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FPGA

Créer du mateériel en programmant
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' IL ETAIT UNE FOIS : LES CPU '
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' C'EST QUOI UN FPGA ? '
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QUELQUES REMARQUES

* Le cablage définit le fonctionnement du circuit

* Les composants
- restent fixes entre les différents schémas

- ne sont pas tous utilisés pour un schéma donné

e C’est le principe d’un FPGA'!




RESEAU 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

* Leréseau de pistes est fige
- un FPGA reste un circuit intégré
- toutes les combinaisons ne sont pas possibles

- il est reconfigurable a volonté grace a la mémoire




' LE DEQ-NANO-SOC '



\ 5v
ALTERA

Cyclone V
SoC ARM o0 DDR3

oe 512Mo —

Av

Max II %‘ 1Gb/s %

SAGHI N (B |




FPGA ARM Cortex-A9
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' 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 genérer I'image bitstream
— ils sont gratuits pour les cartes d’initiation

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




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

always @(posedge clk) begin
if (draw) begin

} | pixel <= 1'b1;
:)’__ end else begin

| pixel <= 1'bhO;
end

end

avec des portes logiques, pour décrire le comportement pour utiliser un langage
des composants électroniques du circuit souhaité de haut niveau




i

OpenCL

end

) S

always @(posedge clk) begin

if (draw) begin

end

end

pixel <= 1'b1;
else begin
pixel <= 1'b0O;

analyse

netlist

synthese ‘

placement

routage assembleur

assemblage

\bitstream

de quelques minutes a plusieurs heures !




' UN EXEMPLE : SIMPLEVGA '
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palier avant horizontal
synchronisation horizontale
palier arriére horizontal
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palier avant vertical
synchronisation verticale
palier arriere vertical




module SimpleVGA (

ECRITURE DU CODE VERILOG P

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

1) Déclaration du module —
2) Synchronisation horizontale s

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

3) Synchronisation verticale

if (xpos == ) begin
if (ypos == 665) ypos <= 0
° else ypos <= ypos + ;
4) Damier rouge et bleu
assign vsync = ypos < |l ypos >=

always @(posedge clk)

if (xpos < && ypos < ) begin
red <= ~xpos[~] ” ypos['];
green <=

blue <= xpos[~] A ypos[ ];
end else begin

red <= ;

green <= ;

blue <= 7;

e O N =l

end

endmodule




DECLARATION DU MODULE




module SimpleVGA (
input wire clk,

3,3V < clk output wire hsync,
%
Masse HElLE output wire vsync,
hsync « - vert

VSYyNnc < - bleu output reg red,

output reg green,
output reg blue




3,3v
masse
hsync <
VSyNnc <

< clk

-> rouge
- vert
- bleu

module SimpleVGA (

input

output
output
output
output
output

wire

wire
wire
reg
reg
reg

clk,

hsync,
vsync,
red,
green,
blue




module SimpleVGA (

input wire clk,

3,3v < clk output wire hsync,
-
Masse e output wire vsync,
hsync « - vert

VSync ¢« - bleu output reg red,

output reg green,
output reg blue




SYNCHRONISATION HORIZONTALE




1040

800

976

856

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;




registre de 11 bits = valeurs de 0 a 2047

reg [10:0] xpos = 0;
always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) xpos <= 0;
else Xpos <= xpos + 1;

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




3,3v
masse

synchro horiz. <—
synchro vert. <

« 50 MHz 3,3v
- rouge
- vert
- bleu

reg [10:0] xpos = 50 MHz

always @(posedge Clk)
if (xpos == 1039) xpos <= 0;
else XpOsS <= xpos + 1;

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




0 1040

reg [10:0] xpos = 0;
always @(posedge clk)
if (xpos == 7)) Xpos <= ;
else Xpos <= xpos + 1;

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




reg [10:0] xpos = 0;
always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) xpos <= 0;
else XPOS <= Xpos + _;

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




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 < “°0 || xpos >= " ;

i

976 33v

< 50 MHz
masse - rouge
synchro horiz. < - vert
synchro vert. « - bleu




SYNCHRONISATION VERTICALE




reg [9:0] ypos = 0O;
always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) begin
if (ypos == 665) ypos <= 0;
else ypos <= ypos + 1;
end

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




registre de 10 bits = valeurs de 0 a 1023

reg [9:0] ypos = 0O;
always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) begin
if (ypos == 665) ypos <= 0;
else ypos <= ypos + 1;
end

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




reg [9:0] ypos = 0O;
always @(posedge clk) /—’
if (xpos == 1039) begin
if (ypos == 665) ypos <= 0;

else ypos <= ypos + 1;

end

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




reg [9:0] ypos = 0O;
always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) begin
if (ypos == ©05) ypos <= (;
else ypos <= ypos + 1;
end

assign vsync = ypos < 637 || ypos >= 643; j
666




—an
|
|

reg [9:0] ypos = 0O;

always @(posedge clk)

if (xpos == 1039) begin |
if (ypos == 665) ypos <= 0; |
else ypos <= ypos + _; —}I
end
|
assign vsync = ypos < 637 || ypos >= 643; \ 4




reg [9:0] ypos = 0O;
always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) begin
if (ypos == 665) ypos <= 0;

else ypos <= ypos + 1;
end
assign vsync = ypos < oo || ypos >= /1, 637

3,3v < 50 MHz
masse - rouge
synchro horiz. < - vert
synchro vert. « - bleu




DAMIER ROUGE ET BLEU




always @(posedge clk)
if (xpos < 800 && ypos < 600) begin
red <= ~xpos[5] N ypos[5];
green <= 0;
blue <= xpos[5] N ypos[5];
end else begin

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

end




always @(posedge clk)
1if (xpos < “00 && ypos < ©01) begin
red <= ~xpos[5] N ypos[5];

green <= 0;
blue <= xpos[5] ~ ypos[5];
end else begin

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

end




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

red <= ~xpos[- ] ™ ypos[ ]; .
les 3 calculs et affectations

een <= ; ’ ’ .
&t sont executes en parallele

blue <= xpos[~ ] ™ ypos[ ];
end else begin
red <= 0
green <= 0;
blue <= 0

end




always @(posedge clk)
if (xpos < 800 && ypos < 600) begin
red <= ~xpos[- ] ™ ypos[ ];

green <= 0;
blue <= xpos[5] ” ypos[5];

end else begin 199 87 6 5 4 3 2 1 0 0\ %2 ﬁ4
red <= 0- olojlo|o|lo|o|o|o|0o|(o|o(=0 N ;

14 '
green <= 0; oje|ele|ofe]1][1]1]1]1]=31 §
blue <= 0; olo|o|/o|o|1]e]|o|e]o|e]|=32

end o T e T T T T a o e T E
1 = :
olo|o(o|o|a|a|1|2|2]2|=63 : | 64




always @(posedge clk)
if (xpos < 800 && ypos < 600) begin
red <= ~xpos[5] N ypos[5];
green <= [;
blue <= xpos[5] N ypos[5];
end else begin

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

end




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

red <= ~xpos[5] ” ypos[5];

green <= 0;

blue <= xpos[ ] ” ypos[ ];
end else begin
red <= 0
green <= 0;
blue <=0



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 <= (;
blue <= ;

end




REMARQUES ET PIEGES

* Verilog n’est pas un langage procédural

* Un bit peut avoir 4 états

- 0,1, Xet Z - faux, vrai, inconnu, impédance haute
* \ous étes responsables des délais de propagation
* Géneérer une image « bitstream » est long...

* Tous les codes HDL ne sont pas synthétisables




GENERATION DE L'IMAGE « BITSTREAM »
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' DEBOGUER UN CIRCUIT '



Alimentation stabilisée

DEBOGUER PHYSIQUEMENT



Icarus Verilog

module SimpleVGA (
input wire clk,

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

put reg g tin > 10ns / 10ns
output reg blue

.. module SimpleVGA_tb; GTKWave

reg clk = 0;

always #1 clk = !clk;
reg [10:0] xpos = 0;

always @(posedge clk)
if (xpos == 1039) xpos <= 0;
else Xpos <= xpos + 1;

wire hsync;

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

‘SimpleVGA Banc d’essai

pos == 665) ypos <= 0;
else ypos <= ypos + 1;

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

$dumpvars(o, testbench);
end o
#1385280 $finish;
end
assign vsync = ypos < 637 || ypos >= 643;
reg [24:0] counter = 0;
always @(negedge hsync) begin
counter = counter + 1;
$display ("HSYNC 0d @ %0t ns", counter, $time);

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

end

endmodule




ORGANISATION DU BANG D’ESSA

1) Genération d’une horloge
2) Instanciation de SimpleVGA 1
3) Lancement de la simulation 2

4) Création d’un compteur

module Simple

wire

Simpl

eeeeeeeee

VGA_tb;

hsync;

counter = counter + ;



timescale @AOns» / 10ns Ons 10'ns 20ns 30ns 40ns 50 ns

module SimpleVGA_tb;

reg clk = 0; . . . . . .
always (#1 clk = !clk; Q ‘ . . .
Z t— ' ' '
wire hsync; . 10 ns = unité de temps
—p

20 ns ='50 MHz




SimpleVGA testbench( j 3.3v
9
.clk (clk), masse

.hsync (hsync) < synchro horiz. <«
) synchro vert. «

< 50 MHz
=> rouge
- vert

- bleu




bloc exécute une seule fois

(

initial begin I/

end

tache systeme

SdumpEile ("5 impleVia thved )i | cayye tous les signaux de testhench
$dumpvars (0, testbench);

#1385280 $Efinish; < termine la simulation apres
20 ns x 1040 x 666 = 13 852 800 ns
1

=—5
72




reg [24:0] counter = 0;
always @(negedge hsync) begin
counter = counter + 1;
$display ("HSYNC = %0d @ %0t ns", counter, $time);

end I\\
affichage du compteur




Ligne de commande

$ iverilog -o SimpleVGA_tb SimpleVGA_tb.v SimpleVGA.v




Ligne de commande

$ iverilog -o SimpleVGA_tb SimpleVGA_tb.v SimpleVGA.v
$ ./SimpleVGA_tb

VCD info: dumpfile SimpleVGA_tbh.vcd opened for output.
HSYNC = 1 @ 1711 ns

HSYNC = 2 @ 3791 ns

HSYNC = 3 @ 5871 ns

Fo...
HSYNC
HSYNC

664 @ 1380751 ns
665 @ 1382831 ns
666 @ 1384911 ns

HSYNC




Ligne de commande

$ iverilog -o SimpleVGA_tb SimpleVGA_tb.v SimpleVGA.v
$ ./SimpleVGA_tb

VCD info: dumpfile SimpleVGA_tbh.vcd opened for output.
HSYNC = 1 @ 1711 ns

HSYNC = 2 @ 3791 ns

HSYNC = 3 @ 5871 ns

Fo...

HSYNC = 664 @ 1380751 ns

HSYNC = 665 @ 1382831 ns

HSYNC 666 @ 1384911 ns
$ gtkwave SimpleVGA_tb.vcd




1 frame
A

GTKWave - SimpleVGA_tb.vcd
5ms 6 ms 7ms 8 ms 11 ms

palier avant vertical————e

synchronisation verticale

palier arriére vertical °



1 ligne

GTKWave - SimpleVGA_tb.vcd
8 s 9us 10ps 11lps 12ps 13ps 14pus 15ps 16ps 17ps 18ps 19ps 20 ps

palier avant horizontal ——e

synchronisation horizontale

palier arriére horizontal °



32 cycles
A

GTKWave - SimpleVGA_tb.vcd
300 ns

8 J9 J10 J11 j12 j13 f14 15 j16 |17 18 19 )20 )21 22 23 24 |25 J26 |27 )28 )29 |30 |31 )32 i33

1 cycle =20 ns / 50 MHz = 1 pixel




' ET MAINTENANT ? '



QUELQUES EXEMPLES D'UTILISATION




systemes de sécurité

pressurisation et
climatisation

contrle et monitoring
des reacteurs

systeme de freinage

ordinateurs de vol
écrans du cockpit




effets en temps réel

mixage de nombreuses entrées




trés faible latence trés haut debit
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gestion de nombreuses entrées mises a jour




traitement d’image
apres acquisition

traitement des
donnees brutes




SYN flood

Intel Stratix V

TCP flood



projet MiSTer

Terasic DE10-nano l




PAR OU COMMENCER ?







AVANTAGES/INCONVENIENTS DES FPGA




INCONVENIENTS DES FPGA

» Autre facon de programmer < Ticket d’entree

- paradigme — cout des logiciels
- temps de compilation - colt des circuits
- debogage » Ecosystéme limité
* Positionnement - open source peu présent
- ASIC - disponibilité des
_ GPU competences

: n - OpenCL
— microcontroleur




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

» Securité
- pas de dépassement

- offuscation ?



Merci de votre attention!
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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 éte utilisées
- IBM Plex™, licence OFL

- Bebas Neue, licence OFL




LOGICIELS

* Logiciels

- Intel® Quartus® Prime
Lite

- ModelSim ASE
- Icarus Verilog [
- GTKWave

Présentation

Inkscape

Free as in Freedom

LibreOffice Impress |
LibreOffice Writer (mpLv20]
LibreOffice Calc ((meLuz0)
JabRef Il

hilite.me ([Freeware

Coolors.co ([Freeware
TinyVGA ((FREEWARE
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