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Résumeé

Ce projet est consacré a I’étude et & I'implémentation de algorithme de
la transformée de fourier rapide(FFT) basée sur I'algorithme CORDIC sur
circuits programmables de type (FPGA), la réalisation de projets sur ce
lype de circuits étant trés récente , notamment des outils de description
comme le VDL gue nous tenions & maitriser ainsi que tous les autres
outils de développement :simulateur ,schématique ou machine d’état. La
partie simulation temporelle a aussi  été aborder .

Mots cles: CORDIC, IFTT,FPGA, VHDL, synthése.

Abstract

In this project, the design of a CORDIC algorithm based FET processor is
presented. The different units of the processor are implemented in Fields
Programmable Gate Array .

We lecad down a complete development of our application using the
fundamental tools of XILINX:VHDL editor, SHEMATIC cditor, FSM
editor , timing simulations have been done also.

Keywords: FPGA; CORDIC; FFT; VHDL; Synthesis.
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Fatrodustion

Les besoing con information sont ¢nerme ol nolamment cn blomedical,
Pélectronique permet d'acedder rapidement a ces sources d'information utiles of
valides.

Le signal est la transeription et 'enregistrement de phéneménes physiques, mais
d'une partic sculement de ces phénoeménes © un ECG ne représente pas louie
Pactivitd dlectrique du coeur, mais sculement les variations de potenticl en un
nombre Jimit¢ de points cutanés, une coupe ¢chographique ne montre qu'unc pariic
du C(I:-Ul‘, unce sonce intra cardiaque peut -enrcgistrer bruits et pressions ou l'un

sculement de ces deux phénoméncs dans une gamme Jimitée de fréquences, ...ete.

Ce que nous détectons n'est qu'une partie du phénoméne physiologique, limitée par
les capacités des détecleurs. Un phénoméne c¢n trois dimensions (volumec
anatomique) ou méme en quatre dimensions (volume + temps) cst traduit sur un
document cn deux dimensions, film, papier, écran d'ordinateur. Un phénoméne
périodique n'est recueilli que dans une gamme de fréquences ou une durée de temps
limitée. Le signal est donc obligatoirement réducteur d'une réalité et non pas la

réalité elle-méme.

Dans le traitement des signaux biomédicaux, I'analyse spectrale joue un rdle <lé,
particuiicrement dans la présentation des données acquises ct les metire dans un

format clinique utile pour faciliter le diagnostique établi par les médecins

praticiens.

Parmi les analyseurs des spectres existants, on trouve ceux qui  sont
cssenticliement basés sur I'emploi de la transformée de Fouricr discréte (TIFD) par

lcs techniques numériques de transformation de Fourier rapide (FFT, Fast Fourier
Tranformer).

[t devient plus aisé de passer par la décomposilion en fréquences de base

(spectie de Fourier) des variations du signal de 'image en totabitd,



S

Cette méthode est déia vtilisée dansg la construction de {"'image scanographique

ou {EM ; fe filtrage ou la compression ¢'image reléve alors des mtmes.meéthodes

i

mathiématiques. Les variations . damplitude du signal sur une ligne d'image

représentent un signal qui sera décomposé en diverses {réquences donl chacune a
citc-méme une amplitude, cc qui constitue un specire de fréquences. A ce stade, on
seut manipuler chacune des fréquences, amplifier les {réquences basses el réduire
I . 3 1 ]

les fréquences élevées, ce gui représente un filtre passe-bas ou mversement.

Favoriser les fréquences moycnnes ¢n ¢liminant les fréquences extrémes peut
metire en évidence des ¢léments d'image d'une dimension donnée, par exemple des

nodules pulmonaires mesurant entre 5 et 10 mm.

Le bruit (parasiie) alidre lc signal ; si 'on connait la fréquence d'un facteur de
bruit, il suffit d'éliminer cetie fréquence pour faire disparaitre cet ¢lément de bruit
- or un cerlain nombre de bruils ont unc cause connuc, un amplificateur a unc
{réquence de résonance propre, les 50 périodes d'alimentation, la fréquence de
rotation d'un enregistreur magnétique peuvent &tre isolées. On connait actuellement
cn musique les cnregistrements anciens convertis sur disque compact | ia gualité
semble extraordinaire, car ies bruits parasitcs du disque 78 tours ont été ¢himings

de celte maniére,

Les méthodes numériques de filirage sont indispensables dans ce cas et devront
étre choisies avec soin. Elles reposent toutes sur le principe, sur un échantillon de
courte durée, d'analyse spectrale obtenuc par le biais d'une conversion temps -
fréquence suivie d'une élimination des indésirables et d'unc restauration uitéricure
du signal analogique débarrassé du bruit.

Toutes les procédures employées dérivent de la méme constatation due a IFourier, a
savoir qu'un signal périodique peut-Gtre décomposc ais¢ment cn s¢s composantes
individuelles dont on sait qu'elles comportent un terme continu, un terme
sinusoidal dit fondamental ¢t un nombre infini d'harmoniques dont les amplitudes
vont décroissant quand l'ordre de I'harmonique augmente, certains termes pouvant
d'ailleurs étre nuls. L'extrapolation de cette décomposition 4 un échantitlon fini
dans le temps, d'une part, ¢t la misc au point de circuits ¢lectroniques spéeialisés
capables d'effectuer les calculs en temps quasi réel a permis un prand

développement de cetle technigue dite de transformée rapide de Fourier (FIT).
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Nous avons choist dans nolre travail de concevoir unce FFT basée  sur

. Paigorithme CORDIC qui peut &tie utilisée pour {raiter des signaux biomdédicaux,

ct d’implémenter sur cireuits FPGA les trois modules cssenticls ]'a} constituant ot
qui sont :

¢ Module de génération d’adresses.

¢ Module de Palgorithme CORDIC.

¢ Modulc de normalisation (SCALE).

L’implémentation s’cst faite a "aide de Poutils dc développement XILINX

FOUNDATION vi.5. contcnant tous lcs outils de simulation ¢t de synlh(:sE.

Le plan dc la {hésc :

Dans l'iniroduction générale nous avons donné un bréve apergu sur les signaux
biomédicaux ¢l ’importance de fa FI'T dans leur analyse ¢t nous avons déerit les

motivations pour la réalisation de cclte dernicre.

Dans le premicr chapitre nous alions donné les bases théoriques de la DFT, de
Patgorithme FFT qui fait appel & lalgorithme CORDIC pour le calcul des SINUS
ct des COSINUS. |

Enchainons cnsuite avec un deuxiéme chapitre dans lequel nous allons aborder
un langage de description de cireuits éiectroniques qui est le VHDL, nécessaire a

Pimplémentation de nos algdrilhmcs sur circuits FPGA.

Le troisieémé chapitre aborde la technologic des circuits FPGA qui scrons les

circuits cibles de notre application.

Da

ns lc quatriemes chapitre nous allons passer & la conception de notre

architecture cn présentant les différents modules la constituant ainsi quc leurs

simulations fonctionnelies.

e cinquié¢me chapitre sera consacré & la synthése des différents blocs qui

conslituant notre architecturc.

Le dernier chapitre présente le comportement temporel des dilférents circuits

issus de la synthése.
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Finalement une conclusion gut résume les résult

recemmandations pour les (ravaux futurs.”

ats oblcnus ct proposc quelques
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Chapitre | Lot tranyformde de Doiirier iserefe,

-

I=  Latransformée de Pourier diseréte

.1 introduction [1, 3}

La transformée de Fourier Discréte s'introduit quand 1l s'agit de caleuler la
(ransformée de Fourier d'unce fonction & l'aide d'un catculateur numérique. En
¢ffet un tel opérateur ne peut traiter que des nombres ot de plus en gquantité
limitée par la taille de sa mémoire. I s'en suit que la transformdée de Fourier :

403

S(N = [$ea

—ry

doit &tre adaptée, d'unc part en remplagant le sienal S(1) par des nombres
S(nT) qui représentent un ¢ehantiilonnage de ce signal et dautre part en limitant
i'cnsemble des nombres sur lesquels portent les caleuls & une valeur finic N. Le

. AN=1 )
. 1 * I o i foad —j2a
calcul fournit ators des nombres S°(f) définis par @ S (/) =ZS(;M)£ 724 g
n={)

Comme le calculateur a une puissance de catcul limitée, il ne peut fournir

ces résultals que pour un nombre fini de valeurs de la fréguence f, qu'il est

naturel de choisir multiples d'un certain pas de fréquence Af, alors:

N-l
RCEDY S(nT).e 2

n=0

Un choix simplificateur intéressant consisie a prendre : MZW
D'autre part, ja transformée ainsi calculée se présente sous la forme de

valeurs discrétes comme l'indique Pexemple suivant:

Calculons lc spectre d'une fonction périodique Sp(/) de période T. Une telle
fonction peut étre considérée comme résultante du produit de convolution de la
fonction S(f) qui prend les valcurs de Sp(f) sur une période ¢t s'annule ¢n dehors
et de la distribution ponctuelle U(s). 11 en résulte la relation suivantc entre les

transformées de Fourier:
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Figrre 1. Spectre d'une suite d'impulsions.

11 apparait que ic spectre de la fonclion périodique Sp(r) est un specire de
raies qui constituent un échantillonnage du spectre de la fonclion prise sur unc
période. L'échantillonnage dans l'espace des fréquences correspond 2 une
périodicité dans I'espace des temps. Cetle interprétation est utile dans l'analyse

numérique des spectres.[1,2,3].
1.2 Définition de ta TFD1, 2, 3, 4]

La transformée de Fourier discréte (DEFT) pour un nombre N d'échantillons

complexes cst:

N-l o
F(ry=" SR r=0),N=-1 ... 0

k=0

25
. - =%
Sachant que : W=¢ *
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Chapitre 1 ‘ Fet transformde de Fourier diseréie,

La FIT est In méthode Ia plus adéguate ¢t la plus efficace pour le caleul dc

Ja DET d'un nombre N d'¢ehantillons d'une donnée discréle avec une complexits

5

temporelic ¢gale & (Wlog, N) 4 lopposition de la valeur (N?) en employant la

méthode dirccte.
La premidre élape de 'algorithme de fa FI'T consiste & séparer la donnce de
I'entrde f{4) cn nombres pairs et impairs e(k) ¢t d(k) respectivement comme suit:

e(k)=J{2k). il (2)
N
diy= f(2k+1), ol k= 0,1,....,7—1

A présent Véguation (1) peut étre cerite sous la forme suivante:

9

Fry = S ety 2 4 dgym (3)
k=0

FOY= EY+W DU e, 4
L

0B 22&/)117”* LA (5

ou  f{r)y= YT =00, L —
= 2 )
Nm‘
i N

ot Dy=p diw, r =0,1,....,E~1_
k=0

!
E(r) et D(r) représentent fes DFT de e(k) et d(k) qui s'étendent sur Y points

Dans 'algorithme de la FFT nous utilisons:

L'entreiacement temporel ot la suite d'éléments f(k) peut étre décomposée en deux
suites entrelacées, celle des éléments d'indice pair et celle des éléments d'indice

impair.

La propriété de symétric ol la suite d'éléménts f(k) cst divisée en deux
partics égales g{k) contenant les N/2 premiers ¢chantibons et h(k) contcnant les
N/2 dernicrs échantillons comme suit:
glk)y= f(k)

et e (6)

L, N N
hky= flh+=),  k=0].,—-1
(£) = flk+=) 5
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"¢quation (1) sera done de i forme:

. -, N
1 (k) :-g‘a{g@;).n/’ * o iy W "“ B } e %)

Si B(r) ot C{r) sont les transformées des deux suites paire ¢l impaire nous
{

aurons:

B(r) = F(2r)

ct
N

Clr)y=F2r+1), r=0.1. ’_?___1_
donc

s
B(r) =3 [gk)+ h(ky}w

A=0
et

N

?*l
Clry= . [gthy -yt e

k=0

e
[¢]
—_—

—

o3
N
b
~——t
——
P
TEe
g
[

B(ret C(r) représentent les DFT des fonctions {g(k] + h{k}

sur N/2 éléments respectivement.

Done, en employant l'entrelacement temporel ¢t la symétrie DI sur unc
longueur de N éléments peut &tre divisée en deux DFT sur une longucur de N/2

points chacune et ainsi de suite.

Ceci est illusteé a la figure (2), comme exemple nous avons pris N = §.
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Figure 2. Le calcule de la FFT en wtilisant la syméitrie. pour N=4.

L'opération élémentaire de la figure (2) est fe papilion ou ie croisillon représenté

3 la figure 3 et ayant la forme suivante:
{5
+
P — \'X S « R
P -+
Q o - — 'p"@ ; >< - S
./ x
W
Figure 3. L'opération du papilion
R=P+(

S=(P-Q)W*

En ¢erivant l'équation (10) sous sa forme développée en termes réels ct

imaginaircs nous obtenons :
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‘Rf‘:: = j_)n' - {_’?n:
!\)!m = ’ + ()

it LA lin

S, = (1, = Q) Cos(kOY4 (B, = Q) Sin(k0).

Sl‘m = _(“Dn: - Qn‘ )"“- .v'.r,‘.(/.:[)) + (1).";:: - g’_’.?r'm \'C"OS(;“C))‘.

Les deux  derniers {ermes de la séric d'équations (11) représentent
cssenticilement unc opération de rotation plane qui peut Clre ¢c{Ticacement
caloulée en appliguant l'algorithme CORDIC que nous allons aborder dans le

paragraphe suivant.

1.3 Lraigoritiime du CORDIC{13]

Lo

A4 Introduction

L'algorithme CORDIC {COordinate Rotation Digital Computing) a &t
introduit par Jack E.Volder, cn 1959, Cet algoritline cst basé sur un processus
itératif pouvant nous fournir des résultats suivant deux modes, le mode rotation

el le mode vectoriel.

Cet algorithme représente une mcéthode simple et cfficace qui permet le
calcul d'unc gamme de fonctions complexes. S'appuyant sur une tcchnique de
décalage-addition et de rotation vectorieile, l'algorithme calcule par
approximation la plupart des fonctions basées sur la trigonométrie. Beaucoup de
caleulatrices commerciales utilisent cet algorithme pour résoudre les fonctions
sinus, cosinus, arclangente ¢t racine carrée. Comme la plupart des aigorithmes

performants, P'efficacité du CORDIC repose sur sa simplicité ct sa flexibilité.
1.3.2 Description de l'algorithme

La résolution de fonction telle quc sinus ou cosinus par l'algorithme du

CORDIC s’appuic sur unc méthode de rotation de vecteur dans lc plan cartésien.

Dans la technique CORDIC, la rotation plane d'un angle o cst atteinte en

décomposant angle ciblé en plusicurs angles ¢lémentaires.

10
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MCdtant Ta Tongueur du mot et 01 = 4 1.

findice §i indique je scns de rotation de Fangle pour chague itération. Cet

indice  cst  déterminé & chaque  itération  selon le résultat dhune
comparaisen. g, = Sign{ls;) ... (13)

Dans un plan ¢idmentaire en deux dimensions supposons la rotation du

vectenr V{x, y) d’un angle o tel qu’iltustré a fa figure (4).

A
! 1
1 1
1 1
| |
i 1
/ 1
t s
' ! ! By X
X,H—l X >

Figure 4. Rotation d'un vecteur V dun angle

les coordonnées du vecteur V'’ sont exprimées selon les ¢quations.

X = X;.€08(0,) + 6, y;.510(0;)
Vig ==06,.x;.5In(0; ) + y,.cos(8,}
En appliquant la condition tg(0;) = 27" qui est ﬁniqucmcnl valable pour les

angles ¢lémentaires, équation (13) s’éerira comme suit

o = cos(0).0x; + 8,27 ).
yl’ﬂ = COS(()‘ )(_51 'xl"z_‘i + yi)‘

X

En omettant les termes du cosinus nous obtenons:
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) - o - i
Vi =0 20y

= [ =& Aretg(27)  aves [y =a ot & =sign(l)

Js;

i

S1 M est le nombre de pas d'itérations nous aurons:

- —— L - ~ "’ —— 3y
Ny =Ny O ¥y =600y

Pour un nombre croissant d'itération, le produit tend vers la valeur de
0.6073. Ainsi le facteur Oy qui représente lo gain de l'algorithme de rotation est

approximativement égale & 1.047.

P —Q,) et a=k@, en exploitant les ¢quations (15)

. o N
SG‘IC[]L (')‘OJ_)JU) =\ )rc _O int

ALre ?
nous obienons ics résultats suivants:
_' _— - - - -
)'M' - 4.’(4 (])rc - Qm).COS<nlL0) + élM' (])im - Ol‘m)‘S}n('I"Q)

TR T 17
J).;vf = _g.ﬂ-f (I)M - Qm)‘Sin( ’1\:0) + g.\-{ (I)im - Oim)'cos(kg) ( )

Les expressions des équations (17) sont identiques aux deux derniéres

¢quations de la série d'équations (11) qui déerivent l'opération du Papillon a

I'exception du facteurCu.

D'aprés la figure (3), Vopération du papilion ayant un terme de gain constant

s'éerit:

]\):1: = é’M (])n: + Qrc)'
\,l"m = é’M (}”r'm + Q.ﬂ‘m )

l":'u = é‘.‘lf (l)n- - Qn‘)'cos(kO) + é‘.’i-.f (l)im - Qiur)‘Sin(kg)
S ==L (P, =0.)sm(kO)+ £, (P, — Q.. ).cos(k0).
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; Lo CORDIC possdde deux modes de fonclionnement (rotation ¢t vecteur)
quc nous aborderons eh détails lobs du chapitre -1H-.
f l -
.4 Conclusion
Lo Nous venons de voir dans ce chapilre une technique rapide ct cfficace nous
. permetiant le caleul de la TED (Transformée de Fourier Discrete} toul en

réduisant  la compiexité temporelic. Cette technique  est baste sur des
aleorithmes connus sous le nom de Transformée de Fourier Rapide TIFR ou

3 o

FUT(Fast Fourier Transformny.

Le caleul de la TFFT n'est aulre qu'une séric d'opcrations ¢lémentaires
appelées le Papillon (Butter(ly). La rcalisation de ectte opération fait appel a

l'alg,ori{hme CORDIC.

Dans le prochain chapitre nous introduirons un des outils de CAO

¢lectronique qui est le VHDL .
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L1 Le VHDL

.

11 Introduction {9, 10, 11]

Le langage VHDL est un tungage de desceription de matéricl ¢lecironique L1
a &6 délini et introduit dans les outils de CAQ ¢lectronigue pour apporter de ia

mdéthode et de la rigucur dans le eycle de développement des systemes maiéricls.

Cec langage ost issu du programme VHSIC(Very High Speed Inteprated
Circui() initié par ie -DOD aux Etats-Unis en 1980, Le besoin d’un langage
moderne ¢t standard s7est fail ressentir devant "augmentation importante de ia
complexité des systémes clectroniques et surtout des colts de maintenance en

résultant .Ce langage est devenu standard international TEEE en 1987,

VHDL cst Pabréviation de « Very high speed integrated circults Hardware
Description Langage ». L’ambition des concepteurs du langage est de fournir un
outil de description homogéne des circuits, qui permette de créer des modeles de
simulation ct de « compiler » le silicium & partir d’un programme unigue.
Initialement réservé au monde des circuils numérigues, VHDL est en passe

d’étre étendu aux circuits analogiques.
Deux des intéréts majeurs du langage sont :

% Des niveaux de description (rés divers: VHDL permet de représenter le
fonctionnement d’unc application tant du point de vue systéme que du point de
vue circuit, en descendant jusqu’aux opérateurs les plus ¢lémentaires. A chaque
niveau, la desceription peut étre structurcile (portrait des inferconneXxions entre

des sous-fonctions) ou comportementale (lanpape cvolué).

15
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Lo VHR, et o feslnolozic [UG,

TNen aspect o non

propriéiaire »: de développement des circuils fogigucy a
Co:uiuii haque febriquant :'\._dé\fclhppcr 501 pro‘prc lz'mg::gé de :th_::fc'ripii._éw.n‘. "L‘c
VDL esCen pasge de deveair le langage commun & de nombreux s_ys;'tn’:mkc:-: de
CAQ, indépendants ou Hics & Idcs pl"oducl.cm's dc_cirb'uil:;, des outils relativement
simplies daide & o proprammation des I’/—'\Ls aux ASICs, cn passant par les
FPGAs.

La description qui suit cst loin d’étre exhaustive, VHDL cst un langa

oe
important. Nous cn préscntons un sous-cnsemble qui, nous "cspérons, doil
permettre 4 un néophyte daborder ses premidres réalisations avee un bagage
minimuam, limité a des consiruciions synthétisables ct, en principe, porlable sur

n’importe guel compilateur,

1.1.2 Principes généraux {7, 8, 9, 10, 11

I11.2.a Description descendante - le « top down design »
I g

Unc application un tant soit pecu complexe est déocoupée en sous-enscmbles
qui échangent des informations suivant un protocole bien défint. Chaque sous-
ensemble est, a son tour, divisé et ainsi de suite jusqu’aux opcrateurs

élémentaires.

Un systéme est construit comme une hiérarchic d’objets, les détails de

réalisation se précisant au fur et

\
a

4 mesure que 'on descend dans cette
hi¢rarchic. A un niveau donné de la hiérarchie, les détails de fonctionnement
-~

interne des niveaux inféricurs sont invisibles, C’est e principe méme de la

programmation structurée.

Plusicurs réalisations d’unc méme fonction pourront étrc envisagées, sans
qu’il soit nécessaire de remeltre en causc la conception des niveaux supéricurs |
plusicurs personnes pourront coliaborer & un méme projet, sans que chacun ait a

connailre tous les détails de Pensemblc.

16
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, e N L BTN ot fu feclialugic [0 |
P : La conception descendantie consiste 2 définie e systéme cn partant du
e . : - - ! L

sommet de fa hidrarchic, en allant du général au particulicr. VHDL permet, por
L exemple, de tester la validgite de-ia conception d’ensemble, avant que les détails
;o } . R ! . .
‘ des sous fonctions nc soient compilement définis. A titre dlexemple,
. Parchilecture géndrale d’un processcur peut &tre ¢valuée sans que le mode de

il

' réatisation de ses regisires internes ne soit connu, le fonctionnement des
registres cn question sera alors déerit au niveau comportemental.
JL.1.2.0 Les niveaux d’abstraction
Syat hivin,
IOMPORTEMENTAL SXRUCTULEL
‘")R‘uncﬁ\r‘v /C‘/Pm CARRCITR
.»’Uﬁarith/ﬂéi;\\ ™~ # M Aq.uk's
AN N ,
Trroefort de rogatres z % TAL, regigtres
i 2k /r\/—\ /'
{ Laogidue ¥ 7 Paortes
Ntzlisation phynique
\\ /
ot
PHYSIQUE
Figure 3. Diagramme en Y introduit par Gajski décrivant les trois vues d'une architecture
Différents niveaux d'abstractions pceuvent Ctre répertoridés: inlerrupteur,
!
logigue, transfert de registres, algorithmique ot systeme (fig.5).
17
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Nivean fnterripicur{cireuii):

Une deseription aw niveau interrupteur manipule les composants de trés has

v

niveau carac{Crists par dey délais,
Niveeu logigue:
Unc spéeification logique esl un cnsemble de fonctions booldennes ou de
machines d'étals.
Nivean traasfert de registre:

Le niveau supéricur cst appelé transfert de registres ou RTL(Register
Trans{er Level). La description porte sur les élats des registres ¢l les transfoerts
d'¢ials. On distingue irois grandes partics: la partic chemin de données qul
représente les caleuls, la partic contrdle ot la partic meémoire.

Niveau algoritliimique:

e nivean algorithmique est fe niveau le plus abstrait pour dcécrire un circutt.
Niveaw systeme:

Le niveau dc description le plus haut est le niveau systéme. 1] spécific un
systéme de fagon formelle. On doit souvent passer par plusicurs étapes pour

obtenir une spécification claire et correctce.

Travailler 4 un niveau trés absirait permet justement de vérifier des

fonctionnalités et de corriger des errcurs pius facilement,

Au niveau Je plus abstrait, la description consiste ¢n un cnsemble d'entités

fonctionnelles et les relations qui existent entre elles.

IL1.2.cSimulation et/ ou synthése

VHDL a ¢té, initialement, congu comme un langage de simulation, il est
fortement marqué par cet héritage informatique, ce qui est parfois déroutant pour
I’¢lectronicicn, proche du matéricl et qui n’est pas toujours un spéeialiste des

langages de programmation. Citons quelques exemples .

18
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- Contrairement & C ou PASCAL, VIIDL est un lungage qut compreid e

« parallélisme », ¢’est A dire que des blocs d’instructions peuvent Slre excoutds

34
simultanément, ¢l non séquenticliement _cm'nmé dans un 'iangngc procidural
traditionnel.  Aulant cc pnmllélism(: st fondamental pour comprendee e
fonctionnement ¢’un  simulateur logique ¢t peut &tre dérontant pour un
programmeur habitué au déroulement séguenticl des instructions qu'il derig,
autant il ¢st évident que Ic fonctionnement d’un cireuit re dépend pas de Pordre
dans lequel ont éi¢ établies les connexions. Llutilisateur de VHDL gagncera
beaucoup c¢n  ne  sc laissant  pas  enfermer  dans  Taspect l!ang;ag_;c de
programmation, ¢n s¢ souvenant qu’il est en train de créer un wvrai circuit. Les
partics séquentielles du langage, car il y cn a, doivent, dans cc contexte, Gire
compriscs soit comme une facilité offerte dans Péeriture de certaines fonctions,
s0it comme le moyen de décrire des opérateurs fondamentalement séquenticls

ies opérateurs synchrones.

— La moddélisation corrccte d’un systéme suppose dc prendre cn compte, au

niveau du simulateur, les imperfections du monde réel. VHDL offre donc la

U

possibilité de spécifier des retards, de préciser ce qui se passe lors d’un conflit

de bus etc. Pour simuler toutes ces vicissitudes, le langage offre tountc une
gamme d’outils : signaux qui prennent une valcur inconnue, messages d’erreurs
quand un « circuit » détecte une viclation de sef-up rime, changements d’états
retardés pour simuler les temps de propagation. Toutes les constructions
associées dc cc type ne sont évidemment peas synthétisables. La difficulté
principale cst que, suivant les compilateurs, la fromiérg\ enire ce qui st
synthétisable et ce qui nc [Pest pas n’est pas toujours la méme, méme pour des
compilateurs qui respectent fa norme [EEE-10706. Avant d’utiliser un outil de
synthese, fe concepleur de circuit a tout & gagner a lire (res attentivement la

présentation du sous-ensemble de VHDIL accepté par cet outil.
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~Trois classes de donndes cxistent en VIIDL @ les c{msl:mtcs, les variables
¢l ics sign:‘:u.\:.ll.,u nature des sif;nmu. Jie présente; aucunc aw Lipuitd Lb :;:(}i1[ des
objels qui véhicuient une wmmhumn logique lanl di poinl de vuc 'il111'.11;1ii<1:1
que dans ta réalité. Les sipnaux qui ont ¢ehap pé aux simplifications logiques,
apporiées par Peptimiscur toujours présent, sont des vraics ¢guipotenticlics du
sehéma (inal. Les variabies sont destinées, comme dans toul langage, a si tocker
temporairement des valeurs, dans oplique d’une  utilisation future, sans
chercher & représenter a réalité.

Certains compilatcurs considérent que les variables nont aucunc existence
réelic, au niveau du circuit, gu’clles ne sonl que des outils de description
fonctionnelle. D’autres (ransforment, ¢éventuetlement (cela dépend de

Poptimiseur), Jes variables en cellules mémoires. ..
n1.2.d Liextérieur de la boite notre - une « ENTITE »

Nous avons meniionné que, dans une construction hiérarchique, fes niveaux
supérieurs n’ont pas & connaitre les détails des nivezux inférieurs. Unc fonction
logique sera vue, dans cette optique, comme un assemblage de « bolites noires »,

dont, synlaxiquement parlant, seulcs les modes d’accés sont nécessalres a

I’utilisateur.

La construction qui décrit I"extéricur d’unc fonction est I"entité (entityy. La
déclaration correspondante lui donne un nom et précise la liste des signaux

d’entréc et de sortie :

entity mon circult is port (

entreel : in bit;
entree?, entreel3 : in bit;
entreed : in bit vector (0 to 3):

sortiel, sortielZ : out bit:
sortie3 : out bit_vector(O to 95))
end mon_circult;
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Dans Pexcmple gui préedde, les noms des objels, qui dépendent du chon de
Putifisnteur, sont derils en ilaligue, Jes autres mots sont des mots-clés du
langage. Les choix.possibies pour le sens de transfert sont @ in, out, inout ot

bulfer (une sortic qui peut &lre-« luc » par Pintéricur du circuit).

Les choix possibles pour ies types de données échangdes sont les mémes que

pour fes signaux (voir ci-dessous).

In1.2e Le fonctionnement intemne : une « ARCHITECTURIE »

L architecture déerit le fonctionnement interne d’un circuil auquel est

attaché unc entité. Ce fonctionnement peut étre déerit de différentes fagons

Description structurelle : le circuit est vu comme un assemblage de composanis

de niveau inféricur, ¢’est une description « schématique ». Souvent ce mode de

description c¢st utilisé au niveau le plus élevé de la hiérarchie, chaque composant
b 1 ] i

dtant lui-méme défini par un programme VIIDL (entité et architecture).

Description comportementale : ie comportement matériel du circuit est décrit par
un algorithme, indépendamment de la fagon dont il est réalisé au niveau

structurel.

Description par un flot de données : le fonctionnement du circuit est décrit par
un flot de données qui vont des entrées vers les sorties, en subissant, &tape par
étape, des transformations élémentaires successives. Ce mgqde de description
permet  de reproduire 'architecture logique, cn couches successives, des

opérateurs combinatoires.

Le flot de données et la représentation comportementale sont trés voisins,
dans lcs deux cas le concepteur peutl fairc appel a des instructions de haut
niveau. La premiére méthode utilise un grand nombre de signaux intcrnes qui
conduisent au résultat par des transformations de proche en proche, la scconde
utilisc des blocs de programme (les processus explicites), qui manipulent de

nombreux signaux avec des algorithmes séquentiels.
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La syntexe péndérale diune architeclure comporie une partic de déclaration ot

architecture exemple of mon circuil is :
partié déclarative opiticnnelle : Lypes, constantes,
signaux locaux, composants.

begin

corps de 17architeclture.

suite dfinstructions paralléles

affectations de signaux;

processus explicites;

blocs;,

Des algorithmes  séquentiels  décrivent  un  ciblage  parallele

les « PROCESSUS »

« Un processus est une instruction concurrenie {deux instructions
concurrentes sont simuitanées) qui définit un comportement qui doit avoir licu
quand ce processus devient actift Le comporlement est spécifié par une suite

d’instructions séquentielles exécutées dans le processus. »
Que cela signifie-t-11 7
Trois choses :

1)- Les différentes partics d’unc réalisation interagissent simultanément, peu
importe Pordre dans lequel un cdbleur soudc ses composants, le résultat sera le
méme. Le langage doil donc comporter une contrainte de « parallélisme » entre
ses instructions. Cela implique des différences notables avec un lancage

v

procédural comme le C.

En VHDL :
a <= b ;
c <= a + d ;

cl
c <= a + d ;
a <= b ;

représentent la méme chose, ce qui est notablement différent de cc quit sc

passerait en C pour :

a =b
a

JEIERN
t
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e
c = -a 4+ d ;
a'= b ;

.—

Les affectations de sienaux, & Nexidrienr d’un processus explicite, =sont
Graiiées comime des processus tellement élémentaires qulil cst inutile de lcs
déelarer comme lels. Ces affcctations sont traitées cn parailele, de In méme

fugon que plusicurs processus indépendants.

b

2)- Lralporithmigue [ait grand usage d’instructions séqucntic_ilcs pour
décrire le monde. VHDL ofire cette facilite & [intérieur d’un proccssus
cxplicitement déciaré. Dans le corps d’un processus il sera possible d’utifiser
des variabics, des boucices, des conditions, dont e scns csl je méme quc dans les

tangages séquenticls.

Méme les affectations entre signaux sont des instructions séquenticiles
quand elles apparaissent & Dintéricur d’un processus. Seul sera visible de

Pextéricur le résuitat {inal obicou & la fin du processus.

3)- Les opérateurs séquentiels, surteut synchrones, mais pas exclusivement
eux, comportent « natureliement » la notion de mémoire, qui est le fondement de
Palgorithmique traditionnelle. Les processus sont ja représentation privilégiée
de ces opératcurs. Mais attention, la réciprogue n ‘est pas vraie, 11 cst
parfaitement possible de décrirc un opérateur purenicnt combinatoire par un
processus, le programmeur utilise alors de cet objet la seule facilité d’écriture dc

L

"algorithme.

Outre les simples affectations de signaux, qui sont en ellcs mémes des
processus implicites a part cntiére, ia description d’un processus obcit a ta

syntaxc suivante :

Processus : syntaxe pénérale

[étiguette : ) process [ (liste de sensibilite) |
partie déclarative optionnelle : variables notamment
hegin

corps du processus.

23
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instructions ségueontialles
and process [ étiguette ] :

Les éléments mis entre crochets sont optionnels, ils peuvent Elre omis sans

qu’il y ail d’crreur de syntaxe.

La liste dc seasibilité est la liste des signaux qui déclenchent, par le
chanoement de valeur de Pun d’eatre cux, Pactivité du processus. Cette liste
2 : Pl

peut étre remplacée par une instruction « wait » dans le corps du processus .
Llinstruction wait

Cetie instruction indique au processus que son déroulement doit E&ire
. 7 . - . P ’ . " - .
suspendu dans Patiente d’un événement sur un signal {le changement de valeur

du signal), tant gu’unc condition n’est pas réalisée.

Sa syntaxe générale est

wait [on liste de signaux ] [until condition ] ;

La liste des signaux dont I'instruction attend le changement de vaieur joue
cxactement le méme rdle que la liste de sensibilité du processus, mais
['instruction wait ne peut pas étre utilisée en méme temps qu'une liste de
sensibilité. La tendance, pour les évelutions futures du langage, semble étre a la
suppression des listes de sensibilités, pour n’utiliser que les instructions

d’attente.
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tntroduction

Nous allons vous présenter  dans cc chapilre ies circuits FPGA par leurs
fabricants et nous allons nous intéresser surtout aux FPGA de type RAM,

appelds LCA par XILINX.
11.2.2 Les LCA de XILINX [5, 6]

lLes réscaux logiques programmables de Lypes RAM ou FPGA de Lype RAM,
auc nous appelons LCA , ont ét¢ inventés par la firme américaine XJLINX ct ont

été commereialisés pour fa premicre {fois en 1984,

Pour concevoir ses produits, XILINX a étudi¢ les divers types de circuils
programmables disponibles sur le marché a "époque afin de détermmer leurs
Jimitations. L>approche classique des PLD, ¢’est a dire des PAL, GAL ct EPLD

conduit, selon XILINX, a un gaspillage relativement important de ressources.

En effet méme si un boitier comporte N portes, un grand nombre d’entic
clles sont perducs du fait de leur non utilisation par la matrice d’interconnexion

comme le montre la figure (6).

e ' ', ChIue Pulials
) ‘; T ,  RpueNs

: e —] ——

T 1 T -

Cheurbutizee /
8 pIrCVE

Figure 6. mise en évidence du gaspillage de ressources dans un PLD classique.
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Ceci tient essenticllement au fait e, st la structure d’entrée des portes

- perducs est bict motz.umuublb ct offre donc touie la ,oupl esse voulue, Ia

structure de soertic est ixxc. LLes pories f)’)ﬂf. conneclées o la macro-cellule
uniquement. Si celie dernitre n’en a pas besoin, les porles consernées resient

done inutilisées.

La sc ulmn idéale, cn termes d’utilisation des ressources, cst ceile proposdc

par jcs réscaux de portes programmables par masque

En cffet, dans celte approche, Ja puce de silicium cst entourée dc'z blocs
d’entéesisortics ¢f son centre est constilu¢ par unc matrice de  portes
¢idmentaires. Lors de la phase de masquage, ces portes sont interconneciées a la
demande étant donné que sur la puce vierge il nexiste aucune COnNCXIon
préélablic. Le taux d’utilisation des ressources csi ainsi excellent mais ce type
de cncun n’est programmable que par e fabriquant avec tous les inconvénients

que I'on sait (colts, délais, minimum de pieccs identiques a commander, outils

de développements trés lourds & manier ot trés coliteux).

¥ILINX a donc cn quelque sorle combiné ces deux approches pour proposer
son architecture LCA. 11 est & noter dés & présent qu'ALTERA a procédé a la
méme analyse quant au gaspiliage de ressources des structures de PLD

classiques ce qui I’a conduit & proposer ses circuits FLEX.

Comme le montre la figure (7) i o:munswhon générale ressemble a celle des
réscaux des portes programmables par masque puisque lon relrouve sur la
périphérie de la puce des blocs d’cntrées/sorties programmables. Par contre, les
portes élémentaires centrales ont ét¢ remplacées par ce que XILINX appelic des
CLB pour (Configurable Logic Bloc) que ['ont peut assimiler c¢n premicre

approximation aux macro-cellules des circuits logiques programmables type
EPLD.
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Fioure 7. la structure adoptée par XILINX pour ces LCA.

Cette utilisation dec CLB permel de réduire lc nombre d’intcreonnexions
nécessaires cntre les différents blocs par rapports aux porles ¢lémentaires que
Pon trouve dans les réseaux programmables par masque. Majs Ic point fort des
LLCA ne se limite pas a cela; en cffel, nous n’avons pas cncore cxpliqué
comment élait résolu ce fameux probléme d’interconnexion ct c’est cela qui fait

toute Poriginalité et touie la soupiesse d’utilisation des LCA.

En fait , il existe dans tout LCA des matrices de hignes d’interconnexions
qui sillonnent  horizontaiement et verticalement les divers CLB. Les
connexions sur ces lignes sont effectuées par des transistors MOS dont 1’état cst

contrdlé par des cellules de mémoire vive ou RAM.

11 faut savoir quc sous le réseau logique proprement dit se trouve unc zone

de mémoire dans laquelle est chargée la configuration de connexions a ¢tablir.

Une RAM étant une mémoirce dans laquclle on peut lire ou ¢erire autant de
fois que nécessairc ¢l sans restriction ; on concoit que les LCA soient ainst
programmables ct cffagables électriquement, mais comme ¢cs opérations sont cn
fait de simples éeritures mémoire, clle ne prennent que quelques millisccondes
et ne font appel a aucun programmateur spéceialisé. Elles n’utilisent, en effet,
aucunc autre tension ou tension spéeiate ct se contentent de PPalimentation 5

volts du circuit lur méme.
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LCS.LCA Statent done fes premicrs composants logigues pmg__’,r:'ﬂmmulﬂcﬁ cn
‘c,i_'r(;ui{ ci,‘s‘i‘.i’oh_ 5¢ rcmén:\.(}r.c ceoqui cxistait 011‘1_984 ou (}LIZ!Sil.IICLE'L'- p.c‘r"sonng'
n’cn_vi:';ngcuil cotte possibilite, cela représentait une véritable petite 1'(3\"0'1'\111'1011.
Scul petit bémol, celie po::sihifilé n’élait pas due a une technologic C]\.";OS, p::‘s;'
cncore auw point pour co fairc a 'époque, mais & la préscence de RAM statigue

dans le LCA ce qui induisait quelques petites contraintes.

En effel, comme vous e savez certainement, une RAM perd son contenu lors
de touie coupure ¢ atimentation. Notre LCA, si PPon nc prend pas de précautions
particuliéres, va donc perdre sa configuration de connexions lors de chaque arrélt

du systéme. Pour remdédier a cela trois solutions sont envisageables :

L utilisaticn ¢’un support spécial intégrant une petile pile au lithium qui
maintient e LCA alimenté méme cn cas dc coupure sccteur. Comme 1
consommation du plan mémoire est dérisoire au repos, la durée de vie de la piic

peut étre de "ordre de 3ans,

L utilisation d’une mémoire morte, de typc PROM  qui, lors de chaque misc
sous tension, se recopic en quelque mijlisccondes dans Je LCA et le reconfigure
ainsi immédiatement. Cette facon de faire cst évidemment nettement préférable a
la précédente, car il n’y a plus a craindre de perte d’information suitc a

P’épuisecment de la pile.

L'utilisation des ressources d’un microprocessenr ou microcontréleur se
trouvant dans le mémc appareil que le LCA et qui pcut alors télécharger unc

partic de sa mémoirc dans le LCA pour le configurer lors de chaque misc sous

tension.

On le voil, du fait de cette utilisation d’unc RAM pour configurer lcs
connexions, le LCA est un peu contraignant pour ce qui est de la phase de misc
en marche, Par contre, il ouvre des horizons nouveaux aux concepleurs de
circuits car, du fait de cctte RAM qui peut &tre lue mais surtout éerite a tout
instant, il est possible de modificr la configuration de la fogique réalisée par le

circuit alors méme que le montage qui Putilise est ¢n fonctionnement.
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11.2.3 I.cs cetlules logiques de base des LCA {5, G

Comme neus Uavons laissé enlendre nrécédemment; Jes LCA utilisent deux
I » 10

types de cellules de basce .

Les cellules d’cntrées/sortics, appelées ici OB pour Input Qutput Block.

Les cellules logiques proprement dites appelées CLB pour Configurable Logic
Block.

Vayons toult d’abord ce quil y a a Pintéricur d7un 1013 grace ale figure (8)
1

qui présente de fagon aussi schématique que possible cclie structure qui peut

gtre entrée, sortic ou entrée/sortie,
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Figure 8. structure detaillée d'un 10B.
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fous  voyons Jlout & Jbom en partic haule cing reclangles qui ne
cmrcspu‘mﬂcﬁt nas 4 des connexions au sens ])1‘0'[)1.‘(; du [ci'131g:,' :n'z'iis‘_;\l_'dc':;;
sélections  de mou de 10nc110n.1um,nt Ces - sélections sfml ccpc.n'.d:mi
programmables ot conli "uu.hlu avee la méme Souplcs% quc les conncxions cf
font bien ¢évidemment appel zux celiules de RAM que nous venons d’¢voquer

r

On disposc des possibililés suivantes :

b inversion ou non du signal avant son application & PIOB.

v Inversion ou non du signal de commande du buffer de sortic qui cst du Llype
trois élats.

b Sélection du type de sortic avee ou sans intervention du registre situé cn partic
haute de la figure (9).

b Sélection du slew rate ou temps de montée du signal de sortie pour s’adapter a
la logique connectée au LCA.

» Mise en place d’un pull-up passif ou résistance de tirage au niveau haut lorsque
ja pattc est en entrée( ce qui permet de la laisser en I’air tout en fixant son niveau

comme dans tout bon circuit intégré qui se respecte).

Ceci ¢tant vu, le signal de sortie peut passer ou non par unc bascule de type
D. cette derniére est remise a zéro par un signal de reset global qui est active
automatiquement lors de la phase de configuration du circuit permetiant ainsi un
démarrage dans un état parfaitement défini. Ce reset peut ¢galement &tre activeé

par une patte dédiée du boiticr.

Le signal d’entrée, quant a lui, peut passcr ou non au travers d’une bascule
du méme type qui disposc des mémes possibilités de connexions et de travail que

la bascule dc sortic.

Comme nous pouvons le constater, ce bloc d’entrées/sorties ou JOB disposc
done de toutes les fonctionnaiités souhaitabies quelle que soit application a

laquelle on lc destine.
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Figure 9. Structure detaillée d'un CLD.

La cellule logique ou CLB n’est pas en reste comme vous pouvez déja le
vérifier a Iexamen de sa structure présentée figure(9). Elle est composce d’un

cerlain nombre dc sous-ensembles de base qui sont -

Deux bascules de type D.
Un bloc de logigue combinatoire.
Divers multiplexcurs utilisés comme commutateurs pour sélectionner les divers

modes de fonctionnement de la celhile.

11.2.4 Les différents types d’'interconnexions [5, 6}

Il ne suffit pas de disposer de Dblocs logiques ou d’entréecs/ sortics

performants, cncore faut-il pouvolr fcs interconnccler avee un  maximum

d’cfficacité afin que leur taux d’utilisation dans un circuit donné soit aussi clevé
q

que possible.
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Pour ¥ [)dl\’C"h, FILINY proposc Lrois types de moyens d’intereonnexions
Uz!I"i nis que nous allons clccri:’c maintenant. Bien sur, ‘tous reposent sur

1 L]

I"¢tablisscment ou non dc Haisons avee des transistors MOS pilotés par de dn

mémoire RAM, puisque c¢’est ic coucepl de basc des LCA mais, sclon’ la

lopeucur el ia destination des liaisons, les cheminements ulitisés ne sont pas les
fut ]

mémes ; on distingue en cffel

b Les interconncxions & usage général.
» Les interconnexions dirccles.
b Les lignes longues (long lines).

_ Tous ccs chemins d’inlerconnexions sont accessibles  au nivecau des
{ransistors MOS de¢ commutation matérialisés par cec que KILINX appelle les
PIP(Programmable Interconnect  Points) réparlis sur foulc Ja puce comme le

montre un extrait du dessin de celle-ci visible figure(10).

EER R TS o
[LRpea)

Figure 10. Mise en évidence de quelques Pl r

Les interconnexions a usage général consistent cn unc arille de cing

scgments mdétalliques verticaux et de cing scgments métalliques horizontaux

placés entre fcs rangées ct les colonnes de CLB et d'10B.

Chaque segment fait la hautcur ou la largeur d’un bloc logique. A chaque

interscction de ranpée ¢t de colonne sc trouve plac
commutation qui permet de raccorder les segments enlre cux selon dive

configurations présentées figure (11).

ée une malrice de

rses
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Figure 1. Emplacements et possibilités des mairices de commutation

Méme si toutes les combinaisons nc sont pas auiorisées, le nombre de

variantes disponibles permet déja unc grande liberté.

Afin que les signaux qui parcourent de grandes distances via ces lignes sur
ia puce ne soient pas trop affaiblis, des buffers sont implantés réguliérement en
haut et 4 droite de toutes les matrices de commutation. 11 ¢st alors possibic d’y

faire passer les signaux qui le nécessitent.

Figure 12, Utilisation des possibilités d'interconnexions directes.
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Les interconnexions directes, dont le principe est visible figure (12)
permettent établissement do liaisons entre fes CLB cf les 10D avee un

maximum d’efficacité en termes de vitesse ¢t d’occupation de la puce. lles
résultent du fait que, cn raison de la gémﬁétric des ¢cllules, il est possible dé
relier dircctement certaines entides de Pune aux serties de I'autre sans faire
appel aux autres ressources d’interconncxions, Jes Haisons qui peuvent &tre

¢tablics de cette facon sont les suivantes @

Pour chaque CLB, la sortic X peut &tre reliée dircetement a Pentrce 3 du
CLB situé immédiatement sur sa droite et & D'entrée C du CLB situé sur sa
gauche. La sortic Y, quant a clle, peut &tre refiée dircctement de la méme fagon

3 Veptrée D de CLB du dessus ou 2 Uentrée A du CLB de dessous.

Pour chaque CLI adjacent & un 1013, les connexions dircetes sont possibles tour a

tour avee les entrées 1 ou O des JOB sclon leur positionnement sur la puce.

Les lignes longues "long lines” sont decs moyens d’interconnexions un peu
différents de ce que nous venons de voir ecn ce sens qu’elles ne passent pas par
les matrices de commutations. Ce sont des lignes métalliques qui traversent Ia
puce de part cn part, de haut en bas et de droite a gauche. Elles sont utilisécs en
priorité lorsque les signaux doivent &tre transmis avec un minimum de retard

entre différents éléments afin d’assurer un synchronisme d’action aussi parfait

gue possible.

La figurc {13} montre le positionnement de ces lignes longues qul sont au
nombre de trois verticalement enire chaque colonne CLB ct de deux
horizontalement entre chaque ligne de CLB. Deux lignes longues additionnelles
sont placées a coté des matrices de commutation les plus externes ct pecuvent

&tre scindées en deux parlics pour former des demi-lignes longues.
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Figure 13, emplacement des longues lignes.

Ces liencs lonsucs pcuvent &ire pilotées par la sortic d’un 1OB ov d’un CLB
& 1 p i
de facon traditionnclle, au moyen d’un buffer disponible, ou bicn cncore en

modec bus par utilisation de buffers trois ¢tats également disponibles sur ia puce.

1.3 Convention de XILINX SUR LES FPGA

XC 4006 F -1-PQ 160

{3 bibliotheque

nacktage utlise

—— le grade de vitesse
Valimentation

nombre maximum de portes(en milliers)
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Chnpitre 11 Lo VI of e teetniologic T10A,

Ce chapitre o s en fumifre un certain nombre de particularités syntaxiques

mais surtout méthodolopiques lides & la maniére dont le code cst forit,

Finalement, la structure du VHDL est représentative de la manicre dont lc
probléme est décomposc ct analysé, les clés de son succes réside cen sa

simplicité, son abstraction ct sa modularité,

Il existe plusicurs technologics dans lesguelles  sont fabt"iqués ou
programmdés les circuils intégres développés en VDL IV est vral que le but de
VHDL ct de la synthése cen particulier est de devenir indépendant de la
technologie et des contraintes qui y sont lices. Cela reste entiérement vrai, mais
il cst également envisageabie d'orienter un peu la manicre dont est congu et
décrit le design pour qu'il s'adaple micux aux capacités de la cible. Dans notre

cas le circuit cible est le F'PGA

‘Les FPGA sont des circuils intégrés complétement fabriqués et totalement

fonctionnels. Nous ne parions plus ici de créer des masques pour des dépositions

ou des dopages, mais exclusivement de programmation de la logique existante.

Notre outil de développement est XILINX FOUNDATION qui englobe

I'éditeur VHDL, I'éditeur de schéma, 'éditeur de machine d'étlats ct le simulateur

ainsi que d'autres outils.
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Chigitre Coniccntion diarchitecture of sindadion foneiioniedly,
Chiartre o fisli

Yo

£71 - “Conception d'architecture ot simulation fonctionselfe. |

1.1 Introduction.

La premiére phasc de nolre projet consiste & rédiger un document contenant unc
description textuelle ¢t graphique de nos besoins. Nous analysons alors ce document pour en
extraire une architecture. Cette architeclure sera éventucilement le fruit d’un compromis entre

différentes solutions.

Nous cssaycrons de détecter trds 10t d'éventuclles lacunes ou incohérences dans notre

conception pour ¢liminer au maximum {oute zone d’ombre.

Dans la phasc sutvante, Parchitecture générajc est découpée en modules. Leur contenu
(leur fonction) est décrit soit sous forme de textc VHDL, soit sous forme de schéma de

YILINY FOUNDATION ou bien sous forme de machines d’élat FSM(Finite State Machine).

Chague module cst alors simuié séparément pour détecter le plus (6t possible un éventue

probleme.

Remarquons que le découpage de Parchitecture en modules représentc une mcthode
"“top-down", ¢’est-a-dire du haut vers le bas. La simulation et la validation quant a clles

wtilisent une méthode “botton-up “(du bas vers le haut).

Dés que tous les modules sont fonctionncls, nous pouvons les assembler pour constituer le
circuit complet. Nous aborderons 4 ce moment les simulations et validations de haul niveau

qui vérifient, normalement, la fonction déerite dans la spécification de besoin.

Une méthodologie rigoureuse, une modularit¢ bien adaptée ct des simulations adéquates

permetient de bien cerner le fonctionnement des modules namériques .

Le synoplique de notre architecture pénérale st donné dans la figure suivante :
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Figure 14. Synoptique du schéma général

H.2 L'unité de génération d'adresses. [4]

Cetle unité génére l'adresse de la donnée sur laquelle scra cffectué le caleul réalisé par
I'unité Papillon ¢t oU le résultat sera éerit ultéricurement, elle caleule également ie cocfficient
(k) nécessaire & l'opération du Papillon (fig.3).

L'unité de pénération d'adresses est la conception matériclic de l'algorithme qui a été
réalisé & partir de lorganigramme suivant ct qui traduit la méthode de cakeul représentée par le

graphc de la fipure 2.

t- 39



-

[RETP

Clhinoitee 41

T T TSN el et et ittt e S P S = e e e = Mo T 4 -

Cogeepfion d'arclidtoetre of sinuidelion fontionicde,

ey

]

—
. ) stage = -1 ‘l-::——-——‘ DEBUT

N

N o
i Not e e  Ou
L} ' Nen —_ Stage =0 Qn |

\/ vL

"1 \:r S T

N T A1) P H

X netuster = 2Y S
Find noair = 27 !
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index = clusterx 2t
raf =

v

pair = npair - }; ‘é

'

. cluster ;= cluster - 1; Out
b
L
Call Papillon{index, index +
npair, rol);
[ndex ++;
Rol ;= ro! + nclusier,
.

Pair = pair - 1

Figure IS. L'organigramme de Uunité de génération d'adresses
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. Chagitre U Congeption darelifeetire of winpiileition fonctionneile,

A présent, nous atlons traduire Yorganigramme précédent dany un lanpage Cvolud quicst o

langage C.

‘ /= Algorithme de géndéralion dadregses pour ic calcul de la I pour N = 20 points
Program Gene_ftddr
Var imil: n, stage, nstage, cluster, ncluster, pair, npair, indei, 1ot ;

e for {stage = n-1; stage >=0; stage--)
s neluster 1= 2*%(n-1-stagej;

npair := Z¥stage;

for (cluster = ncluster -1; cluster >= 0; cluster--)

index = cluster*2**{stagc+1};
Co , rot := O
for{ pair = npair-1; pair >= 0; pair--)

+.

Butterfily {index, index + npair, rotj;
Index ++;
Rot = rot + ncluster;
} /¥ Fin de la boucle pair */
} /* Fin de la boucle cluster */
} /* Fin de la boucle stage */
} /* Fin du programme */

Zemarque : Afin de calouler les N pointe de FET donnés par: N =2n =128 =n = 7 bits. Nous
avons besoin d'un bus dadresse de 7 bits.
Nous constatons que l'algorithme contient 3 boucles, qui seront représentées sur le schéma

par les blocs : Stage, Cluster et Pair.

i.2.1 Architecture fonctionnelle

Dans cctte partic nous alions aborder le rdle de chaque entité constituant le module de
oénération d'adresses, avant d'introduire ic schéma aé¢néral représentant lalgorithme vu lors

du paragraphe précédent.

b Le bloe NPT il sert & stoker la valeur (n-1) qui est dans notre cas ¢gale a 6.

» Le bloc Stage: le role de ce bloc est de réaliser Finstruction [ for (stage = n-1; stage==
0; stage--] grice a un décompleur. Ce dernier est commandé par les signaux d'entrée CE
(validation du cireuit), Load (autorisation de chargement) en plus du bus de données (Bbits)

et des signaux de sortic @ 7Cs qui indigue la {in du décomptage ct la sortic donnde (3bits).

b Le bloc SUB3 : ce bloc calcule ia valeur [ n-/-stage] et a transmet au bloc DECOS.

4
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N Le Dloe DECOS: caleule la valear [2%%(n-/-sfage)] et fournit ainsi la valeur noluster.;
quiest obtenue par un déealape & gauche d'un nombre ¢pal & n-f-stage.

b Le blog Claster: ost un décompleur qui réalise la boucle [ jorfcluster =nclusier-1;-
cluster >=0; cluster--)] le chargement de ce décompteur est commandé par le signal
dlentrée Load Cluster et Navtorisation de décomptage est donné par CE_Cluster.

b Le bloc ICNRI: caleule la valeur [ Stage + 7).

b Le bloc LSIUFT: Ia réalisation de instruction [Judex = cluster*2(Stage + 1) ] revicnt &
décaler la valour clusfer de (Stage 4 1)bits & gauche.

» Le Dloc PAIR: sert a réaliser la boucle [ fror( Pair = npair-1; pair==0; pari--)].
. . Stege e - i .
Nolons que npair = 2% est réalisée par Je bloc DECOS ct npair-1 par le bloc DECRS.

b Le bloc CCSCLI: cst desting au caloul [ Index ++/ ],

» Le bloc Rot: est un registie contenant ia valeur k et son association avec l'additionneur

ADDS, nous permet de réaliser linstruction {Rot = Rot + nclusier].

Les résultats préscnts a la sortic des blocs Angle, Index et index + NP représentent
I g21ie,

respectivement fe coefficient k, l'adresse de la premiére et Ja deuxitime donnée nécessae &

f'unité Papilion.

Remargue : Four de plus amples détails concernant larchitecture interne des différents blocs
constituzant lunité de génération d'adresses nous invitons vivement nos lecteurs a consulter
Vannexe A.

Le bon fonctionnement de notre unité nous impose une synchronisation entrc les bloes

(Stage, Clusier, Pair ct les registres de sortie) de la maniére suivante:




Cluritee 10 Cangepiion dorciitectin ¢f w;..;m/m-. funciioneiie,

Une impulsion START attaque fo ‘u‘oc S{rurc' & travers I untm Load i permettant
ainsi de charger Ta valeur présented la sortic de NPT, -
L'impulsion START retardée d'une }')u!;()\l(.. d’ hoxlou, aprés un passage par unce
bascule D attaque le Cluster alin de pu:"‘mu aux blocs (SUB3, DECOS, DECKE)
de géndrer la valeur neluster
L'impulsion START est cette fois-ci retardée de deux pér iodes d'horloge avant
d'atteindre le bloc PAIR ccla permet au bloe Clusfer de charger la valeur se
trouvant & son cntrée

“inalement Fimpulsion START est retardce de trois périodes d'horlogesTcela
permet d'achever les caleuls effectués par fes différents blocs avant de vahider les

résultats présents aux cntrées des registres buffers de sortic.




Figure 16. Le bloc de génération d'adresses.
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7.7 Simulalion fonctionnetie ot interprétation des résuitats

Aln de nous assurer du bon »mmtzo.muncnl du- n‘odal dc génération & dJlC‘n'ab nous
avons procédd de Ja manicre suivanic :

Au début, nous avons commencd par (esler tous Jes blocs qui constituent Punite o
aénération d'adresses. Apees §'Cre assurc de Jeur cllicacité, nous les avons interconneetds

par ce {ait le schéma de la figure préecdente a ¢té oblenu .

Ensuite nous somme passé & Ja simulation fonctionnclle du bloc de génération d’adresse

quia la forme suivantc

AN15, (hex)#1
FIG..{hex)¥?7
SEG6. . (hex)®7

MW oo 0 FEae -
TS ]

a2},

st |14 g
HSd!H!hiHiHIJIHlIlHlHlIlHlL

i

EE0RICTR

ollS3D. .. .. ...

oTC. ... ...

BiAN1S . (hex)¥it

BIFI6 . . (hex)#? 0

B[S (hex)¥7? 2| |2

AN1S . (hex)#l
FI6..(hex)¥7
SEG . . (hex)&7

(©)

Figure 17. Simulation de 'unité de génération d'adresse.
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Chanitre 1 Conception darehitechure el simadalion fonctionnelie,

Notons que les trois ligares (g, b, ¢) représentent Ia mlme simulation mais ades intervatles

de temps dilférents.

De la figure (1) nous remarquons que (oules les sortics sont initiajement A zére, cl ceh

avant Parrivée de Pimpulsion STARY qui déelenche Ie fonctionnement de Punité, Ceite
dernitre permel uniguement le caleul des deux premicres adresses (0)h = 0 ct (40)h = 64 Iin

ce qui concerne lo reste des adresses le caleul repose sur la valeur du signal d’entrée CORTC .

b ST CORTC =1 au front montant de Phosloge, nous oblenons adresse suivante, comme
le cas de (OD)h = 1 ¢t (41)h = 65 qui est suivi par le couple d’adresse (02)h = 2 et (42)h =

66...cle.

b Si CORTC = 0 nu front montant de Phorloge, Punité maintient la dernitre adresse en

?

attendant.que CORTC passe & un pour continucr I’opération.

La séquence des adresses des 128 cchantillons de départ est décomposcée on deux
séquences de 04 ¢ehantillons et cela est illustré a la figure (b) sur laquelle nous pouvons
remarquer que 'unité a générée les couples {(0,40),....,3F,71)th = £(0,64),...,(63,127)} en
premier lieu avant de passer a deux blocs de 64 échantillons chacun {(0,20),...(3F,5I) h =
{(0,32),...(63,95)} ot {(40,60},...,(5F,71)} = {(64,96),..(95,127)} et cela en employant la
technique de Pentrelacement fréquentiel. L opération cst ensuite répétée sept fois jusqu'a

aboutir aux transformées d°ordre un.

La fin des opérations est signalée par le passage du signal TC a4 un comme 1nous I"indique

la figure (c).

1.3 L’unité papillon {Butterfly} [4, 13]

Ce module est dédié a Pimplémentation de I'équation (11) vue au chapitre (1) et traduite
par le graphe montré a la figure (2). Le module CORDIC (fig. 4) est le cocur de Punité
Papitlon qui accepte les termes (Pre-Qre) €t (Pio-Qin) comme étant les doux composantes du
veeteur d’entrée el apres avoir cffectué une rotation de Pentrée d’un angle kO, il fournit le

vecteur de sortie S.
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oy Chapitre 11 Conceptiog darchitecture e simulation focetionzelie
| .

Cependant, ln sortie est réduite d'un facteur &y = 1/0.607252935 = 1.046759 comine
.

i' S Piadigque Uéquation (18). Afin de restaurer kivaleur propre duvecteur de sorlic nous avans
?r' “choisi de rsdiire Tasortic R du méme facteur “c';[\‘,;'au licu de 11mlltipli.cr e résultat S‘}mr fa
! ' ' - .

(“ valour 0.607252935 Cette opération est réalisée par le module SCALE {fig.21) qui-garantic

Puniformité ot le maintient d’une relation en phase cntre les sortics, mais qui modific

| f Pamplitude du veeteur de sortic.

.
S I3

» O ,
2
Ko

CORDIC[ __>s§

Ko

Frgure 18. L'unité Papillon.

.21 L'unité SCALE [4, 13]
; Le bloc SCALE est chargé d'augmenter la valeur du vecteur (Pt Qre) et (Pt Qi) qui se
trouve a son entrée d'un facteur £y = 1.646759. Cetie derniére valeur peut &tre éenile conune
suit :

- - 3 - -1 3

Ew=1+270 + 220+ 270 + 270 + 2+ 2700 e (12).

Nous remarquons que £y n’cst autre qu'unc somme de multiplication par puissance de
moins deux. Sachant que la muliiplication par puissance de moins deux peut &tre obtenue par
des registres décaleurs 4 droite, et la somme des termes par un simple additionneur.

Apres développement de Véquation (12), £y s'¢erit :

- - -8 g -
Em=1+2"+ 20+ 20428 427+ 21
Pour réaliser ce caleul nous faisons appel a deux déealeurs, 'un décale d’un bit et Tautre

de deux bits. Cette technique nous permet de caleuler le terme actuct en cmployant le terme

précédent, afin d'éviter de reprendre les caleuls depuis fe début.
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(.‘nm:(ﬁ[:/fo.’: lereliteciire of .‘.'if.';ul’m’."_(if_{_f'(h'f-’.-‘/fff‘f"Nl'”t’.

Le Tonctonnement des repistres décalenrs est contrdld par un bus de deux bits {0 1]
(fie.21), la valeur véhiculde sur e demicr dépend du terme & caleuler, Lo ableau. spivant

présente fes valeurs nossibles véhiculdes sur le bus 1D,

Terme dcaleuler (72 | Dy [ Nombre  de lCommr;'maiz'c.
bit & déealer.

135%1 0 |0 0 Pas de décalage.

RS 0 1 i bt Valider Jo décaleur d’un bit)

3§*2° i G 2 bils Valider le décaleur de deux bits.

BS*2° 1 1 3 bits Valider le deux déealeurs en méme temps.
BS*2® 1 ¢ 2 bits Valider le décaleur de deux bits.

B3S*2” o 1t |ibit Valider le décateur d’un bit,

Bs¥2 1 1 3 bits Valider les deux décaleurs en méme temps.

Tableau 1. Fonclionnement des décalewrs.

m3 1l.a Architecture fonctionnelle

Le schéma général de cetle unité cst constitué des bloc suivants :
b 1.e bloc SHIG 1 : est un registre qui décale la valeur se trouvant 4 son entrée d’un bit.
» Le bloc SFI16_2 - est sembiable au bloc précédent sauf qu’il décale de deux bits.

¥ Le bloc CO et le bloe STATUSI : représentent deux processus qui travailient d’une
maniére concurrente. Leur tiche est de contrdler Jes deux décaleurs en leur fournissant les

valeurs de D ainsi que de valider Pentrée du MUXREGI6 (ig.21).

Le bloc CO est sensible au front montant du signal SLS en plus du niveau haut du signal
STATS engendré par le bioc STATUST, dés la réalisation de celte condition le bloc CO
positionne la donnée sur le bus et fait passer STC & un afin de valider la donnée.

Le bloc STATUS! cst également sensible au front montant du sipnal SLS en plus du

niveau haut du signal STC provenant du bloc CO dés lors la sortic STATS est mise & zéro.

P Le MUXREGI6 : estun registre multiplexcur de 16 bits.
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P Le bloc DATIRIG : 25t ua regisice buiTer de 16 bits qui joue le role d’un accumulateur.,
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Figure 19. Le bloc SCALE.

Simulation fonctionnelle et interprétaiion des résultats

Pour tesier notre bloc nous avons attribuer au bus d’cntrée BS la valeur suivante : D67,

dont nous avons suivis I’évolution a {ravers notre circuit.

LLa simulation obtenuc a la forme suivante :

]

pTon el S S s L
TZ0RE S, |L40ns [LE0hSED 0fng |t
Sl X ary ) SR T Eeyd B Rl H-C ] I B
iy Xl unlnn nulu srichitnboictddintbooorienrode

BlBS15 . (hex) £
Bipl...(hex)£2
B|SHF15. (hex} s
BpHS15 . (hex) #
BIA1S ., (hex) 216
BIB15. (hex)#1(
DISCO15. (hex)#
BIOBLS . (hex)fl

N G T R G T e e RO T T D T L L F (30 O P e AT et bk
RS R AR T (i KEad e (X ey CERE L (T O LTS A GOD APl Ty anals o aiea
SR (T e T T ) GUE R ey Y T G (05 EHean ) ODD AT ) 0GB G} 00 DD I 12, Sy Ent

FELSE T eTh : WRALF G ahrmits
[ n (DG R 2 An e A e A N U 73 W B R o C QPP IE) B At O Tn) CA BRI ) BAY Ofis NGB0 DAt

R LYY
£ §§4Eg"}ﬁ,{9.§ﬂ.ﬁ. "l: Emﬁﬁﬂ&nﬁgwsameug ey

Figure 20, Simulation fonctionnelle du bloc SCALL.

49

50



v

————

Chapitee 1 Copgepiion darchifecire of simndetion fovctioneile,

M.3.2 Lunit¢ CORDIC
Hi3.2.a. Résolution d’opérations. mathémaliques parle CORDIC

La séric d’¢quations(18) permet selon le mode utilisé, le caleal des
opdérations mathématiques suivante : SINUS, COSINUS,RACINE CARRICE ¢l

ARCITANGENTE. Ces deux modes sont ¢

¥ Lemodce rotacion |4, 3]

Le mode rotation caleule, simultanément, A partir d'un angle initial donn¢ par lutilisateur,
e SINUS ¢ le COSINUS dc ce dernier. Nous initialisons respectivement les vari;dbicr; No. Yo,
Ep 3 0.6073, 0 el o oft o est Yangle dont le SINUS et le COSINUS sont recherehiés. Liangle
'pi\-roiejusqu‘il ce quiil ait attein la valeur 0. Les valeurs X7 ¢l Y7 résullantes expriment alors
le SINUS et le COSINUS. Un test & chaque ilération sur Pangle éiémentaire i délermine le
siane de O;.

Notons que nous avons choisi ici un angle de 25.31 degré et un nombre d’itéralion égale a

15,

pr le mode vecteur |4, 13

Par opposition, Je mode vecleur caicule simultanément, 4 partir des coordonnées X et Y
données par lutilisateur, les fonctions Are tan()—) et &y +/x" +y° . Nous initialisons
X

respectivement les variables X, Yo, Ep 8 & Y et 0. Cette fois l'angle pivote jusqu'a ce que la
variable Y atteigne 0. Les valeurs Xet [ résuliantes expriment alors  la R4 CINE CARREFR et
PARCTANGENTE respectivement. Notons que pbur obtenir la valeur finale de la RACINE
CARREE, nous devons diviser le résultat par [, Un test sur 1 détermine pour chague
itération le signe &;. Nous avons choisi les valeurs Xo=4, Yo=4 ctun nombre d’itérations égale

als.
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Figure 21 Schema fonctionnel du cordic.

JI1.3.2.b smulations et résultals

Mode rotation :MAG="0’
Spdcifications

Le nombre d’itérations maximal est de 15(4 bits). Nous suggérons d’utiliser une
précision fractionnaire de 14 bits pour les coordonnées X ct Y. Ainsi les registres

X et Y devraient avoir la dimension suivante[4, 13] :

signa \ Parlic entigre Partie fraclionnaire
G—te - ' >
Thit 1 pit 14

bits

Figure 22. Format de la donnée dans le mode rotation .
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Fzrr::rc 23. Chronogramme du CORDIC dans le mode rotation

Nous avons choisi de générer le cosinus et le sinus de Pangle (n/8+n/32)=25,31 degrés
nous initiatisons a 1,0 ot 25.21 les entrées X, Y ct E, les sortics OX, OY représentent

respectivement lesCOS et SIN, sachant que O7 doit s’annuler.

Nous choisissons de prendre un incrément de départ du signal SLXYT de 35ns.

Lc gain de Valgorithme est de 1,647 donc toutes les sortics doivent Ctre

réduitec du méme {acteur.
¥ La valeur 61D (c0s25.21)=0.91

b La valeur 271C (sin25.21)=0.38
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Nous remarquons que Pangls est négligeable FETT.

Hooture of simulation fonctionselle,

O X v oN
Hfexa Décimal . Iexa Ricimal Hexa I)é;:i:r:.f:{
0 4060 i 0000 0 1200 25.312°
1 4000 1 4000 ] F200 _42.187°
2 6000 0911 2000 0.303 0200 2.812°
3 5800 0.535 3800 0.531 FAQ0 28.440°
4 51700 0.901 2000 0.426 FIE00 2.812°
5 61D0 0.928 2710 0.370 0000 0
6 6098 0.916 2AILE 0.372 FFO0 -1.406°
7 6140 0.922 289C 0.372 FF80 -0.703°
g 6191 0.925 27DA 0.372 FFCO -0.175°
9 GiBS 0.927 2779 0.372 FFEQ -0.087°
10 61CB 0.927 2749 0.372 FFFO -0.043°
1 61D4 0.928 2731 0.371 FEES -0.021°
12 6118 0.928 2725 0.371 FFFC -0.010°
13 61DA 0.928 271F 0.371 FFFE -0.005°
14 6108 0.928 271C 0.371 FEFF -0.002°

Tableaw 3. Résultats de la simulation en utilisant le mode rotation.

Mode vectoriel :MAG =1

Spécifications
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Le mmbu, d’itérations maximal est de 15(4 bl{s) Nous b.ugjgju()n‘ d’utilise
unc pmusmn fractionnaire de 11 b:ls pmu‘ les oomomé s X ot V. /‘\mx; les

registres X et ¥ devraient avoir la dimension suivantel4,

signe | Partic enticre Partie fracticnnaire
— o— K= —
Tl )] P4
ihit 4 bils 11 bits

Figure 24. Format des données X etY dans le maode vecteur.

Le format de l'angle E est le suivant:

bt pif2 pifé.... 15bits..... pi/2i

Figure 25. Format de la donnée L.
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i e
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b B|BT15. (he=)#1
., IBBELS . (hex)#le
"1 BBYLS. (hex) 1
BOX15 . (hex)¥1 g
BOY1S . (hex)#l LR 0D DA
BQT15 ., (hex)#iq |21FB FLEC B
Figure 26. Chronogranme du CORDIC dans le mode vecleur
I X Y | B
Hexadecimal Decimal | Hexadecimal Decimal | Hexadecimal Decimal
0 2000 4 2000 4 0000 G
1 4000 g 0000 0 2000 45°
2 4000 8 EG0D -3.999 3000 67.5°
3 0800 1 000 -2.990 2800 56.25°
4 1600 2.75 0F00 ' 1.875 2400 50.625°
5 2510 4.632 0060 0.046 2200 A47.812°
6 200D 5.630 989 -G.808 2100 46.406°
7 2CTF4 5.619 FCD4 -0.395 2180 47.109°
§ 2CEE 5.616 FETA -0.190 21C0 47.285°
9 2CED 5.615 FIF4D -0.087 21E0 47.417°
10 2CED 5.615 FIFB6 -0.043 21F0 47.417°
11 2CED 5.615 FEA -0.01 21F§ 47.417°
12 2CED 5.615 0004 0.001 21FC 47.417°
13 2CTC 5.623 FFFT -0.002 21FA 47.417°
14 12CFC 5.623 FFFD -0.001 PARR b 47.417°
Tableau 4. Résultats de la simulation en utilisant le mode vecteur.
Nous remarquons que la sortic y tend vers la valeur nulle, Pangle tend vers 45° avec une
marge d’crreur, ce qui correspond A arclangente (4/4), et la sortic X tend quant a elle vers
5.623 cc qui correspond 4 VX2 4+ Y7
56
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1.3.2.¢ Architecture fonctionnelle :

o Ie s(,hunu du - C()J\DIC, contient trols addi Uonnuux/sousimcluus et dw,\ h’icalcur(; :
variables VSHIG6 commanddés par un Lompu,ux Ci !C;_,, a L.nqut, itération il du,aic ia \'dlum
i
entrée, co décalage fail office de muh:phcatlon de cette valeur par 2% ol (1) représente 1e
nomhrc d’itérations.
Le registre multiplexcur MUXREGISTERTG charge en premicr licu Ja valeur initiale puis la
valeur interne intermédiaire a chaque itération el cela griice au sional SLXYT.
i Le bloc THITA réagit cn ROM qui stocke les valeurs de Pangle tan™ (27 utilisées pour la
comparaison avee Iangle cible approché
‘Le compteur marque la fin de caleul du CORDIC par un signal CORTC préparant ainsi le
début d’une nouvelle phase de caleul .
La ligne de contrdle MAG décide du mode d’opération du CORDIC, solt en rotation ou  en
vecteur, commandant ainsi les deux mujtipiexcurs, un. pour la commande du sens dc rotation

Cr ct Pautre pour la commande du signe des sorties Xet?.

Ty mode rotation le sens de rotation est délerminé par I"errcur instantanéce

de I’angle calculé qui cst la diff¢rence entre I'angle de départ ct Vangle

précedent 1 E ;o =Ei-6 tan’ (27). (4, 13]

Figure 27, Le maintient de I'angle dans le ] “ et 477 quadrant

L’angle de départ est chargé  dans un regisire multipllcxcur de structure
spéeifique muxéregix[re_]GN, puisqu’il copic lc 144" bit de 'angle de
départ dans le 158 hig (MSB) figure(27), sachant que le MSB est le bit de
signe cn complément & deux, lc quatorziéme représente Pangle /2 ¢t lc

treizieme Panple ©/4 et ainsi de suite.
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8 Le bloc CORDIC.

Figure 2

58




LN

i

o

Ciwipiire 1 Conception d'architecture e simudution forctioinetle,

I?‘icn‘.pic D supposons un angic 57/8 de d(';pnrt sur 6 Lits (070700 cec qui donne
110100 en complément A2 on aurg 00701 1-+1= ()()1100 done Pangle résultant
de la manipulation csi —'%7:/% ce qui r(,pmscnu, une dlmmullon d’un mwin. 7 de
l’anglc de dépurt et donc nous sommes arrivé & remettre le point dans le 1¢

4%%¢ quadrant du plan puisque le CORDIC ne travailic que dans ces deux
cadrans donc dans Pintervaile [-= /2,7 /2] puis compenscr cctic diminution
d>un 'angle m, Le signe des sortics X et ¥ dépend de da position de anglc
dans le plan $71)s sont en dchors du 17 ¢t 48 cadran les sorties sont inversées
en complément & deux, mais dans le mode veceteriel le sens de rotation dépend

du signe de ¥ quant au signe des sorties X ¢t ¥ il dépend du signe de X.

Le schéma global a été réalis¢ en schématique de XTLINX FOUNDATION, du {ait de la
facilité de description de composant comme le compteur ou I'additionncur, ceci dit les blocs a
fonctions spéeifiques ont ¢1é réalisés en VHDL, prerons comme exemple les décaleurs, la

rom THETA ou le mux_register_/6N.

Pour plus de détails en cc qui concerne le fonctionnement de tunilé CORDIC veuillez

consulter f'Annexe C.

.4 L'unité de contrdle

Le processeur de la FFT inclus trois blocs mémoires RAMI, RAMI et RAMY chacunc
d'elles ayant une capacité de 128 mots de 16 bits. Aprés I'initialisation, les 128 échantillons
délivrés par I'4DC sont chargés dans RAMI. L'emplacement du chargement est pointé par le
compteur (COUNT) qui est chargé de générer leé adresses d'une maniére séquentielle jusqu'au
1285™ échantillon; aprés la fin du balayage de la mémoire le bloc COUNT génére un signal

TL indiquant la fin du chargement de RAM/,

la seconde phase qui représente la phase de caleul de la FFT cst réalisée sur plusicurs
¢tapes:L'unité de génération d'adresses génére fe premier couple d'adresses qui va pointer le
premicr couple de données dans la mémoire sur lequel sera effectué le tralement.
Le traitement effectué sur le couple de données sc fait comme suit:

» Les deux valeurs sont soustraite 'unc a l'autre dans lc bloc SUMDII et

sont envoyées au CORDIC puis elles sonl sommées ¢t sont ecnvoyées 4

)



Chapitrs 11 Conception d'archifectiore el simdedion Jonctionnelle,

SCALE, sachant que le bloc SUMDIF fait fa diftérence puis fa somme
successivement. _ . . -
> Le résuitat () calculé plar .S'C/ILEb'st rangé ‘dans lc mot mémoire
adresss -pa;' la premicre adresse désignée .pur le bloc de géndration
d'adresses et le résultat (S) caleulé par le CORDIC est aussi ranpd dans
un deuxiome mol mémoire désigné aussi par Punité de génération
d'adresses.
La partic imaginaire des résultats du CORDIC est stockée dans RAMY.
Lorsque les 128 échantilions sont mémorisés, le controleur regoil un
signal TC de 'unité de génération d'adresses ¢t envoic a4 son tour un
signal au bloc DISP pour afficher les résultats finaux.
Le bloc SIWITCHI sert A sélectionner unc de ses cntrées sur ordre de
'unité de contrdle.
En paralleie a chague caleul du module CORDIC ct du module SCALLE,
les valeurs de la deuxiéme séric d'échantiilons sont introduites dans la
RAMIL
Le contrdleur est le cerveau de toute larchitecture, il est chargé de gérer le fonctionnement
de T'ensemble des modules en suivant une séquence bien déterminée. La conception de cetle

unité fait appel au concept de machine d'états finis (/:SM).

Pour éclairer son fonctionnement nous donnons les résultats de sa simulation ci-dessous.

s’

'|un|uu ST T IO o % WS I P P e vedoaloahnaliailiinl &

Figure 29.Chronogramme de simulation du contrdleur.
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Pour plus de détails en ce qui concerne le fonctionnement de l'unilé de contrdle veuttlez

consuiter '"Aunexe D,

Aprés la validation des différents bloes nous fes assemblons ¢t nous obtenons ainsi lc’

il
P schéma plobal représenté dans la figure sinvanie:
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Figure 30. Schéma global du processeur FIT

1.5 - Conclusion

La validation des "designs® est un ¢lément primordial du travail de conception puisqu'elle
permet de diminuer les risques et les coflits en permettant une détection précoce des

anomalics.
LLa démarche de conception, a ce stadc, sc décompose ainst:

» Conception structurée, modulaire et claire.

¥ Simulation fonctionnelle.

Gl
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Cette démarehe nous a feilitée I ercetion de notie design price & I micthode “Top-daov
ainst que I validation de nos résuliats & Faide de fapproche "hottom-up' Aprts Tach: -\f"mcni
de celie pims:c, pous cutimons dans ¢ chiapitre suivant I'élape de la synthese.

A déft de simuler of dimplémenter le sehéma global en raison de Ja fimtation des
!

ressources  du logicicl  MILINX FOUNDATION  nous  avons néanmoeins enlicpns

¢’ implémenter les tros blocs les plus importanis sur des cireuits aiffdrents

b Le bloc de génération d adresses sur ic 4003

b Le bloe SCALLE sur te 4003,

b Le bloe CORDIC sur e 40006,

Passant par toutes les ¢tapes dlimpléments Alion qui sont -
+ La simulation fonctionnelle.
b L.a synthcse.
¥ Le placement-routage.

F La simulation temporelle.
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Ciupiire [V Synthose placaseni-ranloe of siadation fcaipicreile,

e L

F§7 - Suenthose, nafcemeni-roupiase of siodation eaaporelic, .
o C . P . pd

V.1 Synthése el placement-routage. {4, 12
(V. 1.1 Introduction

Cette phase est prisc en charge pour Pessenticl par les outils de C.A QLTI
s’agit de la phasc de synthese fogique suivie du placement/routage du circuit a
réaliser. Mous nous conienterons ici de survoler les aspects principaux pour
donner Ics grandes idées propres a cette phasc. L7outil principalement utilisé
n’est plus le simulateur VDL, mais le synthétiscur logique, gut a partir d’une
deseription VHDL de la conception d’un systéme, génére unc «nethist»

logique du circuit correspondant.

1] s’agit d’un schéma logique instanciant des €léments de la bibliothéque
technologique utilisée. Clest ce schéma qui cst ensuite placé et routé pour
obienir le circuit final. L essentic]l du fravail dans cetie phase consisic &
optimiser les propriétés du circuit généré en termes ‘de taille ct de

caractéristiques temporelles, comme la fréquence maximale de "horloge.

Cette optimisation est entiérement propre & Poutil utilisé. Le respect de ces
contraintes temporelles ou de taille peut ne pas élre obtenue, conduisant a

modifier la conception ou méme parfois les spécifications.
tV.1.2 Synthese : fe concept

« Synthétiser » signifie traduire une description textuelle d’une fonction en
une interconnexion de modules physiques. Dans le cas qui nous intéresse, ces
modulcs physiques correspondent a des cellules d’unce librairie définie soit par

un fabricant de FPGA, soit par un fondeur.

Ces cellules correspondent aux fonctions élémentaires disponibles avee la

technologic utilisée.
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Généralement, la librairic comporte un certain nombre de fonction logiques

{ciles que des OU, BT, OU exclusils, ainsi que différents 'typc‘s de _flip-"!‘l'n'ps.

Lo VHDL fourni par le dmwnm utilisc un niveau de description plm dleve, ou

les sipnaux sont dcs bus, les mémoires déeriles avee des événements (events) u
ics opérations effectuées plus proches des opérations arithmétique que des
opérations logiques. Ce niveau de description est d’ailleurs souvent appeld
RTL (Registr Transfer Level) cav on déerit la maniére dont lcs donndes sont

ransférées ct modifiées d’un registre a un autre.
IV.1.3 Critéeres de performances

Outre la technologie de programmation, capacité et vitesse sont lcs maitres
mots pour comparer deux circuits (PLDs, CPLDs, I'PGAs,...). Mais quelle

sapacité ot quelie viltesse 7
IV.1.5.a Puissance de calcul

Les premiers chiffres accessibles comcernent les nombres d’opératcurs

utilisables.
Nombre de portes équivalentes

Le nombre de portes est sans doute Pargument le plus utlilisé dans les
effets d’annonce. En 2000 la barriere des 250 000 portes est largement
franchic. Plus délicate est Destimation du nombre de portes qui seront

inutilisées dans une application, donc le nombre réellement utile de porics.

Nombre de cellules

Le nombre de cellules cst un chiffre plus facilement interprétablic : ic
constructcur du circuit a optimisé son architecture, pour rendre chaque celiule
capable de traiter 4 pcu prés tout calcul dont la complexité est en relation avee
ic nombre dc bascules qu’clle contient (unc ou deux suivant les architectures).
Trois repéres chiffrés : un 22V 10 contient 10 bascules, la famille des CPLDs
va de 32 bascules 4 quelques centaines et celle des FPGAs s'élend d’une

centaine & quelques milliers.
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Nombre dlenirées/saortics

Le nombre de ports de communication cotre Vintérieur el I"extéricur. d’un
circuil peut vavier dans un rapport de deux, pour la méme architccture
interne, en fonction du boiticr choisi. Les chiffres vont de quelques dizainces

a quelques centaines de broches d’entrées/sortics.
Capacité mémoire

Les FPGAs & SRAM conticnnent des mémoires pour stocker icur
conliguration. La plupart des familles rceentes offrent & Dutilisatcur Ia
possibilité d’utiliser certaines de ces mémoires cn tant que telles. Par exemple,
la famille 4000 de XILINX permet d’utiliser les mémoires de configuration
d'unc cellule pour stocker 32 bits de données ; la ccllule corrcspondantc n'est
évidemment plus disponible comme opérateur logique. L.es capacités de

mémorisation atteignent quelques dizaines de Kilobits.

Routabilite

Placement et routage sont intimement liés, ot le souhait évident de
"utilisateur est que ccs opérations soient aussi automatiques que possible. Le
critére premier de routabilité est 1’indépendance entre la fonction ct le
brochage. Certains circuils garantissent une routabilité compléte © toute
fonction intégrable dans ie circuit pourra étre modifié sans modification du

ciblage externe.

Le routage infiue sur les performances dynamiques de la fonction finale.
La politique généralement adoptéc est de prévoir des inlerconnexions
hiérarchisées : les celiules sont regroupécs en grappes cntre elles. Les
interconnexions locales n’ont que peu d’influcnce sur les temps de calcul,

contrairement au intcrconnexions distantes dont 'effet cst notable.
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A priert ¢’est au o placcur—routeur  gue revient la gestton de  ces

intereonnexions; a coadition que le pregrammeur ne lui complique pas

inutilement la (iche. Un oplimiscur a {oujours du mal & découper des bloes de
prandes tailies, it lui cst beaucoup plus s;im.p!c de placer des objets de petites
dimensions. 13n VHDL ccla s’appelle construction hicrarchique ; un cnscemble
complexe doil £tre congu comme assemblage d’unités de conceplions aussi

simples que possibles.
Modéle général de détermination de Jmax

Le modéle uénéral de détermination de la fréquence maximunm  d un

=

opérateur séquenticl prend en compte lcs retards dans les circuits ct les regles

concernant les instants de changement des entrées vis-a-vis des fronts actifs de
"horloge. La figure (31) définit les temps ies plus importants : ty; pour des

temps de propagation et tgy pour le temps de pré-positionnement d’unc bascule.

horloge

|

L
Entrées 6 I

asynchrov..

Entrées
synchrones

sortics

lp3

Registre de
synchronisation (p
bascules D)

Figure 31. Modéle de calcul de la fréguence maxinin,

La fréquence maximum de fonctionnement internc cst donncée par :
IFint = lj(lpz -1 1.1,] 4‘!3(])

Pour le caleul de la fréquence maximum cxternc, il convient de rajouter,

dans la forme précédente, le temps de propagation des cellules de sortic:

Fext = 1/(tyy + tp2 + t tsu)
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an

[%r]

un FPGA e routeur analyse le schéma généré el en déduit dcs
différents temps de propagation, a partir d’un modéle des cellules élémentaires

du circultl.

Dans lc cas des PLDs simple et de beaucoup {pas tous) des CPLDs, les
notices fournissent dircetement les valeurs des fréquences maximum ct/ou des
femps de relard ot de pré-positionnement entre les signaux appliqués aux

broches du circuit et les fronts de Pherloge.
IV.1.4 Ctapes de la synthése

La synthése sc déroule sur plusicurs phases ¢t 4 chaque phase XILINX

FOUNDATION rédige un rapport qui comporte les informations suivanics :
¥ Le rappore de conversion{ ¥ ranslation Report]

Si auw moment de la conversion de la netlist en un format interne utilisé par
Poutil d’implémentation une crreur est détecté, clle sera listée & ce niveau.
¥ Le rappore de mapping (Map Repor]

Ici, vous screz informé de toutes les oplimisations qui ont élé réalisées sur
la "petlist”. Par exemple des portes logiques peuvent €lre ajoutées ou
supprimées sans changer pour autant la fonction du circuil.

b Le rapporc de placemenc-routage [Place & Route Report])

Ce rapport contient les options sélectionnées afin de réaliser lc placement-
routage. 11 mentionne les erreurs ct ic temps total nécessaire pour réaliser les

différentes phases de placement-routage.
¥ Le rapport des pins {(Pad Report]
1l décrit les interconnexions entre les entrées-sortics ¢t les pins.

w Le rapport de retard asynchrone [ Asynchrounous Delay Report)

Dans ce rapport sont listés les retards de propagation de chaque signal

routé.

w Le rappore temporel Post Layout(Post Layout Timing Report)
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Chapitre 1V Synthése, placement-rontuge ef sinndation tenporelfe.

Cc rapport mentionne si un des chemins généré par la logique de placement

ct routage a violé unc contrainte iemporctic.
W Le rapport de généracion de bits{Bitgen Report]

Cc rapport mentionne toules les opérations qui ont été mise cn uvre lors

de la génération du fichicr binaire.
A présent, passons & I’analysc de fa synthésc des blocs vus au chapitre 111.
iV.1.5 Synthése et placement-routage du bloc de génération d’adresses

Les figures suivantes présentent les résultats de placement, de routage ct la
formec finale du circuit cible aprés achévement de la synthése sur e circuit

XC4003E-1-PC84 FPGA.
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Figure 32. Le bloc de génération d'adresses aprés la phase de placement et de routage.

Nombre utilisé Nombre Pourcentape (%)
disponible

CLBs 97 100 97%
Bascules des CLBs 80 200 40%
1BOs 36 6l 59%
4 input LUTS 178 200 89%
3 input LUTS 33 100 33%
Nombre totale dc portes logiques équivalentes  : 1990

Nombre de pories JTAG additionnelles pour les IOBs @ 1728

Chemins (Paths) : 30

35

Nezuds (Nets) : 234

Connexions : 685
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Chapitre TV Synthese, placement-rontage ef simulation temporelle,

Période minimale : 29.920 ns
Fréquence maximale : 33,422 MMz,
Retard maximum engendré par un noeud 20,194 ns,

Tableau 5 . Les principaux résultafs des rapports issus de la synthése du bloc de géncration
d'adresses |

En examinant les données du tableau (5) et la distribution des 10Bs ct

CLBs sur notre circuil, nous pouvons en déduirc que les ressources de notre

circuit sont bien exploitées.

T Wer
ﬁ‘.ﬂln

Figure 33. Circuit représentant le bloc de génération d'adresses .

IV.1.6 La synthése du bloc SCALE

Le circuit cible utilisé est le XC4003E-1-PC84 FPGA.
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Svathése, placeneni-rontace ef sinmdation temporeife,

ro o i e s
! (
RSN - B u:;m T h :ll e u.‘r‘ R
L R L _,,.\\. LM
B IO . =) :
: =R L NP = :
P I I S |
“ = da 1 1h. LB e
= An g LR CE
- Toml] 1 L
: il 1, k7 E:
; ily '
¥ P
MR- i 6

[
-

Figure 34. Le bloc SCALE aprés la phase de placement el routage

Nombre utilisé Nombre Pourcentage (%)
disponible

CLBs 54 100 54%

Bascules des CLBs 46 200 23%

10Bs 34 61 55%

4 input LUTS 9% 200 49%

3 input LUTS 7 100 7%

Nombre totalc de portes logiques équivalentes  : 1002

Nombre de pories JTAG additionneiles pour les IOBs 1632
Chemins (Paths) : 2870

Neeuds (Nets) : 128

Connexions : 356

Période minimale : 25.460 ns

Fréguence maximale : 39.268 MHz.

Retard maximum engendré par un neeud 214,152 ns.

Tableau 6 . Les principaux résultats des rapports issus de la synthése du bloc SCALE
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Chapilic 1V Synthose, placenicnt-rontayze of simudation fenporelle.

En analysant les résultats du tablcau (6), nous consialons quc notre circuil
cst moyennement expioilé, néanmoins nous tenons 4 vous informer que nous
avons utiliser le plus petit circuit disponible ¢t pouvant supporter le bloc

SCALE dans cclic version de XILINX FOUNDATION.
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Figure 35. Circuit représentant le bloc SCALE
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Chapitre 1V

Synthése, placesent=rontoge of simulation temporclie.

L ———

IV.1.7 La synthése du bioc CORDIC

Le circuit cible utilisé cst XC4000E-1-PQ160 FPGA.
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Figure 36. Le bloc CORDIC aprés la phase placement et routage
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Figure 37. Cireuit représentant le bloc CORDIC
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Chapitee 1V

Svirthexe, placemcni-rontae of siideation fengorefle,

| Naoshee disponible | Noadiee wgiiisd | Porreentase (%)
: Cllids ' 256 RS T5%
" Pasenles des Cllis 512 33 0%
‘; 1303 T Thos 102 6%
A input LUTS 512 365 %
: 3 wput LUTS 250 24 9%
| s : ]
jl Nombre totule de pories lonigues équivalentes @ 3141
‘ ' Nombre de portes JTAG additionnelles pour 1es 108 © 4896
Cheming (aths) 1 19737
Nucuds (Neig) © 447
Connexions @ [404
Période minimale 147,921 i
Frédguence masimale 1 200868 Mz,
Retard maximum engendré par un necud 120.279 ns,
Tableau 7. Les principaw résultats des rapports issus de la spnihiese du bloc CORDIC
D aprés la figure (37) ot les résultats iliustrés dans le tableau {7}, unous
pouvons dirc que notre circuil est bien exploité.
Pour plus de détails concernant les différents rapports géncrés iors dec ia
synthése de chague blocs, nous vous conseilions vivement de consulter
VPAnnexe —I-
(V.2 Simuiaticn temporelle
iV.2.1 Introduction
Tout circuit présente des retards ce qui ne Pempéche pas nécessairement
de remplir sa fonction. 1 nous laut done préciser un peu a partir de quand la
- différence, entre lc comportement idéal ct la réalité, devient inacceptable. Une

régle simple est de considérer comme tnadmissible une différence qui subsistc

lorsque survient un front d horloge.

IV.2.2 Simulation temporelle du bloc de génération d’adresse .

Fréquence max ;- 33.422 MHz.
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Chagilre IV Svrthése, pleconiciiorontaoe ol simidation teniparelie,

-, fréquence de simulation @ 32 Mz remarguons que le plus grand relavd par

rapport au frent montant est celui de Ja sortic I, il est de 25,008

kl

sachanl gu’on est & -

"

limite m{Sncurde I fréquence max,

ANLS . (hox)fié

L7 . {hex) B

7,

Figure 38. Chronogrammie de la simulation temporelie du bloc de génération d’adresses a
[=328MHz
2)- fréquence de simulation : 35 MHz @ dépassant la fréquence max qui est de 33.422
MHz, los sorties sont presque toules crronées el suriont cclles qui présentent un retard

supérieur a I'inverse de la fréquence max qui est de 29.92 ns.

Ewls (hex)#1
BIFL7. . (hew)dd
B

SE7 .. (hex)¥8 ? R ‘ LT ; P T e
i PP SR
slcorte. L el T T T e e T e
i ...................................................................................................................
l ___________________________________________________________________________________________________________________

Figure 39. Chronogramme de la simulation temporelie du bloc de génération d’'adresses a
Ve
[=35Miiz

IV.2.3 Simulation temporelie du bloc SCALE

Fréquence max 139,268 MHz
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Chapitee 1V Svitficse, plocesientroutane of sintifation icmaarelie,

D)- fréquence de simulation 1 38 Miiz : remarquons que e plus grand retard par rapport
au front montant cst celui de la sortic OB, i cst de 20ns , sachant quw’on cst & I limite

inféricur de Ia fréquence max.

SECEa Sy TR

TG oAl

Vigure 40.Chronogramme de la simulation temporelle du bloc SCALE & f=38MHz

2)- frégquence de simulation @ 50 Mz : dépassant la fréquence max qui est de 39.268

Milz, les sorties sont presque toutes errondes ¢t surtout celles qui présentent un retard

supCricur & Uinverse de la fréquence max qui est ae 25 ns.

S e T R AR e s

i

i

1 -
BIBS1S . (hex)}#163
B

B

D1...(hex)d&2 Y T T
0815, (hes) &1 AN N R XS (T S T

Figure 41 Chronogramme de la simulation iemporelle du bloc SCALE & f=50MHz

[V.2.4 Simutation temporeile du bloc CORDIC

Fréquence max :20.868 MHz
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Chapiten 1V

Svndhese, placemeiit-roaioea e :m.u.'ff/fmr feinpcrelle,

1)- fréguence do simutntion ¢ 24 Miiz  remarquons que e plus grz!.nd !'C'" 0&“ V) ‘I”'N

au front montant est colnt de la sorti

(o)

OV, il cst ({;;,38__1;,,,;,..L1mnt qu 0:1 8 J. a 21 limiie.

inléricur de la fréguence max.
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Figure 42 Chronogramme de la simulation temporelle du bloc CORDIC a f=20MHz

2)- fréquence de simulation © 25 Mz dépassant la fréquence max qui est de 20.868
MHz, les sorties sont presque toutes erronées ct surloul celles qui présentent un retard

supéricur & I'inverse de la fréquence max qui est de 48 ns.
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Figure 43 Chronogramme de la simudation temporelle du bloc CORDIC a f=23MHz
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Chapitee 1V

Svurlticoe, placemeni-roniave of stupdation femporelle,

iV.3 Conclusion

Tout au long du travail, nous avons cssayé d'identificr les structures et les
synfaxes supportécs corrcetement par le synthétiscur, mais ¢galement cclles

qui poscent un prebleme.

Dans notre {ravail nous n’avons fait que simuler des algorithmes avee
Poptimisation par défaut du synthétiscur du logicicl, mais nous pouvions
imposer des contraintes temporeljes ¢t de répartition sur la surface, déenites
par l¢ cahicr de charge, dans ce cas on doil faire ce quion appel une
rétroannotation si le résuilat nest pas conforme aux cspérances des
performances du futur circuit. Quand le model correspondant n'est pas
représentatif du programme ou du schéma source, dans le cas du VHDL 1l
sagit d’unc description structurclle gui empleoie des composants virtuels,
représentés avec Jeurs retards. Cc modéle donne des résultats erronés en

simuiation quand les régles temporelles ne sont pas respectées.
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Canclusion Gondrale,

17— Conclusion Géndraic

Depuis sa création, 'électronique intéprée s'efforce d'ajouler toujours de
nouvelles fonctions dans un scul cf méme circuit. Sclon la loi bien connuce
dictéc par M.Moorc dans les anndes soixante-dix, a complexité des circuits

double tous los dix-huit maois.

Dans notre mémoire nous avens illustré unc méthode de conception ¢t nous
avons détaillé sur un cxemple conerel les possibilités de codage offerte par
'outil de développement XILINX FOUNDATION ainsi que les performances

proposées par fes circuits FPGAs.

Nous avons ¢galement évoqué la notion de "design" multi-composants et
de I'intérét d'implémenter des fonctions et des programmes sur des circuits
différents ce qui permet a titre d'exemple de décharger le microprocesseur de
plusicurs fonctions souvent répétitives. Dans notre projel, nous avons congu un
processeur dédié au calcul de Ja FIFT et qui peut élre utilisé dans divers
domaines comme le codége des signaux de parole, ou la détection des ondes
sismiques, ou la surveillance des battements de coeur des nouveaux nés, ou au
scin des appareilles de mesure de 1'électronique de puissance ou encore pour le
rehaussement d'un enregistrement musical par des effets sonores. Dans tous ces
domaines, des analyseurs de spectres onl été choisis, basés sur l'emploi de la
transformée de Fourier discréte (TFD) par les techniques numériques de
transformation de Fourier rapide (FFT Tast Fouricr Transforme) car
'algorithme de la FFT nous permet d'obtenir les résultats beaucoup plus
rapidement; ce qui engendre un traitement en temps réel ct la précision que
nous offre cctte méthode. Afin de calculer les termes de SINUS et de

COSINUS de la FFT nous avons fait appel 'alporithime CORDIC.

La premiére phasc de notre projet fut la rédaction des spéceifications
techniques et la conception de 'architecture sclon la méthodologic "top-down”;
ensuite, nous sommes passé a la simulation fonctionnelle des différents sous-

blocs constituants notre architecture en utilisant fa méthodologic "bottom-up™.
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Conclision Cldndrede.

Les différents modules, une fois, développés et validés, ont ¢& synthétisds,

La synthese et le placement-routage élant effcctuds, on disposait-d'un plan
du cireuit tel qu'il sera fabriqué. On a pu alors extraire toutes les
caractéristiques physiques du circuit réel comme la {réquence maximale de

fonctionnement ainsi que fes délais de propagation des signaux.

L'implémentation du schéma global n'a pu &tre faite du fait que lc nombre
de ressources sollicitées par notre application dépassent larpgement ceux du
logiciel et c¢'est la raison pour laquetle nous avons choisi d'implémenter fcs
trois blocs essentiels de la FIFT sépar:émcnt sur trois circuils cibles différents,
simplement pour arriver & maitriser tous les outils de travail inhérenls aux

¢tapes d'implémentation, puisque la philesephie de conception cst la méme.

Aussi nous pouvons utiliser ces blocs dans des applications différentes que
ccux de la FIT, par excmple le bloc CORDIC peut etre utilis¢ dans ia

conception d'unc caleculatrice, d'un modulateur-démodulateur ¢t bien d'autres

applications.
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-- CONCEPTION : Le bloe SUR3S.
-- 3UT : Conception d'un seustracteur de 3 bils.
-~ IFichier  : Sub3.vhd

hbrary 1EEE;
use IEEE std logic 1164.ali;
usc icce.std_logic_arith.all;
use icee.std_Togic unsipned.all;
------------------- Declaration de l'entity —-oememmoemmee oo
entily sub3 1s
port (
ptrin STD_LOGIC vector(2 downto 0);
ss: in STD_LOGIC vector(Z downto 0;
su; out STD_LOGIC vector(2 downto 0)
)3

end sub3;

e Architecture fonctionnelic -- -

architecture sub3 arch of sub3 is
signal inl_signed,in2_signed,
sub_signed : signed(2 downto 0);
begin
il _signed<=signed(pt);
inZ_signed<=signed(ss);
process{inl_signed,in2 signed)
begin ‘
sub_signed <= {(inl_signed-in2_signed);
end process ;
su <= std logic_vector(sub_signed);
end sub3_arch; - Fin de l'architecture.

¥ Code VHD du bloc SHIFTER : bloc de Décalage.

-- CONCEPTION : Lc bloc SHIFTER.
--BUT - Conception d'un registre i décalage avee deux cntrées.

-- de décalage.
-- Fichier  : Shifterf.vhd

- Awtcurs : BOUNOUA Amine & BOUSBIA Hind

Enirée des données sur 8 bits et une entrée sur 3 bits indiquant fe nombre

library [EEE;
use [EEL.std_logic_1i64.all;
usc FEEE.std_logic_arith.all;



|
——ed

:
—

e Entily bshifi2 is
i S port{ :
A shifl in wtd_logic_vector{2 downto 0); - Compteur de décalagpe.
mpat s std_lepic veclor (7Tdownto 0); .

P output < eulstd_logic_vector (7 dovnto 0)

Pl ' )i

end entity bshini2;

i“ --------------------- Archileeture fonclionnelic -—--
' architecture behavior of bshifi2 is
function: to_integer(sip - std_lagic_vector) return integer is
variable num : inleger ;
bepin
Jor tin sig'range loop
ifsig(D="1" then
nunt = num* 241
clse
num =num*2;
end il
cad loop; - fin de [a boucie for.
returit num;
end to_integer;

.y

begin

amine:process{inpul, shifl)

begin

case shifl is
when "000"=> output <=input;
when "001"=>output <= input(6 downto &0,
when "010"=>output<=inpui(3 downto 0) & 00",
wiien "011"=>output<= inpui{4 downto 0)&"000" ;
when "100"=>output<= input{3 downto 0)&"0040" ;
when "[01"=>output<=input(2 downto 0} & "00000";
when "1 10"=>output<= input(]l downto 0)& "000000";
when "H"=>output<= input(0 downto 0)&"3000000";

when others=>output<="00000000";
end case;

end process amine;

end archilecture behavior;

B Code VHD du bloc NPT.

-- CONCEPTION : L¢ blac NPT
--BUT : Sert a stocker le nombre 6,
-- Fichier : Npt.vhd

- Auteurs :BOUNQUA Amine & BOUSBIA Hind

library 1EEL:
use [EEE std_logic_1164.all;

entity npt is

port (
s0: out STD_LOGIC_vector(2 downto 0)
2

| end npt;




i

PURSIPE

r—man

archilecture apt_areli of npt is
begin '

RS LS

end npd_archy;

B Code VIHID du bloc INDEX. .

-- Conception | INDEX (Eotité & Architeciure).

-- Fichicr CINDEXN vid
- BUT ' Registre Baller pour le stockage de ladresse du premier
- opdrnde.

- Auteurs : BOUSBIA Hind & BOUNQUA Amine.

Library TEEE;
Usc TEEE STD_LOGIC_1164.all;

Entity INDEX is
Port { Data_IN 10 std_logic_vector (7 downto 0Y;
Cik dinstd_logie;

CE o ostd_Togic;
Clear  :instd_logic;

Data_Out < out std_logic vector (6 downto ()

)
End INDEX;

Architecture INDEX ARCH of INDEX is

BEGIN
P - process (Clk,Clear)
Begin
if Clear ="1" then
Data_Out <= "0000000";
cisif Clk'Event and Clk ="'1' then
if CE="1"then
for [in 0 to 6 toop
Data_Qut{l) <= Data_In(1);
end loop;
cnd if;
end if;
End process P,
END INDEX _ARCH;

p Code VHD du bloc INCRS.

-~ CONCEPTION : Le bloc INCR3,
- BUT : Conception d'un compleur de trois bils,
-- Fichier  : Incr3.vhd

- Auteurs 1 BOUNOUA Amine & BOUSBIA Hind

library IEEE;
use 1EGE std_logic 1164 .all,
use icce.std_logic arith.alt;
--------------------- Déctaration de Fentitd ———eememeeeeos
entity incr3 is
port
inl:in STD_LOGIC vector(2 downto 0);



caroul STD_LOGIC veelur(2 downto ()
J

cad inard;

---------------------- Architecture fonclionnelle -<comemeeee-
archilecture fnerd_arch of inerd is
begin -
inc: process(inl)
variable operand, incrementsipned(2 downlo 0}
begin
operand:=signed(inl);
increment:=operandt1;
ou <= std_logic vector(increment);
end process ing;
end iner3_arch;

 Code VIHID du bloc DECTRE.

-~ CONCEPTION : Le bloc DECRSE.

- BUT : Couception d'un dé compteur pour la décrémentalion de 8 bits.

-- Fichier ; DECRE.vild

Library IEEE,
use IEEE.std_logic_1164.all;
use iece.std_logic_arith.all;
--------------- Declaration de 'entity ----mmemem—-
cntity decr§ is
port (
n2:in STD_LOGIC vector(7 downlo 03;
5 rout STD_LOGIC vector(7 downto G)
)
cnd decr§;
-------------- Architecture fonctionnelle —-—---———-——-
architecture decr8_arch of decr§ is
begin
deciprocess(in2)
variable operand,decrementisigned(7 downto 0);
begin
operand = signed(in2);
decrement = operand-1;
s <=std_logic_vector{decrement);
end process deg;
end decr_arch;

B Code VIHD du bloc PAITL

-- File: DAACTIVE\PROJECTS\GEN_ADDR\PAIR_AUT vhd
- created: 04/26/02 14:29:23

- from: 'DAACTIVEWPROJECTS\GEN_ADDR\PAIR_AUT .asl
- by fsm2hdl - version: 2.0.1.49

'

library IEEE;
use IEEE. std_logic §164.all;

use 1EGE sid_logic_arith.all;
use [LEEstd_logic_unsigned.all;



librwry SYNGPSYS;
B use SYHNOPSYS.aliribufes.all;

‘ enlity pair_aut is.
L port (CiE: in STD_LOGIC;

. Clic: in-STD_LOGIC; - , .
S Data_IN: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 23,
Load: In STD_LOGIC,
[ Data_Out: owt STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
P TCP: out STD_LOGIC),
ot end;
i architecture pair_aut_arch of pair_aul is

--diagram signal deciarations

signal Q_IN: ST LOGIC_ VECTOR (7 downto 0);

-~ SYMBOLIC ENCODED stale maching: Sreg0
type Srepl _type is (81, 82, 83);
signal Sreg: Sregl_ type;

begin
--concurrent signal assignments
--diagram ACTIONS;

Sreg0 _machine: process (Clk)
begin

if Cik'event and Clk ='1" then
if Load ='1" then
Srepl <= S1;
Q_IN <= Data_IN;
clse
case Srepl is
when §1 =
i CE ="0"then
SregQ <= 51;
Q_IN <= Data_IN;
clsilf CE="1"then
Sregl <= $2;
Q IN<=0Q IN-I;
end if;
when 52 =>
ifCE="1"and Q_IN /= "00000000" then
Srepl <= 52;
Q IN<=Q IN-I;
elsif CE ="1"and Q_IN = "00000000" then
Srepl <= 83;
end if
when §3 =
if Q[N ="00000000" then
Sregl <= S1;
Q IN <= Data_IN;
end i}
when others =>
null;
end case;
end if;
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end ift
cad process;

-- signal assignment stalements for combinatorial outputs

Data_Out_assignmient;

Data_Out <= Q_IN when (SrepQ = SIZ) clse
"00000000" whea (Srepl = 83) clsc

Q1IN
TCP _assipnment:
TCP <="1" when (Scepd = 83) clsc
|OF;

end pair_aul_arch;

¥ FAS du bloc PAITL

[E=Data_INj7:0]
Iﬁ'."diagmm ACTIOHS‘ CE
' [—Load
frm—Clie

PAIR_AUT

QO o_INFD

Sregl

0_[N <= Data_iN;
Data_Out <= O_iN;
TCF <="0";

e Data_Ow [7:0)

-‘-'\.'a.’h‘.\' A0 SOOI

Bata_Qut <= Q_IN;

W Q_tH <= 0_IN-¢;

B = Tramd QI = "00000008

W Code VHD du bloc CLUSTER,

created: 04/26/02 14:39:43

]

- by {sm2hdl - version: 2.0.1.49

library IEEE;
use IEELE std_logic 1164 .alf;

use IEEE std_logic_arith.all;
use LEEE std_logic_unsigned.all;

File: DAACTIVEWROJECTS\GEN_ADDRR\CLUSTER_AUT .vhd

= from " DACTIVE\PROJECTS\GEN_ADDR\CLUSTER_AUT.asf

botl Data_Out <= *DO000O0C™




ithrary SYNQPSYS;
use SYNCPSYS. attributes.all:

entity cluster_autis
port (CE2: in ST _LOGIC;
Clk: in STD_LOGIC;
Data _IN: in STD_LOGIC_VECTOR (7 downlo 0);
Load: in §TD_LOGIC;
Data_Out: out STO_LOGIC_VECTOR (7 dowato 0);
TCC: out STD_LOGLC);

end;
architecture cluster_aul_arch of cluster_aul is

--diagram signal declarations

signal Q_IN: STD_LOGIC_VECTOR (7 downto 0);
-- SYMBOLIC ENCODED state machine: Srepd
type Sregl_type 15 (S1, §2, 83);

signal Srep0: Sregl iype;

begin
--concurrent signal assignments
--diagram ACTIONS,;

Sregd_machine: process (Clk)
begin

if Clk'event and Clk ="'1" then
if Load ="'1" then
Sregl <= S1;
Q_IN <= Data_IN;
clse
case Sregl is
when S1 =>
iIfCE="1"and Q_IN /="00000000" then
Srepgl <= 83,
Q_IN<=Q IN-I,
elsif Q_IN = "00000C00" then
Sregd <= 82,
end 1f;
when S2 =>
when 53 =>
FCE ="1"and Q_IN /= "00000000" then
Srepd <= S3;
Q IN<=Q_IN-I;
elstf Q_IN ="000600000" then
Srep0 <= S2;

end if;
when others =>
null;
end case;
end if;

end il

end process;

-- signal assignment statements for combinatorial outputs
Data_Out_assignment:
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Data_Out <= 0Q_IN when {Srepl = 53) else
Q_IN; :
TCC_assignment:-
TCC <="1"when (Sregd = S2) else
l()l;

end cluster_aul_arch,

W FSAM du bloc CLUSTER.

CLUSTER_AUT

N o
‘.'.’ g lm‘!
[E~Daa_upo) B ED (e
| e TE00a GuF

Sog?

1= CRERSEO

QM <~ O H-1;
......... " o | OFA Oul == O M

QP == Dz M
Doz O <= O_IH]]
TCC =~ "7:

L a0 QL - RNGGTGET

¥ Code VHD du bloc STAGE.

-- File: ANSTAGE AUT.vhd

-- created: 04/27/02 04:44:37

- from:'ANSTAGE_AUT.asf
-- by fsm2hdl - version: 2.0.1.49

library IEEE;
use [ELL std_logic 1164.all;

use [EEE.std_logic_arith.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

Hbrary SYNOPSYS:
use SYNOPSY S.attributes.all;

entity stage aul is
port {CLi: in STD_LOGIC;




Clic in ST _LOGIC,
Data_INuin STR_LOGIC_VECTOR (3 dovwrlo 0);
Lond: in STD_LOGIC; - " '

Data_Gut: ot STIX_LOGIC_VECTOR (2 downto 03,

Pos: eul STD_LOGIC:
TCS: owt STD_LOGICS,

end;
architecture stage_aut_arch of stage_aut is

--dingram signal declarations
signal Q_IN: STD_LOGIC_VECTOR (2 downto 0);
signal Suite: STD_LOGIC;

-- SYMBOLIC ENCCODED state machine: Sregl
lype Srepl_type s {S1, 52, 83, 54, S5
signal Sreg0: Sregl type;

begin
--concurrent signal assignments
--diagram ACTIONS;

Sreg0 _machine: process (CLk)
bepin

if Clk'event and Clk ="1"' then
if Load="{" then
Sreg0 <= S1;
Q IN <= Data_IN;

TCS <=0,
Pos <='0";
Suite <="0";
clse
case Sreg0 is
when S1 =>
if CE ="1" then
Srep <= 82,
Q IN<=Q IN-I;

elsif CE="'0" then
Sregl <= Si;
Q IN <= Data_IN;
TCS <=0,
Pos <="0",

Suite <="'0",

end if;

when 52 =>

WCE ="1"and Q_IN/="001" then

Sregl} <= 52,
Q IN<=Q IN-I;
elsif Q_IN ="001" then
Sreg0 <= 53,
Pos <="1"
Suite <="'1",
end if;
when S3 =>
if CE ="1" and Suite ="1" then
Srep0 <= 54;
Q_IN <=0Q_IN-I;
end if;
wlhen §4 =>
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iCQ_IN="000" then
Srepl <= §5;
TCS <="14
cnd if}
when §5 =>
. . when others =
: o ‘ . nuli;
end casc;
end il
| end if}
: end process,

-- signal assignment statements for combinatorial outputs
Data_Oui_assignment:
Data_Out <= (¢ _IN when (Sreg0 = 82) clse

Q_INwhen (Srepd = §4) else

Q_IN;

end stage_aul_arch;

b TSM du bloc STAGE.

STACE_ouT
E}_CIK
. © K
Bt Soae”” o
[_(Q:j TCs
Dm0 -- pEERaNT e

Sregd

O I =~ Daa_IH:
Daa_Ou <~ O M}
TCS <~ 'C:

Pers <+ '

Sake <~ 0

e "R

O _H <= O_H-1:
D=3 Ou<- O M

n Code VHD du bloc ANGLE.

-- Conception | ANGLE (Entité¢ & Architccture).
-- Fichier ; ANGLE.vhd

- BUT " Registre Buffer pour le stockape la valeur de langle k.

- Auteurs : BOUSBIA Hind & BOUNOUA Aming

Library [EEL;
Use IEEE.STD_LOGIC_1164.all,
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. Eatity ANGLE is
P ©o Port {(Data_IN instd_logic_veeter (7 downto 0);

Clle  instd_logic)
_ Cl i std logics
[ ' Clear  in sid_logic; )
b o Data_Out :out std_fogic_vector {15 downto 0)
)
e fznd ANGLE;

Architecture ANGLE ARCH of ANGLE is

BEGIN
P : process (Clk, Clear)
Begin
I Clear ="1" then
Data_Out <= {others =>'0";
elsif Clk'Event and Clk ="1" then
if CE="1"then
Data_Out <= (others =>'0";
for 1in 0 to 7 loop
Data_Out(1} <= Data_In(l);
end loop;
cnd 1f;
end if;
End process P;
END ANGLE _ARCH;

-- Conception | INDEX (Entité & Architecture).
-- Fichier S INDEX vhd

-- BUT : Registre Buffer pour le stockage de i'adresse du premicer
-- opérandc.

- Auteurs : BOUSRIA Hind & BOUNQUA Amine.

Library IEEE;
Use IEEE.STD _LOGIC_1164.all;

Entity INDEX is
Port { Data_IN :instd_logic vector (7 downto 0);
Clk instd logic;
CEL sinstd_logic;
Clear  :in std_logic;
Data_Out : out std_logic vector (6 downto )
)s
End INDEX;
---------------------------- Architecture fonctionnelle ——--nmocee e e
Archilecture INDEX _ARCH of INDEX is

BEGIN
> process (Clk,Clear)
Bepin
IfClear ="1" then
Data_Out <= "0000000";
elsif Clk'Event and Clk ="1" then
1T C1E="1"then
for Iin O to 6 loop

T
hrbarn
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Data_Qut(l) <= Data_Is{i);
end loop;
end il
end if;
End process 1

END INDEX_ARCH
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N Le bloc SHIFTERI
! e
. -- CONCEPTION : Registre décaleur d'un bit,
§ -- BUT - faire décaler une valeur de 16 bits d'un bit & droite.
‘ -- Ficluer @ Shaftervhd
r ) e - e
-- Auteurs : BOUNQUA Amince & BOUSBIA Hind.
hibrary IEEE;
use IELEE.std_logic_1164.all;
use JIEELE.std_logic_arith.all;
———————————— — Deéclaration de l'entily —-————rrnean
Entity bshift2 ts
port {
d0 i ostd_logic; - activation de decalage.
input  :in std_logic_vector (15 downto G);
output : out std_logic_vector (15 dowuto 0) );
end entity bshift2;
T Architecture fonctionnelle ——-—-—--------

architecture behavior of bshift2 is

begin
amine: process(input, d0)
hegin
case d0 is
when '0'=> gutput <=input;
when '"T'=>output <= {"0' & input(15 downto 1));

when others => output<="0000000000000000";
end case;
ennd process amine;

cnd architecture behavior;

Le bloc SHIFTERZ

-- CONCEPTION : Registre décaleur de deux bits.

-- BUT - faire décaler une valeur de 16 bits de deux bits & droite.
-- Fichier : Shifter2. vid




Ithiary HERI,
use HLEE.std_logic 1164.a1;
use IRER.std_logie arith.all

Enfity bshift2 1
port (
dl tin std logic;
input :m ostd_logic vector (15 downto G);
output : out std_logic_vector (15 downto 0} );
cnd entity bshiftZ;

avchutecture behavior of bshafi2 1

“begin - behavior

amine : process(input, d1)
begin
case dlis
when "0'=> output <=input;
whea "I'=>output <= ("00" & input(15 downto 2});

when others=>output<="0000000300000000";
end case;
end process amine;

end architecture behavior; -- of bshift

Le bloc MUXREGIS

— CONCEPTION : Registre Multiplexeur {16 bits) de deux entrées vers une sortie.

-- Tichier : MUX . vhd

hbrary IEEE;
use JEEE.std_logic_1164.all;
——————————— Déclaration de I'entity ~——-—-mmmnn-—m—-
cnlily mux_reg is
port {
arin STD_LOGIC _vector(15 downto 0);
b: in STD_LOGIC vector(15 downto 0);
ce:in std_logic;
sl: in STDH_LOGIC;
ck: in STD_LOGIC;
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resel: in STD LOGIC;

- st out STD_LOGIC vector(t5 downlo ()
Y : :

end mux_reg;
———————————————————— Avchifecture fonctionnelle -——-omemmneeem -
architecture mux_reg_avch of mux_regis '
COnPONCHt INUX 18
pori(ii,i2,sel: i std_logic;out_mux_I: out std_logic);
cid component;
signal out_mux,in_registd_logie_vector(15 downto 0);
begin

gen :forim 0to 15 generate

instance: mux port map (11=>a(i),i2=>b(i),sel=>shout_mux_I=>out mux(1));
end generate gen;

sequencial : process(reset,cll, in_reg,ce)
hegin

of (clk'event and clk="1"} then

il ce ="1" then

il reset="1" then

in_reg<=(others=>"'0");

clse

in_reg <= out_mux;

end if;

end if;

cnd if;

§ <= in_reg;

end process sequencial;

cnd mux_reg_arch;

Le bloc STATUS

-~ CONCEPTION : STATUS.

- Fichie'r STATUS vhd

library IEEE;
usc IEEE.std_logic_1164.all;

entity status] is
port (
sls : in STD_LOGIC;
ste :in STD _LOGIC;
clk : in STD_LOGIC;
stats: out STD_LOGIC
)

cund statust;
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o arclntecture statast _acch of statusT s

begin. o :
combinatoire : process (elk, sls, stc)
begin
if (sIs="0") thewn
stats <="'0";
elaif (clk'event and clk="1") then
il (ste="1") then
stats <="'0"
clse
stats <= '1';
end if;
cnd if;
cnd process combinatoire;

end statusl_arch;

Le blee CO
(a) - Le graphe FSM.

cidiagram ACTIONS bn—clk

A T

c
e

| | SregD

i

(b) - Le code VHDL

d<="01";
Sto ¢='17;

d<="10";
ste<='1";

-- File: CAPNDTNAACTIVE\PROJECTS\SCALT: co.vhd

-- created: 05/31/02 07:49:50

- from: 'CAFNDTNVACTIVENPROIECTSASCALECo. ASF

-- by fsm2hd! - version: 2.0.1.49

librarvy IERE;
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use JIERE.std_logie_1164.ali;

use IREL.sid_logic arith.all
use IEEE.s{d_logic_unsigned.all;.

library SYNOPSYS:;
use SYNOPSYS.attributes.all;

cufity cois
port (¢l in STD_LOGIC;
sis: in STDR_LOGIC;
stats: in STD_LOGIC;
d: out STD LOGIC_VECTOR (0 to 1);
stc: out STD_LOGIC);
cnd;

architecture co_arch of co is

-- SYMBOLIC ENCODED state machine: Sregd

P e ot v M Sl

type Sregh_type is (S1, S10, S2, S3, S4, S5, 86, §7, S8, 89);

signal Sreg0: Sreg0_type;

begin
--concurrent signal assignments

-~diagram ACTIONS;

Sregd _machine: process (clk)
begin

if cli'event and ctk ="'1" then
if s1s='0" then
' Sregl <= 51;
cise
case Sreg0l is
when S1 =>
if sls="1" and stats="1" then
Sregd <= 82;
end af;
when S10=>
if sls="0" then
Sregl <= S1;
end if;
when S2 =>
Sregd <= S3;
when 83 =
Sregh <= S4;
when §4 =>

 pa e ——— e — —— mwm r——
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Srepl <= S5;
when 55 =
Sregd <= 56;
wihen 56 =>
Sregl <= §7;
when §7 =>
Sregld <= 58;
when 8§ =>
Sregl <= 589,
when §9 =>
Sreg0 <= S10;
when others =>
null;
cnd case;
end if;
end 1f;
end process;

-- signal assignment statements for combinatorial outputs
d_assignment:
d <= "00" when (Sreg0 = S10) clse

00" when (Sreg0 = 52) elsc

01" when (Sreg0 = 83) else

"10" when (Sreg0 = S4) else

11" when (Sregl = S5) else

"10" when (Sregl = S6) else

01" when (Sregd = 57) cise

"11" when (Sreg0 = S8) clse

"00" when (Sregl = S9) else

00",

stc_assignment:

stc <="'0" when (Sreg0 = §510) else
1" when (Sregd = §52) clsc
'1' when (Sreg = S3) else
"1" when (Sreg0 = S4) else
1" when (Sregd = S5) else
'1" when (Sregl = 56) else
1" when (Sreg0 = S7) clse
'T" when (Sreg0 = S8) clse
'1' when (Sreg0 = §9) else
|0|;

end co_arch;
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w Code VHHIDL du bloc vuxN

libravy TEELE;

usc IEEE.std_logic 1164.all;

use IEEEstd logic_arith.all;

use IEEE.std_lopic unsigned.all;

entity muxN is

port {

el: mSTD_LOGIC_ vector(15 downto 0);
c2:in STD_LOGIC vector(15 downto 0);
cel:nstd logic;
scle: 11 STD _LOGIC;
clk:in std_logic,
reset: in STD LOGIC;
r:out std_logic;
out_n:out STD_LOGIC vector(15 downto 0)
); -

end muxN;

architecture muxN _arch of muxN is
component mux reg

port{a,b:in std_logic_vector(i5 downto 0);
cezin std_logic;

siiin std_logic;

clk:in std_logic; reset: in std_logic;

s:oul sld logic vector(15 downto 0)),

end component;

signal e :std_logic_vector(15 downto 0);
begin

mux_t:mux_reg port map{a=>e,b=>¢2,ce=>cel si=>sele,clk=>¢lk

,sreset=>resel,s=>outl _n);

muxreg: process(el)

variable nl: std_logic vector(15 downto 0);
variable n2: std_logic_vector(15 downto 0);

begin
nl:=¢l;
r<=cl{15);

nz2:=

nI(14)&n1(14)&n1(13)&n!(12)&n1(1H&N1(10)&n1(9)En1(B)&n1(7)&n1(6)den1(5)&

nl{()&nl(3&n1(2)&n1(1)&nl();

¢ <= std_logic_vector(n?),
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end process muxrey;
cnd muxiN_arch ;

W Code VDL du bloc THETA

fibrary IEEE;"
use [IEEL.std logic 1164.all;
use iece.std_logicarith.all;

entity thela is
port {
c:in STD_LOGIC vecetor(3 downto 0);
s:out STD_LOGIC vector(15 downto 0}
)

end theta,

architecture theta_arch of theta is

begin

process (e)

begin

case ¢ 1S
when "0000" =>s<="001000000¢0000000";
when "0001" =>s<="0001000000000000";
when "0010" =>s<="0000100000000000";
when "0011"=>s<= "0000010000000000";
when "0100"=>s<="0000001000000000";
when "0101"=>s<="0000000100000000";
when "0110"=>s<="0000000010000000";
when "0111"=>s5<="0000000001000000";
when "1000"=>s<="0000000000100000";
when "1001"=>s<="0000000000010000";
when "1010"=>s<="0000000000001000";
when "1011"=>s<="00000000000003100™;
when "1100"=>s<="0000000000000010";
when "1101"=>s<="0000000000000001";

when others=>s<="00000600000000000";
end case;

end process;
cnd theta_arch;

» Code VIHDL du bloc mux_reg

library 1EEE;
usc 1EEE.std_lopic 1164.all;
entily mux_reg is
port
a:in STD_LOGIC_vector(15 downto 0);
brin STD_LOGIC vector(i5 downto 0);
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ceiin std_Jogic,

s rm STD_LOGIC

ek :inSTD_LOGIC;

resel: in STD_LOGIC;

stout S 11) _LOGIC_vector(is dowmo 0}
);

end mux_reg;

architecture mux_reg_arch of mux_reg is

component nMux is

port(1l,i2,sel:in std_logic;out_mux_I:out std_logic);
end component;

signal out_mux,in_reg:std_logic_vector(15 downto 0);
begin

gen: for1in 0 to 15 generate
mstance: mux port map (il=>a(i),i2=>b(i),scl=>sl ;out_mux_I1=>oul_mux(i));
end generate gen;
sequencial:process(reset,clk,in_reg,ce)
begin
if (clk'event and clk='1") then
if ce="1" then
if reset="1" then
in_reg <= (others =>'0");

else
In_reg<=out_mux;
end if;
end if:
end if;
S <=In_reg;
end process sequencial;
end mux_reg_arch;

w Code VHDL du bloc Masse

library [EEE;
use IEEE.STD_LOGIC 1164.all;
use IEEE.STD _LOGIC arith.all;
cntily zero is
port (
boub : out STD_LOGIC_VECTOR (15 downto 0)
)

end zero;

architecture zero_ ARCH of zero is

begin
boub <= "0000000000000000";
end zero ARCH;

A N b e b s
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\ o - La maching d'états finis(IFSM) du bloc contrleur.
; } . - . . .

frop—ciic -tie mused whymd oy e
B
— S [-ate e e radianse e TS
N e ' ADod DB o
-‘Si.'in
[o—ts24 L asdid s Fhcoce
1y [Fr—cone  [—stanb sl yiee i) eee
I

-

wr="l
tatw <=1 seiey el
Iyt ¢="1 selne il o
: celxiyrd="1; EESLAE : . .
' ] eyl addry <=1 addiy =14
calxy<="{"; oy <=0 rsec= U se by <="0";
‘ S I N oy <=0 et ey <=0
; addxy (=] slg<="0"; celxy =17 addy <=
, fovy <="0"; » Rsa<="1"; shoesly s13tbl<:‘1';
st = (et o —fle="0; wre="1";
sls<=Dr; ur <=1 re="1'; oot
: shoyresTs p free s et
: tse ="' e i
. R N ) A
statv ezl | ey <D
cac <=l rowy <71
by addey <=0 ey Tesn Ry <=1
; | \ lu.,;2<=' " ,f‘lulyl <='|",
L - Ry 2 <="0";
wre="0";
( Ty 4D oy <="01"; RS
Pl twy 2 <="0; . haae="1"" eg="1-
5 : SI;.1V<=' 1" o *;_;I-(zﬂ! :isi—_: .
H Sttt <="Ohypoy ¢="1"; nflc<='l1" A celxy =T,
AIE <= byt ey s:al\r<:'1." e 1:'1" —lzeXuy <='0";
. acartc<="1r" el S;;fj\:_(-"i‘- adduy <="1";
: — Ve |sateny
! pece e 1 Stay =T
- hse<="1";
Ril¢<="1";
¢ coce<='l"
Pl
(o

Le code VHDL du bloc Contréicur.,
Cl - File: DAACTIVE\PROJECTS\CONTROLLYmuse3. vhd
i -- created: 05/04/02 13:13:57

-- from: 'DAACTIVENPROJECTS\CONTROLLmuse3 ASF'
- -- by fsm2hdl - version: 2.0.1.49

hbrary 1IEEE;
use IEEE std logic 1164 all;

‘ use IEEE std logic_arith.all,
e use IEEE.std_logic_unsigned.all;

library SYNOPSYS;
usc SYNOPSYS.attributes ali;

e )
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catilty muse3 is

port {(atc: in STID_LOGIC;

- ek in STD_LOGIC:
corte: in STD_LOGIC;
fte:in STD_LOGIC;
is3d:in STD_LOGIC;
starth: in STD_LOGIC;
te:in STD_LOGIC;
thin STD_LOGIC;
acorte: out STD_LLOGIC;
addxy: out STD_LOGIC;
celxy: out STD_LOGIC;
ceZxy: out STD _LOGIC;
cee: out STD_LOGIC;
coce: out STD_LOGIC;
fstart: out STD LOGIC;
NETC: out STD_LOGIC;
sls: out STD LOGIC;
slxyt: out STD _LOGIC;
statb: out STD_LOGIC;
statv: out STD LOGIC;
tl: out STD_LOGIC;
toxy: out STD LOGIC;
tse: out STD LOGIC;
twxy: out STD LOGIC;
twyl: out STD LOGIC;
twy2: out STD _LOGIC;
wr:out STD_LOGIC),

end;

architecture muse3_arch of muse3 is

-- SYMBOLIC ENCODED state machine: Sreg0

type Sreg0_type is (S1, S10, S11, $12, S13, S$14, 515, §16, S17, $2. S3, S4, S5, S6, S7, S8,
59,

signal Sreg0: Sreg0_type;
begin

--concurrent signal assignments
—~diagram ACTIONS;
Sreg0_machine: process (clk)
begin

ifclik'event and clk ="'1" then

if startb ='1" then
Srepll <= S,
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clse. _
“case Sregl s

when ST =>

Srep0d <= §82;
when 510 =>
Sreg0 <= S11;
when S11 =>
Srepd <= 512,
when S§12 =>
Sregh <= 513,
when S33 =>
Sregh <= 514,
when S14 =>
Sregl <= S15;
when 515 =>
if te="1" then
Sregh <= §S16;
elsif tc="0" then
Sregh <= S1;
end 1}
when §16 =>
if flc="1" then
Sreg0 <= S17;
elsif ftc='0" then
Sregh <= S16;
end if}
when S17 =>
Sregh <= §1;
when §2 =>
Sregl <= S3;
when 83 =>
Sregh <= 54;
when 54 =>
Sregld <= §5;
when 85 =>
Sregl <= S6,
when S6 =>
Sreg0 <= §7;
when S7 =>
Sregd <= S8;
when S8 =>
if corte="0" then
Sregl <= S8§;
elsif corte="1" then
Srepl <= 59,
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end if;
when §9 =>
Sregd <= S10;
*when others =>
‘ nuAll;
end case,
end 1f;
cnd 1f;
end process;

-- signal assignment statements (or combinatorial cutputs
celxy assignment:
celxy <="t" when (Sreg0 = §2) clse
0" when {Sreg0 = §3) clse
'0" when (Sreg0 = §35) else
'0" when (Sreg0 = §7) else
. I]l;
ceZxy_assignment:
ceZxy <='0" when (Sreg0 = §2) else
1" when {Sreg0 = §3) else
'1' when {Sreg0 = S4) else
‘0" when (Sreg0 = S5) clse
'0" when (Sreg0 = S7) cise
0"
addxy assignment:
addxy <="1"when (Sreg0 = $3) elsc
1" when (Sreg0 = S4) else
‘0" when (Sreg0 = S5) else
't when (Sreg0 = §7) else
1" when (Sreg0 = S8) else
0
toxy_assignment;
toxy <="1' when (Sreg0 = S11) else
'I' when (Sreg0 = S12) else
‘0" when (Sreg0 = S3) else
'0' when (Sreg0 = S9) else
0o
twxy_assignment:
twxy <="1' when (Sreg0 = S10) else
‘0" when (Sreg0 = S11) else
‘0" when (Sreg0 = S12) else
‘0" when (Sreg0 = S3) else
‘1" when (Sreg0 = S9) elsc
0"

sls_assignment:

sls <='0" when (Sreg0 = S3) clse
‘1" when (Sreg0 = S8) clse
0

slxyt_assignment;




shayt <= "1" when (Sregd = $2) ¢lse
"' when (Sregd = §3) clse
' when (Srep0 = S4) clse
1" when (Sreg0 = S5) clse
‘0" when (Sregd = S6) celse
e
{s¢_assignment:
tsc <="1"when (Srep0 = §10) clse
'0" when (Sreg0 = S11) else
‘0" when (Sreg0 = S12) elsc
'T'when (Sreg0 = S16) clse
'1"when (Srep0 = $3) else
1" when (Sreg0 = 54) elsc
T when (Sregd = 85) else
1" when (Sregd = S6) clse
P when (Sregd = S7) else
"' when (Sreg0 = S8) else
"1 when (Sreg0 = §9) else
0"
tfl_assignment: _
tfl <="0" when (Sreg0 = S10) else
'0" when (Sreg0 = S11) else -
‘0" when (Sreg0 = S12) else
'1" when (Sreg0 = S16) else
‘0" when (Sreg0 = S3) else
‘0" when (Sreg0 = S4) else
'1' when (Sreg(0 = S5) cise
'1" when (Sreg0 = S6) else
'1" when (Sreg0 = S7) else
1" when (Sreg0 = S8) clse
'0" when (Sreg0 = S9) else
0"
statv_assignment; -
statv <="1" when (Sreg0 = $10) eise
'1" when (Sreg0 = S11) else
'1'" when (Sreg0 = S12) else
'I'" when (Sreg0 = S2) else
‘1" when (Sreg0 = $3) else
1" when (Sreg0 = $S4) else
1" when (Sreg0 = S5) else
1" when (Sreg0 = S6) else
‘1" when (Sreg0 = S7) else
1" when (Sreg0 = S8) else
‘1" when (Sreg0 = S9) else
0
cec_assignment:
cec <= "I when (Sreg0 = S6) else
0
Wr_assignment:
wi <="'1" when (Sreg0 = S10) elsc
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‘0" when (Sregd = §11) else
< 1" when (Sregd = S12) cisc
- '0" whien {Sreg0 = S106) clsc
'0' when (Sreg0 = S2) clse
1" when (Sreg0 = 53) clse
‘0" when (Sreg0 = 54) clse
1" when (Sreg0 = §5) cise
‘0" when (Sregl = §9) clse
l] I;
lwyZ2_assignment:
twy2 <="'0" when (Srepd = S11) clse
'0" when (Sreg0 = 512) clse
‘0" when (Sregh = §9) clse
0
twyl assignment:
twyl <="1"when (Sreg0 = S10) else
‘0" when (Sreg0 = 511) else
'0" when (Sreg0 = S12) else
1" when {Sreg0 = S9) else
0"
fstart_assignment;
fstart <="'1" when (Sreg0 = S16) else
Q"
coce_assignment:
coce <= '1" when (Sreg0 = §55) else
1" when (Sreg0 = SO) else
‘1" when {Sreg0 = S7) else
'1" when (Sreg0 = S8) clse
'0" when (Sreg0 = S9) else
0"
statb_assignment:
statb <="1"' when (Sreg0 = 55) else
0" when (Sreg0 = §7) else
0
nflc_assighment:
nfic <="1"' when (Sreg0 = S17) else
1" when (Sreg0 = S5) else
1" when (Sreg0 = S9) else
0"

acortc_assignment;

acortc <='0" when (Sreg0 = S513) clsc
‘1" when (Sreg0 = S14) elsc
‘0" when (Sreg0 = S5} else
|O|;

end muse3_arch;
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1.1- 0 Lo rapport de conversion

ngdbuild: wversioen ML.5.19
Copyright {(c) 1995-1998 Xilinx, Inc. ALl rights reserved.

Command Line: ngdbuild -p xc4003e-1-pcBd -uc
c:\fndin\active\projectsiredompti\redompt. uct -dd ..
c:\fndtn\active\proejects\redompt\redompl.edn redempt.ngd
NGDBUILD Design Results Summaxy:

Number of errors: 0
Humber of warnings: 0

Writing NGD file "redompt.ngd"
Writing NGDBUILD log file "redompt.bld"...
Le rapport de mapping:

¥ilinx Mapping Repcrt File for Design "redompt”
Copyright {c) 1995-1998 Xilinx, Inc. All rights reserved.

Design Information

Command Line : wap -p #ci003e-1-pc84 -o map.ned redompt .ngd redompt.pct
Target Device : x4003e

Target Package : pcB4

Target Speed -1

Mapper Version : #cd4000e -- M1.5.18

Mapped Date : Wed Jun 05 05:06:51 2002

Design Summary

Humber of errors: Q

Number of warnings: 14

Nummber of CLBs: 97 out of 100 97%
CLB Flip Flops: 3o
4 input LUTs: 178 (3 used as route-throughs)
3 input LUTs: 23 {7 used as route-threoughs)

HNumber of bonded TIOBs: 36 out of 61 59%
IOB Flops: 0
IOB Latches: G

Number of RPM macros: 7

11 unrelated functions packed into 7 CLBs.
{7+ of the CLBs used are affected.)
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AT

fotal equivalent gate count for design: 1990
hadditional JITAG galte count for IORs: 1720

1.2- Lo rapport do placoment-routane

PAR: ¥ilinx Place And Route M1.5.19.

Copyrighb (c} 1995-19%8 ¥ilinx, Inc. All rights reserved.

Wed Jun 05 05:06:56 2002

par -w ~ol 2 -d 0 map.ncd redompt.ncd redempt.pcf

Constraints file: redompt.pct

Loading device database for application par from file "map.ncd".
package pcid,

"redeompt™ is an NCD, version 2.27, device »cd4003e,
1

Leading device for applicaticn par from file "4003e.nph’

C:/fndtn.
Device speed data version: =x1 0.85 PRELIMINARY.

Bevice utilizatlon summary:

Number of External IOBs 36 out of 61
Flops: 0
Latches: 0

Number of CLBs 87 out of 100
Total CLB Flops: 80 cut of 200
4 input LUTs: 178 out of 200
3 input LUTs: 33 out of 100

Finished Constructive Placer. REAL time: 2 secs

Writing design to file “redompt.ncd".

Starting Optimizing Placer. REARL time: 2 secs
Optimizing

Swapped 6 comps.

Ailinx Placer [1] 49980 REAL time: 2 secs
Finished Optimizing Placer. REAL time: 2 secs
Writing design to file "redompt.ncd™.

Total REAL time to Placer completion: 2 secs
Total CPU time to Placer completion: 0 secs
Total REAL time to Router completion: S secs
Total CPU time to Router completion: 0 secs
Generating PAR statistics.

The Delay Summary Report

The Score for this design is: 471

The Mumber of signals not completely routed for this design is:

973
40%
89%
33%

0

speed -

in envircnment



The Average Connection Delay for this design is:

2.951 ns
The Average Connecltion Delay on critical nels is: 0.000 n
The Mverage Clock Skew for this design ig: *177.876 ng
The Maximuwa Pin Delay is: . 20.1%4 n
The Average Connection Delay on the 10 Worst HNets is: 8.802 ns
Listing Pin Delays by wvalue: (ns)
d <= 10 <d <= 20 < d <= 30 < d <= 40 < d <= 50 < » 50
662 24 1 0 0 0
Writing design to file "redompt.ncd".
All signals are completely roubted.
Total REAL time to PAR completion: 5 secs
Tetal CPU time to PAR completion: 0 secs
PAR done.
13- Lerapport des pins
PAR: ¥ilinx Place And Route M1.5.19.
Copyright (c) 1%95-1988 Xilinx, Inc. All rights reserved.
Wed Jun 05 05:07:01 2002
Xilinx PAD Specification File
R R R R R R R
Input file: map.ncd
Output file: redompt.ncd
Part type: xcd003e
Speed grade: -1
Package: pc84
Wed Jun 05 05:07:01 2002
Pinout by Pin Name:
e o mm fo e
—+
| Pin Name | Direction | Pin Number
|
o e e e e T Ty — —am e e e e —————— e — — —— o —
-+
| AN<O> | ouTePUT | £83
I
1 AN<1O> . oureur | P2O
| .
| AN<1l> | CUTPUT | P29
!
| AN<12> i  OUTPUT t P38
|
| AN<13> | ouUTPuUT | ©81
!
| AM<14> | ouTruT | P9
I
| AM<15> 1 ouTteur i PYO
I




_____________ fm—m e ——— —— |

vad

Ld
Zad
94
29d

99d

02d
Lvd
ard

bPrd

64d
Trd

£d
894
T9d
8hd
okd

8d

P1d

694
TLd
n8d
6 Ld

oLd
L gLa

ecd

LNdLNo

LOANI

LAJLAO

LN4dLRO

LNd.LNno

LN4aLnG

INdLno

LOdLNo

LNd LNo

LNddano

LN LNO

LndLno

LNdLNG

INdLno

LNndLno

LOdLNO

L0dino

LNdLNG

| LNdHI

LNdNT

| L& LNO
| L0d.Lno
| LNELNO
| L0dLno
I LNdLN0O
| I0dLN0O
|- snazno,
| rmnamno‘

! LNdLNO

€002 T0:L0:G0 SO unp paml
———————————————————————————————————————————————— +

Pty e

25

LYVYLS

<L>dS

<9>4s

<G>ds

<p>AS

<E>dS

<g>ds

<T>ds

<0>ds

<L>Id

<9>I3

<6>I1d

<b>T4d

<g>Id

<Z>14

<T>Id

<0>I1d4

21802

2
<H >N
<E>NY
<L>NY
<9
<G>NV

<y>NY

<EPNV

<ZSHY

<THHY

“t
f
1
!




Lz

7

File: redompi.dly

L4 Levapport do retard asyinchrone:

The 20 Worst Net Delays are:

b Max Delay (ns) | Netname |
20.194 SNet00154
9.571 SH<ZS
9.505 $Het:0D01471
7.783 $5<0> B
7.521 SHCI>
7.412 CO<ts
6.953 SH<O>
6.650 IN<d>
6.630 & A 18
6.408 $Net00133
6.250 COCH> B
6.225 NE<2>
5.80¢8 Ul2/syn864
5.785 Co<3>
5.741 $Net00149
5.737 55<25
5,330 SNet00143
4.998 Co<a> B
4.960 SS5<1>
4.871 & A 17

L5- Lo rapport remporelle Post Layout

Xilinx TRACE, Version M1.5.1%
Copyright (c) 1995-1998 Xilinx, Inc. All rights reserved.

Design file: redompt. ncd

Physical constraint file: redompt.pct

Device, speed: »cd003e,-1 {(x1 0.95 PRELIMINARY)

Report level: error report, limited to 3 items per constraint

Timing summary:

Timing errors: 0 Score: 0

Constraints cover 2035 paths, 234 nets, and 685 connecticns (100.0%
coverage)

Design statistics:
Minimum period: 29.820ns (Maximum frequency: 33.422MHz)
Maximum net delay: 20.1%4ns

UNRNING:bastw: 314

- Clock nets using non-dedicated resources were found in
this

design. Clock skew on these resources will not be automatically
addressed

during path analysis. Tc create a timing report that analyzes clock skew
for

these pathe, run trce with the '-skew' option.

Analysis completed Wed Jun 05 05:07:03 2002



L.6- L rapport de péadration da bits

Loading device database for application Bitgen [rom-file “redompt.ned”.
"redompt™ is an NCD, version 2.27, device xcd003c, package pcl4, speed -

1 : - o

Loading device for application Bitgen I[rom file '4003e.nph' in envirenment

C:/fndtn.

Opened constraints file redompt.pcf.

BITGEM: ¥ilinx Bitstream Generator M1.5.19
Copyright {(c) 1995-1996 Xilinx, Inc. ALl rights rescrved.

Wed Jun 05 05%:07:16 2002

bitgen -1 -w -g ConfigRate:SLOW -g Tdolin:PULLNONE -g M1Pin: PULLNOWE -g
DonePin:PULLUY -g CRC:enable -g StartUpClk:CCLK -g 3yncTobDone:no -y
DonefActive:Cl -g Outputsihctive:C3 -g GSRInactive:C4 -g ReadClk:CCLK -g
ReadCapture:enable —g ReadAbort:disable —g MOPin:PULLNONE —g M2Pin:PULLNONE
redompt.ncd

Running DRC.

DRC delected 0 errors and 0 warnings.
Saving 11 file in “"redompt.ll".
Creating kit map...

Saving bit stream in “redompt.bit™.

TI - s rappore fssus de b senthése du How CORDIC

I1.1- Le rapport de conversion

ngdbuild: wversion M1.5.19
Copyright {c} 1995-1998 ¥ilinx, Inc. All rights reserved.

Command Line: ngdbuild -p #c4006e~-1-pgl60 -uc
c:\fndtn\active\projects\shecore\shecore.ucf -dd
c:\fndtn\active\projectsi\shecore\shecore.edn shecore.ngd
Checking erpanded design

WARNING:basnu:113 - logical net "$I6/CEC" has no load

NGDBUILD Design Results Summary:
Number of errors: 0
Number of warnings: 1

Writing NGD file "shecore.ngd”
Writing NGDBUILD leg file "shecore.bld"...
H.2- Lo rapport de mapping

¥ilinx Mapping Report File for Design "shecore”
Copyright {c} 19%95-1998 Xilinx, Inc. All rights reserved.

Design Information
Command Line : map -p #%c4006¢-1-pglé0 -o map.ncd shecorc.ngd shecore.pcf
Target Device : xA400Ee
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Target Package : pglGh

Target Spced : -1
‘Mapper Version : x¢4000c -~ M1.5.19
Mapped Date T Wed Jun 03 02:29:55 2002
Design Summary
Number of errors: 0
Number of warnings: ]
Number of CLBs: 184 out of 256 5%
CLB Flip Flops: 53
4 input LUTs: 365
2 input LUTs: 24
Humber of bonded I0Bs: 102 cut of 128 T9%
I0OB Tlops: 0
IOB Latches: 0
Humber of RPM macros: 5
Total equivalent gate count for design: 3141
Additional JTAG gate count for IOBs: 1896

13- Lo rapport de placement-romnee
! | £

PAR: Xilinx Place And Route M1.5.109.
Copyright (c) 1995-1998 Xilinx, Inc. All rights reserved.

Wed Jun 05 02:39:58 2002

par -w -0l 2 -d 0 map.ncd shecore.ncd shecore.pcf

Constraints file: shecore.pct

Loading device database for application par from file "map.ncd".

"shecore"” is an NCD, version 2.27, device xcd006e, package pglé0, speed
-1

Loading device for application par from file '4006e.nph' in environment
C:/fndtn.

Device speed data version: x1 0.85 PRELIMINARY.

Device utilization summary:

Number of Externzl ICBs 102 out of 128 79%
Flops: 0
Latches: 0

Number of CLBs 194 out of 256 T5%
Total CLB Flops: 53 ovut of 512 107%
4 input LUTs: 365 out of 512 71%
3 input LUTs: 24 out of 256 9

Writing design to file "shecore.ncd”.

Starting Optimizing Placer. REAL time: 8 secs

Optimizing

Swapped 26 comps.

Xilin» Placer [1] 111668 REAL time: 9 secs
Finished Optimizing Placer. REAL time: 9 secs

Writing design to file "shecore.ned®.
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Total REAL time to Flacer complebion: 9 secs
Total CPU time to Placer completicn: 0 sccs

Total REAL time Lo Router compietion; 20 seccs

Total CPU time to Router completion: 0 sces

Genrerating PAR statistics.

The Delay Summary Report

The Score for this design is: 743

The Number of signals not completely

The
The
The
The
The

Average
Average
Average
Ma x i muam
Average

Connection Delay for this design is:
Connection Delay on critical nets is:
Clock Skew for this design is:

Pin Delay is:

Connection Delay on the 10 Worst Nets is:

Listing Pin_DRelavs by value: (ns)

Writing design to file "shecore.ncd".

All signals are completely routed.

Total REAL time to PAR completion: 20 secs
Total CPU time to PAR completicon: 0 secs

PAR done.

11.4- Le rapporr des pins

PAR: Xilinx Place And Route M1.5.19.

Copyrig

hit {c)

1895-1996 ¥ilinx, Inc. All rights reserved.

Wed Jun 05 02:40:18 2002

¥ilinx PAD Specification File

ok ok sk sk ke ke e kA ke Ak bk ok ke ok ok ok ok

Input f
Cutput

ile:
file:

Part type:

Speed g
Package

rade:

map.ncd
shecore.ncd
»cd006e

-1

pqleO

Wed Jun 05 02:40:18 2002

Pinout by Pin Name:

4

0.
17.
20.
14,

routed for this design is: 0

.61l ns

000 ns
620 ns
279 ns
128 ns

e e ———————— e [F AR U fm—m———————— o —

Pin Name |

| INPUT

Direction

Pin Number
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IL5- Lo rapport de recard asynchrone
Wed Jun 05 02:40:18 2002
File: shecore.dly

The 20 Worst Net Delavys are:

| Max Delay (ns) | Netname |
20.279 SNet 00277 _
18.769 Cou<2>
17.948 $NetQ0281
13.568 Cou<3>
13.010 SNet(C269
13.007 Cou<0>
12.152 5MNetr00275
11.21¢0 Cou<l>
10.928 QY<15>
10.411 us/col
16.086 Ug/Cces
8.811 oY<ia>
9.623 5Net00282
9.531 Q<>
9.488 QY<3>
9,223 OY<13>
9.114 Ug/Cc75
8.856 Qr<ll>
8.793 us/coes
B.742 QY<1ll>

ouUTPUT

ouTPur

ouTPUt

oreyr

QuTTUT

QUTPUT

QUTPUT

OUTPUT

ouTPUT

QUTPUT

INPUT

_____________ |,_____________...
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IL6- Lo rappaort temparel Post Layout

Zilinx TRACE, Version M1.5.1%

Copyright {c) 1995-1998 ¥ilinz, Inc. All rights

reserved.
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Design file: shecore.ncd

Physical constraint file: shecore.pcf ‘

Device, speed: o - xcd4006c, -1 "(x1 0.95 PRELIMINARY) .
Repert level: C  error report, limited to 3 items per constraint

Timing constraint: Default periecd analysis

19737 items analyzed, 0 timing crrors detecled.
Minimum period is 17.921ns.

Maximum delay is 56.157ns.

Timing constraint: Default net enumeration
447 items analyzed, 0 timing errors detected.
Maximum net delay is  20.279ns.

Timing errors: 0 Score: ©

Constraints cover 18737 paths, 447 nets, and 1404 connectlons (100.0%
coverage)

Design statistics:

Minimum period: 47.921lns (Maximum freguency: 20.868MHz)
Maximum combinational path delay: 56.157ns
Maximum net delay: 20.27%ns

Analysis completed Wed Jun 05 02:40:21 2002

Le rapport de génératicn de bits

Loading device database for application Bitgen from f£ile "shecore.ncd”.
“shecore" is an NCD, version 2.27, device xc4006e, package pgl60, speed
-1
Loading device for application Bitgen from file "400Ge.nph' in environment
C:/indtn.

Opened constraints file shecore.pcf.

BITGEN: ¥ilinx Bitstream Generator M1.5.19
Copyright (¢} 1995-1928 Xilinx, Inc. All rights reserved.

Wed Jun 05 02:40:23 2002

bitgen -1 -w -g ConfigRate:S5LOW -g TdeoPin:PULLNONE -g M1Pin:PULLNONE -g
DonePin:PULLUP -g CRC:enable -g StartUpClk:CCLK -g SyncToDocne:no -g
DoneActive:Cl -g CutputsActive:C3 -g GSRInactive:C4 -g ReadClk:CCLK -¢

ReadCapture:enable -g Readhbort:disable -g MOPin:PULLNONE -g MZPin:PULLNOMNE
shecore.ncd ' -

Running DRC.

DRC detected 0 errors and 0 warnings.
Saving 11 file in "shecore.ll™.
Creating bit map...

Saving bit stream in "sheccre.bit".
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1L1- Le rapport de conversion

ngdbuild: version M1.5.19
Copyright () 1995-1998 Xilinx, Inc. All rights reserved.

Command Line: ngdbulld -p xc4003e-1-pcld -uc
c:\Endtn\active\projectsiscale\scale.ucf ~dd
c:\fndtn\active\projectsiscale\scale.edn scale.ngd

ILZ- Le rapport de mapping

Xilinx Mapping Report File for Design "scale"
Copyright ({(c} 1995-1988 Xilinz, Inc. ALl rights reserved.

Design Information

Command Line : map -p xc4003e-1-pc84 ~o map.ncd scale.ngd scale.pct
Target Device : x4003e

Targelt Package : pcB4

Target Speed ;-1

Mapper Versicn : xc4000e -- M1.5.19

Mapped Date ¢ Wed Jun 05 03:00:33 2002

Design Summary

Number of errors: 0
Number cf warnings: 3
Number of CLBs: 54 out of 100 S4%
CLB Flip Flops: 46
4 input LUTs: 99
3 input LUTs: 7 {1 used as route-throughs)
Number of bonded IOBs: 34 out of 61 55%
IOB Flops: 0
IOB Latches: 0
Number of RPM macros: 1
Total equivalent gate count for design: 1002
Additional JTAG gate count for IOBs: le32

Le rapport de placement-routage
Copyright (c) 1995-19%98
PAR: ¥ilinx Place And Route M1.5.19.

¥ilinx, Inc. All rights reserved.

Wed Jun 065 03:00:38 2002

par -w -0l 2 -d 0 map.ncd scale.ncd scale.pcf
Device utilization summary:

Number of External IOBs 34 out of o1 55%
Flops: 0
Latches: 0

Mumber of CLBs 54 ocut of 100 54%
Total CLB Flops: 46 out of 200 23%
4 input LUTs: 99 out of 200 194

3 input LUTs: T out of 100 T
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S Starting Optimizing Placer. REAL time: 0. secs.

Starting initial Placement phase. REAL time: 0
Finished initial Placement phase. REAL time: G
Writing design to file “scale.ncd". -

L2

Optimizing
Swapped G comps.
Ailinx Placer {1) 23220 REAL time: 0 sccs

Finished Optimizing Placer. REAL time: 0 secs
Writing design to file "scale.ngd".

Total REAL Lime to Placer compleltion: 2 secs
Total CPU time to Placer completion: 0 secs

Total REAL time to Reouter completion: 3 secs
Total CPU time Lo Router completion: 0 secs

Generating PAR statistics.
The Delay Summary Report
The Score for this design is: 274

The Number of signals not completely routed for this

The Average Connection Delay for this design is:
The Average Connection Delay on critical nets 4is:
The Average Clock Skew for this design is:

The Maximum Pin Delay is:

The Average Connection Delay on the 10 Worst Nets

design is:

is:
Listing Pin Delays by wvalue: (ns)
d <= 10 < d <= 20 < d <= 30 < d <= 40 < d <=

350 7 0 0

Writing design to file "scale.ncd".

All signals are completely routed.

Total REAL time to PAR completion: 3 secs

Total CPU time to PAR completion: 0 secs

PAR done.

11.3- Lo rapport de ping

PAR: Xilinx Place And Route M1.5.19.

Copyright (c) 1995-1%98 Xilinx, Inc. All rights

Wed Jun 05 03:00:41 2002

%ilinz PAD Specification File

L R R L A A R R R ]

Input file: map.ncd
output file: scale.ncd
Part type: xcd003e
Speed grade: -1
Package: pcid

Wed Jun 05 03:00:41 2002

reserved.

.554
000
. 897
.152
.940

0

ns
ns
ns
ns
ns
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Pinout by Pin Hame:

BS<10>
BS5<11>
BS<12>
B5<13>
BS<14>
BSF15>
BS<l>
BS<2>
BS<3>»
B3<4>
BS<5>
BS<O>
BS<7>
BS<8>
BS<9>
C
oB<0>
0OB<10>
OB<11l>
OB<l2>
OB<13>
OB<14>
OB<1S>
OB<1>
oR«<2>

OB<3>

INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INpPuUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
INPUT
IHPUT
INPUT
INPUT
TNPUT
INPUT
INPUT
OuTPUT
OUTPUT
QUTPUT
QUTPUT
OUTPUT
QuUTPUT
OUTPUT
ouTPUT
ouTPruT

QUTPUT

A

Pin Numﬁer

)
P6
PS5
P4
P17
Ple
P4l
P44
P45
pgd
B3
p24
P23
P25
P20
P4sg
F59
P80
PG9
P82z
PB1
P83
P78
P60
ra’

P16
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I
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HL4- Le rappon de retard asynchirone
Wed Jun 05 03:00:41 2002
E' File: scale.dly
The 2C Worst Net Delays are:
| Max Delay {ns) | Hetname i
: 14.152 SNet00111_
: 3.568 $Net 00137
: 6.933 SNet00001
6.042 D<0>
4.786 STC
4.387 D<1>
3.950 A<SG>
, 3.263 B<T>
3.232 R<G>
; 3.176 A<T>
3.162 U8/ 5regl<d>
3.087 ug/n_681
3.054 $Net00110
2.976 B<9>
2.902 B<11>
2.%900 A<d>
2.828 A<ld>
2.718 B<SH>
2.690 Us/Sreg0<i>
2.686 A<B>
171.5- Le rapport tempore) Post Tayou

¥ilinx TRACE, Version M1.5.18
Copyright {c) 1%95-19%8 ¥ilinx, Inc. All rights reserved.

Design file: scale.ncd

Physical constraint file: scale.pcf

Device, speed: #xcd003e,-1 (x1 0.95 PRELIMINARY)

Report level: error report, limited to 3 items per constraint

Timing censtraint: Default period analysis
2070 items analyzed, 0 timing errors detected.
Minimum period is 25.46GGns.
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128 items analyzed, 0 timing crrors detected.
Maximum nebt delay is 14.152ns..

Timing errcrs: 0 Score: 0

Constraints cover 2870 paths, 120 nets, and 356 cennections (100.0%
coverage)

Design statistics:
Minimum period: 25.466ns (Maximum frequency: 39.268MHz}

Maximum net delay: 14.152ns

Analysis completed Wed Jun 05 03:00:45 2002

HL6- Lo rapport de péndration de bits

Loading device database for application Bitgen from file "scale.ncd",
"scale" is an NCD, wversion 2.27, device xc4003e, package pcB4, speed -1

Loading device for application Bitgen from file '4003e.nph' in environment
C:/fndtn.

Opened constraints file s<ale.pcf.

BITGEN: Xilinx Bitstream Generator M1.5.19
Copyright (<) 1895-1998 Xilinx, Inec. AlLL rights reserved.

Wed Jun 05 03:00:49 2002

blitgen -1 -w -g ConfigRate:SLOW ~g TdePin:PULLNONE -g M1Pin:PULLNONE -g
DonePin: PULLUP -g CRC:enable -g StartUpClk:CCLK —g SyncToDone:no —g
DoneActive:Cl -g CutputsActive:C3 -g GSRInactive:C4 -g ReadClk:CCLK -g

ReadCapture:enable -g ReadAbort:disable ~g MOPin:PULLNCNE -g M2Pin:PULLNONEL
scale.ncd

Running DRC.

DRC detected 0 errors and 0 warnings.
Saving 11 file in "scale.ll".
Creating bit map...

Saving bit stream in "scale.bit".
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ASIC (Application Specific Integrated Cirenit) @ Circuit intégré sur-mesure pour les besoins
d'un client ou d'une application.
CAQ : Conception Assistée par Ordinaicur.

Ceilule : Module ou entité de base qui exécute une fonction. I s'agit généralement d'une

Jonction logique telle que T, OQU, ... ou d'un élément de mémorisation tel qu'un flip-flop.

CLB (Configurable Logic Bloc): Module de logique programmable wilisé principalement
dans les FPGA.

CMOS : Complementary-Mctal-Oxyde-Semiconductor.

CORDIC : Coordinate Rotation Digital Computer.

CPLD : PLD atechnologic FLASH.

DET @ Transformé de IFourier Discréte.

DOD : département de la défense des Etats-Unis.

E2PROM((Electricaly Erasable PROM) : PROM effacable électriguement.

EPLD (Zrasable Programmable Logic Devices): PAL a base de CMOS effagables aux
ultraviolets.

F¥T(Fast Fourier Transformer) © La transformé de Fourier Rapide.

FLEX : Circuit programmable proposé par Altera.

Flip-Flop: Elément mémoire qui stocke les données en entrée au franc montant ( ou
descendant) de l'horloge, par opposition au latch.

IFPGA (Iield Programmable Gate Array): Circuit intégré déja fabriqué mais qui peut élre
programmé pour effectuer la fonction désirée.

FSM (Finite State Machine): Machine d'états finis,

GAL (Genirec Array Logic): Réseau Logique Générigue.

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engincers): Comité regroupant différents expertys

en électronique, qui émel un cerfain nombre de normeys (www 1EEE o).

Instance : Nom d'une cellule ou d'vun module utilisé dans le circuil. Par exemple, les cellules
sont celles d'une librairie et les instances représentent 'utilisation de ces cellules. Ainsi, si un
circuil comporte uniquement deux flip-flops, celui-ci est composé d'une cellule mais de deux

instance (regl et reg?).
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YO« Input Quipur Block,

JTAG (Joint Test Acces Group): Spécification de cireuit permetiant de tester le contenn et
V'environnement d'in circuit, une fois celui-ci soudé sur un circuit impr'im-é.' |

LCA (L(') gic cell array): Réseau de cellules logiques. .

Librairic : Regroupement de cellules, sous forme de symboles, dans une seule struciure.
Chaque fondeur fournit notamment une librairie de cellules utilisables pour la conception.
LUTs (Look Up Table) : Contiennent 'équivalent d'une table de transposition. Ces mémoire
sont en pratique des SRAM.

MOS : Metal-Oxyde-Seniconductor.

Netlist: Fichier qui contient l'interconnexion de toutes les celinles constituant le circuit
intégré. Permet de faire un placement-routage.

PAL: Programmable drray logic.,

PLD (Progranmable Logic Device) - Circuils logigues programmables.

PROM : Programmable Read Only Memory.

RAM (Random Access Memory): Mémoire vive.

RTL (Registre Transfer Level): Notation pour les modules VITDL décrits a haute abstraction.
SRAM : Static Random AccessMeniory.

VHDL (VHSIC Hardware Description Langage) - Langage de description du matériel.

VHBIC(Very High Speed Integrated Circuit) : Circuil infégré a haule vitesse.
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