mi¢dzy rejestrami wejSciowymi a
wyjsciowymi ograniczenie typu ,,multicycle”

Zarowno w pierwszym jak 1 drugim rozwigzaniu, w wyniku
procesu syntezy okreslona zostanie liczba taktow niezbednych
do realizacji wchodzacych w sktad partycji operacji (czas
»Zycia” partycji).

Czas ten powinien by¢ tak zbilansowany, aby w trakcie pracy
aktywnych partycji mozliwe bylo skonfigurowanie

SUB kolejnych. Jednoczes$nie partycje powinny by¢ mozliwie mate,
R25,R24 by pozwoli¢ na wspolbiezna realizacje jak najwiekszej
liczby watkow.
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RISC czy CISC?

LDS R25,X1 Optymalizacja wygenerowanego opisu w jezyku VHDL bierze

LDS R24,X2 pod uwage nie pojedyncze rozkazy ale ich sekwencj¢. Pojecia
RISC 1 CISC traca w tej sytuacji swoje standardowe znaczenie

LSL R25 (nie ma czegos takiego jak opcode rozkazu).

LSL R24

LSL R24 Jednak w reprezentacji posredniej (ASM) pojawiaja sig

mnemoniki odpowiadajace operacjom, jakie nalezy wykonaé
na rejestrach. Operacje te moga by¢ znacznie bardziej ztozone
od tych, ktore mozna znalez¢ w zbiorze rozkazéw procesorow
CISC. Ich implementacja polega¢ bedzie jedynie na okresleniu
odpowiadajacego im opisu w jezyku VHDL.

W tym znaczeniu mozemy nazwac nasz procesor EISC
(Extended Instruction Set Computer) albo VCISC (Very
Complex Instruction Set Computer).

SUB
R25,R24

STS X3,R25




Co rekonfigurowac?

Nalezy wybra¢ jedno z dwoch, niestety wykluczajacych sie podejs¢:

* Standardowe (stosowane w ukladach komercyjnych).

W tym podejsciu bedzie mozna dokona¢ wstepnej weryfikacji zaproponowanych rozwiazan (translacji,
konwersji, zarzadzania partycjami) za pomoca ogolnodostepnych narzedzi i ukladéw (np. z rodziny
Virtex).

— Pociagnie to jednak za soba konieczno$¢ uwzgledniania wielu ograniczen (stosowania modutow Bus
Macro do taczenia modutow dynamicznych ze statycznymi, uzywania zunifikowanych interfejsow
blokéw dynamicznych, itp.), co moze znaczaco zniwelowac atrakcyjnos¢ zaproponowanych rozwiazan.

— Poza tym, nawet komercyjne narzedzia wspierajace dynamiczna rekonfiguracje sa ciagle niedoskonate
(Early Access Partial Reconfiguration Lounge).

— Przeniesienie wypracowanych w tym podejs$ciu technik rekonfiguracji na (ewentualny) wiasny,
dedykowany uktad ASIC bedzie wymagato dodatkowego, duzego nakladu pracy.

 Niestandardowe

— Realizacja projektu w oparciu o wilasny, dedykowany uktad rekonfigurowalny (w pierwszym etapie
mozna by si¢ oprze¢ o jego model, nawet behawioralny) uniemozliwi wstepna, fizyczna weryfikacje
zaproponowanych rozwiazan.

— W celu otrzymania jakichkolwiek wynikéw begdzie wymagane opracowanie wlasnych narzedzi
syntezy fizycznej.
— Prawdopodobnie nie uda sig tez wykonac¢ fizycznego uktadu mogacego konkurowa¢ z komercyjnymi.

Podejscie to jednak pozwoli unikngé wielu istotnych ograniczen, jakie narzucaja rozwiazania
komercyjne.

Bedzie si¢ tez lepiej wpisywato w naukowy charakter projektu (nowa architektura).
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Jaka rekonfiguracja?

,,Petzajaca” czy ,,wielokontekstowa™ ?

—»> REG

> REG

REG<+ <«REG

REGM > REG

REG>

REG

Odpowiedz na to pytanie wymaga giebszej analizy 1 w duzej mierze zalezy od odpowiedzi
na pytanie ,,co rekonfigurowac¢” — uktady komercyjne wspieraja jedynie rekonfiguracje
,.pelzajaca”.



Krotkie pytania, krotkie odpowiedzi

 Architektura Harwardzka czy von Neumana?
Skoro procesor ogolnego przeznaczenia to moze von Neumana? Nalezy jednak pamietac, ze w
proponowanym rozwiqzaniu nie ma typowego programu, jest zbior bitstream 'ow.
* SIMD czy MIMD?
Jesli to ma by¢ uniwersalny procesor, to oczywiscie MIMD.
* Jaki model zarzadzania pamigcia?
Nie wiem.
« Jaki model ochrony?
Nie wiem.
« Jaki model zarzadzania segmentacji-stronicowani-haszowania?
Nie wiem.
* Czy mozna skorzysta¢ z opensoftprocesor’ow/opensoftcor’ow?
Nie. Nasz pomyst ma pojs¢ znacznie dalej niz zarzqdzanie mniejszymi rdzeniami.
« Jaki system operacyjny?
Pierwsze testy bez systemu operacyjnego. Ale nalezy o tym myslec juz teraz!
» Co z operacjami zmiennoprzecinkowymi?
Do wykazania atrakcyjnosci naszego rozwiqzania wystarczq operacje statoprzecinkowe. W
finalnej wersji projektu operacje zmiennoprzecinkowe mogq by¢ implementowane dynamicznie
tak jak wszystkie inne. I tu mogq sie przydac gotowe IP-core’y.

17



Krotkie pytania, krotkie odpowiedzi

* Czy transfer danych konfiguracyjnych nie bedzie zbyt duzy?

W dedykowanym uktadzie rekonfigurowalnym (nasz wtasny ASIC) mozna zoptymalizowac
proces rekonfiguracji (szeroka szyna danych konfiguracyjnych, mozliwos¢ rekonfiguracji
nieduzych fragmentow, itp.). Dodatkowo, np. konfiguracja wielokontekstowa pozwoli
zminimalizowac liczbe niezbednych ,,przetadowan ™ bitstream 'u — nieuzywana w danej chwili
konfiguracja moze czekac w zapasowych przerzutnikach konfiguracyjnych.

* Czy ,,zmniejszymy Grzesia do rozmiarow mikro, sklonujemy i bedziemy dodawali jako

kompilator i zarzadce zasobow do kazdego naszego procesora”?
Zdecydowanie NIE!!! ;-)
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Podsumowanie

* Interdyscyplinarny projekt, znakomicie wpisujacy si¢ w zakres zainteresowan naszej Katedry,
wymagajacy synergicznej wspolpracy specjalistow z wielu dziedzin:

» uktady dynamicznie rekonfigurowalne

* jezyki opisu sprzetu

» architektura komputerow

* procesory

« techniki kompilacji

* systemy operacyjne

« uktady ASIC
* Niezb¢dne badania literaturowe

* potwierdzajace unikalnos¢ naszego pomystu

 pozwalajace zdecydowac o jego wykonalnosci
* Sposob realizacji projektu jest ciggle zagadnieniem otwartym, zatem wszystkie pomysly sa
mile widziane
* Projekt o0 duzym znaczeniu komercyjnym. Ma on mie¢ jednak charakter glownie naukowy,
mozna wi¢c pozwoli¢ sobie na odwazne propozycje i jednoczesnie na niezb¢dne uproszczenia,
ulatwiajace wyciagniecie ciekawych wnioskow.
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* W procesie translacji ciggu rozkazow do sprzetu istotnym problemem moga by¢ wskazniki

* Duzy wplyw na efektywnos¢ zrownoleglenia watkow bedzie mial czas dostegpu do pamigci.

* Oprocz zrownoleglenia watkow i dopasowania sprze¢tu do zestawu instrukcji, duzy wplyw na
szybkos¢ obliczen moze mie¢ zrownoleglenie przetwarzania w ramach pojedynczej operacji.
Np.: jesli w thumaczonym na sprzet ciagu instrukcji znajda sig:

SUB R1,R2

SUB R3,R4

to w wyniku translacji powinny powsta¢ dwa niezalezne uktady odejmujace, realizujace operacje
odejmowania wspotbieznie (na marginesie: przy zaproponowanym sposobie translacji ASM do
VHDL taka funkcjonalnos¢ jest niejako wbudowana).

* Rekonfiguracja wielokontekstowa wydaje¢ si¢ by¢ pomocng przy ukrywaniu latencji dostepu
do pamieci (konfiguracja, ktora czeka na dane z pamigci jest zastepowana inng, ktora moze
pracowac). Ten sposob rekonfiguracji moze jednak stwarza¢ problemy przy realizacji
rozgalezien.

* Nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ zrownoleglania petli

* W trakcie przegladu literatury warto zwroci¢ uwage (kolekcjonowac i rozpowszechniac) na
slowa kluczowe



