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Autour de nous

Un monde connecté

> Des tonnes de données
numériques transmises

- STOCKAGE

Un monde automatisé

> Des traitements numériques en
temps réel

- RAPIDES
» RECONFIGURABLES
> AUTO-DIAGNOSTIC
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Un monde tout numérique
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Des EB de données a traiter

> 900.000 serveurs dans le monde

- 260 MW de puissance
~ 200.000 foyers environ

- 750 TB/ jour

> Capacité de 100 PB
> 7 PB de photos / mois

TB : TeraOctets 10'? |
PB : PetaOctets 10%*°
EB : ExaOctets 10

-
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Traitement numérique

Processeur

> Exécution d’instructions de
maniére séquentielle

> Unités de calculs précablées

AMD Phenom — 4 coeurs — 3.4 GHz

_ Saint-Etienne u Bordeaux
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Traitement numérique

Processeur

> Exécution d’instructions de
maniére séquentielle

> Unités de calculs précablées

Plusieurs coeurs de
calculs identiques

Gestion des flux
de données

Mémoire tampon
(ou cache)

|" L LIHE _I'l','..*:
Lt
| |I|It|lltlr! EF

AMD Phenom — 4 coeurs — 3.4 GHz — 2 milliards

af Paris-Saclay
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Un monde tout numérique
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Traitement numérique

Processeur

> Exécution d’instructions de
maniére séquentielle

Y - Unités de calculs précablées
I.; # _:
it Plusieurs coeurs de
1 calculs identiques
T £ o (R
e : Gestion des flux
miEE T Sa Enane de données
SRR T R ! A
TR - Mémoire tampon
- (ou cache)
AMD Phenom — 4 coeurs — 3.4 GHz — 2 milliards | Shat

Intel Core i7 (Gulftown) — 4 coeurs - 3.33 GHz — 1.17 milliards

Paris-Saclay
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Traitement numérique / Processeur

* Unité de calculs | Coeur
> Calculs prédéfinis / instructions
> 2-3 milliards de calculs a la seconde

. , _ 1]

| nteI Cr'e i7

Type d’opérations
A B > Déplacement de mémoire
> QOpérations arithmétiques
OP - Opeérations logiques
R

j Paris-Saclay

_ Saint-Etienne H Bordeaux
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Un monde tout numérique
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* Unité de calculs | Coeur
> Calculs prédéfinis / instructions
> 2-3 milliards de calculs a la seconde

Type d’opérations

A B - Déplacement de mémoire
> QOpérations arithmétiques
SEL - OP > Qpérations logiques

R
Nombre d’opérations

> Environ 2.000 instructions

_ Saint-Etienne u Bordeaux

g Paris-Saclay
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Traitement numérique / Processeur

* Unité de calculs | Coeur
> Calculs prédéfinis / instructions
> 2-3 milliards de calculs a la seconde

i

| nteI Cr'e i7

A B . r
Choix de I'opération

i
OP1 OP2 OPn
SEL
>
R

j Paris-Saclay

_ Saint-Etienne H Bordeaux
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Un monde tout numérique
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Traitement numérique / Processeur

* Instruction
> Décodée par le coeur de calcul
> Définie le type de calcul a réaliser

'ﬁ!ﬂ%ﬁ‘g‘gﬂ Opcode ModR/M SIB Displacement Immediate
Prefixes of  1-. 2-, or 3-byte 1 byte 1 byte Addness Immediate
1 biyte each apmd& {if required)  (if mquurecl] dizsplacement data of

of1,2 ord 1,2, or4

7 32 0
Hodw RIM Scale | Index | Base

1. The REX prefix iz optional, but if veed must be immediately before the opcode; see Section

221, "REX Prefixes” for additional information.

ii-.-";(ﬂr VEX encoding informaticn, see Section 2.3, “Intel® Advanced Vector Extensions (Intel®
r.

3. Some rare instructions can take an 8B immediate or 88 displacement.

{optionaly - £
/ \ bytes or none”  bytes or none”

Figure 2-1. Intel 64 and IA-32 Architectures Instruction Format

| Paris-Saclay

_ Saint-Etienne

| nteICr'e i7

Choix de I'opération

> Multiplexage
- Décodage / OPCODE

Bordeaux
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Traitement numérique / Processeur

> Instruction /| ADDITION

ADD—Add bl
Opcode Instruction Op/ |64-bit Compat/ |Description '
En |Mode Leg Mode bl it I ‘
04 ib ADD AL, imm& I \Valid alid Add imm8& to AL o o
AL Im - = mme 1o Intel Core i7
05 fw ADD AX, imm16 I Valid Valid Add immT16 to AX.
05 id ADD EAX, imm32 I Valid Valid Add imm32 to EAX.
REX.W + 05 id ADD RAX, imm32 I Valid M.E. Add imm32 sign-extended to 64-bits to RAX.
80 /0 ib ADD /m&, imm& M [ Valid Valid Add imm8& to r/m&.
REX + 80 /0 b ADD /m& ., imm8& M| \Valid NE. Add sign-extended imm8 to r/mé&4.
Description
Adds the destination operand (first operand) and the source operand (second operand) and then stores the result
in the destination operand. The destination operand can be a register or a memory location; the source operand
can be an immediate, a register, or a memeory location. (However, two memory operands cannot be used in one
instruction.) When an immediate value is used as an operand, it is sign-extended to the length of the destination
operand format.
Operation
DEST « DEST + 5RC;
Paris-Saclay Saint-Etienne Bordeaux
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Traitement numérique / Processeur

 Instruction /| ADDITION
> Purement combinatoire — pour 1 bit avec retenue

j e Pt o E‘i*l ,' E}W
T . Intel Core i7
A

> Addition : combinatoire

Cout

Operation

DEST « DEST +5RC;

_ Saint-Etienne H Bordeaux

| Paris-Saclay
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Traitement numérique / Processeur

 Instruction /| ADDITION
> Purement combinatoire — pour 1 bit avec retenue

g

e

i

i
I ‘

S | ‘Intel Core i7

B—1-e
[L/

> Addition : combinatoire

Cout

e

~30 transistors pour 1 bit ;

_ Saint-Etienne H Bordeaux

Operation

DEST « DEST +5RC;

> 6 transistors

| Paris-Saclay
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Traitement numérique / Processeur

e Instruction /| ADDITION

> Purement combinatoire — pour n bits avec retenue sf
A B T :

B3 B2 B1 BO | E caman o

A3 A2 Al A0 Intel Core i7

JY OV OV | OV

=7 T T P g - Addition : combinatoire
i N N

R3 R2 R1 RO
R ~120 transistors pour 4 bits

Operation

DEST « DEST +5RC;

j Paris-Saclay

_ Saint-Etienne H Bordeaux
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Traitement numérique / Processeur

« Unité arithmétique et logique / 1 bit - ET/OU/NON/Somme

R, {antrsa ds retanne)

A
— AonB
! | S —
— Sodia
B B & fat
DG 4‘_)7 H'opération)
LTTE LOGIQUE Lignesde
validation

—ad [ |
T
-—
" —in ADDITIOHHELUR COMELET
L

DECODEUR

B, izodiz da retenne )

! Saint-Etienne == | Bordeaux

Paris-Saclay
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Traitement numérique / Processeur

 Instruction /| ADDITION VIRGULE FLOTTANTE

ADDPD—Add Packed Double-Precision Floating-Point Values

Opcode/ Op/ | 64/32 CPUID Description |
Instruction En | bitMode | Feature e H---f
Support | Flag ‘ T TEN TN
b6 OF 58 /fr RM Wi S55E2 Add packed double-precision floating-point values from |nte| Core |7
ADDPD xmm1, xmmz2/m128 x¥mmz/mem to xmm1 and store result in xmm1.
VEX.NDS.128.66.0FEWIG 58 fr RVM | VI BAVX Add packed double-precision floating-point values from
VADDPD xmm1,xmm2, xmm3/mem to xmm2 and store result in xmm1.
xmm3/m128
VEX.NDS.256.66.0FWIG 58 fr RVM | W AV Add packed double-precision floating-point values from
VADDPD ymm1, ymmez, ymm3/mem to ymmz and store resultin ymm1.
ymm3/m256
Description
Add two, four or eight packed double-precision floating-point values from the first source operand to the second
source operand, and stores the packed double-precision floating-point results in the destination operand.
> Plusieurs unités de
calcul différentes
L] L] Z .
Paris-Saclay Saint-Etienne Bordeaux
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Un monde tout numérique
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Traitement numérique / Processeur

 Instruction /| ADDITION VIRGULE FLOTTANTE

64 bits
[ | | Sl
T —— Intel Core i7
Norme IEEE 754
Mantisse (52 bits)
X=x1M,.?2¢
» Exposant (11 bits)

Signe de la mantisse (1 bit)

> Plusieurs unités de
calcul différentes

_ Saint-Etienne H Bordeaux

| Paris-Saclay
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Traitement numérique / Processeur

e Instruction | CONVERSION

CVTDQZ2PD—Convert Packed Doubleword Integers to Packed Double-Precision Floating-Point
Values

Opcode/ Op/ | 64/32 CPUID Description I |
Instruction En bit Mode | Feature ; - '_| s
Support | Flag ‘ i |
F3OFE6 /r RM | NV SSE2 Convert two packed signed doubleword integers from Intel Core i7
CVTDQZ2PD xmm1, xmmz2/mbd xmm2/mem to two packed double-precision floating-
point values in xmm1.

_unité entiére _ _unité flottante

é _Almglm é - g!ilederegsn':s's
: j%ﬁ? 5 Jeocacal

ADD —‘ MUL

il

_ Saint-Etienne

A. TISSERAND / LIRMM

B Bordeaux
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* Unité de calculs séquentiels

> 2-3 milliards de calculs a la seconde - Compteur d’adresse

Plusieurs coeurs de
calculs identiques

Gestion des flux

de données 25 Gols

Mémoire tampon
(ou cache)

AMD Phenom — 4 coeurs — 3.4 GHz — 2 milliards

_ Saint-Etienne u Bordeaux
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Un monde tout numérique
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De plus en plus de données a traiter...

Caméra 2K - stéréo

> 2048 x 1080 pixels
> 60 Images par seconde / fps
- 24 bits / pixels = 3 octets

~ 400 Mo / s / image

Traitement en paralléle

Paris-Saclay

_ Saint-Etienne B Bordeaux
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De plus en plus de données a traiter...

Caméra 2K - stéréo

> 2048 x 1080 pixels
> 60 images par seconde / fps
- 24 bits / pixels = 3 octets

~ 400 Mo / s / image

Traitement en paralléle

- —
‘ m\u\u\u\g\\\x\mw A\
= ;Illll::\\‘lltln“\z“\ \.\ :‘;\

N
o .m.f.? Y \

saane A e
.“lgu\.‘_ ““‘\\\\ b ?.- -
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-
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Un monde tout numérique
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FPGA

* Field Programmable Gate Array
> Interconnexion de composants logiques

AdENEEEEEEE N NEEEEER
=
gioooooooo(| |
SN0 0000000 = N
= nnnnnnnn =L DCT".COI'IIgmatIDn' o
= n n n n n n n n ™ mémoire RAM (sur certains circuits)
= nnuuunun l\\entréefsortieprogrammable
E nnuunnnﬁ ="‘-—-Iogitqueprogrammal;lle

mm
: O0000000 .frouageprogj:lae .,.
X nnnnnnnnl __— générateur d’horloge programmable
OO0 0O00C i
VENEEEEERE HEEEEE D, + mémoire de configuration

g Paris-Saclay

_ Saint-Etienne u Bordeaux
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FPGA

* Field Programmable Gate Array
> Interconnexion de composants logiques
> Combinatoire (LUT) / Séquentiel

Routing from previous LE

LE Carry-In ——
v
gata ; > P Row, Column,
ata - Synchronous — And Direct Link
data 3 — Look- LuupT Table gra?rr_y j_ el and LD @ > | Routing
( ) an Clear Logic -l
data 4 - = EMNA o Row, Column,
—= And Direct Link
" Routing
M Clock
LE Carmy-Out japi1 ——» ™ YT Local
labclk2 F,,,J .._.,f Routing
labclkenat -.=\~| Register Chain
labclkena2 > ”,,J Output

Paris-Saclay ! Saint-Etienne E Bordeaux
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Systemes numeériques / Classification

ASIC ] FPGA
Processeurs (Application Specific (Field Programmable
Micro- {ng”g!ssp ignal Integrated Circuit) Gate Array)
controleurs Processing)

o Paris-Saclay

_ Saint-Etienne u Bordeaux




INSTITUT
d'OPTIQUE

ADUDATE SCHODL

i R

\

Un monde tout numérique

Julien VILLEMEJANE - 1A2S

ParisTech

FPGA

Field Programmable Gate Array
> Premiéres applications dans le spatial et le militaire

VActel

3: Inertial Pointing Mode
0: Detumble Mode 1: Safe Mode 2: Idle Mode

B
v\

Attitude control modes of ACS

4: Nadir Poainting Mode

§: Target Pointing Mode

N\
1'|

From "Toshinori Kuwahara' thesis - Japan - 2009

! Saint-Etienne E Bordeaux

Paris-Saclay




/ , -
o — Un monde tout numerique
e Julien VILLEMEJANE - 1A2S

FPGA

* Field Programmable Gate Array
> Parallélisation des calculs

Sensors s 1H1CCH

gﬁ Long-Range-Radar (LRR 4)

AUl

g Video Camera
“ Top view Camera

Top
Wiew

3 ‘ Middle-Range-Radar (MRR)

<. .

Ultra Sonic

Laser Scanner

| 4 =

Predicitive Map Data
Car2x Connectivity

Mid Range Radar

E Bordeaux
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FPGA

* Field Programmable Gate Array
> Parallélisation des calculs

Actuators - TrTech
» Electronic Sﬁbllﬂy Control » Powertrain Coordination
» Hold management system » Shift-by-Wire
» Decelleration management » Electric Power Steering

Steering Column Accelerator Pedal

\*%\

Steering

¥

E Bordeaux

Shift-by-wire
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FPGA

* Field Programmable Gate Array
> Parallélisation des calculs

Paris-Saclay




\

S — Un monde tout numerique
e Julien VILLEMEJANE - 1A2S

FPGA

* Field Programmable Gate Array
> Parallélisation des calculs

Altera: Automotive Vision System Design Variables and FPGA Advantages

Design System Variables FPGA Advantages
Challenges
Different camera sensor resolutions, frame rates; Customized sensor interfaces and
Data acquisition different types of sensors required (radar, laser, intellectual property (IP) cores to
video). No standard way to communicate data into enable connectivity to any automotive
car network. network standard.

Varying image processing algorithms for image
correction and video analytics. Stitching multiple
camera data into a 360° image. Fusing multiple types
of sensor data. Real-time processing requirements.

Ability to implement customized
Data processing algorithms in hardware and software
for video and image processing.
Ability to design the exact type and
number of communications interfaces
needed for your advanced driver
assistance systems (ADAS)
application.

Different communication standards for audio/video
o data, such as media-oriented system transport
Communications | /55T Ethernet, and LVDS. Need to connact all

systems together in a single low-cost system bus.

-

! Saint-Etienne

Paris-Saclay Bordeaux
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Systémes numériques [ Avantages-Inconvénients

* Large choix de composants » Tres grande densité
 Modules déja existants  Grand nombre d’EIS

> ADC, PWM, Timers, Communication « Exécution parallélisable
» Gestion de I’horloge » Gestion d’horloge avancée
» Facilité de mise en oeuvre « Reconfiguration dynamique
* Execution séquentielle des calculs * Volatiles (cellules RAM)
* Instructions prédéfinies « Circuits imprimés
« Utilisation réservée de certains multicouches

modules  Aucun module précablé

* Entrées-sorties numériques

_ Saint-Etienne u Bordeaux

g Paris-Saclay
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m Un monde tout numérique
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FPGA

* Nouveautés

This will allow FPGA users to utilize the high bandwidth and
compact size advantages of parallel optical interfaces
that are currently used in data centers.

Philip Gadd, vice president and general manager of the
Fiber Optics Product Division at Avago

-

_ Saint-Etienne

Paris-Saclay Bordeaux




INSTITUT
d'OPTIQUE

ERADUATE SC

Un monde tout numérique
Julien VILLEMEJANE - 1A2S

FPGA

.—E-_

* Nouveautés

Coprocesseurs

Mémoire locale :
personnalisés

XILINX' ' I
L 4
JTAG
Mise |4—~——b

MicroBlaze ou PowerPC® | .upon |, [Tace

P

3 3

1 1 PLBv4§
¥ h s Gestionnaire
Contréleur dinterruption

4—————p| de mémoire

miklort = | Timer/ PWM ).__,.

I 12C/SPI
o MAC Ethernet —
UART | —
—— — PCle ——
Controleur périphérique G0
¢ > général i g
CAN/MOST  |e -+

¥ pariphériques d'E/S '

0 |[—
personnalisés B3k

FPGA Virtex™ou Spartan™

Paris-Saclay Saint-Etienne = | Bordeaux




INSTITUT i
d'OPTIQUE ———

ERADUATE SCHODOL
ParisTech

Un monde tout numérique
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FPGA

Nouveautés

‘D DEIQ B &= 0w P [Fapd Acosenor =] | (B i @)

nEm

(v e
Video Sharpening File Tools View Simulstion Help =

~ arncoa |25 01 P | L p—— 1 o
; x et —#1" yeaming Y04 L LN .I . T : .
ol_caLa c g ek v poe B 20 FIRL Filter it 01 | Lg =T -
> il [ wirid B i Ly
: e S ot | ¢ - 4
- Streaming -

20 FR Fines

.\r.suw vl
File Took View Smulstion Help
fedl

- r N

¥

YYY

e Capynght 2010 The Math\Varks, Inc

L L Fllfuwpbﬁmﬁ

_ Saint-Etienne u Bordeaux
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FPGA + uC = SoC

Architectures spécifiques

» Tres grande densité
 Grand nombre d’E/S

« Exécution parallélisable

* Gestion d’horloge avancée
* Reconfiguration dynamique

 Aucun module précablé
* Entrées-sorties numériques

« Volatiles (cellules RAM)
« Circuits imprimés
multicouches

_ Saint-Etienne m Bordeaux

Paris-Saclay
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Un monde tout numérique
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FPGA + uC = SoC

Zyng-7000 All Programmable SoC

o Processing System
Peripherals Application Processor Unit
Geﬁ:;g:ion Reset SWDT s
/ uUsB FPU and NEON Engine FPU and NEON Engine
uss | [ 2xUSB |£| umy | ARMCortex-Ag || | ARM Cortex-A9
GigE 2x GigE System- CPU CPU
GigE | | 2xSD Level 32 KB 32 KB 32 KB 32 KB
sD Control |-Cache D-Cache |I-Cache D-Cache
SDIO IRQ Regs
sD > Glc I Snoop Controller, AWDT, Timer [~
SDIO vy I
GPIO | |- | o} DMAS |512 KB L2 Cache & Controller
Ol e UART : Channel
= UART | | i Y
o ocM | 286K
S - Interconnect | SRAM L |
12C i Memory
SPI Central Interfaces
SPI Interconnect ™ " oorers
CoreSight DDR3L.
[~ ;,*;’f[;g;*; | Components LPDDR2
\ SRAMY - ‘ Controller
NOR
-t DAP |
ONFI 1.0 ' . 4 4
NAND _— Deve Programmable Leogic to
0-SP1 Memory Interconnect
CTAL ; * f
' v P 4+ 44
EMIO General-Purpose DMA  IRQ | Config High-Performance Ports ACP
XADC Ports Sync AES/
12-Bit ADC v SHA Programmable Logic
L Z .
Saint-Etienne Bordeaux

Paris-Saclay
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Fast analog input 1 Power (micro USB)

\ I T ' ] e / Micro SD card
\ Console (micro USB)

USB

Un monde tout numérique

Julien VILLEMEJANE - 1A2S

Nouvelles cartes de prototypage / Mixte

Fast analog input 2

2631045520

_ Saint-Etienne
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Nouvelles cartes de prototypage / Mixte

USB Ethernet

!

2% redpitaua |

- Computer (Linux OS)
Analog based system DACs
| : front end +
+ custom control Analog
ADCs =P (c++ or other) =P back end
— =i
FPGA system

e=tp RFADC == real time control e==j) RF DAC ===

algorithms
(custom or

e=p RFADC === predefined blocks) e==l) RF DAC ===

Daisy chain extension | I Daisy chain extension

-

_ Saint-Etienne

Paris-Saclay Bordeaux
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Nouvelles cartes de prototypage /| Mixte

W Koheron Laser development kit
Learn photonics and develop fibered sensing systems

LDK

® 1550 nm DFB laser (eye-safe)

@ 60 MHz modulation / detection
@ Web-based interface

® RedPitaya oscilloscope (optional)
@ Python, C/C++ API

® FPGA / Linux SDK

Standard: 695 €
Extended: 1345 €

_ Saint-Etienne H Bordeaux
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K I 150 MHz low-noise photodetection

Amplified photodetection for coherent sensing

PD100

® 200 - 1700 nm operation (InGaAs)
@ 150 MHz bandwidth at 3dB

@ AC coupled

@ 3700 V/A transimpedance gain

295 €

Request a quote
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Des EB de données a traiter

Data Center IP Traffic, 2015-2020
A1 LA AN
c SCO 2018 2016 2017 2018 2019 2020 CAGR
I 2015-2020
By Type (EB per Year)
Data center to user 744 933 1,164 1,438 1,772 2,183 24.0%
Data center to data center 346 515 713 024 1,141 1,381 31.9%
Within data center 3,587 5,074 6728 8.391 10,016 11,770 26.8%
By Segment (EB per Year)
Consumer 2,997 4 304 5 836 7. 435 0075 10,906 29.5%
Business 1,681 2218 2,768 3,318 3,853 4,429 21.4%
By Type (EB per Year)
Cloud data center 3,851 5.636 7,712 9. 802 11,850 14,076 29.6%
Traditional data center B27 885 892 951 1,078 1,259 8.8%
TB : TeraOctets 10*? ,
PB : PetaOctets 10%°, Total (EB per Year)
. 18
EB : ExaOctets 10 Total data center traffic AB678 6522 8604 10753 12028 15335 26.8%
a8 Paris-Saclay Saint-Etienne Bordeaux
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Figure 5. Global Data Center Traffic by Destination in 2020
sttt
CISCO Data Center Within Data Center e Within Data Center (77%)
to user 77% -
14% Storage, production and

development data,
authentication

Data Center
to e Data Center to Data Center (9%)
Data Center

9%

Source: Cisco Global Cloud Index, 2015-2020.

TB : TeraOctets 10'? |
PB : PetaOctets 10%*°
EB : ExaOctets 10

j Paris-Saclay

Replication, CDN,
intercloud links
G Data Center to User (14%) Web. email

E internal VoD,
2020 ! WebEX...
L

_ Saint-Etienne H Bordeaux
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o ) l 1ol I I Figure 26. Smart City: Multiple Applications Create Big Data

CISCO

Connected Plane
40 TB per day (0.1% transmtted)

Connected Factory

1 PB per day (0.2% transmitted)

Public Safety
50 PB per day (<0.1% transmitted)

10 MB per day (5% transmitted)

Source: Cisco Global Cloud Index, 20152020

TB : TeraOctets 10'? |
PB : PetaOctets 10%*°
EB : ExaOctets 10

| Paris-Saclay

What Makes a Smart City?
Multiple Applications Create Big Data

one million
will generate

200 million gigabytes
of data per day

Saint-Etienne

Intelligent Building
275 GB per day (1% transmitted)

5 TB per day (0.1% transmitted)

70 GB per day (0.1% transmitted)

‘ 5 GB per day (1% transmitted) \

Bordeaux
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Intel sees FPGAS as the key to designing a new
generation of products to address emerging customer
workloads.

CLICK TOTWEET %

“We think FPGAs are very strategic," said Raejeanne Skillern, GM of the Cloud Service Provider
Business at Intel "We're doing a lot of development with OEMs and customers, and continuing
to implement (FPGAS) into our roadmap

Paris-Saclay

_ Saint-Etienne B Bordeaux
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@ 80wWCPU
® 225w GPU

22x Faster / Watt Than GPU W <20WFPGA

32 # Threads
4

2014/12 - Gazettabyte.com

_ Saint-Etienne u Bordeaux
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30 novembre 2016

Fhinnngg

G)

NENENEY
Run Your Custom Logic On EC2

8§

F1 Instances

N_ew Instance Family With Customizable
Field Programmable Gate Arrays

ARRRERN
NENERRN

Preview Available Today
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