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Chapitre 4 : Introduction au circuit FPGA
IV.1 Circuits logiques programmables (PLD)
Un Circuit logique programmable est un circuit intégré logique qui peut être programmé après sa fabrication. Il est composé de plusieurs cellules logiques  assemblables (comportant des fusibles, des antis fusibles ou des mémoires).
Il existe trois types de PLD tels que :
1) SPLD  (Simple PLD) : SPLD sont des circuits programmables élémentaires, constitués d’un ensemble de portes ET sur les quelles sont connectées les entrées, et d’un ensemble de portes OU sur les quelles sont connectées les sorties. Dans ce type de circuits on trouve :
· PAL (Programmable Array Logic) : La programmation se fait par la destruction des fusibles (par l’application d’une tension élevée) pour supprimer l’interconnexion entre deux lignes, son inconvénient est qu’ils ne sont pas reprogrammables.
· GAL (Généric Array Logic) : consiste à remplacer les fusibles des PAL par des transistors MOS FET qui peuvent être régénérés. Ces circuits peuvent donc être reprogrammés à volonté.
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Figure 1 : Exemple d’un Circuit PLA.
2) CPLD : Complex PLD
Les CPLD peuvent être vu comme une intégration de plusieurs PLD simples (SPLD) dans une structure à deux dimensions, ils sont composés de blocs logiques répartis autour d’une matrice d’interconnexion.
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Figure  2: Circuit CPLD
3) FPGA
La FPGA (Field Programmable Gate Arrays) ou (réseaux logiques programmables)  est une puce contenant un réseau de portes logiques reprogrammables. L'avantage de ce genre de circuit est sa grande souplesse qui permet de les réutiliser à volonté dans des algorithmes différents en un temps très court. Les deux plus grands constructeurs de FPGA sont XILINX et ALTERA. Les types des circuits FPGA les plus connus sont circuit à deux dimensions et à mer de port.
La différence entre ces circuits programmables est en terme de nombre, type de portes logiques intégrées, et la possibilité d’effacement ou non de l’information. 
VI.2 Famille des FPGA
            o Xilinx XC3000 
o Xilinx XC5200 
o Xilinx XC4000 
o Xilinx Spartan 
o Xilinx Spartan-II 
o Xilinx Virtex-II 
o Actel Série 40MX et 42MX 

VI.3 Architecture des FPGA (Structure interne du FPGA)
Le circuit FPGA est constitué  d’un ensemble de CLB (cellule logique programmable), et d’un réseau d’interconnexions programmables conçus pour implémenter un circuit numérique reconfigurable, et de bloc d’E/S permettant au circuit d’accéder au monde extérieur. Voici un exemple de circuit FPGA de type « deux dimensions ».
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Figure 3 : Architecture générale d’un FPGA
VI.3.1 Blocs CLB 
Chaque bloc est composé d'un bloc de logique combinatoire composé de deux générateurs de fonctions à quatre entrées et d'un bloc de mémorisation synchronisation composé de deux bascules  D. Quatre autres entrées permettent d'effectuer les connexions internes entre les différents éléments du CLB. Les sorties de ces blocs logiques peuvent être appliquées à deux bascules ou directement à la sortie du CLB 
L'utilisateur peut programmer la fonction réalisée par chaque cellule (appelée CLB par Xilinx: Configurable Logic Block)
VI.3.2 Les interconnexions entre les blocs CLB
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Figure 4 : exemple d’une structure de deux dimensions avec une interconnexion par le biais d’une matrice.
Les connexions internes dans les circuits FPGA consiste à des segments métallisés répartis horizontalement et verticalement sur la totalité du circuit. La connexion entre les diverses lignes est assurée par des cellules mémoires (RAM). Le rôle de ces interconnexions est de relier avec un maximum d'efficacité les blocs logiques et les entrées/sorties.
Il existe trois type d’interconnections entre les différents blocs des circuits FPGA
· Interconnexion directe : entre les différents blocs logiques.
· Interconnexions par le biais d’une matrice.
· Interconnexion par les grandes lignes relient tous les CLB dans les extrémités des circuits FPGA.
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           Figure 5 : Différents blocs d’interconnexion entre CLB

· Les sources mémoires intégrées dans la puce FPGA sont de différentes technologies :
1) anti-fusible : c’est une technologie moins chère que la SRAM, et occupe moins de place sur le circuit, mais elle est non reprogrammable. Parmi les circuits FPGA utilisant cette technologie on trouve la série Actel série EX et Actel série SX-A 

2) Static RAM: Les connexions à base des SRAM sont réalisées en rendant les transistors passant. L'avantage de cette technologie est qu'elle permet une reconfiguration rapide au sein du même circuit. Le principal désavantage est la surface nécessaire pour la SRAM. Voici quelques exemples des séries de circuit FPGA utilisant la technologie SRAM:
o Xilinx XC3000 
o Xilinx XC5200 
o Xilinx XC4000 
o Xilinx Spartan 
o Xilinx Spartan-II 
o Xilinx Virtex-II 
o Actel Série 40MX et 42MX 

[bookmark: _GoBack]3) Les FPGA à EPROM se programment électriquement et s’effacent aux UV, Par contre Les FPGA à EEPROM se programment électriquement, et gardent la configuration jusqu’à une nouvelle programmation (même en l’absence de tension), exemple Actel PROASIC.

IV.3.3 Les blocs d’entrée/sortie (IOB)
Les blocs entrée/sortie permettent l'interface entre des signaux externes et les blocs CLB Ils sont présentés sur toute la périphérie du circuit FPGA. Ils peuvent être définis en entrée, en sortie, en signaux bidirectionnels ou être inutilisé (haute impédance).
IV.4 Exemple d’un programme VHDL
Les langages de description matérielle (Hardware Description Language HDL) tels que VHDL et Verilog sont les principaux outils pour la conception des algorithmes exécutés sur la puce FPGA, la programmation d’un demi-additionneur est illustrée ci-dessous.
VI.4.1 Entité/Entity 
Une entité (entity en Anglais) permet de définir les entrées et sorties de composant :
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VI.4.2 Architecture 
Une architecture (architecture en Anglais) contient les instructions VHDL permettant de réaliser le fonctionnement considéré. 
[image: ]







	1
	



image4.emf

image5.emf

image6.emf

image7.emf

image8.emf

image9.emf

image10.emf

image2.emf

image3.emf

