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Il était une fois : les CPU



Harvard Mark I, 1944

IBM AUTOMATIC SEQUENCE CONTROLLED CALCULATOR

15,5 mètres

unité de contrôle
unité de traitement

mémoire de données
constantes entrées/sorties

mémoire d’instructions



Architecture Harvard

Mémoire

Unité de contrôle

Unité de traitement

Entrées-sorties

Instructions

Données



Architecture de Von Neumann

Mémoire

Unité de contrôle

Unité de traitement

Entrées-sorties

Instructions

Données



Évitons les processeurs passe-plat !

Mémoire

Unité de contrôle

Unité de traitement

Entrées-sorties

Unité de gestion des entrées-sorties



Soulageons le bus de données

Mémoire

Unité de contrôle

Unité de traitement

Entrées-sorties

Unité de gestion des entrées-sorties

CACHE



Accélérer une 2CV n’en fait pas une fusée

riscexécution dans le désordre
dspmulti-processeurs multi-cœurs

coprocesseur pipelinemulti-threading

32 bits

64 bits

cache de niveau 2 et 3 simd 128 bits
fréquence supérieure 256 bits



Les fréquences stagnent depuis 2005
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La loi de Moore a perduré jusqu’en 2017
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en 2015 Intel absorbe Altera pour 16,7 milliards $

16,7
milliards
de dollars

2 1 3

intel

XILINX
MICRO
SEMI



C’est quoi un FPGA ?



FPGA

ield 
rogrammable 
ate 
rray

F
P
G
A

in situ
programmable

portes logiques
réseau



Imaginez des composants électroniques

transistors

ledsrésistances
condensateur

interrupteur

batterie

→→47µF

10kΩ

10kΩ

1kΩ

1kΩ →→

100kΩ

470Ω



Ils peuvent former un retardateur

→→47µF

10kΩ

10kΩ

1kΩ

1kΩ →→

100kΩ

470Ω
Conrad

Kit d’apprentissage de l’électronique pour débutants
https://produktinfo.conrad.com/datenblaetter/175000-199999/192230-an-01-fr-LERNPAKET_25_ELEKTRONIK_EXPERIMENTE.pdf



Un capteur de température

→→47µF

10kΩ

10kΩ

1kΩ

1kΩ →→

100kΩ

470Ω
Conrad

Kit d’apprentissage de l’électronique pour débutants
https://produktinfo.conrad.com/datenblaetter/175000-199999/192230-an-01-fr-LERNPAKET_25_ELEKTRONIK_EXPERIMENTE.pdf



Un capteur de lumière

→→47µF

10kΩ

10kΩ

1kΩ

1kΩ →→

100kΩ

470Ω
Conrad

Kit d’apprentissage de l’électronique pour débutants
https://produktinfo.conrad.com/datenblaetter/175000-199999/192230-an-01-fr-LERNPAKET_25_ELEKTRONIK_EXPERIMENTE.pdf



Ou encore une LED clignotante

→→47µF

10kΩ

10kΩ

1kΩ

1kΩ →→

100kΩ

470Ω
Conrad

Kit d’apprentissage de l’électronique pour débutants
https://produktinfo.conrad.com/datenblaetter/175000-199999/192230-an-01-fr-LERNPAKET_25_ELEKTRONIK_EXPERIMENTE.pdf



QUELQUES REMARQUES

● Le câblage définit le fonctionnement du circuit

● Les composants
– restent fixes entre les différents schémas

– ne sont pas tous utilisés pour un schéma donné

● C’est le principe d’un FPGA !



RÉSEAU DE PORTES LOGIQUES PROGRAMMABLE IN SITU

● Un FPGA a 3 éléments constitutifs
– des élément logiques (ALM/CLB, mémoire, DSP…)

– un réseau de pistes

– une mémoire de configuration

● Le réseau de pistes est figé
– un FPGA reste un circuit intégré

– toutes les combinaisons ne sont pas possibles

– il est reconfigurable à volonté grâce à la mémoire



Le De0-Nano-SoC



La plateforme d’initiation DE0-Nano-SoC

DDR3
512 Mo

DDR3
512 Mo5 v

Max II
JTAG

1 Gb/s réseau

console

USB

flash

alimentation



Au cœur du De0-Nano-SoC : le Cyclone V

ARM Cortex-A9

2 cœurs
925 MHz

FPGA

15880 CLB
330 Ko RAM
50 MHz



PLL, générer de nouvelles fréquences

25 MHz 100 MHz

50 MHz

200 MHz



modulaire et extrêmement parallèle

traitement traitement
traitement

traitement
traitement

traitement

15880 CLB 2 cœurs



Pipeline, travail à la chaîne



Comment programmer un FPGA ?



LES OUTILS DISPONIBLES

● Chaque fabricant a ses propres outils
– Xilinx → Vivado/ISE

– Intel → Quartus Prime

– Lattice → Diamond

– etc.

● Ils sont indispensables pour générer l’image bitstream
– ils sont gratuits pour les cartes d’initiation

– les outils libres ne couvrent pas tout le flot de conception



3 façons de programmer un FPGA

A

B

C

D

OR

OR

XOR X

                 clk 
        draw 
        pixel    1'b1 
     
        pixel    1'b0 

always   posedge      begin 
    if        begin 
                  
    end else begin 
               
    end 
end

       @(           ) 
       (    ) 
              <=     ; 
     
              <=     ; 
    

dessiner un schéma utiliser un HDL ou langage 
de description de matériel

utiliser OpenCL

avec des portes logiques, 
des composants électroniques

pour décrire le comportement 
du circuit souhaité

pour utiliser un langage 
de haut niveau



Le flot de conception

A

B

C

D

OR

OR

XOR X

                 clk 
        draw 
        pixel    1'b1 
     
        pixel    1'b0 

always   posedge      begin 
    if        begin 
                  
    end else begin 
               
    end 
end

       @(           ) 
       (    ) 
              <=     ; 
     
              <=     ; 
    

assemblage



Un exemple : SimpleVGA



Génération d’un signal vidéo VGA

SuperVGA

800×600 − 3 bits − 72 Hz

50 MHz
VGA

800×600
72 Hz

3 bits / 8 couleurs



La prise VGA

rouge vert bleu

synchro 
horiz.

synchro 
vert.masse



Connecter la prise VGA au DE0-Nano-SoC

rougevertbleu

synchro 
horiz.

synchro 
vert.masse

270Ω

270Ω

270Ω

l’intensité lumineuse maximum 
est de 0,7 volts en VGA

les résistances permettent 
d’adapter la tension

les broches du DE0-Nano-SoC 
utilisent une tension de 3,3 volts



Un signal vidéo hérité des tubes cathodiques



Le signal VGA

ZONE 
VISIBLE

palier avant horizontal
synchronisation horizontale
palier arrière horizontal

palier avant vertical
synchronisation verticale
palier arrière vertical



ÉCRITURE DU CODE VERILOG

1) Déclaration du module

2) Synchronisation horizontale

3) Synchronisation verticale

4) Damier rouge et bleu

module SimpleVGA (

input wire clk,

output wire hsync,

output wire vsync,

output reg red,

output reg green,

output reg blue

);

reg [10:0] xpos = 0;

always @(posedge clk)

if (xpos == 1039) xpos <= 0;

else xpos <= xpos + 1;

assign hsync = xpos < 856 || xpos >= 976;

reg [9:0] ypos = 0;

always @(posedge clk)

if (xpos == 1039) begin

if (ypos == 665) ypos <= 0;

else ypos <= ypos + 1;

end

assign vsync = ypos < 637 || ypos >= 643;

always @(posedge clk)

if (xpos < 800 && ypos < 600) begin

red <=

green <= 0

blue <=

~xpos[5] ^ ypos[5];

end else begin

red <= 0;

green <= 0;

blue <= 0;

end

endmodule

1

2
3

4 xpos[5] ^ ypos[5];



Déclaration du module



Création du circuit intégré, horloge

module SimpleVGA (
input wire clk,

output wire hsync,

output wire vsync,
output reg red,
output reg green,
output reg blue

);

3,3 v
masse

hsync ←
vsync ←

← clk
→ rouge
→ vert
→ bleu

Simple
VGA



Création du circuit intégré, synchronisation

module SimpleVGA (
input wire clk,

output wire hsync,

output wire vsync,
output reg red,
output reg green,
output reg blue

);

3,3 v
masse

hsync ←
vsync ←

← clk
→ rouge
→ vert
→ bleu

Simple
VGA



Création du circuit intégré, couleurs

module SimpleVGA (
input wire clk,

output wire hsync,

output wire vsync,
output reg red,
output reg green,
output reg blue

);

3,3 v
masse

hsync ←
vsync ←

← clk
→ rouge
→ vert
→ bleu

Simple
VGA



synchronisation horizontale



Déclenchement de la Synchronisation horizontale

0 800 1040

856 976

synchronisation horizontale
3,3 v

0 v



Code générant la synchronisation horizontale

reg [10:0] xpos = 0;
always @(posedge clk)

if (xpos == 1039) xpos <= 0;
else xpos <= xpos + 1;

assign hsync = xpos < 856 || xpos >= 976;



Déclaration d’un registre de 11 bits

registre de 11 bits = valeurs de 0 à 2047

reg [10:0] xpos = 0;
always @(posedge clk)

if (xpos == 1039) xpos <= 0;
else xpos <= xpos + 1;

assign hsync = xpos < 856 || xpos >= 976;



Exécution à chaque front montant

50 MHz

3,3 v

0 v
reg [10:0] xpos = 0;
always @(posedge clk)

if (xpos == 1039) xpos <= 0;
else xpos <= xpos + 1;

assign hsync = xpos < 856 || xpos >= 976;

3,3 v
masse

synchro horiz. ←
synchro vert.  ←

← 50 MHz
→ rouge
→ vert
→ bleu



Remise à zéro après 1040 points

0 1040

signal
synchro

reg [10:0] xpos = 0;
always @(posedge clk)

if (xpos == 1039) xpos <= 0;
else xpos <= xpos + 1;

assign hsync = xpos < 856 || xpos >= 976;



Comptage de 0 à 1039

0 1040

signal
synchro

reg [10:0] xpos = 0;
always @(posedge clk)

if (xpos == 1039) xpos <= 0;
else xpos <= xpos + 1;

assign hsync = xpos < 856 || xpos >= 976;



Génération de la synchronisation horizontale

856 976
signal

synchro

exécution continue exécution rythmée par une horloge

reg [10:0] xpos = 0;
always @(posedge clk)

if (xpos == 1039) xpos <= 0;
else xpos <= xpos + 1;

assign hsync = xpos < 856 || xpos >= 976;

3,3 v
masse

synchro horiz. ←
synchro vert.  ←

← 50 MHz
→ rouge
→ vert
→ bleu



Synchronisation verticale



Code générant la synchronisation verticale

reg [9:0] ypos = 0;

always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) begin

if (ypos == 665) ypos <= 0;
else ypos <= ypos + 1;

end

assign vsync = ypos < 637 || ypos >= 643;



Déclaration d’un registre de 10 bits

registre de 10 bits = valeurs de 0 à 1023

reg [9:0] ypos = 0;

always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) begin

if (ypos == 665) ypos <= 0;
else ypos <= ypos + 1;

end

assign vsync = ypos < 637 || ypos >= 643;



Calcul à chaque fin de ligne

0 1040

signal
synchro

reg [9:0] ypos = 0;

always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) begin

if (ypos == 665) ypos <= 0;
else ypos <= ypos + 1;

end

assign vsync = ypos < 637 || ypos >= 643;



Remise à zéro après 666 lignes

666

0

reg [9:0] ypos = 0;

always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) begin

if (ypos == 665) ypos <= 0;
else ypos <= ypos + 1;

end

assign vsync = ypos < 637 || ypos >= 643;



Comptage de 0 à 665

666

0

reg [9:0] ypos = 0;

always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) begin

if (ypos == 665) ypos <= 0;
else ypos <= ypos + 1;

end

assign vsync = ypos < 637 || ypos >= 643;



Génération de la synchronisation verticale

643
637

3,3 v
masse

synchro horiz. ←
synchro vert.  ←

← 50 MHz
→ rouge
→ vert
→ bleu

reg [9:0] ypos = 0;

always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) begin

if (ypos == 665) ypos <= 0;
else ypos <= ypos + 1;

end

assign vsync = ypos < 637 || ypos >= 643;



Damier rouge et bleu



Code générant le damier rouge et bleu

always @(posedge clk)
if (xpos < 800 && ypos < 600) begin

red <=
green <= 0;

blue <=

~xpos[5] ^ ypos[5];

end else begin

red <= 0;
green <= 0;

blue <= 0;
end

xpos[5] ^ ypos[5];



Test de la zone visible

800

600

0

always @(posedge clk)
if (xpos < 800 && ypos < 600) begin

red <=
green <= 0;

blue <=

~xpos[5] ^ ypos[5];

end else begin

red <= 0;
green <= 0;

blue <= 0;
end

xpos[5] ^ ypos[5];



Un FPGA travaille en parallèle

les 3 calculs et affectations 
sont exécutés en parallèle

always @(posedge clk)
if (xpos < 800 && ypos < 600) begin

red <=
green <= 0;

blue <=

~xpos[5] ^ ypos[5];

end else begin

red <= 0;
green <= 0;

blue <= 0;
end

xpos[5] ^ ypos[5];



Alterner les carrés rouges

0 32 64

32

64

012345678910
00000000000

11111000000

00000100000

11111100000

= 0

= 31

= 32

= 63

always @(posedge clk)
if (xpos < 800 && ypos < 600) begin

red <=
green <= 0;

blue <=

~xpos[5] ^ ypos[5];

end else begin

red <= 0;
green <= 0;

blue <= 0;
end

xpos[5] ^ ypos[5];



Le vert n’est jamais utilisé

always @(posedge clk)
if (xpos < 800 && ypos < 600) begin

red <=
green <= 0;

blue <=

~xpos[5] ^ ypos[5];

end else begin

red <= 0;
green <= 0;

blue <= 0;
end

xpos[5] ^ ypos[5];



Alterner les carrés bleus

0 32 64

32

64

always @(posedge clk)
if (xpos < 800 && ypos < 600) begin

red <=
green <= 0;

blue <=

~xpos[5] ^ ypos[5];

end else begin

red <= 0;
green <= 0;

blue <= 0;
end

xpos[5] ^ ypos[5];



Aucune couleur en dehors de la zone visible

always @(posedge clk)
if (xpos < 800 && ypos < 600) begin

red <=
green <= 0;

blue <=

~xpos[5] ^ ypos[5];

end else begin

red <= 0;
green <= 0;

blue <= 0;
end

xpos[5] ^ ypos[5];



REMARQUES ET PIÈGES

● Verilog n’est pas un langage procédural

● Un bit peut avoir 4 états
– 0, 1, X et Z → faux, vrai, inconnu, impédance haute

● Vous êtes responsables des délais de propagation

● Générer une image « bitstream » est long…

● Tous les codes HDL ne sont pas synthétisables



Génération de l’image  « bitstream »



À l’extérieur du FPGA : affectation des broches

A
2

B

1

D

F

H

K

M

P

T

V

Y

AB

AD

AF

AH

282726252423222120191817161514131211987654 103

AA

AC

AE

AG

C

E

G

J

L

N

R

U

W

50 MHz

synchro 
horiz.

rouge

vert

synchro 
vert.

bleu



À l’intérieur du FPGA : placement et routage

ARM

DSP10 kbits1 LAB = 8 ALMs

22 ALMs
répartis

dans 4 LABs

bloc de 4 
broches

synchro 
vert. rougevert bleusynchro 

horiz. 50 MHz



Envoi de l’image « bitstream »

DDR3
512 Mo

DDR3
512 Mo5 v

Max II
JTAG

1 Gb/s

flash

alimentation

bitstream →

Ordinateur

Quartus Prime

SuperVGA

VGA



Déboguer un circuit



Déboguer physiquement

3,3 v
masse

synchro horiz. ←
synchro vert.  ←

← 50 MHz
→ rouge
→ vert
→ bleu

Oscilloscope

Générateur de fonctionsAlimentation stabilisée

Simple
VGA



Simuler pour déboguer

GTKWave

001000 002

module SimpleVGA (
input wire clk,

output wire hsync,
output wire vsync,
output reg red,
output reg green,
output reg blue

);

reg [10:0] xpos = 0;
always @(posedge clk)

if (xpos == 1039) xpos <= 0;
else xpos <= xpos + 1;

assign hsync = xpos < 856 || xpos >= 976;

reg [9:0] ypos = 0;
always @(posedge clk)

if (xpos == 1039) begin
if (ypos == 665) ypos <= 0;
else ypos <= ypos + 1;

end

assign vsync = ypos < 637 || ypos >= 643;

always @(posedge clk)
if (xpos < 800 && ypos < 600) begin

red <= xpos[5] ^ ypos[5];
green <= 0;
blue <= ~xpos[5] ^ ypos[5];

end else begin

red <= 0;
green <= 0;
blue <= 0;

end

endmodule

`timescale 10ns / 10ns
module SimpleVGA_tb;

reg clk = 0;
always #1 clk = !clk;

wire hsync;

SimpleVGA testbench(
.clk (clk),
.hsync (hsync)

);

initial begin
$dumpfile("SimpleVGA_tb.vcd");
$dumpvars(0, testbench);

#1385280 $finish;
end

reg [24:0] counter = 0;
always @(negedge hsync) begin

counter = counter + 1;
$display("HSYNC = %0d @ %0t ns", counter, $time);

end
endmodule

SimpleVGA Banc d’essai

Icarus Verilog

+



ORGANISATION DU BANC D’ESSAI

1) Génération d’une horloge

2) Instanciation de SimpleVGA

3) Lancement de la simulation

4) Création d’un compteur

4

3

2

1
`timescale 10ns / 10ns
module SimpleVGA_tb;

reg clk = 0;
always #1 clk = !clk;

wire hsync;

SimpleVGA testbench(

.clk (clk),

.hsync (hsync)

);

initial begin
$dumpfile("SimpleVGA_tb.vcd");

$dumpvars(0, testbench);

#1385280 $finish;
end

reg [24:0] counter = 0;
always @(negedge hsync) begin

counter = counter + 1;

$display("HSYNC = %0d @ %0t ns", counter, $time);
end

endmodule



Génération d’une horloge

`timescale 10ns / 10ns
module SimpleVGA_tb;

reg clk = 0;
always #1 clk = !clk;

wire hsync;

`timescale 10ns / 10ns
module SimpleVGA_tb;

reg clk = 0;
always #1 clk = !clk;

wire hsync;

SimpleVGA testbench(

.clk (clk),

.hsync (hsync)

);

initial begin
$dumpfile("SimpleVGA_tb.vcd");

$dumpvars(0, testbench);

#1385280 $finish;
end

reg [24:0] counter = 0;

always @(negedge hsync) begin
counter = counter + 1;

$display("HSYNC = %0d @ %0t ns", counter, $time);
end

endmodule

10 ns0 ns 20 ns 30 ns 40 ns 50 ns

20 ns = 50 MHz

10 ns = unité de temps



Instanciation de SimpleVGA

`timescale 10ns / 10ns
module SimpleVGA_tb;

reg clk = 0;
always #1 clk = !clk;

wire hsync;

SimpleVGA testbench(

.clk (clk),

.hsync (hsync)

);

initial begin
$dumpfile("SimpleVGA_tb.vcd");

$dumpvars(0, testbench);

#1385280 $finish;
end

reg [24:0] counter = 0;

always @(negedge hsync) begin
counter = counter + 1;

$display("HSYNC = %0d @ %0t ns", counter, $time);
end

endmodule

SimpleVGA testbench(

.clk (clk),

.hsync (hsync)

);

3,3 v
masse

synchro horiz. ←
synchro vert.  ←

← 50 MHz
→ rouge
→ vert
→ bleu

Simple
VGA



Lancement de la simulation

`timescale 10ns / 10ns
module SimpleVGA_tb;

reg clk = 0;
always #1 clk = !clk;

wire hsync;

SimpleVGA testbench(

.clk (clk),

.hsync (hsync)

);

initial begin

$dumpfile("SimpleVGA_tb.vcd");

$dumpvars(0, testbench);

#1385280 $finish;

end

reg [24:0] counter = 0;

always @(negedge hsync) begin
counter = counter + 1;

$display("HSYNC = %0d @ %0t ns", counter, $time);
end

endmodule

tâche système

20 ns × 1040 × 666 = 13
termine la simulation après

≃
72
1

bloc exécuté une seule fois

sauve tous les signaux de testbench

s

852 800 ns



Création d’un compteur

reg [24:0] counter = 0;

always @(negedge hsync) begin
counter = counter + 1;

$display("HSYNC = %0d @ %0t ns", counter, $time);
end

affichage du compteur



Compilation du banc d’essai

Ligne de commande

$ iverilog -o SimpleVGA_tb SimpleVGA_tb.v SimpleVGA.v



Exécution de la simulation

Ligne de commande

$ iverilog
$ ./SimpleVGA_tb
VCD info: dumpfile SimpleVGA_tb.vcd opened for output.
HSYNC = 1 @ 1711 ns
HSYNC = 2 @ 3791 ns
HSYNC = 3 @ 5871 ns
# ...
HSYNC = 664 @ 1380751 ns
HSYNC = 665 @ 1382831 ns
HSYNC = 666 @ 1384911 ns

-o SimpleVGA_tb SimpleVGA_tb.v SimpleVGA.v



Lancement de GTKWave

Ligne de commande

$ iverilog
$ ./SimpleVGA_tb
VCD info: dumpfile SimpleVGA_tb.vcd opened for output.
HSYNC = 1 @ 1711 ns
HSYNC = 2 @ 3791 ns
HSYNC = 3 @ 5871 ns
# ...
HSYNC = 664 @ 1380751 ns
HSYNC = 665 @ 1382831 ns
HSYNC = 666 @ 1384911 ns
$ gtkwave

-o SimpleVGA_tb SimpleVGA_tb.v SimpleVGA.v

SimpleVGA_tb.vcd



Évolution des signaux (frame)

1 ms 2 ms 3 ms 4 ms 5 ms 6 ms 7 ms 8 ms 9 ms 10 ms 11 ms 12 ms 13 ms

GTKWave − SimpleVGA_tb.vcd

clock

xpos
hsync

ypos
vsync

red
green

blue

1 frame

synchronisation verticale

palier arrière vertical

palier avant vertical



Évolution des signaux (ligne)

1 µs 3 µs 5 µs 6 µs 7 µs 9 µs 10 µs 12 µs 13 µs 15 µs 16 µs 18 µs 20 µs

0

2 µs 4 µs 8 µs 11 µs 14 µs 17 µs 19 µs

GTKWave − SimpleVGA_tb.vcd

clock

xpos
hsync

ypos
vsync

red
green

blue

1 ligne

synchronisation horizontale

palier arrière horizontal

palier avant horizontal



Évolution des signaux (horloge)

100 ns 200 ns 300 ns 400 ns 500 ns

0

600 ns

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 330

32 cycles

1 cycle = 20 ns / 50 MHz = 1 pixel

GTKWave − SimpleVGA_tb.vcd

clock

xpos
hsync

ypos
vsync

red
green

blue



Et maintenant ?



Quelques exemples d’utilisation



Airbus A380

ordinateurs de vol

contrôle et monitoring 
des réacteurssystème de freinage

systèmes de sécurité

pressurisation et 
climatisation

écrans du cockpit



Table de mixage Behringer X32

VIEWVIEWVIEWVIEWVIEWVIEW  

VIEW  

VIEW  

VIEW

effets en temps réel

mixage de nombreuses entrées



Switch Cisco

gestion de nombreuses entrées

très faible latence

mises à jour

très haut débit



Imagerie médicale : IRM

traitement des 
données brutes



Système anti-DDOS d’OVHcloud

TCP flood

UDP flood

SYN flood

Intel Stratix V

Xilinx Virtex UltraScale+

OVHcloud



Émulation fine d’anciennes plateformes

Terasic DE10-nano

projet MiSTer



Par où commencer ?



Avec un budget de 20€

JT
A

G

5 v

5 v

Rev.c

POWER

ACT
7€

9€

3€

8€
12€



Avantages/inconvénients des FPGA



INCONVÉNIENTS DES FPGA

● Autre façon de programmer
– paradigme

– temps de compilation

– débogage

● Positionnement
– ASIC

– GPU

– microcontrôleur

● Ticket d’entrée
– coût des logiciels

– coût des circuits

● Écosystème limité
– open source peu présent

– disponibilité des 
compétences

– OpenCL



AVANTAGES DES FPGA

● Plus proche de l’électron
– flexibilité des entrées/sorties

– moins de composants

– consommation électrique

● Puissance de calcul

● Précision du signal
– comportement déterministe

– faible latence

● Reconfigurable

● Sécurité
– pas de dépassement

– offuscation ?



Merci de votre attention !

Merci à
Virginie Férey Rochefeuille, Rémi Passerieu, David Glaude, Thoma Hauc, 

Tristan Groléat (OVHcloud), Francis Trautmann, Sébastien Dupire,
Loïc “Iooner”, Pascale Lambert-Charreteur,

Échelle Inconnue et l’équipe du Devfest Nantes



LICENCES

● Présentation sous Licence CC-BY 4.0
– textes, images, gabarits… sauf mention contraire
– https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

legalcode.fr

● Les polices suivantes ont été utilisées
– IBM Plex™, licence OFL
– Bebas Neue, licence OFL



LOGICIELS

● Logiciels
– Intel® Quartus® Prime 

Lite
– ModelSim ASE
– Icarus Verilog
– GTKWave

● Présentation
– Inkscape
– LibreOffice Impress
– LibreOffice Writer
– LibreOffice Calc
– JabRef
– hilite.me
– Coolors.co
– TinyVGA

FREEWARE

MPL v2.0

FREEWARE

FREEWARE

MPL v2.0

MPL v2.0
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