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Introduction

OBJECTIFS ET CONTENU DU MODULE

0 L’objectif principal de ce cours est de, & partir d’un cahier
des charges initial, concevoir un circuit numérique en
VHDL synthétisable et le tester sur une plate-forme FPGA

O Développer, simuler, réaliser et programmer un
microcontroleur RISC ex-nihilo.
Pour ce faire, vous allez apprendre :

U Les bases de la conception d’un circuit numérique
(combinatoire et/ou séquentiel)

Le langage de description de matériel VHDL
Altera Quartus FPGA software development tools

spécifier des composants en langage VHDL

o O o o

simuler des composants en VHDL

=
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Introduction

OBJECTIFS ET CONTENU DU MODULE

optimiser la synthése
maitriser les architecture et fonctionnement des FPGA

prédire performances et ressources nécessaires

o o o d

produire les fichiers de configuration par synthése
automatique

Contenu du cours :

O

Introduction aux circuits intégrés
Circuits intégrés programmables : FPGA, CPLD
Processus de développement

Le langage de spécification de matériel VHDL.

o o o o

Spécification des composants en VHDL :

@
> multiplexeur, additionneur, registres, compteur, bloc de .
registres;

il ®
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OBJECTIFS ET CONTENU DU MODULE

0 L’objectif principal :
> étre capable de réaliser un circuit numérique de faible
complexité en technologie FPGA et de 'optimiser par
rapport aux différentes contraintes : taille (cofit) et vitesse

O Prérequis :

> Logique booléenne, électronique numérique de base

@’
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OBJECTIFS ET CONTENU DU MODULE
® Plateforme de test : Altera DE1-SoC + Altera Quartus 13.0

AITERAN

PREFERRED BOARD FOR

OpencCL™ . @
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INFORMATIONS SUR LE COURS

0 Cours/TD/TP : 48h (24 séances)

0 Cours/TD/TP : S. Jovanovi¢ et Y. Berviller
slavisa.jovanovic@Quniv-lorraine.fr
yves.berviller@univ-lorraine.fr
Institut Jean Lamour, N2EV - MAE

O Salle cours & TD : Salles Télécom

O Adresse web interne :  ARCHE Spécification des Circuits Intégrés

0 Manuels : les diapos du cours ..
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e S. Jovanovi¢ et Y. Berviller Télécom Nancy Spécification des CI 18 janvier 2016




Introduction

REFERENCES

Pong P Chu, RTL hardware design using VHDL : coding for

efficiency, portability, and scalability, John Wiley & Sons,
2006.

Jacques Weber and Sébastien Moutault, Le langage VHDL :
du langage au circuit, du circuit au langage-4e édition :
Cours et exercices corrigés, Dunod, 2011.

[
il ®
e S. Jovanovi¢ et Y. Berviller Télécom Nancy Spécification des CI 18 janvier 2016




Introduction

CONTROLE DES CONNAISSANCES

o Evaluation terminale

— Examen final, au mois de mai
= Evaluation continue

— devoirs a rendre
0 Note finale :

— N =Ngx*x0.75+ Np x0.25

= 75%

= 25%
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MOTIVATIONS

® MARCHE MONDIAL DE L’ELECTRONIQUE PAR SEGMENTS

Professional IT Audio & Vidéo

Industrial &
Medical
18%

Automotive |

Mass markets
IT products
34%

Aero/Defense

& Security s
= @

=

Source : DECISION March 2013 (Embedded Systems) o
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MOTIVATIONS

CYCLES DE L'INDUSTRIE DE SEMICONDUCTEURS
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Motivations @

MOTIVATIONS

o VENTES DE SEMICONDUCTEURS DANS LE MONDE

- I

Worldwide IC Sales by Company Headquarters Location*

————MNorth America ~————Europe =*=+=-japan = Asia-Pac/Others

SERERE

Source: IC Insights Year *Not including foundries

0 L’Europe et le Japon en baisse
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Motivations @

MOTIVATIONS

o LA PRODUCTION DE SEMICONDUCTEURS DANS LE MONDE

|

Semiconductor Capital Expenditures by Region

e NofhAMEeica =————Eicpe =+ sesjopan  sm—AsiaPaciOthers

IC Insights

0 L’Europe et le Japon a la peine ...
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MOTIVATIONS
o CES 2014 - chips for everything

=

L J
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MOTIVATIONS
o CES 2014 - Internet of things

UNDERSTAND
YOUR DOG

SmarV
y

Bed measure.... -

loT Cisco

Smarthome
4K wearable

=
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Motivations @

MOTIVATIONS
o CES 2014 - other applications

Brain sensing

Immersive Gaming 3D scanners 3D printers
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MOTIVATIONS

DEFIS A RELEVER

=

O

]
O

De nouvelles puces plus performantes pour irriguer les
nouveaux marchés de croissance

> santé, sécurité, controle de I’énergie, objets

communications, ...

Ruptures au niveau technologique au plan systéme
Technologies More than Moore et More Moore
marché européen : analogique et MEMS, RF, capteurs,
FDSOI, ...
Les CI : plus petit, moins cher, plus mobile, plus
performant, plus fonctionnel, ...
Les CI : plus fiable et plus autonome (consommation)
— energy harvesting
Va-t-on vers des circuits auto-alimentés ?
La réponse dans quelques années !
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MOTIVATIONS

65Inm 45 ‘1m 32Inm 22Inm .
] ] I ] | el SoC
Py Cross-section
—— Through Silicon Via (TSV)

i

= SIP/3D

e\ e

Intel quad stack

=
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MOTIVATIONS

DU CAHIER DES CHARGES A LA PUCE

System Requirements

0

Algorithm

XK= ¥ xfnjed? kN

xln] = T X[KJeti2nkN

0

Hardware Architecture

:

Synthesis

U

System Integration

Fabricate and Test

Physical

Design For Test

Obsere

Cotol
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PREMIER ORDINATEUR

® ORDINATEUR MECANIQUE

0 1832 : « The Babbage Difference Engine » ..
0 25,000 piéces

0 cott 17,470 livres sterling °
J\Z;g/_‘LS. Jovanovi¢ et Y. Berviller Télécom Nancy Spécification des CI 18 janvier 2016
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PREMIER ORDINATEUR

ORDINATEUR ELECTRONIQUE A TUBES A VIDE

0 1943 : ENIAC

\%

v v VvVvVvVvVvVvVvVvVvVv Vv VvVvy

30 tonnes

42 armoires de 3m de haut
167 m?

50 000 résistances

10 000 condensateurs

6 000 commutateurs

17 468 tubes a vide
consommation : 174 KW
une famille/an ~ 7000 KWh
ENIAC en 40h de
fonctionnement

S. Jovanovi¢ et Y. Berviller Télécom Nancy
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Histoire des semiconducteurs

PREMIER ORDINATEUR

® ORDINATEUR ELECTRONIQUE A L’ORIGINE DU bug

=

O 1945 : Harvard Mark II
> Premier BUG

Photo # NH 96566-KN (Color) First Computer “Bug”, 1947
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TRANSISTOR BIPOLAIRE

INTRODUCTION

O Invention du transistor en 1947 - Bell labs
(Bardeen, Brattain et Schockley)
> fiable

> moins susceptible au bruit
> faible consommation par rapport aux tubes & vide
O Invention du premier circuit intégré (IC)

J\ZB_‘/L:E) (b)
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Histoire des semiconducteurs @

TRANSISTOR BIPOLAIRE
o ORDINATEUR A TRANSISTORS BIPOLAIRES
0 1953 : Ordinateur a transistors

> 92 transistors
> 550 diodes

- 5 ¥ o N v‘ .
=
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Histoire des semiconducteurs @

TRANSISTOR A EFFET DE CHAMP

o INTRODUCTION

0 Realisation du transistor a effet de champ (MOS) en 1963
> moins rapide que le transistor bipolaire
> plus efficient en consommation

0 Deux types : NMOS et PMOS

0 Au début PMOS était dominant, NMOS depuis 1970
0 1971 : INTEL 4004

> Premier microprocesseur commercialisé
Fonctionne sur 4 bits
2 250 NMOS transistors
technologie 10 pym
puissance d’'un ENIAC
740 KHz
alimentation 15V
> 90 000 instructions / sec

vV V.V VYV

\V

=
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Histoire des semiconducteurs @

TRANSISTOR CMOS

® INTRODUCTION ET PROPRIETES

O

O

O

CMOS (Complementary Metal-Ozxide Semiconductor)
MOS transistor inventé en 1935 par Oskar Heil

Avancées technologiques permettent sa fabrication dans les
années 80

composé d'un NMOS + PMOS

consommation statique presque 0

consommation dynamique lors des transitions

0—=1letl—0

faible cotit

toujours moins rapide que la technologie T'TL e
se préte bien a l'intégration a trés grande échelle (VLST) .

il ®
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TRANSISTOR CMOS

® REVOLUTION MICROELECTRONIQUE

O Petit transistor
> faible consommation
> faible vitesse de propagation de signal — plus rapide
> faible cotit de fabrication
> isolation naturelle

0 cotit de fabrication par em?

O plus le transistor est petit — plus de transistors au em?

— plus le transistor est moins cher

technologie de fabrication du processeur Intel 4004 : 10 pm
technologie actuelle 14 nm

0pm _ 714 28

14nm
conséquence : démocratisation totale des circuits VLSI et .
leur omniprésence dans tous les domaines d’applications

o o o g

=
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TRANSISTOR CMOS

REVOLUTION MICROELECTRONIQUE

=

O Intel annoncait les circuits en technologie 14nm pour le
début de I'année 2014 — novembre 2014 processeur 5Y30 a
base de FinFET de 2nde génération

Chenming Hu, le co-inventeur du transistor FinFET :

« Nobody knows anymore what 16nm means or what 14nm
means. »

0 Certains considérent que derniérement ces chiffres ont été
détournés a des fins commerciales

Ces chiffres cachent les écarts au niveau des procédés

technologiques des principaux fabricants de circuits
0 Par exemple, pour la technologie 130nm, la longueur du
canal des circuits Intel était de ’ordre de 70nm
strain engineering
> nouveaux types d’isolants pour la réalisation de la grille
> mnouvelles structures de transistor (FinFET, tri-gates,. . .)
> ete.

S. Jovanovi¢ et Y. Berviller Télécom Nancy Spécification des CI 18 janvier 2016
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TRANSISTOR CMOS

°® EVOLUTION

TR =
| Intel Pentium 4

Year 1971 2001
Transistors 2,300/ 42,000,000
Speed (kHz) 108| 2,000,000
CD (um) 10.00 0.13

il ®
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TRANSISTOR CMOS

°® EVOLUTION

St (TR =
Intel Pentium 4 &

O‘: g O.L1 (T ses [§7 1t £ =
O Intel i7 Sandy Bridge-E : 0 Intel i7 Ivy Bridge :
> 32 nm process technology > 22 nm
> 8 coeurs physiques > Tri-gate transistors
> 2270 million de transistors & courants de fuite plus faibles
. . I
> paru en novembre 2011 — galn en consommation .

il ®
e S. Jovanovi¢ et Y. Berviller Télécom Nancy Spécification des CI 18 janvier 2016



Introduction
Histoire des semiconducteurs @

Lol DE MOORE
-

000,000,000 1~~~ g
Core 2 Duo °

100,000,000 4~~~ e lumMe "

10,000,000 { P =

1,000,000 === ========mm oo e oo D25

Transistors

100,000 - S8

10,000 - gy~ @m o~~~

4004
1,000 -

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Year
Gordon Moore en 1965 :

. C
O Le nombre de transistors sur une puce double tous les 2 ans .
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Lol DE MOORE
-

000,000,000 1~~~ g
Core 2 Duo °

100,000,000 4~~~ e lumMe "

10,000,000 { P =

1,000,000 === ========mm oo e oo D25

Transistors

100,000 - S8

10,000 - gy~ @m o~~~

4004
1,000 -

1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005
Year

O Le nombre de transistors sur des processeurs Intel double ..
tous les 26 mois
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N
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Lol DE MOORE 11

100

PEOD>OCOX + 0> e

ns

0 T T T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

O La fréquence de fonctionnement des processeurs
double tous les 36 mois

4004

8008

8080

8086
80286
Intel386
Intel486
Pentium
Pentium Pro/Il/Ill
Pentium 4
Pentium M
Core 2 Duo

Intel
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ENJEUX ECONOMIQUES

o MARCHE DES SEMICONDUCTEURS

250
7]
o
£ /
& 200 N
5% /
°3
32 150
e v
85
E=
ks 100
3 .
0 50 —
© N

0 T

T T T T T T T T T T T T
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008

Year ..
O un marché trés volumineux
O revenu total annuel de quelques centaines de milliards ° .
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INTRODUCTION

o DOMAINES D’APPLICATIONS

MEMS

Dlgltal ucapteurs CCD ..
CPU, ptransformateurs
drésonateurs ..

Ménnire,

RF/ analogique
Filtres LNA,
mélangeurs,
VCO ...

DSP

Audio/ video
Mpeg

Gestion
d'énergie
Convertisseurs,
régulateurs ..

multimédia
Communication,
Caleul ...
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TECHNOLOGIE CMOS

® TENDANCES

U le nombre de transistors par chip en augmentation avec le
temps

O puissance consommée/transistor en baisse avec le temps

O la longueur du canal diminue avec le temps

O la tension d’alimentation diminue avec le temps

. i
it 3
1M ? H
g
1M 3 § !
§ I
el 3B
3" 33
guxl( 3 Fl 2 o
F “‘? ot Eg a0
1okl R g B 2
transistor % 3 .l Fe P
) P § ot supply voltage Y e
1975 1980 1685 1980 1995 2000 2005 2010 1976 1980 1985 1900 1905 2000 2005 20‘3
Year Year
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TECHNOLOGIE CMOS

EXEMPLE D’EVOLUTION DANS LE DOMAINE DE LA TELEPHONIE

Year| 1994 1997 1999 2000 2002 2004 2006 2008

':‘naqu; 500nm 350nm 250nm  180nm 130nm = 90nm 65nm  45nm
Wz.'f; 6" 8 8" |2 127 | 120 | 12
Die(ii,:g 807 466 192 107 67 42 24 14
Dieja’}g: 310 950 2550 4700 12200 18700 26500 46,500

150X increase in die per wafer

=
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TECHNOLOGIE CMOS
Technology Scaling

Modern CMOS

10 um

Deep UV Litho
1um ~

37 Years %0 nmin 2004
. Scaling HiStOry 65 nm in 2006
S~

[Nk " Every generation
" Feature size shrinks by 70% Presumed Limit
* Transistor density doubles “_toScaling
* Wafer cost increases by 20%
® Chip cost comes down by 40%

10 nm '
® Generations occur regularly

* On average every 2.9 years
over the past 35 years
* Recently every 2 years

1nm

ﬂn/L 1970 1980 1990 2000 2010 2020 hd
e S. Jovanovi¢ et Y. Berviller Télécom Nancy Spécification des CI 18 janvier 2016
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TECHNOLOGIE CMOS

® CONSOMMATION

=

d

o o0 od

P = f(C,V?2, F, Leakage)
C diminue avec les avancées technologiques

V pratiquement constant, au niveau le plus bas possible ( ?7)
F augmente avec les avancées technologiques

Leakage (courants de fuite) augmente avec les avancées

technologiques et la température (qui augmente avec la
puissance)

MHz
700

600

8 8 8 8

100

0

Power vs. Technology

Phone Performance Requirement

w1000

0

3

0
L 10

S

]

&
T 10

]

Product | =
~ available 1

1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007

~#— Without PM
—&—With PM

b { .0

1800m  130nm
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TECHNOLOGIE CMOS

o TENSION D’ALIMENTATION

0 Pronostics en 2000 par 'ITRS
0 La technologie 65nm atteinte en 2006
0 La technologie 45nm atteinte en 2008

*
“1.8
15V '
12V

S ¢
06V "I" 06V

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1

Year 1999 2001 2004 2008 2011 2014
Feature Size ("m) 180 130 90 60 40 30 ..

il ®
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TECHNOLOGIE CMOS

o TENSION D’ALIMENTATION

Robert X. Cringely

If the automobile had followed the same development cycle as
the computer, a Rolls-Royce would today cost $100, get one
million miles to the gallon, and explode once a year . ..

*
“1.8
15V '
12V

|
|
|
|
|
!
|
|
|
|
|
1

Year 1999 2001 2004 2008 2011 2014
Feature Size ("m) 180 130 90 60 40 30
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TECHNOLOGIE CMOS

® TRANSISTOR

O fin du transistor MOS ?

O moins d’atomes de Si dans le
canal Deux solutions actuelles :

[ beaucoup moins de porteurs O FDSOI et

de courant dans le canal
0 FinFET
U une variabilité plus accentuée

(Vrm)

U ratio Ilﬂ dégradé
OFF
[
/- ®
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TECHNOLOGIE CMOS

® TRANSISTOR 7 N\

FD-SOI = 2D

Limited body

bias capability
S

Comple)I channel /
N

s
-

architecture
Heavily Doped Wells

FinFET = 3D
JW—L— Source STMicroelectronics L J
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CLASSIFICATION DE CI

TAILLE ET DENSITE D’INTEGRATION

L SSI (Small-Scale Integration) < 12 portes logiques dans un boitier
U MSI (Medium-Scale Integration) entre 13 et 99 portes logiques

O LSI (Large-Scale Integration) > 100 portes logiques

U VLSI (Very Large-Scale Integration) > 100,000 de transistors

U ULSI (Ultra Large-Scale Integration) plusieurs millions de portes

logiques sur une puce

Exemple : Réalisation d’un systéme de comptage comprenant 3 compteurs
de 4 bits

L1 1963 : 36 transistors et 244 diodes

[J 1966 : 13 circuits SSI en technologie RTL (Resistor-Transistor Logic)
0 1969 : 3 circuits LSI en technologie TTL ( Transistor- Transistor Logic)
O

Aujourd’hui : une cellule élémentaire d’un circuit spécifique ou
programmable

il ®
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CIRCUITS INTEGRES VLSI

o INTRODUCTION
0 VLSI : Very Large Scale Integration - Intégration a Trés
Grande Echelle (ITGE)
La densité d’intégration > 100, 000
O Reéalisée pour la premiére fois en 1980
0 Exemple : un microprocesseur est un circuit VLSI
O VLSI désigne :
> les puces elles-mémes,
> les techniques de conception,
> la science relative aux CI & haute densité

o°
il ®
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=

CIRCUITS INTEGRES VLSI

INNOVATIONS TECHNOLOGIQUES

0 Progrés conjoint du développement VLSI et innovation
technologique
> Progrés en techniques de lithographie, métallisation,- - - —
nouveaux produits
> Forte demande du marché de produits particuliers —
impact sur la recherche technologique
O Produits VLSI émergents :
> Intégration de divers systémes & technologie spécifique au
sein d’une méme puce (SoC)
o ULSI (Ultra Large Scale Integration) :
> SoC : System on a Chip
> 3D-IC : 3D Integrated Circuits
0 Le procédé utilisant le Si est a l'origine de la plupart des
prouesses en terme de forte intégration de circuits et de
systémes

S. Jovanovi¢ et Y. Berviller Télécom Nancy Spécification des CI 18 janvier 2016
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CIRCUITS INTEGRES VLSI

CLASSIFICATION PAR LA NATURE DE SIGNAL D’ENTREE

Types de circuits VLSI :
0 Analogique,
> Circuits d’instrumentation,
> Systémes HF (plages de fréquence différentes et variées),

> Circuits de puissance
o faiblement intégrés
— forts courants
— hautes températures
o technologie hybride (~ KW)

O Numérique et
> Composé essentiellement de circuits logiques et de mémoires
> Peuvent contenir des parties mixtes : les interfaces avec le
monde réel CAN (ADC) et CNA (DAC)
O Mixte
0 Domaines d’applications : ..
+ de 90 % numérique /- de 10 % analogique (interface avec

L monde réel) ®
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Clircuits intégrés @
CIRCUITS INTEGRES

® LES DIFFERENTS TYPES DE CIRCUITS INTEGRES

Classification selon l'usage :

0 Circuits Standard : fonctions produites en grande série
et disponible sur catalogue
o ASIC (Application Specific Integrated Circuits) :
Circuits intégrés plus complexes et spécifiques & une
application
> regroupent sur une méme puce I’équivalent de plusieurs
circuits standard
> Reéduction de la taille du circuit
> Gain en fiabilité
> Gain en vitesse

..
il ®
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J‘LH/—L— — Le fabricant réalise tous les niveaux de masque (layout)
N

Clircuits intégrés @
CIRCUITS INTEGRES

LES DIFFERENTS TYPES DE CIRCUITS INTEGRES

7 Circuits personnalisables (semi-spécifiques) :
> programmables : EPLD / FPGA - architecture figée — le
concepteur active les connexions et programme la logique qui
I'intéresse
> prédiffusés : Sea of Gates - les niveaux d’interconnexions
restent & définir et sont envoyés au fabricant
= Circuits a la demande (spécifiques) :
> précaractérisés : Standard Cells
— Le circuit est construit a partir d’éléments de bibliothéques
ou IP (Intellectual Propriety) dont les caractéristiques sont
connues
— Le concepteur décide de ’architecture et controle
I’assemblage
— Le fabricant réalise tous les niveaux de masque (layout)
> full custom :
— Tous les éléments utilisés sont développés par le concepteur
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Clircuits intégrés @
CIRCUITS INTEGRES

LES DIFFERENTS TYPES DE CIRCUITS INTEGRES

Circuits personnalisables Circuits a la demande

EPLD/ Standard

Sea of Gates
cells

FPGA Full custom

Temps de développement
Prix de revient / piece

>

Performances
(consommation, vitesse, taille)

0 Les CI les plus couramment utilisés sont de type standard,
programmable ou pré-caractérisé

il ®
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Clircuits intégrés @

CIRCUITS INTEGRES

® LES DIFFERENTS TYPES DE CIRCUITS INTEGRES
O Intérét du Full Custom?
0 Création de :
— circuits standard
— circuits programmables
— bibliothéques de cellules standard ou d’IP
0 Utilisation des technologies les plus récentes
0 Contraintes de performances trop fortes pour les
composants existants
0 Conception de circuits intégrés analogiques, mixtes ou de
MEMS e
U Rentable si grande série ou pas d’autre solution .
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