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Introduction

Vous avez dans les mains le texte du mini-projet d’électronique numérique, LE201.
Dans ce texte il y a 3 parties qu’il vous faut soigneusement lire :

1. Une partie de description du fonctionnement des outils.
2. Une partie qui énonce le mini-projet.
3. Une partie de description de la carte sur laquelle vous allez travailler.

Ce mini-projet se prépare, il ne faut pas arriver en scéance de TP sans avoir une solide idée de
ce que vous voulez mettre en oeuvre. Il faut notamment avoir réalisé des schémas des différentes
composants que vous voulez décrire en VHDL.

Toutes les scéances de TP sont obligatoires, une absence doit étre justifiée au secrétariat. Une
absence injustifiée aura des conséquences sur la note de TP finale.

L’évaluation de votre projet aura lieu a I’aide de trois critéres

e Un critére de participation et de maitrise des outils lors des scéances de TP (15 % de la note).

e Une évaluation d’un rapport écrit que vous remettrez a votre enseignant de TP (50 % de la
note).

e Une soutenance finale ot vous ferez la démonstration de votre projet et répondrez a des ques-
tions (35 % de la note).

Bon mini-projet,

L’équipe enseignante.

Licence Electronique 2006-2007



L|ICENCE SCIENCES & TECHNOLOGIES })JIIE\IF;I EES:[%/[SAI};[I‘EE CURIE

oo ELECTRONIQUE

Documentation des outils

1 Configuration du compte sous Linux

Cette étape est a réaliser une fois pour toute.

Lancer un terminal et taper la commande /opt/fpgadv63/Fpgadv/bin/conftuto

2 Lancement du logiciel

Une fois votre compte configuré, pour lancer le logiciel il faut que vous lanciez un terminal et que
dans ce terminal vous tapiez la commande fa_with_ps.

3 Ouverture d’un projet

) Getting started

Welcome to
/.dvantage’

Please specify the Project you wish to wark on:

« Continue with Project "vesa hdp”

I-" Open a different Project |

~ Open the Example Project
~ Create a new Praject

For help on what to do next, click here
To open the Documentation Bookcase, click here
To access the FPGA Advantage web site, click on the logo.

I Do not show this dialog again

oK | Help |

Figure 1: Fenétre "Bienvenue dans le monde Merveilleux de Fpga-Advantage"

Quand vous lancez le logiciel une premiére fenétre, figure 1, s’ouvre permettant d’ouvrir un projet,
cochez le bouton et cliquez sur le bouton [0K.

Ceci va vous ouvrir une seconde fenétre, figure 2, dans laquelle vous pourrez choisir un des projets
qui existe déja.

4 Création d’un projet

Quand le logiciel est démarré, une premiére fenétre s’ouvre permettant de choisir un projet, figure 1.
La premiére fois que vous lancer le logiciel, il faut créer un nouveau projet, pour cela cliquez sur le

bouton _ et ensuite cliquez sur le bouton [Okl.
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yhomesbertrand/LEZ01 /hds_projects/my_project

Figure 3: Fenétre de résumé des choix du projet et de fin de création d'un projet

Une nouvelle fenétre, figure 2, s’ouvre pour configurer votre projet. Dans cette fenétre il y a des
champs a renseigner qui sont :

e Le champ _ ol vous donnez un nom a votre projet, par exemple un nom
comme UE201.

e Le champ , ici vous indiquez
un chemin valide a partir de votre racine, par exemple /home/utilisateur/UE201, dans cet
exemple il faut remplacer /home/utilisateur par le chemin menant & la racine de votre
compte.

e Le champ _, ici vous indiquez la librairie VHDL

de travail (work en anglais) par défaut, pour la premiére scéance de TP mettez par exemple
DCB_1ib

Une fois ces champs renseignés, cliquez sur le bouton [€XE. Une nouvelle fenétre s’ouvre qui
résume vos choix, figure 3, ici cliquez encore sur le bouton next. Enfin, une derniére fenétre s’ouvre,
figure 3, dans laquelle vous vérifierez que toutes les cases sont décochées, si oui cliquez sur le bouton
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{Jpesign manage
File Edit View HDL Tasks Toals Opfions indow Help
[B-229=e X =4 2@IE @& 80| 55 % 5)H% M % %
Design Explorer
Besign s

=X
Il
Jx

=l

o uel 0Z_lib

Figure 4: Fenétre du projet et de la librairie par défaut

Vous avez créé un nouveau projet avec une librairie par défaut.

Vous devez voir apparaitre, le nom de votre librairie par défaut avec un symbole qui est un livre

tel qu’en figure 4.

5 Création d’un fichier VHDL

[_]esign Manager - Proj

File Edit View HDL Tasks Tool

IR e

Figure 5: Bouton de création d’un nouveau fichier VHDL

Pour créer un nouveau fichier VHDL, sélectionnez votre librairie et ensuite cliquez sur l'icone

[fi&id sur votre gauche, figure 5.
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([ _)File Creation wizard - Specify File Type

Specify what kind of file you wish ta create using which template

File Types Terplate Files

£ 3 Graphical Views <Mo Template> 3
I Interface @ My Templates
—1 symbol &3 VHDL Combined
B2 Block Diagram =&
&5 1eo
% State Diagram
—&& Flow Chart
&% ASM
B Truth Table
& 3 VHDL Views
—[B] Entity
— 5] Architecture
M= Combined
5] Package Header
—[E Package Body
=1 Configuration

s |20 =

I Create a template

=L

~ WHDL '87 “ YHDL '33

Nest > | Cancel | Help |

by

Figure 6: Fenétre d’aide a la création de composants VHDL

{_)File Creation Wizard - Specify HDL File

Creating document VHDL Entity and Architecture

In section: Source

Using template file: vhdl_combined/combined.vhd

Using filename rule: (entity_name)_% (arch_name).vhd

File

Library [uet02_iio Jii|

Entity: [ ade il

architecture:  [eirucl 1

File name: [[adst1 _struct vhd ¥| | Browse.. |

File case: [Preserve case |

File format: [ unix 5]
Properies

<Back | Finish | Cancel | Help

Figure 7: Fenétre de création d’'un composant VHDL

Une fenétre, figure 6, d’aide a la création de composants VHDL s’ouvre, dans cette fenétre vous

sélectionnez dans [VHDE wiews la vue de type [combined, vous vérifiez que la case [VHDE298] est

bien cochée, si non vous la cochez. Ensuite vous cliquez sur le bouton [next.
Une fenétre s’ouvre, figure 7, avec des champs a renseigner, qui sont :

e Le champ -, dans lequel vous indiquez le nom de votre entité, par exemple add1.

e Le champ [Architecture, dans lequel vous indiquez le nom de votre architecture, par exemple
struct.

Une fois les champs renseignés, vous cliquez sur le bouton [£indsh, 1a un éditeur de texte VHDL
doit s’ouvrir, figure 8, avec de déja pré-écrit les librairies par défaut a inclure et les patrons de votre
entité et de votre architecture.

Vous saisissez votre code VHDL dans cet éditeur, vous le sauvegardez et une fois fini vous le
fermez.
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[ y1/hds_proj 102/ue1 VRIS IEEVH ==~ ===~~~ ===~ == O
File Edit Ssarch View Document Tasks Options Window Help
BB ¢ B H@E D[ & B o0 A B w R B T B T
[ EEmman| e b A W([E[TTD(e v > &8 BB OroRan 8
€~ 94 - e -
0: 2ot _stuctvna |
Ix|
Find Block: T = Y
- 8 2 -— VHDL Architecture uel02_lib.addl.struct
Code Browser 3 ==
1 |- created
Parser Level: [Ful %] 5 |- by - bertrand.bertrand (corossol.lisif.jussieu.fr)
[£) Top Of Text §’ - at - 09:56:36 03/07/06
o —
Eg:‘;‘"”"'“’“ 8 |-~ using Mentor Graphics HDL Designer(TM) 2004.1b (Build 12)
& i 9 |-
g struct 10  |LIBRARY iecee;
11 |USE ieee.std logic_1164.all;
12 USE ieee.std_logic_arith.all;
13
14 ENTITY addl IS
15  |BND ENTITY addl;
16
17 |-
18 IARCHITECTURE struct OF addl IS
19 BEG.
20 [END ARCHITECTURE struct;
21
22
17
(2
El
£l
arE s T =
(4| | Terminal & Terminal (] Design Manager - Project ue102  [(1] 0: /home/bertrand/LE201/hds_projects| I

Figure 8: Fenétre de I’éditeur VHDL

6 Compilation

Une fois que votre composant est écrit. Vous vous positionnez dans votre librairie et vous le sélec-

tionnez, ensuite vous appuyez sur l'icone représentant un grand M bleu E Ceci a pour effet de
compiler votre composant et de lancer la simulation. Lors de la compilation, une fenétre appelée Log
Window s’ouvre, c’est la que sont répertoriées vos erreurs, si il y en a des lignes rouges vous indiquant
I’erreur en question appaitront.

[ start 5.65.8 —rrth

Design | wHDL | veriing | sDF |

Linrary: i
Design unit: |7
View [F
Log file | Resolution: [ns 51|
# Interactive (GUN
~~ Remote Server: ~ Command-line
,— ¥ N Eich

7 Enable Communication with HDS
Inttialization command (-do) Browse Crd File

Additional simulator arguments;

I i1

QK Cancel 5
Figure 9: Fenétre de démarrage de ModelSim

Si la compilation est bonne, une autre fenétre s’ouvre, ¢’est la fenétre Start ModelSim 5.6-5.8,
figure 9, dans cette fenétre vous cliquez sur le bouton 0K et cela démarre le simulateur.
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7 Simulation

Mmodelsim sE PLUS 5:8¢ R |
File Edit Miew Compile Simulate Tools Debug Window Help
e T | # 1ER 1oons3iELELEL

‘Workspace =l
| Instance [ Design unit | Design unit tyg| | [* 7 MadelSim SE 5.5c Mar 01 2004 Linux 2.6.12-1.1380 By
= _FC3
Wl addl add1 (flot) Architecture 2 i
M std_logic_arith std_logic_ar.. Package # & Copyright Maodel Technology, a Mentar Graphics Cor
poration company, 2004
W std_logic_1164 std_logic_...  Package @1 All Rights Reserved
H standard standard Package # i UNPUBLISHED, LICENSED SOFTWARE.
# 4 COMNFIDEMTIAL AND PROPRIETARY INFORR
ATION WHICH I3 THE
# A PROPERTY OF MEMTOR GRAPHICE CORFOR
ATION OR TS LICEMSORS.
L
# veim -L DCE_lib -| transcriptt<t -i -multizource_delay lat
est -t ns +typdelays -fareign {hdsinit foptfpgadvBS/Hds/re
sources/downstream/modelsim/ModelSim_32Bit.dll} -pli fop
tipgadvEdHdsiresources/downstream/modelsim/ModelSi
m_3zBit.dll DCB_lib.add1{flof)
# Loading /optfpgadve3Hds/resources/downstream/maode
IsimfhdodelSim_32Bit.dll
# Loading /optfpgadvedMadeltech/linus /std standard
# Loading foptfpgadvEdMdodeltechslinu= fieee.std_logic
_1164(hody)
# Loading /optfpgadve3modeltechilinu /iees. std_logic
_arithihody)
# Loading shomesbertrand/LEZ01/DCEB/DCE_libAworks add
1(flaty
YEIM 1>|
= =
Lihrary | sim [Files i
[Mow:0ns Delta: 0 |simade p

Figure 10: Fenétre principale de ModelSim

Une fois le simulateur démarré, figure 10, vérifiez que votre composant, dans la partie gauche
de la fenétre, est bien sélectionné. Ensuite dans le menu [Wiew| du simulateur, choisissez [lave] et

ensuite choisissez -

[ Jwave - defautt

File Edit View Insert Format Tools Debug Window

[signals

|2RE|| & @ & X le||[" B QR @Bc3e| | B ELEE | B

File Edit Yiew Add Tools Dehug

Windaow

“ Bl || comans [ ]

Figure 11: Fenétre de visualisation des signaux

nsi [¥] ModelSim SE PLUS D signals

() source - add1_flot.v ([ wave - default [ L_IHL_I

LY

[sim:7ada [

et des signaux de Modelsim

Cela ouvre deux fenétres, une fenétre [Wawe|, figure 11, et une fenétre -, figure 11. Dans

la fenétre
cette fenétre, figure 12.

, dans le menu [Edi€] faites [Select ALL, cela sélectionne tous les signaux de

Ensuite positionnez le curseur de la souris sur I'un de ces signaux, enfin en appuyant sur le bouton
gauche et en le maintenant appuyé faites glisser les signaux de la fenétre - a la fenétre [iave!,
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Figure 13: Mise a jour de la fenétre de visualisation des signaux

figure 13.

Vous pouvez fermer la fenétre -

Allez maintenant dans la fenétre [Wave!, cliquez sur I'un des signaux et appuyez sur le bouton de
droite de la souris en le maintenant appuyé. Un menu déroulant apparait, dans ce menu vous pouvez
mettre une valeur constante a votre signal en choisissant [Fo¥eel, ou le faire varier comme un signal
périodique carré en choisissant [CLOGK. .

)Aﬁ'ectez une valeur valide a tous vos signal.lx d’entrée. EI] aUQUD cas VvVous
n’affectez de valeur aux signaux de sortie ! eusuite, appuyer

sur l'icone représentant une feuille de papier avec une fléche bleue pointée vers le bas, * == . A
chaque appui sur cet icone vous simulez un pas de temps, ce pas étant par défaut de 100 ns.
Voila c’est fini. Vous pouvez dorénavant décrire de nouveaux composants.

8 Mise en Oeuvre matérielle ou synthése

Afin de pouvoir programmer la carte Spartan3, il vous faut réaliser ce que ’on nomme la synthése de
votre description VHDL, qui permettra ensuite a ’aide des outils propriétaires de Xilinx de réaliser
un fichier permettant de programmer le composant spartan3.

Cette synthése est réalisée a I'aide de 'outil précision, la démarche pour utiliser cet outil est
décrite ci-apreés.

Licence Electronique 2006-2007
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8.1 Mise en correspondance entre des entrées-sorties des composants et
des broches du circuit physique

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity et_ou_xor is
port(a,b : in std_logic;
s : out std_logic_vector(2 downto 0));

-- Début de la mise en correspondance des ports d’entrées-sorties
-- avec des broches physique de la carte spartan3

-- Déclaration d’un type mentor_s et des 2 attributs

type mentor_s is array (natural range <>, natural range <>) of character;
attribute pin_number : string;
attribute array_pin_number : mentor_s;

-- Mise en correspondance des signaux s(2), s(1) et s(0)
-- avec les leds LD2, LD1 et LDO

attribute array_pin_number of s : signal is ("L12","P14","K12");

-- Mise en correspondance des signaux a et b avec les interrupteurs
-- SWO et SW1

attribute pin_number of a : signal is "F12";
attribute pin_number of b : signal is "G12";

-- Fin de la mise en correspondance
end entity et_ou_xor;

architecture flot of et_ou_xor is
begin

s(0) <= a and b;

s(1) <= a or b;

s(2) <= a xor b;

end architecture flot;

Figure 14: Exemple d’affectation des broches du Spartan3 en VHDL

Une fois écrit et testé votre composant VHDL, il est nécessaire avant de passer a la syntheése,
de mettre en correspondance certaines entrées-sorties de votre composant et des broches du circuit
spartan3, pour réaliser ceci il suffit d’utiliser une structure VHDL qui se nomme attribut et dont
I'utilisation est décrite a travers 'exemple de la figure 14.

Dans cet exemple je met en correspondance les entrées a et b de mon composant avec les inter-
rupteurs SWO0 et SW1 de la carte spartan3 et les sorties s(2), s(1) et s(0) avec respectivement les led
LD2, LD1 et LDO.

Pour effectuer cette mise en correspondance, vous devez obligatoirement écrire aprés la déclara-
tion des ports de votre entité et la fin de votre entité les lignes qui permettent de définir les attributs
pin_number et array_pin_number, ces attributs sont ensuites reconnus par ’outil de synthése Pré-
cision pour connecter la bonne broche au bon signal.
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Ces lignes sont :

type mentor_s is array (natural range <>, natural range <>) of character;
attribute pin_number : string;
attribute array_pin_number : mentor_s;

Ensuite pour chaque signal que vous voulez connecter & un port physique, il vous suffit d’utiliser
soit 'attribut pin_number pour un signal simple soit 'attribut array_pin_number pour un vecteur
de signaux.

ythesis Settings " Ny
General Setup | User Script |
Technalogy Device:
Aotel - [3s200m254 B
Altera
Lattice Speed Grade:
Syl
CoolRunner #PLAS CPLDs -2 [1
CoolRunner2 CPLDs
SPARTANE Design Frequency:
SPARTANZE 20 MHz
SPARTAN3
VIRTEX W Add 1O Pads
VIRTEX-E
VIRTEX-II W Use safe FSM
VIRTEX-II Pt
¥ CI500 / I Retiming
Cutput F
’7l' EDIF W VHDL 1 Verilog
— Run Opti
W Compile
W Synthesize
1 Run Integrated Place and Route
~ ~
W Overwrite implementation folder
Defaults OK Cancel

Figure 15: Démarrage de Précision

8.2 Synthése avec Précision

Une fois la mise en correspondance effectuée, il est possible de réaliser la synthése, pour cela il suffit
de sélectionner votre composant dans votre librairie et cliquez sur I'icone ou il y a les lettres PS sur

fond bleu et noir ﬁ

Cela va lancer la synthése en ouvrant une premiére fenétre, figure 15, dans laquelles vous allez
indiquer quel est le composant que vous désirez programmer.

Dans cette fenétre, vous avez un espace a gauche dans lequel sont indiqués des constructeurs de
circuits programmables (Altera, Xilinx, ...), choississez Xilinx et cliquez sur le symbole + encadré a
gauche, cela ouvre une liste de composants Xilinx disponibles. Parmi ces composants, sélectionnez le
composant SPARTAN3. Quand vous sélectionnez ce composant, dans le champ Device a droite dans la
fenétre apparait une référence qui débute par 3s, allez dans ce champs et cliquez sur la petite fleche
en bout a droite pour afficher la liste des Spartan3 disponibles, choississez la référence 3s200£ft256.

Une fois le composant choisi, cliquez sur le bouton 0K en bas & droite, cela lance maintenant
I’outil de synthése avec le bon composant.

Une fenétre s’ouvre et la synthése est initiée, figure 16, la premiére phase de synthése est finie une
fois que I'on peut accéder aux différentes possibilités de 'outil. Quand cette phase est terminée, allez
dans le menu Tools, puis dans le sous menu Set options. Cela ouvre une fenétre dans laquelle il
est possible de définir les options de synthése. Dans cette fenétre sélectionnez ISE6.3 et cliquez sur

Licence Electronique 2006-2007
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Took Window Help

Jowaa||sme
s

R EE

| Hilire - SPARTANS : 3s200/256 : 4; Frequency = 20 MHZ

Praject Files Design Hierarchy
=23 Project add1_flot =k addl (ol XRTL)
E1-Z3 Impl add1_flot (unsaved) [ Clacks

-3 Input Files

-3 Ports

(3 Nets

-0 Instances

Constraint Files
E add]1_constraints. sde
Scipt Files
23 Output Files

L] Log File [ Infos: 1]
RTL Schematic
Technology Schematic
R Area Report
ﬂ Timing Repart
: el Timing Violation Report
ﬂ Canstraints Report
£ addl.edf
B3] addl.vhd
S @7 wilin User Constraint Fil

Open Project

ementation

Editor

Design 4 1>

ISE 6.1
Diesign Analysis

B Transcript A4 Design C.. |
' |' [Tnput Directony:_/ps/addi_flot/

Figure 16: Fenétre Principale de Précision

le + encadré a gauche. Une liste s’affiche sélectionnez Integrated Place and Route et vérifiez que
le choix Generate BitGen File est bien coché. Une fois coché, cliquez sur le bouton Apply puis sur
le bouton OK en bas a gauche.

Dans la fenétre Précision cliquez sur 'onglet ISE6.1 a gauche et ensuite sur le bouton Place and
Route. Cela est la seconde phase de la synthése et va générer un fichier avec une extension .bit
permettant de programmer le spartan3.

Une fois cette seconde phase terminée, allez dans le menu File et choisir Save Project ensuite
choisir dans le menu File l'item Exit.

La synthése est terminée, il suffit maintenant de programmer le spartan3.

8.3 Programmation du spartan3

La programmation du spartan3 se fait a l’aide du programme progXilinx. Pour programmer la

carte, il suffit d’appuyer sur le bouton §| dans la barre des boutons.
Cela lance une fenétre, figure 17, dans cette fenétre il y a bouton ,
cliquez sur ce bouton cela vous ouvre une fenétre de choix de fichier & télécharger, figure 17 et 18.
Choisir votre fichier d’extension .bit a télécharger et cliquez sur le bouton Vous avez
choisi votre fichier et son nom doit apparaitre dans la bande reservée a cet usage, comme on le voit
sur la figure 18.
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[Programmation de a Carte Spartan O
Fichier a Telecharger
Y
[Dos —
Directory: fhome/bertrand/LE201/DCB/DCB_lib/ps _-|
£ add1_flot
3 et_ou_xor_flot
3 global_deh_struct
£ sey7_flot
I~ ]
File name: [ ]| open |
e
Quitter Files of type: BIT files (*.bit) =1 | Cancel |

Figure 17: Fenétre de programmation de la carte Spartan3 et de choix de fichier a t

élécharger
[[)Programmation de r Carte Spartan oxl
=
Y
Dow —
Directory:  fhomesertrandiLE201/DCBIDCB_lib/psfadd]_flot/add1_flot _4|
[ add1_outhit

Open [fomerberrand/LE201/DCBDCE_ibips/add_foyasd1_flobadal_outoi
Programmation de la carte
—| concel |

e

File pame: |amﬂ_nut hit

Fles of type: BIT files (*.hit)

Figure 18: Fenétre de choix du fichier a télécharger

Il vous suffit maintenant d’appuyer sur le bouton _ pour program-
mer la carte, une fois finie appuyer sur le bouton -
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Prise en Main de l'environnement de travail :
Agditionneur D%%

1. Ouvrez le projet UE201_tuto
2. Dans ce projet il existe une librairie nommée DCB_1ib
3. Vous créérez ensuite tous les composants de cet énoncé dans cette librairie.

4. Lors de la commande /opt/fpgadv63/Fpgadv/bin/conftuto, un certain nombre de fichiers ont
été copié. Ces fichiers décrivent certains composants nécessaires a la réalisation de ’additionneur
DCB.

1. Additionneur 1 bit

(a) Compilez le composant additionneur 1 bit qui vous ait fourni.

(b) Testez, en le simulant, ce composant.

2. Mise en Oeuvre additionneur 1 bit
Vous allez mettre en oeuvre 'additionneur 1 bit sur la carte Spartan3.

(a) Ouvrez le fichier VHDL de votre composant, et indentifiez les lignes qui permettent
de mettre en correspondance les broches du circuit Spartan3 avec les entrées-sorties de
I’additionneur 1 bit.

(b) A T'aide de I'outil Précision faites la synthése de votre additionneur 1bit.
(c¢) Programmez la carte.

(d) Vérifiez le bon fonctionnement de votre additionneur sur la carte.

3. Additionneur 4 bits

(a) Vérifier le code VHDL du composant additionneur 4 bits fourni.

(b) Simulez le composant additionneur 4 bits.

4. Multiplexeur 1 bit

(a) Vérifier le code VHDL du composant multiplexeur 1 bit.

(b) Simulez le composant multiplexeur 1 bit.

5. Multiplexeur 4 bits
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(a) Décrivez en VHDL un multiplexeur 2 vers 1 de deux nombres de 4 bits. L’entité de ce
composant se nommera mux2vl_4, les entrées se nommeront a4, b4 et sel et la sortie s4.

(b) Testez, en le simulant, votre composant.

6. Additionneur DCB 4 bits
On désire réaliser un additionneur de nombres codés en DCB, pour cela on utilise ’additionneur
4 bits fourni.

(a) Détecteur de nombre supérieur a 10
Soit un nombre binaire codé sur 5 bits, le cinquiéme bit correspondant & une retenue
précédemment générée lors d’une addition de 2 nombres de 4 bits.

i. Déterminez une fonction booléenne permettant en fonction des bits du nombre de 5
bits de savoir si il est supérieur ou égal a 10.

ii. Décrivez en VHDL un composant qui renvoie 1 si le nombre de 5 bits en entrée est
supérieur ou égal a 10, qui renvoie 0 sinon. L’entité de ce composant se nommera
detect10, I'entrée se nommera a5 et la sortie s.

iii. Testez, en le simulant, votre composant.

(b) Ajustement Décimal
Afin de n’avoir que des nombres codés en DCB, il est nécessaire de réaliser un ajustement
décimal deés lors qu'un nombre est supérieur ou égal a 10.

i. L’ajustement décimal peut se résumer a une addition entre le nombre & ajuster et une
valeur constante, déterminez la valeur de cette constante.

ii. Décrivez en VHDL un composant qui réalise I'ajustement décimal. L’entité de ce
composant se nommera ad, les entrées de ce composant se nommeront a4 et cin, les
sorties se nommeront s4 et cout.

iii. Testez, en le simulant, votre composant.

(c) Assemblage
Afin de réaliser I’additionneur 4 bits DCB, il faut maintenant assembler tous les éléments,
pour obtenir un systéme correspondant a la figure 19.

i. A l’aide de tous les composants dont vous disposez, décrivez un composant correspon-
dant a l'assemblage de I’ensemble du systéme. L’entité de ce composant se nommera
add_dcb, les entrées se nommeront a4, b4 et cin et les sorties se nommeront s et
cout.

ii. Testez, en le simulant, votre composant.

7. Décodeur 7 segments
Il y a sur la carte spartan3 4 afficheurs 7 segments, ce sont des afficheurs composés de 7 segments
de type led, chaque segment pouvant étre allumé ou éteint indépendamment des autres.

Tous les segments d’'un méme afficheur sont reliés a la méme anode.

Pour pouvoir allumer un segment d’un des 4 afficheurs, il faut mettre I’anode correspondant &
cet afficheur a la valeur logique '0’ et la cathode du segment que 'on désire allumer a la valeur
logique "0’
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Nous désirons pouvoir afficher sur 1 de ces 4 afficheurs le résultat de ’additionneur DCB, pour

cela il faut établir les équations booléennes des 7 segments en fonction des 4 bits qui forme un
quartets, la figure 20 donne la correspondance entre un chiffre décimal et un caractére affiché
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Figure 20: Chiffres décimaux sur un afficheur 7 segments

(a) Veérifiez le code VHDL du composant 7seg fournit.

2006-2007

(b) Compilez et simulez le composant
Vous allez maintenant interconnecter ’additionneur DCB avec l'afficheur 7 segments.

8. Montage Global
Licence Electronique



Licence ...
wnor| ELECTRONIQUE

UNIVERBSITE
DIER e & MARIECURIE

a4

\ 4

add_dcb
b4

s4

cout

seg7

(o] mill (0N [oN (@} (@ [«}}
4

dizaine

EEEGQ

Figure 21: Montage Global
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(a) Editez le composant global DCB et vérifiez le code VHDL.

9. Mise en oeuvre de ’additionneur DCB sur la carte Spartan3

On désire mettre en oeuvre sur la carte spartan3 le montage global, pour ce faire vous con-
necterez les 4 interrupteurs SW0, SW1, SW2 et SW3 sur 'entrée a4, les 4 interrupteurs SW4,
SW5, SW6 et SWT7 sur I'entrée b4. Vous connecterez 'afficheur sept segments relié a ’anode
ANO sur les unités résultantes de votre additionneur. Afin de visualiser si 'addition a généré
une dizaine ou non, vous connecterez la led LDO sur le bit de retenue de ’additionneur.

(a) A l'aide de P'outil Précision faites la synthése de votre montage.

(b) Programmez la carte.

(c) Veérifiez le bon fonctionnement de votre additionneur sur la carte.
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Mini-Projet : Rencontre du troisiéme type

Dans le film de Steven Spielberg "rencontre du troisiéme type" qui date de 1977, le contact est établi
entre des extra-terrestres et des hommes a 'aide de séquences lumineuses et musicales créé a partir de
4 couleurs et 4 sons. Ces séquences apparaissent aléatoires et sont générées par les extra-terrestres,
le hommes eux doivent étre capables de comprendre le mécanisme de génération des séquences pour
les rejouer.

Figure 22: Affiche du Film Recontre du Troisiéme Type

Nous allons dans ce projet créer des séquences lumineuses pseudo-aléatoires a 1’aide de 4 couleurs
rouge, bleu, vert et jaune.

Pour réaliser ce projet nous allons procéder en plusieurs étapes, il vous ait fourni ici un cahier
des charges détaillé avec des pistes pour vous permettre d’arriver a la réalisation du générateur de
séquences lumineuses pseudo-aléatoires.

Afin de réaliser ce projet, le mieux est de le découper en sous-taches qui sont :

1. Reéalisation d’un controleur d’affichage VGA
2. Réalisation d'un générateur pseudo-aléatoire

3. Reéalisation d'un modulateur temporel de I'affichage

Sous FPGA-Advantage, vous créérez une librairie Sequence dans un projet nommé ET que vous
aurez préalablement créez, et vous mettrez tous vos composants dans cette librairie.
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9 Reéalisation d’un controleur d’affichage VGA

La séquence lumineuse va étre affichée sur un écran VGA. Cet écran va étre divisé en quatre parties
égales qui sont

e HG : Pour la partie Haut a Gauche
e HD : Pour la partie Haut a Droite
e BG : Pour la partie Bas & Gauche
e BD : Pour la partie Bas a Droite

La partie HG sera rouge, la partie HD sera verte, la partie BG sera bleue et la partie BD sera
jaune.

Le but final est d’obtenir & I’écran une alternance a I'affichage entre toutes les couleurs affichées
en méme temps et la couleur choisie par le générateur pseudo-aléatoire, comme représentée par la
figure 23. Sur cette figure durant les alternances ¢ et i + 2 toutes les couleurs sont affichées, et durant
les alternances 7 + 1 et 2 + 3 seule la couleur choisie par le générateur pseudo-aléatoire est affichée.
Toutes les alternances ont la méme durée.

BD BD BD

Alternance i Alternance i+1 Alternance i+2 Alternance i+3

Figure 23: Affichage de la séquence

Afin d’arriver a afficher, vous allez décomposer le probléme en trois étapes, la premiére est d’arriver
a afficher une couleur sur tout I’écran, la seconde est d’arriver a afficher 4 couleurs sur I’écran dans
les 4 zones HG, HD, BD et BG et la troisiéme est d’arriver a afficher alternativement les 4 couleurs
puis une seule parmi 4 pour cela vous devrez préalablement avoir décrit un générateur de nombres
pseudo-aléatoires.

9.1 Controéleur VGA pour une couleur

La premiére des choses & faire pour pouvoir afficher est de générer les signaux de synchronisation
de I'écran VGA. L’affichage sur un écran VGA est réalisé a l'aide d’un spot lumineux qui traverse
un écran, comme on peut le voir sur la figure 24. Il est nécessaire ici d’avoir deux signaux de
synchronisation, un signal HS de synchronisation horizontale qui va permettre au spot de passer
d’une ligne a une autre, en fait de faire un retour a gauche de I’écran. Un signal V.S de synchronisation
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verticale qui va permettre un retour du coin en bas a droite de ’écran au coin en haut a gauche de
I’écran.
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horizontal

=

Figure 24: Principe de I'affichage VGA

Les valeurs des temps de synchronisation et d’affichage sont données par la table 1.
Ces valeurs correspondent & un signal de synchronisation, qui a la méme forme pour la synchro-
nisation horizontale et la synchronisation verticale, et qui est représenté sur la figure 25.

1. Quel est le composant qui va permettre de mesurer le temps ?

2. En utilisant ce composant, déterminer un systéme capable de générer HS et V.S, vous pourrez
pour cela vous aider de comparateurs et de bascules RS asynchrones.

3. Sachant que les temps indiqués dans le tableau 1 sont donnés pour une horloge de 25M H z
et que I'horloge globale de la carte, récupérable sur la broche 79, est une horloge de 50 M H z,
décrivez en VHDL un systéme capable de générer une horloge de 25M H z a partir d’une horloge
de 50M H z.
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Symbole | Paramétre Synchro Verticale Synchro Horizontale
Temps \ Horloge \ Lignes | Temps \ Horloge

Ts Durée synchro 16, 7ms | 416800 cycles | 521 32us | 800 cycles
Tprsp | Durée affichage 15,36ms | 384000 cycles | 480 | 25,6us | 640 cycles
Trw Largeur pulsation 64415 1600 cycles 2 3,84us | 96 cycles
Trp Noir avant pulsation | 320us 8000 cycles 10 640ns 16 cycles
Tpp Noir aprés pulsation | 928us 23200 cycles 29 1,92us | 48 cycles

Table 1: Table des durées de synchronisation

Ts

|
|
| Tpisp Lo
| |
| |
| |

| |
— Tpw

Figure 25: Durée des temps de synchro pour 'affichage VGA

4. Décrivez en VHDL le systéme capable de générer les signaux HS et V.S. Vous ferez attention
aux problémes d’aléas (Glitchs) et vous les corrigerez si il y en a.

5. Compilez et Simulez ce systéme.

Pour afficher des couleurs sur I’écran, il est nécessaire d’avoir des signaux qui nous indiquent
quelle couleur pour quel pixel, c’est le role des signaux R, G et B. Pour la carte Spartan3, ces
signaux fonctionnent en tout ou rien et les couleurs que 1’on peut générer en fonction de la valeur de
ces signaux sont résumées dans le tableau 2.

’R|G|B\Couleur‘

0 [0 |0 | Noir
0|0 |1 |Bleu

0O (1 |0 | Vert
0|1 |1 |Cyan
110 |0 | Rouge
110 |1 | Magenta
1 (1 |0 | Jaune

1 (1 |1 | Blanc

Table 2: 8 couleurs affichables sur ’écran

Afin que I'affichage soit bien synchronisé, il faut absolument que les signaux R, G et B soit a 0
quand le spot lumineux est en dehors de 1’écran (période de retour du spot).
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1. Modifiez le systéme de synchronisation afin d’afficher une couleur uniforme sur I’écran.
2. Décrivez ce systéme en VHDL.
3. Compilez-le et simulez le.

4. A Tlaide de la documentation de la carte, modifiez ce systéme pour que les signaux soient
affectés aux bonnes broches.

5. Faites la synthése de ce systéme.

6. Programmez la carte Spartan3 et vérifier le bon fonctionnement de votre systéme.

9.2 Controéleur VGA pour 4 couleurs

Une fois que vous savez synchroniser votre écran et afficher une couleur, il faut maintenant découper
cet écran en 4 zone telles que celles visibles sur la figure 23.

Pour cela il suffit de repérer le milieu horizontal et le milieu vertical de I’écran. Il faut modifier
le systéme de synchronisation pour qu’il repére ces deux milieux.

1. Calculez la valeur du milieu vertical et du milieu horizontal
2. Modifiez votre systéme de synchronisation afin qu’il vous indique ces deux milieux

3. Décrivez en VHDL un systéme capable d’afficher 4 couleurs sur ’écran comme visible sur la
figure 23 a l'aide de ces informations de milieu.

4. Compilez et simulez votre systéme.

5. A laide de la documentation de la carte, affectez a ce systéme les bonnes broches pour les bons
signaux.

6. Faites la synthése de votre systéme.

7. Programmez la carte Spartan3 et vérifier le bon fonctionnement de votre systéme.

10 Reéalisation d’un générateur pseudo-aléatoire

10.1 Définition d’aprés Wikipédia (http://fr.wikipedia.org/)

Un générateur de nombres pseudo-aléatoires est un systéme qui génere une séquence de nombres
que l'on pense aléatoires. Ceux-ci sont approximativement indépendants les uns des autres, et il est
difficile de repérer des comportements de groupe a l'intérieur de ces nombres. Par comportements de
groupe, il faut entendre qu’il est difficile de repérer des groupes de nombres qui suivent une certaine
régle.

Cependant, les sorties d’un tel générateur ne sont pas entiérement aléatoires. Elles s’approchent
toutefois des propriétés idéales des sources complétement aléatoires. John von Neumann insista sur
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ce fait avec la remarque suivante : " Quiconque considére des méthodes arithmétiques pour produire
des nombres aléatoires est, bien siir, en train de commettre un péché ". Les nombres aléatoires
peuvent étre produits avec du matériel qui tire parti de certaines propriétés physiques (bruit dune
résistance par exemple).

La raison pour laquelle on se contente d'un rendu pseudo-aléatoire est : d’une part qu’il est
difficile d’obtenir de " vrais " nombres aléatoires et que, dans certaines situations, il est possible
d’utiliser des nombres pseudo aléatoires, en lieu et place de vrais nombres aléatoires. D’autre part
que ce sont des générateurs particulierement adaptés a une implémentation électronique, donc plus
facilement et plus efficacement utilisables.

Les méthodes pseudo-aléatoires sont souvent employées sur des ordinateurs dans diverses taches
comme la méthode de Monte-Carlo, la simulation ou les applications cryptographiques. Une analyse
mathématique rigoureuse est nécessaire pour déterminer le degré d’aléa d’'un générateur pseudo-
aléatoire. Robert R. Coveyou du Oak Ridge National Laboratory écrivit dans un article que " la
génération de nombres aléatoires est trop importante pour étre confiée au hasard ".

La plupart des systémes pseudo-aléatoires essaient de produire des sorties qui sont uniformé-
ment distribuées. Une classe trés répandue de générateurs utilise une congruence linéaire. D’autres
s’inspirent de la suite de Fibonacci en additionnant deux valeurs précédentes ou font appel a des reg-
istres a décalage dans lesquels sont injectés le résultat précédent aprés une transformation intermédi-
aire. Certains générateurs pseudo-aléatoires sont dits cryptographiques quand certaines contraintes
sont satisfaites.

Un des systémes pour générer des nombres pseudo-aléatoires s’appuie sur des automates cellu-
laires, une classification de ce type d’objet a été décrit par S. Wolfram en 1983 .

10.2 Générateur de nombres pseudo-aléatoire a I’aide d’automate Cellu-
laire

Dans le cadre de ce projet vous allez utiliser la génération de nombres pseudo-aléatoires a l'aide
d’automate cellulaire simple.

10.2.1 Automate Cellulaire simple

L’automate cellulaire simple consiste en une grille unidimensionnelle de cellules ne pouvant prendre
que deux états (0 ou 1), avec un voisinage constitué, pour chaque cellule, d’elle-méme et des deux
cellules qui lui sont adjacentes, une cellule voisine de gauche et une cellule voisine de droite.

Chacune des cellules pouvant prendre deux états, il existe 22 = 8 configurations possibles d’un
tel voisinage.

Pour que 'automate cellulaire fonctionne, il faut définir quel doit étre 1’état, a la génération
suivante, d’une cellule pour chacun de ces motifs. Il y a 28 = 256 facons différentes de s’y prendre,
soit donc 256 automates cellulaires différents pouvant étre simulés sur une telle grille.

Ces automates sont bouclés, c’est a dire que si 'automate a une taille n, la cellule 0 & comme
voisin de gauche la cellule n — 1, et la cellule n — 1 a comme voisin de droite la cellule 0.

1Si vous voulez en savoir plus sur les automates cellulaires, lire le livre de S. Wolfram "A New Kind of Science"
paru aux éditions Wolfram Media en 2002.
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Considérons 'automate cellulaire défini par la table suivante qui définit la valeur de la cellule
centrale a l'instant £ 4 1 en fonction de la valeur de la cellule et de ses cellules adjacentes a I'instant
t:

Valeur de la cellule et des cellules adjacentes (instant ¢) || 111 | 110 | 101 | 100 | 011 | 010 | 001

000

Valeur suivante de la cellule centrale (instant t 4 1) 0 0 0 1 1 1 1

Cela signifie que si par exemple, & un temps ¢ donné, une cellule est a I'état 1 , sa voisine de
gauche a I’état 1 et sa voisine de droite a I’état 0, au temps ¢ + 1 elle sera a 1’état 0.
10.2.2 Automate Générateur Pseudo-Aléatoire

Suivant le principe de I'automate cellulaire décrit a la section 10.2.1, il existe des équations qui
permette d’avoir un comportement pseudo-aléatoire tel que définit a la section 10.1.
Une de ces régles est donné par I’équation booléenne suivante :

c(i) = (c(i—1)+ (i) ® c(i + 1)

ici ¢(i) représente une des cellules de automate. Pour que cet automate fonctionne il faut qu’il
soit tout d’abord initialisé a la valeur 1.

1. A laide de cette régle définir le composant de base nécessaire pour réaliser un automate cellu-
laire. Ce composant devra pouvoir étre initialisé de facon asynchrone soit a 0 soit a 1.

2. Décrivez en VHDL un automate cellulaire de taille 16 (ce qui permet d’avoir une séquence
pseudo-aléatoire de I'ordre de 2'® = 65536) basé sur la régle définie précédemment.

3. A l'aide de votre automate cellulaire de taille 16 décrivez un composant qui permet de n’avoir
que 2 sorties pseudo-aléatoires.

4. Compilez et testez votre composant.

5. Faites la synthése et programmez votre composant sur la carte Spartan3d en mettant les 2 sorties
sur 2 leds.

Ce générateur une fois réalisé va nous permettre de controler quelle couleur afficher, 1 parmi 4
(rouge, vert, bleu et jaune) sur un écran VGA.
11 Reéalisation d’un modulateur temporel de Paffichage

Dans "Rencontre du troisiéme Type" la séquence semble aléatoire et accélére au fur et & mesure
du temps, il vous faut donc maintenant pouvoir alterner aléatoirement les couleurs et accélérer leur
affichage, c’est ce que nous vous proposons de réaliser.
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11.1 Controéleur VGA pour alternance 4 couleurs - 1 couleur

Il faut interconnecter le générateur de nombre pseudo-aléatoires et le controleur VGA afin de réaliser
I’alternance.

Pour éviter tout phénoméne d’affichage hasardeux, il est nécessaire de synchroniser le générateur
pseudo-aléatoire a l'aide d’une horloge qui ait une fréquence multiple de celle de I'affichage d’une
image 640x480.

Il faut ensuite déterminer un signal périodique, dont la fréquence est aussi une fréquence multiple
de celle de l'affichage d’une image 640x480. Ce signal commandera l'alternance, quant il sera a 1,
alors les 4 couleurs seront affichées simultanément sur I’écran, quant il sera 4 0 ne sera affiché a
I’écran que la couleur déterminée par le générateur pseudo-aléatoire.

1. Décrivez en VHDL un systéme qui permet cet affichage alterné.
2. Compilez et simulez votre systéme.

3. Affectez les bonnes broches a votre systéme.

4. Faite la synthése de votre systéme.

5. Programmez votre systéme sur la carte et vérifiez son bon fonctionnement.

11.2 Accélération de Paffichage

1. Modifiez votre systéme pour que périodiquement l'alternance d’affichage s’accélére, on sup-
posera qu’une fois arrivé a I’alternance la plus rapide, I’alternance suivante sera la plus longue
pour former ainsi un cycle. On pourra dans un premier temps utiliser un des interrupteurs de
la carte pour passer d’une fréquence d’alternance a une autre.

2. Décrivez en VHDL un tel systéme.
3. Compilez et Simulez votre systéme.
4. Affectez les bonnes broches.

5. Faite la synthése de votre systéme.

6. Programmez votre systéme sur la carte et vérifiez son bon fonctionnement.
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Documentation de la carte
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