KORTDATORER, PROCESSORER & FPGA

Hard, mjuk eller
analog. FPGA-an-
vandarna har mdnga
processoralternativ.

rocessorer och FPGA:er (Field-Pro-

grammable Gate Array) hanteras

ofta som en enhet under design-

fasen. Det ger ingenjoren storre
flexibilitet, bade programvaru- och maskin-
varumadssigt. Xilinx bidrog till utvecklingen
genom sin lansering av Virtex Il Pro-famil-
jendr2002.

Varje Virtex Il Pro FPGA-krets var utrus-
tad med inte bara en, utan tva, inbyggda
mikroprocessorer frdn PowerPC 4oo-se-
rien. Det var ett visionart drag, som 6kade
flexibiliteten hos FPGA-kretsen eftersom
programvaran nu effektivare kunde info-
ras i den programmerbara strukturen. Dar-
med kunde PowerPC-processorn utgora
en grund for komplexa statiska maskiner
eller fungera som en vard for realtidsope-
rativsystem. Det gjorde att ett oberoende
undersystem kunde inrymmas i en storre
design.

Idag har FPGA-kretsarna sa hog tathet

att en enda enhet kan utgéra centrum i ett
komplett inbdddat system. Enheterna har
bade det utrymme och den prestanda som
krdvs for processor, minne och anpassad
logik. Aven om en processor som installe-
ras vid sidan om FPGA-strukturen tar upp
mindre utrymme, véljer manga konstruk-
torer idag att placera en eller flera proces-
sorkdrnor i den programmerbara logiken
for att komma at den enorma flexibiliteten.

UNDER DE SENASTE AREN har FPGA-tillverka-
re i stor utstrdackning valt ARM-arkitekturen
for sina inbyggda processorer. Microsemi
var forst med att ge stdd for ARM-arkitek-
turen i FPGA-kretsarna. | foretagets Smart-
Fusion-arkitektur kombinerades ARM Cor-
tex-M3 med en icke-flyktig FPGA-struktur
baserad pa flashteknik. Det innebar att de
maskinvarubaserade delarna av systemet
aktiveras sa snart som strommen slas pa,
och de behover inte att vdnta pa FPGA-kon-
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Manga FPGA-arkitekturer innehaller harda multiplikationsblock for anvandning

i DSP-tillampningar med hog hastighet.
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Bit-seriella multiplicerare kommer till sin ratt
ndrde anvdnds i massivt parallella matriser,
déarde kan ge stod for mycket hoga datahastig-
heter.

figurationen fran ett externt ROM.

Altera och Xilinx har nyligen lanserat tva
FPGA-serier som byggts kring den dnnu
mer hogpresterande Cortex-Ag. Bade Al-
teras Cyclone SoC och Xilinx Zyng har tva
ARM-processorer, vilket gor att enheterna
kan anvdndas som hogpresterande berdk-
ningsmotorer.

Microsemi lanserade inte bara Cortex-
M3 pa FPGA-marknaden, utan var ocksa
drivande vid lanseringen av en MCU-ver-
sion av ARM M-serien for anvandning i pro-
grammerbar standardlogik. Cortex-M1 &r
optimerad for att implementeras i den pro-
grammerbara strukturen i en FPGA, och ar
en stromlinjeformad version av Cortex-M3.
Cortex M1 kraver inte mycket mer utrymme
an en 8os1-kdrna, trots att den ar baserad
pa en 32-bitars pipeline istallet for en 8-bi-
tars.

M1 kor precis som M3 instruktionsupp-
sdttningen Thumb2, men vissa instruktio-
ner och funktioner har tagits bort. M1-av-
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brottsstrukturen har férenklats
for att bli mer utrymmessnal,
och har darfor stod for 32 av-
brottskallor jamfort med de 256
som fannsiMs.

TILLGANGEN pd utvecklings-
verktyg i Oppen kallkod har
bidragit till att det nu finns
ocksd andra arkitekturkdrnor
i FPGA:er. Altera, Lattice och
Xilinx har egna RISC-liknande
processorarkitekturer.  Varje
arkitektur har optimerats for
anvandning inom strukturen for
den programmerbara logiken.
Genom att FPGA-leverantorer-
na erbjuder sina kompilerings-
och lankverktyg i 6ppna miljoer
som Eclipse, har det blivit latt-
tare for utvecklarna att ga dver
frdn en standardarkitektur till
enegen.

Licensieringskrav kan pa-
verka vilken kdrna och FPGA en
designer viljer om malet &r att
anvanda en standardcells-asic.
En del programvarubaserade
MCU:er &r bara licensierade for
anviandning med enheter fran
vissa FPGA-leverantorer. Det
begransar designerns mojlig-
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merbara logiksektionerna och
processorn.

MED TIDEN HAR FPGA-leveran-
térerna kompletterat med stod
for hoghastighetsberdkningar,
sdrskilt for signalbearbetnings-
tilldmpningar.  Multiplicerare
kan férbruka mycket utrymme
i en standardarkitektur som
baseras pd uppslagstabellele-
ment. Det effektivaste sattet
att implementera multiplika-
tion i programmerbara celler
ar att anvdnda bit-seriell arit-
metik. Multiplicerarna &r lang-
samma eftersom de arbetar
genom att laggatillochvéaxlaen
bit i taget. Bit-seriella multip-
licerare kommer till sin ratt nar
de anvands i massivt parallella
matriser, dar de kan ge stod for
mycket héga datahastigheter.
Den bit-seriella multiplicera-
rens enkla och kompakta ut-
formning gor att manga av dem
kan anvandas tillsammans i en
enda FPGA. | sammanhang dar
latens dr mindre viktigt, utgor
de fortfarande ett fullgott alter-
nativ.

heter att migrera en design till
en asic. Fordelen med dessa
MCU-kdrnor dr att de har fullt -
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FOR ATT FA SNABBARE bearbet-
ningar har FPGA-tillverkarna
lagt till barkedjelogik for att

FPGA General-Purpose 1/0

stod for hela design- och imple-
menteringsflodet, vilket under-
lattar betydligt vid infogande
av IP och under det efterfdljan-
de utvecklingsarbetet.

LatticeMico32 har ett mer flexibelt li-
censarrangemang, vilket har bidragit till att
arkitekturen garna anvands av de som fore-
drar maskinvara med oppen kallkod. Tack
vare Lattice kan processorn anvandas i
konstruktioner som kan migreras till asicar
fran fristdende tillverkare eller till och med
tillandra FPGA-arkitekturer.

DESIGNERN BEHOVER INTE begrdnsa sig till
programvarubaserade  processorkarnor
fran vissa leverant6rer. Kdarnorna i Leon-
serien och OpenRISC 1200 &r IP-block med
oppen kéllkod frén fristdende kallor. De
ar baserade pa Sparc-arkitekturen som
ursprungligen utvecklades av Sun Micro-

Bade Alteras Cyclone SoC och Xilinx Zynq har tva harda Arm-kérnor.

systems (ingar numera i Oracle). Karnorna
tar normalt upp mer utrymme &n Lattice-
Mico32, Microblaze eller Nios — vanligen
1,5 till 2 gdnger mer dn de logikelement
som anvdnds i en arkitektur som anvander
konventionella uppslagningstabeller med
fyra ingangar — men de utgor ett flexibelt
alternativ till de kdrnor som leverantérerna
erbjuder.

I likhet med standardkarnor for direkt an-
vandning, gor FPGA-kretsens programmer-
barhet det mojligt for designern att bygga
anpassade processorer. Cyclone SoC- och
Zyng-arkitekturerna utvecklades specifikt
for detta anviandningsomrdde — enheterna
i bdgge serierna har breda 1/0-bussar for
overforing av bulkdata mellan de program-

det ska bli mgjligt att snabbare
implementera carry-lookahead
och carry-save addersiden pro-
grammerbara logiken. Manga
FPGA-arkitekturer, inklusive kostnadsopti-
merade produkter som Altera Cyclone och
Xilinx Spartan-6, innehdller nu multipli-
cerarblock i maskinvaran fér anvandning i
DSP-tillampningar med hog hastighet.
Dessa block kan vara ganska smala for
att minska utrymmesbehovet, men de kan
enkelt kopplas ihop till mer sofistikerade
32-bitars och 64-bitars multiplicerare med
hjdlp av programmerbara logikceller som
ger stod till mer avancerade funktioner sa-
som flyttalsaritmetik. En del arkitekturer
erbjuder ett urval med DSP-kédrnor for att
passa olika maltillampningar. K&drnorna
innehaller de smalare niobitarsenheter
som foredras for bild- och videobearbet-

ning samt de bredare kdrnor som anvands »
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for ljud- och kommunikations-
signaler.
Tack vare de program-
merbara egenskaperna hos
FPGA-strukturen gdr det att
bygga hjdlpprocessorer som an-
passar sig till systemets behov. Partiell
omkonfiguration kan tillata olika hjalppro-
cessorblock att laddas i strukturen, dar
de kors och dadrefter ersdtts med en annan
algoritm. Ett exempel: i en ljudbearbet-
ningsalgoritm kan FPGA-strukturen utféra
spektral bearbetning med hjalp av snabba
Fourier-omvandlingar (FFT) atfoljt av filtre-
ring med ett dndligt impulssvarsfilter (FIR)
som laddas in i samma sektion efter att
spektralanalysen har avslutats.

STRUKTURENS PROGRAMMERBARHET g0r ock-
sa att dataflodet kan effektiviseras med ett
hjdlpprocessorelement. Nar det géller en
FFT implementeras algoritmen i en generell
processor ofta ganska sakta, eftersom det
fjdrilsformade datadtkomstmoénster som
algoritmen krdver involverar upprepade
hamtningar och skrivningar av tillfdlliga
varden i buffert- eller primarminne. Laten-
sen vid dessa atkomster kan leda till att in-
terna aritmetiskt logiska enheter far slut pa
data. FPGA-strukturen gor det mojligt att
infora dessa tillfalliga varden i en komplex
pipelinestruktur som sakerstéller att DSP-
elementen alltid matas med relevanta data.

FPGA-strukturen &r bra for atgdrder som
inte dr sa latta att hantera i ALU:er i stan-
dardutférande. Kryptografiska funktioner
och manga algoritmer som anvandsi digital
kommunikation, sdsom Viterbi- och Turbo-
avkodare, anvander sig till exempel ofta av
moduloaritmetik och annan aritmetik som
inte foljer standard. En FPGA-baserad an-
passad ALU kommer med full kontroll 6ver
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Microsemi har forutom en Arm Cortex-M3 dven lagt in harda block for olika analogfunktioner

i SmartFusion-familjen.

de logiska elementen ndstan alltid att pre-
stera bdttre dn en programvaruemulering
som kors pd en standardprocessorkarna.

Nya sprak som OpenCL kommer sanno-
likt att underlatta konstruktionen av hjdlp-
processorelement, som kan ordnas och
brytas upp efter behov. OpenCL utveckla-
des ursprungligen for att gora grafikpro-
cessorernas berdkningskapacitet tillgang-
lig for programmerare som var mer vanavid
att arbeta med generella arkitekturer sa-
som ARM eller x86, men féretag som Altera
anvander OpenCL eftersom det blir enklare
att konstruera anpassade berdkningsmo-
torer.

OpenCL-funktionerna fungerar som be-
rakningskdrnor - smala vektorformade
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En systemkrets som Alteras Cyclone SoC eller Xilinx Zynq kan tolka informationen fran en radar
och en kamera och varna bilforaren nér det till exempel &@r risk for en kollision.
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slingor som kan anvandas for att bearbeta
flera dataelement parallellt. OpenCL be-
stdr av en runtime-miljo som laddar kdrnor
och motsvarande data i mélprocessorerna,
startar kérningen och darefter hamtar re-
sultaten ndr de &r klara. Kompileringsverk-
tygen ser till att algoritmen som uttrycks i
OpenCL-spraket konverteras till en imple-
mentering som passar for en FPGA-konfigu-
ration.

ETT ANNAT SATT att avlasta processorn i en
FPGA fran programvarubearbetningar ar
att minska avbrottens frekvens. Vid varje
avbrott maste den aktuella processen i
processorn avbrytas for att ldta processorn
hamta eller skicka ett fragment med data
via en 1/O-port. Vid varje avbrott sdands och
registreras dven innehall i stacken, vilket
upptar processorcykler. Den analoga be-
rakningsmotorn (ACE) i Microsemis Smart-
Fusion dr en liten, fristdende parallell pro-
cessor som styr de olika analoga I/O-portar
som stods av enheten.

Den kombinerar en SSE (Sample Sequen-
cing Engine) med en PPE (Post-Processing
Engine). SSE hamtarin data fran de analoga
ingangarna och skickar dem vidare till PPE-
motorn som utfor funktioner for att elimi-
nera brus, till exempel lagpassfiltrering.
Darefter omvandlas data till ett format som
passar processorn. Ndr dessa funktioner
flyttas over till maskinvaran minskar av-
brottsfrekvenseniprocessorn dramatiskt.

Liknande tekniker kan sjdlvklart im-
plementeras i FPGA:er som saknar dessa
funktioner for att belastningen pa andra
processorkdrnor ska minska. Férdelen med
FPGA-kretsar dr att det alltid finns flera
olika satt att fa programvarubearbetningar
och parallellkopplad maskinvara att fung-
eratillsammans. |
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