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1. Pourquoi les circuits
logiques programmables ?




Evolution historique

Les premiers composants
programmables remontent aux
début des années 70,
commercialisés sous |'appellation
HAL (Hard Array Logic) puis PAL
(Programmable Array Logic) par la
société MMI (maintenant AMD).

L’ évolution des fonctionnalités des
systemes électroniques
conditionnés par |’ augmentation
des procédés d’ intégration

+ SSl et MSI devenu obsolete

+ Avenement des PAL, GAL, PLD, ASIC
et des FPGA
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Quelle implémentation choisir?
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Pourquoi des circuits logiques

programmables ?

ASICs

ASIC (Application
Specific Integrated
Circuit)

La + grande
integration

Cout et temps
iImportants

Meilleurs
performances en
consommation et
fréquence de
fonctionnement

_programmables |

Circuits
logiques

Grande
flexibilité
Conception
reutilisable

Parallélisme
massif

Temps de
développement
court

Logique
standard

Peu de
flexibilité
Faible colt
Disponibilitée
immeédiate
Fréquence de

fonctionnemen
t faible



Pourquoi des circuits logiques
programmables ?

Logique
standard

e Full-custom

e Pré-caractérisé
e Pré-diffusé



Taxonomie des cibles HW

M

ASIC

CUSTOM | SEMI-CUSTOM |
Circuits Circuits Circuits Circuits
sur mesure précaractérisés prédiffusés configurables
Full Standard Sea of Gate
Custom cell gate array /FPGA\ CPLD PAL
CIRCUIT FIXE (ASIC) | srRAM Antifuse |
CIRCUITS
ASIC : Application Specific Integrated Circuit CONFIGURABLES (PLD)
FPGA : Field Programmable Gate Array
CPLD : Complex Programmable Logic De . .
i intégration
PAL : Programmable Array Logic
GAL : Generic Array Logic = PAL I I I I I I I >
SRAM : Static Random Acess Memory
SSI ROM . PLD EPLD FPGA  ASIC ASIC
MSI CPLD Semi-custom Full custom




Taxonomie des PLD

PAL
+ PLD
+ PAL bipolaire (OTP)

*

PAL a fusibles (effacables)

CPLD (Erasable PLD ou Complex
PLD)

4

4

4

GAL, Generic Array Logic
= Marque déposée par Lattice
= Programmables et effacables
électriquement
EPLD (PAL - CMOS)
programmable électriquement
et effacable aux UV

EEPLD programmable et
effecable électriquement

Circuits logiques programmables

PLD

EPLD-CPLD

PAL

GAL

I

FPGA

—

SRAM

antifuse

UVPROM EECMOS isp

FPGA (Field Programmable Gate

Array)
Réseau de Blocs logiques et de bus
d’ interconnexion entierement
programmable

L 4

SRAM
Antifuse (OTP)




Taxonomy des PLD

» Classification / performances

fréquence t

EPLD

> v

Nombre de
portes




2. Principes de base des
PLD




Principe de codage

* Toute fonction combinatoire peut étre mise sous la
premiere forme canonique, somme de produit

* Les circuits programmables exploitent ce principe

S, =E,E .E,+E,+E,E,.E,

Matrice ET

E. 2 produits des entrées
l

p-termes

Q

Matrice OU oS
somme des produits J

S-termes




Principe de codage

 Matrice ET (p-terme)

+ Table d’ interconnexion
programmable

Réseau de « OU »

ST

. ST

+ Différentes technologies
existent concernant la
réalisation de
I” interconnexion

-

e Matrice OU (s-terme)

+ Table d’ interconnexion
fixe ou programmable

< -~ YV

VYT
Réseau de « ET » programmable



Principe de codage

* Le circuit est personnalisé par création/destruction

de connections sur la structure prédeéfinie.
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Principe de codage

Plusieurs technologies pour réaliser le point de connexion

« Fusibles « Antifusibles
PLICE Anti-Fuse

gl 2 oS
Intact Programmé v

N\ dielectric _—_. ..
oxide T T oxide

silicon substrate

+ 1¢re technologie employée

+ Fusible > lien métallique
¢+ Crée une connexion au lieu de

+ Un courant de forte intensité la détruire

fait fondre le fusible = Circuit ouvert avant
programmation

+ Opération irréversible
= On Time Programmable : OTP



Principe de codage

e  EPROM « SRAM
¢ Erasable Programmable Read-Only + Chaque cellule de mémoire statique
Memqry < est utilisée pour commander un
+ Transistors MOS a grilles flottantes transistor MOS
= Effet tunnel de Fowler- : , o :
Nordheim + Technologie volatile qui nécessite

une programmation du circuit avant

= Effacable / UV chaque utilisation

e FLASH
+ Méme principe mais effacable
électriquement

ol am " hl@:

U light
OND—, (TEE) e GND- (8908} 4ypg ) confguration
A ¢ ey Source _— A Logic Cell [ --- Logic Cel Q'ODWOI
! ogic Cel ogic Ce RE AD or —
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GND—" lectrons GND—" o channel 7 DATA — 1
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Principe de base

» Les PLD utilisent d’ autre principe de codage que
les PLA pour réaliser les fonctions logiques

E,|_

)

Look Up Table
LUT
Table de

correspondance

AN

Multiplexeur
MUX

E

PLA
Matrices ET et

OuU
programmables




Principe de codage

o LUT e MUX
+ Une LUT est une mémoire + Un multiplexeur est un
ou est enregistrée la table circuit de type aiguillage
de vérité de la fonction
logique &
€ .
fla,b,c) 1 ,  sortie
> ©2
Adresse “
(a,b,c)
0 0 ofo a b

sortie=abe,+abe +abe,+abe,




Exemple

 On souhaite realiser la fonction combinatoire de détection de
parité d’'un mot A de trois bits (A,A;A,). Si A comporte un
nombre de bits pair, S=1

A, A, A, S
0 0 0 0
0 | 0 | 1 | 0 | §-A AA+A(A®A)
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 0
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 0




Exemple

5xLUT4

(%] o | - — —
Qo | - | O | -
sjlOoO|O| | -

0

1

0

c0
— %] o|lo | H o | - — o
_J <« o —|lo|l~|lo|—~|oO| ~
L <~ o|lH|-|o|lo|—|~
X <N o|lo|lo| = || =]~
—




Resume

* Un circuit programmable contient :
+ des éléments logiques (portes, circuits, ...)
+ des connections entre les portes logiques

» Les differentes familles de circuits programmables
utilisent :

+ Un des trois codages possibles
* Plusieurs codages a la fois

PLA LUT MUX
PLD X
CPLD X X

FPGA X X X



3. Technologies des PLD

a. PAL
b. CPLD
c. FPGA



Technologie des PLD / PAL

« Point d’interconnexion de la matrice sont soit des transistors
bipolaires soit des MOS.

A L po
5 o matrice
¢ L. CET
b Do programmable
W\ S WA AL AL L U A I .
m?)tiijce DD: S(l) §'§ Sortie
figée DD: gj % o

 En fonction du bloc de sortie, plusieurs sous-familles
+ PAL combinatoire

+ PAL a registre
+ PAL versatile



Technologie des PAL

e PALs Combinatoires o
+ Le plus simple
+ OU en sortie

PALs a Registres

+ Sortie mémorisée
= Bascule D

+ Horloge commune a toutes
les bascules D en sorties

WA/




Technologie des PAL

« PAL Versatile

—{
AR 10
= ‘ LD"—'1 1
+ Le + complet des PALs P D 55 vl S
—— cCLk—b a 0 1
+ Bloc de sortie permet 4 o STIL
modes de fonctionnement ;
1

+ Deux retours possibles de
la sortie dans le réseau
= Mise en cascade des sorties

pour réaliser la fonction 010 confelgé's:éitée Registre
logique désirée P

S1 | SO | Type Sortie Retour

0 1 Registre Registre

1 0 Combinatoire, /0
complémentée

1 1 Combinatoire [/O




PAL22V10

Multiplexor

I-de-2

Flip-flop

10

1
Multiplexor
00 I-de-4
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=12 oLmc —cL—— 21 (25)
= si2
1452 — 2;3
3(4) = 2 -
1495 ——
HED I:% oLmC _A——— 20 (24)
= j?s
212 —~ !‘lng'
4(5) —= =
2156 ~
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Technologie des PAL

e Programmation des PAL

+ Saisie sous un logiciel de
CAO (Abel, Warp, Palasm,
etc ...)

= Représentation schématique
= Equations
= VHDL, etc...

+ Compilation pour la
génération du fichier JEDEC

= JEDEC (Joint Electron Device
Engineering Council)

= Table des fusibles du circuit

+ Insertion du circuit dans le
programmateur

Unprogrammed
device >

(a) Host computer (b) Device programmer



Technologie des PAL

 Programmation des PAL

Fichier de programmation sous
PALASM

CREI? per_gal PALCEIOVE

PIN 2 ald COMBINATORIAL ; INPUT
PIN 3 al3 COMBINATORIAL ;

PIN 4 rw COMBINATORIAL,

PIN € ald

PIN 7 a4

PIN & as

PIN § E

PIN 10 GND

PIN 12 frramek COMBINATORIAL ; CUTIRUT
PIN 13 /ran COMBINATORIAL ; CUTPUT
PIN 14 feprom COMBINATORIAL ; CUTIMUT
PIN 15 /wramck COMBINATORIAL ; CUTPUT
PIN 16 /esclav COMBINATORIAL ; COUTFUT
PIN 17 /time COMBINATORIAL ; CUTPUT
PIN 1B /bage COMBINATORIAL ; CUTIUT
PIN 19 fcsaff COMBINATORIAL ; CUTPUT
PIN 20 vec H

jremmm e e e - —————— Boolean Equation Segment --=---
EQUATIONS

ceaff=/al%*/al4*/a1)*/a10*/n9%al E

bagcs/al5*/ald*/aliv*/al0 a9 /asE

tize=/ai%/ald*/ald*/al0 a5%al*E

caclave/al5*/ald*/al3i*/al0*/a9*/aB*E

raxs{/al5*/ald alivE)+(/al5vald*/al3*E)+(/al5*ald ali*E)
rramcis(falSe/aldvalioBefr wi+(/alSralde/al3vEr/y w)+(/al5valdralisBe/r w)
wranck=(/al19*/al4%al3*Ber w4 (/ais*alé*/al) B w)+(/alb%al4%al)*E*r v)
eproe={ald*/al4+/ald*E)+(nl5*/ald*al)*E)+{alS%ald*/all*E)+(als*ali*al)*E)

--------------------------------------------------------------------
B

L1600
L1632
L1664
L1636
L1728

1824
6

L201
L2048
L2080
L2112
L2144
L2176
Xo»

voool
V0002
V0003
vooo4
vVooos
Vo006
vooo?
vooos
vooos
Vo010
vooll
voo1z

Fichier JEDEC

Q0000000000000000000000000000000%
Q0000000000000000000000000000000%
ocCco0000000000000000000000000000
oCC0o0000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000000%

0 00000000000000000000000000000000

pilatiors:s:

0120111110222111111112221111101212¢
1120011110222111111212221111101212¢
00000000000000000000000000000000
0000000000000000000000000000000
00000000000000000000000000000
00000000 0000000C000000000
000000000000000000000000000
000000000000000000000000000000%
0CC00000000000000000000000000000
QCC00000000000000000000000000000"
OCC0000000000000111222221111121222
JASLRDTD000300000000330200000330
13311111222331111Q»

000XXXXX1NXSHHELEHHN.

100XXXXX ] NXHHLENHHAN ] -
101 XXXXXINXHHLERN. ] fus|b|e gn”e
110XXXXX1NXEHLEEEHEN

111XXXXX1NXEHLEEEHEN ) ]

11 XXXXXONXHHHEEH N () . fl]fSlt)|€3 intacte
000XX000 1 NXHHHRLHHAN

000XX0011NXEHHEERELN

000XX0101NXSHHEEELAN

000XX01 1 1 NXHHHHELHAN

Q001IX011INXHHHHHELHAN

0000X0111NXSHHEELEHN



b. CPLD

Complex Programmable Logic Device



Technologies des CPLD

* Architecture des CPLD 1 % I 1 b |
:

+ Ensemble de fonctions de 1 Bk [1 § - Bock [
type PAL connectées via une Vo g Vo
matrice centrale | Loge | é L Loge |
programmable

1 e [l £ | ok |

+ Macrocellules

= fonctions logiques de base
regroupées en blocs

| % freol |Ep

logiques
« EL (Altera) oroduatl  Produet
° CLB (X|||nx) Array Allocator cells

[
[
[
[
[
[
PIM [ Term |—ppiTerm 1—p» Macro- |—p I/O Cells
[
[
[
[
[
[

—————————————————



Altera Max3000

INPUT/GCLKY =

INPUT/OEZ/GCLK2 =
INPUT/OE! = [
INPUT/GCLRn = v
€ or 10 Output Enables (1) Yy 6 or 10 Output Enables (1)
[ LAB A LAB B
=8 2t 2t0 —
o | e Macrtx‘:glls 36 36 hza;cro%eléls 16 cu'o I,
Contro| | 1t o+ - to pugied-| CONLIO
2t01610 3 GEolre Bloce | § 2101610
ESH 16 16 —<3
S > —&
— -+
or10 v 21016 21018 Sor10
; B A A SN
LABC PIA LABD
sl w | B
o 16 Macrocells 36 36 Macrocells 16 o
2101610 s | Control ¢~—# | 331048 | *|| 49toss | e=diControl  § 5104540
bt Block Block -
B 16 16 23
=g ad e —
— -
‘Gor 10 2t0 16 2t0 16 ‘Sor 10
vy vy

- -

- .

. L

L

PIA : Programmable Interconnect Array



Altera Max3000

Détails d’une macrocellule

LAB Local Array

.................

%‘_‘ooo %‘A

36 Signals
from PIA

16 Expanaer

Product Terms

Global Global
Clear Clocks
i Parallel Logic
ﬁ:‘f;n:;fr Programmable
macrocells) Register
Reqister
Bypass
P . To 1O
> Control
281N
. DT 0 Slock
. Clock/ [~
Enable ENA
Select CLRN
=)
Clear —t
Select @D
[>o
Sharea Logic To PIA <l]——
Expanders @



c. FPGA

Field Programmable Gate Array



Architecture




Architecture

» Plusieurs chemins de [ Bloc logique Enirées/sortics
routages possibles entres
les blocs

Routage

Entrées/sorties
Entrées/sorties

* Variations des
performances

° Dé pend des Entrées/sorties |
performances des outils
de synthese et de
placement/routage




Technologie de configuration

» L implémentation d’ un
systeme numérique dans
un FPGA nécessite de :

+ Configurer les éléments
fonctionnels

+ Configurer les
interconnections (ligne de
routage)

« 3 technologies de
configuration => 3
:‘jamll Gs technologiques

e FPGA

+ Technologie antifuse X‘\ interconnexions par antifusible
+ Technologie Flash EPROM
+ Technologie SRAM




Technologie de configuration

SRAM

Faible
(6 transistors /
cellules)

Moyenne a
grande

Technologie Antifusible Flash
Densité
Consommation
(Watt)
Rapidité
(fréquence)
Oui
Reconfiguration NON (In Situ ou
Offline)
Temps de —
ro ran':mation - (3 X plus qu°avec
prog SRAM )
Confianration Permanente Non Volatile
g9 (irréverssible) (réverssible)

Prototypage ?

Sécurité de la
conception (IP)

Sensibilité aux
radiations

Fabricants

NON

Actel, Cypress,

Actel, QuickLogic Lattice

Moyenne a
grande

Volatile (sans
alimentation)

Moyenne a
grande

Grande

Xilinx, Altera,
Atmel, Lattice




Fabricants de FPGAs

« Les fabricants de FPGA sont les mémes que les SPLD et CPLD
+ Essentiellement 2 grands constructeurs ALTERA et Xilinx

+ Altera
= 3 familles : Cyclone, Stratix et Arria
+ Xilinx

= 2 familles : Spartan et Virtex

- Virtex™-5 FPGA Family
. N rg;( The Ultimate System Integration Platform

. > Virtex-5 LX Platform - Optimized for high-performance logic
cw'ggg -g“ Gfréfg > Virtex-5 LXT Platform - Optimized for high-performance logic with low-power serial

connectivity

- Built from the ground up for low cost - High-density, high—enq FPGAs. > Virtex-5 SXT Platform - Optimized for DSP and memory-intensive applications with
- 60% faster than competing FPGAs - Integrated GX transceivers variant low-power serial connectivity
- Low power consumption - Design entire systems-on-a-chip
Cyclone=1ll Cyclonell Cyclone Stratix2 Il Stratix Il GX Stratix Il Virtex-4 FPGA Family
W' . Breakthrough Performance at the Lowest Cost
> Virtex-4 LX Platform - Optimized for high-performance logic
> Virtex-4 SX Platform - Optimized for DSP and memory-intensive applications
- > Virtex-4 FX Platform - Optimized for embedded processing and serial connectivity
Arna‘?z
Series AN-3 Spartan™-3 Generation FPGA Families
- Low-cost, risk-free FPGAs with World's Lowest Cost FPGAs
transceivers ' > Spartan-3A DSP Platform - DSP optimized
- Optimized for PCle, GbE, and SRIO

> Spartan-3AN Platform - Non volatile

> Spartan-3A Platform - I/O optimized

> Spartan-3E Platform - Logic optimized

> Spartan-3 Platform - For highest density and pin-count applications

- Simple solution for bridging and
endpoint applications

Arria™ GX




Fabricant de FPGAS




Altera Cyclone Il

* Architecture B o
+ Structure matricielle de
= Bloc logique (LAB) Embedded ||
= Bloc mémoire (M4K) lplers
= Multiplieur

Logic Logic Logic Logic
IOEs Array Array Array Array I0€s

+ LAB

= composé de 16 éléments
logiques (LE) 14K Blocks " - 14K Blocks

= De 4608 a 68416 LE / cyclone2

+ 4 PLL pour la distribution des = o=
signaux d’ horloge

+ Multiplieur
+ M4K blocs " 8x8 bits

= Mémoire double port = 19x19 bits
= 36bits / 260 MHz = 250MHz



Altera Cyclone Il
I E——

41 Row Interconnect
v
l l - Column
PR Interconnect
- Direct link
Direct link » - > > interconnect
interconnect > from adjacent
from adjacent . - > < block
block
-

Direct link < » Direct link
interconnect interconnect
1o adjacent 1o adjacent
block /\/\ block

LAB Local Interconnsct



Altera Cyclone Il

Logic Element

sload sclear

Représente la plus petite Paied Registr (S (8
entité logique escion”
+ LUT : fonction a 4 variables : l -

+ Registre programmable }_L] L O[] ) Row counm. s
+ Interface d’ acces aux bus e ——7—7 s ‘ awa | ] oo counn. s
colonne et ligne T i e -

+ Signaux d’interconnexion ** ara LDV
directe aux LE voisins ) i
= Propagation de signaux de it otk L, regstr

chain cutput

retenue par exemple

+ 2 modes de
fonctionnement /
compilateur



XILINX : Famille VIRTEX

4th Generation DLL Technology for
Logic/Memory/Routing Fabric High-Performance Clock & 1/0

Ultra-High Performance

1/0 Te
Seliact 0 18 570402 Synchronous Dual-Port SRAM

SelectMAP

Thermal Management Advanced Configuration Technology




Architecture d’un CLB

LUT

!

Lix

/

- LUT

FF

AP

/LUT
s A

[

.

5+

v

Tables de transcodage Multiplexeurs programmables

[ —

46



Exemple de CLB

 Chaque LUT peut
realiser une
fonction
combinatoire

« Des fonctions
combinatoires et
sequentielles
peuvent étre
réalisées par
combinaisons des
ressources

B = TN
G-LUT R
G4 —— G4 | SR
D Qp— YQ
Logic
G3 G3 Eunction |
of & CK
G2 G2 G1-G4 |
EC
Gl —G1
=
. )1 .
H1 HE i : |
DIN [
]
F4 —1F4 | ’ SR
D Qp— XQ
Logic
F3 F3 Function L 4 |
of F : [ CK
F2 em—dF2 F1-F4 | |
@—EC
F1 ——f1 \
F-LUT ! X
Multiplexer Controlled )
K 1 by Configuration Program |_ _’ _]
EC

47



Fonction combinatoire realisee

avec un CLB

y=G4+G3.G2+G1

H-LUT

— Y Q)

SR G Logic i
Function
H1 H1 of HJ
F.G,H1
DIN F & \
]
FA m— 4 SR
o Logic LY | A D — XQ
—13 Function L 4
of F : CK
F2 et 2 F1-F4 /
EC
F1 m—f1 \
F-LUT X
Multiplexer Controlled /
K | by Configuration Program |_ _]

48



Fonction combinatoire realisee

avec un CLB

y=G4+G3.G2+G1

H-LUT

— Y Q)

SR G Logic i
Function
H1 H1 of HJ
F.G,H1
DIN F & \
]
FA m— 4 SR
o Logic LY | A D — XQ
—13 Function L 4
of F : CK
F2 et 2 F1-F4 /
EC
F1 m—f1 \
F-LUT X
Multiplexer Controlled /
K | by Configuration Program |_ _]

49



Fonction sequentielle realisee
avec un CLB

YQ(n)=DIN(n-1)

B = TN
G-LUT
G4 — G4
YQ
Logic
G3 G3 Eunction
of G
G2 G2 G1-G4 /
L

G1 Gl | H-LUT \
SR G Logic J u

Function
H1 H1 of HH

F.G,H1
DIN —
Fi e 4 SR

D Qp— XQ
Logic
F3 F3 Function L 4
of F : CK
F2 et 2 F1-F4 | /
EC
F1 ——F1 \
F-LUT X
Multiplexer Controlled
K by Configuration Program |_

EC




Fonction complexe realisée avec
un CLB

YQ(n)=H(G(n-1),F(n-1))

Logic

Function
H1 H1 of H
F.G,H1
DIN
]
SR
D Qp— XQ
CK
§—]EC
X
Multiplexer Controlled

by Configuration Program
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Structure des entrées/sorties 10

EENEEEEEE Ports dentrée/sortie
‘AR EEREREL configurables :
EENRENNE :
% %%%% % % : ¢ Seuils d’entrée TTL ou CMOS
ERRRRENET * Buffer de sortie programmable

en haute impedance

® Entrées et sorties directes ou

TITITIT S &
memoriSces

® Inverseur programmable

1O (Ports d'E/S)
input/output blocks 52



IO d’un FPGA Xilinx

« Details d’'un I0B (Input Output Block)

0 l D Q
OUTPUT DRIVER
CK

l_ Programmable Slew Rate
OK Programmable TTL/ICMOS Drive
EC
Package
$ Pad
1 —
INPUT BUFFER
12 —
D Q
Programmable
ullkup! ||
R CK Pul-Down
Network
EC & EC B g!yuglpleffer C?ntrglled
onfiguration Program
L o 11|
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Autres ressources

» Les FPGAs de derniere génération possedent
suivant les constructeurs, des ressources
materielles spécifiques implantées directement sur
le circuit comme :

+ Bloc de calcul :

= DSP block (multiplieur 18x18 bits)
* Mémoires

= RAM, ROM, DPRAM, etc.

¢+ Micro-processeur
= ARM, Nios Il

+ Périphérique de communication : RapidlO, ...
+ Etc..



Autres ressources

< Buy On-Line T Download

o ‘ h aq u e i ¢ Support | End Markets | Technology Center | Education & Events

Bevieesl neﬁtgn.MIra:] Intellectual Property | Design Services | Dev. K s |

constructeur —— I ————

* Embedded Processors
* Interfaces & Peripherals

propose des IP MegaStore

About IP e Technology Type: ALL
- - N\ Designing with IP o Keywords: automative
| lothe q ues e Evaluate ana Downloas 1P
IP Certifications
System Design Showing Resuits 1 - 10 of 18 for Megafunctions [List All 18 Results
Request IP Megafunction Name Free " 4 -
composants _ @- Seeen
IP Industry Partners
About AMPP Program DDR SDRAM Controller @ o ;—Fr%:ore SOPC Builder  Stratix Il GX, H:
I Ve [ I P AMPP Core Partners Altera Corporation _p—P\us Ready, |-Tested Cyclo
appeles aussl .
DDR SDRAM High Ly SOPC Builder Stratix IV, Stra
Performance Controller T  OpenCore Ready. [Tastod e
(Intellectual oo somns —
DDR2 SDRAM Contreller .@ o J_n%ore SOPC Builder  Stratix Il GX, H:
Altera Corporation Plus Ready, |-Tested Cyclo
DDR2 SDRAM High :
P r O e rt e Iy SOPC Builder  Stratix IV, Stra
Performance Controller '@ OpenCore ety [Testt Ania G
Altera Corporation Plus :
DDR3 SDRAM High Try
Performance Controller T  OpenCore Soiifd';‘lder s
Altera Corporation Plus
Try DSP Builder Stratix IV, Stra
EEL":(';F g '@ CpenCore Ready. Atlantic Arria GX, Han
era Lorporal Plus Compliant Cyclone, Hard(
5 Try Stratix [V, Stra
FIR Compiler .E DSP Builder B
- OpenCaore Arria GX, Han
Altera Corporation Plus Ready Cyclone, HardC
. Try Stratix IV, Stra
Nies Il Embedded Processor .@ SOPC Builder B
—_ OpenCore Arria GX, Han
Altera Corporation Plus Ready Cyclo
Try .
QDRII SRAM Controller L LIS = Stratix Il GX, |



Resume

« PAL:

L 4

Architecture de type PLA avec
matrice de ET programmable et
OU fixe : quelques portes

NB I/O : environ une vingtaine
Fréquence max : 250 MHz

« GAL:

4

Méme architecture que les
PALs mais effacable

 CPLD:

4

Plusieurs GAL autour d’ un
interconnect programmable

10k portes
NB I/O : + d’ une centaine
Fréquence max : 200 MHz

FPGA

L 4

Bus d’ interconnexion matriciel
Matrice de GAL

Multiplieur cablé

Mémoire

+1 million de portes

+ 500 1/0

Fréquence max : + 300MHz



Resume

| Consommation I
/ type
FPGA
-
P
rapidité Fonctionnalités
de compilation DSP

Mémoire

prédiction des y "
temps de propagation S TCTHlOIfE
de registres

performances




4. PAO

Programmation Assisté par Ordinateur



Flot de conception

spécifications

e >
N 7

R PLACEMENT PROGRAMMATION
SAISIE > SYNTHESE ROUTAGE CONFIGURATION J- @

VERIFICATION
SIMULATION

i
VHDL Technologie
SystemC CLP
Verilog \ S
Schematic Altera Quartus
Xilinx ISE
Mentor Hdldesigner
Synopsys

Simplicity



Flot de conception

‘ Design Entry/RTL Coding

- Description du Design comportemental ou
structurel

Design Specifcations>
Simulation

’ - Simulation fonctionnelle (Modelsim,

Quartus)
- Verification Logique du Modeéle & Data

M512 Flow
'n Synthese
- Transcription du Design en primitives spécifiques a un
110 circuit
- Optimisation des Performances / Contraintes
- Precision, Léonardo Spectrum ou Synplify sous Quartus Il

Placement & Routage
- Map Primitives to Specific Locations Inside
Target Technology with Reference to Area &
Performance Constraints

QUARTUS - Specify Routing Resources to Be Used




Flot de conception

Analyse du temps : simulation post synthese
- Verifications des Performances / Specifications
- Analyse du timing (static)

SignalTap®

Simulation au niveau porte
- Simulation temportelle
- Verification du Design / circuit

PC Board Simulation &

Tests
- Simulate Board Design
- Program & Test Device on Board
- Use SignalTap Il for Debugging



Flot de conception

* Flot descendant « Top-Down »

« Composeée de 6 grandes étapes :
Codage

Simulation fonctionnelle
Synthese

Placement routage

Simulation post-routage (niveau porte)

A v AW N

Programmation et test



1. codage

» Description de la fonction numeérique a réaliser

« 2 possibilités

+ Codage schematique + Codage par langage de
= Bibliothéque de fonction programmation
constructeurs (peu portable) = High Description Language

4 Quartus Il - [4count.bdf] [BEE 4 Quartus Il - [count8.vhd] [BE]
D Fle Edt Vew Project Assgments Processing Toos Window Hep BEE B0 He Edt Wew Project Assgments Prowssng Tods Window Eeb BEE
DEH|8| o |(oc || ErD|ea|oes DEH|8| B> |2|>>r 0o

XOUERER |¢909¥9 "7 ¢2 BRY 4 HONPREBR €€Q90% 72 BAY W
— ——— e — S
N : HEER i ‘ CourerNew ~][10 ~|#4 45 T S = | 6% % 2 0 S| &) (8w 4
—zlx TISRARY ieee;
A iy USE ieee.std_logic_1164.all;
o e LISRARY alteza;
USE altera.maxplus2.all; —- Include Altera compoment declazations.
1 ENTITY counte IS
B : IN SID_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0);
ldn : IN SID_LOGICF
! e & 1 storoetc:
£ Gnup : IN SID_LOGIC:
=3 setn : IN SID_LOGIC:
@ clrn : IN SID_LOGIC:
Slx : IN STD_LOGIC:
o+ our sTB Losics L
“ Q : OUT STD_LOGIC_VECTOR(7 DOWNTO 0)):
END counte:
A
ARCHITECTURE structure OF counts IS
< signal clk2x : STD_LOGIC:
i
o COMPONENT clklock 2_40
o BORT (
== |\ | OUICLK : OUT STD_LOGIC
[Moe | ~ | Vodude i
| END COMPONENT:
el sE6Iv
o HEeaiS . G ; ul: clklock_2_40
J‘ H i HHTH PORT MAP ( inclk=>clk, outclk=>clk2x):
Hi 2 | - ]
| Compi |11 | >
I\ Compi L]
X Processing )\ System
X[ Prcsssng ) System / L =
For Help, press F1

For Help press F1 [lnico1  [Gomwm ide I
[f7,7% __ [GoReE [ de




2. Simulation fonctionnelle

» Veérification du
comportement de la
description

¢+ Génération de vecteur de
test en entrée

+ Observation des sorties
+ TestBench

* Remarque : les
parametres dynamiques
des blocs sont ignores

2 reset Input Node Waveform -- Dialogue de page Web

i

Master Time Bar: Ops ;L'l Pointer:l 34381 ns Inlerval:l 34381 ns Stall:l 40.0ns End:l 700.0ns

I [=] B

0 ps BlJ.p ns 1BIJiEI ns 24ElilJ ns 32CliI] ns 4IJEIiEI ns 48lJilJ ns 58lJilJ ns S4ElilJ ns |

Name Value at
Ops reset Input Node Waveform|

= ok BO gy gy Ry Ry Ry Ry Ry Ry ARy uyup Ry Ry iy pupigipiy
| cks2 BO AR ARANARANALA AR ANARAATALATA AN
g d Uie iE ;
> hewt BO ] B ] n
» reset BO ||
o yvalid Bx | f¥ 04 tetitelet vy
Fo 2 ext BX % £650%4 £68104008 040000450y 040 0 Cu e a0t Sedetitetet R
o ph_out  |B X0 SRR,




3. Synthese

* Transcription de la description schématique ou
textuelle en primitives disponibles dans le circuit

* Optimisation parametres dynamiques de la
description en fonction des contraintes imposées
(surface, consommation, fréquences, ...)

e Génération d’une Netlist (cell XORCY (cell Type GENERIC)
(view PRIM (view I'ype NETLIST)
¢ (interface
F O r m at E D I F (port LI (direction INPUT))
(port CI (direction INPU'T))
(port O (direction OUTPUT))
)

)
)



Placement routage

"Netlist " apres synthése
‘ Chaque vendeur de CLP fournit son outil de P/R dedié

partitionnement

Fichier
circuits multiples ‘ floorplanning ‘ placement ‘ routage ‘ Bitstream

su

. cellule

] D-m =@

lo|o-olo oo o-|B

a3

equipotentielle



Exemple de PR

@1 FPGA Editor - SCHEMATIC1.ncd - [Array1]

S File Edt View Tooks Window Help =l8]x]

vja| | Bz || melml=|=) wlelo]se]] | - M & R Blal [T

exit

add

attrib
autoroute
clear
delay
delete
dic
editblock
find
hilite:
info
probes
foute
SWap

unroute

Building chip graphics... B

?cﬁ Help, press VF1V | 40039;3694-1 Read: Unly

67



5. Simulation post-routage

» Pourquoi refaire une seconde simulation ?

+ Apres placement routage dans le circuit, les parametres
dynamiques peuvent avoir changés avec les temps de
propagation entre chaque bloc

* Simulation post-routage
+ Test Bench identique a la simulation fonctionnelle

+ Vérification du comportement

= Le comportement dans du systeme dans le circuit sera
identique aux résultats obtenus par simulation

68



6. Programmation et test

Programmateur Altera

* Programmation du circuit

¢+ Génération d’un bitstream

=Bitstream = suite de bits de
configuration donnant I’état des
fusibles, des entrées sorties, etc.

+ Utilisation d” un programmateur
+ Utilisation du port JTAG FPGA

e Test
+ Reproduction du test bench

+ Utilisation d’un analyseur
logique

+ Test Access Port

|+ Shift Registers and

Internal
State Machine

Core
Logic

I: BYPASS Register =
L

Qlkeiﬂ« — TDO




Resumeé : Flot de conception

end:
. _ Synthesize
architecture ledded_arch of ledded is :
hegin E
g =="1110111" when d="0000" else i
"0010010" when d="0001" else Netlist
“To1om"
end leddcd_arch;
routing R
resources
L EETEE] 4
:__:DU EU.DD:UU :1 .
| (OO OO (OO |00 4.
3 — 1« Map, Place & Route
] B8 , M
- = yie
og (m]m} o0
| B3B3l B8l s sz
7 L Bitstream
e ﬁgg'cggrgglf LOLOLOOLOLOLLOOLOL
0L0LLOLOLILOLLOLOL
: 0L0LL0L00L0LL0L10LL
Generate Bitstream 0L0L0L00LOLOLOLOLD
LOLOLOLOLOOLLOLOLD .
LLOLLOLLOLOLOOLOLD Onflgl
LLOLOOLOLOLLOOLOLL
00L0LL00L0LOLOLOOL
0LOULOLLOLUOLLOLOOL
9LL00LLO00L0LELOLY
LOLOLOLUOLIOOLILOL




5. Altera QUartus

)

QUARTUS'J |



Quartus Il

Logiciel de CAO développé par ALTERA pour la programmation
des circuits SPLD, CPLD et FPGA

Ensemble d’ applications
+ Saisie du code

+ Simulation fonctionnelle

+ Simulation post-synthese

+ Synthese

+ Placement Routage et programmation
Compatible avec d’ autre outil EDA

+ Modelsim

+ FPGA compiler

¢+ Precision

+ Etc...



Quartus i

« Fenétre d’accueil « Spécifications du projet

G e Rt Msgwerts ey Tl

n U8 e Dol femarts Fueneg Lak i tob Fom- | EITT N
JCELICIER IR — [ P2 L L AL AACI I Y] —
Prot Nrvgur T 5

& Comphcn Hevwory|
‘What is the wor' ..ig directory for this project?
c:\Mes documentsi\VH Spéciﬁer le nom du projet (. I

What is the name of this = ct?

ITP_F'artie_1 ;I

S Whatis the name of the Indiquer le nom de Pentité maitre

| sensitive
Quevoy[Breffoepun] and must exactly match the enfi .. in the design file.
e P
[ [0 |
Use Evisting Project Settings .. |
o | 191 1 i S
= il : — <Back [ MNew> | Fiish | Annuer |




Quartus Il

« Speécifications du circuit

New Project Wizard: Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.

Eamiy:  [FLEX10K

H

Target device

(" Auto device selected by the Fitter from the '‘Available devices' list

' Specific device selected in ‘Available devices' list

Available devices:

EPF10K100C208-3 L
EPF10K100C208-4 ;:m"’” Ai =
EPF10K100Q1208-4 = d
EPF10K10TC144-3 Speedgade: [Ary |
EPF10KI10TC144-4 Core vokage: 5.0V
EPF10K10TI144-4 [V Show Advanced Devices
E PF1 UKZDH C2DB-3 —Compenion device———————
EPF10K20RC208-4 I

EPF10K20RC240-3
EPF10K20RC240-4

R R e R e )

Stratizll;

J¥ | Limit DSP & Bt to Stratw ]
device resource

Résumeé du projet

‘When you click Finish, the project will be created with the following settings:

Project directory:

C:/Documents and Settings/beny/Mes
Project name: TP_Partie_1
Topevel design entity: ALU
Number of files added: 0
Number of user libraries added: 0
Device assignments:

Family name: FLEX10K

Device: EPF10K70RC240-4
EDA tools:

Design entry/synthesis: <None>

Simulation: <None>

Timing analysis: <None>

< Back Next >




Quartus i

* Projet navigateur « Ajout de fichiers de
descriptions

{' Quartus II - C:/Documents and Settings/berry/Mes docu

abc File Edit Yiew Project Assignments Processing Tools V¥

Device Design Files I Software Files | Dther Files |
n? | ALU AHDL File

J Block il iagram/S chematic File
Project hlawigator ] x| EDIF File

[

SUI_DC Builder .S ystem
nitity Logic Cells Verilog HDL File
= WHDL File
FLEX10K: EPF10K20R...

-] > |

|
\

-

0K Cancel




Quartus i

« Exemple de portes de la * Qutils de compilation
bibliotheque

iz Compiler Tool O] x|
Symbol X| I — Analysis & Synthesis Fitter Assembler Timing Analyzer——
) 0z I | A [ | A [ i -
""';'P — o : 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
tojec &
= & c/altera/quartus51 Aibraries/ | > % » )
A mirharidlo | o2lEl | | Bleel® | | Blesl®] | | rl¥ele
#E others —
& piimitives
B buffer Idle
L:]D logic
i - andl2
L] 00:00:00
3 and3
[ andd
nd6
:ndS P Start I O Stop | @ Feport |
i-£F band12 A
«| | »
Name:
|and2 _I

™ Repeatinsert mode
I™ Insert symboal as black
I™ | Launch fegawizard Plugdr

Megawizard Plug-ln Manager... I

[ ok | Cancel |




Quartus i

* Simulateur
1. Entrées/sorties
2. Chronogrammes
3. Programmation stimuli

Quartus 11 - C/Documents and Settings/berry /Mes documents/Enseigne us /ADC_AITicheur /TP _Partie 1 - ALU - [Siml_ALLLywi*)
(e Et Vew Proect Assgments Processng Jocdks Window el

IEECICIEL TR cra— T 1L AN
] B Conpler Too |8 2P oAb | & ETavd | £ Simal ALU.ywt* |
Q3 Flos b A
-2 Device Design Fies e G | Master To Bar: | 8125m _-j_-]ml 7308 Intevat|  164%ne  Sat|  4600ms End| 143w
ng‘f’"‘ﬁ"‘ (=] b?amm,ou S00m  9%00re 128w 16w 192w 224w 2%uw  283u
B % enbioe_A L) X (0] 3
vee
= T2
oo All
XEE :m—:l HSERERuRERIY /)
)
s:‘mmmlmm]“ gg @ 1 - ma.
X8
e/
Kl — | | [ ol
Systom i\ Emaiio J\ o )\ Waing ]
[Message: 2| ®|[ [ |

Overvarke Forcng Hich [ L2 S S—

e  Programmateur
1. Détection du circuit a programmer
2. Résumé des caractéristiques
3. Démarrage du programmateur

ALU b | £ ETavnd | R S AU | B SimdstorTool | @ Compdation Repo.. | [8) ALU.cdf* |

Mods: [JTAG ~| Progess 0x

& Hardwars Senp._| [BeBissies [PTT]

I™ Enable reaktime ISP 10 alow back

A4 1 devices)

P Siant |

Checksum  [Usercode | EY02V o e °®
EFF10K20R240 I_ | Ea'—.l T o]_g i :

00007EE2 (0000007F

2

ALU sof

P Auto Detect

Jelete

B addFie. |
W& Crange Fie I
& Sove Fie |
£ up |
& Down I

« | |




6. Starter Kit Cyclone Il



Caracteristiques

Cyclonell EP2C20F484C7N

Mémoire meme— P AV L L
+ 8 Mo de SDRAM |

Z‘C:DEC <> P52 Port
+ 512k SRAM . |

ONIOFF ) .
+ 4 Mo de Flash swhch e o P2

27MHz Oscillator
S0MHz Oscilator

4 afficheurs 7 segment .o
10 boutons s vt oS8

Expansion Header 1 (JP1)
(with Resistor Protection)

4 pousse boutons Sy i—
Codec Audio 24 bits
Codec Vidéo VGA o
-Seg Display Modul
40 1/0 programmable ~  B____EL o} g
PS/2 RS [T [0 o] e

EMByte SDRAM 512KByte SRAM 4MByte Flash Memory



Conclusion

Circuits programmables caractérisés
+ Architectures

+ Flot de conception
= Qutils de description et de programmation

Plate-forme Starter Board d’ ALTERA

+ Utilisée pour les TDs et les TPs

Comment décrire le comportement d’ un systeme
électronique en vue de I'implémenter sur un circuit
programmable ?

* Langage de description matériel (chapitre 2)



