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Introduction
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ASIC: Application Specific Integrated Circuit
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Classification des circuits reconfigurables

Différentes familles de circuit (re)programmable
PLD (Programmable Logic Device): circuits de 100-200 portes
CPLD (Complex Programmable Logic Device): circuits de 5-100 K
portes
FPGA (Field Programmable Gate Array): circuits atteignant +106

portes

Différentes techniques de programmation

Cellules à fusible ou à antifusible
Mémoire effaçable électriquement (EEPROM ou Flash EPROM)
Mémoire SRAM

Pr. Younes JABRANE ENSA, Marrakech GRT2 4 / 40



Classification des circuits reconfigurables
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Classification des circuits reconfigurables

Différentes techniques de  programmation :

Antifusible EPROM SRAM

Facilité de programmation très importante

CPLD  FPGA

Différentes familles de circuit (re)programmable

Antifusible EPROM SRAM
Facilité de programmation faible importante importante

Densité faible élevé très élevé
Reprogrammabilité non oui oui
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Les circuits configurables de type CPLD

Un CPLD se présente comme un ensemble de fonctions de type
PLD reliées à l’aide d’une matrice de connexion
Intérêt: Développement de circuits numériques de faible
complexité (5000 à 100000 portes)

Exemple

Altera MAXII: 240 à 2200
éléments logiques
Xilinx CoolRunner2: 32 à 512
macrocells

 se présente comme un 
e de fonctions de type 
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Intérêt: Développement de circuits numériques de faible
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Les circuits configurables de type FPGA

Les FPGAs comprennent:
De nombreux modules
logiques
Un réseau d’interconnexions
entre les modules logiques

Deux familles de FPGA :
FPGA de type SRAM
(reprogrammable)
FPGA de type antifusible
(non reprogrammable)

Les FPGAs ont des capacités
d’intégration élevées

Un réseau d’interconnexions entre les 
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Intérêt des circuits (re)configurables de type FPGA
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Circuits (re)configurables VS ASICs
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Evolution

 

FPGA

En 2012
Technologie 0.020 µm avec 11 couches de cuivre
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Classement des vendeurs de FPGA

Source: Gartner
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Architecture interne des circuits FPGA
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FPGA de chez Xilinx
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Type d’architecture employé chez Xilinx
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Elément logique de base (cellule élémentaire)

Cellule de base, composée d’une LUT4 à 4 entrées et d’une
Flip-Flop
Une LUT4 à 4 entrées qui correspond à une mémoire de 16 bits

OUT

DFF pour la logique séquentielleLUT ≡ mémoire

Cellule = LUT (+ bascule)

In 2

LUT4
In1

In2

In3

in4

Modes d’utilisation de la LUT :
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Elément logique de base (cellule élémentaire)

Il faut précalculer le contenu
de la mémoire à partir de la
fonction logique à intégrer
Peu importe la complexité de
la fonction logique (4 entrées
max.) ⇒ 1 LUT4

Technologie des circuits numériques - les circuits FPGABertrand LE GAL

Equation logique
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Utilité de la cellule de base

Que peut on faire avec une 

 

 entrées 

Nécessaire d’utiliser plusieurs 
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Limitation ?
Les équations logiques à n � 4 entrées

Solution
Nécessaire d’utiliser plusieurs LUT4 interconnectées les unes
avec les autres
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Evolution de la taille des LUTs chez Xilinx

Le passage des LUT4 (Virtex-4) aux LUT6 (Virtex-5,6,7) a été
réalisée en factorisant 2 LUTs de tailles inférieures

W2&.*;15%&.%51/X)$%&'2-(=$9%&$%01=,>.$%

W,9>.$%&Z,5$[*(*,-2%9,0,*,./%\%.5$%8S!T%
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Evolution de la taille des LUTs chez Xilinx

Réduction du nombre d’étages de logique (LUT) à traverser pour
implanter des foncions complexes

W2&.*;15%&.%51/X)$%&'2-(=$9%&$%01=,>.$%

W,9>.$%&Z,5$[*(*,-2%9,0,*,./%\%.5$%8S!T%

Pr. Younes JABRANE ENSA, Marrakech GRT2 20 / 40



Interconnexion des éléments configurables

2014 - 2015

56$56$

 

Les blocs de connexions
assurent la connexion des
éléments configurables
Les matrices de connexions
assurent la connexion des
blocs de connexions
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Interconnexion des éléments configurables

Ressources de routage
Le réseau de routage 

 

architecture peut être 

vue comme un tableau de 

matrice de connexion 

Ressources de routage hiérarchiques 

Il existe également des ressources de routage Pr. Younes JABRANE ENSA, Marrakech GRT2 22 / 40



Interconnexion des éléments configurables

Il existe également des ressources de routage dédiées aux horloges et
aux retenues

La structure interne des FPGA est plus complexe

Ajout de ressources spécialisées dans le FPGA
Bloc mémoire (RAM 18/36kbits)
Blocs DSP
D’autres blocs dédiés peuvent être disponibles: PLL, Ethernet
...etc
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Terminologie dans la structure des FPGA de chez
Xilinx

Configurable
Logic Block 

(CLB)

Xilinx FPGA 
structure

Figure 1: Slice Architecture in 7 Series FPGAs

WP405_01_100711

LUT

Slice

Slice 
(M ou L)

Figure 2: Layout of 6-Input LUT and Two Registers within a Slice

WP405_02_011912

6-Input 

LUT
Register

O6

O5

D Q

CE

CLK

S/R

Register

D Q

CE

CLK

S/R

Element 
de base
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FPGA de Altera
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Décomposition de l’élément logique configurable chez
Altera

L’associaion chez Xilinx d’une
LUT et d’une flip-flop constitue
une cellule de base
Chez Altera, la cellule de base
est plus complexe: Adaptative
LUT + 2 registers + 2 FA
Adaptative LUT: Une LUT8 à
plusieurs sorties qui peut être
découpée en LUTs de tailles
inférieures pour maximiser
l’occupation

m

  F 01  - 0 5

Pr. Younes JABRANE ENSA, Marrakech GRT2 26 / 40



Intérêt de la structure modulaire de la LUT8 de chez
Altera
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La LUT8 de chez Altera permet un meilleur taux d’utilisation des
ressources versus les LUT4 et LUT6 (en théorie)
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Architecture du Stratix II de chez Altera

M512 RAM Blocks for 
Dual-Port Memory, Shift 
Registers, & FIFO Buffers

DSP Blocks for
Multiplication and Full
Implementation of FIR Filters

M4K RAM Blocks
for True Dual-Port 
Memory & Other Embedded
Memory Functions

IOEs Support DDR, PCI, PCI-X,  
SSTL-3, SSTL-2, HSTL-1, HSTL-2, 
LVDS, HyperTransport & other
I/O Standards

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

IOEs

LABs

LABs

IOEs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

IOEs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs LABs

LABs

IOEs IOEs

LABs

LABs LABs

LABs LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABsLABs

LABsLABs

LABsLABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

LABs

DSP
Block

M-RAM Block

Direct link
interconnect from
adjacent block

Direct link
interconnect to
adjacent block

Row Interconnects of
Variable Speed & Length

Column Interconnects of
Variable Speed & Length

Local Interconnect is Driven 
from Either Side by Columns & LABs, 

& from Above by Rows

Local Interconnect LAB

Direct link
interconnect from 
adjacent block

Direct link
interconnect to
adjacent block

ALMs

D Q
To general or

local routing

reg0

To general or

local routing

datae0

dataf0

shared_arith_in
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Logic
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1 LAB = 8 ALM
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Evolution de l’ALM (Stratix II vs Stratix V)

  F 01  - 0 5
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Augmentation du nombre de registre au sein de l’ALM (2⇒ 4)
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Xilinx et Altera

Les blocs dédiés: Etude des DSP blocs
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Contexte général

Les FPGA sont utilisés pour réaliser des calculs intensifs
Calcul scientifique, traitement vidéo, communication numérique,
traitement du signal, etc
Ces applications sont consommatrices d’opérations arithmétiques
(mult, mac, etc.)
Une forte complexité calculatoire implique beaucoup de
ressources de calcul
Les structures à base de LUTs sont inefficaces

r

rc
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Virtex-4

Figure 2 : Évolution de caractéristiques des opérateurs (Add/Mult) entiers sur FPG
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Implanter des opérations arithmétiques à l’aide de LUTs devient vite
inefficace. Cela est du au nombre des LUTs utilisées et au délais

introduits par le routage

Pr. Younes JABRANE ENSA, Marrakech GRT2 32 / 40



Evaluation des performances des blocs DSP48
(multiplication)

Figure 3 : Évolution des caractéristiques des opérateurs 

0

5

10

15

20

4 12 20 28 36 44 52 60

0

75

150

225

300

DSP blocs

LUTs

Pr. Younes JABRANE ENSA, Marrakech GRT2 33 / 40



Les blocs DSP48 de Xilinx (Virtex)

Développé pour optimiser les applications fortement calculatoires
Fonctionne jusqu’à 600MHz. Multiplieur 25x18 et accumulateur
48bits

Les blocs DSP de chez Altera
Les blocs DSP sont basés sur des multiplieurs 18x18
4 multiplieurs par bloc DSP
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Les blocs mémoires Spartan-6

Les DSP48 ont été introduits pour augmenter l’éfficacité
calculatoire
Les blocs RAM ont été ajouté pour permettre une mémorisation
efficace des informations
Ils sont répartis en colonne dans la matrice du FPGA
Leur taille varie en fonction des FPGAs ainsi que la capacité totale
La taille des blocs mémoire du Virtex-6 est 2 fois supérieure à
celle du Spartan-6
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Autres ressources
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Les modes de configuration d’un FPGA

Le FPGA en mode Master
Le FPGA est maitre de sa
configuration
Au démarrage, il vient charger
les données à partir d’une
mémoire externe
La mémoire (EPROM) contient
le fichier bitstream
Le chargement du bitstream
peut être série ou parallèle
Mode de configuration utilisé
en production

Chargement série des donnéesChargement série des données

EPROM

FPGA

data data_in

clockclock

enable control

Chargement parallèle des données

EPROM

FPGA

data[7,0] data[7,0]

clockclock

enable control

adr[7,0]adr[7,0]
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Les modes de configuration d’un FPGA

Le FPGA en mode Slave
Le FPGA subit la configuration
Au cours du temps un acteur
extérieur configure le FPGA
Le bitstream est transmis
depuis l’acteur extérieur vers
le FPGA
Mode de configuration utilisé
en phase de développement

Chargement série des données

acteur 

utilisé 

EPROM

data

clock

enable

Système externe (cable, EPLD, FPGA)

FPGA

data_in

clock

control

Chargement parallèle des données

EPROM

FPGA

data[7,0] data[7,0]

clockclock

enable control

adr[7,0]adr[7,0]

Système externe (cable, EPLD, FPGA)
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Les modes de configuration d’un FPGA

Le FPGA en mode
Périphérique
Le FPGA est vu comme un
périphérique du système
embarqué dans lequel il est
intégré
Au cours du temps le
processeur configure le FPGA
Le bitstream est transmis du
processeur vers le FPGA

Chargement série des données

Processor
FPGA

data data_in

clockclock

control control

Chargement parallèle des données

Processor
FPGA

data[7,0] data[7,0]

clockclock

control control

Chargement parallèle des données
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