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Avant‐propos

Cette présentation reflète l'expérience 
que j'ai eue en m'inspirant de la 
méthodologie proposée par Altera pour 
réaliser une carte mettant en œuvre un 
gros FPGA avec des liens gigabit. 
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Créer un super calculateur pour des applications 
impliquant des échanges incessants entre unités de 
calcul (puces multi cœurs, GPU ...).
Applications de théorie ou de modélisation telles 
que :

‐ la QCD sur réseau (Lattice QCD)
‐ le climat
‐ l'aérodynamique
‐ l'hydrodynamique
‐ le feu …

Motivation, cahier des charges



Le calculateur est constitué de milliers, voire de 
millions, d'unités de calcul qui communiquent entre 
voisines sur une même puce, sur une carte, 
et entre cartes, châssis et baies (là surtout réside le 
problème).

Exemple d'une maille
élémentaire en 4D

unités de calcul

Idée directrice : réduire le 
temps perdu dans les échanges 
grâce à des interconnexions 
point à point entre les cartes, 
châssis et baies, et grâce à un 
maillage serré 3D et 4D.



Équipements
achetés

Dans notre projet, l'unité de calcul est basée sur des 
cartes de calcul PCIe et des équipements 
commerciaux.
La carte Népal sert à relier physiquement les cartes 
de calcul PCIe, sans passer par le CPU.



8 câbles optiques actifs (64 fibres) 
relient une carte à chacune des 8 voisines 

Nous avons choisi le Stratix 5SGXEB5R1 qui dispose 
de 66 liens offrant chacun jusqu'à 14 G bits par 
seconde

Choix des technologies
FPGA Stratix 5



Architecture de la carte Népal 

Côté CPU

Côté GPU



La carte de calcul est montée directement sur la 
carte Népal et communique avec chaque voisine en 
point à point. 



Choix des technologies
Circuit imprimé spécial

Après le FPGA, la matière du 
circuit imprimé est choisie pour 
les hautes fréquences. En effet, 
un signal qui se propage à haute 
vitesse dans une ligne de 
transmission perd de la 
puissance et de l'amplitude. 
Le paramètre le plus important 
pour les hautes fréquences est 
le facteur de dissipation Df
appelé aussi tangente de perte.
Nous avons choisi le Megtron 6.

Df



Pour les lignes de transmission à hautes fréquences, outre  
Df, il est aussi utile de prendre en compte :
 les pertes résistives, donc la résistance de la ligne avec 

l'effet de peau
 le εr du matériau (plus bas le εr, plus haute l'impédance)
 le tissage des fibres du matériau pour l'homogénéité



Choix des technologies
Vias laser dans les pads de brasure

Nous utilisons les vias‐in‐pad laser
essentiellement pour accéder aux billes 
du BGA.
Vias‐in‐pad signifie que les trous micro 
vias sont positionnés directement dans 
les pads de brasure. Le dépôt de brasage 
remplit le creux.

La caractéristique la plus importante pour les micro vias est 
l'aspect‐ratio, c.à.d. le rapport diamètre sur profondeur.



Les vias laser sont notamment utiles pour les 
lignes rapides qui ne doivent pas présenter de 
bouts parasites (stubs).



 Le code initial du Stratix permet de valider 
l'emplacement des entrées et sorties, notamment des 
ports rapides.

 Avec le schéma de la carte, le code initial permet aussi 
d'évaluer les ressources à mobiliser dans le Stratix pour 
réaliser les fonctions nécessaires au projet (PLLs, 
horloges, mémoires, logique, etc.).

Étapes de conception
Code initial du Stratix
Schéma de la carte
Alimentations



L'évaluation des ressources sert à compléter la feuille de 
calcul Early Power Estimator qui fournit les éléments 
permettant de construire le réseau de distribution de 
puissance (courant pour chaque tension).



Les régulateurs sont choisis en fonction : 
 du courant prévu pour les 15 tensions d'alimentation, 
 de la précision requise,
 et du taux d'ondulation résiduelle toléré.

Les 15 alimentations du Stratix 
sont séquencées.



Étapes de conception
Découplages

La qualité de la distribution de puissance dans la plage des 
fréquences utiles dépend 
 de la capacité entre les plans d'alimentation,
 des condensateurs de découplage,
 et des régulateurs choisis.



Par exemple, sur la carte Nepal, le condensateur 
constitué des plans d'alimentation GND et VCC=0,9V 
a une capacité de 4,1 nF .



L'impédance des condensateurs dépend de leur nature
(matériau, constitution, etc.), de leur valeur et de la 
fréquence.



Pour calculer la nature des condensateurs de découplage, 
leurs valeurs et leurs nombres, une méthode adéquate est 
fournie par le tableur PDN d'Altéra qui utilise la méthode de 
l'impédance cible dans le domaine fréquentiel.

 Quels condensateurs ?
 De quelles valeurs ?
 Combien ?



Par exemple, pour la tension de cœur VCC=0,9V du Stratix 
avec 5% de ripple, 
pour un courant de 30 A avec 50% de courant transitoire, 
l'impédance cible est de 3 mΩ.



Le tableur conseille d'utiliser les 63 condensateurs indiqués.



Pour chaque tension, le tableur fournit la liste des 
condensateurs recommandés.



Routage adapté aux liaisons rapides :
 plans d'alimentation et GND proches
 alimentations sensibles sous le FPGA près du top
 condensateurs de découplage près du FPGA
 minimiser la capacité des vias => petits pads
 supprimer tous les pads non fonctionnels
 minimiser les stubs des vias
 ajouter des vias GND près des vias
 ajuster les longueurs des paires différentielles

Étapes de conception
Routage



Sur la carte Népal, les vias sont presque tous des vias‐in‐
pad.

Emplacement du BGA

Emplacement
du générateur d'horloges

à très faible jitter



Les longueurs de pistes ont été ajustées tout du long à 30 
µm près en tenant compte de la direction du signal.







Un projet avec quelques difficultés techniques spécifiques

 Composant Stratix avec une grande densité de contacts 

(BGA de 1517 billes au pas de 1 mm)

 Nombre élevé de canaux à haut débit (128 canaux à 14 

giga bits/s)

 Exigences sur le circuit imprimé

 Séquencement de 15 tensions à fort courant

Résultats et conclusion



Un projet avec quelques difficultés de fabrication

Pour le circuit imprimé, des problèmes de délaminage :



Gerber fabricant

Gerber LAL

Cadence LAL

Et des "anormalités" : 



Pour le brasage des Stratix, il a fallu s'y prendre à plusieurs 

reprises pour les souder.



10 Gbps10 Gbps

Conclusion : des premiers résultats 
encourageants


