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Introduction aux FPGA
L Introduction

Hiérarchie o )
Circuits Logiques
Processeurs Circuits programmables  ASIC
CPU  micro-contréleurs DSP CPLD FPGA
Définitions

» CPU : Computer Processing Unit

» DSP : Digital Signal Processor

» CPLD : Complex Programmable Logic Device
FPGA : Field Programmable Gate Array
ASIC : Application Specific Integrated Circuit

v

v
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Introduction aux FPGA

L Introduction

ASIC FPGA
» Développement long » Développement rapide
» Coiit de fabrication (en » Codt a l'unité (en
augmentation) diminution)
» Full custom : Performances » Contraint par la technologie
maximales du FPGA

» Fabrication grande série » Prototypage rapide
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Introduction aux FPGA

|—Rappels sur les circuits intégrés

Sommaire

Rappels sur les circuits intégrés
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Introduction aux FPGA

LRappeIs sur les circuits intégrés

Le transistor MOS

MOS : Metal Oxide Semiconductor

» Composant électronique de base
» Porte logique ON/OFF

Oxyde Drain

. Canal
Grille -
Semi—conducteur

Métal Source
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Introduction aux FPGA

LRappeIs sur les circuits intégrés

Technologie CMOS

CMOS : Complementary MOS Types de MOS
> Nnieaou: I(c;\g/lques grﬂle%# l . gmk;d# J] -
» 1 =3V drain drain
» Deux types de MOS nMOS pMOS

» nMOS : conducteur si la grille=1
» pMOS : conducteur si la grille=0 Exemples

1
» Puissance dissipée

1 x— y
» P x CV?f x—] o)
» C : Capacité d'un MOS "%j X Y
» V : Tension sur la grille Nl Nl
» f : Fréquence de fonctionnement Inverseur porte NAND
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Introduction aux FPGA

|—Rappels sur les circuits intégrés

Portes élémentaires

Amplificateur :

X F x| F
: 0|0
F=x 111
ET :
. x|y | F
y oo
F=x
Y 111

Inverseur :

x| F
0|1
110
x|y |F
001
0|11
1/0]|1
1/11]0
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Introduction aux FPGA

LRappels sur les circuits intégrés

Conception de circuit combinatoire

1. Description du probléme :
Addition entre deux bits
a et b et une retenue ¢

2. Table de vérité :

entrées

sorties

b

&

i el N o] Nl Nl 1)
H = OIOoOFFR OO
H OO MR O R oOolo

= OlOolR Ol kIO W0

o
=== o= ololo|R

3. Equations logiques :
S = abc + abc + abc + abc
Cout = abc + abc + abt + abc
4. Equations simplifiées :
S=(a®b)®c
Cout = ab+ (a® b)c
5. Portes logiques :

e Bace peet

Cout

O @ >
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Introduction aux FPGA

LRappeIs sur les circuits intégrés

Logique séquentielle
Bascule RS

R

Bascule RS

Bascule D : mémorise D lorsque I'horloge passe a '1’'

Horloge

Donnée }

Valeur

Valeur

SR Q Q
0|1 0 1
1| 1 | interdit | interdit
10 1 0
0 0 Qn_l Qn—l
—D 1 9
—c
L0
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Introduction aux FPGA

L Structure matérielle
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Structure générale

Ressources globales

bloc de configuration

mémoire RAM (sur certains circuits)

T~ entrée/sortie programmable

—— logique programmable

._— routage programmable

_— générateur d’horloge programmable

'\plllhllll

|

+ mémoire de configuration
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Structure générale

Routage des signaux

- connection longue distance
D D D D —— connection directe
—— canaux généraux

. . . [ bloc logique

Il matrice de routage
@ point de routage

c--r-r-1--1-
|
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Structure générale

Génération d'horloge

Les horloges sont distribuées dans I'ensemble du FPGA par des
circuits de routage spécifique, aucun travail de la part du
concepteur !

plots d’horloge
—= CLK CLKO —=

CLK9O —» __~— 7~
— CLKFB CLK180 —» ~__ ~
CLK270 —» —~___ ~
CLKX2 —» /" "
CLK180x2 —» ___~ /" " =

DCM

signal CLKDNV = ———
N —
interne
™| cTRL
STATUS [
BUF Y

vers distribution par zone
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Structure générale

Entrées / Sorties
Il existe plusieurs niveaux de tensions d'entrée / sortie, qui sont a
prendre en compte pour :
» La conception de la carte (compatibilité entre composants)
» Les contraintes de routage (technologie a utiliser sur 1/0)

04V
ooV

TTL/CMOS CMOS 3V
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Cellules &lémentaires

Composants logiques

Chaque constructeur définit sa propre cellule de base, qui varie
selon les familles de FPGA.
Les cellules élémentaires :

» Portes logiques configurables : fonctions de base (AND, OR...)
> Registres : mémoire et synchronisme

vV v . vvY
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Cellules &lémentaires

Xilinx Virtex 4 : Slice

MUXFX

4-input
LUT
©)

MUXF5

—{CE
Arithmetic YMUX { CLK
and carry SR
_ logic :

4-input
LUT
(F)

#7 CLK
SR
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Cellules élémentaires

Altera Stratix 5 : ALM (Adaptative Logic Module)

shared_arith_in carry_in reg_chain_in
Combinafional/Memory ALUTO clk
To general or
local routing
dataf0 ——| —‘
dataco —i—| | SPUHUT ﬂ“"’! £" @ To general o

dataa ——|

L:l: [ >
local routing
reg0 9

datab ——

To general or
— local routing
D Q
To general or
regt local fouting

To general o
] P local routing

D Q
» To general or

datac —— _‘
datad —— addert )

re local routi
datael ——| | 6-nputLUT J —> "9 local routing

dataft ——]

D Q
Combinaonal/Memory ALUT1 » To general or
regd local fouting
4
\ V To general or
shared_arith_out carry_out local routing

—

reg_chain_out
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Introduction aux FPGA

L Structure matérielle

L Cellules élémentaires

Actel Pro Asic 3 : VersaTile

LUT-3 Equivalent

X1—
X2—

X3—

LUT-3

—Y

D-Flip-Flop with Clear or Set

Data—
CLK—
CLR—

D-FF

—Y

Enable D-Flip-Flop with Clear or Set

Data — —Y
CLK—1) D-FF
Enable —
R —
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Composants matériels

Composants logiques

Chaque constructeur définit sa propre cellule de base, qui varie
selon les familles de FPGA.

>
>
Les composants matériels (hardcore) :
» Logique complexe : additionneurs, multiplieurs...
» Mémoire RAM
» Processeurs (ARM, PowerPC...)

vV v . vvY
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Composants matériels

DSP Slice pour Virtex 4

Entrées 18 bits avec multiplication / accumulation sur 32
échantillons

| 48-Bit Accumulator/Logic Unit

25x18
Multiplier

Pre-adder

Pattern Detector
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Composants matériels

RAM double port

CASCADEOUTA CASCADEOUTB

36-Kbit Block RAM

—5+—= DIA
—<4—{DIPA
—>~—ADDRA ~ PortA
4wl WEA

— | ENA
—— | RSTREGA
——| RSTRAMA

CLKA

— | REGCEA| 36 kp

Memory
Array

—<— DIB
DIPB

DOA
DOPA

DOB

—6/_> ADDRB
—~—= WEB

— = ENB Port B
— | RSTREGB
——{ RSTRAMB

— > CLKB
—— | REGCEB

DOPB

CASCADEINA CASCADEINB
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Composants matériels
:

ADC

Temperature  Supply VREFP VREFN
Sensor Sensors Q @)

i VceINT
Die .
Temperature n ﬁgﬁ.“;im on'f%PVRef

12-bit, —— Control | ] Status

VP 0—
VN 07[\ Mux S 1 MSPS Registers Registers

VAUXP[0] 0| ADC A [e—]
VAUXN[0] O—
ey 4,—/ 32 x 16 bits 32 x 16 bits
. Read/W rite Read Only
External VAUXP[12] o— Mux
VAUXN[12]O—]

Analog Inputs

VAUXP[13]0—] 12-bit,
VAUXN[13]O— f 1 MSPS

VAUXP[14] 0—| ADC B |—]
VAUXN[14] O— t ‘

VAUXP[15
vwxu{w} / | — |

FPGA
Interconnect

JTAG

—p]
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

[ Composants matériels

Processeur ARM sur SmartFusion

Trace Port
(serial wire or
multi-pin

Bus
Matrix
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Composants logiciels

Composants logiques

Chaque constructeur définit sa propre cellule de base, qui varie
selon les familles de FPGA.

>
>
>
Les composants logiciels (softcore) :
» UART, USB, contréleur d'écran...
» Processeurs (ARM, RISC...)
» FFT, JPEG, SHA-1...

> ...
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L com posants logiciels

Xilinx MicroBlaze (propriétaire)

» 5.1K LUTs at 241MHz on Xilinx Virtex 6
» 24K LUTs at 131MHz on Xilinx Spartan 6

Instruction-side Data-side

bus interface bus interface
— Memory Management Unit (MMU)
<": =
TLB
M_AXI_IC |::> ka—,U—‘—)m nd K—> M axi_pc
- o
el 00 s -
IXCL_M < 8 g :|'> DXCL_M
® Program Vi ALU 3
IXCL_S I:> Counter - <":| DXCL_S
Special <: Shift
Purpose a
]3 Reg?sters |~ | Barrel Shift <,"@I',>
Branch g ipli
V_AX_IP Target { } A <:E:>
Cache Divider
BN
IPLB Bus /] FPU Bus
1F " IF MO_AXIS..
FN] Instruction |-N| =
TV A "B _ IS M15_AXIS
Instruction SO_AXIS..
Decode 'H S15_AXIS
) ) N
N]| Register File MFSL 0..15 or
] 32Xx32p DWFSL 0..15
» SFSL 0..15
. " .15 o
Optional MicroBlaze feature ] DRFSL 0..15
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Introduction aux FPGA
L Structure matérielle

L Composants logiciels
:

Processeur OpenRISC (open-source)

» 7K core cells, 4 block RAMs at 35MHz on Actel ProASIC3
» 24K LUTs, 1 block RAM at 125MHz on Xilinx Virtex 5

ORI1200 CPU
Instr. Instr.
MMU Cache
Fetch Timer
I
]
Power a
Mgmt. §
(]
2
Debug lIF | 3
o
§
Writeback Interrupts | =
Data Data
MMU Cache
DOpﬂonalfConﬁgurable . Minimal configuration
27 /71



Introduction aux FPGA

I_ Les constructeurs

Sommaire

Les constructeurs
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Introduction aux FPGA

L Les constructeurs

Les constructeurs

Part de marché en termes de CA en 2010
Xilinx 48,8%

e

Altera 40,3%

QuickLogic 0,5%
Microsemi (Actel) 4,3%

Lattice 6,1%

Technologie
SRAM

» Xilinx

» Altera

» Lattice
Flash

> Actel

» QuickLogic
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Introduction aux FPGA

I_ Les constructeurs

Familles

Xilinx Altera Actel
Hautes performances Virtex Stratix
Rentable Kintex (ex Spartan) | Arria | Pro Asic 3
Economie d’énergie Artix Cyclone Igloo

20 /71



Introduction aux FPGA

I_ Les constructeurs

Xilinx Virtex 7

» 28nm Process

» 6,8 Milliards de transistors
(intel core i7 : 995 Millions)

High-bandwidth,
low-latency connections

Through-Silicon Vias (TSV)

C4 Bumps

| b «——— 28nm FPGA Die
b .2 & & o, 0 & & & o & & & O ¢

Si Interposer

Package Substrate

BGA Solder Balls
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Introduction aux FPGA

I_ Les constructeurs

Actel SmartFusion

[ fe=]
JTAG NvIC SysTick
E [ R . |

Sample Sequencing
Engine

Post Processing
Engine.

aaa mﬁ -




Introduction aux FPGA
[ Programmation

Sommaire

Programmation
Flot de conception
Synthése
Placement / Routage
Tests
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Introduction aux FPGA
[ Programmation

[ Flot de conception

Flot de conception (1)

Librry IEEE:

%
end AES cors,

L1 Synthesis

Specification (Lab Experiments)

VHDL description (Your Source Files)

Functional simulation

A

m—

Post-synthesis simulation

I I S I

) |
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Introduction aux FPGA
|—Prt:>grammatit:>n

[ Flot de conception

Flot de conception (2)

-v Implementation

Timing simulation

z

I I

I

On chip testing
-
—
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Introduction aux FPGA
[ Programmation

L Flot de conception

Environnement de développement

Synthése

» Actel Libero
Altera Quartus
Synopsys Synplify
Xilinx ISE

v

v

v

Simulation

» ModelSim

|
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Introduction aux FPGA

L Programmation

LSynthése
Traduction
Circuit netlist Timing Constraints
Electronic Design a |V§
Interchange Format COT:S_';fralnt
ile

User Constraint File
$ . 4 $

Translation

Native Generic Database file

27 /71



Introduction aux FPGA
L Programmation
LSynthése

Pin assignment file (UCF)

NET "clock" LOC = "P8";

NET "control<0>" LOC = "K4";
NET "control<1>" LOC = "K3";
NET "control<2>" LOC = "K2";
NET "reset" LOC = "E11";

NET "segments<0>" LOC = "R10";
NET "segments<1>" LOC = "P10";
NET "segments<2>" LOC = "M11";
NET "segments<3>" LOC = "M6" ;
NET "segments<4>" LOC = "N6";
NET "segments<5>" LOC = "T7";
NET "segments<6>" LOC = "R7";

2 /71



Introduction aux FPGA
L Programmation
LSynthése

Pin assignment graphique

Fio Bt Ve oo Weow Soket Loyowt b

g
=]
L

1 Netlst 5] prysia Constrares 4 Ting Constraes | 1 CockRogans

Proptis roax

OQOO

@ Device

i package
O Weooifesr St ek J0Sd Obeseh  dewtwe  PlTie
Apots
o 2@ ouput 2uszs 2 50w
TS s
5 ok o £ owacss
> ep ood o Lo

Qi ouput Lo

O y/oports | padass s
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Introduction aux FPGA
[ Programmation
|—Synthése

Synthese Netlist

VHDL description Circuit netlist

architecture MLU_DATAFLOW of MLU is

signal AL:STD_LOGIC; 1
signal BI:STD_LOGIC;
signal Y1:STD_LOGIC;
signal MUX_0, MUX_I, MUX_2, MUX_3: STD_LOGIC;

OB

ot
mmm_)q_
Al<=A when (NEG_A='0") else
not A; oy,
y L/

BI<=B when (NEG_B=10') clsc pr
not

Y<=Y1 when (NEG_Y="0) else 'D”@

s Dol
not Y1; o . 1 |
D \:j
MUX_0<=Al and BI; o 0
o Irout?

MUX _3<=Al xnor BI; . e f oo
T |

with (L1 & L0) select
Y1<=MUX_0 when "00", ot
MUX_1 when "01", ‘
MUX_2 when "10",
MUX_3 when others;

begin

end MLU_DATAFLOW;

A0 /71



Introduction aux

[ Programmatiol

FPGA

n

L Placement / Routage

Mapping

Clock®>

LUTO

Input10

bt
Input2|

LUTI

LUT4

-

Input3@—

Input8[>—
Input9>—

LUT2

LUTS

Input4

Input5>—

Input6=—

LUT3

=

@ —HZOutput0

4

Input?

@ H—>0utput1

A1 /71



Introduction aux FPGA
|—Programmatit:)n

L Placement / Routage

Placement/Routage

Programmable Connections

TUTO
oo
ldi-enam I LUT4

LUT1

Inputi| ::)
Input2f ) >

Input3f LUT2
Inputs J
Inputm—

Inputdf

LUT3

Input6>—

a2 /71



Introduction aux FPGA
L Programmation
LTests

Analyse des temps de propagation

» Recherche du chemin critique (chemin le plus long)
» Détermine la fréequence maximale de fonctionnement

» Simulation post-routage basé sur ces données

tP logic

i t

clk |_> |_>

teritical = o Er T 1 1ogic T ts FF
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Introduction aux FPGA
LProgrammation
LTests

Simulation : ModelSim

Instances and Processes ©O8 X Objets 08X
= al = Simulation Objects for
€ P E| e
Instance andl Process Name DesgnLnt ok Type @] e o
stopwatch_tb stopwatch_tb... VHDL Entity Object Name.
™ stopwatch{sto... VHDL Entity 4 clkin_in
t_preset timer_preset(t... VHDL Ertity 15 rstin
! Inst_demi dem i{behavio... VHDL Entity clkfx_out
clk_divider ck_div_262k(... VHDL Entity clkin_ibufg_out
ted_rie jnst led_conkrlfed... VHDL Entiy ok out
mode_debounce debouncefbeh... DL Entiy | locked_out
sttstop_cebounce  debounce(beh.. VHDL Entiy § chibin
lap_load_debounce debounce(beh... VHDL Entity o ckix_buf
timer_inst. time_cni(time... VHDL Entity [y dkin_ibufg
timer_state statmach(beh... VHDL Entiy & cho b
stopwatch(sto... VHDL Process (5 andbit
472 stopwatch_th... VHDL Process
5@ stopwatch_th... VHDL Process
std_fogec_1164 2td_fogc_1164 VHDL Package
numerc_std rumerc_std  VHDL Package
textio textio VDL Package
vital_timing wital_timing VHDL Package
via prinitives il prinitives VML Package
std_fogic_srith std_fogic_arith  VHDL Package
std_logic_textio std_logic_textio VHDL Package
std_logic_unsigned std_logic_unsi... VHDL Package
VEOMBONENts wveomponents  VHDL Package L |
Instances and Processes |[igy Memory | [E] Source Files < s Default wchg* [x]

Automatisation des tests

Génération Vecteurs Testbench Résultats Analyse
C N VHDL N C

txt txt




Introduction aux FPGA
L Programmation
LTests

Programmation

%, ISE iMPACT (0.40b) - C:\examples_O\wave_gen_vhd_s6\auto_project_1.ipf - [Boundary Scan]

p Fle Edit view Operations Output Debug Window Help -8 x

OFH sambXEmammx: & iFN
IMPACT Flows ~08x
251 Boundary Scan

{F ctopwatch.bit
{F stopwatch2.mes

[£] SystemaCE ol

[£] create PROM Fle (PROM File Formatter)

[£] webTak Data

*e35700a efids
o e O e g TERE dprennce
Avallable Operations are:
= Program
= Get Device ID
= Get Device Signature Usercode
@b Read Device Status
= One Step SUF
= One Step KSVF
B Boundary Scan |

Console w08 x

value of NODE pin MO : o ~

value of NODE pin M1 : 0

value of MODE pin M2 : 0

value of CFG_RDY [INIT B} 1

DONEIN input from Done Pin 1

STNC word not found : 0

MPACT:2219 - Status register values:
MPLCT - 0001 1111 1000 1100
MPACT:S78 - '1': Completed downlosding bit Tile to device.
MPACT:188 - '1': Programming completed successfully.
LCK_sycle
LCK cycle:
) INFOIINPACT - '1': Checking done pin....done.

'1': Programmed successfully.

PROGRESS_END - End Operation.

Elapsed time = 1 sec. v
< | >
console | @) Erors | 1\ Warnings

Configuration |Platform Cable U6 [6MHz || (ush-hs

AR /71



Introduction aux FPGA
L_Recherche sur les FPGA a Lyon

Sommaire

Recherche sur les FPGA a Lyon
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Introduction aux FPGA
L Recherche sur les FPGA a Lyon

Arithmétique sur FPGA

Projet Arenaire

» Equipe INRIA / Laboratoire LIP / ENS
» Développement de I'arithmétique sur ordinateur
» FloPoCo (Floating Point Cores)
» Génération d'opérateurs de calculs pour FPGA
» Opérateurs classiques (+,—,x,/ et v/x)
» Opérateurs exotiques (multiplication par une constante...)
» Virgule fixe, flottant, formats exotiques...

Cryptographie

» Laboratoire CITI / INSA

» Développement/expérimentations de nouvelles architectures
pour la cryptographie

a7z /71



Introduction aux FPGA
L_Recherche sur les FPGA a Lyon

Radio Logicielle
Plateforme matérielle

» Equipe Airelle / Laboratoire CITI / INSA
» Développement de composants radio en logiciel

» Plateforme d'expérimentation

» Lyrtech Small Form Factor

A /71



Introduction aux FPGA
|—Recherche sur les FPGA a Lyon

Exemple : Cryptographie sur FPGA (GPS)

Les réseaux de capteurs sans fil  PowWow

> Actel Igloo AGL250
» Tl MSP430
» T1 CC2420

A0 /71



Introduction aux FPGA
L_Recherche sur les FPGA a Lyon

Architecture classique

Sensor Computation Communication
Subsystem Subsystem Subsystem

Sensor >  MCU
s Y
| Power Supply |

Power Subsystem

A
\
H

Architecture PowWow

Watch Dog Vdd scaling

Wake-Up
Control

Sensors

CC2+20 MSP430

Co-processing mode 50 /71



Introduction aux FPGA
L Recherche sur les FPGA a Lyon

Actel Igloo AGL250

Bank 0 K
F ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂaﬂ"ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ m_ CCC
]| I | | | | S | S o o o -
]| I | | | S | | S | S—| — — & RAM Block
alB H 4,608-Bit Dual-Port
© e SRAM or FIFO Block
H a8
© ox
@ = N
=]
]
oe— 1/0s
Ci |
=]
=]
=]
2 VersaTile
82 el
]| | | | | | | o | | & RAM Block
H ISP AES User Nonvolatile Flash*Freeze Charge H 4,608-Bit Dual-Port
g Decryption* FlashRom Technology Pumps g SRAM or FIFO Block
E 0000000000000 000000O0O00O0O00O0OO0O0OO0O0OOOOOOOOOOOOOO lj (AGL600 and AGL1OOO)
‘ Bank 2 K

» 250 000 portes logiques ~ 6144 VersaTiles
Horloge cadencée a 8 MHz

"1 /71



Introduction aux FPGA
LRecherche sur les FPGA a Lyon

Implémentation de GPS

Réaliser une multiplication :
» Une clé connue de 128/256/512 bits
> une valeur de 32 bits
De maniére efficace ?
Multiplication série : méthode shift and add

10 01 0 1 O
X 1 1 0 1
1 10 01 0 1 0
1+ 1 0 01 0 1 O
0 + 0 0 0 0 0 0O
1+ 10 01 0 1 O
111 1 0 0 0 0 10

Multiplication par une constante : méthode KCM

-1 n n -1 n -1 n 52 /71



Introduction aux FPGA

LRecherche sur les FPGA a Lyon

Multiplication série : McLoone and Robshaw, 2007

» Architecture de référence en cryptographie

Stores intermediate
multiplication values

=

i

:

i

FO R R

|

[)

| —

16

Performs left
| shift by 1-bit

embarquée

52/ 71



Introduction aux FPGA
LRecherche sur les FPGA a Lyon

Multiplication par une constante : Architecture KCM

» Architecture générée par FloPoCo

BA /71



Introduction aux FPGA
L Recherche sur les FPGA a Lyon

Résultats

secret size H 128 bits ‘ 256 bits ‘ 512 bits ‘
Actel Igloo para.IIeI. impl. 10476 20755 44307
VersaTiles serial impl. 1546 2253 3698
parallel/serial ratio 6.8 9.2 12
parallel impl. 8 12 20
Run cycles serial impl. 339 603 1131
serial /parallel ratio 42.4 50.3 56.55

» AGL250 ($20) : 6144 VersaTiles
» AGL1000 ($100) : 24576 VersaTiles

R /71



Introduction aux FPGA

L Recherche sur les FPGA a Lyon

Résultats
’ secret size H 128 bits ‘ 256 bits ‘ 512 bits ‘
. . parallel impl. 2213 4358 7115
;(l'i';';: virted | serial impl. 493 784 | 1377
parallel /serial ratio 4.5 5.5 5.2
parallel impl. 8 12 20
Run cycles serial impl. 339 603 1131
serial /parallel ratio 42.4 50.3 56.55

» XC4VSX35 ($600) : 15360 Slices
» source prix : Digi-Key, 11/2011

BA /71



Introduction aux FPGA

L Sources

Sommaire

Structure générale
Cellules élémentaires
Composants matériels
Composants logiciels

Flot de conception
Synthése
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» Introduction aux circuits FPGA, Arnaud Tisserand

» Introduction to FPGA Devices, Boards and tools (Slides from
George Manson University)

» http://www.fpgadeveloper.com/2011/07/
list-and-comparison-of-fpga-companies.html

> http://www.actel.com

> http://www.xilinx.com

> http://www.altera.com

> http://www.lyrtech.com

> http://www.digikey.com

» http://powwow.gforge.inria.fr
» http://opencores.org
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