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Then a miracle occurs...

Description VHDL

library IEEE:
uge IEEE.std logic 1164.all;
uge IEEE.mmeric std.all;

entity dff is

poxrt
clk : in g=td logic;
d : in ztd logic
q : out =td logic
e
end entity;

architecture arc of dff iz
begin
rrocess (clk)
begin
if riging edge (clk) then
g <= d;
end if;
end process:
end arc;

|Euq grc. l

Réalisation sur
FPGA (bitstream)
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Plan du cours

® Introduction
= Classification des circuits (re)configurables
= Evolution des circuits FPGA:s,
= Contexte d’utilisation des FPGA:s.

® Architecture de circuit FPGA

= |’éléement configurable de base,
= Les blocs dédiés (DSP, RAM).

® La configuration d’un circuit FPGA
= Différentes techniques,
= Différents types.

® Les fabricants de circuit FPGA

o3 = ae
= Les circuits FPGA chez Xilinx, gégi} b= t:j e
= Les circuits FPGA chez Altera. oo EXILINX VATl 75 2 @
121 121121 121 (151 121101 1D gososos e
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® Le flot de conception d’un circuit FPGA F s o M s e P BE P B Wog HEs P Y

® Les Systems sur Puce Programmables (SOPC)
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| es cibles technologiques

cl’intégration numérique
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Evolution de la complexite d’integration

2013

Development Complexity

2000

1990
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Les principales familles de cibles technologiques

Implantation Iog|C|eIIe Codesign & softcores Architecture dédiée

Swithnums
ry ¥ e'lsif (Barg =~ / NI’J {
i1 1 dsasnumsi= 1; st
} elsif (sarg =~ /-1/) {
sformatstr = $format{'showlona'} .

DSP : | TR
TMS320C674x NVIDIA. ; VIRTEXW

3 RIVATNT2m64 8 FPGA
RWpTexas T385863159951
PERSSERS St TAIWAN

Core™i7

Circuit ASIC précongu et fondu par un tiers
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Definition: Application Specific Integrated Circuit (ASIC)

Langage de description

‘ ; B~ lf,"-’ ]
Le langage
VHDL % i )
Cours et exercices - ; 'f‘ § " 4! ‘{j’, ks : al L)
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Classification des circuits reconfigurables

@ Les circuits programmables ne sont pas vraiment des ASICs :
= Circuits directement disponibles chez le fournisseur,
= Développement et programmation «rapidey,

= Pas besoin de fonderie.

@ Differentes familles de circuit (re)programmable :
= PLD (Programmable Logic Device); circuits de 100-200 portes,
= CPLD (Complex Programmable Logic Device); circuits de 5-10 K portes,
= FPGA (Field Programmable Gate Array); circuits atteignant +10¢ portes.

@ Différentes techniques de programmation :
= Cellules a fusible ou a antifusible,
= Mémoire effagable électriquement (EEPROM & Flash EPROM),
= Mémoire SRAM.
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Classification des circuits reconfigurables

® Differentes techniques de programmation :
= Cellules a fusible ou a antifusible,

= Mémoire effagcable électriquement
(EEPROM & Flash EPROM),

= Mémoire SRAM.

Virtex®-7 2000T

Antifusible EPROM SRAM
Facilite de programmation faible tres importante importante
Densité faible éleve tres élevé
Famille de circuit FPGA PLD CPLD CPLD FPGA
Reprogrammabilité non ouli ouli
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Les circuits configurables de type PAL

® La plupart des PALs ont la structure suivante :

= Un ensemble d’opérateurs « ET » sur lesquels viennent se connecter les variables
d’entrée et leurs compléments,

= Un ensemble d’opérateurs « OU » sur lesquels les sorties des opérateurs « ET » sont
connecteées,

= Une éventuelle structure de sortie (Portes inverseurs, logique 3-états, registres, etc.).

® Les interconnexions de ces matrices sont programmables.

viv

PAL
e % _ Matrice des
——x——x—j——% ET
o I

S o

TT

Qo Q1

I Bertrand LE GAL EN20I - Technologie des circuits numériques - les circuits FPGA 2022 - 2023



Les circuits configurables de type CPLD

® Un CPLD se présente comme un Bloc entrée sortie |
ensemble de fonctions de type
PAL reliées a I'aide d’'une matrice
de connexion.

@ Intéret
= Développement de circuits numériques de
faible complexité (5000 a 100000 portes)
® Exemples

= Altera MAXII: 240 a 2200 éléments
logiques,

Bloc entrée sortie

= Xilinx CoolRunner2:32 a 512 macrocells.
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Les circuits configurables de type FPGA

Bloc entrée sortie

® Les FPGAs comprennent:

= De nombreux modules logiques,

= Un réseau d’interconnexions entre les
modules logiques,

4 . r Bl
» Réseau non centralisé. oc

® Deux familles de FPGA :

= FPGA de type SRAM
(reprogrammable),

entree

sortie

= FPGA de type antifusible
(non reprogrammable).

Bloc entrée sortie

® Les FPGAs ont des capacitées
d’intégl‘ation éleVéeS. Connexions Canaux de routage

programmables
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Interet des circuits (re)configurables de type FPGA

architecture physique

application 1 : reconfigurable

application 2

éléments
configurables de
calculs et mémoires

architecture logique 1

l

configuration 1

architecture logique 2

l

configuration 2

|

réseaux
configurables de
connexions

|
g e T
gﬁwjmmm . ﬂﬁz

|

reconfiguration
| |
| |
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Comparaison des circuits (re)configurables versus les 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 MHz qq Ghz qq Ghz
(Hrz, Bits/s) 10 Gbits/s 12 Gbits/s 20 Gbits/s
Consommation . . . .
(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 Elevé Trés élevé
Volume-de Faible et moyen Faible et moyen > 1 09‘0 000 de > 1 090 000 de
production piéces piéces
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Evolution des technologies d’intégrations utilisées

Evolution de la technologie FPGA

= -
- dedickdia

0.35n 0.25p 0.18 p
Technologie : trois couches trois couches quatre couches cing couches six couches
de métal de métal de metal de meétal de métal
Taille relative : 100% 78% 32% 19% 12%
Annce : 1904 1095 1006 1008 1999

Actuellement (2012) : technologie 0.020 um avec 11 couches de cuivre
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Evolution des couts de production des circuits
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Contexte d’utilisation des circuits FPGA

TEMPS DE MISE EN OEUVRE COMPARES

Contexte d’utilisation des
FPGA dans le cas d’une
production de masse

>

B Asic

FPGA

Volume

A-coup de production . : ; : H . T : . . "
-. APPRENTISSAGE ESAISIE B COMPILATION B SIMULATION B FABRICATION -

Conception | Pré-série Production Fin de vie Temps

prototypage
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Les domaines d’utilisation des FPGA dans l'industrie (2008)

 Automobile

m Militaire/Aero .
o [ 3%

B Communications
42%

B Grand Public
18%

B Industrie

18%

B Ordinateur

13% " o
http://www.xilinx.com/applications/index.htm
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Les domaines d’utilisation des FPGA dans l'industrie (2018)

T w— . =
Aerospace anme?eﬁse " | . g HighPérformance Computing

Learn More © Learn More ©

Nl
- -y > ~y o - o, = - o . =
ASIC Prototyping Medical X2 Test & MeaStrement mWiréless. Communications

Learn More © Learn More © Learn More © Learn More ©

g TSR AR [ |
Rl
L

Automotive Wired Communications = %, * Consumer Electronics Data Center

Learn More © Learn More © Learn More © Learn More ©
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Classement des vendeurs de FPGA

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

Rank 2007 Rank 2008 Company Revenue (SM) Revenue (SM) Revenue
2007 2008 Change
2007-2008

Xilinx 1,809 1.906 5.4%
Altera 1,216 1,323 8.8%

Lattice Semiconductor 229 222 -3.1%

Actel 196 218 11.2%

QuickLogic 28 23 -17.9%

Cypress Semiconductor 32 21 -34.4%
9 -35.7%

Atmel

0 ~N O O & W N =

Chengdu Sino

Microelectronics System 3 -25.0%

Others 0 NM

Total Market

Source: Gartner
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La classification des FPGA

® Classification suivant le mode de
configuration,

= FPGA a anti-fusibles (programmable),

» le circuit est figé physiquement au
niveau des connexions

= FPGA a cellules SRAM (reprogrammable),

» le circuit est reconfigurable a I'aide des Symmeltic ATy RowBesed
cellules SRAM (modification des EN /‘" CITT
interconnexions). Logrthk S EEEEEE

® Classification en fonction de Immm CLLIIII]
’architecture interne, Sea-of G ates Hieratchical PLD
T Logic Block
= Architecture en ilots de calcul, PLD Block—{"
==
= Architecture hiérarchique, e
nierconnect
= Architecture logarithmique,
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Les domaines d’utilisation des FPGA dans l'industrie (2008)

Les éléments fonctionnels (logique, mémoire, 10) sont regroupés sous forme de matrice.

Element configurable
+ alamant logique

I 11 I 11 ] e+ BlEENAL e mdmorisation
H EC - &lément arithmétigue
1 1| [T . 11 [ 111 TITT

[ 111
[ 1 11
L1l
L1l
||

LLLE

v ghlrdaisoriie

L1
[T 11
111

Résaau da routage -

« lignes horizontales

“li tical
LI 15— L LD L 11 _FFFF__._.____...---" gnes verticales

NN N

[ 1 1]

[ 111
1
]

[ 1
(1]

Matrice de connexions

L1 11

111
1 111
1111

I gt O I g 1 I I
] %—Hﬂ_
B - Bloc de connexions

Type d’architecture employé chez Xilinx et Atmel
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La regularite de I'architecture vue du silicium

Intel Processor Core-i7 XILINX Virtex Il XIIX Virtex

Intel Processor Quad—core Haswell

W T B Iﬂ Iﬁlﬁl ,
SREEE

| R ) g
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Element logique de base (cellule elementaire), qu’est ce donc ?

@ Etudions le principe sur une cellule de base, composee d’une LUT4
entrées et d’'une Flip-Flop.

= Les cellules réelles sont un peu plus complexes...

® Une LUT4 a 4 entrees et correspond a une memoire de |6 bits.

® Comment implanter une fonction logique quelconque sur cette

architecture ?

In1—

In2_ LUT4

Cellule = LUT (+ bascule)

InS%
ind __|

LUT = mémoire

[
L

\

A

y

j_»OUT

J

DFF pour la logique séquentielle

N

Bertrand LE GAL
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Cas d’etude [O = E3.El + E2.EO + EI.EOQ] - Solution ASIC

Equation logique | -

Le processus d’intégration est
contraint par la bibliotheque de portes
logiques fournie par le fondeur.
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Cas d’etude [O = E3.El + E2.EO + EI.EOQ] - Solution FPGA

Equation logique

12
" O
”_ f—
10
’ 7
, - |

Le processus d’intégration est contraint par
les ressources disponibles dans le FPGA.

LUT a 4 entrées = mémoire 16-bits.

Il faut précalculer le contenu de la mémoire
a partir de la fonction logique a intégrer.

Peu importe la complexité de la fonction
logique (4 entrées max.) => 1 LUT4.

Toutefois... le pendant est une fonction
logique a 1 entrée (i.e. NOT) => 1 LUT4.
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Cas d’etude [O = E3.El + E2.EO + EI.EOQ] - Solution FPGA

Equation logique

I3 | LUT4
12
| O
o -
10
X8385
v o
27 XILINX
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Cas d’etude [O = E3.El + E2.EO + EI.EOQ] - Solution FPGA

- - 13 12 In 10 0 INIT
Equation logique

0 0 0 0 0
0 0 0 1 0

8
0 0 1 0 0
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1

0 1 0 1 1 .
I3 LUT4 0 1 1 0 0
12 0 1 1 1 1
14 _O 1 0 0 0 0
1 0 0 1 1

10 E
1 0 1 0 1
1 0 1 1 1
X8385 1 1 0 0 1
1 1 0 1 1

B
1 1 1 0 0
1 1 1 1 1

’

27 XILINX
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Cas d’etude [O = E3.El + E2.EO + EI.EOQ] - Solution FPGA

LIBRARY UNISIM;

13 12 1§ 10 (] INIT USE UNISIM.Vcomponents.ALL;
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 .
0 0 : 0 0 ’ ARCHITECTURE ArcTop OF top IS
0 0 1 1 1
0 1 0 0 1 BEGIN
0 1 0 1 1 :

B i LUT : LUT4
0 1 1 0 0 —

GENERIC MAP (

0 1 1 1 1

INIT => x"BEB8"
)

PORT MAP (
I0 => IO,
I1 => 1I1,
I2 => 12,
I3 => I3,
O =>0

);
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Utilité de la cellule de base etudiee

33

® Que peut on faire avec une

LUT a 4 entrées ?

= Un additionneur |[-bit,
= Une mémoire | 6-bits,
= Un registre a décalage,

= Toutes les équations logiques
a 4 entrées,

= Ftc...

® Limitations ?

= |es équations logiques a n entrées
(n>4).

» Nécessaire d'utiliser plusieurs
LUT4 interconnectée
les unes avec les autres...

Bertrand LE GAL

. *
CLB ] CcLB
'\ | -
e N
ST FF [T —rl—
| I~ ) >
. »T E“" ]
gLICEX X1Y1 | SLICEX X3Y1
o " i > » T | 1
Jea . et - w1, TEEH—
Logic Logic
= . |
I - I .
SLICE(M.L) X0Y1 SLICE(M.L) X2Y1 |
’ A A
2 2 2
> > 2
2 @, @
= Glob| = toute B
£ 2 8
3 3 3
CcLB CcLB
B N el — e H\
[ i i i
.SLICEX X1Y0 | SLICEX X3Y0
B ; T » i ml ;
7| .
» LUT Cany 1 q M LT Carry
Logic :/ = /
— S g — ]
- < —!
| SLICE(M,L) | X0Y0 SLICE(M,L) ‘ X2Y0
EN20I - Technologie des circuits numériques - les circuits FPGA 2022 - 2023



Pourquoi utiliser des LUTs a 4 entrees !

34

1900

Routing Area per Cluster (min. width trans. areas)
(20 benchmark geometric avg.)

1800 [\
1700
1600
1500
1400
1300

1200 |

Routing Area per Cluster —+—
Number of Clusters -------

1100 L
2 3 4 5 6
LUT Size

interconnexion Nb LUTSs

4500

- 4000
- 3500
- 3000
- 2500

- 2000

1500

1000

20

Number of BLEs on Critical Path
(20 benchmark geometric avg.)
o

\ - 109

'/,,"' \* o .
6 / 7\ *‘n 402

# of BLEs[ on Critical P'ath ]
BLE delay ---j,f,;:, |

408
107
1086
105
104

4 0.3

/2

Temps critique

0.1
3 4 5 \ 6 7
LUT Size

NB LUTs sur le chemin critique

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)

Bertrand LE GAL

Toutefois, aujourd’hui les LUTs ont [6, 8] entrées et [1, 2] sorties
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Evolution de la taille des LUTs chez Xilinx

5-LUT

ugqug @

5-LUT . —

6-LUT

Le passage des LUT4 (Virtex-4) aux LUT6
(Virtex-5,6,7) a été réalisée an
factorisant 2 LUTs de taille inférieure.

Réduction du nombre d’étages de logique
(LUT) a traverser pour implanter des
fonctions complexes (chemin critique).

Risque d'inefficacité silicium : une LUT6
pour implanter une fonction B = non A.
=> Fonctionnement en mode 2 sorties.

BO] ——— 4 uT

B2l ———* 4 uT

4-LUT

O] —— 4 uT

Al

bl6] —— 4 uT

BI8] —— 4. uT

4-LUT

Yeey

4-LUT

—>

bI10] ——— 4 uT

U

bI12] —— 4 uT

bl14] —— 4 uT

4-LUT

bI16] —— 4 uT

T

(a) Virtex-4: 13 LUTs, 3 levels

alll > g ur

a4l > 6. ut |—,

al7l = g.Lut

6-LUT

|
ey

a[10] —»; 6-LUT |—

a[13] —» 6-LUT |—

a[16] —» 6-LUT

(b) Virtex-5: 7 LUTs, 2 levels
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Interconnexion des elements configurables

BC:
les blocs de connexions " ™.

EC

Les assurent la
connexion des éléments configurables

Les assurent la
connexion des blocs de connexions

MC:
les matrices de
connexions

0123 0123
3 3 3 — o
2 b 2 2 -
1 — > 1 1 o]
0 0 0 L
0123 0123 0123
UNIVERSAL WILTON
3 3
— 2
1 1
.
= 0
0123
DISJOINT

=R S

Bertrand LE GAL
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Interconnexion des elements configurables

Le réseau de routage Ressources de routage hiérarchiques
24 Horizontal Long Lines -_‘ -0 ._‘ -0 .__
24 Vertical Long Lines
120 Horizontal Hex Lines L L
e (=718 ||| e [==10M ||| e [ 120 Vertical Hex Lines ‘
— +
switch | g ol o ||| Switch g ol SWiteh | g o 40 Horizontal Double Lines
Matnx Matrx | 40 Vertical Double Lines . - ™
e ot ||| | ] e o Nl
W et e | || e et @ || ST e 16 Direct Connections = =
I (total in all four directions) 1'r _j‘
st cun || et oof ||| 2 e NN
8 Fast Connects ™
L’ architecture peut étre L~
vue comme un tableau de - -

matrice de connexion

Il existe également des ressources de routage
dédiees aux horloges et aux retenues
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La structure interne des FPGA est plus complexe

Cascade Out to Neut Slios

I Ie..:):ur POOUT
L . | - — ™ B
® En theorie, toutes les fonctions ,3_{]150{——*__—}; C
numériques peuvent étre ":D@»C o) =] BUE) T S
intégrees a l'aide de LUTX, ey - l} P
= Certaines implantations s'averent a |_l_' -
toutefois inefficaces ! - — AR © fon

Cascade In from Previous Slice

A single Xilinx V-4 Xtreme DSP48 Slice. Two DSP slices are combined

@ Ajout de ressources with logic to form a DSP tile.
specialisees dans le FPGA,

= Bloc mémoire (RAM 18/36kbits)
= Blocs DSP (MAC)

RAMB4_S#_S#

WEA
ENA
RSTA DOA#)]  pe—
[>CLKA
ADD[<#:0)
DIA[#:0]

gl

® D’autres blocs dedies peuvent
étre disponibles,

L

WER
ENB
RSTB DOB[# 0] {e—
[> CLKZ
ADDRB[#:0]
DIB[#:0]

= PLL, PCle, Ethernet, etc.

1100
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Decomposition de I'element logique de base (CLB)

® Le bloc de logique CLB (Configurable Logic Block) correspond a
’element logique (configurable) de base chez Xilinx.

® Un CLB est construit a partir de cellules elementaires (de 2 a 4
cellules en regle generale).

Cellule elementaire

ENTREES
SORTIES

= Un générateur de fonction
LUT (Look Up Table),

= Une chaine de propagation
rapide de la retenue,

= Une bascule D. HORLOGE

Carry-Out
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Terminologie dans la structure des FPGA de chez Xilinx

6-Input
LUT
o6

D
—{ CE

— CLK
— SR

Register

o5

—

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

D
T WRN I I
[N
o 00
Element - mj e
} D a—= (5
— ce =T =
de base | [mm
—{sm [T
Register Configurable Logic I:l
‘WP405_02_011912 i
Programmable I/0s 0 !

S//‘C’/e
(M ow L)

asB Emsm&qm Multiplier
, & g 2sleCiE 1bys

SLICEL

DFF
p

40 Bertrand LE GAL

X1/ % Fp 6 4

Strectere

Confl 3arczé/e
Z.ogfc Block
(CLB)
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Les differents types d’architectures de FPGA

Freagenfreafenge— e L= TR
_"I':""al:.i:"'l.':":'.:—" cei | |f 2l Zal
Architecture hiérarchigue ou chaque TR o e

. P el Ealt
niveau i correspond a une matrice de 42i IRARARIIRL — —
P --Il | Sl :rl"_ -'1%_. =1 (=] Eall (=]

cellules. - », L .

o ==

Type d’architecture employé chez Xilinx. kg
. g | e |

Les réseaux de routage d’une

A J architecture hiérarchique
i nireeau 2 V4 . . 7/ .
/ y dépendent du niveau de hiérarchie.
El&ment Higrarchique de
{ niveau 2
[ e o Résenu do routage de | ] Architecture utilisée dans les FPGA
hez Alter Latti
Elﬁmm::m‘l'llqdmdn Elamnn1n|:::;ﬂlqundn /A_I_I_I_J de che te d et atl._lce

= dilémwnts logigques
= gléments de mémorission
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Back to the Past: votre premier TP de VHDL cette annee...

L
o2 | c G
Lo AN -
: "°I.i.;;.'..1;, G2 1

¢ : nm
* TEXAS
{"¢ INSTRUMENTS

Gestion du bouton rotatif
et allumage des LEDs

BEEFDEBEPERERSNE]
] AR e Y

Py
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Observation des resultats post-synthese (RTL)
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Observation des resultats post-synthese (technologie)
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Observation des resultats post-placement & routage (1/2)

l-
0
ia
=
n
H |
h
H |
im
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im
e
:
E
£a
En
im
-
im
S |
in
=L
-
A |
in
:

Logic Utilization:
Number of Slice Flip Flops: 39 outof 9,312 1%
Number of 4 input LUTs: 53 outof 9,312 1%
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Observation des resultats post-placement & routage (2/2)
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Decomposition de I'element logique configurable chez Altera

A
Virtex-5 , . .. - ,
LUT-Flipflop Pair 'association chez Xilinx d’'une LUTnh +
o > , ) .

1 —> d’une Flip-flop constitue une cellule de
2 —» l > base.
3 —» 6-Input
4—» LT —» Carry Register » regout
2—» — Logic —> » combout Chez Altera, la cellule de base est plus

[ I complexe: ALUT + 2 registers + 2 FA

Stratix || ALM
. _ 1—
Adaptative LUT: une LUTS8 a plusieurs 2> Fu" T Register » combout(0)
sorties qui peut étre découpée en LUTs 3:: Adati > Adder » regout(0)
. . s e .. aptive
de tailles inférieures pour maximiser 5 — LST '
'occupation. ST —» Full
P 7> Adder Register +» combout(1)
8 —» ! > T
l » regout(1)
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Decomposition de I'element logique configurable chez Altera

Stratix Il ALM |Configuration Description
oo B
1> R One Stratix Il ALM can be configured to implement two independent four-input (or smaller) LUTs. This
2> Ful — > Register > combout(O) = configuration can be viewed as the “backward-compatibility” mode. Designs that are optimized for the
33— L~ Ad':ll S 4T - traditional four-input LUT (4-LUT) FPGAs can easily be migrated to the Stratix Il family.
er >
g —> Adaptive | regout(0)
- Jo-voic
6 —» LuT = One Stratix Il ALM can be configured to implement a five-input LUT (5-LUT) and a three-input LUT (3-LUT).
— Full +» combout(1) The inputs to the two LUTSs are independent of each other. The 3-LUT can be used to implement any logic
7T—» Adder —o» Register = 3T function that has three or fewer inputs. Therefore, 5-LUT-2-LUT is also allowed.
88—
————— > regout(1) e , . , o . .
—lsiutl- One Stratix Il ALM can be configured to implement a five-input LUT and a four-input LUT. One of the inputs
—I is shared between the two LUTs. The 5-LUT has up to four independent inputs. The 4-LUT has up to three
independent inputs. The sharing of inputs between LUTs is very common in FPGA designs, and the
e Quartus Il software automatically seeks logic functions that are structured in this manner.
=t SLUT— . . . L .
T One Stratix Il ALM can be configured to implement two five-input LUTs (5-LUTs). Two of the inputs between
S the LUTs are common, and up to three independent inputs are allowed for each 5-LUT.
Figure 4. LUT Distribution Analysis _
7-Input LUT A Stratix || ALM can implement any six-input function (6-LUT). If there are two six-input functions that have
N 1-Input LUT —_— the same logic operation and four shared inputs, then the two six-input functions can be implemented in one
6-Input LUT " 7% 6T | Stratix Il ALM
o =
12% 2-Input LUT For example, a 4x2 crossbar switch that has four data input lines and two sets of unique select signals
13% requires four LEs in the Stratix family. In the Stratix Il family, this function only requires one ALM. Another
T il example is a six-input AND gate. An ALM can implement two six-input AND gates that have four common
) inputs. The same function would require three LEs if implemented in a Stratix device.
— | 6-LUT—

3-Input LUT

16% = One Stratix I ALM in the extended mode can implement a subset of a seven-variable function. The Quartus II
5-Input LUT T Tl software automatically recognizes the applicable seven-input function and fits it into an ALM. Refer to the
29Y% T Stratix Il Device Handbook for detailed information about the types of seven-input functions that can be
implemented in an ALM.
4-Input LUT
18%

830 l | l
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Interet de la structure modulaire de la LUTS8 de chez Altera

Figure 1. Conceptual View of Relative Performance, Cost Effectiveness and LUT. Input Size
(Comparison

A ‘Fixed’

L
owe 4-Input LUT

S|
Cost

~

t

Figure 5. Five-Variable Function Implementation Comparison Between a Fixed-Size Four-Input
LUT FPGA & Stratix Il Devices
_ LUT ALM
5-Input A =
= ]
e Used — B
C —
5-Input
D— LuT —| C— Used —
LUT D
— E
E Used | —
L Unused 1 _
Unused Wasted Free 3-Input— 2 Available —
LUT | 83—
Fixed-Size 4-Input LUT FPGA Stratix Il ALM

Virtex-5 LUT6

5-LUT

0oonn- [

5-LUT : —

YYY"Y I YYYYY

6-LUT

\

Relative Performance
or Cost Effectiveness

Highest
Cost

\/

T T T
2 3 4 5 6 7

Number of Ineuls to LUT-Based Lngic Structure

La LUT8 de chez Altera permet un
meilleur taux d’utilisation des ressources
versus les LUT4 et LUT6 (en théorie).
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Etude plus fine de la LUT6 de chez Xilinx

6-Input
LUT
06
05

D
CE
CLK
S/R

Register

N

>
>
— D — >
—{ cE
/ —{ CLK
—{ SR
Register

WP405_02_011912

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

| vans st

rolong o} e-jubng rn1L Iug 1Mo Hedi2fel2 MIfUIU 9 2]IC6

La LUT6 de chez Xilinx peut se
décomposer en 2 LUTS5 si les entrées
sont identiques (différent chez Altera).

Slice

LUT

LuUT

F7 MUX

F7 MUX

F8 MUX

WP405_06_013012

Figure 6: Wide Logic Functions Using F7 and F8 Multiplexers
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D Q
— CE >
— CLK
— SR
6-Input Register
LUT
06
05 . — D a— >
— CE
—{ CLK
—{ SRR
Register
'WP405_04_100711
Figure 4: Using Both Available Registers
D Q
—{ cE
—{ CLK
|: Inputs 1:3 — S/IR
6-Input Register
LUT
06
777777 o o
05 —{ CcE
Inputs 4:5
e o
R EL
Register
'WP405_05_100711
Figure 5: Two Independent Logical Functions

- 6-input —
LUT
06

—{D al—_ >

—{ cE

D Bypass - ek

—{ SR

Register
‘WP405_03_011912
Figure 3: Use of Bypass Input to Access the Slice Register
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Structuration du Stratix |l, FPGA de chez Altera

1LAB =8 ALM

Figure 2-1. Stratix Il Block Diagram

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

I0Es

DSP Blocks for
Multiplication and Full

Implementation of FIR Filters  Memoyy Functions

I0Es

M4K RAM Blocks
for True Dual-Port

10Es Support DDR, PCI, PCI-X,
SSTL-3, SSTL-2, HSTL-1, HSTL-2,
Memory & Other Embedded  LVDS, HyperTransport & other

1/0 Standards

IOEs

LAE!s 1 LABs
mEN *

M-RAM Block

Table 2-1. Stratix Il Device Resources .
Device M512 RAM M4K RAM M-RAM DSP Block LAB LAB Rows
Columns/Blocks | Columns/Blocks | Blocks | Columns/Blocks | Columns
EP2S15 4/104 3/78 0 2/12 30 26
EP2S30 6/202 4/144 1 2/16 49 36
EP2S60 71329 5/255 2 3/36 62 51
EP2S90 8/488 6/408 4 3/48 71 68
EP2S130 9/699 71609 6 3/63 81 87
EP2S180 11/930 8/768 9 4/96 100 96
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Local Interconnect is Driven
from Either Side by Columns & LABS,
& from Above by Rows

Column Interconnects of
Variable Speed & Length

Figure 2-5. High-Level Block Diagram of the Stratix Il ALM
carry_in
shared_arith_in reg_chain_in
To general or
dataf0 local routing
ataf0 ——|
adder0 w10 general or
datae0 — boQ ™ local routing
dataa —— reg0
datab- —— Combinational
datac ——— Logic
datad —— addert b a » To general or
datact | local routing
regl
dataft —— 1 9
To general or
v local routing
carry_out £
shared_arith_out reg_chain_out
[l 4 3
A Y Y 24 X4
. ' 4 . 4
.
1} ’ 4
‘ 4 L
= - v 4 v
Figure 2-2. Stratix Il LAB'Structure ’ .
A Y ] 24
Row It t
’\/\“/\/\ “ ,\/\ /\’/( VZ;LJ:QZZT; g/fgm \A (\A
Lt T /7
I \‘ ¥ 4 -
i . L |
L] > 9] 'vH' / i
< 10 B——= . A 1 =
s * [ A = e
L4
. o 4
ANAY Y K
A\ T ALMs
< 1 4
<
— . Direct link
< i from|
adjacent block
Direct link > <> <
interconnect from
adjacent block — —
> > >
Direct link | | Direct link
adjacent Block h " adiacent block
Local Interconnect ~ LAB
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Evolution de la structure de PALM (Stratix Il vs Stratix V)

53

il > ——» Reg
: >

Stratix Il ALM | Eull :: .
1 v Adder L, » Reg —»
2> Full T Register » combout(0) - >

s —>
e Admptive] S P fogoutid y {
S— LUT l Full _[::: o
6—> — Full —> B Adder —p —» ’R‘ﬂ —»
7> Adder Register » combout(1) e
8 — ! > T
l » regout(1)
Augmentation du nombre de registre au
sein de 'ALM (2 => 4)
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Stratix V (ALM structure)




| es blocs dédiés : Etude des DSP blocs
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Presentation du besoin, contexte genéral

® Les FPGA sont utilisés pour
realiser des calculs intensifs,
= Calcul scientifique, traitement vidéo,

communication humeérique, traitement
du signal, etc.

® Cette applications sont
consommatrices d’operations
arithmetiques (mult, mac, etc.).

® Une forte complexité
calculatoire implique beaucoup
de ressources de calcul,

= | es structures a base de LUTs sont
inefficaces...
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Presentation du besoin, quelques chiffres (Virtex-4)

5000 20

& Add % Mult & Add % Mult

3750 15

2500

10

1250

12 20 28 3 44 52 60 4 12 20 28 8 44 52 60
Figure 2 : Evolution de caractéristiques des opérateurs (Add/Mult) entiers sur FPGA

(a) Occupation en nombre de LUTs (b) Evolution du chemin critique en nanosecondes

Implanter des opérations arithmétiques (i.e. les multiplications) a 'aide
de LUTs devient vite inefficace. Cela est du au nombre de LUTs utilisées
et au délais introduits par le routage (entre les LUTs).
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Les blocs DSP48 de Xilinx (Virtex-4 => Virtex-/)

48-Bit Accumulator/Logic Unit

Développé pour optimiser les applications

NN . Bﬁﬁ% - fortement calculatoires (signal processing).
J@ BU

L [ e r Fonctionne jusqu’a 600MHz. Multiplieur 25x18

et accumulateur 48-bits.

CARRYCASCOUT*
r—-—=—="7"7"7"7"%}" " 7777 ) W Y T R e e e e e W W e
| BCOUT" ACOUT" o B MULTSIGNOUT f pcouT" |
I 18 30 |
| ALUMODE J |
: o 18 _ 4{ P 48 I

18

| Dual B Register X :
' 18 0— 4, |
I [} M P >
IA 30 I CARRYOUT I
: ] i 30 I
I Dual A, D, 25 ? Y 48 J
| 30 and Pre-adder P Phl
1D 25 I I
I 0 — PATTERNDETECT |
|C 2l c P |
: 4 1 17-Bit Shift . PATTERNBDETECT |
|

: INMODE 5 Dﬁ 17-Bit Shift CREG/C Bypass/Mask :
ICARRYIN | MULTSIGNIN* I
I 1 - |
| OPMODE 7 > CARRYCASCIN* |
| CARRYINSEL |
|

. . . "

Performances optimales si le calcul rentre dans la slice [Jeone |

DSP (pipeline possible). Toutefois dans le cas contraire
les performances chuttent vite a cause du routage...
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Evaluation des performances des blocs DSP (multiplication)

20

Z DSP blocs

B LUTs
15
10
5
0

4 12 20 28

300

225

150

75

36 44 52 60

20,0

Zx Critical path
15,0

10,0

5,0

0

4 12 20 28 36 44 52 60

Figure 3 : Evolution des caractéristiques des opérateurs de multiplication entiers implantés sur FPGA a [’aide

de blocs DSP (a) Occupation en surface (b) Evolution du chemin critique en nanosecondes

20,0

15,0

10,0

5,0

0

Z DSP design
5+ LUT design

8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64

Lorsque les multiplications ont des
entrées bien dimensionnées, les
DSP48 sont tres efficaces.

Figure 4 : Comparaison des chemins critiques (nanosecondes) entre une implantation a I’aide de logique cdblée

versus ['utilisation de blocs matériels précablés en fonction de la dynamique des calculs.
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Le bloc DSP present dans les PGA de chez Altera

64 blts

RN

Les blocs DSP sont basés sur des
o multiplieurs 18x18.
4 multiplieurs par bloc DSP
II ki (=>2 par % bloc)
e ——

18 bits DSP Block

Data 1
Buffer 36 bits

18 bits
18 bits Adder

1B-bit

72 bits

Bank

gL

18x18

w 64 bits
19? pu2

Data 2
Buffer

D e
Coefficient2 18 bits 36 bits

Data 3 Unit
. Buffer 36 bits "Cii
Un bloc DSP permet d’implanter c.—.m&..us 18 bits

r

efficacement un filtre FIR 4 points a— 18 Dt Adder 37 pits

(si le format de données est compatible). “W:,,‘f,:,“ e

Buffer

36 bits

Multiplier
Wbt

RG]
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Evolution du bloc DSP dans les differentes familles de FPGA

Figure 3. Arria V and Cyclone V 18-Bit Precision and High-Precision Modes

18 18x19 Bl J( ” T 64 Bits i/
e L
+- =+ X »> »> — X »> »>
18 T l l g 3 . l % )
5 s 3 8 s %
X = @ E3 = ot
= . Coefficient a 2 (e L. s 2 =
o} 18 Bits Bank = = 5 o} = = 5 .
108 Bits o Xl s L, 3 =3 74Bits 108 Bits ® s b L 3 =3 74 Bits
. & - N = . EN - EN - 8 — b —p B Coefficient 2 © EN ¢ EN - 8 —
; _ £ 5 _ ] ox Bank T 5 . °
=3 18 Bits | Coefficient B §- - 3
= Bank g = 27 bits g
E =
18 l x 25 =
— S8 — S8
o X «—— Suv _] +- ., ¢ S»v _|
— 38 3 — %8 2B
18 18x19 — £ 2 — £ i &
335 33
LS £S
v v
64 Bits 64 Bits
18-Bit Precision Mode High-Precision Mode

Figure 4. Stratix V 18-bit Precision and High-Precision Modes

t18x18 64 bits J{ .
T Accumulator l F Accumulator

bl 27-bit

Coeff Cosff A
72 bits Bank 64 bits 72 bits g 64 bits
—_— N » Bank —p

18-bit

Coeff

Bank

tmm l

v 64 bits v 64 bits

18-Bit Precision Mode High-Precision Mode

64 bits
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Partitionnement du bloc DSP en fonction des applications

Figure 4-8. 18-Bit Independent Multiplier Mode Shown for a Half DSP Block
signa
ClOCK[3..0)] s—— signb
€na[3..0] m— output_round —» overflow (1)
aCIr[3..0] m— output_saturate
YVYVY l vy
Figure 4-9. 12-Bit Independent Multiplier Mode Shown for a Half DSP Block
18 o ] m o clock(3..0]
dataa_0[17..0] P> w ena[3..0] signa
= aclr[3..0] signb
3 36
—p % —p P result_0[ ] \A
x
x c 3 =
datab_0[17. i > § 3 T @ 12 — —
atab_0[17..0] » o 5 — 5 dataa_0[11..0] >
] 2 7}
18 2 & =) 24
dataa_1[17..0] » o i — & > » result 0[]
- < o 2 5
g g g % 36 datab_0[11..0 IR
£ n% - g - S P result_1[] atab_0[11..0] »
3 12 - = x
18 5 dataa_1[11..0] » S a 3
datab_1[17..0] > & o 5 P
L g B 7 24
3 4 » P result_1[]
@ fid &
| | & s
12 5 c 5|
Half-DSP Block datab_1[11..0] » 2 B 2
£ £ 3
Note to Figure 4-8: 12
dataa_2[11..0] P>
(1) Block output for accumulator overflow and saturate overflow.
24
> P result_2|
(1) BlocK ongbny LOL ICCALIMIIFOL OAGLYOM UG 29MLI6 OAGLLIOM' > » 2[]
12
datab_2[11..0] »
Half-DSP Block

Multiplier Mode Shown for a Half Block

@
Q
E]
3

A4

A 4

h 4

18
P result_0[ ]

18
P result_1[]

A4

Output Register Bank

h 4

Input Register Bank

h 4
Pipeline Register Bank

18
P result_2[]

A4

v

Afin de s’adapter aux applications (format de données),
les DSP blocs peuvent étre scindés en N opérateurs de
taille inférieur (multiplication).

v

18
P result_3[ ]

A4

LT
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| es blocs dédiés : Etude des blocs RAM
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Les blocs memoire, etude des blocs RAM du Spartan-6

CASCADEOUTA CASCADEOUTB

Les DSP48 ont été introduits pour
—2#— DIADI augmenter |'éfficacité calculatoire.
—*— DIPADIP
—1%— ADDRARDADDR  poapO 32— . )

s, | ea OPADOP |4 Les blocs RAM ont été ajouté pour
N Pl NI permettre une mémorisation efficace des
— RSTREGARSTREG 2 C
| ReTRAMARSTRAM informations.

— 1> CLKARDCLK

N C Les blocs RAM sont répartis en colonne
—#— DiBD| dans la matrice du FPGA.
—+— DIPBDIP
—1% | ADDRBWRADDR DOBDO |25
4; WEBWE DOPBDOP #
— ] ENBWREN
—— 1 REGCEB
s La taille des blocs varie en fonction des
— P> CLKBWRCLK FPGAs ainsi que la capacité totale.

T T SPARTAN-6: 12 a 268 blocs de 18Kb
CASCADEINA CASCP;I;ZI_I:I_BOQ_W1409 (maX. 4820kb)

Figure 1-9: Block RAM Port Signals (RAMB36E1)
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Les blocs memoire, etude des blocs RAM du Spartan-6

—— Memory
18 Kb Block RAM Combinations Depth
—<—= DIA -

, DIPA 19 Kb Block RAM With and W|
IO e PortA 256 x 32(1) 256
——=[ ENA 256 x 36(1) 256
——— | RSTA DOA ——»

— RCEI_GKé\EA DOPA 512 x16 512
:| e Ko |: 512 x18 512
lemory
Array 1K x 8 1024
—<— DIB .
—<—| DIPB pos 1K x9 1024
DOPB [—7—*
T | hooRe 2K x 4 2048
—“—=| WEB Port 18 Kb Block RAM
—{EnB
4K x 2 4096
— .| RsTB — g::A X
neGoes —~—~| ADDRA  PortA 8Kx1 8192
| WEA 18 Kb Block RAM With and \{
Figure 1: True Du— | ENA
— | RSTA DOA |—r_—n 512 x32 512
——Pcka
—{RecceA| o | O 512 x 36 512
Memory
:| Ary |: 1K x16 1024
—<— DIB DOB L 1K x18 1024
——| DIPB
—«| AooRE DOPB [~ 2K x 8 2045
—7 | WEB Port B
ENB or 2K x 9 2048
—| RSB 4K x 4 4096
— > cLkB
REGCEB ug383_c1_01_042209 SK S 2 8192
Figure 1: True Dual-Port Data Flows 16K x 1 16384

Table 2: True Dual-Port Mode Allowed Combinations for 9 Kb Block RAM

Port A
No Parity Bits With Parity Bits
8Kx1 4K x 2 2K x4 1Kx 8 512x 16 1Kx9 512x 18
8Kx1
4K x 2
2K x 4 All Allowed None Allowed
Port B 1K x 8
512x 16
1K x9
None Allowed All Allowed
512 x 18
Table 1: Simple Dual-Port Mode Allowed Combinations for 9 Kb Block RAM
Port A
No Parity Bits With Parity Bits
8Kx1 | 4Kx2 | 2Kx4 | 1Kx8 512x16]256x32 1Kx9 |512x 18 256 x 36
8Kx1
4K x2
NO_ 2K x 4 Use true dual-port mode AII\IISVI;Z d
parity None Allowed
bits | 1Kx8
Port B 512 x 16
256 x 32 None Allowed Allowed
With 1K x9 Use true dual-port | None
parity | 512x 18 None Allowed mode Allowed
bits 256 x 36 None Allowed | Allowed

I JeK X T 1038¢ I

Blocs configurables (width x depth)
et assocciables(dual-port ou
capacité supérieure).

Table 3: True Dual-Port Mode Allowed Combinations for 18 Kb Block RAM

Port A

No Parity Bits

With Parity Bits

16K x 1 ‘ 8K x 2 ‘ 4K x4 ‘ 2K x 8 ‘1Kx16 512 x 32

2K x9 ‘ 1K x 18 ‘512x36

Port B

16K x

1

8K x2

4K x4

2K x 8

1K x 16

512 x 32

All Allowed

None Allowed

2K x9
1K x18

512 x 36

None Allowed

All Allowed
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Les blocs mémoire, étude des blocs RAM du Virtex-6

CASCADEOUTA

CASCADEOUTB

T 36-Kbit Block RAM T

—— DIA
——{ DIPA

—>%—+{ ADDRA  PortA

—F4—| WEA

——— | ENA
—— | RSTREGA
——— | RSTRAMA

— > CLKA
——— | REGCEA

—~—{ DIB

DOA —F4—

36 Kb
Memory
Array

DOPA 4+ o

DOB |—~—

DIPB

16, . ADDRB
4. lwes

— = ENB Port B

— | RSTREGB
—— | RSTRAMB

— 1> CLKB
—— | REGCEB

Figure 1-1:
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DOPB [—~—

CASCADEINA

True Dual-Port Data Flows for a RAMB36

CASCADEINB

ug363_c1_01_011509

Table 1-5: Virtex-6 FPGA Block RAM and FIFO Primitives

Primitive Description

RAMB36E1 In TDP mode, supports port widths of x1, x2, x4, x9, x18, x36
In SDP mode, the Read or Write port width is x64 or x72. Alternate port is
x1, x2, x4, x9, x18, x36.
In ECC mode, supports 64-bit ECC encoding and decoding

RAMB18E1 In TDP mode, supports port widths of x1, x2, x4, x9, x18
In SDP mode, the Read or Write port width is x32 or x36. Alternate port is
x1, x2, x4, x9, x18.

FIFO36E1 In FIFO36 mode, supports port widths of x4, x9, x18, x36
In FIFO36_72 mode, port width is x72, optional ECC support.

FIFO18E1 In FIFO18 mode, supports port widths of x4, x9, x18

In FIFO18_36 mode, port width is x36

La taille des blocs mémoire du Virtex-6 est 2 fois supérieure a celle du Spartan-6.
Cette approche est avantageuse ou pas en fonction des besoins mémoire...
Jusqu’a 912 blocs RAM36kb disponiles => 32832kb.
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Les blocs usuels dans les FPGA actuels
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La differenciation des FPGA en fonction des besoins applicatifs

Fealure options
coltinsmm-gfsed B Logic I High-speed 110
scchiieeture @ osP O Hard IP
Memory I Mixed signal
[ Processing = Future...
Domain A| I I _ _Dg[nailnEI Do_t_naIn fI “ Fulure
Applications Applications Applicalions Applications

With the modular architecture developed by Xilinx for its ASMBL family of FPGAs,
function-specific stripes of logic can be incorporated into the silicon to optimize the
FPGA for an application domain.
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La differenciation des FPGA en fonction des besoins applicatifs

Signal Processing Full Featured

Features Platiorm Platform

:
Logic

Wemory

0SP Blocks
Transcevers

Processon

The ASMBL-enabled FPGA currently offers three design platforms,
addressing high-density logic, DSP-centric, and embedded and high-
speed serial application domains.

Market
Optimization

POWER PERFORMANCE

Extreme .
Bandwith ) Breakthrough in

&C ity System Optimized w/ SSIT Programmable
Systems

Integration
Performance
Change g
Game =
Prica/Perf/Wart | [
Price/
Perf/

Watt

LOWEST

Price & Power

Programmable
Systems

Logic Serdes AMS Embedded Integration XILINX UNIFIED FPGA SERIES

Integration Integration Processing
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Processus de comqguration
d’un circuit FPGA
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Les modes de configuration d’'un FPGA

C/?d}‘gemenf Série des dornndes

® Le FPGA en mode «Mastery FPGA
= Le FPGA est maitre de sa EPROM '
configuration, data - data,_in

clock clock

® Au demarrage, il vient charger enable - sontrol
les donnees a partir d’une
memoire externe,

= [ a mémoire (EPROM) contient le

fichier bitstream, C/zargeMenZ‘ para//e/e des donrndes

= | e chargement du bitstream peut étre FEGA
série ou parallele. EPROM
data[7,0] data[7,0]
® Mode de configuration aar(70) e NERRD)
, e clock clock
généralement utilisé en enable g [RESIEIH

production (on board).
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Les modes de configuration d’'un FPGA

® Le mode «Slavey Chargement Série des données

= Le FPGA est subit la configuration, FPGA

data_in

® Au cours du temps un acteur
exterieur configure le FPGA,

clock

control

= Le bitstream est transmis depuis

acteur extérieur vers le FPGA,
Systéme externe (cable, EPLD, FPGA)

® Mode de configuration utilise

en phase de développement, Chargement paralléle des données
FPGA

= Ce que vous faites en TP...
EPROM
data[7,0]
adr[7,0]
clock
enable

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

clock
control

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

C/?dfﬁemeni Série des donrnées

® Le mode «Périphérique»

FPGA

= | e FPGA est vu comme un Processor

périphérique du systeme embarqué data data, in
dans lequel il est intégre,

clock clock

® Au cours du temps le control control
processeur configure le FPGA,

= |_e bitstream est transmis le
processeur vers le FPGA, Chargement paralléle des dornées

FPGA
Processor

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

clock clock

control control
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La configuration des FPGAs : configuration et coeurs de proc.

Configuration centrée sur le FPGA (Exemple Altera Excalibur)

& ARM-Based Processor
Xe
QUARTUS" Processor SRAM

Deux approches complémentaires

FPGA Array

Le FPGA est esclave pour sa configuration Configuration centrée sur le Processeur

mais il est maitre de la configuration du processeur

JTAG
ARM--Based Processor Link

H Processor m

\®

QUARTUS

Conflguratlon
Unlt

Le processeur est maitre de la configuration du FPGA
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La configuration des FPGAs : types de configuration

Configuration simple contexte Configuration partielle simple contexte

L’ ensemble du FPGA est configuré a partir d’ une matrice Le FPGA est configuré partiellement
(configuration la plus courante) (modification par partie)
= Décodeur
’ = ligne -

‘. i

1 matrice de configuration - IJ::::;]ﬁ:r
SRAM _ : :
FPGA 1 matrice de configuration
(méthode de scan-path) SRAM FPGA
Configuration partielle multi-contextes Auto-reconfiguration partielle

Le FPGA est configuré partiellement, passage d’ un contexte a 1" autre

Développement d’ architectures partiellement ou

Décodeur - reconfigurables de maniere autonome
ligne h I
Reconfiguration dynamique
=== =1 Décodeur y
, colonne Développement d architectures partiellement
Décodeur
ou totalement reconfigurables
contexte 4 : d fi ion SRAM . S r
matrices de configuration dynamiquement (en cours d exécution)
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Lauto-reconfiguration partielle : Expression du besoin

Comr. nur e ’? ©Ues | Une chane et difE. a/ 30/‘%/7/)735

Mue/t /}9/85 Composants ou IPs Kecont. dynamz‘?ae part re//e

First Configuration Second Configuration

Figure 2: Partial Reconfiguration Design Flow ..\\.\ T
vane S pILIg] Hecoudniygiou pe21du oM Q.. L
/‘ e
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Au dela du SoPC, il y a le MPSoC dans le SoPC...

de processeur ?! Scheduling | on Control |

[} ) [R]
Manager Processor (M)
P ISP RA
Dans un FPGA, on peut mettre ce T Ol i 1 ‘ Pere ‘ iy ‘
7 . . ISP P ISP ]
qgu’on désire... Plusieurs coeurs —
L:-K | oo ﬂ Task | Configurati-

sp | { || | | s

=]

\
|

RA: Reconfigurable Area \__ Memory
ISP: Instruction Set Processor
IP: Intellectual Property Core

Multi-Proc. OS + DVFS + Task Mlgratlon

Swapp1- - Swapme

Comment peut on gérer cela
efficacement ?! Et avec la

= £ MPSoC Behavuor
Emulation on FPGA

standard Et%/met connection & Temp.(T)and reco nﬁg uration d ynam |q ue
dedicated HYV monitor ‘Reliab figures . .
— partielle cela donne quoi ???
Thermal/Aging #_"cucucu m‘ A
[M odel ‘1 BEEsss, r—

Host PC
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Lauto-reconfiguration partielle chez Xilinx

Solution proposée en 2002 par Xilinx pour les Virtex-II Pro
= Disponible pour : Virtex-II, Virtex-II Pro, Virtex-4, Virtex-5, Virtex-6, Spartan-6
= Partitionnement du circuit

e Zones statiques
e Zones reconfigurables dynamiquement

*
g 2

= | s ZONE STATIQUE

. 8 :

- il
ZONE RECONFIGURABLE
: DYNAMIQUEMENT n°1

LA L)

I
I

f

B e ZONE STATIQUE
S—— 1l -
= %" sw—uasd _ ZONE RECONFIGURABLE
g = =1 DYNAMIQUEMENT n°2
ES'E. 4 : = .
et ZONE STATIQUE

I ‘“.Ff*

FHIE

—

S
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L'auto-reconfiguration partielle chez Xilinx

Methodologie de conception
= Définition des configurations
= Choix des zones statiques et dynamiques
> Définition des contraintes de placement et routage

ZONE
RECONFIGURABLE
DYNAMQIUEMENT N°1

ZONE
RECONFIGURABLE
DYNAMQIUEMENT N°1

block 12
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Lauto-reconfiguration partielle chez Xilinx

—Hu»nom

ZmeHnn

[ Preassigned
LT

( Preassigned | 1
BOARD wr )
< B s =
FPGA > et .l
B S
PowerPC PLB lS L
—l—l OPB E Reconfigurable
g Area H
Dock § ¢ '__——-—-.———> I— I—
PLB BRAM A ~ ~
to Controller C ~ ~
OPB R T
bridge o S8 Interface to ! Interface to
o Static region Recenfigurable region
OFB ~
~
| | | | e
S ~
- . . R S
UART ICAP Extra SDRAM
Controller Controller Peripherals Controller \-\I
T 3
\

1

v

A}

|

ICAP (/nternal Configuration Access Port)
32 bits 100MHz(Virtex-4)
32 bits 120MHz (Virtex-5)

Contréleur :

HWICAP (Virtex-Il)
XPS_HWICAP (Virtex-4 et Virtex-5)

Host Bus (PLB)

XPS HWICAP

PLBV46 Slave Burst

ICAP Control
State Machine

Partial Partial Partial

Full Bit File Bit File A BitFileB BitFile C

Flash Memory

Reconfigurable Reconfigurable
Partition Partition

Externally-Reconfigurable
FPGA FPGA

Self-Reconfigurable
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Historique des PFGA de la societe Xilinx

® [985 : lere famille de FPGA Xilinx, le XC2000 (1 500 portes)

1998 : Famille Spartan ciblant les petits circuits en facilitant 'utilisation

®

® 1999 : Famille Virtex dédiée aux applications complexes (4 millions de portes) Technologie 0.22
m, 5 niveaux d’interconnexion

® 2000 : Famille Spartan |l, FPGA de moyenne capacité (100 000 portes) bas colt

® 2001 : Famille Virtex Il dédiee aux applications complexes (8 millions de portes) Technologie
0.15 im, 8 niveaux d’interconnexion

® 2002 : Famille Virtex Il Pro (+10 millions de portes), intégration de 0 a 4 coeurs de processeur
Power PC405.Technologie 0.13 um, 9 niveaux d’interconnexion
® 2004 : Famille Spartan-3, FPGA de capacité 50K a 5M portes bas colit. Technologie 0.09 jum

® 2004 : Famille Virtex-4, 3 sous-familles (LX, SX et FX) intégration de 0 a 2 cceurs de processeur.
Technologie 0.09 Um, | | niveaux d’interconnexion

® 2006 : Famille Virtex-5, 4 sous-familles (LX, SX, SXT et FX). Elément logique contenant des
LUTs a 6 entrées. Technologie 0.065 um, | | niveaux d’interconnexion.

® 2009 : Famille Virtex-6, 3 sous-familles (LX, LXT et SXT).LUTs a 6 entrees. Technologie 0.040
Mm, | | niveaux d’interconnexion. Famille Virtex-6 Technologie 0.045 jum, 9 niveaux d’interco.

® 2010 : Famille Artix-7, Kintex-7,Virtex-7, 3 sous-familles. Elément logique contenant des LUTs a
6 entrées. Technologie 0.028 um, | | niveaux d’interconnexion
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La famille Spartan-3E de chez Xilinx

Vous connaissez cette carte, son
FPGA est un Spartan-3E 500E.

Combien de % du FPGA avez vous
utilisé dans vos TPs ?

FEFRPFERPRE ERR R

CLB Array
Equivalent (One CLB = Four Slices) Block Maximum
System Logic Total Total Distributed RAM Dedicated Maximum | Differential
Device Gates Cells Rows | Columns | CLBs | Slices | RAM bits(1) | bits(1) | Multipliers | DCMs | User /O | I/O Pairs

XA3S100E 100K 2,160 22 16 240 960 15K 72K 4 2 108 40
XA3S250E 250K 5,508 34 26 612 2,448 38K 216K 12 4 172 68
XA3S500E 500K 10,476 46 34 1,164 4,656 73K 360K 20 4 190 77
XA3S1200E | 1200K 19,512 60 46 2,168 8,672 136K 504K 28 8 304 124
XA3S1600E | 1600K 33,192 76 58 3,688 | 14,752 231K 648K 36 8 376 156
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Caracteristiques de la famille Spartan-6

Spartan-6 LX FPGAs

Optimized for Lowest-Cost Logic, DSP, and Memory

(1.2V, 1.0V)
Part Number ~ XC6SLX4 XC6SLX9 XC6SLX16 XC6SLX25 XC6SLX45 XC6SLX75 XC6SLX100 XC6SLX150
Slices™" 600 1,430 2,278 3,758 6,822 11,662 15,822 23,038
Logic Resources Logic Cells® 3,840 9,152 14,579 24,051 43,661 74,637 101,261 147,443
CLB Flip-Flops 4800 11,440 18,224 30,064 54,576 93,296 126,576 184,304
Maximum Distributed RAM (Kb) 75 90 136 229 401 692 976 1,355
Memory Resources Block RAM (18 Kb each) 12 32 32 52 116 172 268 268
Total Block RAM (Kb) © 216 576 576 936 2,088 3,096 4,824 4,824
Clock Resources Clock Management Tiles (CMT) 2 2 2 2 4 6 6 6
/O Resources Maximum Single-Ended Pins 132 200 232 266 358 408 480 576
Maximum Differential Pairs 66 100 116 133 179 204 240 288
DSP48A1 Slices © 8 16 32 38 58 132 180 180
Embedded Hard IP Endpoint Block for PCI Express® — — — — — — —
ROCUTEES Memory Controller Blocks 0 2 2 2 2 4 4 4
GTP Low-Power Transceivers — — — — — — — —
Speed Grades Commercial " -1L,-2,-3 AL, -2,-3,-3N -1L,-2,-3,-3N  -1L,-2,-3,-3N  -1L,-2,-3,-3N  -1L,-2,-3,-3N  -1L,-2,-3,-3N  -1L, -2, -3, -3N
Industrial®®  -1L, -2, -3 AL, -2,-3,-3N -1L,-2,-3,-3N -1L,-2,-3,-3N  -1L,-2,-3,-3N  -1L,-2,-3,-3N  -1L,-2,-3,-3N  -1L, -2, -3, -3N
Configuration Configuration Memory (Mb) 2.7 2.7 3.7 6.4 11.9 19.6 26.5 33.8
couyanisgiou couyantsfioy NewoLA (NP) S\ S\ 3\ et 19 lae see 338
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Caracteristiques de la famille Virtex-6 de chez Xilinx

| Cogliayrable Logie Block RAM Blocks o e |
Deviee | i | T wax | Shessdl g | MOV | Blocke for | iR 500 | VS
Slices(1) Dﬁtmll;(tg)d 18 Kb(®)| 36 Kb (K"’l‘,’s GTX GTH

XCB6VLX75T 74,496 | 11,640 1,045 288 312 156 | 5,616 6 1 4 12 0 9 360
XC6VLX130T | 128,000 | 20,000 1,740 480 528 264 | 9,504 10 2 4 20 0 15 600
XC6VLX195T | 199,680 | 31,200 3,040 640 688 344 | 12,384 10 2 4 20 0 15 600
XC6VLX240T | 241,152 | 37,680 | 3,650 768 832 | 416 | 14,976 12 2 4 24 0 18 720
XC6VLX365T | 364,032 | 56,880 | 4,130 576 832 | 416 | 14,976 12 2 4 24 0 18 720
XC6VLX550T | 549,888 | 85,920 6,200 864 1,264 | 632 | 22,752 18 2 4 36 0 30 1200
XC6VLX760 | 758,784 | 118,560 8,280 864 1,440 | 720 | 25,920 18 0 0 0 0 30 1200
XC6VSX315T | 314,880 | 49,200 5,090 1,344 | 1,408 | 704 | 25,344 12 2 4 24 0 18 720
XC6VSX475T | 476,160 | 74,400 7,640 2,016 | 2,128 | 1,064 | 38,304 18 2 4 36 0 21 840
XCBVHX250T | 251,904 | 39,360 3,040 576 1,008 | 504 | 18,144 12 4 4 48 0 8 320
XCBVHX255T | 253,440 | 39,600 3,050 576 1,082 | 516 | 18,576 12 2 2 24 24 12 480
XC6VHX380T | 382,464 | 59,760 | 4,570 864 | 1,536 | 768 |27,648 18 4 4 48 24 18 720
XC6VHX565T | 566,784 | 88,560 | 6,370 864 | 1,824 | 912 | 32,832 18 4 4 48 24 18 720
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Caracteristiques de la famille 7 de chez Xilinx

Table 1: 7 Series Families Comparison

Maximum Capability Artix-7 Family Kintex-7 Family Virtex-7 Family
Logic Cells 215K 478K 1,955K
Block RAM(1) 13 Mb 34 Mb 68 Mb
DSP Slices 740 1,920 3,600
Peak DSP Performance(? 929 GMAC/s 2,845 GMAC/s 5,335 GMAC/s
Transceivers 16 32 96
Peak Transceiver Speed 6.6 Gb/s 12.5 Gb/s 28.05 Gb/s
Peak Serial Bandwidth (Full Duplex) 211 Gb/s 800 Gb/s 2,784 Gb/s
PCle Interface x4 Gen2 x8 Gen2 x8 Gen3
Memory Interface 1,066 Mb/s 1,866 Mb/s 1,866 Mb/s
I/0 Pins 500 500 1,200
I/0 Voltage 1.2V, 1.35V, 1.5V, 1.8V, 2.5V,3.3V | 1.2V, 1.35V, 1.5V, 1.8V, 2.5V, 3.3V 1.2V, 1.35V, 1.5V, 1.8V, 2.5V, 3.3V
Package Options Low-Cost, Wire-Bond, Lidless Low-Cost, Lidless Flip-Chip and Highest Performance Flip-Chip
Flip-Chip High-Performance Flip-Chip

Table 6: Virtex-7 FPGA Feature Summary

. °°g|ff)%‘|’(;aa'§_'§g)9i° Block RAM Blocks® o
v | CBS PR Jamx et a1z JAOC TR | User | sLrs®)
Slices(? DF\i.sz\t'l\‘lilb(llj(tg)cl 18 Kb | 36 Kb (KT)’;
XC7V585T 582,720 | 91,050 6,938 1,260 | 1,590 | 795 | 28,620 | 18 3 36 | 0 0 1 17 850 N/A
XC7V2000T | 1,954,560 | 305,400 | 21,550 2,160 | 2,584 | 1,292 | 46512 | 24 4 36 | 0 0 1 24 1,200 4
XC7VX330T | 326,400 | 51,000 4,388 1,120 | 1,500 | 750 | 27,000 | 14 2 0 |28 | 0 1 14 700 N/A
XC7VX415T | 412,160 | 64,400 6,525 2,160 | 1,760 | 880 | 31,680 | 12 2 0|4 | 0 1 12 600 N/A
XC7VX485T | 485760 | 75,900 8,175 2,800 | 2,060 | 1,030 | 37,080 | 14 4 56 | 0 0 1 14 700 N/A
XC7VX550T | 554,240 | 86,600 8,725 2,880 | 2,360 | 1,180 | 42,480 | 20 2 0 |8 | 0 1 16 600 N/A
XC7VX690T | 693,120 | 108,300 | 10,888 3,600 | 2,940 | 1,470 | 52,920 | 20 3 0 |8 | 0 1 20 1,000 | N/A
XC7VX980T | 979,200 | 153,000 | 13,838 3,600 | 3,000 | 1,500 | 54,000 | 18 3 o |72 o0 1 18 900 N/A
XC7VX1140T | 1,139,200 | 178,000 | 17,700 3,360 | 3,760 | 1,880 | 67,680 | =24 4 0| 9% | 0 1 22 1,100 4
XC7VH580T | 580,480 | 90,700 8,850 1,680 | 1,880 | 940 | 33,840 | 12 2 0o | 48 | 8 1 12 600 2
XC7VH870T | 876,160 | 136,900 | 13,275 2,520 | 2,820 | 1,410 | 50,760 | 18 3 0o | 72 | 16 1 13 650 3
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Zing UltraScale+ FPGA family

ZU4EV

ZUSEV

ZU7EV

Application Processing Unit

Quad-core ARM Cortex-A53 MPCore with CoreSight; NEON & Single/Double Precision Floating Point;
32KB/32KB L1 Cache, 1MB L2 Cache

Real-Time Processing Unit

Dual-core ARM Cortex-R5 with CoreSight; Single/Double Precision Floating Point;

32KB/32KB L1 Cache, and TCM

Embedded and External
Memory

256KB On-Chip Memory w/ECC; External DDR4; DDR3; DDR3L; LPDDR4; LPDDR3;

External Quad-SPI; NAND; eMMC

General Connectivity

214 PS 1/O; UART; CAN; USB 2.0; I2C; SPI; 32b GPIO; Real Time Clock; WatchDog Timers; Triple

Timer Counters

High-Speed Connectivity

4 PS-GTR; PCle Gen1/2; Serial ATA 3.1; DisplayPort 1.2a; USB 3.0; SGMII

Graphic Processing Unit

ARM Mali-400 MP2; 64KB L2 Cache

Video Codec 1 1 1
System Logic Cells 192,150 256,200 504,000
CLB Flip-Flops 175,680 234,240 460,800
CLB LUTs 87,840 117,120 230,400
Distributed RAM (Mb) 2.6 3.5 6.2
Block RAM Blocks 128 144 312
Block RAM (Mb) 4.5 5.1 11.0
UltraRAM Blocks 48 64 96
UltraRAM (Mb) 13.5 18.0 27.0
DSP Slices 728 1,248 1,728
CMTs 4 4 8
Max. HP I/0(1) 156 156 416
Max. HD 1/0(2) 96 96 48
System Monitor 2 2 2
GTH Transceiver 16.3Gb/s(3) 16 16 24
GTY Transceivers 32.75Gb/s 0 0 0
Transceiver Fractional PLLs 8 8 12
PCIe Gen3 x16 and Gen4 x8 2 2

150G Interlaken 0 0

100G Ethernet w/ RS-FEC 0 0

Bertrand LE GAL

Every Configurable Logic Block (CLB) in the UltraScale architecture contains 8 LUTs and 16 flip-flops. The
LUTs can be configured as either one 6-input LUT with one output, or as two 5-input LUTs with separate
outputs but common inputs. Each LUT can optionally be registered in a flip-flop. In addition to the LUTs
and flip-flops, the CLB contains arithmetic carry logic and multiplexers to create wider logic functions.
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Xilinx FPGA ordering information

Example: XC VU 7 P-1FLV A2104E
- . T— Temperature Grade
Xilinx Commercial ——— E: Extended
KU: Kintex UltraScale — |- Industrial
VU: Virtex UltraScale
Value Index — — Package Designator and Pin Count
+ (Plus) — (Footprint Identifier)
Speed Grade: — V: RoHS 6/6
-1: Slowest . G: RoHS 6/6 with Exemption 15
-L1: Low Power — F:Ld
-2 Mid L: Lid SSI
B: Bare-die
-L2: Low Power
-SYVFas’\clc\;st S: Lidless Stiffener
' H: Overhang SSiI
I: Overhang Lidless Stiffener

— F: Flip-chip with 1.0mm Ball Pitch
S: Flip-chip with 0.8mm Ball Pitch

1) -L1 and -L2 are the ordering codes for the low power -1L and -2L speed grades, respectively.
DS890_04_092917

Figure 4: UltraScale+ FPGA Ordering Information
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Quelques caracteristiques de FPGA de chez Altera

Table 1. Stratix Series Introduction

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

Table 2. Stratix Series Common Features

Adaptive Logic Modules
Transceivers

Power

DSP blocks

External memory interfaces

Embedded memory

I/0 performance

Design security

Single-event upset mitigation

AR SR YA YR YA YA YA NANAN

Remote system upgrades

AN Y Y5 Y0 Y VA VA VA NAN

Partial reconfiguration
3D Tri-Gate Transistor Technology

Hard Processor System

Next-Generation architecture

Heterogeneous 3D Solutions (SRAM, DRAM, and ASICs)

Hard IEEE 754 single precision floating point

A R A A A N VA VA NE NE NE SENENANAN
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Complexite des FPGA de chez Altera

90

Maximum Resource Count for Arria 10 GX FPGAs'

A

Bertrand LE GAL

10AX016 | 10AX022 | 10AX027 | 10AX032 | 10AX048 | 10AX057 | 10AX066 | 10AX090 | 10AX115
ALMs 61,510 81,510 | 101,620 | 119,660 | 182,720 | 217,080 | 251,450 | 339,620 | 427,700
LEs (K) 160 220 270 320 480 570 660 900 1,150
Registers 246,040 | 326,040 | 406,480 | 478,640 | 730,880 | 868,320 | 1,005,800 | 1,358,480 | 1,710,800
¢ | M20K memory blocks 440 583 750 891 1,438 1,850 1,964 2,339 2,713
g
3 | M20K memory (Mb) 9 1 15 17 28 36 39 46 54
2 MLAB memory (Mb) 1 14 22 29 4.4 5.0 5.7 9.2 127
Variable-precision digital Maximum Resource Count for Stratix V GX FPGAs (0.85 V)" L
Zilgnzl processing (DSP) 156 192 800 985 1,368 1,612 1,855 1,518 1,518 5SGXA3 | 55GXA4 | 55GXA5 | 5SGXA7 | 5SGXA9 | 5SGXAB | 55GXB5 | 5SGXB6 | 5SGXB9 | 5SGXBB
0CKS
- ALMs 128,300 | 158,500 | 185,000 | 234,720 | 317,000 | 359,200 | 185,000 | 225,400 | 317,000 | 359,200
18 x 19 multipliers 312 384 1,600 1,970 2,736 3,223 3,356 3,036 3,036
% 13 mibies — - K ™ —— — — — — LEs (K) 340 420 490 622 840 952 490 597 840 952
Registers 513,200 | 634,000 | 740,000 | 938,880 | 1,268,000 | 1,436,800 | 740,000 | 901,600 | 1,268,000 | 1,436,800
& | M20K memory blocks | 957 1,900 | 2,304 2,560 2,640 2,640 2,100 2,660 2,640 2,640
3
§ | M20K memory (Mb) 19 37 45 50 52 52 M 52 52 52
-3
MLAB memory (Mb) 3.92 4.84 5.65 7.16 9.67 10.96 5.65 6.88 967 10.96
Maximum Resource Count for Cyclone® V E FPGAs (1.1V)' iable-precisi
Y a.1v ‘éasgal:’lfcl'(’sre"s“’” 256 256 256 256 352 352 399 399 352 352
5CEA2 5CEA4 5CEAS 5CEA7 5CEA9
18 x 18 multipliers 512 512 512 512 704 704 798 798 704 704
ALMs 9,434 18,480 29,080 56,430 113,560 7
18X 18 wnybjierz 215 215 215 215 A0t A0t 138 108 A0t A0t
LEs (K) 25 49 77 1495 301
Registers 37,736 73,920 116,320 225,920 454,240
Ej M10K memory blocks 176 308 446 686 1,220
=3
2 | M10K memory (Kb) 1,760 3,080 4,460 6,860 12,200
o
VA3 gy (44 2 3 ) 20 A7 Maximum Resource Count for Stratix IV GT FPGAs (0.95 V)'
Variable-precision DSP blocks 25 66 150 156 342
EP4540G2 EP4S40G5 EP45100G2 EP45100G3 EP45100G4 EP45100G5
B D mlifdem & ez o 3 G ALMs 91,200 212,480 91,200 116,480 141,440 212,480
18 X |8 wnyabypst2 20 133 300 313 e8¢ LEs (K) 228 531 228 291 354 531
Registers? 182,400 424,960 182,400 232,960 282,880 424,960
"
S | M9K memory blocks 1,235 1,280 1,235 936 1,248 1,280
=
§ M144K memory blocks 22 64 22 36 48 64
(-3
MLAB memory (Kb) 2,850 6,640 2,850 3,640 4,420 6,640
Embedded memory (Kb) 14,283 20,736 14,283 13,608 18,144 20,736
18 x 18 multipliers 1,288 1,024 1,288 832 1,024 1,024
!
18X 8 wnjbyiet2 1'588 r'os¢ 1'588 23y r'ost 1'ost
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Le flot de conception d’'un FPGA

® Very high speed integrated circuit

Hardware Description Language gfs'::,', ?:;:,em

= |angage de description de structures
électroniques numériques.

® Historique :

= Définition au milieu des années 80 par le
Département de la Défense américain

(méme PériOde que Ie Iangage ADA pOUI" Ie architecture behave of mug is f
. . . signal sig : std_logic_vector(7 downto 0);
domaine logiciel). begin
process (sig)
. . Badi
= Standardisation du langage VHDL en 1987 el A
ig(i) <="'0";
(norme IEEE 1076.1987), sl
end process;
= Evolution du langage VHDL en 1993 sig(3) <= "1

(norme IEEE 1076.1993), end behave;

What is the value of sig after 10 ns? i

= Extension a I'analogique VHDL-AMS
(norme IEEE 1076.1999),

= Extension type numériques (IEEE 1076.2008).
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Le flot de conception d’'un FPGA

® Un modele VHDL peut étre :

= Comportemental : décrit la fonctionnalité
d’un objet par un algorithme séquentiel, ou
table de vérité, sans référence a une structure
d’implémentation,

» Flux de données ou RTL: décrit le flux
entre entrée et sortie au niveau bit, par des
équations élémentaires.

= Structurel : décrit la constitution de I'objet en
un ensemble d’objets élémentaires
interconnectés (proche du schéma).

® Deux jeux d'instructions en VHDL :

= Instructions séquentielles: elles s'exécutent les
unes apres les autres,

= |nstructions concurrentes: elles s'exécutent
«en méme tempsy.

-4

- A

e
=
e

Signal name

Input
o-din 1
Selection lines
B o sel
o self1]
o sel(0]
Outputs

B e dout 08 2 e ) 1 (=8 ) EEE
- dout(3] 0to1 || 1
- doutj2] 0 [ — [ —
o dout{1] 0 [ —|
- dout[0] 0. 1 |
2022 - 2023
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Rappel du flot de synthese traditionnel

WHOL Source Code

entity ledded is
port(
ckin std_logic_wector(3 downto O);
= out std_logic_wector(E downto 0);

3
end,
nthesi
architecture ledded_arch of ledded is _——-—S—:’-f._.t_fF L&
bagin
S=="1110111" when &="0000" else
"0010010" when d="0001" else Metlist
T

end leddcd_arch; ——33”_

routing
mmmmiHFpGA jﬁ
A = [ ’ b .
13 B B B B - j (e
-+ i g ; ; AN
LR som i BEY I £
i+ B8 1 - __f——"rﬂ;;_l:'lace&limute i 0 G, <
13 B8 B3 BB BB it
-+ | == () - e -y
o IS '

Bitstream

LotolonLaiolioniol
QLellinloLlelolieiol
OLeliolosiolinioll
QLelmlonieloleiolo
LoLeloloLleollaLoLln
LiniinLlooLongoLo |
LiwlwoloLlelioelinll
GhLlollonielolaion]
QLelmlloLenLinioml
GLLOmlloeelolaloln
LoLwlolaovilooLelol

Y

look-up Tzal:llé)‘l

corfigurable
logic block

>enerate Bitstream
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Une vue un peu plus complete du flot de chez Xilinx

. ENTREE
A A : [ (schéma et/ou fichier VHDL)

SIMULATION FONCTIONNELLE

l

SYNTHESE LOGIQUE

l

SIMULATION FONCTIONNELLE

4
MAPPING TECHNOLOGIQUE

|

PLACEMENT

l

ROUTAGE

l

SIMULATION TEMPORELLE POST P&R

l

CONFIGURATION
ET TESTS OPERATIONNELS
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Les outils de synthese ciblant les FPGA

Les fabricants de FPGA proposent Outils commerciaux

des outils de CAO pour la de synthése logique FPGA
programmation de leurs circuits

Outil de synthese :

IXILNX  ISE-Foundation|  SYNOPSYS  Dc FPGA

GMSR!CD&'-@ Outil de synthése

ieinn™
AWERAY  Quartus I precsion "
RTL Synthesis
Ces outils permettent 1" implémentation —
(placement-routage & configuration). <«
——

Outil de synthese :
Synplify Pro

Pour des applications complexes,
I utilisation d” outils de synthése logique et
de simulation VHDL sont nécessaires

Synplicity
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Design for Reuse, arréeter de reinventer la roue...

Concept de réutilisation (1), cot¢intégrateur d'IPs |

une application

coté créateur/fournisseur d’IPs
< >

Un algorithme

|
\ IT B B
| |
J | [ 1l U
U u

Conception d’un IP

4D O Sélection d’un IP

4

& Achat d’IPs

@ Sélection : data sheet + modeles systéme
® Achat : spécifications synthétisables + directives

Un SoC
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Quelques exemples de composants virtuels...

Communications

Bus Interface

Digital Signal
Processing

Processor,
Peripheral

ADPCM (u-law,
a-law)

ATM Controller
CRC

Ethernet MAC
(10/100/Gigabit)

HDLC Protocol Core
IMA Controller

SONET/SDH Framer

T3/E3 Framer

Packet Over SONET
Processor

Telephony Tone
Generator

Utopia Master & Slave

POS-PHY Interface

98 Bertrand LE GAL

PCI Target

PCI Master-Target
PCI-X

CAN Bus

IIC Master & Slave
IEEE 1394

PowerPC Bus
Arbiter

PowerPC Bus
Master

PowerPC Bus Slave

USB Function
Controller

USB Host
Controller

Color Space Converter
Correlator

Digital Modulator

Discrete Cosine Transform
Fast Fourier Transform
FIR Compiler

IIR Filter

Image Processing Library
NCO

Reed Solomon
Encoder/Decoder

Interleaver/Deinterleaver
Viterbi Decoder
Turbo Decoder

Nios™ Processor

Tensilica X-tensa
Processor

PalmChip Bus
SDRAM Controller

DDR-SDRAM
Controller

QDR-SDRAM
Controller

8237 DMA
Controller

8255 Peripheral
Interface

8259 Interrupt
Controller

8254 Timer/Counter
8051, 6502, Z80
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Les causes de 'augmentation de l'utilisation des IPs

Les outils sont le points faibles des FPGA

= Complexité du probleme de placement routage

> Mise a jour et nouvelles version tres fréquente

= Ils conditionnent bien souvent le choix du fabricant de FPGA

= Ils sont complexes a utilisés si I'on avec des contraintes particulierement sérées

> A noter que le résultat de la synthese et fortement lié a la spécification des
applications (écriture du VHDL par exemple)

C’est pourquoi il faut s’appuyer sur des IP

- Estimations et simulations disponibles
= Temps de conception raccourcis
= Maintenance possible

Ils faut impérativement prendre en compte des méthodes de conception
méme si le composants est reconfigurable !
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les 595tem5 sur Puce Programmables
(SoPC)
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Introduction au concept de SoC

L’ approche SOC (technologie ASIC) répond aux besoins de performances et d’ intégration
mais :

v elle s’ adapte difficilement aux besoins d” évolution des systémes

v elle reste réservée aux grands volumes de production

v’ la fabrication et le test sont des étapes longues et coliteuses
] |

ﬂs systemes sur puce programme répond en partie a ces problémes : \
v" développement et prototypage rapide

v’ composants reconfigurables (quelques ms) a volonté
Mais :
v’ la densité d’ intégration est moindre (~10 Millions de portes)

v les performances atteintes sont moins importantes (consommation élevée)

Differentes notations :
v SOPC (Altera) : System On a Programmable Chip

v SORC (Xilinx) : System On a Reprogrammable Chip
\ v CSOC : Configurable System On Chip /
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Les differentes familles de coeur de processeur (1/2)

® Les Soft-cores sont des
processeurs décrits en VHDL,

= Modifiables a souhait — P
(configuration ou customisation), Bl

= Généralement indépendants du FPGA Synthese logique
(architecture portable et pérenne),

= Multiples compromis (cost/perf.)
(Xilinx) Microblaze & Picoblaze,
(Altera) NIOS I,

(MIPS) Plasma,

(SPARC) Léon-3, etc. Placement
et routage

v

v

v

v

® Performances en retrait,

= |’intégration se fait en fonction des
ressources du FPGA cible...
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Les differentes familles de coeur de processeur (2/2)

® Les Hard-cores sont des

processeurs graves dans le silicium
(au sein du FPGA),

= |mplantations performantes (>400MHz),
= Taille optimale (full custom),

= Architecture courante (OS, GCC).

® Par contre:
= |a customisation est quasi-inexistante,

= Approche non pérenne (V5: PowerPC alors
que V7:Arm),

= |nterconnexion par bus partagé des blocs
développés en VHDL,

= Les FPGA intégrant des processeurs hard-

core sont plus chers a 'achat... . - ]
P =/ Xilinx Zing
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La logique de conception d’une architecture SoPC

$
Processing System l
N
® La gamme Zyng-7000 de Xilinx est ] t1 4 3
. . |
la premiere gamme a intégrer un ;
processeur dual-core ARM Cortex- ; ST GHE wt  e
\ . e _ ne zne
A9 MPCore a une logique _ R
i A g 512 Kbyte L2 Cache
programmable jumelée sur une = v v S P
seule puce. S Eotgmai e W | ™
11
® Les processeurs fournissent: Eaall
General Purpose ACP High Performance
= Une maniere élégante de gérer le controle et - wipars "o
les périphériques (ethernet), A Mo, (Sy';t'g:;’g':t:‘:%%g"g;;w i
= Un support applicatif (application sur le Mult-Standard /05 (3.3V & High-Speed 1.8V Mult-Gigabit Transceivers

processeur et les accélérateurs sur la logique ¢

programmable),

= Cortex-A9: librairies optimisées, chaines de
compilation, OS embarqués, écosysteme.
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Quelques exemples de cartes de developpement (ZedBoard)

JTAG

Ethernet

Entrée Audio
alimentation MIC/LINE

o

USB <> Série

8 interrupteurs

Connecteurs

“pmod ™" Afficheur graphique
OLED 128 x 32 pixels

OFED 158 x 35 bixe|2

bwoo nncnar Aighi
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Les domaines d’utilisation des differents FPGA Xilinx

Driver Assistance |

Factory Automation |

Consumer Equipment

Broadcast Camera

Military Radios
Medical Imaging Différents FPGA construits sur la
Wired Communications | e : méme architecture mais avec
T B des propriétés différentes.
AVB Routers, Switches

< ARM Dual Core Cortex-A9 MPCore with Peripherals >

Une architecture SoPC (ARM bi-

Up to 866MHz Up to 1GHz

1066Mbps DDR3 | 1333Mbps DDR3 coeurs) mais avec des matrices de
Kintex-7 Fabric. ‘ taille différentes (plus ou moins
28k, 74k & 85k LC FPGA Fabric 125k, 350k & 444k LC FPGA Fabric ) e 7 .
80, 160 and 220 DSP Slices | 400, 900 & 2,020 DSP Slices d’accélérateurs maté I’IElS).

High Reliability 1/0s High Reliability & High Performance 1/0s

6.25Gbps Transceivers (7015) 12.5Gbps Transceivers
PCl-Express Gen2 (7015) | PCl-Express Gen2
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Presentation de l'interet des SoC par Xilinx

Vision/IR Sensor processing
and tracking

Viewable System Processing Function Auxiliary Info Proc. TR UCSLULL N Sensor processing
(Video Processing) (e.g. Steering Angle) Data Bus IR/US/other & tracking

Image

Capture & Image Manipulation Graphic Display Sensing domain Environmental Feature implementation
Szcl:;:e (e.g. Distortion Correction) Overlay Drive characterization

Sensor fusion/
stitching and

Assessment and

object classification Sk O INaking

FPGA-based Parallel

Sensor Sensor Processor-based Serial Software

Data Tracking System Hardware Processing Processing
Sensing Processing Algorithms Tracking = Threat Counters
Elements Algorithms Uoect Assessment il » FPGA fabric supports parallel processing
p— (incl. Sensor Classification Algorith Decision Tl ’f", P | I> “l S '[ )cessing » Processors suited for serial decision making
. Sensor Sensor Stitching GJorane Algorithms necessary for pixel ievel anaiysis algorithms common in ADAS apps
i‘ Data Tracking & Fusion) 2 2 ’
Processing i Algorithms Non-Viewable System Processing Functions » DSP blocks enable hardware acceleration % Processors enable f B unditaesudl
(lmage Processing Analytics) Of [C]l [||nc Sensors |HpL][ rocessors enable eature bunc Inb such as
- bl camera sensors used for multiple applications
Sensing Domain Characterization of Environment Decision Making
geuziud p gl CH9L9CIeLIST) 1 EUA ey ciziou WeKud
Existing Infrastructure Xilinx Solution

Spartan-6 FPGA

Video Switch
+HUD Driver

4 To App.fProc.

. Univer Assistance

App Erocessor

- — -
— Fast Start Video Path

AIOBO 19
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Les domaines de compétences necessaires

Conception Architecture
matériel FPGA PN

processeur

Domaines de

compeétence
pour la conception

de SOPC

Simulation N

conjointe
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Flot de conception associé au design de SoCP

@

109

Flot de
, Instance PY |
conception de
P Logiciel Architecture
SO C S51.asm 51 vhd
E1.asm E1.vhd
CoOmMT.asm O vhd
Timer .asm Titrer whd
PR PM yhg

Architecture piloté par le uP

Fichiers fanctionnels. ..

Archi.vhd

Synthése
logique

Environnement

Programrme externe
(de ma conception)

Bertrand LE GAL

Cross-compilatio

Synthése
logique

Platine physique

Executable

Prog. Architecture

ﬂ.ﬁpu :Archi-‘ 1 |

Platine virtuel

—_

Compilation
Flacement/Foutage

. \

<

k Prog. de boot

Fichier bit
Frog. de la platine

™ Copie en memoire
Et exécution
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Protection de la Playstation 3 hacke (janvier 2010)

e A

D

Carte Digilent avec
Spartan3 100$

George Hotz (né le 2 octobre 1989)
a cracké la PS3 en cing semaine
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