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Résume

Une chaine d’acquisition permet d’extraire les rimfitions qui caractérisent le milieu
extérieur, dans notre cas la grandeur a extrainene® information est I'image pour nous
renseigner sur I'extérieur ensuite faire le trak@tnécessaire et agir selon la situation par un
actionneur. Dans notre cas c’est un moteur pas &iapermet le suivi d’'un objet selon son

mouvement linéaire (un seul degré de liberté).

Cependant, le circuit numérique adéquat nécessigearchitecture plus lourde et le
traitement des informations doit se faire en palal(acquisition et actionnement) pour se

rapprocher plus de la notion temps réel.

Pour cela notre choix s’est posé sur un circuilBARyjui repend a nos exigences, qui

permet une exécution parallele des informationseavitesse considérable.

Notre travail consiste a implémenter une applicatsur FPGA qui permet le
traitement des données (images) recue du capt€D) Pour détecter la position d’un objet
dans I'image par rapport a une image référencéjdiose situe au centre) et veiller a ce que
cet’objet soit conduit et ramené au centre, ennanir le capteur fixé sur le moteur dans le

sens et la position correspondant.

Cette tache a été réalisée en utilisant une Bfad’Altéra, dans I'’environnement de

programmation Quartus et pour cela nous avonsappdan suivant :

Les circuits programmables sont présentés au chapitla carte de développement DE2
d’Altéra, et le support d’utilisation est préseatéchapitre Il, I'application et les résultats sont

présentés en chapitre Ill. Enfin nous terminonsyp& conclusion.

Ce travail noua a permet de découvrir le mondeadprbgrammation des systemes
embarqués et le domaine du temps réel, j ai egd®ion de programmer expérimentalement
un circuit logique programmable de type FPGA, sbesvironnement de développement
QUARTUS d’ALTERA sous différents modes de progrartiora

Mots clés :

FPGA, VHDL, Quartus, Implimentation, Tracking.
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Introduction

Une chaine d’acquisition permet d’extraire lesrimétions qui caractérisent le milieu
extérieur, dans notre cas la grandeur a extramaro®information est I'image pour nous renseigner
sur I'extérieur ensuite faire le traitement nécissat agir selon la situation par un actionnewan®
notre cas c’est un moteur pas a pas qui permeivedun objet selon son mouvement linéaire (un

seul degré de liberté).

Cependant, le circuit numérique adéquat nécessite architecture plus lourde et le
traitement des informations doit se faire en palall(acquisition et actionnement) pour se

rapprocher plus de la notion temps réel.

Pour cela notre choix s’est poseé sur un circutBARjui repend a nos exigences, qui permet

une exécution paralléle des informations a unesséeonsidérable.

Notre travail consiste a implémenter une applicasur FPGA qui permet le traitement des
données (images) recue du capteur (CCD) pour @étectposition d’'un objet dans I'image par
rapport a une image référence (I'objet se situeemire) et veiller a ce que cet’objet soit coneit

ramené au centre, en tournant le capteur fixéesomdteur dans le sens et la position correspondant.

Cette tache a été réalisée en utilisant une diE2 d’Altéra, dans I'environnement de

programmation Quartus et pour cela nous avonsapp#an suivant :

Les circuits programmables sont présentés au chdpla carte de développement DE2 d’Altéra, et
le support d'utilisation est présenté en chapityd’dpplication et les résultats sont présentés en

chapitre Ill. Enfin nous terminons par une conausi
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Chapitre | Les circuits logiques programmables

[.1 Introduction

Il'y a quelques années la réalisation d'un mgmtan électronique numérique
impliquait l'utilisation d’'un nombre important dercuits intégrés logiques. Ceci avait pour
conséquences un prix de revient élevé, une migewne complexe et un circuit imprimé de

taille importante.

Le développement des mémoires @dbsen informatique fut a l'origine des
premiers circuits logiques programmables (PLD :gpammable logic device). Ce type de
produit peut intégrer dans un seul circuit plussetonctions logiques programmables par
I'utilisateur. Sa mise en ceuvre se fait tres facdat a 'aide d’un programmateur, d’'un

micro-ordinateur et d’un logiciel adapté.
[.2 Structure de base d’PLD

La plupart des PLDs suivent la struetsuivante :

» Un bloc d’entrée qui permet de fournir au bloc comatoire | etat de chaque entrée et
de son complément.
» Un bloc combinatoire et logique qui comporte
» Un ensemble d'opérateurs « ET » sur lesquels vigrnse connecter les variables
d’entrée et leurs compléments.
* Un ensemble d’opérateurs « OU » sur lesquels lggesales opérateurs « ET »
sont connectées.
» Un bloc de sortie.
» Un bloc d’entrée-sortie.

Une éventuelle structure de sortie (Portes inveesguogique 3 états, registres...).

Les deux ensembles logiques formermcegh ce qu'on appelle une matrice. Les
interconnexions de ces matrices doivent étre progrables. C’est la raison pour laquelle
elles sont assurées par des fusibles qui sonégtdrs de la programmation. Lorsqu’'un PLD

est vierge toutes les connexions sont assurées.
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Chapitre | Les circuits logiques programmables

Un exemple de ce type de structure est présenté@ figure suivante.

Broches
d'ert : g Bloc Bloc | Broches
ertress ; ,
ges atrice Matrice OU -ees/sarties
i | Matrice ET s Matrice OU de Jsitrdad o entrees/sortie
Entrées [~ :} S ;
Sortie || Sortie [ —

Bloec Combinatoire Programmable

Figure I.1 Structure de base d'un PLD

|.3 Les différentes familles de PLD

Il existe plusieurs familles de PQDi sont différenciées par leur structure interne.
Le tableau suivant présente certaines de ces &mill

TYPE Nombre de portes intégréees Matrice ET Mat®U Effacable

PAL 10 a 100 Programmabld-ixe Non

GAL 10 4 100 Programmabld-ixe Electriguement
EPLD 100 a 3000 ProgrammablEixe Par U-V

FPLA 2000 a 3000 ProgrammablBrogrammable Electriquemen
FPGA Plus de 50 000 ProgrammabRrogrammable Electriquemen

Tableau 1 récapitulatif des différentes familles B&Ds

[.3.1 Les PALs (Programmable Array logique ou résau logique
programmable)

Les PALs, ce sont les premiers circuits intégrgsgrammables pour réaliser des
fonctions logiques. Ce type de circuit a été dgwedopar le constructeur AMD. lls sont

constitués de matrices «ET>» programmables et aeices «OU>> fixes.
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Chapitre | Les circuits logiques programmables

La programmation de ces PAL s’effectue par la detitsn des fusibles, et une fois

programmeés on ne peut plus les effacer.

On distingue deux sous familles :
+ Les PAL combinatoires (simple)

Ce type de PAL possede une architecture intermua simple car il possede uniquement
des portes logiques, ils sont congus pour la reptaion des fonctions de logiques

combinatoires.

% Les PAL séquentielles

Parmi les types de PAL séquentielle on distingois types qui sont :

* Les PAL a registre (FPLS)

Les PALs a registres ou FPLS (Field Programmablgid.dcSéquencer), c’est

séquenceur sont constitués de portes logiquesasiriles et de registres.
* Les PAL asynchrone a registre

Ce type de PAL différe du précédent de la manie&aépartition et distribution du
signal d’horloge vis-a-vis des bascules intereaseffet, dans ce type chaque bascule dispose
de son propre signal d’horloge (combinaison deaignavec des multiplicateurs), aussi il
possede un multiplexeur qui permet la sélectionegistre avec les entrées de sélection AP et

AR qui sont aussi des reset asynchrones.

* Les PAL versatiles (VPAL)

Ces VPAL présentent une évolution des PAL ves<rcuits logique programmable
de haut niveau, en effet ils continuent a respeerprincipes généraux des PALs mais
utilisent une structure de cellule de sortie tnexche des macro-cellules ou OLMC des GALs
gue nous verrons par la suite, la structure deociiesest dite versatile et configurable, le
mode de fonctionnement est obtenu en utilisant daukiplexeurs qui utilisent comme
signal de sélection les points de programmat®0 et S1, la combinaison de SO et S1
donne les différentes configurations de la sortie.
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Chapitre | Les circuits logiques programmables

[.3.2 Les GAL (GENERIC ARRAY LOGIC)
Les PALs possédent un inconvénientearapui réside dans I'impossibilité de la

reprogrammation une deuxieme fois, dans le butededier a ce probleme on a penser a
remplacer les fusibles irréversibles des PALs ges transistors MOS FET pouvant étre
regénéreés, ces circuits peuvent donc étre reprogésna volonté sans pour autant avoir une
durée de vie restreinte et cela a donné naissace@aon appelle GAL, on a aussi remplacé
la technologie bipolaire des PALs par la CMOS dé&s GALs ce qui a réduit la

consommation de I'énergie.

[.3.3 Les EPLDs (Erasable Programmable Logic Devige

Les EPLDs sont des circuits logiques programesblectriquement et effacable,
soit par ultraviolets ou électriquement, Ces cissgutomme les PAL et les GAL, font appel a
la notion de macro-cellule qui permet, par goaonmation, de réaliser de nombreuses
fonctions logiques de base. lls sont caradéripar leur densité d’'intégration qui est
nettement supérieure a celle offerte par BAL et une vitesse de fonctionnement
comparable a celle des PALs bipolaires. En plusc#gs deux caractéristiques, les EPLD
possédent un atout majeur qui réside danpoksibilité d’effacement, ils ont été mis en

ceuvre par la firme ALTERA qui les a commerciapéir la premiere fois en 1984.
[.3.4 Les CPLD (Complex Programmable Logic Device)

Les PAL, GAL, CPLD et EPLD, sont denception plus ancienne, utilisent des
« macro-cellules » logiques, composées d'un résembinatoire de portes ET et OU afin
d'implémenter des équations logiques. Des bassalgsdisponibles seulement dans les blocs
d'entrée-sortie. Un composant contient de quelgimsnes a quelques centaines de macro-

cellules.

Comme le routage est fixe, les temps de propagationt bornés et permettent une fréquence
de fonctionnement élevée et indépendante du deBigncontre, l'utilisation des ressources
n'‘est pas optimale (tout terme non utilisé dans éoation logique équivaut a des portes

perdues), avec des taux d'utilisation d'enviro¥25

On distingue les CPLD des autres PLD car ils congat I'équivalent de plusieurs
composants PLDs, reliés par une matrice d'interxion. Un certain nombre de macro-
cellules de base sont regroupées pour former aes hbgiques. Grace a leurs structures, ils

peuvent atteindre des vitesses de fonctionnement@&s (plusieurs centaines de MH2z).
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Chapitre | Les circuits logiques programmables

Ces circuits ont une capacité en nombre alfiep et en possibilités de configuration trés

supérieure a celle des précedents.

- Bloc Bloc >

z logique logique 2
ETE v 433

E/S |, Matrice | E/S

yVY Y o I g

B Bloc Bloc Bl

bEd >

<+»  logique logique (e

Figure 1.2 Physionomie d’'un CPLD

[.3.5 Les FPGA (Field Programmable Gate Array)

Un FPGA (réseau de cellules logiquesgmmmables) est un circuit logique
reprogrammable. Les FPGAs sont des circuits ingegué contiennent des blocs logiques

configurables (programmables), ainsi que des interexions entre ces blocs configurables.

Les premiers circuits intégrés reconfigurables ygee tFPGA ont été commercialisés par la
société XILINX en 1984 et commercialisé en 1985pie d’autres fabriquants sont apparus
sur ce marché comme ALTERA, ACTEL, Texas InstrumentAu fur et a mesure que la

complexité des FPGA s’est développée, jusqu'a acosmcer sérieusement les circuits
spécifiques (les ASICs) pour de petits volumestdgnation. C’est pourquoi on envisage de

plus en plus de développer l'utilisation des FP@GAglles diverses applications.
[.3.5.1 Généralité

Les FPGAs sont utilisés dans diverses ampbies de ['électronique numérique
(télécommunications, aéronautique, ...), ils sontle¥gant utilisés pour le prototypage des

ASICs. lIs ont plusieurs avantages :

» Délai de mise sur le marché plus court, car ce demtcomposants standards,
« Temps de développement plus court, car on réutdiee fonctions de base et la

reconfigurabilité autorise une validation préalail@ns stricte,
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Chapitre | Les circuits logiques programmables

o Co0t inférieur pour de petites séries (moins de0d® unités). Avec ['évolution
technologique, cette quantité tend a augmenter,eféet, le prix d'une puce est
proportionnel a sa surface, qui diminue avec ladse de gravure.

* |l est parfois possible de transformer directemamnt~PGA en une version ASIC plus
rapide, moins chéere et consommant moins (car lddama de routage sont remplacées
par une couche de métallisation fixe).

» Plusieurs FPGA modernes possédent la possibiéitéed’econfigurés.

| Logic
i

/ block
/

1/O block — | [ ]

Figure 1.3 Physionomie d’'un FPGA
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Figure 1.4 Structure générale d'un FPGA

1.3.5.2 Les différents types d’FPGAs

Les FPGAs ont différentes architectures etlistingue deux types principaux de
FPGA qui sont :

> Les FPGAs a anti fusibles proposé entre autreTesas Instrument et ACTEL.
> Les FPGAs de type SRAM, appelé LCA chez XILINX €B8X chez ALTERA.

Ces deux technologies différent essentiellementsddm facon dont leurs

interconnections sont réalisées
1.3.5.2.1 Les FPGAs de type anti fusible

Les réseaux programmables a anififess sont des composants configurables une

seule fois.

Les anti-fusibles sont des composants généraleocomstitués de deux couches conductrices
entourant un diélectrique. L’application d’'une tensélevée fait claquer le diélectrique créant
une liaison entre les deux couches conductrohiescomposant. Les anti-fusibles peuvent

donc étre considérés comme des circuits omivdans leur état initial, et des circuits

Page 7



Chapitre | Les circuits logiques programmables

fermés une fois programmés. La Figure ci-dessoontre un anti-fusible utilisé pour

configurer une connexion entre deux fils. Vidatage de cette technologie est sa faible
taille, méme si les transistors utilisés pour lafiguration sont dimensionnés de maniére a
laisser passer de forts courants lors de la prageatian et réaliser une bonne isolation entre
les tensions élevées de configuration et les faitdasions de fonctionnement, et sont de fait
de taille imposante. Les autres points forts de amaposants sont leur haut niveau de
confidentialité, due aux difficultés de releeturde [I'état du fusible, et leur faible

sensibilité aux radiations et autres pertudrati environnementales, induisant une bonne
fiabilité. Ces caractéristigues impliquent cegamt un manque de flexibilité, ainsi que des

fortes tensions de programmation.

/ Oxide Polysilicon ™

Dielectric

n+ diffusion
Tl ~ Silicon substrate

1.3.5.2.2 Les FPGAs de type SRAM

La structure de base d'un FPGA de type SRABt complexe, le point de
connexion entre les différentes cellules est uremide de transistors MOS de commutation

commandeés par des cellules de mémoire vive (RAM).

Les mémoires SRAM sont également utilisées poagpfaeption de réseaux programmables
du fait de leurs performances (leur rapidité d’acnétamment) et de leur faible codt. On
trouve deux grandes architectures pour ces poigsaies, les 6T-SRAM et 5T-SRAM,
respectivement a six et cing transistors. dedlule a six transistors est constituée de
deux inverseurs montés téte-béche et deux trarsist'acces (Figure 11.6). Elle est
commandée par le bit « Word Line » (WL, Figuré.B) pour I'écriture et la lecture. On
positionne des valeurs complémentaires sur tBIl ¢tout en ayant WL a « 1 » pour écrire
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Chapitre | Les circuits logiques programmables

une donnée BL. On laisse les lignes BL et BL| &liotés et on positionne WL & « 1 » pour lire

la donnée contenue par le point mémoire.

a) Wi \;l)_y -‘le} “JI Wi

. _Q(M_LL__{JF— qﬂﬂ Ve Ve

‘ | ]
h) AL }' [

Figure 1.6 Cellule SRAM a six transistors  Figure I.7 Cellule SRAM a cinq transistors

;

La configuration est stockée dans une mém&RAM qui présente l'avantage d’étre
relativement compacte et rapide, bien qu’elle estsiavolatile et sensible aux radiations

naturelles.

[.4 Etude de la structure générale d’un circuit FF5A

[.4.1 Les cellules logiques de base
On distingue deux principaux types de cellules aleelyui sont :
% Les cellules d’entrées-sorties

lIs constituent linterface entre les branchessortie du circuit et les CLB. lls
sont présents sur toute la périphérie du cifeBBA car ces cellules sont des intermédiaires
par lesquelles les données transitent depuis t&s bbgiques internes jusqu’aux ressources
externes et vice versa. Chaque bloc 0B contrdke broche du composant et peut étre

défini en entrée, en sortie, en entrée/sortie.
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Le r6le principal des interfaces d’entrés/sortiss de transmettre et de recevoir des
données du milieu extérieur, néanmoins linterfdntré/sorties peut étre dotée d’options

tels que des registres, impédances et buffers.

Chaque fabricant a sa propre appeflapour désigner l'interface d’entrés/sorties

mais la fonction reste toujours la méme.

- Chez XILINX, les interfaces d’entrés/sorties sontmmées I0OB pour Input Output
Blocks. L’'IOB est constitué de registres, de divrsede tensions, des résistances de rappel
pull up et autres ressources spécifiques.

- Altera, les nomme IOE Input Output Element. L'lOEmplie toujours son role
d’interface d’entrés/sorties, elle dispose d’'ursstance de rappel pull-up et un temporisateur

du signal.

% Les macro-cellules
Ces cellules logique sont appelé aussi par :
-Soit CLB (configurable logique bloc), dénominatiadoptée par XILINX.
-Soit LC (cellule logique), le nom choisi par CYESS.

-Soit LE (élément logique), I'appellation d’ALTERA.

Ces macro-cellules sont plus nombreuses. La mathae est constituée d'une partie

combinatoire et une partie séquentielle.

* La partie combinatoire sur la quelle sont réalisées fonctions de complexité
moyenne car les constructeurs ont proposé poumunhate ou plusieurs solutions de
synthese dont les principaux sont :

» La synthéese de fonctions a 4 ou 5 variables ave@dees classiques ET, OU et NON
(not).

» La synthese de fonction utilisant un multiplieur.

» La synthese de fonction combinatoire a I'aide denwiée vive RAM.

Dans ce dernier cas, on dit aussi réalisation detilmn logique par LUT (look-up ou table

d’observation).
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 La partie séquentielle est dans le FPGA est reptésepar des bascules,
généralement de type D. il est rare de trouvemasro-cellules unique pourvues de

la partie combinatoire.
|.4.2 Réseau d’interconnexion

Dans les FPGA a architecture symégriqan peut distinguer une composante
d’interconnexion locale et une composante d’intenexion globale. La composante locale a
pour role d’interconnecter les éléments des blogglies en fonction de la configuration. La
deuxieme assure la circulation des données adliéckdu FPGA entre les blocs logiques

éloigneés.

» Au niveau local, on trouve donc des interconnexicmsfigurables au sein des blocs
logiques dans et entre les cellules logiques élémres. Elles sont réalisées au
moyen de multiplexeurs, de buffers trois états et gortes passantes (un simple
NMOS ou bien une porte de transmission associanNM®OS et un PMOS en
paralléle). On trouve également un groupe d’intenexions vers les blocs logiques
directement adjacents selon le méme principe. dbis’d’interconnexions courtes
présentant de faibles retards si on les comparénéerconnexions a longue distance.

» Au niveau global, on trouve un réseau d'intercoimmes horizontales et verticales a

I'échelle du circuit situé entre les blocs logiquesntrés a la figure ci-dessous.

DD]DQDDJD[DD

NG S EEEES

e }Eﬁﬁ}ﬁ} ﬁ}ﬂgﬁzﬂzﬁ?w
| =,

.

1 T 1 1
| _ a Connexions

l_;f‘:l;_ E L E horizontales
000000000000

Figure 1.8 Concept architectural de base des FPGA

Matrices de
connexion
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» On distingue trois types d’interconnexions :

% Les interconnexions a usage général

Ce Sont des lignes verticales et horizontales gquadrent chaque CLB, auxquelles
peut étre reliée par une matrice de commutationtéesna la figure 11.8, le rdle de cette
derniere est de raccorder les segments de comnionicantre eux selon diverses

configurations, assure aussi la commutation dessigd’'une voie a autre.

++ Les interconnexions directes

Ces interconnexions permettent d’établir des chereintre les CLB adjacents et les
cellules entrées/sorties avec un maximum d’effiéaen terme de vitesse et d’occupation de

circuit.
¢ Les longues lignes

Sont des longues lignes verticales et horizontglesn’utilisent pas de matrice de
commutation. Elles parcourent toutes la longueuladargeur du circuit. Elles permettent
aussi de transporté les signaux qui parcourt ug toajet. Elles égalisent les délais entre les
signaux de fagon a permettre un décalage minimure deux points distants de la ligne. Ces

lignes conviennent pour transporter les signaurrbige.

» L’échange des données entre les blocs logiquessanterconnexions globales se fait
par l'intermédiaire de Cellules d’Interconnexionschles (CIL). L’aiguillage des
données au sein du quadrillage d’interconnexionbalés est assuré par des Cellules
d’Interconnexions Globales (CIG) placées a chaadmeces intersections selon le

schéma synoptique de la figure suivante.
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— CIG CIG —
Bloc
CIL <:> Logique ﬂ;:) CIL
Configurable
—— CIG CIG ——

Figure 1.9 Réseau d’interconnexions dans I'FPGA

[.4.3 Les éléments de mémorisation

Actuellement, Les FPGAs sont utilisés pour dpplications plus complexes et
plus importantes qui demandent un espace de steqiag important a une vitesse élevée,
d’ou la nécessité d’'intégrer des blocs de méntdinectement dans I'architecture des FPGAS
est vite devenue capitale. De cette facon, lepsediacces a la mémoire sont diminués

puisqu’il n’est plus nécessaire de communiquer aescéléments extérieurs au circuit.
1.4.4 Les éléments de contrble des horloges

L’horloge est un élément essentiel pour le boncfionnement d'un systeme

électronique.

Les circuits FPGA sont prévus pour recevoir anglusieurs horloges. Des entrées
peuvent étre spécialement réservées a ce typguiausi, ainsi que des ressources de routage
spécialement adaptées au transport d’horloges esloradyues distances. Les circuits FPGA
disposent des éléments d'asservissement des herldge PLL ou des DLL) afin d’avoir la
méme horloge dans tout le circuit (synchronisatiea signaux). Ces éléments permettent de
créer a partir d’'une horloge d’autres horlogeses fiéquences multiples de la fréquence de

I'horloge incidente.
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1.4.5 Les éléments de routage

Les éléments de routages sont les composanttukegmportants dans les FPGA. En
fait, ces éléments représentent la plus grosséepdut silicium consommeée sur la puce du
circuit. Ces ressources sont composées de segrigmisngueurs différentes) qui permettent
de relier entre eux les autres éléments via detsaes de connexions. Le routage de ces
ressources est un point critique du développemamntedapplication sur un FPGA. Ces
€léments sont trés importants puisqu’ils vont dvieer la vitesse et la densité logique du
systeme. Par exemple, les matrices de routage @orgiquement réalisées grace a des
transistors de cellules SRAM, qui ont une résistaet une capacité, ce qui entraine
I'existence de constantes de temps.

I.5 lllustration avec la famille Cyclone Il Altera

[.5.1 Caractéristiques principales de la famille Cglone Il
Leurs principales caractéristiques sont :

* Une gravure en 90 nm. C'est un parametre impoctmplus la gravure est fine et plus
I'élément de base qu'est le transistor est petrbitsa consommation diminué, c'est-a-dire

augmenter la densité d’intégration.

NB: Graver plus fin permet également de placer diage de portes dans le FPGA a surfaces

égales.

* Une architecture haute densité avec entre 460848t6LE (Eléments logiques).

* lIsintegrent jusqu'a 1.1 Mbits de RAM (M4K Bloclkajec :

- une largeur de bus de données configurable (xIXx4 %8, x 16, x32 et x36),

- un mode double acces,

- une vitesse de fonctionnement pouvant atteindreM2a0.

* lls comprennent une zone ou sont gravés deés lecéion jusqu'a 150 Multiplexeurs
18x18 (Embeded Multipliers).

* lls possedent des blocs d'entrées/sorties avafi€#es Input/Output Element) avec :

- des entrées/sorties différentielles (LVDS, LVPECL),

- des entrées/sorties simples (3.3v, 2.5v, 1.8v & LVCMOS, 3.3v, 2.5v et 1.8v
LVTTL...),
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une compatibilité avec les signaux PCI et PCI Esqre

* |l y a une circuiterie dédiée aux horloges (PLL) :

- 2 a4 PLL pour multiplier ou diviser les frequencésorioge entrantes, les retarder ...
- jusqgu'a 16 lignes d'horloges en interne

- une gestion jusqu'a la fréquence maximale de 4AR5

» Un dispositif de configuration avec :

- Un mode rapide pour une configuration en moins@erhs

- Mode série ou JTAG possibles avec des mémoiresrfegaration série de bas codt.
[.5.2 Architecture interne globale

La figure ci-dessous représente un schéma synaptigu architecture interne du Cyclone Il

PLL IOEs PLL
Embedded
Muttipliers
Logic Legic Logic Logic
s Array Array Array Array e
M4K Blocks M4K Blocks

IOEs PLL

Figure 1.10 Structure interne d'un Cyclone I

% Elément logique (LE)

C'est le plus petit élément de lagigans le Cyclone II. Sa structure apparait sur la

figure ci-dessous
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Register Chain
Routing From

Previous LE
LAB-Wide Register Bypass
LAB Carry-In Synchronous /
Load LAB-Wide '/P1 = Programmable
gl J racue Regist
Synchronous /_-/ Register Select / -
Clear / -
L/ /
/ i
I ! ' /-":
datal ————————————— | N {-' { o Row, Column,
data2 - e » Look-Up | c = TL_|Synchronous e ; — And Direct Link
data3 —e——— »! Table C:;E | ' | Loadand P 9. g > Routing
| (LUT) Clear Logic
datad : B | T —bp
| —Pp | ENA
CLRW [ Row, Column
* T [ e J !
—» And Direct Link
B
¥ L Routing
labelr ,-"l
labelr2 ——p»| Asynchronous | [ Ll gl ™
5 g 5 | > Local Rout
Chip-Wide Clear Logic _ | I ocal Routing
Reset——p» /
(DEV_CLRn) '
[ Register Chain
: —p
4 Cikmék &bi Register Output
! 0959192? e Fesdback
labelk —_p“~
labelk2 |
labclkena -
labclkena2 ————» |
-------- L p» LAB Carry-Out

Figure 1.11 Structure d'un Logic Element LE

Cette cellule reconfigurable contient divers élétaen

* Une LUT (Look up table) a 4 entrées permettanalew de n'importe quelle fonction
de 4 entrées.

* Un registre de sortie programmable.

¢ Les blocs de réseaux logiques (LAB)
Un bloc de réseaux logiques contient :

e 16 Eléments Logiques (LE).

* Un réseau d'interconnexion local pour la commuitocagntre LE du méme LAB (voir
figure 11.12).

* Un acceés direct aux éléments adjacents du LAB dmrstructure du FPGA (voir
figure 11.12) tels que :
- un autre LAB.
- un bloc mémoire pour les LAB adjacents aux zonesones.

- un signal d'horloge d'une PLL.
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- un multiplexeur.
- un IOE (Elément d'entrée/sortie).
- un acces aux réseaux d'interconnexions lignes/nekmpour atteindre n'importe

guel point du composant.

Local Inferconnect

Routing Among LEs
i 31115* LAR
i
Carry Chain 'C-I'I" LE1 Ragistar Chain
Roviing io - Routing fo Adacen
Adjacent LE < J.. LEo LE's Register Input
Local -+—#| LE2

inferconnect

+—| LE 4

-+—» LES

+—®| LE&

-+—| LET

-

-

-

E. I

-

-

-

-

- -

Figure .12 Connexions chainées entre LEs dansAB L
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M /\\/ *, ﬂ\v/\

‘W Row intercomect
> _. 4
Y —— Column
- > interconnect
B Diirect link
Direct link ————t—1 . interconnect
Interconnect | > from adjacent
from adjacent — - . L - block
block
E ]

Direct link - : p= Direct link
interconnact interconnect
to adjacent 1o adjaceant
block _ block

[ |

LAB Local inte reonnect

Figure 1.13 Connexion directe au niveau d'un LAB

 Bloc d'entrée/sortie (IOE : Input Output Element)

Avec l'accroissement constant du nemlgle standards d'entrées/sorties en
électronique numeérique, la conception d'un FPGAregmessivement nécessité de faire
apparaitre des blocs dédiés capables d'interfacsigdaptant & une grande diversité de
situation.

La frange supérieure des composants de la famitldoBe Il dispose donc de nombreux
blocs d'entrées/sorties (I/O Banks) répartis &lgppérie du composant.
La famille Cyclone Il peut s'interfacer avec desuis logiques :
- LVTTL et LVCMOS : Interfacage avec des circuitsgilpues d'usage général,
fonctionnant a des fréguences moins de 100MHz.
- SSTL : Standard mis en place pour la mémoire SDRADR (Double Data Rate).
- HSTL : Signaux des mémoires QBERAM (Quad Data Rate).
- LVDS (Low Voltage Differential Signaling) : Signaukifférentiels (ils garantissent
une plus grande immunité au bruit) pour des compations a fort débit (jusqu'a

805Mbps) et faible EMI (émissions électromagnétigjue
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- LVPECL (Low Voltage Positive Emitter Coupled Logic)Signaux différentiels a
haute immunité au bruit utilisés en vidéo, télécdistribution d'horloge.
- PCl et PCI Express Bus locaux des PC utilisés [gooonnexion de car te d'extension

(Vidéo . . ).
.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les difféommotsts logiques programmables
et conclure que la technologie FPGA s’inscrit amset de I'évolution des composants
logiques programmables et ouvrent de grandes peigp® en terme de cout, rapidité et le

contrble en temps réel.
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Chapitre II Présentation de la carte DE2

[1.1 Introduction

Les circuits programmables FPGA offrent etnpettent a l'utilisateur 'avantage
d’intégrer et d'implémenter des systémes et fomstibeaucoup plus complexes sur un seul
circuit (FPGA).

IL existe des constructeurs joignent des péripfo@s au circuit FPGA, tels que les ports de
communications, des afficheurs, des ports d’extensi. et ils offrent des cartes (munies de
FPGA+ périphériques) adéquates pour diverses apiplics, parmi ces carte celle que nous
avons utilisé la DE2 de Altera.

[1.2 Vue générale sur la carte DE2

La figure ci-dessous nous montre@isposition des composants de la carte DE2 et
indique | emplacement des connecteurs et des c@mfsos

Use uUse UsB Ethemet
Blaster Device Host Mic Line Line Video WGAVideo 10/100M
Pot Pot Porl in in Out In Port Port RS-232 Port
9V DC Power
Supply Conneclor 1 I I t 1 I l T t t
g - T larnil [*] gl [®
27-MHz Oscillator . qi - g || : 3. U :
24-bit Audio Codec v [ ul

Power ONIOFF Switch qup P57 KeyboardMouse Port

VGA 10-bit DAC
Ethemet 10/100M Controlier
Expansion Header 2 (JP2)

USB Host'Slave Contralles
TV Decoder (NTSC/PAL)

Pl ity

*
b
Altera USB Blaster Controller Chipset (51 :
L »——— Expansion Header 1 (JP1)
Altera EPCS16 Configuration Device £
) + Altera Cyclone Il FPGA
RUNPROG Switch for JTAGIAS Mades
T6x2 LCD Module | e 8 Card Siot
T-Segment Displays 8 Green LEDs
fegiyi IrDA Transceiver
«—— SMA External Clock
18 Toggle Swilches
4 Debounced Pushbutton Switches

50-MHz Oscillator &MB SDRAM  512-KB SRAM  4-MB Flash Memory

Figure 1.1 Apercu de la carte DE2

La carte DE2 a beaucoup de dispositifs permetteittdisateur de faire de diverses

implémentations de circuits, de simples a plusipoogets multimédias.

Les différents constituants de la carte DE2 sont :
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YV V.V V V V V V V V VYV

Un circuit Altera Cyclone® Il 2C35 FPGA device.
Un circuit de configuration série Altera EPCS16.
USB Blaster pour la programmation et | utilisatcdhncontréle API.
Une mémoire SRAM de 512 koctets.

Une mémoire SDRAM de 8 Moctets.

Une mémoire Flash de 4 Moctets.

SD Card socket

4 boutons poussoirs

18 interrupteurs (switches).

27 LEDs (18 rouges et 9 vertes).

2 oscillateurs (source d’horloge) de 50-MHz et 2AM

En plus de ceux-ci traits du matériel, la carte [@ERaccompagnée d un support logiciel qui

met en ceuvre les standards et les interfaces éeésurtie et d un control panel pour faciliter |

acces

au différents composants de la carte owph#rgues. Et aussi le logiciel est

accompagné de plusieurs exemples de démonstratinrifustrent les capacités avancées de
la carte DE2.

[1.3 Schéma bloc de la carte DE2

La figure 1.2 représente le synopéigle la carte et ses différents blocs constitatifs

leurs emplacements vis-a-vis de circuit FPGA.
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S0Mhz | 2TMhz | Extln

v

USB 2.0Host/Device | ——P| 16-bit Audio CODEC
10/100 Ethernet Phy/MAC j——p» f—»| VGA 10-bit Video DAC
SDCard & i TV Decoder

IrDAT I C}’Clﬂne " UserG LEDs (8)

r ransceiver serGreen 5

[ — FPGA e
Flash (1 Mbyte) I‘—b 2035 4}' UserRed LEDs (18)

SDRAM (8 Mbytes) —> | 16x2 LCD Module

SRAM (512 Kbytes) I‘—D ‘—bl P52 & RS-232 Ports
7-Segment Display (8) I‘—b | Toggle Switches (18)

Expansion Headers (2) I‘—’ i}~ Pushbutton Switches(4)

EPCS16

Config
Device

Figure I1.2 Schéma bloc de la carte DE2

[1.3.1 Les constituants de la carte DE2

¢ Cyclone 1l 2C35 FPGA
33,216 LEs (Logic Element)
105 blocs RAM M4K

483,840 total RAM bits

35 multiplicateurs

4 PLLs

475 pins I/0

FineLine BGA 672-pin package

YV V. V V V V V

++ Circuit de Configuration série et 'USB Blaster
» circuit de configuration série EPCS16 de Altera
» L USB Blaster pour la programmation et l'utilisatidu contréle API
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R/
0’0

>

R/
0‘0

vV V V

VOV &

Y V YV e

0‘0

YV V VYV

SRAM
RAM statique de 512 Ko (256K x 16 bits)

SDRAM
de taille 8 Mo

Mémoire Flash

mémoire Flash de 4 Mo
bus de données de 8 bits

SD card socket

Muni de mode SPI pour I'acces a la carte SD

Boutons-poussoirs

4 boutons poussoirs

Accompagneés de triggers de schmitt

Normalement élevés et génére une impulsion vetsa$e lorsque linterrupteur est

enfoncé

Les Switchs

18 interrupteurs (Switchs) a utiliser comme entrees

Un Switch est a | état O s il est en position Velsas et a 1 s il vers le haut

Clock inputs
Oscillateur de 50-MHz
Oscillateur de 27-MHz

entrée SMA pour une horloge externe

CODEC Audio
Wolfson WM8731 24-bit sigma-delta audio CODEC
composeé de 3 prises jacks Line-level input, lineeleutput, and microphone input

sa Fréquence d'échantillonnage de 8 a 96 KHz
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* VGA output

» Utilise le ADV7123 de 240 MHz et un triple DAC vioé(CNA) de 10-bit a grande
vitesse

» Prend en charge jusqu'a une résolution de 160MQ &2in taux de rafraichissement
de 100 Hz

* NTSC/PAL TV decoder circuit

Utilise le ADV7181B Multi-format SDTV Video Decoder
Intéegre 3 ADCs (CANSs) de 9-bits a 54-MHz

Il a une horloge d entrée de 27-MHz

Prend en charge des formats de sortie numeériquieis €8 16-bit)

< 10/100 Ethernet controller

» Supporte les normes 100Base-T et 10Base-T en mitietuplex
» Entierement compatible avec la norme IEEE 802.3u

+ USB Host/Slave controller

» |l est complétement conforme a la norme 2.0

» Prend en charge le transfert de données a pldiegsei et a vitesse réduite

» Prend en charge a la fois I'n6te USB et le périghér

» Prend en charge des E / S programmeées (P10) eg$atirect a la mémoire (DMA)

++ Ports serie

» Un port RS-232 plus un connecteur série DB-9
» Un port PS/2 plus 2 connecteurs pour connectesangs ou un clavier PS2

>

+ IrDA transceiver

» Contient un émetteur-récepteur infrarouge de 1&5 2s
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< Deux ports d’extension

» 72 Cyclone Il /O pins, dont 8 pour lI'alimentati@ed de masse, et 40-pins (broches)
pour I'extension

> Les 40 pins acceptent le standard cable ruban gendQutilisées pour les disques dur
IDE

1.4 La tension d’alimentation

La carte est alimentée via un adepta220V/9V, accompagnée d un bouton-

poussoir ON / OFF sur la carte DE2.
[1.5 Utilisation de la carte DE2

Ce titre donne des indicationsrettructions nécessaires pour l'utilisation de téeca
DE2 et décrit chacun de ses périphériques d'E / S.

[1.5.1 Configuration du FPGA Cyclone Il

La procédure de ramener le circaitgu a partir d'un ordinateur a la carte DE2 est
décrite dans le tutorieQuartus Il Introduction.Ce tutoriel se trouve dans le dossier
DE2_tutorials sur I' DE2 CD-ROM Systéeme et également disponible sur le site d'Altera
DE2, pour bien comprendre la procédure l'utilisatdavrais lire le tutoriel d'abord, et
consulter le manuel d'utilisation. Nous montronsiessous le principe de fonctionnement et
d utilisation de la carte DE2.

Sur la carte on trouve série EEPROM qui enregiksedonnées de la configuration du
Cyclone Il FPGA. Ces derniéres sont automatiquencbargées a partir de la mémoire
EEPROM dans le FPGA. Avec lutilisation du logici€uartus I, il est possible de

reprogrammer le FPGA a tout moment, et il est égaid possible de modifier les données
non volatiles (programme) qui sont stockées dd&FESFPROM.

Les deux types de programmation sont décrits Gales:

e Programmatiodd TAG: Dans ce mode de programmation, nommé d'apresaledssds
IEEE Joint Testaction Groupele train de bits de configuration est chargé desxnt
dans le cyclone Il FPGA.

Le FPGA conservera cette configuration tant qumalée est alimentée, et la configuration est

perdue des que l'alimentation est coupée.
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* programmation AS: appelée programmation « Active SeriaDans cette méthode,
le flux de bits de configuration (programme) esargé dans 'EEPROM « Altera
EPCS16 ». Il permet le stockage non-volatile duntrde bits, de sorte que
l'information est conservée méme lorsque l'alintgoriade la carte DE2 est éteinte.
Lorsque la carte est alimentée, les données degooation dans le circuit EPCS16
sont automatiquement chargées dans le FPGA Cydtllone

Les sections suivantes décrivent les étapes a esypaur effectuer a la fois la

programmation JTAG et AS. Pour les deux méthodegalte DE2 est connectée a un

ordinateur via un cable USB. Avec cette connexiamarte sera identifiée par l'ordinateur
comme un périphérique YUSB BlasterAltera ». Procédé ensuite a l'installation dutgilo

nécessaire de périphérique.

[1.5.1.1 programmation du FPGA en mode JTAG
La figure ci-dessous illustre la tguration de la programmation JTAG.
Pour charger un flux de bits dans le Cyclone Il FP&ffectuez les étapes suivantes:
» Assurer que la carte DE2 est alimentée
» Branchez le cable USB fourni au port USB Blastarla carte
» configurer le circuit de programmation JTAG effimiésant la RUN / PROG commuter (sur
la partie gauche de le conseil d'administratiohRUN la position.
* Le FPGA peut maintenant étre programmé a l'agl®mbgrammeur Quartus I, le fichier a

sélectionner est d'extensionsef»

USB Blaster Circuit

PROGIRUN o
a JTAG Config Signals
*RUN" J:.ﬁoG WA JTAG Config Port

Quartus Il _&p

Programmer

Power-on Config

FPGA

EPCS16

Serial
Configuration
Device

Figure 1.3 Le schéma de la configuration JTAG
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[1.5.1.2 Programmation de | EEPROM EPCS16 en mode 3

La figure ci-dessous illustre la gnammation AS mise en place. Pour charger le
programme dans 'TEEPROM série EPCS16, effectuegtigses suivantes:
> Assurer que la carte DE2 est alimentée
» Branchez le cable USB fourni au port USB Blasternawcarte
» configurer le circuit de programmation JTAG en disant la RUN / PROG
commuter (sur la partie gauche de le conseil d'agtnation) a 'PROG la position.
» Le circuit EPCS16 peut maintenant étre programméaide de Programmeur
Quartusll, sélectionnez un fichier de programmatiami de I'extension «pof »
> Une fois l'opération de programmation est terminéetfre le commutateur RUN /
PROG a la position RUN, puis réinitialiser la caste le bouton ON/OFF. Cette
action provoque la mise d’'un nouveau programme tEFRCS16.

USB Blaster Circuit

Quartus Il USB :
Programmer
AS Mode

RUN/PROG
AS Mode

Config ]
“PROG et JTAG Config Port
Power-on Config

FPGA

EPCS16
Serial
Configuration

Device

Figure 1.4 Le schéma de la configuration AS

En plus de son utilisation pour la programmatierport USB Blaster de la carte DE2 peut
egalement étre utilisé pour contrbler certainesctions de la carte a distance depuis un

ordinateur.

[1.5.2 Utilisation des boutons-poussoirs et des $whs

La carte DE2 fournit quatre bout@astssoirs. Chacun des boutons est anti-rebonds
en utilisant un trigger de Schmitt, comme c’estidné a la figure 1.5, les quatre sorties des
triggers sonKEYO,KEY1, KEY2, KEY3lles sont reliées directement aux pins de I'FPGA.
Chaque bouton fournit un niveau logique haut dev®|8& quand il n'est pas enfonce, et un
niveau logique bas de 0 volt dans le cas contraire.
Etant donné que les boutons poussoirs sont arditebelles sont appropriées pour une

utilisation comme horloge ou réinitialiser les & d'un circuit.
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l Pushbutton depressed l Pushbutton released

Before

Debouncing ! | | | | |

Schmitt Trigger
Debounced

'y
L d

Figure 1.5 Représentation du trigger anti rebosskment

La liste des noms des pins du I'FPGA qui sont coté®aux boutons-poussoirs est donnée
dans le Tableau 2.1 dans I'annexe 2.

Il ya aussi 18 Switchs sur laed@E?2. Ills ne sont pas anti-rebonds, sont deséinés
étre utilisés comme des entrées de données duwuitcirChacun d’eux est connecté
directement a une broche de 'FPGA Cyclone Il. Qafsn interrupteur est en position vers le
bas, il fournit un niveau logique bas (0 volt) pd&iFPGA, et lorsqu’il est dans la position
haut, fournit un niveau logique haut (3,3 volts).

La figure ci-dessous montre les circuits élecegjdes boutons-poussoirs et des Switchs.
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SWE SWa SW10 SWi1 SWi12 SW13
5 _GND _ L5 _GHD__ | 5 GHD _ |5 _GHD _ |.E_GND__ L 5_GHD __
1 MCC33 1 VCCA 1 WOE3d 1 VCC33 1 WVCG33 1 VOGS
7 Swa 7 SWE 2 SWiD [2_Swil 7 SWiz 7 SW13
3 QD a GHD 3 GhD GO 3 GHD 3 GND
4 GO 4 _GHD 4_GHD 4 D 4 _OND 4_GHD R40 120
DPOT 5W CPDT SW DPDT W DPDT 5W DPOT SW DPOT W
Swia SW15 SW1E SW17 27
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[ 2 2 2 K S 8 5 SWib
4 @D 3 GHD 3 CHD 3 GHD 5 P
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OPOT 5W GPOTSW OPOT sW OPOT 5W 120 Eiﬁ E!

Figure 1.6 schéma électrique des Switchs et desdns poussoirs
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La liste des noms des broches du I'FPGA qui sonheotés aux Switchs est donnée dans le
Tableau 2.2 dans I'annexe 2.

[1.5.3 Utilisation des LEDs

La carte dispose de 27 LEDs conti@s par |'utilisateur, dont 18 rouges sont situés
au-dessus de la 18 Switchs, et 8 vertes se troavedessus des boutons-poussoirs, la 9eme
est verte située au milieu des afficheurs 7 segnéitaque LED est connectée directement a
une broche sur I'FPGA.

Les circuits électriques des LEDs sont donnes tafigure suivante
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LECRALEDR 7
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=7 e T ol e 5 o —
Era: : T Eid | ] L
— A (e ;. o
T AL 3 tam o d LEDK 'I.:l"“
L =L T 'VW ] '.__J":-
o0 ” EDRISED
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St LLm mm, —pE—
R e i EMELEND
=R RN E e
e T TR 3 E . |
= LECGELEDG
—
LECGTLUEDG
ks

Figure 11.7 schéma électrique des LEDs

La liste des noms des pins du 'FPGA qui sont cotéseLEDs est donnée dans le Tableau

2.3 dans I'annexe 2.
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[1.5.4 Utilisation des afficheurs 7 segments

La carte DE2 a huit afficheurs 7reegts. Ces derniers sont disposés en deux paires
et un groupe de quatre, avec l'intention d'affictes numéros de différentes tailles.
L'application d'un niveau logique bas a un segnanéne a éclairer, et I'application d'un

niveau logique haut | éteint (les afficheurs somnades communes). Chaque segment d'un

afficheur est identifié par un index de 0 a 6.

Figure 1.8 Position et index de chaque segment dfficheur 7 segments

Et les schémas de la figure 1.9 nous montre corhmeea les afficheurs 7 segments sont
reliés aux broches de I'FPGA, et on voie bien qu@adint dans chaque afficheur n’est pas

connecté donc n’est pas utilisable.
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Figure 1.9 Brochage des afficheurs 7 segments
NB: Le Tableau 2.4 dans | annexe 2 montre les @fiens des broches du FPGA vers les

afficheurs 7 segments.
[1.5.5 Les horloges d’entrées

La carte DE2 comprend deux oscillgede 50 MHz et 27 MHz, et comprend
également un connecteur SMA utilisable lors gusolarce d'horloge est externe.
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EXTCLOCK |0 ©

R3S
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X W V_VCC33
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aC116 11l Ty i
Vo33 o ; e —
c - 2 ITM
1- “— GND OUuT —
GND 2TMHZ
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EXT CLOCK
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Figure 11.10 Schéma du circuit d'horloge

[1.5.6 Utilisation de I'afficheur LCD

Le module LCD est utilisé pour dfic du texte en envoyant des commandes
appropriées au controleur d’affichage (HD44780).tuve des informations détaillées sur

le datasheet du circuit.
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Figure I1.11 Schéma de principe du module LCD

[1.5.7 Utilisation des ports d'extension

La DE2 offre deux ports (connectgurextension de 40 broches. Chaque port se
connecte directement a 36 pins de I' FPGA, et fibldgalement un DC 5 V (VCC5), VCC
3,3 (VCC33), et deux broches GND.
La figure ci-dessous montre les schémas assodieg|ué broche sur les ports d'extension est
connectée a deux diodes et une résistance quinbftnee protection de haute et basse
tensions. La figure montre Le circuit de protectmour seulement 4 broches sur chaque port,

mais ce circuit accompagne 72 pins sur les 2 ports.
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ddrrond 3,
D3 GPID_BE D4 GPID_BY o5 ) B2 (el GPIO_B
BATS4S : BATS2S | BATLAS BAT545™]
i| 2 h 4 4

|
ol
GND  VCER33

(protection resistors and diodes
not shown for other ports)

GPIO_A

o GPIO B8  pag 20 37 Dé1 GFiG 638 D42 GPIO_B39
E-“Sr. 2k CTN T BATS4E" BaTE4s"
GND  ¥CC33 GND veo33 GND  veeas GND voo3:

(protection resistors and diodes
not shown for other ports)

GFIC_B
HEADERBG20X2H

Figure 11.12 schéma électrique des ports d’extemsio

[1.5.8 Utilisation du port VGA

La carte comprend un connecteur BSL6 broches pour la sortie VGA.

La

synchronisation des sighaux VGA se fait a partirRGA, et ADV7123 triple DAC 10 bits

est utilisé pour convertir les signaux de donnéesmalogique (rouge, vert, bleu). Il peut

prendre en charge une résolution allant jusqu'@® ¥6I200 pixels, a 100 MHz.
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Figue 11.13 schéma et circuit du port VGA

[1.5.9 Utilisation du codec audio 24-bit
La carte DE2 posséde (WM8731) Ennodéécodeur audio de 24 bits haute qualité
au port microphone, line-in et line-out, travaillalans la plage 8 kHz a 96 kHz. Le WM8731

est commandé par une interface de bus série 12@stle relie a 'TFPGA.
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Figure 11.14 schéma éclectique du codec audio

[1.5.10 Le port série RS-232

La DE2 utilise le MAX232 et un comteur SUB-D de 9 broches pour la
communication RS-232.
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Figure 11.15 schéma et circuit du MAX232 et RS-232
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[1.5.11 Le port série PS /2

La carte comprend une interfaceddeth PS / 2 et un connecteur pour clavier ou

souris PS / 2.
5 VCCS
R25 RIT
i s 2K

P52 DAT nmqm
bt 4 ¥l
[Ptk Lk i
ko 4 o
BATSIS Bass 5, 2| DAT Q
G 2 | YCG
2| GND
e N 3
——=B0E2 ERH] 7 | SLK
0 ___GND a | SHIELDO \1{] |:'_;.
- =N ] BHIELD
G veEs: on x-tiaz it EHIELDZ
GND Faz

Figure 11.16 schéma et circuit du PS/2

[1.5.12 Contrbleur Fast Ethernet

La carte DE2 est dotée d'un contrOléast Ethernet le Davicom. DM9000A, ce
dernier comprend l'interface générale du processene SRAM de 16 Ko, une unité de
contr6le d'accés au support (MAC), et un émettéoepteur PHY 10/100M.

M_NDC33 D
=)
HGhO
@
DM9000A-8/16bit cesghD
25| aoi3 s08 [HE— FS
il A9 5, R0 ¥
s 3012 EDE w ¥
a| 501 £gr |30 ‘{ 55 ¢ a5k . 14
3o Db -
500 TS = | o pa |-
N_wCes3 Voo L Y | % & B ;_%
=08 AGND L .
MO AGHD L i ¥y B+ ik b HE—on_vecas
- kel % (R e st
iGrs e o H_VECIS l AD- oz [
[l SoAES Tt EEAB H l % g, ‘Jé
. 5 chss £ £ -
§§§ﬁlo T B E gm0 P—onvcen
fﬂﬂ'M<m:
=3 CHSGHD CReE5HD
R30  TTECST 58 B
6.8 o oW ]
iy

Figure 11.17 schema du module Fast Ethernet
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11.5.13 Le décodeur TV

La carte DE2 est équipée du cirdétodeur TV le ADV7181,c’est un décodeur
vidéo intégré qui détecte et convertit un signdéviéion en bande de base standard
analogique (NTSC, PAL et SECAM) en 4:02:02 donngdéo en composantes compatibles
avec 16-bit/8-bit (CCIR601/CCIR656). Le ADV7181 esimpatible avec une large gamme
d'appareils vidéo, comme les lecteurs de DVD, ssmustir bande, sources de diffusion, et les
caméras de surveillance.

Les registres du décodeur TV peuvent étre prograypaegun bus 12C, qui le relie a 'FPGA.
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Figure 11.18 schéma du décodeur TV

[1.5.14 La mise en ceuvre d'un encodeur TV
Bien que la carte DE2 ne comprensl pa module d'encodage TV, le ADV7123
(10-bit high-speed triple ADCs) peut étre utilisérmome un encodeur TV de qualité

professionnelle avec la partie de traitement nujoérdans le FPGA.
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TV Encoder Block

(Cyclone 11 2C35)
DSP Block £E'WE'{ﬁ:\uerlﬂ::Ii!:-]: i:ﬂ.sin
(Calculate or Y (S-Video)

Composite) or RCA Y

DSPBlock C=U.cos+V.sin
S-Video (S-Video)

glt':s (/) orRCA_Pb

Tables

RCA_Pr

Figure 11.19 L’encodeur TV qu'utilise le FPGA Cyo 1l (ADV7123)

[1.5.15 Utilisation de 'USB Host (pilote) et Périghérique

La carte DE2 met a disposition ddis I'hdte USB et les circuits d'interfaces en
utilisant le Philips ISP1362. Les contrbleurs hbeaitre) et les contréleurs USB sont
conformes a I'Universal Serial Bus SpecificationvR&0, soutenant du transfert de données a

pleine vitesse (12 Mbit / s) et basse vitesse NIhh / s).
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Figure 11.20 schéma du host et périphérique USB

[1.5.16 L'utilisation du IrDA

La carte DE2 fournit un moyen de communication s@nsimple en utilisant un
émetteur-récepteur infrarougdgilent HSDL-3201
Notez que le taux de transmission avec une vitesseest de 115.2 Kbit / s. La figure ci-

dessous montre le schéma de la liaison de la coneatiom I[rDA.
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Figure 11.21 Schéma du IrDA
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[1.5.17 Utilisation des RAM flash SDRAM / SRAM
La carte DE2 fournit une mémoire $IMRde 8 Mo, SRAM de 512 Ko. Les figures

suivantes montrent les schémas des puces mémoire.
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Figure 11.23 Le bloc de la mémoire FLASH
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Figure 11.24 Le bloc SRAM

[1.6 Conclusion

Ce chapitre a été dédié a la présientde la carte DE2 en expliquant les différents

éléments constituant et ses diverses utilisatioesngus exploiterons dans le chapitre suivant.
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[11.1 Introduction

Pour poursuivre un objet en mouvement on dispoge dlioteur pas a pas sur lequel est fixé
un capteur CCD; et une carte DE2 sur laquelle radlasis implémenter un programme de

commande et de poursuite sous la plateforme ddaimament Quartus.

[11.2 Capteur CCD ou CMOS

L’appareil photo ou le scanner sont dotés de captieaduisant des rayons lumineux
colorés en signaux numeériques. Ce signal est estréggn valeurs mathématiques plus ou
moins complexes donc plus ou moins "lourdes”. Cateta est composé de millions de
photosites, chaque photosite étant muni d'un fiRteV ou B pour enregistrer un signal
exclusivement R, V ou B, le photosite vert étanixdfois moins sensible sera doublé, il faut
donc 1 photosite R, 1 B et 2V pour obtenir un piaptés traitement dans le logiciel de
I'appareil. Pour des raisons pratiques de fabdoales photosites actuels sont de forme
carrée, cela devrait changer dans le futur, on aparaitre des photosites hexagonaux qui
devraient réduire I'effet d'escalier (pixellisali@ur les agrandissements et permettre ainsi une

augmentation de la qualité.

[11.3 Généralités sur I'image
[11.3.1 Le Pixel

Un pixel a une couleur exprimée (codée) en langagwire mathématique
(uniguement des 0 et des 1). L'ceil humain est dapdd discerner aux environs de 220
nuances dans une couleur. On comprend donc tosuiteequ'il faut cette quantité minimum
de nuances pour avoir une qualité correcte, appmé®is qualité photo. Ce seront donc
toujours des multiples de 2 en progression géoquérgui donneront les valeurs de travail 2,
22,20 2 2 2L
C'est & soit 256 qui se rapproche le plus des 220 niveaguis pour une bonne séparation
des nuances, on comprend donc tout de suite pausguetrouve la majorité des APN réglés

sur 256 niveaux de nuances par couleur.

[11.3.2 L'image
[11.3.2.1Dé&finition

Une image est avant tout un signal @)), cette image représente une réalité 3D(x,y

,Z). D'un point de vue mathématique une image mstratrice de nombres représentant un
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signalune image contient plusieurs informations sémaetdqufaut interpréter le contenu au-
dela de la valeur des nombres.
Une image matriciellest formée d'un tableau de points ou pixels.

Plus la densité des points est élevée, plus lebrmuiinformations est grand et plus la
résolution de I'image est élevée.

Corrélativement la place occupée en mémoire dutée de traitement sera d'autant
plus grandes. Les images vues sur un écran desiéléwou une photographie sont des images
matricielles. On obtient également des images oielles a l'aide d'un appareil photo

numérique, d'une caméra vidéo numérique ou d'umsca

[11.3.2.2 Types d'images

Images en niveaux de gris 1(x,y) 1[0..255]
Images binaires I(x,y) 1{0, 1}

Images couleurs IR(X,y) IG(X,y) IB(X,y)

[11.3.2.3 Représentation des images
Une image est une matrice de dimendibhN, etchaque élément a une valeur entiére

dans lintervalldLmin, LmaX. Le nombre de « bits » requis pour représentenilasaux de

gris dans l'intervalle « L » est « K » tels que= 2¢, Le nombre de bits pour entreposer une
image est doncbh =M *N *K.

1.3.2.4 L'image RGB (RVB)

L'image est obtenue par superposition de troismagments lumineux, le rouge (R), le
vert (V) et le bleu (B). Une image RVB est compodéela somme de trois rayonnements
lumineux rouge, vert, et bleu dont les faisceauxt superposés. Aintensité maximale ils
produisent un rai de lumiere blanche, dteatinction une zone aussi noire que I'éclairage
ambiant le permet (c'est la raison pour laquellasvavez installé le moniteur de votre
ordinateur dans une piéce ou régne, autant que daipeut une certaine pénombre, et qu'un
rayon de soleil qui frappe en plein un écran laneresque illisible).

Si vous mettez le nez sur I'écran de votre mon{i@w mieux encore sur celui de votre
téléviseur, dont le pas est plus grossier) vousndiserez les trois sources RVB en forme de

nid d'abeille, ou de grille, qui donnent l'illusidiun fond blanc.
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En fait, croyant voir un point blanc, vous percesarultanément trois lumieres rouge, vert et
bleu. La gamme des couleurs reproductibles parasenquoique conditionnée par la qualité
du matériel employé, est trés étendue, et repradritles couleurs saturées.

En contrepartie, elle convient mal a la restitutites nuances délicates des lumiéres intenses

et des tons pastel.

L'image est codée éhbits par couché2® = 256 niveaux) soit 8 pour le R, 8 pour le V, 8ipo
le B au totak4 bits en RVB.
Remarque : Il existe aussi d’autres codages deukear que RVB...

Figure IIl.1 montre les 3 couleurs constitutiveslideage
[1l.4 La plateforme de développement Quartus

[11.4.1 Présentation

Les fabricants de circuit fpga tels Xilinx ou Alde offrent des environnements de
développement qui constituent une excellente bas¢ralail. De sa part, Altera propose

I'outil de conception Quartus Il.
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[11.4.1.2 L’environnement Quartus Il

L'environnement de Quartus Il est le suivant :

#, Quartus Il - C:/projets_quartus/premier_projet/premier_projet - premier_projet

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help

HD D"Gﬁ‘:;@‘ & E?:E.@,‘ﬂ & ||prem\er_prmet Ll”ix_f@@@|@‘b Ff’&"@ﬁ}|&|@‘®‘ﬁ|@|

Project Navigabot — — 4 x

Entity Logic Cells | Dedicate:
Cyclone |l EP2C35FE72CE

& premier_projet

ST

-HiElalCth | B File_sl o Design Umlsl

5%

Tasks e x
Flove: |Fu||Design =

Task ':,
7 Start Project ‘

] Advisors
[ Create Design =
=] {4 [hssign Constrairts ‘

QUARTUSII

D Set Project and Compiler Settings el Version 8.0
@ Design Partitions [Open Design Partitior
ﬁ Edit LogicLock Regions [Open LogicLe
@ Edit Fin Aszignments [pen Fin Planne
@ Edit Logic Options (Jpen Azsighment E
D Export Assignments

View Quartus Il
= W Comple Design L Information
- B Analysis & Synthesis

[ Fitter [Place & Route) © Documentation

£ il |

(2
3

-

Type l]{essage

ages -

Syslem)( Processing )\ Extra Info )\Info )\ W'amlng)\ Critical Warning )\ Enar)\ Suppressed }\Eg_f
é'Message' EI ﬂ |I_u( ation

For Help, press F1 | [hwBe | Idle: = =

Figure 111.2 I'environnement de développement Quartus Il

L’environnement se découpe en 4 parties, une péditdur de code qui apparait apres avoir
créé un nouveau projet, 3 sont visibles apresieelment de Quartus.

» Une fenétre Project Navigator : qui contient toutes les informations relatives au
projet dont les détails sur la hiérarchie du projes fichiers le constituant, les
différentes unités définies (entités, architectaolémas, machines d'états ...).

> La fenétre Tasks :présente les différentes taches du Design Flow Eveossibilité
d'accéder a I'ensemble des processus de traitataeQuartus et les comptes rendus
associés.

» La fenétre Messages :permet d'étre informé en continu des informations,

avertissements et erreurs apparaissant lors dellégn des diverses taches.
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[11.4.1.3 Développement sous Quartus Il

% Création d’'un projet sous Quartus
Apres avoir démarrer Quartus , on crée un nouvegetp File -> New Project...

» La premiere boite de dialogue qui apparait perredidar le nom du projet et son lieu
de stockage :

New Project Wizard: Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]

‘what iz the working directary for this project?

C:\projets guartushpremier_projet

‘what iz the name of this project?

|premier_proiel

‘what iz the name of the top-level design entity for this project? Thiz name iz case sensitive and must
exactly match the entity name in the design file

|premier_proiel

Uze Exizting Project Settings ...

| Mext Finish | Annuler ‘

Figure I11.3 création de projet sous Quartus

» Dans la seconde, il est possible d'ajouter desefisiiéja existants au projet. Ne rien
ajouter et cliquer sur le bouton Suivant.
> Latroisieme fenétre de dialogue permet de ch@diPGA ou CPLD ciblé.
» Une fois choisi, on en termine avec l'assistantmation de projet en cliquant sur
Finish.
La réalisation sous Quartus amene a I'écriture deodrces VHDL et d'un schéma

hiérarchique.

* Ajout d'une source VHDL

Pour ajouter une nouvelle source VHDIFile -> New... et on choisit une source de type

VHDL (il est intéressant de remarquer I'étendueptessibilités en matiere de source).
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Sauvegarde d’'un projet

Aprés avoir taper le code, la sauvdgae fait comme suite~ile -> Save As...puis

entrer un nom avec I'extensiovhd ).

0

.0

<>

Inclure un modele

Il est possible d'inclure des modéles dimple clic dans le code source

en cours d'édition. Cet outil (Template) est adbéssvia le menuEdit -> o

Insert Template... ou via l'outil dans la palette d'outils de I'édite

Vérification de la syntaxe du code

Quartus propose un outil de contrdle rdler pour limiter la présence de

coquilles et d'erreurs d'inattention syntaxiquie sdiencode. On le fait comme
| A
suite :Menu Processing -> Analyse current file ou l'outil dans la palette

d'outils de I'éditeur).

Création d'un stimulus de simulation

Quand le code VHDL est correct en matide syntaxe, il est ensuite
nécessaire de le tester en lui appliquant différeetcteurs de test, la solution pour
réaliser ce test avec Quartus Il est I'éditeur lyjope de vecteurs de test (Vector
Waveform Editor).

Pour créer un fichier de test graphique, atteindrenenu et faird=ile -> New... et
choisir Vector Waveform File. utiliser la command&ave As... pour enregistrer le
fichier de test.

Pour rendre les signaux d'entrées et de sortiesssitdes a I'édition dans I'éditeur
graphique, il faut réaliser une compilation de Qesi menu Processing -> Start
Compilation.

Ajouter des signaux d'entrée :

Pour créer des stimuli sur les entrées, il fautitagjoles signaux d'entrées dans la
colonneName par un double clic dans cette méme colonne (e@oamanddnsert ->

Insert Node or Bus... du menuEdit). Poursuivre par un clic sur le boutdtode
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Finder... de la boite de dialogue qui apparait. Danst®mird dialogue, sélectionner
Pins:all dans la boite de listeilter et lancer I'opération de filtrage par un clic kur
boutonList.

Ajouter les signaux d’entrée dans la liste desaigrsélectionnésSglected Nodes) en
utilisant le boutorr . Puis valider pa®DK deux fois.

Donner un stimulus a un signal :

Sélectionner le signal dans la colomteme.

Création d'un signal de type horloge pour le stimuliu signal sélectionn®&enu

Edit -> Value -> Clock...(ou cliquer sur I'outil>@ de création d'horloge). @mplit
le dialogue d'horloge pour créer une horloge. RPbanger la durée de la simulation,

utiliser la commande du memiddit -> End Time...

< Simulation du projet

Il convient préalablement de définir lesgmetres de simulation en accédant a la boite

de dialogue correspondante (mekssigments -> Settings puis Category Simulator Settings

ou également par la fenétre de taches, sewtoify Design -> Simulate Design -> Quartus

Il simulator -> Edit settings).

<>

<>

<>

<>

Choisir une simulation fonctionnelleF@nctional Simulation) pour le mode de
simulation Simulation mode).

Ajouter le fichier test.vwf pour les parametresntfées de la simulatiorSifnulation
input).

Valider parOK.

Dans la fenétre des taches, lancer la simulationupadouble clic suQuartus Il
Simulator (Functional).

Pour une simulation temporelle, choi§iming pour le mode de simulation.

[11.5 Description du moteur pas-a-pas

[11.5.1 Généralités :

Un moteur pas a pas est un moteur domatie mobile se déplace d'une quantité

élémentaire appelée PAS chaque fois que le motegwitr une impulsion de courant

convenable.
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A chaque pas, on obtient un déplacement angul@inedéfinit alors le nombre de pas par

tours :

- pour les moteurs les plus courants, on trouve 24236 48 60 100 200 400 pas
par tours

- le pas angulaire correspondant étant respectivend&it 15° 10° 7.5° 6° 3.6° 1.8°
0.9°

D’autre part, ces remarquables possibild&slaptation lui permettent également de

pouvoir travailler selon le cas a vitesse contiouevariable
[11.5.2 Commande d’un moteur pas a pas

Pour commander un moteur pas-a-pas il est nécestajpasser par une chaine de commande
constituée de différents étagednité de pilotage, Production des signaux de commea

du moteur pas-a-pas, Etage amplificateurCes différents eétages sont illustrés par la figure

suivante
Production des
Unité de _ signaux de Amplification en | | Moteur pas a pas
pilotage commande du puissance ” —>
moteur pas a pas

Figure II.4 Les différents étages de commande dhateur pas-a-pas

Unité de pilotage: elle permet de commander :

- le sens de rotation,
- 'angle de rotation et donc la vitesse quirésulte.

Production des signaux de commande du moteurelle permet de produire les signaux de
commande des moteurs pas a pas. Ces signaux dapeddechoix du mode de

fonctionnement du moteur pas a pas.
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Amplification en puissance :cette fonction permet d’amplifier en puissancedgmaux de
commande du moteur afin de pouvoir commander leeongias a pas. Cette fonction dépend

des caractéristiques du moteur pas a pas.

Moteur pas a pas :le moteur pas a pas permet de convertir les sigdaucommande du

moteur pas a pas en déplacement linéaire ou angulai
[11.5.1.1 Les différents modes de commande des mates pas a pas

Les modes de fonctionnement des motewssagzas sont obtenus par la fonction :
« Production des signaux de commande du moteur ».
Alors que lalimentation (unipolaire ou bipolairejera fixée par la fonction

«Amplification en puissance ».

B
ALIMENTATION >

——— L | L L | LI

Figure 111.5 Mode de commande une phase "on" paiee: one phase on drive mode

Les phases du moteur pas a pas sont alimentées djpres I'autre, a chaque impulsion de

I'horloge I'angle de rotation est équivalent & @sp
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Hninininininininininininininininin

ALIMENTATION

. [ 1] [ 1]
[ 1] [

AB
ALIMENTATION ' [>
BIPOLAIRE

Figure 111.6 Mode de commande demi-pas : half steple

Les bobines sont alimentées alternativémere seule, et ensuite les deux. A
chaque impulsion d’horloge I'angle de rotation égtiivalent a un demi-pas, ceci permet

de gagner en précision avec un méme moteur.

A | I | I | I | I

- 1 [ 1 [——1 [""1 .
ALIMENTATION ; 7
UNIPOLAIRE 1

© |—l I—l '—l |—l >
o 1 1 [ 1 [ 1 [ |

A-B
ALIMENTATION

EIPOLAIRE

C-D

Figure IIl.7 Mode de commande 2 phases "on" pagentwo-phase-on drive mode

Le mode de commande ci-dessus est enntigs, da seule différence est que I'on

alimente a chaque fois deux phases a la fois ezngt d’avoir un couple plus élevé.
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Nainininininininininininininininin
—

ALIMENTATION
UNIPOLAIRE

e
B
—

— |
D l | l |

AB N
ALIMENTATION 1 [
BIPOLAIRE

L — — —

Figure 111.8 Mode de commande demi-pas ** (coupestant) : half step mode

Ce mode de commande permet d’obtenir un fonctioemém®n demi pas a couple constant (la
somme des tensions appliquées sur les bobinesugstits constante, contrairement au mode

demi pas classique ou une bobine est alimentéedpuis ...).

Remarquedans application on utilise une commande pour uteungas a pas.

[11.6 La partie programmation

[11.6.1 Principe et raisonnement

On a vu précédemment que I'image est une matriqgaxads, chaque pixel est représenté sur
8bits pour trois couleurs, rouge, vert, bleu, darais matrices. On va exploiter cette
représentation de I'image pour le suivi d un oBgtmouvant dans une ligne droite (gauche,

droite) (admet un seul degré de liberté).
¢ La partie acquisition

Lors de l'acquisition de vidéos (succession d'inggen utilise un capteur CCD avec un
arriere plan blanc, donc I'image sans I'objet éahbhe ce qui implique que les trois matrices

qui représentent I'image référence (blanche) seatrdatrices de « 1 ».
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% Le prétraitement

Les images dans lesquelles figure I'objet soniddfites de I'image référence dans les pixels

représentant I'objet.

+ La comparaison

Pour localiser I'objet dans l'image, on effectueeucomparaison entre les trois matrices
acquises (R, V, B) la ou se figure I'objet avembige référence (entierement blanche) pour

déterminer seulement la partie couverte par I'objet

Pour cela on effectue I'opération XOR entre legstroatrices et la matrice référence, donc on
aura trois matrices, chacune d’elle indique lesesoccupées par le rouge, le vert, et le bleu
contenus dans l'objet, ensuite on regroupe less troatrices en une seule en utilisant
I'operateur logique OU en elles, et cela va gatdejours le fond en « 00000000 » (zone hors

objet).

s Détermination de position

Le but de programme est de veiller a mettre I'objetcentre de I'image, au début on doit
centrer I'objet dans I'image pour déterminer sandfisions et mettre les indices pour s’en

référencier lors de la comparaison avec les imaggantes (envoyées par le capteur).

-

bg
Figure 1.9 image montrant I'objet au milieu

Dans notre cas, nous avons utilisé un seul indicg x (borne gauche), pour une ligne bien
déterminée « Ig » on fait un balayage de haut sndemgauche a droite.
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Dans notre cas le mouvement du capteur est comam@ardun seul moteur, ce qui signifie
gu’il admet un seul degré de liberté horizontaludee, droite).

A la premiére rencontre du premier pixel différeiet « 00000000 » (contour de I'objet), la
position de ce pixel sera comparée a I'indice « lflgorne gauche).

» S'il est inferieur (I< bg), I'objet est a gauche par rapport au centregusenduira

I'enclenchement du moteur, il tournera vers la gaugpisqu’a I=bg, ce qui signifie
que I'objet est centre.

le 1% pixel#0’ bg
Figure 111.10 image montrant I'objet a gauche

» S'il est supérieur (i bg), le moteur va orienter le capteur vers la drpisqu’a I=bg.

bg le 1% pixel#'0’

Figure Ill.11 image montrant I'objet a droite
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[11.6.2 Mise en application

** Les traitements effectués sur I'image et la déteativn de la positon de | objet par
rapport au centre jusqua l'enclenchement des mstesont donnes dans

I'organigramme suivant:

A AAA

Introduire les éléments
des matrices R(i)(j),

VH)(), B(H()

Re()(j) <— Ref(i)(j) xor R(();
Ve()(j) =— Ref(i)(j) xor V(1)(j) ;
Be (1)(j) «—— Ref{1)(j) xor B (1)());

.

Syth(i)(j) =— Re(i)(j) or Ve(i)(j) or Be(i)(j) ;

Oui
Syth(i)(j)= ‘00000000’

Qui

. Non

Ind «— 0; Ing «— 0;

Figure I11.12 Organigramme de positionnement ecdenmande
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- R, V, B les les matrices qui constituent 'imageuse de taille m*n

- Ref: c est la matrice de l'image référence qu’opri sans lI'objet (entierement
blanche)

- Synth : La matrice de synthése des traitementsteafis sur I'image

- lg: la position ou la ligne ou se situe l'indice’ogn a mis dans la matrice dans le cas
ou I'objet situé au centre.

- bg: La position (la colonne), ou se situe I'indidans le cas ou I'objet est centré

- Ing, ind : Variables de sortie et d’entrée de lahmae a états pour I'enclenchement du
moteur (gauche, droite respectivement)

% Le séquencerent du moteur est représenté par laimeat état suivante :

telle que I'entrée est a 2 bit est « ing ind »sgid comme sortie dans I'organigramme.

01 _ 00
%0 SO | [ sl

T 10 ket

01 10 10 01

10

53 52
S3
00@/ 01 00

Figure lll.13Machine a état pour générer les sigrale commande du moteur
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Le moteur admet 4 combinaisons de commande telta dgl voit sur la figure 111.13

SO représente la sortie « 1100 »
S1 représente la sortie « 0110 »
S2 représente la sortie « 0011 »
S3 représente la sortie « 1001 »

[11.6.3 Résultats de simulation
% Dans le cas ou I'objet dans le coté gauche

Simulation Waveforms

Simulation made: Functional
[% Master Time Bar: 15675 ns 4| +| Painter: BE.73ns Irteryal: 41.0E ns Start: End:
A Value : 0 ps 20.0ns 40.0 hs 60.0 s 80.0 ns 100.0 n4
o Mame 15.E8: 15,675 ns
|
@\ m=a clk: &1
=1 reset A0
Y £ 2 output[0] 40 |
A £ 3 output[1] A0
-+ e d output2] &1
— a5 output]3] A1
ga. €O h inl fi
A
4] Lo ) in2 AZ
EAME X inl~resultl B O
£ 3] in2~resultl B 1

Figure I11.14 Signaux de commande du moteur damsaseou I'objet est a gauche de I'image

K/
£ %4

Dans le cas ou 'objet dans le coté droit

Simulation Waveforms

Simulation mode: Functional
[% taster Time Bar: B0.0ng 4| +| Poirter: 1.46 ng Interyal: -58.54 ng Shart: End:
A 0ps 20.0 ns 40.0 ns B0.0nz 0.0 nz 100.0 n
Walue I I I I
&% MName | oy, BD-DJ ns
@\ w0 clk Al
-1 reset AD
L1 e il AT
?? Lio e} in2 &2
s | 4 autput]d] AD
—+ |#h autput[1] AD
gu. fo g output[2] A1
5
!:' L autput]3] A
&l o B8 inl~resultl B
3 in2~resultl  BO

Figure I11.15 signaux de commande du moteur dartsaeou |'objet est a droite de I'image
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+ Dans le cas ou I'objet est au centre

Simulation Waveforms

Simulation mode: Functional
[k Master Time Bar: 15675 ns 4| +| Painter: Ops Intersal: 1568 ne Start: End:
A Vil & 0 pz 2D.ID ns 4D.ID ns ED.ID nz SD.ID ns 100.0 nsi
o Mame 15.68 1 15675 ns
d

@\ w0 clk A1

-1 reset A0

o< 2 inl AL
?? L3 in2 AZ
s | 4 output[0] A1
— |45 autput[1] A0
g, o b autput2] A1
A“ NEeX autput]3] A1
2 o 8 inl~resultl B0

po g in2~resultl B0

Figure 111.16 Signaux de commande du moteur dartab ou I'objet est au centre de I'image

[11.7 Conclusion

Dans chapitre nous avons adopté une approche exg@édle pour implémenter notre
solution de suivi d’objet par une commande de ntTgtas a pas.

Les algorithmes utilisés ont été validés par sittasous le logiciel Quartus, le choix des
fonctions logiques binaire permet d atteindre nbgedifs en un minimum de temps de

traitement.
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Conclusion

Le travail qui m'a été confié nous a permis de dedo le monde de la
programmation des systemes embarqués et le dordaitemps réel, j ai eu lI'occasion de
programmer expérimentalement un circuit logiquegpmmable de type FPGA, sous
'environnement de développement QUARTUS d’ALTERAus différents modes de

programmation.

Durant la préparation de ce mémoire, on s’est Bearla difficulté de I'acquisition
vidéo et le traitement d’image ainsi que la comnearidn dépit de ces difficultés, nous

espeérons avoir été a la hauteur du travail qui Bo&® propose.
Notre travail peut étre amélioré et peut constitles perspectives trés intéressantes.

Enfin, nous espérons que notre travail puisse isdevisupport pour les promotions a

venir.
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Annexe :

Le brochage de chaque périphérique et les assignismes pins dans le cicuit FPGA sont
représentés dans les tableaux suivants :

KEY0 PIN_G26 Pushbutton[0]
KEY1 PIN_N23 Pushbutton[1]
KEY2 PIN_P23 Pushbutton(2]
KEY3 PIN_W26 Pushbutton[3]

Tableau 1 Liste des pins connectées aux boutonsspos

SW0 PIMN_MN25 Toggle Switch[0]
SwWH1 PIM_MN26 Toggle Switch[1]
SW2 FIM_ P25 Toggle Switch(2)
SW3 PIN_AE14 Toggle Switch[ 3]
SW4 PIN_AF14 Toggle Switch(4)
SW5 FIM_AD13 Toggle Switch[5]
SWE PIMN_ AC13 Toggle Switch(E]
SWT PIN_C13 Toggle Switch(7T)
SWE FIN_B13 Toggle Switch[ 8]
SWo FIN A3 Toggle Switch(9)
SW10 PIN_M1 Toggle Switch(10]
SW11 PIMN_P1 Toggle Switch(11]
SW1i2 PIN_P2 Toggle Switch[12]
SW13 PIMN_TT Toggle Switch(13]
SWi4 PIMN U3 Toggle Switch(14]
SW15 FIMN_U4 Toggle Switch(15]
SW16 PIN_W1 Toggle Switch(18]
SW1T FIMN_ W2 Toggle Switch[17]

Tableau 2 Liste des pins connectées aux Switchs



LEDRD FIN_AEZ3 LED Red[0]
LEDR1 PIN_AF23 LED Red[1]
LEDR2 PIN_ABZ1 LED Red[2)
LEDR3 FIN_ACZ2 LED Red[3]
LEDR4 PIN_AD22 LED Red[4]
LEDRS FIN_ADZ3 LED Red|5]
LEDRE PIN_AD21 LED Red][8]
LEDR7 PIN_AC21 LED Red[7]
LEDRS PIN_AA14 LED Red]8]
LEDR® PIN_¥13 LED Red[9]
LEDR10 PIN_AA13 LED Red[10]
LEDR11 PIN_AC14 LED Red[11]
LEDR12 PIN_AD15 LED Red[12)
LEDR13 FIN_AE15 LED Red[13)]
LEDR14 PIN_AF13 LED Red[14]
LEDR15 PIN_AE13 LED Red[15]
LEDR16 PIN_AE12 LED Red[16]
LEDR17 PIN_AD12 LED Red[17]
LEDGO FIN_AEZ2 LED Green[0]
LEDG1 PIN_AF22 LED Green[1]
LEDG2 PIN_W13 LED Green|[2]
LEDG3 PIN_V18 LED Green[3]
LEDG4 PIN_U18 LED Green[4]
LEDGS PIN_U1T LED Green[5]
LEDGE PIN_AAZD LED Green[§]
LEDGT PIN_Y¥18 LED Green|[7)
LEDGS PIN_¥12 LED Green|[8]

Tableau 3 Liste des pins connectées aux LEDs



HEXD O

Sewven Segment Digit O[0)

PIN_AF10
HEXD 1 PiMN AB12 Seven Segment Digit O[1]
HEX0 2 PIN_AC12 Seven Segment Digit 0[2]
HEXD 3 PIN_ADT1 Seven Segment Digit 0[3]
HEXD 4 FIN_AET1 Seven Segment Digit 0[4]
HEXD S P W14 Sewven Segment Digit 0[5]
HEXD & PIN_W13 Seven Segment Digit O[B]
HEX1 0 PIN_V20 Seven Segment Digit 1[0]
HEX1 1 PIN_W21 Seven Segment Digit 1[1)
HEX1 2 FIN_W21 Seven Segment Digit 1{2]
HEX13 PIM Y22 Seven Segment Digit 1[3]
HEX1 4 PIM_ Af:24 Seven Segment Digit 1[4)
HEX1 5 PIN_AAZ3 Seven Segment Digit 1[5)
HEX1 6 PIMN_ AB24 Seven Segment Digit 1[8]
HEX2 0 PiN AB23 Seven Segment Digit 2[07
HEXZ 1 FIN W22 Seven Segment Digit 2[1]
HEX2 2 PIN_AC25 Seven Segment Digit 2[2)
HEX2 3 FIN_AC26 Seven Segment Digit 2[3)
HEX2 4 PIN_ABZE Seven Segment Digit 2[4]
HEX2 5 PiN AB25 Seven Segment Digit 2[5]
HEXZ & FIN Y24 Seven Segment Digit 2[6]
HEX3 0 FIM Y23 Seven Segment Digit 3[0]
HEX3 1 PIN_AAZS Seven Segment Digit 3[1)
HEX3 2 PIM_ ASZ2E Seven Segment Digit 3[2)
HEX3 3 PIMN ¥26 Seven Segment Digit 3[3]
HEX3 4 PIMN_ Y25 Seven Segment Digit 3[4]
HEX3 5 PIN_L122 Seven Segment Digit 3[5]
HEX3 & FIN_W24 Seven Segment Digit 3[8]
HEX4 0 FIMN_ S Seven Segment Digit 4[0)
HEX4 1 PIN_ L1 Seven Segment Digit 4[1]
HEX4 2 FIM_ U2 Seven Segment Digit 4[2]
HEX4 3 PIN_T4 Seven Segment Digit 4[3]
HEX4 4 FIN_RY Seven Segment Digit 4[4]
HEX4 5 FIN_R& Sewven Segment Digit 4{5]
HEX4 6 PIN_T3 Seven Segment Digit 4[8]
HEXS5 O FIN_T2 Seven Segment Digit 5[0]




HEXS 1 FIMN_P& Seven Segment Digit 5[1)
HEXS 2 PIN_PT Seven Segment Digit 5[2)
HEXS 3 PIN TO Seven Segment Digit 5[3)
HEXS 4 PIN RS Seven Segment Digit 5[4)
HEX5 5 PIN R4 Seven Segment Digit 5[5]
HEXS 6 PIN_R3 Seven Segment Digit 5[6)
HEXE 0 PIN R2 Seven Segment Digit 6[0]
HEX& 1 PiN_P4 Seven Segment Digit 6[1)
HEXE 2 FIN_P3 Seven Segment Digit 6[2)
HEXE 3 PIMN_ M2 Seven Segment Digit 6[3)
HEXE 4 PiM_K3 Seven Segment Digit 6[4)
HEXE 5 PIM_ M5 Seven Segment Digit 6[5]
HEXG &6 PN M Seven Segment Digit 6[€]
HEXT 0 FIM L3 Seven Segment Digit 7(0)
HEXT 1 PIN L2 Seven Segment Digit 7[1]
HEXT 2 FIM_ LS Sewven Segment Digit 7(2)
HEXT 3 PIN L& Seven Segment Digit 7[3)
HEXT 4 PIM_LT Seven Segment Digit 7[4]
HEXT 5 FIM_Fg Seven Segment Digit 7[5)
HEXT & PIN_ NG9 Seven Segment Digit 7[€]

Tableau 4 Liste des pins connectées aux affichesegments

CLOCK 27 FIN_D13 27 MHz clock input
CLOCK 50 PN M2 50 MHz clock input
EXT CLOCK FIN_ P26 External [SMA) clock input

Tableau 5 Liste des pins connectées aux horlogagrde



LCD_DATA[D) PIN_J1 LCD Datal0]

LCD_DATA[1] PIM_J2 LCD Datal1]

LCD_DATA[Z) PIN_H1 LCD Datal2)

LCD_DATA[3) PIMN_H2 LCD Datal3]

LCD_DATA[4] FIM_J4 LCD Datal4)

LCD_DATA[S] PIN_J3 LCD Datal[5)

LCD_DATA[E] PIM_H4 LCD DatalE]

LCD_DATA[T) PIN_H3 LCD Data[7)
LCD RW PIMN_K4 LCD Read/Write Select, 0 = Write, 1 = Read
LCD_EN PIM_K3 LCD Enable
LCD RS PIN_KA1 LCD Command/Data Select, 0 = Command, 1= Data
LCD ON PIM_L4 LCD Power ON/OFF

LCD_BLON PIMN_K2 LCD Back Light ON/OFF

Tableau 6 Liste des pins connectées a I'affichéCib L

GPIO_0[0] PIN_D25 GPIO Connection 0[0]
GPIO_0[1] PIN_J22 GPIO Connection 0[1]
GPIO_0[2] PIN_E26 GPIO Connection 0[2)
GPIO_0[3] PIN_E25 GPIO Connection 0[3]
GPIO_0[4] PIN_F24 GPIO Connection 0[4)
GPIO_0[5] PIN_F23 GPIO Connection 0[5)
GPIO_0[8] PIN_J21 GPIO Connection 0[8]
GPIO_0[7] PIN_J20 GPIO Connection 0[7]




GPIO_0[8] PIN_F25 GPIO Connection 0[8)
GPIO_0[g) PIN_F26 GPIO Connection 0[9)
GPIO_D[10] PIN_N18 GPIO Connection 0[10]
GPIO_0[11) PIN_P18 GPIO Connection 0[11]
GPIO_0[12) PIN_G23 GPIO Connection 0[12)
GPIO_D[13)] PIN_G24 GPIO Connection 0[13]
GPIO_0[14] PIN_Kz22 GPIO Connection 0[14]
GPIO_D[15)] PIN_G25 GPIO Connection 0[15)
GPIO_0[16] PIN_H23 GPIO Connection 0[16]
GPIO_0[17] PIN_H24 GPIO Connection 0[17)
GPIO_D[18)] PIN_J23 GPIO Connection 0[18]
GPIO_0[19)] PIN_J24 GPIO Connection 0[19)
GPIO_D[20] PIN_H25 GPIO Connection 0[20]
GPIO_D[21] PIN_H26 GPIO Connection 0[21]
GPIO_D[22) PIN_H19 GPIO Connection 0[22)
GPIO_D[23) PIN_K18 GPIO Connection 0[23)
GPIO_0[24) PIN_K18 GPIO Connection 0[24]
GPIO_D[25] PIN_K21 GPIO Connection 0[25)
GPIO_D[26] PIN_K23 GPIO Connection 0[26]
GPIO_D[27) PIN_K24 GPIO Connection 0[27)
GPIO_D[28)] PIN_L21 GPIO Connection 0[28]
GPIO_0[29] PIN_L20 GPIO Connection 0[29)
GPIO_D[30] PIN_J25 GPIO Connection 0[30)
GPIO_D[31] PIN_J26 GPIO Connection 0[31]
GPIO_0[32) PIN_L23 GPIO Connection 0[32)
GPIO_0[33) PIN_L24 GPIO Connection 0[33)
GPIO_0[34) PIN_L25 GPIO Connection 0[34]
GPIO_D[35] PIN_L19 GPIO Connection 0[35)
GPIO_1[0] PIN_K25 GPIO Connection 1[0]
GPIO_1[1] PIN_K26 GPIO Connection 1[1]
GPIO_1[2) PIN_M22 GPIO Connection 1[2)
GPIO_1[3] PIN_M23 GPIO Connection 1[3]
GPIO_1[4] PIN_M19 GPIO Connection 1[4]
GPIO_1[5] PIN_M20 GPIO Connection 1[5]
GPIO_1[6) PIN_N20 GPIO Connection 1[6)
GPIO_1[7) PIN_M21 GPIO Connection 1[7)
GPIO_1[8) PIN_M24 GPIO Connection 1[8)
GPIO_1[g) PIN_M25 GPIO Connection 1[9)




GPIO_1[10] PIN_N24 GPIO Connection 1[10]
GRIO_1[11) PIN_P24 GPIO Connection 1[11]
GPIO_1[12) PIN_R25 GPIO Connection 1[12)
GRIO_1[13) FIN_R24 GPIO Connection 1[13]
GPIO_1[14] PIN_R20 GPIO Connection 1[14]
GPIO_1[15) PIN_T22 GPIO Connection 1[15)
GPRIO_1[16] PIN_T23 GPIO Connection 1[16)
GPIO_1[17] PIN_T24 GPIO Connection 1[17)
GPIO_1[18] PIN_T25 GPIO Connection 1[18]
GPIO_1[19)] PIN_T18 GPIO Connection 1[19)
GPIO_1[20] PIN_T21 GPIO Connection 1[20)
GPRIO_1[21) PIN_T20 GPIO Connection 1[21)
GPIO_1[22) PIN_U26 GPIO Connection 1[22)
GPIO_1[23) FIN_U25 GPIO Connection 1[23]
GPIO_1[24)] PIN_U23 GPIO Connection 1[24]
GPIO_1[25) PIN_U24 GPIO Connection 1[25)
GPIO_1[26] FIN_R19 GPIO Connection 1[26)
GPIO_1[27] PIN_T19 GPIO Connection 1[27)
GPIO_1[28] FIN_U20 GPIO Connection 1[28]
GPIO_1[29] PIN_U21 GPIO Connection 1[29)
GPIO_1[30] PIN_V26 GPIO Connection 1[30)
GPRIO_1[31) PIN_V25 GPIO Connection 1[31)
GPIO_1[32) PIN_V24 GPIO Connection 1[32)
GPIO_1[33) PIN_V23 GPIO Connection 1[33)
GPIO_1[34] PIN_W25 GPIO Connection 1[34]
GPIO_1[35) PIN_ W23 GPIO Connection 1[35)

Tableau 7 Liste des pins connectées aux portsetisixin




VGA_R[D] PIN_C8 VGA Red[0]
VGA_R[1] PIN_F10 VGA Red[1]
VGA_R[2] PIN_G10 VGA Red[2]
VGA_R[3] PIN_Dg VGA Red[3]
VGA_R[4] PIN_CO VGA Red[4]
VGA_R[5] PIN_AS VGA Red[5]
VGA_R[B] FIN_H11 VGA Red[6]
VGA_R[T] PIN_H12 VGA Red[7]
VGA_R[B] PIN_F11 VGA Red[8]
VGA_R[9] PIN_E10 VGA Red[9]
VGA_G[0] FIN_BS VGA Green[0]
VGA_G[1] FIN_AD VGA Green[1]
VGA_G[2] PIN_C10 VGA Green[2]
VGA_G[3] FIN_D10 VGA Green[3]
VGA_G[4] PIN_B10 VGA Green[4]
VGA_G[5] PIN_A1D VGA Green[5]
VGA_G[B] FIN_G11 VGA Green[6]
VGA_G[T] PIN_D11 VGA Green[7]
VGA_G[8] PIN_E12 VGA Green[8]
VGA_G[9] PIN_D12 VGA Green[d]
VGA_B[0] PIN_J13 VGA Bluel0)]
VGA_B[1] PIN_J14 VGA Blue[1)
VGA_B[2] PIN_F12 VGA Blue[2)
VGA_ B3 FIN_G12 VGA Bluel3)
VGA_B[4] PIN_J10 VGA Bluel4]
VGA_B[S] PIN_J11 VGA Blugl5)
VGA_B[6] FIN_C11 VGA Bluel6)]
VGA_B[T] PIN_B11 VGA Blue[T)
VGA_B[E] FIN_C12 VGA Bluel8]
VGA_B[Y] PIN_B12 VGA Blueld)
VGA_CLK FIN_BS& VGA Clock
VGA_BLANK PIN_D& VGA BLANK
VGA_HS PIN_AT VGAH_SYNC
VGA_VS PIN_D8 VGAV_SYNC
VGA_SYNC PIN_BT7 VGA SYNC

Tableau 8 Liste des pins connectées a 'ADV7123



AUD_ADCLRCK FIN_CS Audio CODEC ADC LR Clock
AUD_ADCDAT PIN_BS Audic CODEC ADC Data
AUD_DACLRCK FIN_C8& Audio CODEC DAC LR Clock
AUD_DACDAT FIN_A4 Audio CODEC DAC Data
AUD_XKCK PIN_AS Audio CODEC Chip Clock
AUD BCLK FIN_B4 Audio CODEC Bit-Stream Clock
2C_SCLK FIN_AB [2C Data
[2C_SDAT FIN_BE& [2C Clock

Tableau 9 Liste des pins connectées au codec audio

UART RXD PIN_C25 UART Receiver

UART TXD FIM_B25 UART Transmitter

Tableau 10 Liste des pins connectées au port 988e232

FS2_CLK FIN_D28 P52 Data

FS2_DAT FIN_C24 FS2 Clock

Tableau 11 Liste des pins connectées au port 88ie2



ENET_DATAD] PiM_D17 DMI0D00A DATA[O)
ENET_DATA[1] PIM_CAT DMI0n00A DATA[1)
ENET_DATA[Z] PIM_B18 DMI000A DATA[Z)
EMET_DATA[3] PIM_A18 DMI0D00A DATA[3)
ENET_DATA4] PIM_B17 DMI000A DATA[4)
EMET_DATA[S] PIM_A1T DMI0D00A DATA[S)
ENET_DATA[E] PIM_B16 DMI0D00A DATA[E)
ENET_DATA[T] PIM_B15 DMI0D00A DATA[T)
ENET_DATA[8] PIN_B20 DMI0D00A DATA[E)
ENET_DATA[9] PIM_A20 DMI000A DATA[S)
EMET_DATA[10] PIM_C19 DMA000A DATA[10]
EMET_DATA[11] PIM_D19 DMB000A DATA[11]
EMET_DATA[12] PIM_B19 DMO000A DATA[12)
EMET_DATA[13] PIM_A1D DMA000A DATA[13]
EMET_DATA[14] PIM_E18 DMB000A DATA[14]
EMET_DATA[15] PiM_D18 DMB000A DATA[15]
ENET_CLK PIMN_B24 DME000A Clock 25 MHz
EMET CMD PIM_A21 DKA0D0A Command/ Data Select, 0= Command, 1= Data
EMET_CS_N PIM_A23 DM3000A Chip Select
EMET_INT PIMN_B21 DMB000A Interrupt
EMET_RD M PiM_a22 DMOD00A Read
EMET_WR_M PIN_B22 DIMB000A Write
ENET_RST_N PIM_B23 DMI000A Reset

Tableau 12 Liste des pins connectées au Contrélast Ethernet



TD_DATA[0] PIN_Jg TV Decoder Data[0]
TD_DATA[1] PIN_E8 TV Decoder Datal[1]
TD_DATA[2) PIN_H8 TV Decoder Data[2)
TD_DATA[3) PIN_H10 TV Decoder Data[3]
TD_DATA[4) PIN_G9 TV Decoder Data[4]
TD_DATA[S] PIN_F9 TV Decoder Datal5]
TD_DATA[E] PIN_D7 TV Decoder Data[6]
TD_DATA[7) PIN_C7 TV Decoder Data[7]
TD_HS PIN_DS TV Decoder H_SYNC
TD WS PIN_K3 TV Decoder V_SYNC
TD_RESET PIN_C4 TV Decoder Reset
12C_SCLK PIN_AB 12C Data
12C_SDAT PIN_B6 12C Clack

Tableau 13 Liste des pins connectées au décodeur TV

OTG_ADDRI0) PIN_K7 ISP1362 Address[0]

OTG_ADDR{1) PIN_F2 ISP1362 Address[1]
OTG_DATA[0] PIN_F4 ISP1362 Data|0]
OTG_DATA[1] PIN_D2 ISP1362 Data[1]
OTG_DATA[Z] PIN_D1 ISP1362 Data[2]
OTG_DATAF) PIN_F7 ISP1362 Datal3]
OTG_DATA[4] PIN_JS ISP1362 Dataf4]
OTG_DATA[S] PIN_J8 ISP1362 Data[5]
OTG_DATAJE] PIN_J7 ISP1362 Data[s]
OTG_DATA[7] PIN_HB ISP1362 Data[7)
OTG_DATAE] PIN_E2 ISP1362 Datal8]
OTG_DATA[G] PIN_E1 ISP1362 Data|9]
OTG_DATA[10] PIN_K& ISP1362 Data[10]
OTG_DATA[11) PIN_KS ISP1362 Data[11)
OTG_DATA[12) PIN_G4 ISP1362 Data[12]
OTG_DATA[13] PIN_G3 ISP1362 Data[13)]
OTG_DATA[14] PIN_J6 ISP1362 Data[14]
OTG_DATA[15] PIN_K8 ISP1362 Data[15)
OTG_CS_N PIN_F1 ISP1362 Chip Select




OTG RD N PIN_G2 ISP1362 Read
OTG_WR_N PIN_G1 [5P1362 Write
OTG_RST_NM PIN_GS ISP1362 Reset
OTG_INTO PIN_B3 [5P1362 Interrupt O
OTG _INT1 PIMN_C3 1SP1362 Interrupt 1
OTG_DACKO N PIN_CZ ISP1362 DMA Acknowledge O
OTG_DACKI_N PIN_B2 ISP1362 DMA Acknowledge 1
OTG_DREQO PIMN_F& ISP1362 DMA Reguest 0
OTG_DRECQ1 PIN_ES ISP1362 DMA Reguest 1
OTG_FSPEED PIN_F3 IUSE Full Speed, 0 = Enable, Z = Disable
OTG_LSPEED PIN_G& USE Low Speed, 0 = Enable, Z = Disable

Tableau 14 Liste des pins connectées au port USB

IRDA TxXD PIN_AE24 IRD& Transmitter

IRDA_RXD PIN_AEZ25 IRDA Receiver

Tableau 15 Liste des pins connectées a I’ IrDA



DRAM_ADDR[D] FIN_T6 SDRAM Address[0]
DRAM_ADDR[1] PIN_V4 SDRAM Address[1]
DRAM_ADDR[2) PIN_V3 SDRAM Address[2]
DRAM_ADDR([3] PIN_W2 SDRAM Address[3]
DRAM_ADDR[4] PIN_W1 SDRAM Address[4]
DRAM_ADDR(S) FIN_UB SDRAM Address[5)
DRAM_ADDR[E] PIN_U7 SDRAM Address[6]
DRAM_ADDR([T) PIN_US SDRAM Address[7)
DRAM_ADDR(8] PIN_W4 SDRAM Address[8)
DRAM_ADDR[9] PIN_W3 SDRAM Address(9]
DRAM_ADDR[10] PIN_Y1 SDRAM Address[10]
DRAM_ADDR[11] PIN_V5 SDRAM Address[11]
DRAM_DQ0) PIN_VE SDRAM Data[0)
DRAM_DQ[1] FIN_AAZ SDRAM Data[1]
DRAM_DQY2) PIN_AAT SDRAM Data[2)
DRAM_DQ3) PIN_Y3 SDRAM Data[3)
DRAM_DQ4] PIN_Y4 SDRAM Data[4)
DRAM_DQY5) PIN_RS SDRAM Data[5)
DRAM_DQIE] FIN_T8 SDRAM Data[6)
DRAM_DQ7) PIN_V7 SDRAM Data[7)
DRAM_DQ8) PIN_WE SDRAM Data[8)
DRAM_DQ9) PIN_AB2 SDRAM Data[g)
DRAM_DGQ[10] PIN_AB1 SDRAM Data[10]
DRAM_DQ[11] PIN_AA4 SDRAM Data[11]
DRAM_DQ[12) PIN_AA3 SDRAM Data[12)
DRAM_DQ[13] FIN_AC2Z SDRAM Data[13]
DRAM_DGQ[14] PIN_AC1 SDRAM Data[14]
DRAM_DQ[15] PIN_AAS SDRAM Data[15]




DRAM BA 0 PIM_AEZ SDRAM Bank Address[0]
DRAM BA 1 PIM AE3 SDRAM Bank Address[1]
DRAM _LDGM FIN_ADZ SDRAM Low-byte Data Mask
DRARM_UDGM PIN_¥5 SDRAM High-byte Data Mask
DRAM RAS M FiM_AB4 SDRAM Row Address Strobe
DRAM CAS N FIM_AB3 SORAM Column Address Strobe
DRAM_CKE FIM_AME SDRAM Clock Enable
DRAM_CLE FIM_AsT SODRAM Clock
DRAM WE_N PIMN_AD3Z SDRAM Write Enable
DRAM CS N PIM ACS SDRAM Chip Select

Tableau 16 Liste des pins connectées a la SDRAM

SRAM_ADDR(0) FIN_AE4 SRAM Address|0]
SRAM_ADDR[1)] PIN_AF4 SRAM Address|[1]
SRAM_ADDR([Z) PIN_ACS SRAM Address|2)
SRAM_ADDR([3] PIN_ACE SRAM Address(3]
SRAM_ADDR[4) PIN_AD4 SRAM Address(4]
SRAM_ADDR(S) FIN_ADS SRAM Address|5)
SRAM_ADDR[E] PIN_AES SRAM Address|B)
SRAM_ADDR(T] PIN_AFS SRAM Address|7)
SRAM_ADDR(8] PIN_ADE SRAM Address|B]
SRAM_ADDR[9) FIN_AD7T SRAM Address|[g)
SRAM_ADDR[10] FIN_V10 SRAM Address(10]
SRAM_ADDR[11] PIN_Vg SRAM Address[11]
SRAM_ADDR[12) PIN_ACT SRAM Address[12]
SRAM_ADDR[13] PIN_W8 SRAM Address[13]
SRAM_ADDR[14] FIN_W10 SRAM Address|14]
SRAM_ADDR[15) FIN_Y10 SRAM Address|15]




SRAM_ADDR[16] FIN_ABE SRAM Address|16]

SRAM_ADDR[17] PIN_ACE SRAM Address[17]
SRAM_DQ{D) PIN_ADE SRAM Datal0]
SRAM_DQ[1] PIN_AEE SRAM Data[1]
SRAM_DQ2) PIN_AF6 SRAM Datal2)
SRAM_DQY3) FIN_AAD SRAM Data(3]
SRAM_DQ4) PIN_AA1D SRAM Datal4]
SRAM_DQY5) FIN_AB10 SRAM Data[5)
SRAM_DQYB) FIN_AATT SRAM Datal]
SRAM_DQ[7) PIN_Y11 SRAM Data(7]
SRAM_DQY8) PIN_AET SRAM Datalg]
SRAM_DQ9) PIN_AF7 SRAM Datalg]
SRAM_DQ[10] PIN_AES SRAM Data[10]
SRAM_DQ[11] FIN_AF8 SRAM Data[11]
SRAM_DQ[12] PIN_W11 SRAM Data[12]
SRAM_DQ[13] PIN_W12 SRAM Data[13]
SRAM_DQ[14] PIN_ACS SRAM Data[14]
SRAM_DQ[15] PIN_AC10 SRAM Data[15]
SRAM_WE_N FIN_AE10 SRAM Write Enable
SRAM_OE_N PIN_AD10 SRAM Output Enable
SRAM UB_N PIN_AFg SRAM High-byte Data Mask
SRAM_LB_N FIN_AED SRAM Low-byte Data Mask
SRAM CE_N PIN_AC11 SRAM Chip Enable

Tableau 17 Liste des pins connectées a la SRAM




FL_ADDR[0] PIN_AC18 FLASH Address|0]
FL_ADDR[1] PIN_AB18 FLASH Address([1]
FL_ADDR[2) PIN_AE19 FLASH Address|[2)
FL_ADDR[3] PIN_AF19 FLASH Address|[3]
FL_ADDR[4] PIN_AE18 FLASH Address[4]
FL_ADDR[S] PIN_AF18 FLASH Address|5]
FL_ADDR[8] PIN_Y16 FLASH Address|]
FL_ADDR[7] PIN_AATE FLASH Address|7]
FL_ADDR[8] PIN_ADA7 FLASH Address|8]
FL_ADDR[g] PIN_AC1T7 FLASH Address|g]
FL_ADDR{10] PIN_AE17 FLASH Address[10]
FL_ADDR{11] PIN_AF17 FLASH Address[11]
FL_ADDR{12] PIN_W16 FLASH Address|12]
FL_ADDR{13] PIN_W15 FLASH Address|13]
FL_ADDR{14] PIN_AC16 FLASH Address[14]
FL_ADDR[15] PIN_AD16 FLASH Address[15]
FL_ADDR{16] PIN_AE16 FLASH Address|16]
FL_ADDR{17] PIN_AC15 FLASH Address[17]
FL_ADDR{18] PIN_AB15 FLASH Address|18]
FL_ADDR{19] PIN_AA15 FLASH Address[19]
FL_ADDR{20] PIN_Y15 FLASH Address|20]
FL_ADDR{21] PIN_Y14 FLASH Address(21]
FL_DQ[0) PIN_AD19 FLASH Data[0]
FL_DQ[] PIN_AC19 FLASH Data[1]
FL_DQ[Z] PIN_AF20 FLASH Data[2)
FL_DQ[3) PIN_AEZ20 FLASH Data[3]
FL_DQ[4] PIN_AB20 FLASH Data[4]
FL_DQ[s] PIN_ACZ20 FLASH Data[5]
FL_DQ[8) PIN_AF21 FLASH Data[6]
FL_DQ[7) PIN_AEZ1 FLASH Data[7]
FL_CE_N PIN_V17 FLASH Chip Enable
FL_OE N PIN_W17 FLASH Output Enable
FL_RST_ N PIN_AA1E FLASH Reset
FL_WE_N PIN_AA1T FLASH Write Enable

Tableau 18 Liste des pins connectées aux



