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Introduction et Contexte 

Ce qui est décrit ici illustre une réalisation concrète dans le cadre de l’expérience CMS basée au CERN et 

plus précisément pour le système de trigger du project « High Granulometry CALorimeter »  

 Objectif: implémentation, en électronique numérique, d’un algorithme pour sélectionner les cellules trigger 

élémentaires dans la partie Front End du calorimètre HGCAL

o Algorithme développé au LLR dit « Best Choice » et basé sur du tri, qui cohabite avec deux autres algorithmes nommés 

« Threshold » et « Super-TC »

o L’ensemble est Implanté physiquement dans d’un ASIC Front End « ECON-T » développé au FERMILAB (USA)

o Sélectionner et trier par valeur d’énergie les N cellules de trigger (ou régions d’intérêt) les plus énergétiques et ceci à chaque 

collision LHC

 Contraintes électroniques: 48 « Trigger Cell » en entrée, choix d’horloge : multiple de Clk-LHC, latence, interface 

de réception et de sortie des données, surface occupée et puissance dissipée..
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Pré-étude, évaluations

 Recherche de solutions algorithmiques connues et besoins plus spécifiques 

o Algorithme de tri : Bitonic sorter, Odd-even merge sort, etc..

o Optimisation matérielle : Nombre de comparateurs  ressources, nombre d’étage  latence

o Adaptabilité au besoin : Nombre d’entrées paramétrable (N ≠ 2n) 

Sélection des M valeurs les plus grandes 
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Vivado_HLS Flux de Conception

Représentation Algorithmique
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Représentation RTL

Lignes de code C:

Code source 439  

Test bench 151

Lignes de code VHDL générées

18 296



Solution Retenue
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 Une implémentation efficace est basée sur les algorithmes « bitonic » et « odd/even »

o Ils sont par nature récursifs et sont transposés en code par les instructions « while, for, do while loop »

o Nous voulions coder en langage C et prototyper avec Vivado_HLS (Xilinx), mais la récursivité n’est pas supportée par Vivado_HLS

o Un moyen efficace de contournement a été d’utiliser l’algorithme de « Kenneth Batcher » : Batcher odd-even mergesort, celui-ci n’est 

pas récursif et générique (support d’un nombre d’entrée quelconque)

 La solution dédiée Asic a été produite avec Stratus HLS (Cadence)

o Langage SystemC, code réécrit (J.B. Sauvan)

o Code compatible Stratus / Vivado_HLS avec préprocesseurs / pragmas directives

o 48 entrées, 48 sorties, horloge à 40 Mhz (Clock LHC)

o Techno digitale 0,65 nm, partiellement tripliquée, librairie Rad-hard RD53 CERN

o Solution produite et simulée en collaboration avec l’Université de SPLIT - FESB
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Prototypage avec Vivado_HLS
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 Avoir un design Paramétrable est vite apparu d’un grand intérêt 

o Ecrit en code C / SystemC, puis synthétisé à l’aide de l’outil Vivado_HLS

o Le nombre d’entrées, de sorties, la taille des vecteurs sont paramétrables

o Niveau de pipeline, instances des blocks internes sont paramétrables

o RTL ou IP niveau porte peuvent être produit via Vivado en mode batch depuis Vivado_HLS

o Le même test bench en C est utilisable à tous les niveaux (C, RTL, niveau porte) grâce à la génération automatique d’un wrapper

o Un repository dédié contenant tous les IP de tri de taille différentes peut être créé et importez dans Vivado
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Vivado_HLS, Analyse et Bilan

20 Solutions produites et testées en 3 mois
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 Synthèse logique FPGA et ASIC du RTL issue de la 

synthèse de haut niveau

 Performances vs:
• # entrées

• # sorties

• # bits codage 

• Étages de pipeline (latence)

• Fréquence de d’horloge
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Conclusions

 L’évolution des techniques de conception via des langages de haut niveau C, C++, SystemC, Phyton, a atteint 
un niveau de maturité effectif : 

o Ces langages sont applicable à la conception de FPGA, d’ASIC, de développement IA et d’accélération matériel, etc..

o La synthèse de haut niveau produits des résultats aussi qualitatif voir meilleurs qu’en RTL

o Les temps de développement sont largement plus courts et autorisent le tests de solutions variées

o Les familles de composant FPGA récents (Versal ACAP) obligent à l’utilisation de ces langages

o Les langages de haut niveau et le niveau d’abstraction associé, permettent d’élargir le nombre d’acteur potentiel (physicien)

 La généricité et le paramétrage d’une conception présente de réels avantages

o Avec le même code il est possible de générer toute une variété d’une même fonction (Off Detector Stage1 HGCAL Trigger)

o Un « test bench » est automatiquement adaptable à un design avec des dimensions variées (Vectorisation 3D)

 Les outils existants d’origine différentes sont compatibles entre eux, avec un même langage

o Le prototypage sur FPGA d’un code SytemC est possible tout en destinant le design à être ciblé sur ASIC

Les langages de conception RTL tendront sûrement à disparaître, il apparait raisonnable de s’y préparer, 

d’autant que les outils sont disponibles et efficaces!  

Les algorithmes sont applicables tant par software qu’en hardware, une même conception débouchera plus 

souvent sur un mix des deux, ce qu’autorise aisément la conception de haut niveau.
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