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Qu’est-ce que I'écosysteme PYNQ ?

PYNQ est un projet open source de AMD - Xilinx qui permet de programmer et d'utiliser « facilement » des puces FPGA en utilisant
le langage Python et des Notebook Jupyter directement depuis un navigateur web.

/ N, / \\ // N,
Abstraction Python Overlay Hardware Jupyter Interactive
Acceés direct AXI/DMA en Python FPGA = Accélérateur dynamique Widgets de visualisation RF
Elimine les drivers C/C++ Chargement a la volée Prise en main et débogage simplifiés




Le FPGA piloté par Python : PYNQ

A Linux ] :jupyter P pg’[hon

-

Base Linux Embarquée Développement Interactif Accélération Dynamique
Ubuntu sur cceurs ARM : gestion native Codez, contrdlez et analysez vos données Fini la "boite noire" : chargez vos
du réseau, des fichiers et des bus AXI. sans aucune installation, directement configurations FPGA a la volée via

depuis votre navigateur. de simples appels Python.
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Interface Jupyter Notebook

ACCES RESEAU

o LI

Connexion sur un navigateur http://192.1 68.2.99:9090/)

EXECUTION DU CODE (Cellule jupyter)

( @ e/ x \ + '
e -
Z Jupyter Qut Logou
Files Running Seralors Nboxsentions
Select items to perform actions on them Upload New= C
0 - W/ = Name 4 LastMocfied  Flle sze
O oo it ( Interactive Python Notebook ] S as

& demo2_pyro_0.pynb / ifyadans 127 kB]
P & demo_Z_FIR_rediplays_125_14.cyob Actl? ifya 4 ans 90 k8

& demo_restpioye_125_14.pynb ifyadans 170 kB J
& Untitied!.iynb fyadans 270kB
& Untitisd!.pynb ifyadans 270kB
& Untitlied2.pynb ifyadans 728
& Untilled3.pynb Hyadans 233kB
& Untitiedd.pynb ifya4ans 9138
& Unttieds.pynb l fichier de configuration et de description du FPGA généré par Vivado ] Wyadans 728
& Welcome 1o Pyng pyno Ifyadans 1.99kB
A l|l|l 1[ lol - [ ADC_FIR_DAC.bit / lfyadans 209M8
30i0i F [ ) _Aoc_Fi oAChwh yadans  355K8
ARRRRY () Donness_eets_signes.csv fyadans 30.9kB
) The_LPF_syda_SMH2_AX_10MHz.cev Ifyadans 144kB
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GESTIONNAIRE DE FICHIERS (Home Page)

ENVIRONNEMENT JUPYTER SUR NAVIGATEUR

s B
Cell [): # EXECUTION DE L'EXEMPLE
# Configuration initiale (Canal 1 actif, amplitude max, profil 0)
# On fixe d'abord le DDS a 10 MHz
set_dds_full_configuration(frequence_hz=10_060_600, amplitude_percet=100)
# On définit un balayage de 11 MHz a 20 MHz avec un pas.
—p preparer_et_charger_rampe(
start_hz = 11_000_000, # 11 Mitz
stop_hz = 20_009_600, # 26 NHz
nb_points = 100, # Nombre dans la FIFO (206 008 < 32 768)
temps_par_pas_us = 100000 # 100009 microsecondes par palier
Calcul et préparation de 100 points...
Chargement de la F170 en cours...
Chargement terminé. Le FPGA est prét en attente du déclenchement. (EEE;
Out(51]: True I
ko " J
TERMINAL | (Console SSH ou COM)
eve - 0O x)

4): set i 4()
-> Commande PLL envoyée :

bloquée sur x4 (FR1 = 0x968000).

I 3] itialiser fpga()

Chargement du bitstream 'ZMOD_DDS_AD99xx.bit' en cours...

FPGA chargé et interfaces AXI mappées ! La DDS est préte.
True

x4()

- Cémmande PLL envoyee :

bloquée sur x4 (FR1 = 0x9066600).
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Pilotage avancé du FPGA

Acces Console & SSH (classique) Performances C/C++

* Ligne de commande : Connexion directe via SSH ou port * Compilation GCC : Appel direct du compilateur natif Linux.
COM.

* IPython interactif : Chargement des bitstreams sans « Module Cython : Ecriture et exécution C/C++ a la volée.

interface web.

!'gcc chargement freq canal.c -o
sudo -E ipython -
. chargement freq canal
from dds_control import * -

initialiser fpga
_fpga() 'sudo ./chargement freq canal

Chargement du bitstream
'"ZMOD DDS AD99xx.bit' en cours...
FPGA chargé et interfaces AXI mappées ! La

18000000 OxFO
>> Succes : Canal selectionne [0xFO0] |

i Frequence envoyee : 18000000 Hz
DDS est preéete. True




Ressources

Support Officiel

PYNQ-Z1 (Digilent)
PYNQ-Z2 (TUL)

ZCU104 /ZCU111/ZCU208
Kria KV260 / KR260

RFSoC 4x2 / 2x2 ...

Site Officiel PYNQ : www.pynd.io

o

Communauté & Custom

Eclypse Z7 (via image custom)
Redpitaya 125_14 ( via image custom)
Ultra96-V2 (Avnet)

Zybo 27 / Cora 27

Architecture Zyng-7000

Min. 512MB RAM & Network

Lien & Utilisation

https://www.pyng.io/boards.html
Documentation & Tutoriels :
pyng.readthedocs.io

Acces Jupyter par défaut :
http://pyng:9090
https://pyng.readthedocs. |o/en/Iate
st/getting started.html

Official boards : PYNQ-Z2 | PYNQ-Z1 | ZCU104 | AUP-ZU3 | PYNQ-ZU | ZCU208 | ZCU111 | RFSoC 2x2 | RFSoC 4x2

Communauté : https://www.pyng.io/community.html
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http://www.pynq.io/
https://www.pynq.io/boards.html
blob:https://0o2f3omcb2mw8aubm2n4kyhnrqsrkjc98us4pmxsm4uea97a82-h917864466.scf.usercontent.goog/f5c01297-e4ca-4bc7-a7e9-bdd6a98ab32e
http://pynq:9090/
https://pynq.readthedocs.io/en/latest/getting_started.html

Un écosysteme matériel hétérogene

PYNQ™ v2.7 (custom)

Digilent Eclypse 27

Base Zyng-7000 SoC. Modulaire et polyvalente
avec ports haut débit SYZYGY (Zmod AWG/DAC
1411-125 et Scope/ADC 1410-125).

PYNQ ™ v3.0.1 (custom)

Red Pitaya 125-14

Laboratoire intégré. 2 ADC /2 DAC a 125 MSPS
(14-bit). Carte compacte idéale pour
I'instrumentation de paillasse.

RealDigital RFSoC 4x2

Conversion RF directe ultra-rapide. ADC 5 GSPS
& DAC 9.85 GSPS. Prototypage avancé et
traitement temps réel massif.



Le concept d'Overlay avec PYNQ !

Un Overlay est un circuit FPGA précompilé vu comme une application matérielle.

& La premiere chose a faire dans un Notebook Jupyter c’est de charger le programme FPGA et d’analyser le fichier .hwh

pour créer les liens vers les composants matériels.

BLOCK DESIGN - design_1* 22 :‘ Jupyter demo_redpitaya_125_14 Demiére Sauvegarde : 09/10/2022 (modifié)

| om—— 200 Z Jupyter

File Edit View Insert Cell Kemel Widgets Help
QA Q X M

B+ = G B 4 ¥ PEdcuter B C W Code v @ L Veila |l | o<p | B @

Entrée [1]: from pyng import Overlay
# Programmation du FPGA
# Afficher La Liste de toutes Les IPs (composants matériels)
# disponibles dans votre design
ol.ip dict.keys()

Out[1]: dict_keys(['axi_dma_@', 'axi_gpio @', 'Er‘ocessinﬁ sxstem? 8'])

Entrée [2]: for ip_name, ip_info in ol.ip_dict.items():
# On vérifie si la clé 'phys addr’' est présente dans Les infos de L'IP
if ‘phys_addr' in ip info:
print(f"{ip_name} : {hex(ip_info[ 'phys_addr’])}")
else:
print{f"{ip_name} : [Pas d'adresse physique standard]™)}

axi_dma_@ : ex48480080
axi gpio @ : Bx41208800
processing_system7_© : [Pas d'adresse physigue standard]

Hardware as a Library !

< > %

Partie Hardware < VIVADO < « Overlay »
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Choix d'Architecture (1/2) : Bare-Metal vs PYNQ

Bare-Metal Traditionnel

Déterminisme : Latence prédictible < 1 ps.

Cas d'usage : Asservissements ultra-rapides.

Contrainte : Développement bas niveau
complexe (C/C++ pur) et pas d’OS.

Ecosysteme PYNQ (Linux)

Productivité : Programmation Python interactive (x10).

Cas d'usage : R&D, prototypage rapide et acquisition
massive.

Compromis : Overhead lié au systeme d'exploitation
(~10-100 ps).



Choix d'Architecture (2/2) : Linux Embarqué vs PYNQ

Linux Embarqué (Yocto / Petalinux)

Controle : Personnalisation profonde et optimisation
du systeme d'exploitation.

Cas d'usage : Déploiement industriel, systemes figés
et produits commerciaux finis.

Contrainte : Cycle d'itération tres lourd
(recompilation fastidieuse du noyau Linux a chaque
modification matérielle sous Vivado).

Ecosystéme PYNQ (Linux)

Agilité : Environnement pré-packagé avec serveur web
et Jupyter embarqués.

Cas d'usage : Instrumentation de laboratoire agile et
reconfigurable a la volée.

Avantage décisif : Chargement dynamique du matériel
(Overlay) depuis un script Python, sans jamais
redémarrer la carte ni recompiler I'OS.
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Développement FPGA : choix de la carte Eclypse 27

Intérét principal : Prototypage rapide, acquisition haut débit, ports Zmod dédiés aux ADC DAC, schémas et
documentation matérielle accessibles.

Exemples de projets LPL :
o Réjection de RAM LPL ANR BRIOCHE (F. Wiotte)

o Lock Cavité Ultra Stable REFIMEVE (O. Lopez)

Norme SYZYGY : Transfert de données ultra-rapide — cartes modulaires interchangeables.
Colit : 450€ |a carte FPGA seule.

Modules Zmod Digilent
au format SYZYGY
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Extension Matérielle sur Eclypse Z7 : Le standard SYZYGY

p
> Le standard ouvert : Créé par Opal Kelly, SYZYGY est une INNOVATION SYZYGY :
PLATEFORMES DE CONCEPTION FLEXIBLES

connectique haute performance offrant un compromis entre

la lenteur du standard Pmod et le co(lt élevé du format FMC.

> Intégration sur Eclypse Z7 : Exploitée nativement par
les cartes Digilent (via la nomenclature Zmod), cette

interface permet des transferts de données a haut débit.

> Développement LPL : Le service électronique du LPL

SZG-ADC-LTC2264 ZMOD SCOPE DIGILENT
développe ses propres cartes filles (DDS) sur ce format OPAL KELLY ADC - AD9648
pour s'adapter précisément aux besoins expérimentaux. dual 40 MSPS 12-bit ADC dual 125 MSPS 14-bit ADC

\ Modules commerciaux
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Développements LPL : modules DDS AD99xx

Module SYZYGY LPL
DDS 2 Canaux
AD9958 500MSPS
70 x 45 mm

Module SYZYGY LPL
DDS 4 Canaux
AD9959 500MSPS
70 x 90 mm
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Module SYZYGY DDS 2 ou 4 Canaux

Module 2 ou 4 Canaux AD99xx sur carte FPGA Eclypse z7

Tektronix

4 SERIES  MIXED SIGNAL OSCILLOSCOPE

~ = \:CLYPSE Z7

Sep 2020

Module SYZYGY LPL
DDS 4 Canaux AD9959 500MSPS
Fout de 50KHz a 200MHz

Module SYZYGY LPL
DDS 2 Canaux AD9958 500MSPS
Fout de 50KHz a 200MHz
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Architecture matérielle développée : SYZYGY AD99xx

» Conception FPGA sur mesure : Exemple de développement VHDL sous Vivado.

Processeur

Fréquence de fonctionnement globale @125MHz
Fréquence échantillonnage SPI max 62,5MHz

FIFO 128 Ko

gpio_phase word 1507

out_shase_word[150]
gpio_pmp wend[Z30]
= g ATL sdmmwedo

enabie_gream
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= ooR
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-
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Conclusion

Choix Stratégique au Laboratoire

L'écosysteme PYNQ et la modularité des FPGA rendent |'accélération matérielle
« transparente ». Cela nous permet de concevoir une instrumentation agile,

compacte et reconfigurable a la volée, sans alourdir le développement.

Merci de votre attention.

Fabrice Wiotte | LPL, CNRS - Université Sorbonne Paris Nord
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