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» Différentes approches pour un systeme
logique
— logique standard
— ASIC

— logique programmable
* Progression constante del ’integration :

— diminution des colts, de la consommation et de
lataille des systemes

— ameélioration des performances et de lafiabilité
e 80 : composants programmables
90 : FPGA complexes

» Développement du domaine avec des
méthodes de conception specifiques



L ogique standard
— fonction figée par le constructeur
— intégration faible
— cout faible
— disponibilité immediate
L ogique programmable
— fonction a programmer par | ’utilisateur
— intégration élevée

— cout ?
— Temps de développement nécessaire
« ASIC

— adeévelopper par le concepteur

— tres grande intégration

— coUt important

— temps de développement important



 /Logique
standard

— gain deplace

— gain en nombre
de connexions

— fiabilité
augmentee

— gain en vitesse
el en
consommation

— possibilite
d’évolution
— confidentialité

 [ASIC

— temps de
dével oppement
plus court

— souplesse
d’utilisation

— cout moindre



intégration
I I I I I I I
| | | | | | —>
S ROM PLD EPLD FPGA ASIC ASIC
MSI CPLD Semi-custom Full custom
< >

Circuits logiques programmables par |’ utilisateur

a. Classification des ASICs

X* Full Custom

> alademande : conception au niveau transistor,
forte densité d "intégration (> 1 Mportes), délai de
mise au point important

> Standard Cell, précaractérisés : a partir de cellules
fonctionnelles de dimensions standard avec des
caracteéristigues é ectriques connues contenues dans
une bibliotheque logicielle



* Semi Custom

> gate array, prediffusés : constitues de matrices de
portes ou de cellules dga diffusées dansle silicium
mais non interconnectées. Les délais de mise au
point sont réduits mais pas d ' optimisation en surface
et en vitesse.

b. Classification des circuits logiques
programmabl es

— PLD : Programmable Logic Device réseau logique
programmable composes de réseau de ET et de OU

— EPLD : Erasable Programmable Logic Device ou
CPLD : Complex Programmable Logic Device
constitué de plusieurs blocs de type PLD reliés par
un réseau d ' interconnexions

— FPGA : Field Programmable Gate Array ou LCA :
Logic Cell Array (Xilinx) matrices de cellules
simples identiques reliables par des interconnexions
programmables
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c. Classification des mémoires mortes

Mémoires mortes

ROM PROM
|
PROM afusibles EPROM OTPROM
| |
UVPROM EEPROM EPROM Fash




Circuits logiques programmables

PLD

EPLD-CPLD

PAL

GAL

a.lesPLD

FPGA

SRAM

antifuse

UVPROM

EECMOS

— densité de quelques centaines de portes
— architecture ET/OU programmable

— limites: nombre de bascules, nombre de signaux d 'E/S, rigidité du plan
logique ET/OU et de ses interconnexions

—  conception sous forme de langages d ' équations, d ' automates. ..

PAL : Programmable Array Logic
PAL bipolaires

PAL CMOS @GAL

GAL : Generic Array Logic ; programmables et effacables él ectriquement ou
PALCMOS ou EEPAL ou PALEECMOS

programmabl es une seule fois
PAL combinatoires ou PAL simples (portes)
PAL aregistres (Field Programmable Logic Sequencer)
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b. EPLD-CPLD

Erasable PLD ou Complex PLD

Les EPLD sont programmables électriquement et effacables aux UV ; les
EEPL D sont effacables é ectriquement

Principe similaire aux PAL mais avec interconnexions réalisées en techno
UVPROM

On trouve également les pL Sl et ispL Sl (in situ programmable)

c. FPGA
Field Programmable Gate Array ou réseau de portes programmable par
| utilisateur
C ’est un ensembl e de blocs logiques élémentaires que | * utilisateur peut
interconnecter pour réaliser les fonctions logiques de son choix
La densité des portes est importante et sans cesse en évolution
* FPGA aSRAM ou LCA Logic Cell Array

introduit en 1985 par Xilinx a base de SRAM pour configurer
les connexions

logique non dédiée avec des solutions d ' interconnexions
souples et efficaces

* FPGA aantifusibles
nés en 1990 Actel
programmabl es électriquement par | " utilisateur non effacables
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o Complexité (nombre de portes)/volume de
production

1+ Complexité

FPGA ASIC

L ogique standard

»
»

Volume de production

* Fréguence utile/nombre de portes

fréquence 4

EPLD

>

FPGA

Nombre de
portes
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a. Programmateurs
standard JEDEC

génere les chronogrammes nécessaires ala
programmation du circuit en fonction des
specifications de son fabricant

— autonomes de production

» phase de production : plusieurs circuits
simultanément

1 seul type de produit

— autonomes de |aboratoire
e une seulepiecealafois
o diverscircuits logiques

— cartes de programmation

» avec micrordinateur PC + logiciel de
pilotage
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b. Systemes de développement
— entrees:
 equationslogiques
 tablesdeveérité
» schémas logiques
« VHDL
e Abdl ...

— systemes sur PC

— production d "un fichier JEDEC
transmissible a n’importe quel
programmateur normalisé

— association systeme de devel oppement /
carte de programmation PC courante



. ASIC

Application Specific Integrated Circuit - Circuit intégré congu ala demande
Buried Logic Macrocell - Macro cellule logique enterrée

Chip Carrier - Boitier "porteur de puce"

Complex Programmable Logic Device - Réseau logique programmable complexe
Dynamic Random Access Memory - Mémoire dynamique a acces aléatoire

Digital Sgnal Processor - Processeur orienté vers le traitement du signal
Electronic Design Interchange Format

Electrically Erasable Programmable Logic Device - PLD effacable électriquement

. EEPROM Electrically Erasable PROM - Mémoire alecture seule, électriquement effacable

Erasable Programmable Logic Device - Réseau logique programmable effacable

. EPROM Erasable Programmable Read Only Memory - Mémoire a lecture seule effacable

Field Programmable Gate Array - Réseau de portes programmables

Field Programmable Read Only Memory

Generic Array Logic - PAL générique

In-System (In Situ) Programmable - Composant programmabl e sur carte
Joint Electronic Device Engineering Council - Organisme de normalisation
Joint Test Action Group - Bus de test des composants

Logic Cdll Array (Xilinx) - Réseau de cellules logiques

Look-Up Table

Multiple Array Matrix - Megapals d'Altera

. NOVRAM ou NVRAM Non Volatile Random Access Memory - RAM non volatile

. BLMC
. CcC

. CPLD
. DRAM
. DSP

. EDIF
. EEPLD
. EPLD
. FPGA
. FPROM
. GAL

. ISP

. JEDEC
. JTAG
. LCA

. LUT

. MAX
. oTP

. PAL

. PGA

. PLA

. PLD

. POF

. PROM
. RAM
. ROM
. SDF

. SOG

. SRAM
. TTL

. VHDL
. VHSIC
. XNF

One Time Programmable - Programmable une seule fois
Programmable Array Logic - Réseau logique programmable

Programmable Gate Array - Réseau de portes programmable
Programmable Logic Array - Réseau |ogique programmable

Programmable Logic Device - Dispositif logique programmable
Programmer Object File - Fichier objet pour programmateur

Programmable Read Only Memory - Mémoire a lecture seule programmable
Random Access Memory - Mémoire a acces aléatoire

Read Only Memory - Mémoire alecture seule

Sandard Delay File

Sea-of-Gates - Mer de portes : réseau actif logique prédiffusé

Satic Random Access Memory - Mémoire statique a acces aléatoire
Transistor Transistor Logic - Logique transi stor-transistor

VHS C Hardware Description Language - Langage de description matérielle VHSIC
Very High Speed Integrated Circuit - Circuit intégré a trés grande vitesse
Xilinx Netlist Format - Format de fichier Xilinx
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11.1. Les cellules afusible ou
antifusible

a. lescdlulesafusble

5\ €1 ©
_ g(zw &%ﬁ S
ET cablé
S=¢.6

établie par défaut, la connexion est supprimee
par claguage du fusible, obtenu par
| *application d 'unetension (de 12 a25V)
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b. les cellules antifusible a diélectrique
disposition verticale — gain en surface

Silicium polycristallin

Oxyde

de silicium

\ Silicium n+

élaboré par Actel en 1986

diélectrique

Oxyde

NJde slicium

PLICE : Programmable Low Impedance Circuit Element
sandwich conducteur/isolant/conducteur
surface delacelule=1,8 pm?

c. les cdlules antifusible en silicium

amorphe

technologie introduite par Cypress

méme fonction que la précédente avec une résistance plus

faibleal ' état passant ce qui réduit les délais de
propagation a travers les interconnexions
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a. letransistor MOS agrille flottante

ou grilleisolée

+ grille de programmation

programmation : pieger des électronsdanslagrille
flottante qui s’ opposent ala conduction dansle

canal ; letransistor est alors equivalent aun
Interrupteur ouvert.

Lorsque le transistor n’ est pas programme, lagrille
flottante ne contient aucun éectron, le canal est
conducteur et e transistor est equivalent aun
interrupteur ferme.

b. les cellules UV PROM

| *exposition d "une durée d’environ 20 minutes aun
rayonnement UV permet d ’annuler la charge
stockee dans la grille flottante.

effacement non sélectif reproductible plusd’un
millier defois.
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C. les cellules EEPROM

programmation et effacement réalisé électriquement
nombre de cycles de programmation :

10000 en techno 0,8 um; 100 en techno 0,6 um

LP LR
s T T3 T
N |
\ —
- T, o D
ol \




d. les cellules Flash EPROM

un méme transistor de lecture et de programmeation T,,.

Data
0
Select T1
O—
5 D
Grillede O_H
programmation
T, © S

Programmation 1000 fois plus rapide que | ’ effacement
Plusieurs cellules sont programmeées simultanément
Nombre de cycles de programmation supérieur a 10000
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E. les cellules SRAM

V., | nterconnexion

T Te F—
Select 4{ ‘ D

e e
] I

_ oV
surface environ 50um?

chargement d ’une nouvelle configuration partielle ou
totale possible en cours d ' utilisation

rapidité de quelques dizaines de ns par cellule

necessité de charger la configuration a chague mise
Sous tension : memorisation externe
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» Criteres pour lesinterconnexions:

— rapidité de propagation atravers| 'interrupteur
(produit résistance - capacité parasite)

— densité possible des interconnexions (surface de

lacellule)

— facilite d’ utilisation (ISP, support, PROM de

configuration)

— maintien de la configuration (volatile)

— reprogrammablilité (OTP)

Type EPROM
d'inter connexion

Antifusble

SRAM

Repidite _

Dendté -

Facilité +

Reprogrammabilité +
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PLD ASIC

a. Modes de codage des fonctions
combinatoires

— PLA : réalisation de termes produit
dans un réseau d ' interconnexions

— LUT : Look Up Table ; des mémoires
contiennent | ’ équivalent f 'une table de
transposition (SRAM)

— MUX : multiplexeurs cablés
b. Modes d ' interconnexions

PLA | LUT | MUX PLA | LUT | MUX
EPROM X PLD X
SRAM X CPLD X X
Antifuse X FPGA X X




a. Codage des fonctions : matrice PLA

— toute fonction combinatoire peut étre exprimée sous
forme d ' une somme de termes produitsou d 'un
produit de termes somme

— table d ’interconnexion programmable

B C D pasaude«OU » fixe

VAVAVARN=-—

S e S

f <S>

B S N S S S S S S X - .
DIOIONOION) Figure 1.
j& XX @ X Sructure
X 3 VNN logique
RN d"une PAL

1/
ya

/]
ya

/

Z
Ve
Z
Z

Z
/]
/]
A V4
1 /
Z
/]
/]

JUUUUUUUUUUU

/
N
1
1

< LTV

Réseau de « ET » programmable
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Figure2 : Sructurelogiqued’une PROM

Réseau de « OU »
D C B A

\l/é | | l programmable
x — )—k—%—x
S S B S 2 X I ¥
*——%— x— ) I
% XX D \’
N N [\ N N
N\ N\ I\ =\/ ™ N
X K—X Y % K
N N N [
AY N AN _/ A
i N N N [ N
N\ N N\ _/ N
= 1
AN N\ :\/
<X Y, 7N i
\ \ [ .
N\ N\ _/ /]
[\ . N
,|\ 7IN _J X J#
— J
) ~ _ v v
Réseau de « ET » fixe
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Figure3 : Structurelogiqued’un PLA

Réseau de « OU »

D A
| (|: '|3 , programmable
VAVAVAVAREGEE
OO D%
S SRS S :I e
XX XX D X%
— %X X—I [ D—x—%——>
N N N N 4 [ X N
] N TN 7 | I <
Yk )%
N R R R PR [ .
N\ AY NN _/ / I
\\ \\ \\ \\x D \\
S S G KX
—O K [ )——
. " N X [ ) S
/ N N ~ _/ /
—KK— >]< 0 [ D)—x—x

) Résealrae<< ET ; \j V V

programmable
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D. PAL
— combinatoires Figure4

-

— aregistres Figure5

o




— asynchrones a registres

L Figure 6
0F N
— —/
—
—0 ./ A
— _{PL PD O<|—
!_
— y ) |) H—1—0 a’—_lu| I::O e
> ap 1
XOR (n)
— versatiles
D Figure 7
AR
|
—] I:
i Q 4 TO 1 '_EE
_ MU X
CLK—» Q
SlF‘
2TO 1
MU X
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e Convention de dénomination

PAL (CE) Il AB 00 C ZZ DEF

CMOS / /
nombre d ' entrées
structure de sortie
nombre de sorties

v
consommation

vitesse
type de boitier

o Typesde sorties

Type Structure de sortie

combinatoire alogique positive

combinatoire alogique négative

combinatoire a polarité programmable

combinatoire a logique complémentaire
logique aregistre

logique asynchrone aregistre

logique a registre programmable

<%§;UO'UI_I

logique a macrocellules (versatiles)
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Figure 8 : Differents types de sortie PAL
« H » actif au niveau haut

« P » combinatoire a polarité programmable
e

=250 io@

X0R (n)
— <]

«V » avec registre et polarité programmable

FLT
parees I

AR

==SpE =g e
_—y

AP

XOR (n)




* Programmation

— realisation du composant (entrée
syntaxigue ou schematique)

— definition des vecteurs de test (stimuli)
sous forme syntaxique ou al ’aide de
| *outil de simulation

— simulation fonctionnelle et/ou
temporelle a partir de ces vecteurs
(éventuellement retour al ’ étape 1)

— geneération du fichier JEDEC

— Insertion des vecteurs de test dansle
fichier JEDEC (patterns de ssmulation
et resultats obtenus)

— chargement du fichier dans le dispositif
de programmation

— programmation et test physique
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NOTESPINSQA : 19 QB: 18 QC: 17 S: 15

L0000
L0032
L0256
L0288
L0512
L0544
L0576
L1024
L1056
L1088
L1120
L1152
L1184
L1216
L1248
L2048
L2120
L2128
L2193
V0001
V0002
V0003
V0004
V0005
V0006
V0007

1111111111111111111111111111111
11011111111111111111111111111 111
11011110111111111111122311111222%
111011011111111111111227111111222%
11101110110111111111111111111111%
1101111111101111111111111111111 1%
1111110111101111111111111111111 1%
010111011101111111111111111212222*
11100101110111111111111111111111%
11011110010111111111111111111111%
11101110110101111111111111212121*
11011101111011110111111111212121*
11101101111011111111011111111111*
11011110111011111111111101111111*
11101110111011111111111111110111*
00000000*

00000000*

Figure 9 : Exemple de fichier JEDEC

NOTESPINSCK:1 EO:2 E1:3 E2:4 E3:5 E4:6 E5:7 E6:8 E7:9

Programmation
1: Grillé
O : Intact

11111111111111111111111111111111111111111111111111111111 111

1*

XOX XX XXX XNXNXXXXXXHN*
XIXXXXXXXNXNXXXXXXLN*
XO000X XX XNXNXLXXLLNN*
XO0OLXXXXNXNXHXXHLNN*
XO0LOX XX XNXNXHXXHLNN*
XOOLIXXXXNXNXHXXNLNN*
XOLOOX XX XNXNXLXXLLNN*

N

>\ ecteurs de test




c. GAL et PALCMOS

— PAL programmables et effacables
électriguement ; mémes
reférences que les PAL

— consommation plusfaible

— Vitesse comparable

— plus de souplesse d " utilisation

— bit de protection

— architecture:

« macrocellule : bloc logique
configurable et polyvalent




Figure 10 : Architecture des GAL et PALCMOS
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Figure 11 : Sructured’un OLMC
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Figure 12 : Différentes configurations
del "OLMC

Qutput Logic Macrocell Configuration (Registered Mode)

Active Low Active High
Output Logic Macrocell Configuration (Combinatorial Mode)

- —

= <

Active Low Active High
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d. Exemple: 22V10

s

|
I
W

w

' mmﬁ—gm
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Figure 13 : Schéma fonctionnel du
GAL22V10
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Figure 14 : Schéma dela macrocellule d ’un
GAL 22V10
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111.2. PLD

Figure 15 : Schéma interne du 22V10
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e Conclusion

— PAL éguivalent aune dizaine de
circuits standard

— unetrentained’'E/S maximum

— 2 technologies
 bipolaires: plus rapides
« CMOS effacables

— faible colt des circuits

— version masguee HAL

— coUt du logiciel de développement
et du programmateur



e Architecture

— ensemble de fonctions de type PAL
pouvant étre interconnectées al 'aide

d 'une matrice

— macrocellules de base regroupées en

blocs logiques

— 2 niveaux d ' Interconnexion :

* matrice globale

o distribution de signaux dans chague bloc

logique
<) <)
< Bloc BL [P
<4—» Logique <)
/ i i
S —»p Matrice ]
i i
<) <)

S~




 Ressources d’interconnexions

— routage systématisé

— modele éectrique

— deélais prédictibles

— placement non critique

— temps de compilation faible

E/S

BL BL BL BL




e Famille AMD Mach 5

— architecture modulaire : blocs de type

— EPLD programmables et effacables

PAL

électriqguement (techno EECMOYS)

— options : synchronisation des bascules
sur les deux frontsd ' une horloge,
programmation du slew rate, choix du

compromis puissance/vitesse

— clrcuits isp, compatibles JTAG, 3,3 V.

M 5-128

M 5-192

M 5-256

M 5-320

M 5-384

M 5-320

Portes PLD

5000

7500

10000

12000

15000

20000

M acrocells

128

192

256

320

384

512

I/O0 max

120

160

160

192

192

256

puissance mA 25

40

50

60

75

100




Figure 16 : Architecture desMach 5

Block:

16 MCs 4f
Segment: \/\ﬂ
4 Blocks ™. =] m
1l
[ E ] [ ] || www
=5
1[5l o gy 1
P = e
]

= =7
Segment Interconnect % %

1

blocs appel és segments
Chague segment contient 4 blocs de type PAL

4 entrées d " horloge peuvent étre utilisées
comme entrées normales

Un bloc PAL contient 16 macrocellules

46



Figure 17 : Bloc PAL
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Figure 18 : Macrocellule
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Figure 19 : Module de sortie
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 Xilinx XC 9500

architecture tres ssimple

composants isp, norme JTAG

tensons: 3,3V,25Voul8V
vitesse de fonctionnement éevée

mode programmable de réduction de la

consommation pour chaque macrocellule
slew rate programmabl e indépendamment pour

chague sortie

option de mise ala masse des entrées/dorties
afin de réduire les perturbations

XCo536XV XCO572XV XCO95144XV XC95288XV

Macrocells 36 72 144 288
Usable Gates 800 1,600 3,200 6,400
Ragisters 36 72 144 288

tpp (s} 3.5 4 4 5

tgy (ns) 3 37 3.7 4.1

ton (ns) 3 35 3.5 4.3
feysTeM (MHZ) 225 200 200 17a
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Figure 21 : Architecture du XC9500
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Chaque bloc fonctionnel contient 18 macrocellules
indépendantes

Les 18 sorties alimentent |a matrice

d ’interconnexion et accedent directement aux blocs
10B

L es 36 entrées forment avec leur complément 72
signaux a partir desquels 90 termes sont genérés

Figure 22 : Bloc fonctionnel
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Figure 23 : Macrocellule
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Le module « Product Term Allocator » distribue
aux 16 macrocellules un certain nombre de termes

produit

Possibilité d ’ obtenir une équation réalisant la

somme de 15 termes produit par connexion de

modul es adjacents

possibilité de mise en cascade de plusieurs modules

Figure 24 : Product Term Allocator
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Figure 25 : Bloc de sortie |IOB
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« ALTERA FLEX 8000

— caractéristiques des FPGA et CPLD

— lesmatrices d ' interconnexions sont composeées de
segments continus traversant de part en part le circuit

— les déments logiques de bases utilisent une mémoire LUT
de type SRAM pour coder les fonctions logiques

— lesinterconnexions logiques sont définies par des él éments
SRAM

— lescircuits sont programmeés a chague mise sous tension

— Lesdonnées de configuration sont contenues dans des
EPROM spécifiques ou génériques

Circuit 8282 [ 8452 | 8636 | 8820 | 81188 | 81500
EPF

portes 2500 | 4000 | 6000 | 8000 | 12000 | 16000
bascules 282 | 452 | 636 |820 |1188 | 1500

Blocs logiques | 26 42 63 84 126 162
(LAB)

Eléments 208 | 336 |504 | 672 |[1008 | 1296
logiques (LE)
max /O 78 120 | 136 | 152 | 184 208
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e Architecture

— 8éémentslogiques LE forment un LAB (Logic
Array Bloc)

— LesLAB forment une matrice réguliere quadrillée
par des canaux d’interconnexions horizontaux et
verticaux

— Sur chague extrémité des canaux sont disposes des
modulesd’E/S ou IOE

— Chague bloc LAB est associé a une matrice
d’interconnexion

Figure 26 : Architecture du Flex 8000
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Figure 27 : Bloc LAB
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Figure 28 : Elément logique LE
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Figure 29 : Modes de fonctionnement du LE
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Figure 29 : Modes de fonctionnement du LE
(suite)
Mode compteur Up/Down

PRN

CLRN

—l—p LE-Out

Cascade-Out

PRN

CLRN

—l—» LE-Out

Carry-In Cascade-In
datat (ena)
data2 (ncir) Sinput ?Di
LUT
\ 0
data3 (data)
3uinput
LUT
data4 (nload) Carry-Qut
- \ Ve
Mode compteur avec remise a zefo
Carry-In
datat (ena) 3-nput
data2 (ncin) * Lo T—Dﬁ
0
data3 {data)
3-Input
LUT
data4 (nload) Carry-Out

Cascade-Out



Figure 30 : Bloc d’entrée/sortie IOE

10 Controls

$
$
| o
To Row or Column - 8

interconnect %
l:ﬁ} Fri pgramina hig

inversion
Q [

LN Slew-Rate
s Control

VCC

From Row or Column
interconnect

]
Wi

o] o\ ]

CLRO
CLR1/OEQ
CLKO
CLK1/OE
0E2

OE3

(OE [4.9])

61



Figure 31 : Connexion des |OE aux canaux horizontaux
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e ISpL Sl de L attice

Circuit |Gates|T |Fmax|Cdl |Reg [I/O
(ns) | (MH2)
1000/E |2000- |75 [125 64-192 |96-288 |36-110
(EA) |80 [(40) (200 (33-104)
2000/A |1000- [50 [180 32-128 |32-128 |35-138
(E) 6000 (35 | (225
2000V |1000- [75 [100 32-128 |32-128 |35-138
(VE) 6000 [(40) |(225) |(192) |(192)
(8000)
3000 7000- |75 |125 160-448| 320- |130-258
20000 672
5000V |12000- |75 |125 256-512 | 256-512 | 197-390
24000
6000 25000 [15 |70 192  |416  |157
8000 25000- (85 |110 480-840|720- | 148-312
43750 1152
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Figure 33 : Architecture interne descircuitsispLS
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» Architecture proche des FPGA : blocs logiques
GLB (Generic Logic Block) autour d 'une zone
d ’interconnexions GRP (globa Routing Pool)
» Chague GLB constitué de 3 éléments
— Les18 entréesdu GLB : 16 viennent du GRP + 2
entrées dédiées arrivent sur un réseau logique

— PTSA (Product Sharing Array) génere les 4 signaux
de sortie du GLB

— Les4 sorties attaguent 4 OLMC (Output Logic
Macrocell)

Figure 34 : Organisation interned 'un GLB
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Figure 35: Sructured’un GLB
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Figure 36 : Structure d ’un Megablock
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Figure 37 : Celuled ' entrée/sortie
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Figure 38 : Architecture del ’1508840




e Conclusion
— necessité d 'un compilateur pour
découper le probleme, puis placer et
router
— Investissement logiciel (compilateur) et
materiel (programmateur) plus lourd
— logiciel de P/R rapide

Simulation

Conception —» Compilation —» temporelle [ Programmation

f

— prix des boitiersde 100 F a+ 1000 F
— Versions masquees

— structure pour fonctions complexes
avec peu de signaux



» Generalites

modules logiques plus réduits et plus nombreux

réseau de routage centraliseé sur tout le
composant entre les cellules logiques

routage : multitude de segments métalliques de
différentestailles reliés entre eux ou commutes
en E ou S des blocs logiques

plusieurs chemins possibles : importance du
P/R

pas de model e de temps (benchmark)
réseaux spécifiques globaux (segments
métalliques longs) dédiés aux horloges des
systemes synchrones

dével oppement délicat : taux
d’utilisation/routage

cellulesd ' E/S dissociées des structures
logiques



Figure 39 : Organisation d ’un FPGA
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Figure 40 : Routage type FPGA




 FPGA detype SRAM : Xilinx

architecture matricielle
un point de SRAM /point configurable
un registre associé achaque LUT

blocs programmabl es peu nombreux réalisant
une fonction complexe

configuration a charger ala mise sous tension
(PROM ou pp)

données de configuration disponibles dans un
fichier généré par | ’outil de dével oppement

Max Logic | Max. RAM Typical Mumber
Logic Gates Bits Gate Range CLB Total of Max.
Device Cells {No RAM) |(No Logic}|{Logic and RAM)*| Matrix CLBs |Flip-Flops| User I/O

XCAQ02XL 152 1,600 2,048 1,000 - 3,000 8x8 64 256 64
XC4003E 238 3.000 3.200 2,000 - 5,000 10x10 100 360 80
XCA005E/XL 466 5,000 6,272 3,000 - 8,000 14 x 14 166 616 112
XC4006E 608 6,000 8,192 4,000 - 12,000 16 % 16 256 768 128
XC4008E 770 8,000 10,368 6,000 - 15,000 18 x 18 324 936 144
XCA010EMXL 250 10,000 12,800 7,000 - 20,000 20 % 20 400 1,120 160
XC4013E/XL 1368 13,000 18,432 10,000 - 30,000 | 24x24 576 1,538 192
XCA020E/XL 1862 20,000 25,088 13,000 - 40,000 | 28 x 28 784 2,016 224
XC4025E 2432 25,000 32,768 15,000 - 45,000 32 x32 1,024 2,560 256
XCA028EX/XL 2432 28.000 32,768 18,000 - 50,000 | 32x32 1,024 2,560 256
XCA036EX/XL 3078 36,000 41,472 22,000 - 65,000 36 x 36 1,296 3,168 288
XC4044XL 3800 44,000 51.200 27,000 - B0,000 40 x 40 1,600 3,840 320
XC40s2XL 4598 52,000 61,852 33,000 - 100,000 44 x 44 1,936 4 576 352
XC4082%L 5472 62,000 73,728 | 40,000- 130,000 | 48x48 2,304 5,376 384
XC4085XL 7448 85,000 100,352 | 55,000 - 180,000 | 56 x 56 3,136 7,168 448

* Max values of Typical Gate Range inciude 20-30%: of CLBs used as RAM.
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e Architecture delafamille XC4000

matrice de blocs logiques CLB programmables

blocslogiquesd’'E/S OB programmables en
périphérie du circuit

buffers 3 états internes (2 par CLB)

systemes de décodage étendus (PLA)

ressources d 'interconnexions entre ces
éléments

matrices de lignes d ' interconnexions
horizontales et verticales entre les CLB,
connexions effectuées par des transistors MOS
dont | ’ état est contrélé par des cellules de
memoire vive

sous le réseau logique se trouve une zone de
mémoire dans laquelle est chargée la
configuration des connexions a établir
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* Bloc logique
CLB : Configurable Logic Bloc

2 générateurs de fonctions a4 entrées + 1 pour une
combinaison

réalises par des cellules SRAM (LUT) rédisant la
table de vérité de lafonction

possibilité d 'utiliser lesLUT en RAM double port

multiplexeurs utilisés comme commutateurs pour
sélectionner les divers modes de fonctionnement de
lacdlule

---------------------------------------------------------------- e Figure4l .

Passive

Qutput Clock

£
-
RES
=
220\
i

A Bloc Logique
— !
o i J\I E CLB

Clock Enable

rsput Clock

______

__________________________________________________________________
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Figure 42 : CLB configurée en mémoire RAM
double port 16x1
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e Blocd'E/S

— | IOB aune configuration

programmable

— Interface entre les brochesd 'E/S et la
logigque interne

Figure43: Blocd’'E/S
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e Lesinterconnexions

— structure globale réguliere adaptée aux algos des
outils de routage

— ressource principale : lignes simples et doubles
(segments métalliques de lalargeur d *1 ou 2 CLB)

— chague segment peut étre connecte a un autre par
| *intermédiaire d ' une matrice programmable (PSM)

Figure 44 : Ressources de routage associées a un CLB
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Clock Clock  Chain Connect

78



Figure 45 . Structure de routage
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Figure 48 : Interconnexions directes
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Figure 49 : Distribution du réseau d ' horloge
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Figure 50 : Sructure du routage
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Figure 51 : Niveaux du routage
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 FPGA detype antifusible : Actel
— blocs logiques plus simples
— cellule OTP figée par des multiplexeurs
— nombre de sorties réduit
— plus de canaux de routage

— composant directement opéerationnel a
|a mise sous tension

e Famille ACT3

Device A1415 A1425 A1440 A1460 A14100
ngtaecgra Equivalent Gates 1,500 2,500 4,000 6,000 10,000
Y £9 3,750 6,250 10,000 15,000 25,000
PLD Equivalent Gates
. 40 60 100 150 250
TTL Equivalent Packages (40 gates) 15 o5 40 60 100
20-Pin PAL Equivalent Packages (100 gates)

Logic Modules 200 310 564 848 1,377
S-Module 104 160 288 432 697
C-Module 96 150 276 416 680

Dedicated Flip-Flops' 264 360 568 768 1,153

User I/0Os (maximum) 80 100 140 168 228
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« Architecture
Figure 52 : Architectured’un ACT3
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« Modulesd’E/SFigure 54
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e Réseau d’interconnexion

— canaux horizontaux et verticaux intercalés entre
les rangées de modules

— segments de longueur correspondant a deux
modules

— canaux dédiés pour les horloges et
alimentations



Figure 55 : Connexions horizontales
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Figure 56 : Connexions verticales
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e Conclusion

granularité = taille(BL)/nombre(BL)

SRAM

— Antifuse

—] —_JL

|_ ] I

— ==

— [ — I
Caractéristiques SRAM |Antifuse
Taille physique de l'interconnexion + _
Taille physique du bloc logique + _
Quantité de blocs logiques _ +
Capacité fonctionnelle d'un bloc + _
logique
Quantité de canaux de routage _ +
Efficacité de la technologie (vitesse) _ +
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Figure 57 : Tableau récapitulatif

Circuits | Techno Structure Fmax Nombre
Portes éq (M H2z2) d'E/S max

GAL E2CMOS PLA 250 22

Mach 5 [E2CMOS PLA 182 68 a 256
20000

Xilinx Fast Flash |somme de et 225 a178 34 a192

9500 + mux

Altera SRAM LUT 125 a 58 78 a 208

Flex 8K 2500 a 16000

Lattice [E2CMOS PLA 225a70 33 a390

ispL Sl 1000 a 43750

Xilinx SRAM LUT 80 448

4000 0,25 um 1000 a 180
000

Actel antifusible [ M ux 63 a 250 80 a 228
25000
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VIRTEX (Xilinx)

XCV50-XCV3200

o Caracteristiques techniques:
— 58k a4 M portes
— techno 0,18 pm
— fmax = 130 MHz
— |1/O paires différentielles : 83 a 344
— 1/O utilisateur : 176 a804
— Hiérarchie mémoire SRAM
— 8 DLL (Delay Locked Loops)
— réseau CLB : 16x24 a104x156
— nombre de cellules logiques : 1728 a 73k
— bits de BlockRAM : 65k a 852k
— bits RAM distribuée : 24k a 1M
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VIRTEX (Xilinx)
o Architecture: Figure 58

DLL‘DLL DLL‘DLL
VersaRing
g HHHHEHEE 5
o z dlz|ld|d|z|ad|a @
- o o o O] 0 o (&) o »
VersaRing
DLL‘DLL ‘DLLDLL




APEX (Altera)
EP20K 30 a EP20K 1500

» Caractéristiques techniques:
— 113k a2,4 M portes
—1200a52k LE
—12a216 ESB
— 24k a 442k RAM bits
— 192 a 3456 Macrocellules
— 1/O utilisateur : 128 a 808
—4PLL



APEX (Altera)
o Architecture: Figure 59

Clock Management Circuitry FastTrack

Four-uipat LUT e . 1
for data path and T %
DSP toratiore, .. 2 Product Tem!

Product-term

FOIL GTE,
SETL-3 LVDS,
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1. Choix du type de composant
— étude préliminaire : faisabilité du systeme et
optimisation de la configuration en temps de

dével oppement, colt de fabrication,
performances,...

— taux de remplissage = nombre de portes
necessaires al ' application/nombre de portes

disponibles
Besoins
Caractérisation CriFﬁres :
desfonctions - ;[/?Ite:se
\ -consommation...
Choix
FPGA FPGA
PLD CPLD
SRAM Antifuss




a. Caractérisation des fonctions

— type synchrone
 fréguence maximum de fonctionnement
o temps « set-up » et temps « hold »

— type décodage

— bus simple

— bus unidirectionnels a plusieurs sources
» buffer 3 états ou multiplexeurs

— bus bidirectionnel
o buffer 3 états

— processeur sequentiel
e temps de latence

— processeur paralee

e temps de latence
 fréguence maximum de fonctionnement

— mémoire RAM



b. Choix du composant
e rapport vitesse/densité

vitesse 4 PLD

CPLD
FPGA

\ N\ | densité

e rapport vitesse/consommation
— regrouper les sous-fonctions par criteres de vitesse

» logique asynchrone de type décodage

e acces hidirectionnel
— FPGA : toutes les broches

— CPLD : quelques broches dédiées aux horloges, le
reste en bidirectionnel

— PLD : moitié des broches, |le reste en entrées
e businternes unidirectionnels

— buffer 3 états : FPGA a SRAM

— mux : plutét CPLD

e mémoire: FPGA a SRAM
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a. Flot de conception

Entrée :
schéma, langage

v

Simulation
fonctionnelle

| TAUK

v

Syntheése spécifique
alacible

v

Simulation
fonctionnelle

v

Placement/Routage

v

Analyse statique des
temps

| TAK

v

Simulation
temporelle

v

Programmation et
tests opérationnels
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b. Environnement logiciel
— Outils génériques
o permettent a priori le développement de
tous les composants programmabl es
» ex: ASYL, CADENCE, ViewLogic,
Synopsis, Mentor, Synario,...
e avantages:
— un seul apprentissage pour tous les
composants
— un méme design peut étre rapidement passe
d ’un composant a un autre

— permet a priori une conception déetachée du
composant cible

e inconvénients:

— toujours un peu en retard sur le dernier
composant sorti

— plus chers
— performance de | ’optimisation ?
— Le P/R constructeur est nécessaire
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— Outils spécifiques
o permettent que le déevel oppement
des composants constructeurs

o ex : Actel Logiciel Designer, Altera
Max.Plusll, AMD Mach XL, Xilinx
Xact, ...

e avantages:
— ils optimisent au mieux la synthese
pour |e composant
— toujours ajour sur le dernier composant

e [nconvenients:

— ils nécessitent un apprentissage a
refaire si on souhaite changer de
constructeur

— pérennité de | 'investissement ?
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c. Flot de données Figure 60

Librairie de

composanty

Librairie de
composants

v \ 4
Entrée schématique Entrée syntaxique
v
v
Synthése générique Simulateur
Fichier f
NETLIST
OUTIL GENERIQUE 4
Interface Interface
OUTIL SPECIFIQUE
v R

Fichier
NETLIST
Optimisation

¥

Placement
v

Routage

N &——
Choix du mode de

Fichier de

contraintes

Analyse temporelle Fichier de

programmation

programmation

Programmateur
de PROM

Insertion dansle
logiciel professionnel ‘
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Fabricant | FPGA CPLD PLD
Altera SRAM EEPROM EPROM
APEX 20K MAX 9000 Classic
FLEX 10K MAX 7000
FLEX6000 MAX 3000A
FLEX8000 EPROM
MAX 5000
FLASH
FLASHIogic
Xilinx SRAM FLASH
Virtex Cool Runner
Spartan XPLA3
XCA4000E/XL/XV | XPLA2
XC5200 XC9500/XL/X
XC3x00A V
L attice SRAM EEPROM EEPROM
- VF1 pLSI 8000 GAL
Vantis pLSI 5000 PAL
pLSI 6000
pLSI 3000
pLSI 1000/E
MACH 5/5A
MACH 4/4A
MACH1& 2
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Fabricant

FPGA

CPLD

PLD

Actel

FLASH
ProASIC 500K
Anti-fuse

SX Series

MX Series
3200DX
1200X L
ACT3/ 3PCI
ACT 2/1

L ucent

SRAM

ORCA 3+/3
ORCA 2C/ 2T
ATT 3000

Cypress

EEPROM
Ultra 37000
FLASH
Delta39K
Flash
370/370i

EPROM
PAL
PLD

Atme

SRAM
AT40K
AT6000
FPSLIC
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Fabricant |FPGA CPLD PLD
Quicklogic | ANTI-FUSE
QuickRAM
QuickPCl
pASIC3
pASIC2
pASIC1
TI FUSE
PAL
ICT EEPROM
PEEL
WS EEPROM
PSD
Triscend |SRAM
E5 Configurable
System-on-Chip
Gatefield | EEPROM
GF260F
GF250F

Source : The programmable Logic Jump Station

Mars 99 www.optimagic.com/summary.htmi
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Rang |Vendeur Part de marché
en 1998

1 Altera 31,5%
2 Xilinx 30,3%
3 L attice 9,9 %
4 Vantis 9,9 %
5 Actel 7,4 %
6 L ucent 4,8%
7 Cypress 1,9%
8 Atmel 1, 7%
9 QuickLogic 1,4%
10 Philips 0,7%

Source : The programmable Logic Jump Sation
Octobre 99 www.optimagic.comy/summary.htmi
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