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XA PLAN

m Qu’est ce qu’un FPGA ?
- Les grands principes, le Marché
- Comparaison avec les circuits ASICs

m Les principes innovants
- Cellules
. Interconnexion
- Blocs embarqueés, I/0Os
- Configuration
- Consommation, sureté

m Tendances

m Conception
- Vue d’ensemble
- Synthése a partir d'un modele HDL
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20 Quest ce qu’un FPGA ?

d Circuit Electronique

* Dispose d’'une structure reguliere de portes ou « cellules »
» « Field Programmable Gate Array »

 Calculs concurrents et rapides (qq100MHz), propres au
materiel

 Circuit déeja fabrigué
d Circuit Programmable

 Contient une mémoire

* Le contenu de la mémoire « bitstream » définit :
» La fonction de chaque cellules
» L’interconnexion entre les cellules

* Le « bitstream » n’est pas du logiciel

» Ce n’est pas un fichier exécutable,
» mais une description de portes ou « netlist »
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A0 Place dans les filieres technologiques

[ Circuits personnalisés ] [Circuits "sur étagéres"}

S

Mateériel } [ Logiciel

Microprocesseur,
ASICs . PDs | bsp
/ / \ Microcontrdleur,
Ul \ Mémoire
ull custom EPLD ASSP
Gate arrays FPGA

Standard Cell
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ﬁﬁml Architecture d'un FPGA

m 3 plans virtuels :

Logique Interconnexion Programmation
Matrice de cellules Canaux de routage Mémoire de configuration
et commutateurs Contient le « bitstream »

E/S

7

Bloc embarque

cellule

* L'interconnexion occupe environ 80% de la surface
 Pour une méme fonction, la surface est environ 30 fois celle d’'un circuit ASIC
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i EEGM Applications des FPGAs

d Circuits personnalisés pour petit et moyen volume
« Etude de colt necessaire pour le choix ASIC & FPGA

 Prototypage rapide
 Validation d'un systeme numerique
* Pre-conception ASIC

1 Accélération de simulation
« Couplé a un moteur de simulation

1 Validation de concept
 Utilisé en Recherche

O Enseignement de I'électronique numérique
* Langages HDL
* Flot de conception FPGA/ASIC
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il Types d'applications FPGA et évolution

o gohg) FPGA Market Segment Growth

9,000 Military/Civil
8.000 Aerospace

7.000 —|ndustrial

6.000 Automotive cnﬂ n
e Data

5,000 Jm—— Processing

4,000 PR e 70/0

3,000

2,000
1,000

o -
2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Ferecast »
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il Marché des FPGAs

FPGA Market
000
Marché domine par des )
sociétés américaines dont 2 g o e
leaders : Intel/Altera et Xilinx o
0- 1966 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2000 2008 2010 2011 2012 2013
Fiscal year

Worldwide FPGA/PLD vendor revenues and rankings, 2007-2008

Rank 2007 Rank 2008 Company Revenue ($M) Revenue
2007 2008 Change
2007-2008

Xilinx 1,809

Altera 1,216

Lattice Semiconductor

Actel

QuickLogic

Les parts de marché
évoluent peu

Cypress Semiconductor

Atmel

Chengdu Sino
Microelectronics System

Others

Total Market

-
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i Evolution du marché des FPGAs

Worldwide Programmable Logic Revenue Forecast
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$2,000 -20%
$1,000 30%
S0 3 = -40%
28 EffE3E82z2:8:3228zz:22z2¢%¢:
~ ~ o~ o4 L) e

S A\ctual Revenue B Forecust Revenue  ===[{igh Water Mark === Yeurdy Growth

Sowrce: Semice Rescarch Corp.
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Histoire :

i 20l Concurrence féroce, beaucoup d'échecs
History of PLD startups

'84 '85 '86 ’'87 '88 '89 '90 '91 '92 '93 '94 ’'95 '96 '97 '98 ’'99 00 ’'01 ’'02 °'03 '04

'05 '06 '07 '08
Signetics Altera
Raytheon Xilinx
GE Lattice
Mational Actel
AMI Harris
MMI Intel
press
International CMOS Technologies (ITC)
MMI
VvLSI
Advanced Micro Devices (AMD)
VantisWater Scale Integration (WSI)
F'ilkin%on
Atmel
Philips/Signetics
Texas Instruments
National Semiconductor
SEEQ
Excel
AT&T
Plus Logic
Algotronix
Samsung
Plessey
Gould/AMI
5GS
Concurrent Logic
Crosspoint Solutions
Toshiba
Dynachip
IEM
Motorola
Gatefield
Lucent
0 In business Vantis
Velogix
Silicon Spice
M In trouble Malleable Tech
Qut of business Morphl_Cs
VariCore
Startup Chameleon
Agere
M Buyer sought Leopard Logic .
Ambric
MathStar
Tabula
Achronix
SiliconBlue
SOURCE: EE Times M2000 (Abound)
Tier Logic

« L’innovation des nouvelles sociétés doit présenter une vraie rupture
« Beaucoup de juristes dans les sociétées de FPGAs (toutes ameéricaines)

TELEl;rDﬂ
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XA PLAN

m Qu’est ce qu’un FPGA ?
- Les grands principes, le Marché
‘ - Comparaison avec les circuits ASICs

m Les principes innovants
- Cellules
. Interconnexion
- Blocs embarqueés, I/0Os
- Configuration
- Consommation, sureté

m Tendances

m Conception
- Vue d’ensemble
- Synthése a partir d'un modele HDL
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il Choix ASIC vs FPGA

AN

180
160
M Yield Ramp
140
m Embedded Software

120
. B Mask
% 100 M Design
'g 80
]
ED 60
3 4 I I NRE

20

U—J T l T I T T T T .
180 130 90 65 45 32 28
Process Node (nm)
Source Gartner and Xilinx

Le codt d'utilisation des

dernieres technologies est

exponentiel
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Total Cost

Al

Crossover point

_ generation n+1
- Crossover point

- generation n

Number of Units

Source : Xilinx

Le seuil en volume de
production pour utiliser des
FPGAs diminue
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—3id A Comparaison multi-criteres ASIC/FPGA

COGt él Ia. p|éce (dépend du volume)

FPGA vitesse consommation
ASIC
Temps de
developpemen robustesse
flexibilité " séeurité

Interfacage
A
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reprogrammable

00N comparaison multi-niveaux ASIC/FPGA
ASIC

Iogiciel standard cell| FPGA

: Logiciel
Algorithme

Architecture

Logiciel
SoC

Logiciel
SoC

Code HDL Code HDL

Logique Netlist NEIS
CPU
transistors existe Blschémas portes
Lay-out portes Cir_CUit
masques existe
Lay-out global
LT fOnderIe Fonte + test

OOOER B e D00
TELECOM
=
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a0l Flot de conception FPGA

Principales Différences avec ASIC :
spécifications « Synthése et P/R spécifiques
« Pas de structure de test

[ * Fabrication => programmation
VERIFICATION

A
N
PLACEME )
£ CONFIGURATION
YNTHESE ROUTAGE bitstream @

/

>
Code HDL

Programmation :
Teléechargement du bitstream

— : dans le circuit => autonomie
Synthése et P/R spécifique : Tec;‘gglzg'e
nombre de cellules figeé par + contraintes
circuit Vitesse/Colt Altera : Quartus Il
~ @ Xilinx : ISE

Microsemi (Actel) : libero
Lattice : Diamond
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Les technologies micro-électroniques des
il FPGAs

O Les dernieres technologies sont utilisées :

* Pour satisfaire le besoin fort en ressources
» Calcul
» Mémoire
> CPU
> péripheriques

« Permet au fondeur de tester sa technologie
» TSMC 16nm pour Xilinx
» Intel 14 nm pour ALTERA

Virtex-5 65-nm Transistor

| Virtex-6 40-nm
Transistor

TELECOM
FarisTech
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il Evolution des familles Virtex de Xilinx

famille techno | Max cellules | Détail technologique
et mémoire

Virtex4 2004
Virtex5 2007
Virtex6 2010
Virtex7 2012

Virtex ultrascale 2014

Virtex 2016
ultrascale+
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90nm

65nm

40nm

28nm

20 nm

16 nm

200000 LUTA
10Mb

330000 LUT6
16Mb

760000 LUT6
32Mb

2000000 LUT6
68Mb

5500000 LUT6
132Mb

3700000 LUTG6
450Mb

Les FPGAs

* Triple oxyde (réduction de la
consommation)

* Lithographie par immersion (finesse de
gravure)
* Implants SiGe (augmentation de la vitesse)

* High-K technology (réduit les courants de
fuite)

* FInFET
* 3D SSI

* FInFET
* 3D SSI

TELECOM
FarisTech
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"Interposeurs" sur couche silicium 65nm

High-Bandwidth,
Low-Latency Connections

Microbumps
Through-Silicon Vias (TSV)

C4 Bumps

 StRo +—— Super Logic Region

. 65 nm Silicon Interposer
ERE e Y (4 N I TRRI MY W wen e mme e

Package Substrate

BGA Solder Balls

WP80 01 112812

FPGA Enabled by SSI| Technology
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W0l Technologie 3D SSI Xilinx

"Interposeurs” sur couche silicium
65nm entre plusieurs circuits

Super Logic Regions
Heterogeneous Die (Homogeneous Die)
[\\ /l\ -
lsolahon
—-lﬂi SUR0
, \_. ||.‘_§.._.... ey

G 001D

Heterogeneous 3D FPGA with Integrated 28G Transceivers

TELECOM
FarisTech
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IR Evolution des familles Stratix d'ALTERA
| Device Family | Stratix | Stratix GX | Stratix IT | Stratix IT GX | Stratix III | Stratix IV | Stratix V| Stratix 10|

Year of introduction 2002 2003 2004 2005 2006 2008 2010 2013
Process technology 130nm 130 nm 90 nm 90 nm 65 nm 40 nm 28 nm
14 nm
Tn-Gate

/

Technologie INTEL Fin-FET,
, +F + utilisation de technologie 3D

+

Mix Functionality

Mix Process Nodes

Standard Package Traces (2) Transceiver Die

(5) Package Lid

o,
-I-I-1-I-I-1or-m-1-1-1-:-I-I-:-I-I-:-I-I-:-{‘ul-:-l-x-

(4) Package Balls H xl (3) Package Substrate W (6) EMIB
0000000000000V 000L0O000L0000U
Tech
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¢l Du FPGA a I’ASIC : XILINX "Easy Path"

m Les FPGAs ne sont pas
modifiés

m Le test ne prend en compte
qgue la fonctionnalité du client

* Le circuit peut étre defectueux pour e
d'autres bitstream

 Forte réduction du codt Number of Units

NEW DEVICE FABRICATION e % 0 ¥ | NEW DEVICE PRODUCTION

Total Cost

Crossover point

. generation n+1
- Crossover point

- generation n

FPGA TO HARDCOPY ASIC'

FPGA ‘ +8 WEEKS - 4 WEEKS ! 12 WEEKS 4 WEEKS+ 2 WEEKS+ 12 WEEKS . .
42 WEEKS TO COST-SAVINGS EStImatlon
2 selon
PROGRAMMABLE FPGA TO EASYPATH-7 FPGA XILINX

rﬁ.!"*“m”"“ UP TO $2.4M SAVINGS' >

DEVELOPMENT RELEASE

‘ SIX WEEKS TO COST-SAVINGS
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& &% Du FPGA a I’ASIC

d FPGA embarqueé T~
* Encore Peu utilisé , SR
 Startups : Menta, flex-logix
 Futur : Intel "Broadwell Xeon" =)

<

Cloud Example: Data Center FPGA

a D r N A . ¢ ~ | 1e
Up tc Service Frovider Nodges to use r

Applications: Image Identification Security

Algorithms: Convolutional Neural :
Network Encryption St

CPU FPGA CcPU FPGA CPU + FPGA

Discrete FPGA Co-Packaged CPU + FPGA Integrated CPU + FPGA
Today

>2X performance increase through integration
Reduces total cost of ownership (TCO) by using standard server infrastructure
Increases flexibility by allowing for rapid implementation of customer IP and algorithms
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ﬁﬁml ASICs dans les FPGASs : Hard IPs

RAM

Co-proc
3 [ |
CPU| |RAM PCle f soft
PCle
DRAM
IF
Co-proc
2 RAM
DRA
IF
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XA PLAN

m Qu’est ce qu’un FPGA ?
- Les grands principes, le Marche
- Comparaison avec les circuits ASICs

mLes principes innovants

‘ . Cellules

- Interconnexion

- Blocs embarqueés, 1/Os
- Configuration

- Consommation, sdreté

B Tendances

m Conception
- Vue d’ensemble
- Synthése a partir d'un modéle HDL
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= V] & La cellule ou
lﬁ‘ﬁﬂl Comment genérer une fonction logique quelconque?

Cellule = LUT (+ bascule)

In1—

e a—N ST

e f
><k

in4 _
y
. . . Y
LUT pour la logique combinatoire DFF pour la logique séquentielle
LUT =memoire  n1ndes d'utilisation de la LUT :
» Additionneur 1 bit : 1LUT4 =2 LUT3
adl — - (résultat,retenue)
ad2 — |, « Mémoire RAM 16 bits (Xilinx)
ad3 — « Registre a décalage (Xilinx)
ad4

.4 L
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A0l Architecture d'une LUT

In 0—
1o T4 —ou entrées
In 3—
In o0 In0 In1 In 2 In 3
[.— In1
‘_
Il in2 N N NAR Y
o | guill
‘_j'l_ SRAM M
'g ‘_j_r In3 SRAM M o
E< o— o [l
S
2 ‘_)'L :D‘ |::> SRAM M e
Y—
g o _—® i
& 0—j_|— SRAM 1 Oj_,_'
©— [ guil
o—j_L SRAM 1 [
*— _—® 1
‘_)J_ SRAM 1 out
\‘_ / ' I | i ' | | I i i

Points de configuration Multiplexeur 2 vers 1

TELECOM

Pari=Tech
Télécom ParisTech =5 [ |
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&0l Combien d’entrées pour la LUT ?

4
Silicon Area (Cost)
&
o)
q Lower Cost
g Adaptive LUT Cost
<
[ |
@ I —— Logic Delay
i
I
I
L] L] L] L] L] L] >
2 3 4 5 6 7
LUT size
Source : ALTERA T

ari=Tech

.4 L
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(ol Cellule 2 LUT : ALTERA STRATIX

B mode normal

LUT Chain
Input Register Register Control
Chain Input Signals
Cin ~ AL -
Datal > |
Data2 " 4-Input l Sync Load
Data3 y LUT 1 — & i —F 205/\_/, C(:Itj_ml?
Clear Logic >| Reg irect Lin
— ! «— Local Routing
Register ) g
Feedback v l
LUT Chain Register Chain
Output Output
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ZE00 cellule 2 LUT : XILINX VIRTEX

DFF

T
&
LUT/RAM/ROM/SHIFT ll_'ﬁ_/—‘—\ =)
g%g 2; ° .[—_>§: |_|'Q' —v
G3= A3 *
G4r=> Ad
/——’ WS DI
| ———— |
LUT . = -
M1
!T D S — YQ
- ) CE
arithmétique  co D1
Write Dataln] |
Strob 1] Multiple ;—D ——
E Logi ééﬂ Logic
LS S 1
")
/ F5 from N GS
~ other slice —
ContrOIe Mem/SR Position of =8
FS tap on
other slice
WS DI IEE'_F AN ﬁ
> o ° J x
= =:F |y A N
LUT/RAM/ROM/SHIFT ﬁ CE 1
L

)

@IN
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Configurations :

e 2 LUT 4 entrées

« additionneur 2 bits +
terme produit pour

multiplication

* mémoire

RAM/ROM 32 bits

e MUX 8=>1 et 4=>1

* 2 Registres a
décalages 16 bits
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GOH XILINX Virtex5/6 : LUT6

A6

AS
A4
A3
A2
A1

2 sorties

}706

05

~

Configurationen 1 LUT6 ou 2 LUTS
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= 5 ALTERA Adaptive Logic Module (STRATIX V,
i A0 cvelone V)

1 =——  Comb. * L
5 > Logic > Reg
o Adder >
?{ 5 o>
Adder
e
[ — Reg
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‘ﬁﬂl Stratixll : Configurations ALM

ALM
=, ALM
-+ o B>
! 5-LUT —— N
i —t—|5-LUT
—p o
P
sl 3-LUT | | ALM 2
ALM — ¥, pLur I — 4-LUT > ALM
= ———
= == == . |1
| - —] JLuT®
——Luto [ |4Lutl— —HH
—t— B >
o ALM —— Tl -
ALM r 3 ol
> —EE 5-LUTIM>
| 6-LUT > :
r— —
— -
—>| 5-LUT [~
—
 ———

*arisTed
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XA PLAN

m Qu’est ce qu’un FPGA ?
- Les grands principes, le Marché
- Comparaison avec les circuits ASICs

mLes principes innovants
- Cellules
. Interconnexion
- Blocs embarqueés, I/0Os
- Configuration
- Consommation, sureté

m Tendances

m Conception
- Vue d’ensemble
- Synthése a partir d'un modele HDL
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ol Topologie d'interconnexion en matrice

Boite de connection

o O
D)
O
cellule . ] Matrice de commutation
_ | /
10 10 1o—4 1O
Canaux de routage 4 oPT—% % 2T %+ 0T+ + 17
C“O * % TO0—% % TO—% % rjo
C'\ C ¥ ¥ AT * * AT ¥ * ('jk
D) {J {J {
O O O O
) * M ¥ o ¥ r
OC) & ou L Ou ¥ OQ

SRR (=8
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ml La matrice de commutation

Nombreuses possibilités

z
=

3 3 33— 3
1 1 1—F 1
0 0 0 0
1L
DISJOINT UNIVERSEL WILTON

TELECOM

ParisTech
page 34 Télécom ParisTech Les FPGAs AT

Toute diffusion ou reproduction nécessite une autorisation de Télécom ParisTech




ml La boite de connexion

Les points de configuration des entrées sont en log(N) pour N entrées

entrées sorties

- o e |
3 B ||
. . . I ® | : > ® |
Point de configuration: J— o L L
T L ™ |
: T O (O] ! : L= |
: OO0 E
O-0-0-0 ™ cellule {’:>_—<>—<>—_<> )
0000 /

ATISNecn
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—Fed A Topologie de type matrice hierarchique

Groupe de cellules

cellule

CLB,LAB,cluster,...)
|| m[el= mnl= EA = . .
ololo ololo ololo ololo Connexions niveau 0
Do Do Do Do
0| OO OO OO
m[E= mj[E= == mj[E= ] ]
Dlol m]isll= mlinll= m]isll= Connexions niveau 1

Canaux de routage { “

0| OO OO OO
m[E= mj[E= == mj[E=
Do Do Do Do

CLB : "Configurable Logic Block"
0| OO OO OO _ :
Sl Sl =515 Sl LAB : Logic Array Block
Do Do Do Do

page 36 Télécom ParisTech

Toute diffusion ou reproduction nécessite une autorisation de Télécom ParisTech

=54 g



ml Taille des clusters

h4e+06 T T T T

5.2e+06 Cluster Size =6 --e-- ‘'t Un grande taille de cluster facilite

gluster gize fg — /
5e+06 [ Gluster Sz =§ o les contraintes de timings :
Cluster Size=10 -~ v fi . . .
486406 |- => taille d'au moins 8
4 Ge+06
4 4e+06 |-

4 2e+06 -

(20 benchmark geometric avg )

4e+06 §_

Total FPGA Area (min. width trans. areas)

3.8e+06

3.6e+06 : : : :
2 3 4 5 6 T

LUT Size

Taille du FPGA pour différentes tailles de LUT et cluster

Elias Ahmed, Jonathan Rose: The effect of LUT and cluster size on deep-submicron FPGA performance and
density. IEEE Trans. VLSI Syst. 12(3): 288-298 (2004)
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ol Exemple de clusters

\
woz : .
™ C : A A
A I\:\Hm*e ct i '
Virtex5 : CLB = 2 slices * 4 LUT6 Stratix!ll : LAB = 8 ALM
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AR Matrice : interconnexions segmentees

CLB CLB CLB CLB

/
= / 4

/
Canal de 4 lignes de longueur 1

Canal de 2 lignes de longueur 2

Canal de longueur 4

Un canal faisant toute la largeur sert pour les signaux globaux (horloge, reset,...)
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XA PLAN

m Qu’est ce qu’un FPGA ?
- Les grands principes, le Marche
- Comparaison avec les circuits ASICs

mLes principes innovants
- Cellules

Interconnexion

Blocs embarques, 1/0s

Configuration

Consommation, slrete

B Tendances

m Conception
- Vue d’ensemble
- Synthese a partir d'un modele HDL
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Un FPGA est bien plus qu’un ensemble de

B2 000 cellules

Stratix V GT FPGAs (0.85 V), Up to 28.05-Gbps Transceivers'

55GTCS 55GTC7
f ALMs 160,400 234,720 A
| Equivalent LEs 425,000 622,000 cellules
\ Registers? 641,600 938,880 > 4
>
= | M20K memory blocks 2,304 2,560 :
a z -
5 M20K memory (Mb) a5 50 memaoilires
\_ S MIAB memory (Mb) 49 7.16 > 4
'g 18-bit x 18-bit multipliers 512 512 . .
a
2 |2?—bitx2?—bit DSP blocks 256 256 MU|t|p||eU|'S
Speed grades: FPGA fabric 12 -3
(fastest to slowest) n
Speed grades: transceiver 2.3
(fastest to slowest)
— Global clock netwaorks 16
[
.E & | Regional clock networks 92 ClOCkS
-_F“": E Design security v
< | HardCopy series device support Contact Altera
1/0 voltage levels supported (V) 12,15,18, 25, 3.3
[ LVTITL, LVCMOS, PCI™, PCI-X™, LVD'S, mini-LVDS, RSDS, LVPECL, Differential SSTL-15, \
i standarels stmartad Differential SSTL-18, Differential SSTL-2, Differential HSTL-12, Differential HSTL-5,
r PP Differential HSTL-18, SSTL-15 (I and ), SSTL-18 (I and 11}, SSTL-2 (I and II},
& 1.2V HSTL (1 and 11}, 1.5-V HSTL (I and 11}, 1.8V HSTL (1 and 11}
'Elg LVDS channels, 1.4 Gbps (receive/transmit) 150 | 150 I/OS
o | Embedded DPA circuitry v
" Series, parallel, and differential OCT v
! Transceiver (SERDES) cl;annels a2 ‘ 32
PCle Gen3 hard IP blocks 1 ‘ 1 interfaces
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| Memory devices supported

DDR3, DDRZ, DDR, QDR 1T, RLORAM 1T, SDR
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il Mémoires dans les FPGA

d Distribuée

* Utilisation des LUTs des cellules
en mode memoire

d Embarquée Embedded Array
- La mémoire est un bloc fé?(%‘.‘t
specifique | 1=

 Tallles entre 512b et 512Kb

() ) 0 T CE (T

« Utilisable en sSIOJEE
» Simple / Douple Port =00
=0
» FIFO =0l
- =0
J Quelques Mbits dans les =5

dernieres familles =00 ([N
« 17Mbits dans les Virtex7 D I DD 4 D
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i) Type d'acces

m Exemple : Xilinx Virtex5

1Kx18, 512x36

Each 18K
True dual-port 146}5();1,28?)();2, m?2 independent read and write
1Kx18 | PoTs
16Kx1, 8Kx2, ml read & 1 write port
True dual-port 4Kx4, 2Kx9,

mRead AND write in 1 cycle

Single-port

16Kx1, 8Kx2,
4Kx4, 2Kx9,
1Kx18, 512x36

ml read & 1 write port
mRead OR write in 1 cycle
mBackwards compatible to V4
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Les FPGAs

Wdata Rdata P
A 36K
Memor

Ar¥ay

Rdata ~

Wdata B

Pour FIFO

TELECOM
FarisTech
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Gl Correction d'erreur Intégree

m Exemple : Virtex5
* 64-bit ECC (Hamming code)
« Corrige une erreur simple
« Detecte une erreur double

- la correction ECC peut étre
utilisée pour une memoire
externe

page 44 Télécom ParisTech Les FPGAs

Toute diffusion ou reproduction nécessite une autorisation de Télécom ParisTech

=TT




ﬁﬁ‘ﬁﬂl Evolution des tailles mémoires STRATIX

Memory Functions Stratix Il Devices Stratix II/1V Devices

mProcessor code storage MRAM M144K

mPacket buffers
mVideo frame buffers

mGeneral purpose memory M4K MOK

mShift registers M512 MLAB

mSmall FIFO buffers =

mFilter delay lines N
576 Bits 640 Bits
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¢l Blocs arithmétiques dans les FPGAs

] Additions/soustractions

- Se font généralement en propagation de retenue par un
chemin de routage specifique le long des cellules

O Multiplications, MACs

* Blocs dédiés
» Souvent 18x18 utilisables en 4 (9x9)
» Accumulation
» Mise en Cascade, Arrondi, troncature, saturation
* Quelques milliers dans les dernieres familles
» 4000 dans les Virtex7
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—$id 4 Exemple : Xilinx Virtex 6 DSP slice

Optional
Register

T
@
b
o
=
@
o
™
c
)
=
o
o
—
=
=2
o
—
=
c
=
S
=)
o

Routing Logic / Optional Registers
Routing Logic / Optional Registers

Power Consumption Benefits Performance Benefits Cost Benefits

= Lowest power operation of any FPGA solution = 600MHz operations for any DSP operation g Hardened pre-adder and adder cascade saves

(including large filters) significant logic resources
[] 0,
LTI Gl SO TDEE E fElf = ~1.2 TeraMACC in a single device g Logic functions can be mapped into DSP blocks

en
e T e
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ﬁﬁ‘ﬁﬂl Exemple : ALTERA Stratixlll DSP block

Basic Multiplier
Modes

« 8 x(9x9)

« 6x(12x12)
« 4 x(18x18)
« 2 Xx(36x36)
« 2 x complex

144

Input Register Unit

»

Optional Pipelining
Output Multiplexer
Output Register Unit

Optional RND & SAT Unit

D

o (18x18)
- - Sum Modes
* 4 x Sum of Two
5 H B (18x18)
= g 1 EH E « 2 x Sum of Four
144 | B g 2 M E (18x18)
g s S H B '® Accumulation
H : e H E - 2XAcc
= le) (@] g 8
# 5
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m Cascade Modes
« Input Cascade
« Output Cascade

m Rounding

« Unbiased and
Biased
m Saturation
« Asymm and
Symmetrical
m Barrel Shifter

« Arithmetic, Logical
and Rotation
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i B30 Blocks de gestion d'horloge

d Besoins
* Eviter le« Skew » d'horloge
» Du a la forte charge et la longueur des lignes

« Fréguence interne difféerente de la frequence externe
» Nécessite d'un asservissement frequence

* Besoin de plusieurs horloges corrélées

1 Solutions 2 niveaux :

* Interconnexion
> lignes deédiees pour les horloges : arbre d'horloge « bufferisés »

* Bloc PLL/DLL dédie a la génération :

» Asservissement sur |'extérieur
» Compensation du skew d'horloge
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W0l Circuit de génération d'horloge

B Ajustement en fréquence et phase sur plusieurs

horloges
CLK ref -
- filtre
. |
VCO
P ¢
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dI—

1 ligne a retard

f outl=P/Q1f in
f out2=P/Q2f in

CLK out 1
—————

/Q1

CLK out 2
——————

/Q2

e

Les FPGAs

TELECOM
FarisTech
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tlPLL

m Exemple ALTERA Stratix

—P- » General Routing
\
- - o

Local

*'_,-_,-_,  Clocks
_ Spread I/O Buffer
Spectrum_l *'_»-_»-_I:'
- - o
Clocks
~p-- -
M
. —P-EE-E- (%)
Hp-E-E T
B ->’—>-—>-_|:: > I(/é) BtIJffers
ingle-
Fggéir;ci ﬂ—o} ->’—>-—>-_I:: Endgd or

Differential
~p-E-E T
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G0l interconnexion : Réseau d'horloges

m Exemple : XILINX VIRTEX Il

8 BUFGMUX
16 équipotentielles réparties sur YYYY YYYY
4 quadrants NW NE
--l-l--ll-m"lll--l-l--
-Il EEEEjEENEE IIIII H[EE] 8 v
ERENEEEE EEE 8
-. ... ... d V.V VY VvV VVY
EEENTTA HHE
s [BEEs ST ([
=il |[EEEE IRl ([ 16 Clocks
8 8
SE

S SW
mEjEEs
=00 | |EEE
snnlimmnmlim\ anlisanlinns

IIIIIIIIII“‘:‘IIIIIIIII-

1 TELECOM
; Tech

FarisTed!
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ol Les processeurs intégreés des "SoC FPGA"

m Processeurs Hard :

« Dual ARM Cortex-A9
« ALTERA ARRIA V, CYCLONE V,
* XILINX ZynQ

« Dual ARM Cortex A53 + Dual cortex R5
« XILINX Zynq ultrascale+

* Quad ARM Cortex A53
« ALTERA STRATIX 10, ZYNQ ultrascale+

 ARM Cortex-M3

* Smartfusion 2

 Beaucoup de processeurs Soft :
« Propriétaires

- XILINX : MicroBlaze 32 bits ,ALTERA : NIOS2 32 bits, ACTEL Igloo , ProASIC3,
Fusion : ARM7 cortex M1, MIPS, ...

 Libres
- 32 bits RISC :Leon (SPARC 32 bits), LM32 (lattice),...

SRR (=8
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ol ARM cortex-A9 dans ARRIA V, CYCLONE V

HPS VO
Hard Processor System (HPS)
ARM Cortex-A9 ARM Cortex-A9
FPGA NEON/FPU NEON/FPU USSQO)TG E"(‘:;;'e‘
L1 Cache L1 Cache
2
L2 Cache GPIO :’g)
I JTAG 64-KB Timers SPI
Debug/Trace RAM (x11) (x2)
| NAND QSPI SD/SDIO/ UART
Hard Memory Flash (72 Flash Ctrd MMC DA (x2)
Controller
6.5536-Gbps and Shared Multiport DDR HPSto FPGA to FPGA
10.3125-Gbps SDRAM Controller2 FPGA HPS Configuration
Transceivers T T T l T 1
Hard PCle

Arisiecn
Télécom ParisTech Les FPGAs ﬁﬁlml
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ﬁﬁ‘l Blocs embarqués analogiques : ACTEL Fusion

]
- & B 4

SRAM / FIFO
Coeur FPGA
E/S
PLL/CCC
Flash
utilisateur
Securité Pompe de
: Charge
Gestion ADC
Horloge
RTC, Xtal Osc.
Flash E/S

analogiques

TELECOM
FarisTech

Les FPGAs iglm'
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ml Les IPs softs
m Profusion de |'offre

Bus Interface

ADPCM (u-law, PCI Target Color Space Converter Nios™ Processor
-l -
a-law) PCI Master-Target Correlator Tensilica X-tensa
ATM Controller PCI-X Digital Modulator Processo-r
CRC o CAN Bus Discrete Cosine Transform PalmChip Bus
Ethernet MAC (10/100/Gigabit) [IC Master & Slave Fast Fourier Transform SDRAM Controller
HDLCP I . DDR-SDRAM Il
C Protocol Core |EEE 1394 FIR Compiler S Controller
IMA Controller POWerPC Bus IR Filter QDR-SDRAM Controller
SONET/SDH Framer Arbiter . . 8237 DMA Controller
Image Processing Library
T3/E3 Framer PowerPC Bus 8255 Peripheral Interface
Master NCO
Packet Over SONET Processor 8259 Interrupt Controller
PowerPC Bus Slave Reed Solomon Encoder/Decoder _
Telephony Tone Generator 8254 Timer/Counter

USB Function Controller  Interleaver/Deinterleaver

Utopia Master & Slave 8051, 6502, Z80

USB Host Viterbi Decoder

POS-PHY Interface Controller Turbo Decoder

_ =
SRR (=8
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i HEEM cellule E/S

 E/S configurable

 Nombreux parametres et standards
» Mode Terminaison simple
» Mode Différentiel
» Synchronisation avec les horloges
» Serialisation/déseérialisation
» Ajustement du Slew Rate
» Adaptation d'impédance
» Adaptation du retard

 Transcelvers
« Gigabit Transceivers jusqu’a 28Gbps (Virtex7)
d Accepte diverses tensions d'alimentation
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Da
cc}————:::;___L_[]_________ .
> o
Bank 0 v v Bank 1 i ::L_
[ GCLK3 GCLK2 ™
L =
& 5 | | [~ , PAD
@ vl (K] LJ I
. o CE DRUFT -
Virtex -
Device g sk
T 1
= ] | —
o "
& GCLK1 GCLKO 5
[ ke
m o GEE__ ﬁ“ﬁmq
Bank & ¢ ¢ Bank 4 IBLF
4] Wred
SR
R —‘
LK
CE

TELECOM
ParisTech
Les FPGAs
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ﬁ%ml Cellule E/S : Virtex7

SERDES : sérialisation/désérialisation

Master I0LOGIC

IOSERDES

+ |IODELAY VCCO

:| PAD

Slave I0LOGIC

Interconnect to FPGA fabric

IOSERDES
+ IODELAY

Single-ended

différentiel
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ol Protocoles supportes

m Virtex5
SRAM SDRAM, DDRAM
4 N\
LVCMOS (3.3v, 2.5v, | / HSTL (1.8v, 1.5v,  \[ SSTL(2.5v,1.8v,
standard| 1.8v, 1.5v, and 1.2v) Classes |, 11, 1lI, IV) Classes |, 1I)
_ LVDS, Bus LVDS, ) | HSTL I 12 DIFF_SSTL_|
4 "\ | (unidirectional only) DIFF_SSTL2 | DCI
Différentiel| Extended LVDS DIFF_HSTL_|_18, DIFF_SSTL18 |,

Trés L CPECL DIFF_HSTL_I_18_DCI |\_DIFF SSTL18 | DCI /
rapides ) DIFF_HSTL |, ( ]
EIC" PTC' X - DIFF_HSTL_I DCI o~ o~
erTranpor . o :
P port (LDT) RSDS_25 (point-to- Fond de panier

Qoint) /
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& 3000 standards Virtex7

LVCMOS LVCMOS33 LVCMOS25 LVCMOS18 LVCMOS15 LVCMOS12
(up to 16mA) (up to 16mA) (up to 24mA) (up to 24mA) (up to 12mA)
LVDS
Mini LVDS
LVDS TMDS PPDS
RSDS (pt-to-pt)
Sub LVDS
PCI PCI
SSTL18 I*
SSTL18 II** SSTL15**
=STL DIFF_SSTL18 I* DIFF_SSTL15*
DIFF_SSTL18 II**
HSTL_|_18* HSTL_I*
HSTL_Il_18** HSTL_II**

HSTL DIFF_HSTL_|_18* DIFF_HSTL_I*

DIFF_HSTL_[I**  DIFF_HSTL_II**
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XA PLAN

m Qu’est ce qu’un FPGA ?
- Les grands principes, le Marche
- Comparaison avec les circuits ASICs

mLes principes innovants
- Cellules

Interconnexion

Blocs embarques, 1/0s

Configuration

Consommation, slrete

B Tendances

m Conception
- Vue d’ensemble
- Synthese a partir d'un modele HDL
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—3id A Programmation

m Technologie interne

* Volatile : Mémoire SRAM. Un "bitstream” est stocke a
I'exterieur
- On parle de configuration car la reprogrammation est possible

* Nonvolatile :
- Mémoire FLASH ou équivalent
- Antifusible

m Méthode de configuration pour SRAM
 Interface spécifique
» Configuration totale/partielle
« Sécurisation du transfert
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ol Technologies des commutateurs

/— — Pass-transistor :

—e o— j}<

—

\

e

C

&
T
£
T
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Peu colteux

porte de transmission :
pas de limitation a Vdd-Vt

Buffer 3-états : amplificateur

Les FPGAs

TELECOM
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it Technologies de programmation

d Mémoire dAntifusible (Actel)

La plus utilisée

/.T X\condensateur

Point mémoire « Opération de fusion du diélectrique

_ ) _ irréversible (OTP)
Point méemoire SRAM ou FLASH

rille

polysilicium

Transistor a grille flottante

TELECOM
FarisTech

| es EPGAS = 1N
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&30l Interface de Configuration

 La configuration doit étre

PC systématiguement effectuée au
‘ \ —| redemarrage des FPGAs SRAM
[E=S=SSSS222s =

memoire de configuration contenant le "bitstream"

microcontrbleur

* port spécifique (série et/ou
arallele)
 port JTAG

Le FPGA peut étre Maitre (il pilote la configuration) ou Esclave
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—3id A Exemple de configuration du Virtex5

- Master Serial
Master SPI Flash
Maitre < Master Flash Up
Master Flash Down
X Master SelectMAP
JTAG v
< Slave SelectMAP v v -
Esclave .
Slave Serial v
|\
N I\ U
,Y_ I .
serie parallele

Si échec de la configuration : essai avec un nouveau bitstream => "Fallbac

page 67 Télécom ParisTech

Toute diffusion ou reproduction nécessite une autorisation de Télécom ParisTech

=54 g




ol Configuration partielle

.

V4

le matérie

Inimiser
INnX

m Permet de m

é X

B Poss

ion

t

igura

de conf

Fichiers
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il Auto reconfiguration

m Xilinx : Utilisation du port de configuration interne :
ICAP et d'un microprocesseur local

FPGA
Configuration
Memory

4
v

A ¥ ICAP
|
Control

ICAP Processeur Logic
interne

CPU

y

Dual-port

1| Block
RAM

\4
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‘ﬁﬁ‘l Configuration sécurisee : exemple ALTERA

Etape 1 : Programmation de la clé dans le FPGA Stratix Il
- FPGA
g\
“t - Stockage de laclé
Clé

Etape 2 : Chiffrement du fichier de configuration avec cette clé

' | ! Mércrlloire
ch|forement . & Configﬁration

o 4
N )

Clé Bitstream chiffré
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ml Configuration sécurisée : exemple ALTERA

Stratix I
FPGA

Stockage de laclé

AES

Etape 3 : Lors de la configuration
le bitstream est déechiffré a la

volée par un déchiffrement ‘ ,‘( J Bitstream chiffré

interne au FPGA L

Mémoire
de
Configuration
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XA PLAN

m Qu’est ce qu’un FPGA ?
- Les grands principes, le Marché
- Comparaison avec les circuits ASICs

mLes principes innovants
- Cellules
. Interconnexion
- Blocs embarqueés, I/0Os
- Configuration
‘ - Consommation, s(reté

m Tendances

m Conception
- Vue d’ensemble
- Synthése a partir d'un modele HDL
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B2l Consommation dans les FPGAS

Le prix a payer de la programmabilité : x14 vs ASIC

d Consommation dynamique

« En CMOS, l'essentiel de la consommation provient des courants
de charge et decharge des capacités reparties

1
Pzgcv@f

d Consommation statique

« Due aux courants de fuite. Quasi nulle dans les technologies
>130nM mais devient non négligeable si <130nM

vad~, f¢ / mm) P_—

 Stratégie de réduction
* Transistors faible consommation
« (Gestion pour la mise en veille
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{tnl] Robustesse dans les FPGAS

J Plusieurs sources de “fautes’”

- Rayonnements cosmiques

» Affecte les mémoires SRAM
v’ Mémoires embarquées
v' Mémoire de configuration (a part Flash et anti-fusible)

 Vielllissement des technologies
 Bruit interne détériorant l'intégrité du signal
» Interférences

» Bruit de masse (Simultaneous Switching Noise)
» Mauvaises adaptations d'impédance

 Actes malvelllants
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ol Rayonnement cosmique

espace  yA¢
( s

Rayon cosmique

m Erreur SEU "Single Event Upset"”

5 o
: $°
© : .. ée}*\/ S
| - Point memoire SRAM e
Time J
vee _ yd %

jid

Daty\[ Data Out

cear N
o/ o

'\ Time
TELECOM

FarisTech
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i 80 Parades au rayonnement cosmique

d Mémoire de configuration
« Signature CRC dans le bitstream

- Mesure réguliere du CRC (Xilinx) ou utilisation d'un
processeur pour mesurer la "criticalité" (Altera)

» Utilisation de technologies robustes (Actel : FLASH,
Antifusibles)
J Mémoire utilisateur

 Code correcteur d'erreur ECC associé aux mémoires
embarquées
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el Amélioration de I'intégrité du signal

 Action au niveau des E/S
« Ajustement du « slew rate »
« Ajustement de la puissance des sorties
 Adaptation d'impédance
« Ajustement du retard

 Action au niveau du boftier
* Respecter le ratio Vdd/Gnd/ E/S (8)

- Mettre des capacites de découplage ou utiliser des
boitiers pré-equipes
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ml Boiltiers

m Nécessité d'un grand nombre d'E/S

*Loi de Rent: N=K.GPF  N=nombre d&/S
K = nombre d'entrées/portes

G = nombre de portes
B = constante de Rent dépendant de I'application ~0,6

Peut dépasser 1000 => boitier BGA

circuit
boitier

)

DIP (Dual In Line Package) QFP (Quad Flat Package)
pitch=0,5mmm

BGA (Ball Grid Array)
pitch=1mm ou moins

Arisie
Télécom ParisTech Les FPGAs ﬁglﬁ“
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XA PLAN

m Qu’est ce qu’un FPGA ?
- Les grands principes, le Marché
- Comparaison avec les circuits ASICs

m Les principes innovants
- Cellules
. Interconnexion
- Blocs embarqueés, I/0Os
- Configuration
- Consommation, sureté

=) m Tendances

m Conception
- Vue d’ensemble
- Synthése a partir d'un modele HDL
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it FPGA => Systeme complet

O + calcul :
* + processeurs embargqués (CPUs mais aussi GPUs, VCU...)
 Densité LUTs et DSPs

O + connectivité :
« Transceivers tres rapides (
« Multiples interfaces

0 + mémoire
« Taille mémoire embarquée ++
 Interfaces DDRAM

O + outils de déeveloppement SW
« Xilinx Vivado
« Altera Qsys

Les FPGAS =g
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it FPGA => Systéme fiable et sécurisé

O + fiabilité
 Verification de l'intégrité pour résister aux SEU ou
« Technologie nativement robuste (Microsemi)

O + sécurité
* Blocs crypto
« TRNGs, PUFs
» Reésistances aux attaques physiques

TELECOM
FarisTech

| es EPGAS = 1N

Toute diffusion ou reproduction nécessite une autorisation de Télécom ParisTech



MICROSEMI RT4G : FPGA immune aux

AR radiations

PCl Express I XAUI Native SERDES 3
x1,x2,x4 XGXS EPCS =
2 Per Device '
-

FPGA Fabric : 16 SpaceWire Clock &
Up to 150K Logic Elements Data Recovery Circuits

Gezgr':tor Math Blocks Micro SRAM Large SRAM

(18x18) (64x18) (1024x18) > 7] 4 2{0]\Y|

Ld " Ld Ld

667 Mb/s DDR
Controller/PHY

RT PLLs Math Blocks @ Micro SRAM ! Large SRAM
| (18x18) (64x18) \ (1024x18) ! ; 667 Mb/s DDR
i | Controller/PHY

TELECOM
Tech
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i B8 Microsemi SmartFusion 2

JTAG 1/0 SPI /O Multi-Standard User 1/O (MISO) DDR User I/0

: - AR Instruction
m e e =
A A
ecc fNRBa orG P

Flash*Freeze

-
’I
\\

AHB Bus Matrix (ABM) }

£1 £0 22 £0) B0

~

FEGA Rabric Micro SRAM Large SRAM Math Block
Up to 150K Logic Elements (64x18) (1024x18) MACC (18x18)

Multi-Standard User 1/0 (MISO)

[ A ——————

i e
(OSIW) 0/1 488N piepuBiS-NINK

b
-,
¥

Micro SRAM Large SRAM | Math Block
(64x18) (1024x18) MACC (18x18)

Serial 0 I1/0 Serial 1 /O DDR User 1/0

page 83 Télécom ParisTech Les FPGAS

Toute diffusion ou reproduction nécessite une autorisation de Télécom ParisTech

TELECOM

Tech

.4 L




i B EG0 Xilinx Zyng 7000

Processing System

Static Memory Controller Dynamic Memory Controller Pfogrammable
Quad-SPI, NAND, NOR DDR3, DDR2, LPDDR2 L
Logic:

System Gates,
AMBA® Switches AMBA® Switches DSP, RAM

. 12¢ I —_

X
X Cortex™-A9 MPCore™ Cortex™-A9 MPCore™
MUX UART 32/32 KB I/ Caches 32/32 KB I/D Caches
L - S7eLthe  Swoptaml Uit
2x SDIO
I with DMA .
2x USB
. with DMA I
2x GigE

with DMA

2x
. SPI I
2
2
2

Multi Standards I/0s (3.3V & High Speed 1.8V)

Multi Standards 1/0s (3.3V & High Speed 1.8V) Multi Gigabit Transceivers

! ! !
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A0 Xilinx ZYNQ Ultrascale+

Processing System

Graphics Processing Unit High-Speed
ARM Mali™-400 MP2 Connectivity

Application Processing Unit

ARN® |  NEON™ |

DDRA/3/3L I DisplayPort v1.2a ‘
Cortex™-A53 R : Geometry Pixel
. - Floating Point Unit y ﬂléi[;iR‘t?CC P Processor 4 I USB 3.0 ‘
32KB JIKE Memory || Embedded Wi
I—Dﬁache D-DEEEE h"lanauge.ment |';.1Tm ] ‘ I SATA 31 ‘
—— . el 12 256KB OCM Memory Management Unit I PCle® 10 /2.0 ‘
with ECC
ccusmMu | IMBL2wiECC | pser |
] ] . General Connectivity
Real-Time Processing Unit System GigE
Wector Floating Functions UsSB 2.0
ARM Point Unit Config AES CAN
Cortex™-RA Mamory Protection Management Decryption, Multichannel DMA
I Unit Authentication, UART
128KE H 32KE I-Cache || 32KE D-Cache Secure Boot SPI
TCM w/ECC WECC W/ECC Management \.l’ollage{Temp Timers, Quad SBINOR
g Monitor WDT, Resets,
Fusn c;lonal Clocking & Debug e
afety TrustZone I'W

Programmable Logic

System Monitor

Block RAM General-Purpose 1/0 [ High-Speed Connectivity

Storage & Signal Processing

Video Codec

High-Density HD O PCle Gend
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il Altera ARRIA V SX

Configuration Lightweight :
Controller ~ FPGA40-HPS HPS40-FPGA HPSHo-FPGA Friadils FPGA-to-HPS SDRAM
A A A
FPGA
Manager HPS
+ v v v
Ethernet | _| ARM Cortex-A9 MPCore
MAC (2x)
CPUOD CPU1
USB || (ARM Cortex-A9 (ARM Cortex-A9
OTG (2¢) 2 KB with NEON/FPU, with NEON/FPU,
32 KB Instruction Cache, | 32 KB Instruction Cache
NAND Flash = Boot : :
S Ly 32KB Data Cache,and | 32 KB Data Cache, and .
Controller ROM : : Multiport
Memory Management Unit) | Memory Management Unit) DDR SDRAM
SDMMC/SDIO > Level 3 Controller
Controller Interconnect —T ACP | ScuU with
1 1
1 1 Optional ECC
DMA
Controller = — L2 Cache (512 KB)
ETR 64 KB
(Trace) Rl = On-Chip
RAM
Debug
Access Port >
Low Speed Peripherals
{Timers, GPI0s, UART, SPI, 12C, Quad SPI Flash Controller, System Manager, Clock Manager, Reset Manager, and Scan Manager)
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il ALTERA Stratix 10
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ALM

ALM

ALM

ALM

1

i E A0 Altera HyperFlex interconnect

ALM

ALM

] New Hyper-Registers throughout the core fabric
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 Technologies Flash Low-Power

* Lattice/Silicon Blue : NVCM

» Mémoire NV a partir de process CMOS a 2
transistors ( technologie Kilopass)

 Microsemi/ ACTEL : Famille IGLOO

» Flash freeze mode : mode veille
>
 Technologies CMOS low power
* Altera CYCLONE V
o Xilinx ARTIX-7

Wl Réduire la consommation

A Typical SiliconBlue Technologies
NVCM Memory Cell
Programmed 1"

Select Gate Program Gate
Contact

Region of
gate dielectric
conductive

SRR (=8
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W0l Augmenter les interfaces et leur rapidité

Stratix 10 transceivers
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ﬁﬁgml Transceivers Xilinx

Spartan®-6 Virtex®-6 Artix™-7 Kintex™-7 Virtex-7 Family
fFamily Family Family Family T Devices XT Devices HT Devices

28.05 Gb/s

12. 5 Gb/s .
11.18 Gh/s

6.6 Gb/s

3.75 Gb/s
3.125 Gbh/s

\ 4

AO0NMm 28nm
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XA PLAN

m Qu’est ce qu’un FPGA ?
- Les grands principes, le Marché
- Comparaison avec les circuits ASICs

m Les principes innovants
- Cellules
. Interconnexion
- Blocs embarqueés, I/0Os
- Configuration
- Consommation, sureté

m Tendances

m Conception
- Vue d’ensemble
- Synthése a partir d'un modele HDL
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A Flot de conception FPGA

Tres similaire a celle des circuits ASICs :

spécifications

Différences : |

1. Synthese et P/R spécifique :
nombre de cellules figé par circuit

s> - VERIFICATION

PLACEMENT PROGRAMMATION
SAISIE SYNTHESE]——»[ ROUTAGE CONFIGURATION @
S A A
o
Technologie

FPGA 2. Autonomie :

Téléchargement du bitstream
dans le circuit

Contraintes

v
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 Traiteurs de signaux

- Passerelles
Matlab/simulink

» Vers ISE : System
Generator

» Vers Quartus Il : DSP
Builder

(JConcepteur de SoC
* Altera : Qsys (SopC
builder)
e Xilinx : Vivado
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¢l Conception pour les non-électroniciens

Lse
MATLAE or Simulink to
Design Algorithm

i

Add Functions 4 DSP
in DSP Builder Libraries

i

Perform Synthesis,
Place-and-Route
(Quartus IISoftware)

,

inaDSP

Evaluate Hardware
Development Kit
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i 2E 00 saisie

m Utilisation d'un langage HDL
» Verilog, VHDL, SystemVerilog

m Utilisation de lalogique synchrone
« Chaqgue cellule dispose d'une DFF

» Une horloge unique ou plusieurs horloges corrélées sont
gerées par les PLL et les reseaux d'interconnexions
dediés

 Facilité a sérialiser/paralléliser, mettre en pipeline

 Facilité a analyser les timings et a fiabiliser
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toll intéréts des langages HDL

m Modélisation formelle

« Simulation
- Ecriture de testbench avec circuit a tester
- Vérification des résultats

« Conception
- Synthese logique
m Plusieurs modeles sont souvent nécessaires
« Un modele abstrait non synthétisable
« Un modele synthétisable au niveau RTL

TELECOM

ParisTech
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