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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

PLD = Programmable Logic Devices

Circuits logigues + ou - complexes remplacant I'association de plusieurs

boites logiques

» Simplification de cablage
 Encombrement réduit

* Diminution des couts

* Facilité d’utilisation

* Diminution du risque des pannes

— PLD —

entré esT Assomat.lon de  Sorties
spaeenL; fi) iR E fCt Loglques :_
“'"'z:-.'.:::__-l ! I'E;:'&H'H‘I.. L, I : :

i s i i 1 seul circuit
intégre
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

Importance du «Time To Market »

Le cahier des charges du développement d’'un systéme doit prendre
en compte les parametres suivants :

e Le cout de production . Nb de ventes

/_ Entreprise 1

e | es performances

e |L.a consommation

e | 'intégration

. _ _ Entreprise 2
e |'evolution du produit

e La maintenance

e | a protection industrielle

temps
Deux alternatives existent :

e L es ASIC (Application Specific integrated Circuits)

e | es Circuits a réseaux programmables
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

Quelles différences entre un ASIC et un PLD

ASIC

Application Specific Integrated Circuits

[ Choix du fondeur ]

Conception du circuit
(full-custom - bibliotheques)

{Trés grand niveau d’intégration]

Fabrication
a trés grand nombre
d’exemplaire

* Un circuit dédié a une application
* Choix de la technologie
=> Maximum de performances

PLD

Programmable Logic Device

[ Choix du circuit }

Programmation du circuit
(logiciel + interface circuit)

{ Intégration limitée }

Implémentation
nombre d’exemplaires
limité

* Un circuit programmé pour une
application
* Technologie figée mais :

—> Facilité de programmation
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

maontage du circuit programmation
non programime sur site

L <t

reprogrammation
eventuelle

S AL/ZASSNIFTTT ral



Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

Avantages des PLD

* Le coit et temps de développement.
 Le prototypage et temps de simulation accéléré.

 La prise de risque est réduite. (modifications possibles, —+ clock
risque d'inventaire) | Reset

* Des supports logiciels peu chers. '?E B

* Des produits éprouvés. (pas de vecteurs de test structurel) = 11 101]~

Inconvénients

* Un niveau d'intégration moindre aux ASIC.

“1n IOn|

* Une consommation plus élevée.

* Des prix importants et une faible disponibilité pour de Symbolisation

grandes séries . Normalisée
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD

Quatre Familles de PLD boites logiques

\

PAL AL EPLD FPGA
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

PAL (Programmable Array Loqgic) : réseaux logiques programmables

» Développés au début des années 70 par MMI (ex-AMD)
» La programmation se fait par destruction de fusibles
» Aucun fusible n’est grillé a I'achat de la PAL

1 >
Structure simplifiée d'un PAL ‘ Fusibles I

(2 entrées et 1 sortie)

Les fonctions ET sont programmables
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

PAL (Programmable Array Loqgic) : réseaux logiques programmables

Représentation :

- les fusibles intactes sont représentés par une connexion
- les fusibles détruits sont représentés par une absence de

connexion

/4 éﬁ‘ Fusible intact I

I1Iz+I1I2

l2 |>
3 &‘ Fusible détruit I

Exemple d’un “OU EXCLUSIF”
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

PAL (Programmable Array Loqic) : réseaux logiques programmables
II- Que peut-on trouver dans une PAL??

Tout P.A.L. est constitué :
- D'entrées (Input): 11 a In avec

8<n<20.

- De sorties (Output) Ou d’entrées / g e

sorties (I/0) de type Totem Poéle ou B Zone e

Trois Etats :01 a On ou 101 2 10n || defusibles | o°
! s ou oot S

(2<n<15). p| mavicede Ll de'sore
I -] programmation 5

On trouve aussi :

- Une entrée d'horloge (Clock): Clk

ou Clock. Clock
- Une entrée de validation des Reset
sorties trois états: OE (Output OE

Enable) ou Enable.

- Une entrée de remise a zéro des
registres: RESET.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

D C B A
PAL : Matrice de programmation Réseau de OU

La plupart des P.A.L. sont constitués :

- Un ensemble de portes « ET » Matrice de
sur lesquelles viennent se programmation
connecter les variables d’entrée et

leurs compléments.

- Un ensemble de portes « OU »

sur lesquelles les sorties des

opérateurs « ET » sont connectées

les variables d’entrée.

HJH)(UCJ(JEJ X

Réseau de ET ??V
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

PAL : Structure de sortie

Il existe 3 structures de sortie qui peuvent-étre aussi de entrées/sorties :
- Combinatoire

- Séquentielle
- versatiles

* Entrées / Sorties combinatoires

Sortie 3 états rebouchée vers la matrice
> une sortie peut servir de variable intermédiaire
—> une sortie peut servir d’entrée (en mode haute impédance)

fusiAbles
> e
)

lllﬁ}

Iy !
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD

PAL : Structure de sortie

» Entrées / Sorties séquentielles, a registre

Une bascule D permet la logique séquentielle
—> sorties séquencées sur une horloge H
=> une sortie ne peut pas servir d’entrée

—> une commande OE (Ouput Enable) permet de désactiver la sortie

H

OE

| > o

Ol

#F Q

Sortie a REGISTRE
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

PAL (Programmable Array Loqic) : Structure de sortie

* Entrées / Sorties versatiles (VPAL)

=> On peut configurer par programmation le mode d’utilisation de la broche

de sortie
O
A Ti o
- ' 11
e DaQ 'ﬁo oF— K3 10,
CLK—P Q—t—*0 1
o T1[ S, | Se |Configuration des sorties
> So - 0 0 Registre, actif bas
0 1 Registre, actif haut
. .‘j"‘ 1 0 Combinatoire, actif bas
— 1 1 1 Combinatoire, actif haut

Entrée / Sortie VERSATILE
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

PAL (Programmable Array Loqgic) : Exemple de PAL22V10 (AMD)
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

GAL (Généric Array Logic), « LATICE Semiconductor »

Réseau Logique

Repro grammable




Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

Erasable Programmable Logic Device

Circuit Logique
reprogrammable

de grande capacite



Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

Forecasting Programmable Gate
Array

La densité croissante des circuits programmables actuels, notamment des
FPGA (Field Programmable Gate Array), permet le prototypage rapide des
circuits numeériques a grande complexité. Aussi, il est possible de tester
rapidement la validité de concepts architecturaux nouveaux: I'implémentation
compléte d'un processeur sur des circuits FPGA est aujourd’hui a notre
portée, entrainant ainsi plus de possibilités d'évaluation que celles offertes
par des simulateurs logiciels.

De plus, la reprogrammabilité de certains circuits FPGA a ouvert de
nouvelles voies de recherche: des méthodologies de conception des
systémes reconfigurables, capables d'évoluer ou de s'adapter a des
environnements ou a des contraintes variables.

A M



Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

Résumé graphique des familles de P.L.D.

PLD
Circuits Logiques
Programmables

PAL et FPLS

PAL a fusibles bipolaires

PAL CMOS effacables électriquement

GAL effagables électriquement

PAL effacables aux UV

GPLD - EPLD

LCA

FPGA
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Les circuits logiques programmables - FPGA

l. Les Réseaux Logiques Programmables : PLD I

Les principaux critéres de choix des P.L.D. sont:
- Vitesse de fonctionnement
- Nombre de portes

- Consommation

- Technologie

- Prix

circuits MSI FLD CPLD FPGA
(a titre de
comparaison)
nombre de portes (ordre 100 150 40 000 4 000 000
de grandeur)
vitesse de 100 MHz 200 MHz 240 MHz 100 MHz

fonctionnement (ordre
de grandeur)

technologie de MOS a grille MOS a grille SRAM et
connexion flottante flottante antifusible
codage des fonctions FLA FLA et LUT LUT et MLIX
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Les circuits logiques programmables - FPGA

Il. Les technologies des éléments programmables I

Geénéralité sur les technologies des éléments programmables

On trouve les éléments programmables dans les blocs logiques des PLDs, afin de
leur donner une fonctionnalité, mais aussi dans les matrices d'interconnexions
entre ces blocs. Un élément programmable peut étre considéré comme un
interrupteur. Afin de respecter les contraintes imposées a l'ingénieur, les éléments
programmables doivent posséder plusieurs qualités :

=> - lIs doivent occuper une surface la plus petite possible (Ce point
s'explique pour des raisons évidentes de colt. Ceci est d'autant plus vrai que I'on
désire en disposer d'un grand nombre).

—> - lls doivent posséder une résistance de passage faible et une résistance
de coupure tres élevée.
—> - lIs doivent apporter un minimum de capacité parasite.

Les deux derniers points s'expliquent quant a eux pour des raisons de performance
en terme de fréquence de fonctionnement du PLD. Plus la résistance et la capacité
sur le chemin d'un signal sont faibles, plus la fréquence de ce signal peut étre
élevée (RC effet).
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Les circuits logiques programmables - FPGA

Il. Les technologies des éléments programmables

es technologies a fusibles

Les fusibles sont grillés en appliquant des tensions élevées (12V)
2 Fuzible LT

S ey
! w
PRy T
T NS S O

Technologie fusible-diode Technologie fusible-transistor

Technologies maintenant abandonnées pour des raisons de manque de fiabilité.
Le fait de "griller” les fusibles provoque des perturbations qui peuvent affecter le reste du circuit.
De plus, cette programmation est irréversible et ne permet donc pas la re-programmabilité.

S AIZSNIFTTT ~ N



Les circuits logiques programmables - FPGA

Il. Les technologies des éléments programmables I

Les technologies a anti-fusibles (Actel, QuickLogic, Crosspointet Xilinx)

un anti-fusible est un élément programmable qui a l'inverse des fusibles n'est
passant qu'aprés programmation.
La connexion s effectue en détruisant un diélectrique

Oxyde de silicium

Silicwum Polyenstallin
giliciumm amorphe

» dieleciric
‘\ Cxyde de
¥
silicium
diffusion M+
Technologie anti-fusible PLICE I Technologie anti-fusible VIA-Link
Petite taille (grande capacité d’intégration) Technologie difficile a maitriser
Base impédance (rapidité) ne permettent pas la reprogrammation
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Les circuits logiques programmables - FPGA

Il. Les technologies des éléments programmables I

Les technologies 8 EPROM/FLASH (Actel, AMD...)

Il existe deux variantes de I'EPROM,
- Erasable Programmable Read Only Memory classique (EPROM)
- Electrically Erasable Programmable Read Only Memory (EEPROM).

Ok yde de siliciom

selechiom da ol +
pol ysilicium niveau X

polysilicium niveaw 1 .

b Somie dw bik

1::-_||

grille MMoiome

‘ Cellule a grille flottante d’une EPROM Systéme d’interconnexion

Petite taille (grande capacité d’intégration) Possibilité de reprogrammation a loisir

Base impédance (rapidité)
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Les circuits logiques programmables - FPGA

Il. Les technologies des éléments programmables

Les technologies 8 EPROM/FLASH (Actel, AMD...)

Le systéme a Grille flottante :

A

Charge de la

v

v

VTO
VT1

. Programmé
Non programmeé

— >Etat non programmé : il n'existe pas de charge dans la grille flottante et le
transistor peut étre utilisé normalement.

—>En cours de programmation (effet tunel, passage d'un fort courant entre la
source et le drain), une partie de la charge est retenue dans la grille flottante. Le
seuil du transistor augmente,

C> Le transistor est bloqué jusqu'a ce qu'il soit "effacé".
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Les circuits logiques programmables - FPGA

Il. Les technologies des éléments programmables I

Les technologies a RAM statique -SRAM (XILINX, ALTERA...)

Elle fait appel a une phase de chargement de la configuration depuis I'extérieur

Commande
Commande |
Structure +
complexe
] 4a6
1 Transistors)
Transistor de passage
Portes de passage Portes de passage
Grande possibilité de programmation Place importante
Technologie de type CMOS (trés bien Mémoire volatile (reprogrammation
maitrisée) obligatoire)
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Les circuits logiques programmables - FPGA

Il. Les technologies des éléments programmables I

Les technologies a RAM statique -SRAM (XILINX, ALTERA...)

Exemples de structure SRAM implantées

) word lin¢ word ling word lins
Yoo ¥ pe Ve Yoo Yoo Yop .
PLs s, oL Iy 1oy
= = vl - —
_|—|_><_|—|_._: _:._I_I_. Sl M1 |
’ 1K N o 1H Y s 1H YL
Ee e e T Brrrrd e cer)
{l) SRAM & 4 ransistors {m)SEAM 43 ir2nsilors (n) SRAM 2 6 irnsistors
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Les circuits logiques programmables - FPGA

Il. Les technologies des éléments programmables I

Récapitulatif :

Nom Re-programmabilité | vitesse de reprogrammation | Volatile | Surface | technolog
fusible N non + bipolaw
in-fusible non naén + o bk CMO5
FROM NG fon + ok CMOS
EPROM out {hers du eireuit) + non ok VMO
EPROM ++ non + 4+ EECMO

out {dans le systeme)

- u
. Bf 1L
L& o |

)
Fd

=L
T

- o -
LY. |
Ly

=,
-

-
o
(]

]
G

La technologie EEPROM
Les PLD a EPROM se programment électriqguement et s’effacent aux UV,
Par contre
Les PLD a EEPROM se programment quasi instantanément, et gardent
la configuration jusqu’a une nouvelle programmation (méme en I'absence
de tension)

La technologie EEPROM

Facile et rapide a programmer, la configuration disparait sans alimentation.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

Il. Les technologies des élements programmables I

Technologies utilisées par les différents fabricants

ACTEL ANTIFUSE, SRAM I

AR EPROP;&E{E];[PROM,
AMD EEPROM
ATMEL SRAM
LATTICE EPROM, EEPROM
SILINX SRAM, ANTIFUSE,

EPROM, EEPROM I
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Les FPGA I

Rappel des caractéristiques principales

Comme nous venons de le voir, les éléments programmable sont a la
base des caractéristiques des FPGA
Le choix d’un PLD dépendra dont :
 La densité d’intégration
* De la rapidité de fonctionnement (parametre directement lié a
I'impédance intrinséque des éléments programmables
* De la facilité de mise en ceuvre (programmation, re-
programmation...)

» de la possibilité de maintien de I'information
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e .5 Les circults logiques programmables - FPGA

lll. Les FPGA

Rappel des caractéristiques principales

Les structures PAL sont a la base des CPLD, FPGA d’aujourd’hui

ap2d

= 12 OLMC J-»

_j_\ 5 safe

- ' a 53:3
- AR

- | Y,
. Y~
X ° 1 0TS omMLC
. Q MTI.I }:1 Output Logic MacroCell
—, CLK—T> zh (Combinatoires

I Séquentielles
5 p Versatiles

\C'J‘ETI:I'I

MUX
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Les circuits logiques programmables - FPGA

s

lll. Les FPGA

Les CPLD (Complexe Programmable Logic Device) :

Ces circuits ont une capacité de portes et de configuration trés largement
supérieur aux PAL

Macro-cellules composées de :

- une zone de portes
logiques
- un bascule
Bloc
Logiques o * Architecture identique aux PAL
7 | » équivalent a plusieurs PAL séparées par
one
d ’inter- une zone d’interconnexion
connexion
* 100 a 100000portes
Bloc Bloc
Logiques Logiques * 16 a 1000 bascules
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Les FPGA I

Les FPGA (Fields Programmable Gate Array) : Réseau de portes
programmables a la demande - XILINX et ALTERA.

* les FPGA a la différence des CPLD sont assimilables a des A.S.I.C.
programmables par l'utilisateur.
» La puissance de ces circuits est telle qu’ils peuvent étre composés de plusieurs

milliers voir millions de portes logiques et de bascules. Les derniéres générations

de FPGA intégrent méme de la mémoire vive (RAM). Les deux plus grands

constructeurs de FPGA sont XILINX et ALTERA.

* lIs sont composés de blocs logiques élémentaires (plusieurs milliers de portes)
qui peuvent étre interconnectés.

* Critére de choix : vitesse de fonctionnement plus élevées pour les CPLD
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Les circuits logiques programmables - FPGA

s

lll. Les FPGA

Structure interne d’'un FPGA type XILINX

1/0 Bloc X
(Bloc d'entrées, sorties)

N
e s e[
I:I Bloc logique — Matrice
configurable Switch de
(configurable matrix | connexion

logic block) \ | |

- - - - = L le FPGA est présenté pour la 1er fois par

]
I

I T | XILINX avec des structure :

Switgh
: e l * blocs logiques configurables
—~ |
= n - » T - n * blocs d’l/O configurables
T I « des interconnexions entre bloc

-« Aire d'interconnexion
(interconnect area) configurables

] | l |

P11
L1l

e | e e
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Les FPGA I

Structure interne des FPGA

bloc d'E/S macro-celiule bice d'E/S bice fogique
4 SR
E -
= [] [
SO T T O m ]—T C
:H e 'E 'ﬂ—h'. ol s D E
o O] C
: 0 -
—_ - :
c [ C
i
— _— — e ZDD OO0 OO OO0
I_. plan d 1nie it onné i on

Exemple de structures de FPGA I
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Les FPGA I

Structure interne des FPGA

iF

oo d’

B Bilnd logaies

ER L oELE RS

L0 EEI Hin I:II:I)

,r

OO OO OO0 OO

00 0O do 4o

FPGA « Raw-based »

-l.l-l.

| Od

O O Ol

Blod d B/

*

logiau

L0 E]D ad oo

/

F

| O]

——

OO O Ol

00 00O da do

FPGA « Sea of gates »

e

U OO o) 0.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

i RS 2 1"

lll. Les FPGA

Les interconnexions programmables dans les FPGA

Malnce d'inlsm orreaion long ue dislance

Dans les FPGA les blocs sont

,]IJJ

-4 interconnectés de différentes

facons :

 des optimisations de routage

BLOC sont possibles

-+ II-"I _ « sélections de lignes ou
| LOCIGUE [

colonnes

ks e d sniereannean la=afe

‘ ‘ ‘ « canaux de routage rapide

(longues distances)
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Les FPGA I

Les interconnexions programmables dans les FPGA

Afin de diminuer le nombre de canaux de routage, ils sont segmentés ou peuvent
I'étre par programmation. Cette derniére méthode est utilisée dans le cas d'une
technologie de programmation par anti-fusibles car les éléments programmables sont
de petite taille.

On notera les compromis qu'il existe entre nombre de canaux de routage, nombre
d'éléments de programmation et temps de propagation.

. . i
N CONDCKIon o pa3 de connexion g paiiag

! T 1 1 r
%’ i
2 i L L L i i Y o T T T "
— L ] - 1 1 r 1 1T T T

{53 Kewage sans conwanies {par. (1) Canaux nen segmentds

mAsUes)

Les figures illustrent les différents types de segmentation pour un méme exemple de
routage
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Les FPGA

Les types de blocs logiques dans les FPGA

Il existe 4 types de blocs logiques :
- Les macrocellules.
- Les blocs a multiplexeurs.
- Les LUT.
- Les cellules symétriques.

Cellules symeétriques :

Ces blocs de petite taille
servent a réaliser des fonctions
logiques simples mais aussi
comme ressources de

connexion

G

—

() schémawqus

2w mZ

ovmZ

v vy

Y Yy

T

AT
A

i .
fonction

legique

2 entrees

mux

simple

{y3 fonciio mnemeni

demus
T Y ¥ W

demux
"
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Les FPGA I

Les types de blocs logiques dans les FPGA

Les Multiplexeurs :

En venant programmer les entrées du multiplexeur et en pilotant les signaux de
sélection, il est possible de réaliser toutes les fonctions logiques (a autant d'entrées
que de signaux de sélection).

Leur trés petite taille est particulierement adaptée a la technologie anti-fusible.

El) —== Mux L
El —==| .. l; \\ -
(—-| SO rLie
E! —m|-- 5'3
-

3 —a=|

bt

AD Al

S AIZSNIFTTT A A



Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Les FPGA I

Les types de blocs logiques dans les FPGA
Les LUT (Look-Up Table) :

Les Look-Up Table sont un cas particulier des cellules a multiplexeur, avec de 2

a 9 entrées et dont la technologie du point mémoire est une technologie SRAM.

Une Look Up Table de N entreées est une mémoire qui peut implémenter

n'importe quelle fonction booléenne de N variables.

Les N entrées sont utilisées comme adresse d'une mémoire de 2" bits qui code
la fonction booléenne a réaliser. On peut donc réaliser 2" fonctions différentes avec
une LUT a N entrées.

Les Look-Up Tables sont des blocs logiques de trés petite granularité dans un
CLP. Comme Les Look-Up Table possédent une bascule de sortie, les architectures
a base de Look-Up Table sont beaucoup plus riches en bascules que les

architectures a macro-cellules.
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Les circuits logiques programmables - FPGA

L B i ™a

lll. Les FPGA

Les types de blocs logiques dans les FPGA
Les LUT (Look-Up Table) :

C

[
»

Entrées

B

/011 \
0/1
0/1

071
071

Point \némoires

071

071 /
071

F\T/%Jﬁ /ﬁ /
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Les circuits logiques programmables - FPGA

lll. Les FPGA

Les types de blocs logiques dans les FPGA

Les Macro-cellules :

On retrouve dans certaines macro-cellules

toute la complexité d'un PAL.

Il y a en général un nombre réduit de macro-
cellules dans un EPLD, car ces cellules
occupent une grande surface.
la macro-cellule présente plusieurs intéréts :
- grand nombre de variables d'entrées
possibles
- grand nombre de termes de produits

possibles
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Les circuits logiques programmables - FPGA

IV. Les outils de développement I

Deux Outils sont nécessaires a la programmation des FPGA :
- Le systéme de développement
- Le programmeur
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IV. Les outils de développement I

Les systemes de développement

Ces systemes produisent une table représentant les fusibles a détruire en
fonction des équations logiques, diagramme d'états et tables de vérités écrit dans
le langage propre au systéme, c'est le réle du compilateur ou synthétiseur.

La description du fonctionnement des circuits peut se faire de plusieurs fagons,
soit :
- Par un schéma a base de fonctions logiques élémentaires (Portes

ET,OU,NON, ... bascules, compteurs, registres a décalages).

- En utilisant un langage de description comportementale H.D.L.
(Hardware Description Language). Les plus anciens sont PALASM, ORCAD/PLD et
le plus connu et utilisé est sans conteste ABEL (utilisé par la plus part des

systemes de développements). Enfin les langages dit de haut niveau, VHDL ( Very

high speed Hardware Description Lanquage) et VERILOG sont en général utilisés

pour des circuits complexes. Le langage VHDL est trés utilisé en Europe.
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Voir 2eme fichier
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Les circuits logiques programmables - FPGA

IV. Les outils de développement I

Les systemes de développement

- Par l'utilisation de graphes d'états (Flow States Machines, FSM) I

RESET="1"'
START=0'

START="1'

EATE =l
e 0%
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V.Le FPGA M7000 de ALTERA I

Presentation générale

e Eléments programmables de type EEPROM, basé sur le principe de
seconde génération de matrice programmables.

e 5.0V, IEEE 1149.1 test standard

e 600 a 5000 portes

(e 5 ns Pin to pin delay (175MHz)

|
Table 2. MAX 70008 Device Features
Feature EPM7032S EPM70645 EPM7128S EPM7160S EPM71925 EPM72565
Usable gates 600 1,250 2,500 3,200 3,750 5,000
Macrocells 32 64 128 160 192 256
Logic array 2 4 8 10 12 16
blocks
Maximum 36 68 100 104 124 164
user /O pins
tpp (NS) 5 5 6 6 7.5 7.5
tgy (ns) 2.9 29 3.4 3.4 4.1 3.9
tpgy (Ns) 2.5 2.5 2.5 2.5 3 3
tcoq (ns) 3.2 3.2 4 3.9 4.7 47
font (MHz) 175.4 175.4 1471 149.3 125.0 128.2
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i

V.Le FPGA M7000 de ALTERA I

Performances de certains FPGA parmi les MAX7000

PM70325 EPM70645

Voo = 5.0V Vee =50V
B0 I Room Tempearature 120 Hoom Tempearature

175.4 MHz

142.9 MHz oo L

T

ypical lge “0 Typical I, B0

I igh Spee | ¥
clive (mA) High Speed Active (mA) High Speed
30 &0
5.5 M
. _/<59.EMHz " _/<{ 6.5 MHz
e Low Fower a0 |- [ owr Power
] ] ] ] 1 ] ] ]
0 50 100 150 200 o 50 100 150 200
Frequency (MHz) Frequency (MHz)
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V.Le FPGA M7000 de ALTERA I

Les Macrocells

Figure 4. MAX 7000E & MAX 70008 Device Macrocell

Global  Global

Loqgic Array e Claar Clocks
ir ™ from
i T"r Parallel Logic 24 10 pin
i a Expanders Fastinpul  Programimaiie
i - I {from other Splect Register
. ] macrocells)
i —_‘I___ Register
. Bypass
= f ba 170
b .;;.; .- Controd
— PAR
:)_ - P Black
Product- | E'W‘Tf » @
Tarm nable EHA
:'_ Salact Select @ CLRN
blatriog -
:’_ \VICC
1 T T Clear | T—E
o Select @
i [
|
pasen  jopeess | Shared Logic to PlA l—
S Dc-i___ | Expanders
36 Signals 16 Expandar
fram Fla Product Terms
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V.Le FPGA M7000 de ALTERA I

es contraintes de temps (timing constrains)

Chaque élément intervient et doit étre prit en compte dans I’évaluation des temps
de propagation

Interral Outpul
nable Delay
— | Enable Del
Yoe (1)
Input e Global Control v.
— »— Delay Delay -
i ‘I laom Register Chitput
Parallal Delay Dalay
Lagic Array Expandar Dalay tors o
Dzllj'g.r H+ Delay —- tpexe -'f.ﬂ III-I:;E-:- 39
4’ o 2 e
| tesa fLa e e e looa
Ae toia Ly
n—:: cister ap fzx
Eﬂn[rﬂl ey - Feomas tzxo (2)
e s trxai1)
e
110
Shared = Dalay
P Expander Delay ast o
- . Input Delay
S Tem (1)
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P |

V.Le FPGA M7000 de ALTERA

es contraintes de temps (timing constrains)

Exemple d’application a un cas simple de logique combinatoire I
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V.Le FPGA M7000 de ALTERA

es contraintes de temps (timing constrains)

Exemple d’application au cas séquentiels I

Global Clock Mode

I 1 |Ii'| 11 || !- .
Global e i e cL l"i 1+
Clock Pin |/ "%.,j ,f H
fini
N T
Global Clock ] r+-laLos
al Reqister ! | L..-f \ / \
i !Sr i 'rH 1
po———— el ——
Data or Enable | ' |
Lagic Array Output) }: }:
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AP o T

V.Le FPGA M7000 de ALTERA

Le format de test JTAG : IEEE 1149.1 (the boundary scan standard)
TMS X X :1: X
DI ¥ }:( )1 ¥
|
I

La tice -
E-q—-td(;H_p-iq_t .J[:l_—h-i -!llit.l Frsu—ll-i-l—h-i tipH
TCK
tipzx I'—"';f i tieco :""_"'! }"_'T tupxz
TDO —_— ¥ )
ityssu | LisH i !
. H—;—“—H !
Signal E : : E ' :
to Be b4 ) A A
Captured ' i ' I . ; .
| . — tiscok—n Lysxzi—m
Signal ! | \
to Ba ", X /
Dirivien '
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V. Le FPGA CX4000 de Xilinx I

:1 'l:-q- o p, ié = ; +}-
{7 NN A
DiMHE SRHO EC
=R
H 1 control
G4 |
G3—G(G1-G4) ||
G2 — g j i—l j
a1 S 12 »__| ‘:]
>—|; — . \\\I I Nio
ik, &, H1)
M1 - .-"ﬂt |
:._l-; SR
Fa | i | control
Fa— FiF1-F4) \
Fa /J i
F1— e
Kt 4 A_D -
K 1
CLK) .

KC4000 Configurable Logic Block
Fig 10-44 w.p. 884
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V. Le FPGA CX4000 de Xilinx I

MputQutput Block (1OB) At
Pasaiwe
pull-up/

T
pull-down E;
H

] | — EM drieer |
(RS i

Slew-rate
eontrol

ME

;
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V. Le FPGA CX4000 de Xilinx I

. Max Wax .
Device Logic logic gates = RAM bits Typi c‘?'r gate rangea Matrix Total CLBs Ne{mber - MM_
Calls (no RAM) | (no gates) (Logic and RAM) Flip-Flops usar [iQ
XC4002XL 152 1,600 2,048 1,000 - 3,000 Ax8 G 255 (&2
XC4003E 238 2,000 2,200 2,000 - 5000 10 x 10 100 e &
XCA005EIXL 455 5,000 5,272 3,000 - 9 000 14 x 14 156 G615 112
XC4006E () i, 000 a,192 4,000 - 12,000 16 x 16 255 TES 128
XC4008E g &, 000 10,368 &, 000 - 15,000 18 x 18 224 S35 144
XC40T0EIXL S50 10,000 12,800 7,000 - 20,000 20 % 20 400 1,120 160
X401 3EIXL 1238 13,000 18 432 10,000 - 30 000 24 x 24 ST= 1,536 182
XCA020EIXL 1852 20,000 25088 12,000 - 40 000 28 x 28 Ted 2,016 224
XC4025E 2432 25,000 32 768 15,000 - 45 000 a2 x 32 1,024 2,560 256
XCA028EXTXL 2432 28,000 32768 18,000 - 50 000 22 x 32 1,024 2,560 256
XCL0I6EXIXL 3075 36,000 41472 22,000 - 85,000 6 x 36 1,256 2,168 2e8
XC4044X10 3800 44 000 51,200 27,000 - 80 000 40 x 40 1,830 2,840 320
XC4052XL0 4558 52,000 61,952 33,000 - 100,000 44 x 44 1,925 4 576 J52
XC4062XL 5472 62,000 T3 728 40,000 - 130,000 48 x 48 2,30 5376 a4
XC4085XL 7448 55,000 100,352 55,000 - 180,000 oo X 56 3,135 7,168 448
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V. Le FPGA FLEX6000 de ALTERA I

Informations générales

Informations generales
- Nb de portes : 5000 - 24000

FLEX 6000 Die
(not shown to scale)

A E R e e T |

Fast Irack IMErtnEmui

FastFLEX 1/0

The logic array contains logic array blocks
(LABs) composed of 10 logic elements
(LEs) that communicate through a fully
populated local interconnect structure

Interleaved LABs—=

Cpi—T—T——rTan = o p—— |

e R
S [ e w1 pPitch Technology
Table 1. FLEX 6000 Device Features
Feature EPF60104A EPF6016 EPFE016A EPF6024A
Typical gates (1) 10,000 16,000 16,000 24,000
Logic elements (LEs) 280 1,320 1,320 1,960
Maximum /0 pins 102 204 171 218
Supply voltage (Vooyyr) 33V 50V 33V 33V

Note:

(1) The embedded IEEE 5td. 1149.1 J[TAG circuitry adds up to 14,000 gates in addition to the listed typical gates.
|
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V. Le FPGA FLEX6000 de ALTERA

Informations générales

e Column P
= Inferconnect —|=
3 Row Interconned <
LAB_ LAB
Le Le
Le Le
- b I FastTrack Interconnect
I Local Les LAB peuvent étre interconnectés
Mlerconniat grace a un réseau d’interconnections
Interleaved LABs longue distance

Chaque Le d’un méme LAB peuvent
étre interconnectés ainsi qu’a leurs
plus proches voisins
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RESE T

V. Le FPGA FLEX6000 de ALTERA I

Informations générales : que sont les LE (logic Element)?

Chaque LE (Logic Element) contient 1 LUT a 4 entrees

qister Bypa Programmable
Carry-In  Cascade-In Register Bypass Ef‘g%'::-!f'r
data P 1’
data? o Ll Camy Cascade FEM LE-Out
data3 (RS Chain Chain —D O
ata T "
datad o~ >
CLEM
labctrl .
labetrl2 o) Clcal Prasel
Chip-Wide Reset po{ LOOIC
Clock
Saolact
labctrl3
labctrid
| J Y

Carry-Dut - Cascade-Out
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V. Le FPGA FLEX6000 de ALTERA

Informations générales : que sont les LE (logi «
b1

Le Carry Chain I

a2
b2

y-In
|

o =1

e =2

T—.- LUT Register
L:
Carry Chain
.
T LE 2
|
(]
T—b LUT Registar
L:
Camy Chain
T LE 3
|
L]
»
L
|
e
T—b LUT Register
L:
Carry Chain
! T LEn+1
|
L
LUT Register
Carry Chain
LEn+2

I Carry-Cut
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V. Le FPGA FLEX6000 de ALTERA I

Informations générales : que sont les LE (logic Element)?

Le Cascade chain I

AND Cascade Chain OR Cascade Chain

d[3.0] ——timd LUT * d[3.0) g LUT >

A7 4] el LUT o A7 4] il LUT :I)—
[ 3
| ]
| ]
B

LEm+1 LEn+1

A[i40-1).. 41 1)] — LUT F—h d[{4n-1). 4(i-1)] e— LT :I>7-F
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V. Le FPGA FLEX6000 de ALTERA I

Informations générales : performances

Table 3. FLEX 6000 Device Performance for Common Designs

Application LEs Used Performance Units
-1 Speed | -2 Speed | -3 Speed
Grade Grade Grade

16-bit loadable counter 16 172 153 133 MHz
16-bit accumulatar 16 172 153 133 MHz
24-bit accumulator 24 136 123 108 MHz
16-to-1 multiplexer (pin-to-pin) {71) 10 121 134 166 ns
16 = 16 multiplier with a 4-stage pipeline 502 24 67 58 MHz

Table 4. FLEX 6000 Device Performance for Complex Designs ~ [lote (1)

Application LEs Used Performance Units
-1 Speed | -2 Speed | -3 Speed
Grade Grade Grade

8-bit, 16-tap parallel finite impulse response 599 94 a0 72 MSPS
(FIR) filter
8-bit, 512-point fast Fourier transform (FFT) 1,182 75 29 109 ns
function 63 53 43 MHz
alB4 50 universal asynchronous 487 36 30 25 MHz
receivertransmitter (UART)
PCI bus target with zero wait states B09 56 49 42 MHz
Naote:

(1) The applications in this table were created using Altera h-IEgaCDrEIM functions.
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V. Le FPGA FLEX10K de ALTERA I

Informations générales

Premier circuit programmable dit:

embedded programmable logic device (PLD) family,
providing System-on-a-Programmable-Chip (SOPC)

De 10000 a 250000 portes

Table 1. FLEX 10K Device Features

Feature EPF10K10 | EPF10K20 | EPF10K30 | EPF10K40 | EPF10K50
EPF10K10A EPF10K30A EPF10K50V

Typical gates (logic and RAM) (1) 10,000 20,000 20,000 40,000 50,000
Maximum systemn gates 31,000 63,000 69,000 93,000 116,000
Logic elements (LEs) 576 1,152 1,728 2,304 2,880
Logic array blocks (LAEs) T2 144 216 288 260
Embedded array blocks (EABs) 3 & B 8 10
Total RAM bits 6,144 12,288 12,288 16,384 20,480
Maximum user /O pins 150 169 246 189 310

S AIZSNIFTTT




e .5 Les circults logiques programmables - FPGA

v |

V.Le FPGA APEX de ALTERA

Informations générales

The APEX™ device family ranges from 30,000 to over 1.5 million gates (113,000 to
over 2.5 million system gates) and ships on 0.22-uym, 0.18-ym, and 0.15-pym
processes. Introduced in 1999 with all copper interconnect layers

£
PEX
G
APEX
Alumi
APEX
Alumi
FLEX 1
Alumi

r 0.18-pm, Aluminum  0.15-pm, Copper
0 | | |

0.25 pm, 0.22 pm, [I.1E||m. 0.15 pm, Interconnect Mater ial
5-Layer Metal 7-Layer Metal 8-Layer Metal &-Layer Metal

a0

T T ON ETE W NTEE W TR T

Relative Delays

Process & Metal Layers
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V.Le FPGA APEX de ALTERA I

Informations générales

Introducing
APEX 20KC
Devices!
Table 1. APEX Il Device Features
Feature EP2A15 EP2A25 EPZA40 EPZATD
Maximum gates 1,900,000 2,750,000 3,000,000 E.ES0.0DD'
Typical gates GO0, 000 SO0, 000 1,500,000 3,000,000 |
m= 16,640 24 320 28,400 67,200 |
| |[RAMESEs (1 ESB = 4096bits) 104 152 160 280
Maximum RAM bits 425,684 622 592 665,360 1,146 880
Protocole de True-LVDS channels 36 (1) 36 (1) 36 (1) 36 (1)
communication Flexible-LWYDS™ channels (2) B b 88 a8
1Gbs True-LVDS PLLs (3) 4 4 4 4
General-purpose PLL outputs (4) A/ g 5] &
Maximum user /O pins 442 612 735 1,060
S AL/ZASSNIFTTT Yoty 4
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V.Le FPGA APEX de ALTERA I

Informations générales

Package informations

Table 3. APEX Il Package Options & /0 Pin Count

LI P

IWLHES [T,

]

Feature 672-Pin 124-Pin BGA 1,020-Pin 1.508-Pin
FineLine BGA FineLine BGA FineLina BGA

EFP2A15 492 4492

EP2AZ5 492 536

EP2A40 492 536 735

EP2ATO 536 1,060
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V.Le FPGA APEX de ALTERA I

Informations générales

Figure 1. APEX Il Device Block Diagram

Clock Management Circuitry

FastTrack
—nterconnect
0 10 o IOE 1,

EI
II
I

LUT LuT LUT

Four-fmput LUT

for dat th and
,f;;ii‘fi}::m !__,,.IF'rnduct Temn | |F-‘rc:d uct Termmn | |F-‘md uct Term
LAar WIS,

Drod // | Mernary | | Memary | | Memary
Product-term

intagration for

Product Temn “— [0Es support
FCL GTL+,
S&TL-3, LVDS,
and other

hMemary

mn

Ill'l‘ll.g.ll'l‘-sﬂ,gt'ld LUT LUT E _|‘. EII II"|" I:-JIEII .'rl:-JIE &
comirol logic and
state m Hfi; os IEE [Product Temn| | |[Product Tem || |[Product Term Praduct Term IOE
| Mermory | | Mermary | | Memaory Memary Fiaxibio imtagrat
| | of embeddad
mamary, includi
IOE I0E ] = IOE cANd RAM

ROM, FIFD, and
othar memaory
functions.
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V.Le FPGA APEX de ALTERA I

Sowr

! . o o i 10
Interconnect
A v A ¥ i i
s Megal AB Magal AB Megal AE Megal AB : 110
[~
=
o Megal AB MagalL AR MegalAB MegalAB - Vo
-
Cotumin - . . > -
liiterconnect - L L L
L L » -
Megal AB Megal AR Megal AB Megal AB » [
[ il
v & 3
[
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V.Le FPGA APEX de ALTERA I

Structure

Systéme de communication entre les LABs

Megal AB Structure Megal AB Interconnect
I Py 1 I
LE1 LET LET
LEZ LEZ LEZ
= [E2 [E3
LE4 LE4 LE4
To Adjacent LES LES LES
U ESB
LAB or IOEs LE6 e N =t 11| el A -
LE7 LE7 LE7
LER LES LES
LED LED LEQ
LE10 LE10 LE10
[ .}; ‘XKHE\K\\ fff;fﬁff’
Locd LABs

P — S
INEconnect

Chaque MegalL AB contient un groupe de 16 ou 24 LABs
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APEX Il LAB Structure Bow
W

fnterconnect \
S S
v y 1yl ? ¢

¢ 1

Megal AB Interconnect

(A VRN

\l

LEs drive local ]
Magal AB, row, —
and column

interconnects.

TodFrom To'From

Adjacent LAE, - [ e ] [ g £ [ ] — e Adljacent LAB,
ESE, or IOEs ESE. orlCEs

g / \ g N A—— Column
Interconnect
Local Interconnect The 10 LEs in the LAB are driven by
two local interconnect areas. These LEs
can drive two local inferconnect areas.
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V.Le FPGA APEX de ALTERA I

Structure des Le

Carry-In

'

Cascade-In

LAB-wide

Synchronous Synchronous

Load

Register Bypass

Packed
Register Selact

L (¥

/

dataf - Look-Lp cL
data? —f- Table Carmy Cascade Synchronous PRM
data3 (LUT) Chain Chain Load & Clear D Q
datad S Logic
EMA
P ENy
]
labelrt ! Asynchronous
Iat‘:lrz 4" ':|EEIF."P I'E:S-Et"
Chip-Wide —— g Load Logic
Reset
Clock &
Clock Enable
Select
labelk B
labolk2 ——
labelkenal T
labclkena2 —-
Carry-Out Y ¥ Cascade-Out

Programmable
Register

To FastTrack Intercon
Megal AB Interconnes

or Local Interconnect

To FastTrack Interconi
Megal AR Interconnec
or Lozal Interconnect
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V.Le FPGA APEX de ALTERA I

Mode de programmation des Le

B Normal mode
B Arithmetic mode
B Counter mode

Mormal Mode (1) l%f&%cvgﬂghle (2)
Camy-In {3 Cascade-In .—D_h LE.Ou
datal o L
data? o o
Alnput D—-— PRN
datal —I—j-. L'-'I% j oo _.;D_b
— LE-C
data4 i EMA,
CLEN
i
Cascade-Out

LE mode normal est utilisé pour la synthése de structures combinatoires ou
séquentiel, avec les possibilités de mise en cascade
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V.Le FPGA APEX de ALTERA I

Mode de programmation des Le

LAB-Wide

rithmetic Mode Clock Enable (2]
Carry-In Cascade-In
LE-O
\ 4,
FENM
dataZ ™ T —=
» - Eh LE-O
—] CLRM
— i
Cascade-Out
Carry-0ut

LE mode arithmétique est utilisé pour la synthése de fonctions addition,
comparaison, accumulation...
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V.Le FPGA APEX de ALTERA I

Mode de programmation des Le

ounter Made
LAB-Wide
%?'nl::hrgnnus
LaB-Wide "2 (&)
Synchronous LABR-Wide
Cascade-In Load (&) Clock Enable (2]
Carry-In
f-ﬂ\@ "D—» LE-O
itaZ (5) P LE'%"' N j D ofee
I - — LE-O
datal ENA -
:I 3 Input I:LTHN
. LUT

Camy-0Out Cascade-Out

LE mode comptage propose des clock enable, counter enable, synchrone,
Asynchrones, up, douwn, ...
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Sirta

V. Le FPGA Cyclone de ALTERA

Second-generation, lowest-cost « MNios? Il embedded
family in the Cyclone™ FRPGA processor support
Cyclone Il | .iics or designs where coet e Ermbedded 18x18 digital
concerns outweigh the need far sighal processing
perormance or extensive features (DSPY multipliers

« Moderate on-chip memaory

o hoderate-speed VO &
memary interfaces

« Broad intellectual propery
(|F) portfolio suppaort

First-generation, lower-density, « Mios |l embedded
-5t family in the Cyclone processar support
cmm@ FPGA series s Low to moderate an-chip
mermony
o Lo to moderate-speed [0
& memaory interfaces
« Broad P porfolio support

Low-Cost FPGAs
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V. Le FPGA Cyclone de ALTERA I

EP1C20
Logic Array
cks (LABS) MaK RAM Cyclone |
~ Blocks
PLLs
i Elements
(IOEs)
Embedded
Logic Array — Multipliers
M4K Memory Side 11O
Blocks 1 Elemeants s
[ Cyclone Il j\ ®— Support fo
] PCIPCI-X
& Memaory
Intarfaces
Top & Bottom
I'0 Elements with
Support for . Phase-Loc
Memory Interfaces =sewesl.c oo ooooionamococaaoaato == aang
— Y
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V. Le FPGA Stratix de ALTERA I

General-purpose FPGA family with « Pios Il embedded
= the largest density & fastest processor support

ﬁﬂlﬂﬁfﬂr peformance « The most DSP hlocks

« Large an-chip memaoary

o High-speed FQ & memanry
interfaces

« 1-Ghps dynamic phase
alignment (OPA) with
source-synchronous

» Large an-chip memaory

o High-speed M0 & memaory
interfaces

« Hroad IP pofolio support

,:E signaling

) « Broad [P potfolio support
[0 19

LL

2 General-purpose, high- « NMios |l embedded
kT = peformance FPGA family processor support
= (EI;;I'IX s DSP blocks

(]

K=

=

a

Strati=® architecture with high-
- speed signaling support

All Stratin features
3.125-Ghps transceivers
1-Ghps DPA

Feceiver equalization &
transmitter pre-emphasis
« Broad [P potfolio support
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V. Le FPGA Stratix de ALTERA I

Logic Array | _ DSP Blocks
Blocks

- MegaRAM™

: Blocks
Phase-Locked -
Loops \.
o /O Elements
M312 RAM : - M4K RAM
Blocks Blocks
.
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VI. Les tendances des composants programmables I

Evolution des systémes vers les trés grandes complexités

" Complexité ' N
AL o Evolutions résultantes :
CPLD ) _
- des progres technologiques
PAL (réduction des dimensions de

transistors - densités d ’intégration)

GAL
LCA - des progrés logiciel des outils de
CPLD

développement (langage HDL -

PAL
/ simplicité de développement)

—_

»
»

1970 1980 1990 2001 Années
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Les circuits logiques programmables - FPGA

VI. Les tendances des composants programmables I

Evolution vers les systemes de trées grande complexité

APEX Devices: System-on-a-Programmable-Chip Solutions from ALTERA chip

30,000 vers plus de 1.5 million de portes
. 1 (113,000 to over 2.5 million

EITL:I:IE:;ﬁm SyStem gates)

= Technologie : 0.22-ym, 0.18-pym et

0.09um

Ports d ’entrée/sortie : 128 a 808 1/O

Introduction des « System-on-chip »
Other dans les composants programmables

EELLEGWEE | (RAM, ROM, FIFO, CAN, PCI, uP.....

Aujourd’hui, prés de 50% des FPGA sont des SoC
Introduction des IPs dans les FPGA (Intelectual Properties)
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Les circuits logiques programmables - FPGA

VI. Les tendances des composants programmables I

Quels sont les problémes limitant I'évolution et les performances des FPGA’s?

Les interconnexions I

Plus les technologies évoluent plus les interconnexion deviennent
des éléments actifs des circuits

La densité d’intégration I

La quantité de mémoire nécessaire pour accroitre les performances
des FPGA devient trés importante

Les softs (méthodes de programmation) évolution vers les « systemC » I

Les logiciel de développement évoluent vers des systéemes types
Visual C++. C’est une obligation face a I’'augmentation des
possibilités de programmation des FPGA

S AIZSNIFTTT o A



