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Circuit ASIC précongu et fondu par un tiers

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 +108

portes
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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 +108
portes

| \

Différentes techniques de programmation
@ Cellules a fusible ou a antifusible
@ Mémoire effagable électriquement (EEPROM ou Flash EPROM)
@ Mémoire SRAM
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Virtex®-7 2000T

Classification des circuits reconfigurables

Différentes familles de circuit (re)programmable

Antifusible | EPROM SRAM
Facilité de programmation faible importante | importante
Densité faible élevé tres 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 a I'aide d’'une matrice de connexion

@ Intérét: Développement de circuits numériques de faible
complexité (5000 a 100000 portes)

Bloc entrée sortie l

Matrice
Bloc

entré de

s - o

—
Bloc entrée sortie
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Les circuits configurables de type CPLD

@ Un CPLD se présente comme un ensemble de fonctions de type
PLD reliées a I'aide d’'une matrice de connexion

@ Intérét: Développement de circuits numériques de faible
complexité (5000 a 100000 portes)
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Les circuits configurables de type FPGA

Bloc entrée sortie

@ Les FPGAs comprennent:
e De nombreux modules
logiques
e Unréseau d'interconnexions
entre les modules logiques
@ Deux familles de FPGA :
o FPGA de type SRAM
(reprogrammable)
o FPGA de type antifusible
(non reprogrammable)
@ Les FPGAs ont des capacités
d’intégration élevées

entréé

sortie

Bloc entrée sortie

Connexions Canaux de routage
programmables
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Intérét des circuits (re)configurables de type FPGA

architecture physique

application 1 ' application 2
PP reconfigurable PP
éléments
architecture logique 1 configurables de architecture logique 2
calculs et mémoires
l réseaux l
configuration 1 configurables de configuration 2

connexions

| / 1
: S ES4 . Siias
rrlle

!

reconfiguration

Pr. Younes JABRANE ENSA, Marrakech GRT2 8/40



Circuits (re)configurables VS ASICs

Circuits Configurables ASIC
Caractéristiques
FPGA SRAM CPLD Standard Cell Full Custom
Densité 1500 a 6500 Faible Grande Grande
(portes/m?2) 0,13pm 90 nm 0,18 pm 90 nm 90 nm
Performance 500 MHz 200 MH qq Ghz qq Ghz
(Hrz, Bits/s) 10 Gbits/s z 12 Gbits/s 20 Gbits/s
Consommation - 3 . .
(Watt) Grande Grande Faible Faible
Flexibilité Grande Grande Aucune Aucune
Temps de conception Court Court Long Trés Long
Utilisation des outils Facile Facile Complexe Complexe
Cout de conception Faible Faible Eleve Trés éleve
Volume_de Faible et moyen Faible et moyen > 1 UQU 000 de > 1 ()9(] 000 de
production piéces piéces
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Evolution

Evolution de la technologie FPGA

0.6 p 0.5n 035 0.25n 0.18 p

Technologie : trois couches trois couches quatre couches cing couches six couches
de métal de métal de métal de métal de métal

Taille relative : 100% 78% 32% 19% 12%

Anndée : 19904 1995 1996 1908 1900

Technologie 0.020 xm avec 11 couches de cuivre
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Classement des vendeurs de FPGA

Rank 2007 Rank 2008 Company

Cypress Semiconductor

Atmel

1 Xilinx

2 Altera

3 Lattice Semiconductor
4 Actel

6 QuickLogic

5

Fi

8

Chengdu Sino
Microelectronics System

Source: Gartner
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Architecture interne des circuits FPGA |

Pr. Younes JABRANE ENSA, Marrakech GRT2 12/40



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 a 4 entrées et d’'une
Flip-Flop
@ Une LUT4 a 4 entrées qui correspond a une mémoire de 16 bits

Cellule = LUT (+ bascule)

In1—
In2_ LUT4 OUT
In3 | >

in4 _|

LUT = mémoire DFF pour la logique séquentielle
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Elément logique de base (cellule élémentaire)

Equation logique

@ |l faut précalculer le contenu p [ uta
de la mémoire a partir de la 2| o
fonction logique a intégrer o [
10
@ Peu importe la complexité de

la fonction logique (4 entrées X8385
max.) = 1 LUT4

:
%
K
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Utilité de la cellule de base
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@ Les équations logiques a n - 4 entrées
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@ Les équations logiques a n - 4 entrées

@ 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

5-LUT

ooaog [

5LUT . —

ﬁ

6-LUT
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Evolution de la taille des LUTs chez Xilinx

@ Reéduction du nombre d’étages de logique (LUT) a traverser pour
implanter des foncions complexes

6-LUT |——

6-LUT |—

6-LUT

—
— 6-LUT
—|

6-LUT

6-LUT |——

(a) Virtex-4: 13 LUTs, 3 levels {b) Virtex-5: 7 LUTs, 2 levels
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Interconnexion des éléments configurables

les blocs de connexions "

EC
@ Les blocs de connexions
assurent la connexion des N j
éléments configurables 4/
@ Les matrices de connexions
assurent la connexion des MC:
blocs de connexions 168t ces e
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Interconnexion des éléments configurables

Ressources de routage

24 Horizontal Long Lines ]

24 Vertical Long Lines 'D -D .-D '—D ."
120 Horizontal Hex Lines

Breniel= w0 O%T OO O

40 Horizontal Double Lines|
40 Vertical Double Lines

16 Direct Connections
(total in all four directions)

8 Fast Connects

T
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Interconnexion des éléments configurables

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

v

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 étre disponibles: PLL, Ethernet
...etc
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Terminologie dans la structure des FPGA de chez
Xilinx

Element
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FPGA de Altera )
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Décomposition de I'élément logique configurable chez

Altera

@ Lassociaion 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 a
plusieurs sorties qui peut étre
découpée en LUTs de tailles
inférieures pour maximiser
I'occupation
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Intérét de la structure modulaire de la LUT8 de chez

Altera

Figure 5. Five-Variable Function Implementation Comparison Between a Fixed-Size Four-Input
LUT FPGA & Stratix Il Devices
LuUT ALM
5-Input A A
dl B Used — B
c——
5-Input
D LUT —| C— Used —
LuT D
— E
E Used | —
Unused 1 :
Unused liesiee Free 3-Input—| 2 Available —
LUT 3——
Fixed-Size 4-Input LUT FPGA Stratix [ ALM

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 || de chez Altera
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Evolution de 'ALM (Stratix Il vs Stratix V)

Stratix V (ALM structure)

Stratix || ALM
1— 1—

22— Full Register » combout(0) ,__,
:_’ . ™ Adder > regout() I—*
—* Adaptive l —
g_b Lut
|
7 —> .»\lc:ll::llsr +combout{1}

Register
8 —» —1—} | T—
regout(1)
g

Augmentation du nombre de registre au sein de '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 a base de LUTs sont inefficaces
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5000

& Add % Mult

3750

2500

1250

Implanter des opérations arithmétiques a I'aide de LUTs devient vite
inefficace. Cela est du au nombre des LUTs utilisées et au délais
introduits par le routage
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Evaluation des performances des blocs DSP48

(multiplication)

20 300

Zx DSP blocs
B LUTs

15 225
10 150
5 75
0 0
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Les blocs DSP48 de Xilinx (Virtex)

@ Développé pour optimiser les applications fortement calculatoires

@ Fonctionne jusqu’a 600MHz. Multiplieur 25x18 et accumulateur
48bits

v

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 I'éfficacité
calculatoire

@ Les blocs RAM ont été ajouté pour permettre une mémorisation
efficace des informations

@ lIs 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 a
celle du Spartan-6
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Autres ressources

Horloge (PLL)
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Les modes de configuration d’'un FPGA

o Le FPGA en mode Master Chargement série des données

. FPGA
@ Le FPGA est maitre de sa
. . EPROM
configuration data data_in
@ Au démarrage, il vient charger clock - clock
les données a partir d’'une enable control

mémoire externe
o La mémoire (EPROM) contient Chargement paralléle des données

le fichier bitstream FEGA
@ Le chargement du bitstream aaal70]
peut étre série ou paralléle MRS .70

. . e 72 lock

@ Mode de configuration utilisé .

en production
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Les modes de configuration d’'un FPGA

Chargement série des données
FPGA

data_in

@ Le FPGA en mode Slave
@ Le FPGA subit la configuration

@ Au cours du temps un acteur
extérieur configure le FPGA

@ Le bitstream est transmis Chargement paralléle des données
depuis I'acteur extérieur vers FPGA
le FPGA

@ Mode de configuration utilisé
en phase de développement

clock

control

data[7,0]

adr[7,0]
clock

control

Systéme externe (cable, EPLD, FPGA)

Pr. Younes JABRANE ENSA, Marrakech GRT2 38/40



Les modes de configuration d’'un FPGA

Chargement série des données

@ Le FPGA en mode

Périphérique

Processor

data

@ Le FPGA est vu comme un clock

périphérique du systéme
embarqué dans lequel il est

intégré

@ Au cours du temps le
processeur configure le FPGA

@ Le bitstream est transmis du
processeur vers le FPGA

Pr. Younes JABRANE

control

FPGA

data_in
clock

control

Chargement parallele des données

Processor

data[7,0]

clock

control
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data[7,0]
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