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1985

1984 - Apple Macintosch / 8 MHz - 16 bits / 128 Ko

1981 - IBM PC / 4,77 MHz / 16 à 256 Ko - 1800 $

1973 - Micral - R2E / France
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Un monde tout numérique

Autour de nous

Un monde connecté

➢ Des tonnes de données 
numériques transmises

Un monde automatisé

➢ Des traitements numériques en 
temps réel 

➢ RAPIDES
➢ RECONFIGURABLES
➢ AUTO-DIAGNOSTIC

➢ STOCKAGE
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Un monde tout numérique

Des EB de données à traiter
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Google

➢ 900.000 serveurs dans le monde
➢ 260 MW de puissance 

➢ 200.000 foyers environ 

FaceBook

➢ 750 TB / jour
➢ Capacité de 100 PB
➢ 7 PB de photos / mois

TB : TeraOctets 1012 , 
PB : PetaOctets 1015 , 
EB : ExaOctets 1018
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Un monde tout numérique

Traitement numérique

Processeur

➢ Exécution d’instructions de 
manière séquentielle

➢ Unités de calculs précablées
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AMD Phenom – 4 coeurs – 3.4 GHz
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Un monde tout numérique

Traitement numérique

Processeur

➢ Exécution d’instructions de 
manière séquentielle

➢ Unités de calculs précablées

Plusieurs coeurs de 
calculs identiques

Gestion des flux 
de données

Mémoire tampon 
(ou cache)
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AMD Phenom – 4 coeurs – 3.4 GHz – 2 milliards
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AMD Phenom – 4 coeurs – 3.4 GHz – 2 milliards

Intel Core i7 (Gulftown) – 4 coeurs - 3.33 GHz – 1.17 milliards
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Un monde tout numérique

● Unité de calculs / Coeur
➔ Calculs prédéfinis / instructions
➔ 2-3 milliards de calculs à la seconde

Traitement numérique / Processeur
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OP

A B

R

Type d’opérations

➢ Déplacement de mémoire
➢ Opérations arithmétiques
➢ Opérations logiques

Intel Core i7
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OP

A B

R

Type d’opérations

➢ Déplacement de mémoire
➢ Opérations arithmétiques
➢ Opérations logiques

Nombre d’opérations

➢ Environ 2.000 instructions

SEL

Intel Core i7
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Un monde tout numérique

● Unité de calculs / Coeur
➔ Calculs prédéfinis / instructions
➔ 2-3 milliards de calculs à la seconde

Traitement numérique / Processeur

Julien VILLEMEJANE - 1A2S

OP1

A B

R

OP2 OPn

SEL

Choix de l’opération

➢ Multiplexage

Intel Core i7
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Un monde tout numérique

● Instruction
➔ Décodée par le coeur de calcul
➔ Définie le type de calcul à réaliser

Traitement numérique / Processeur
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Choix de l’opération

➢ Multiplexage
➢ Décodage / OPCODE

Intel Core i7
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Un monde tout numérique

➔ Instruction / ADDITION

Traitement numérique / Processeur
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Intel Core i7
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Un monde tout numérique

● Instruction / ADDITION
➔ Purement combinatoire – pour 1 bit avec retenue

Traitement numérique / Processeur
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Opérations

➢ Addition : combinatoire

Intel Core i7
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Un monde tout numérique

● Instruction / ADDITION
➔ Purement combinatoire – pour 1 bit avec retenue

Traitement numérique / Processeur
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Opérations

➢ Addition : combinatoire

Intel Core i7

➢ 6 transistors~30 transistors pour 1 bit
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Un monde tout numérique

● Instruction / ADDITION
➔ Purement combinatoire – pour n bits avec retenue

Traitement numérique / Processeur

Julien VILLEMEJANE - 1A2S

Opérations

➢ Addition : combinatoire

Intel Core i7

A B

R

A0A1A2A3
B0B1B2B3

R0R1R2R3

~120 transistors pour 4 bits
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Un monde tout numérique

● Unité arithmétique et logique / 1 bit – ET/OU/NON/Somme

Traitement numérique / Processeur
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Un monde tout numérique

● Instruction / ADDITION VIRGULE FLOTTANTE

Traitement numérique / Processeur
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Intel Core i7

➢ Plusieurs unités de 
calcul différentes
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Un monde tout numérique

● Instruction / ADDITION VIRGULE FLOTTANTE

Traitement numérique / Processeur
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Intel Core i7

X = ± 1,M . 2e

Norme IEEE 754

➢ Plusieurs unités de 
calcul différentes
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Un monde tout numérique

● Instruction / CONVERSION

Traitement numérique / Processeur
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Intel Core i7

A. TISSERAND / LIRMM
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Un monde tout numérique

● Unité de calculs séquentiels
➔ 2-3 milliards de calculs à la seconde

Traitement numérique / Processeur
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Plusieurs coeurs de 
calculs identiques

Gestion des flux 
de données

Mémoire tampon 
(ou cache)

AMD Phenom – 4 coeurs – 3.4 GHz – 2 milliards

Séquenceur

➢ Compteur d’adresse

25 Go/s
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Un monde tout numérique

De plus en plus de données à traiter...
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Caméra 2K – stéréo

➢ 2048 x 1080 pixels
➢ 60 images par seconde / fps
➢ 24 bits / pixels = 3 octets

~ 400 Mo / s / image

Traitement en parallèle
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Caméra 2K – stéréo

➢ 2048 x 1080 pixels
➢ 60 images par seconde / fps
➢ 24 bits / pixels = 3 octets

~ 400 Mo / s / image

Traitement en parallèle
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Un monde tout numérique

FPGA

Julien VILLEMEJANE - 1A2S

● Field Programmable Gate Array
➔ Interconnexion de composants logiques
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Un monde tout numérique

FPGA
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● Field Programmable Gate Array
➔ Interconnexion de composants logiques
➔ Combinatoire (LUT) / Séquentiel



Paris-Saclay BordeauxSaint-Étienne

Un monde tout numérique

Systèmes numériques / Classification
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Un monde tout numérique

FPGA
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● Field Programmable Gate Array
➔ Premières applications dans le spatial et le militaire
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● Field Programmable Gate Array
➔ Parallélisation des calculs
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● Field Programmable Gate Array
➔ Parallélisation des calculs
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Un monde tout numérique

Systèmes numériques / Avantages-Inconvénients
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● Large choix de composants
● Modules déjà existants

➔ ADC, PWM, Timers, Communication
● Gestion de l’horloge
● Facilité de mise en oeuvre

● Execution séquentielle des calculs
● Instructions prédéfinies
● Utilisation réservée de certains 

modules

● Très grande densité
● Grand nombre d’E/S
● Exécution parallélisable
● Gestion d’horloge avancée
● Reconfiguration dynamique

● Volatiles (cellules RAM)
● Circuits imprimés 

multicouches
● Aucun module précablé
● Entrées-sorties numériques
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Un monde tout numérique

FPGA
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● Nouveautés

This will allow FPGA users to utilize the high bandwidth and
compact size advantages of parallel optical interfaces
that are currently used in data centers.

Philip Gadd, vice president and general manager of the 
Fiber Optics Product Division at Avago
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Un monde tout numérique

FPGA + uC = SoC
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● Très grande densité
● Grand nombre d’E/S
● Exécution parallélisable
● Gestion d’horloge avancée
● Reconfiguration dynamique

● Aucun module précablé
● Entrées-sorties numériques

● Volatiles (cellules RAM)
● Circuits imprimés 

multicouches
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Un monde tout numérique

Nouvelles cartes de prototypage / Mixte
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125 Mech/s

300 €
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TB : TeraOctets 1012 , 
PB : PetaOctets 1015 , 
EB : ExaOctets 1018
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Un monde tout numérique

FPGA / Numérique
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2014/12 - Gazettabyte.com
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Un monde tout numérique

FPGA / Numérique
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30 novembre 2016
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