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Introduction Générale

Il'y a de cela quelques années, la réalisationnd@stages électroniques impliquait
I'utilisation d’'un nombre important de circsiitintégrés logiques, ce qui avait pour
conséqguence une mise en ceuvre complexe, un prisevdent important et un circuit

imprimé de taille.

Pour diminuer et minimiser ces circonstances, eesiéres années ont vu I'apparition
d’'un nouveau type de circuit intégré a savoir,diesuits programmables FPGA qu’ils sont
Introduits sur le marché en 1985 et devenus depeasamts incontournables. Aujourd’hui,
ces puces sont devenues les concurrents princgesIASIC et des DSP en combinant

certains avantages des deux et en bénéficiant.

En conséquence Cette année On a fait le chobadailier avec des FPGA.
Actuellement, la solution existante est le FPGAtsma3E, de la série spartan de XILINX.
Cette série propose des FPGA a un prix raisonnafftant un bon compromis entre une

bonne performance et un niveau d’intégration moyen

La premiéere partie consiste a étudier d’'une margéreérale des circuits FPGA pour
mieux exploiter notre sujet. Nous présentons leuti-PGA SPARTAN 3E dans une
seconde partie. La troisieme partie est consacféeude des périphériques implantés sur la
carte. Dans la derniére partie, nous présentot@reeption de la carte de test et le
programmateur JTAG avec le logiciel de conceptieotéonique Altium Designer. Nous
présentons également dans cette partie, la liergin facilite I'utilisation et I'interfacage de

notre carte de développement dans Altium Designer.
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CHAPITRE I Circuits programmables FPGA

Introduction :

Il y a de cela quelgues années, la réalisatiomumsages électroniques impliquait

I'utilisation d’'un nombre important de circsiitintégrés logiques, ce qui avait pour
conséguence une mise en ceuvre complexe, un prievilent important et un circuit

imprimé de taille.

Pour diminuer et minimiser ces circonstances, cemiéres années ont a vu

I'apparition d’'un nouveau type de circuit intégrésavoir, les circuits programmables

FPGA qu’ls sont Introduits sur le marché en 1985 devenus des composants
incontournables, entre autres sur les cartes déenrant de signal et dimages.
Aujourd’hui, ces puces sont devenues les concuamcipaux des ASIC et des DSP en
combinant certains avantages des deux et en bi&méficcomme ses rivales, de
I'évolution de la densité d’intégration qui doubieus les 18 mois selon la fameuse
loi de Moore. Evoluer a ce rythme entraine touseBuin lot de défis. Ces défis touchent

notamment I'étape de test suivant la fabricatioekecircuits de haute intégration [1].

Les progrés technologiques continus dans le domdewe circuits intégrés ont
permis la réduction des codts, de la consommasébig,est maintenant un lieu commun
d'affirmer que les circuits intégrés spécifiquasd' application ont permis une réduction
de la taille des systémes numeériques ainsi quédksation de circuits de plus en plus
complexes, tout en améliorant leurs performancésuetiabilité.

Aujourd’hui les techniques de traitement numérigaeupent une place majeure
dans tous les systemes électroniques modernes gralpiec, professionnels ou de
défense. De plus, les techniques de réalisatlencircuits spécifiques, tant dans les
aspects matériels (composants reprogrammablesjtsipré caractérisés et bibliotheques
de macro fonctions) que dans les aspects logidsement routage, synthese logique)
font désormais de la microélectronique une desshiaskispensables pour la réalisation
de systemes numériques performants. Elle impos@nm@gas une méthodologie de
développement en CAO (Conception Assistée par @telim) trés structurée.

Le progres de ces technologies permet de fairea®posants toujours plus rapides
et a plus haute intégration, ce qui permet de pragrer des applications importantes.
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1- Définition Circuits programmables FPGA :

Les FPGAs (Field programmable Gate Array) ce somes dircuits intégrés

prédiffusés programmables par I'usager [1] [2].disistituent une évolution des circuits

logiques programmables CPLDs. lls se composented'omatrice de blocs logiques
programmables entourée de blocs d’entrées/sodtelensemble est relié par un résea
d’interconnexion programmable [2].on distingue uss types de lignes définies par

leur longueur relative. On trouve en eff2}:

-Les interconnexions a usage géneéral qui sont ospgs de segments verticaux et

horizontaux qui entourent chague CLB et qui peuv&né reliés entre eux par une
matrice de commutation.

-Les lignes directes fournissant des chemins deg¢€LB adjacents et entre les CLB et
les cellules d’entrée- sortie.

- Les lignes longues qui sont des lignes vertgatehorizontales qui n'utilisent pas de
matrice de commutation. Elles parcourent touteszteses d’interconnexion. Elles sont
utilisées pour véhiculer les signaux qui doiventcparir de long trajet. Ces lignes

conviennent pour véhiculer les signaux d’horloge.

Trois technologies différentes sont utilisées pguogrammer les différentes
ressources d’'un FPGA : les antifusibles, la mémbiagh et la mémoire SRAM. Dans
ce projet, nous ciblons les FPGA utilisant la femse technologie, en particulier le
Spartan 3E de la compagnie Xilinx. Ainsi, les ini@teurs programmables dirigeant la
propagation des signaux sur les interconnection$ s&alisés par des transistors MOS
dont I'état est contrblé par des cellules danoiee SRAM. De la méme maniere, la
définition des fonctions Contenues dans les BISE mmémorisée dans ce genre de
cellules. Par consequent, toutedanfiguration d'un FPGA basé sur cette technolegte

contenue dans des cellules SRAM [1].
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2- Structure des FPGA's

Structurés sous forme de matrices, les FPGA sanpoeés d’éléments logiques de
base, Constitués de portes logiques, présentespeysent sur le circuit. Ces portes sont
reliées par un ensemble d’interconnexions modiigbld’ou I'aspect programmable du
circuit.

Clulsls]s]slsls]="[s[s][s]s]s]=][=]

BiEmEin Em 8
oo N\ e co commouran

\ mémoire RAM (sur certains circuits)

™ entrée/sortie programmable
—=-- logique programmable
| routage programmable

|_— générateur d’horloge programmable

+ mémoire de configuration

Figure I.1: Structure d’un circuit FPGA [3].

FPGA est structuré de :
2-1- Les CLBs (Configurable Logic Bloc):

Les blocs logiques ou éléments logiques configeiabbnt les éléments déterminants des
performances du FPGA et contenant les fonctiongl@g combinatoires et séquentielles.

- La partie combinatoire permet de réaliser destfons de complexité moyenne avec des
portes classiques ET, OU et NON de deux a unergizéientrées.

- La partie séquentielle comporte une ou deux besgénéralement de type D.

Compte tenu du nombre d’éléments logiques et desteucture, leur association permet
de réaliser tous les types de bascule. L'intétédesréer des mémoires €lémentaires a un
bit. Suivant le fabricant du circuit, ces blocs tennent un nombre différent de portes
logiques et de bascules a l'intérieur d’'un bloc owmrle montre la Figure 2.
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Blocs logiques Alcatel Blocs logiques Quicklogic Blocs logiques Xilinx

Figure 1.2: Exemple de blocs logiques de différents fabris 48l

2-2- Les IOBs (Input Output Bloc):

La figure 1.3 présente la structure de ce bloc. Gless entrée/sortie permettent
l'interface entre les broches du composant FPGAa dbgique interne développée a
l'intérieur du composant. Ills sont présents sutetda périphérie du circuit FPGA.
Chaque bloc IOB contr6le une broche du composaittpetut étre défini en entrée, en
sortie, en signaux bidirectionnels ou étre inugiljeaute impédance).

- ————— - - - - - - - ——— —— - - - - - - - - - - —— - — -

! slewr rate | | pull-up/
i control Ipull—dmam
i

) ] [LE
; - FlipFiop 7 [
T e e

! - —CF buffer
]
e pi +— {7
clock 7
1 1 /’l
Il—‘—|: ~]
i >— ;ll';:;, nput _”:é
| i buffer =
12 1 ¢ ' =
5 l\ “ v aly
clock |
enable 1

Figure 1.3: Input Output Block (IOB) [4].
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2-2-1- Configuration en entrée:

Premierement, le signal d'entrée traverse boffer qui selon sa
programmation peut détecter soit des seuils TTIsatides seuils CMOS. Il peut étre
routé directement sur une entrée directe de lajlegdu circuit FPGA ou sur une entrée
synchronisée. Cette synchronisation est réalis€aide d'une bascule de type D, le
changement d'état peut se faire sur un front monvandescendant. De plus, cette
entrée peut étre retardée de quelques nanosecpoiesompenser le retard pris par le
signal d'horloge lors de son passage par I'amgidior. Le choix de la configuration de

l'entrée s'effectue grace a un multiplexeur (pnegreontrolled multiplexer). Un bit
positionné dans une case mémoire commande ce dgthie

2-2-2- Configuration en sorite:

Nous distinguons les possibilités suivantes :

- inversion ou non du signal avant son applicaidtOB,

- synchronisation du signal sur des fronts mostantdescendants d'horloge,

- mise en place d'un " pull-up " ou " lpgbwn " dans le but de limiter
la consommation des entrées sorties inutilisées,

- signaux en logique trois états ou deuatsét Le contréle de mise en

haute impédance et la réalisation des lignes loidinenelles sont commandés
par le signal de commande Out Enable lequel peatirdtersé ou non. Chaque sortie
peut délivrer un courant de 12mA. Ainsi toutes qEssibilités permettent au

concepteur de connecter au mieux une architecte®las périphériques extérieurs.

2-3- Les interconnexions:

Les connexions internes dans les circuits FPGA saamposées de
segments métallisés. Parallelement a ces ligneys ntbouvons des matrices
programmables réparties sur la totalité du circuiborizontalement et
verticalement entre les divers CLB. Elles permettédes connexions entre les
diverses lignes, celles-ci sont assurées par dassistors MOS dont ['état est
contrélé par des cellules de mémoire vive ou RAMe LGle de ces
interconnexions est de relier avec un maximum idafité les blocs logiques et
les entrées/sorties afin que le taux d'utilisataemns un circuit donné soit le plus
élevé possible.

Pour parvenir a cet objectif, Xilinx propose trosortes d'interconnexions
selon la longueur et la destination des liaisormid\disposons :

D’interconnexions a usage général, D’interconnexidinectes,

De longues lignes.
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Horizontal and 24
Vertical Long Lines
(horizontal channel 1 [ [ l l
shown as an example)
cs|~|cas||cs|-|cas| |cs|~|ce||cs|~|cs| |cs|~]| cs
6 6 6 6 6
- rvace
Horizontal and 8
Vertical Hex Lines
(horizontal channel J L L
shown as an example) cL8 cs cs cLe cs c8 cs
= woacn,
Horizontal and B

Vertical Double Lines
(horizontal channel
shown as an example) cL8 cL8 cL8

Direct Connections

CLB |e—HCLB—»| CLB

NN A
T O 3

CL8 |=—{'CLB'—*] CLB

Figure 1.4: Types d'interconnexion entre deux CLB d'intercotmore adjacente [4].

2-3-1- Les interconnexions a usage général [4] :

Ce systéme fonctionne en une grille de cing segsmastalliques verticaux et quatre
segments horizontaux positionnés entre les rarggdes colonnes de CLB et de I'lOB.

L1l * [T
swatch v swatch
= matrix f matrix [~
. v e <4 4 YQ
Dowdle H o1 Y - 3
L -
$ o1 ar
a . LB R K CIR
Singlux . ca
Six Pass Transmtorns
Par Switch Matnx . r A F2
Double H Interconnect Point XC F2 ¢ 52
l-q — - J L ] L J
X6600 —| svatch . swatch |
= matrix = matrix =
TTT T TTIT T

Figure 1.5: Connexions a usage général et détail d'une matei@®mmutation [4].

Des aiguilleurs appelés aussi matrices de comrmoatasont situés a chaque
intersection. Leur rbole est de raccorder les se¢gnantre eux selon diverses
configurations, ils assurent ainsi la communaratides signaux d'une voie sur l'autre.
Ces interconnexions sont utilisées pour relieClwB a n'importe quel autre. Pour éviter

7
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gue les signaux traversant les grandes lignes nentsa@ffaiblis, nous trouvons
généralement des buffers implantés en haut etite dl® chaque matrice de commutation.

2-3-2- Les interconnexions directes :

Ces interconnexions permettent I'établissementialeohs entre les CLB et les

IOB avec un maximum d'efficacité en termes de séest d'occupation du circuit. De plus,
il est possible de connecter directement certaené®es d'un CLB aux sorties d'un autre.

|

| l I 4 switch matrix E
1
JcLeE4 [HcLE
direct T - : =
interconnect -4+
=

JcLe|

[
Figure 1.6: Les interconnexions directes [4].

Pour chaque bloc logique configurable, la sortipeXit étre connectée directement
aux entrées C ou D du CLB situé au-dessus et lggéesnA ou B du CLB situé au-
dessous. Quant a la sortie Y, elle peut étre cdaéeea l'entrée B du CLB placé
immédiatement a sa droite. Pour chaque bloc logigljgcent a un bloc entrée/sortie, les
connexions sont possibles avec les entrées | osolg®s O suivant leur position sur le
circuit.

2-3-3- Les longues lignes :

Les longues lignes sont de longs segments mégap@iourant toute la longueur et
la largeur du composant, elles permettent évemtmelht de transmettre avec un
minimum de retard les signaux entre les différegl&nents dans le but d'assurer un
synchronisme aussi parfait que possible. De ples ngues lignes permettent
d'éviter la multiplicité des points d'interconnaxio

& 999

T 4|ese
SHEIIND

Yo

-~
~
™

v kK CLB

Figure I.7: Les longues lignes [4].
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2-3-2Performances des interconnexions:

Les performances des interconnexions dépendenypii de connexions utilisées.

s 1L 2

segments et de la quantité d'aiguilleurs emploésdélai de propagation de signaux
utilisant les connexions directes est minimuourpune connectigue de bloc a bloc
Quant aux segments utilisés pour les longues digit® possédent une faible résistance
mais une capacité importante. De plus, si on atilis aiguilleur, sa résistance s'ajoute ¢
celle existante.

3- Classification des FPGAs

On distingue trois classes de FPGAs selon la tgdenie réalisation des PIP (points

de connexion) :

3-1- FPGAs a SRAM

La structure de base d’'un FPGA de type SRAM estdoinplexe. Le point de connexion
entre les differentes cellules est un ensemblerdesistors CMOS de commutation

commandés par des cellules de mémoire vive (RBM)

bY

Le FPGA a SRAM peut étre considéré comme étant tko@ésde deux couches

superposees :

Une couche comportant toutes les ressources du F@@as d’entrées-sorties,
CLB, réseaux de connexion).

Une couche comportant la commande de chaque peicbdnexion. Le point de
commande est une cellule de type mémoire vive (SRé&tMjui peut étre assimilée a une
bascule D. L’ensemble des points de commande egtamnal registre a décalage.

Afin d’établir les connexions souhaitées et obtémisystéme programmeé, il suffit
de charger le registre a décalage.

Ce type de circuit logique programmable possedalitage d’étre souple dans son
utilisation du fait que le point de commande est oémoire vive, ainsi qu’un effacement

beaucoup plus rapide en comparaison avec les CRIEPROM ou EERONB].

Cependant, il possede un inconvénient majeur qdeédans le chargement de
la configuration (charger la mémoire vive) a la ensous tension. En effet, chaque

absence d’alimentation se traduit par la perte oltenu du registre a déecalage. Ce
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probleme a été résolu par la dotation de chaqupositéf d'une logique d’auto-
chargement aprés une mise sous tension. Tout stlee&isé par I'introduction d’'une

mémoire morte de type EEPROM généralement a aécies s

Logic Cell l l ot Logic Cell

111

1

Logic Cell Logic Cell

Figure 1.8: Technologie SRAM

3-2- FPGAs a Anti-fusible

Ces circuits, contrairement aux FPGA a SRAM, sdus pécents étant donné que
leur premiére commercialisation effective remomglement a 'année 1990.
L’architecture globale des FPGA a anti-fusible asalogue a celle & SRAM avec un
certain nombre de blocs d’entrées/sorties réptatisautour de la puce, des blocs
logiques placés au centre de celle-ci et des ligtiegerconnexion, mais la similitude
s’arréte 13[6].

En effet, ce type de circuit contrairement aux FRGBRAM utilise des cellules tres
simples et ces derniéres sont reliées aux lignagedctonnexion par ce qu’on appelle des
anti-fusibles. Ces moyens de connexion, tant quélsont pas programmeés, isolent grace
a une fine couche d’oxyde deux segments conducpdares sur deux niveaux différents.
Afin de réaliser la connexion entre ces deux segsndrsuffit d’'appliquer une impulsion
de haute tension (21Volts) calibrée en temps (md&Sms), ce qui engendre un trou
dans la couche d’oxyde et les deux lignes condigsrse retrouvent ainsi refi.

Ce type de processus, utilisé avec perforatiornodgde, implique l'impossibilité
de revenir en arriére ; c'est-a-dire que la liaisoe fois établie ne peut plus étre
chargée, elle est irréversible.

Un FPGA a anti-fusible n’est donc programmable ga’seule fois. Cependant,
cette irréversibilité des moyens de connexion {fusible) est compensée par leur
surface réduite (ils sont minuscules). lls peuwdnc étre tres nombreux sur la puce, ce
qui accroit la souplesse d’interconnexion internfaellite le routage.

10
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Un état anti-fuse réside en un état d’haute impeddhpeut étre programmeé dans
un état de faible impédance ou état "fused". dis@dune technologie moins chere que la
SRAM, elle permet d'atteindre des vitesses plugééke et occupe moins de place sur le
circuit. Par contre, un tel FPGA ne peut étre paiogné qu'une seule fois. Performances
électriques supérieures a la technologie SRAM (misation des effets RC due au faible
surface). Résistance de I'ordre d'une centainendetheffet capacitif de quelques femto
farads.

Quelques exemples de FPGA utilisant la technolagtefuse:

- Actel série EX
- Actel série SX-A

\‘B e oxide Poly-Si
f

S Jielectnc
'/ antufuse :
/ \ “ -------- o ’ -
N T B n+ diffision

silicon substrate

Figure 1.9: Technologie anti-Fuse [4].

3-3- EPROM/EEPROM:

Cette méthode est la méme que celle utilisée dessniémoires EPROM.
L'EEPROM est reprogrammable. La puce fonctionndesdia surface moyenne et les
caractéristiques électriqgues sont semblables RA\VB

Exemples de datasheet de FPGA utilisant la techiol&EEPROM: Actel

PROASIC.
0 Vf input wire input wire

=

[

product wire

'j“[ —I[

|
i

EPROM —1— EPROM —L—

Figure 1.10: Technologie EPROM/EEPROM [4].

11
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Résume :
Nom: Reprogrammable: Volatile: | Technologie:
Fuse Non Non Bipolaire
EFROM Oui, en dehors ducircuit Non UVCMOS
EEFROM Oui, cans le circuit Non EECMOS
SRAM Oui, dans le circuit Oui CMOS
Antifuse Non Non CMOS
Tableau I.1: Résumé des différentes technologies [4].
4-  Approvisionnements de tension

Les FPGAs Spartan-3E ont multiples approvisionnérderiension, suivant les
indications du tableau.

Il'y a deux entrées d'approvisionnement pour destions de logique interne,
VCCAUX et VCCINT.

Chacun des quatre banques d'entrée-sortie a un \oiCaxtionne les driver 1/0O de la
banque d'Associé. Toutes les connexions de VCCOspécifique I/O Bank doivent étre
reliées et doivent se relier a la méme tension

Altera Stratix Il Stratix Cyclone Il Cyclone
Veonr (Core) 1.2V 5% @ 1Ato 6A 1.5V +5%@ 1Ato 10A 1.2V 5% @ 500mA to 5A 1.5V £ 5% @ 500mA to 5A
\ ) 33V 2.5V 1.8V andlor 1.5V £ 5% @ | 3.3V 2.5V, 1.8V andlor 1.5V £ 5% @ | 3.3V, 2.5V, 1.8V and/or 1.5V £ 5% @ | 3.3V, 2.5V, 1.8V and/or 1.5V £ 5% @
Al 500mA to 64 500mAto 64 500mAto 6A 500mA to 64
Voeen (A 330/ 5% @ 300mA - - -
” , Virtex-4FX, .. , , : Spartan-3
Xilinx IS VirerlPro Virteel  ViewE  Viter  Poen Spartan-llE  Spartan-Il
SX, LX -3E, -3l
Vour (o V5% @ | 1N£5%@ | 1.5V£5%@ | 1.V£5%@ | 18V+5%@ | 25V 5% @ | 1.V+5%@ | 18V+5% @ | 25V+5%@
w""( re) 200mAto5A | 200mAto5A | 200mAto12A | 200mAto 12A | 200mAto7A | 200mAto7A | 200mAto5A | 200mAto3A | 200mAto 2A
3.3V 2.5 1.8V, | 3.3V, 2.5V, 1.8, | 3.3V, 2.5V, 1.8V | 3.3, 2.5V, 1.8V | 3.3V, 2.5V 1.8V 3.3V 3.0, 2.5V, | 3.3V 2.5V, 1.8V
\ (VO) 1.5Vand/or 1.2V]1.5V and/or 1.2V and/or 1.5V | and/or 1.5V | and/for 1.5V £ 3'13‘15’\12'5\23/']%0[1.8\/,1.5Vand/or and/or 1.5V + igz@sg;m
“ +5% @50mA | +5% @50mA | 5%@50mA | 5% @50mA | 5% @500mA éOml-\to; ) 12V+5%@ |5%@50mAto| 00mA
to 4A todA to 5A to 5A to A 50mAto 4A 750mA
\ (AUX) 2NE5%@ | 2V5%@ | 25V+5%@ | 3V+5%@ ) ) LV+5%@ ) )
e 300mA 300mA 300mA 300mA 300mA

Tableau 1.2: les besoins d'alimentation pour chaque type d'FHEA
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CHAPITRE 1 Circuits programmables FPGA

5- Exemple d’'IOSTANDARD :

La figure ci-dessus fournit une comparaison ergrgrée IOSTANDARD CMOS basse
tension, et les familles logiques TTL.

S50V —
5.0V w 500V s00v oo Input High level Valtage
) 47V 47V Input Low level Voltage
4.5V _]
. —— ¢ Output High level Voltage
m 55V :  Output Low level Voltage
to .
40V — I 45 Threshold Voltage -
3.6Vto3V 3.6Vto3V
3.5V
36V 38V
Typical values,
30V Vee-0dv ... Averaged over
o Families
2.6V
2.5V
- —2.52V
2.0V — -
1.5V i*‘:_;‘
\ |052Vcc
B} 11357
1.0V — N |
—0.72V
0.5V
D4V 0.4V
V, 035V -
. oLk 0.2v — 01V
0.0V —
CMOS  TTL/CMOS TTL LVITL. LVCMOS
AC-HC ACT-HCT F-S-AS LV LV-LVC
AHC-C AHCT-FCT LS-ALS ALVC

Figure 1.11: Comparaison de I'entrée et de sortie I/O CMOS €FLIV[8].

6- Détection des pannes dans les circuits FPGA [1] :

Depuis l'introduction des circuits FPGA sur le nta¥cdes chercheurs se sont
intéresseés a la détection des pannes qui peuventeafces circuits. De ce fait, on trouve
dans la littérature plusieurs articles qui aboradensujet. Les approches proposées peuvent
étre classées en trois catégories.

La premiere catégorie utilise certains aspectesguftnctionnel des ASIC adaptés aux
FPGA, catégorie souvent appelée test dépendafap@itation. La deuxieme approche
exploite la programmable de ces circuits ptester les ressources.

Cette approche est connue comme le test indépedddiapplication.

La troisieme méthode consiste a l'applicatiors dests IDDQ sur la puce qui peut
étre appliqgué également dépendamment et indépendat des applications.
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CHAPITRE I Circuits programmables FPGA

7- Les avantages du FPGA [3] :

Ces notions sur le FPGA donnent des indicatioasga I'intérét de son utilisation
dans le cadre du projet. Voici les avantages alésmt fait qu'on a s’est tourné vers cette
solution.

. Un circuit reprogrammable : L’avantage du FPGAde pouvoir étre
reprogrammable contrairement aux circuits intégeésype ASIC. Ce qui rend cette
solution modulable et donne la possibilité de medite programme générigue de base
afin de le rendre spécifique au circuit utilisé.eolution de validation utilisant le FPGA
peut alors convenir a beaucoup de projets et diffusée a plusieurs équipes.

. Un investissement rentable dans la durée : €#ld( a sa reprogrammation, ce
qui implique une réutilisation a destination d’&stprojets, malgré un prix a I'achat
supérieur a un circuit ASIC.

. Une Reprogrammation quasi-instantanée du cirtmé fois le programme validé
cela ne prend que quelques minutes a I'implémeAtétrte de comparaison, la fabrication
d’un circuit ASIC peut prendre plusieurs semaines.

Cependant, le FPGA n’est pas le seul composamgegmmable du marché. Le
DSP « Digital Signal Processor », processeursigaal numérique, permet également
d’émuler un montage numérique.

Le DSP est programmable grace au langage C, le RRiige quant a lui le VHDL.
Le format de description machine est généré auigoenent par les logiciels de
développement des concepteurs.

Il est possible alors de vérifier les circuits samsir a les concevoir par nous-mémes.
L’'importation de leur fichier dans notre pragmme est suffisante.

Par ailleurs, le FPGA peut disposer d’'un DSisdorme d’IP incluse dans le
systéme du circuit.

Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté |'architedes circuits configurables de
type FPGA et dont nous précisons ici les principavantages :

- Le premier argument est la souplesse de prograomtui permet I'emploi conjoint
d'outils de schématique aussi bien que I'explomadiun langage de haut niveau tel
VHDL.
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CHAPITRE I Circuits programmables FPGA

Ce qui permet de multiplier les essais, d'optimikediverses maniéeres l'architecture
développée, de vérifier a divers niveaux de simida fonctionnalité de cette
architecture.

- Le second argument est évidemment la nouvellgilft® de reconfiguration
dynamique partielle ou totale d'un circuit ce getirpet d'une part, une meilleure
exploitation du composant, une réduction de surdcsilicium employé et donc du codt,
et d'autre part, une évolutivité assurant la pdgsilole couvrir a terme des besoins
nouveaux sans necessairement repenser l'archéetdans sa totalité. L'un des points forts
de la reconfiguration dynamique est effectivemenpermettre de reconfigurer en temps
réel en quelques microsecondes tout ou partierduitic'est a dire de permettre de
modifier la fonctionnalité d'un circuit en tempsaguréel.

Ainsi le méme CLB pourra a un instant donné étrégré dans un processus de
filtrage numérique d'un signal et l'instant d'ap#ge utilisé pour gérer une alarme. On
dispose donc quasiment de la souplesse d'un systéommatique qui peut exploiter
successivement des programmes différents, maisladitérence fondamentale qu'ici il
ne s'agit pas de logiciel mais de configurationémelle, ce qui est infiniment plus
puissant.

- Notons enfin que ces circuits n'ont pas vocaiconcurrencer les super
calculateurs, mais plutdt a offrir une alternavefonction de critéeres comme
I'encombrement, les performances et le prix, et derce fait bien adaptés a des
applications de qualité dans le domaine des systaméulatoires ou nomades.

- Enfin il semble que de plus en plus fréquemnentoncepteurs de circuits ASIC
préferent passer par I'étape intermédiaire d'unA-8&qui est moins risqué
economiguement, puis une fois que le modele FPGAwepoint, il est alors relativement
aisé de le retranscrire dans une architecturepiepyé diffusé ou pré caractérisés. Ce que
tous les fondeurs de silicium savent effectivenfi@iné pour en faire un circuit réellement
personnalisé et confidentiel.

Le FPGA n'étant évidemment pas un circuit tresssesur le plan de la
confidentialité puisqu'il suffit d'analyser le centi de la ROM associée pour remonter a la
schématique imaginée.

Chaque FPGA a des caractéristique spécifie dépahaaa fabriquant et au
série. Pour la fabrication du Carte FPGA il fautveal des normes bien spécifié
par le Constricteur Alors pour notre cas il indispable de faire une étude sur
notre circuit FPGA Du XILINX série Spartan 3E XCIRkE .
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CHAPITRE II SPARTAN 3E

Introduction

La famille SPARTAN 3E a été spécifiguement concueurp répondre aux
besoins de volume élevé et pour les applicatiormdyrpublic sensibles aux codts
électroniques [9].

Cette famille offre une densité allant de 100.0801.6 millions de portes
logiques programmables définissant cinq sous iliesn Ce type de FPGA
s'appuie sur le succés de la famille anteeeGPARTAN 3 et elle est

différenciée par rapport a cette derniére par ungmentation du nombre de
IOBs, réduisant ainsi considérablement le coltcadales [9].

Ces nouvelles fonctionnalités améliorent les famoialités du systeme et
réduisent considérablement le colt de la configamat

Les nouvelles caractéristigues améliorent des opedEnces systeme et
réduisent le colt de configuration. Ces amélioratiade Spartan-3E FPGA, avec
la technologie transformatrice avancée de 90 natremefournissent plus de
fonctionnalité et de largeur de bande par dollae quétait pas avant possible,
fixant de nouvelles normes dans l'industrie degogiprogrammable.

En raison de leur exceptionnellement coldt bas, t&pdE FPGAs sont
idéalement adaptés a un large éventail d'applitatid'électronique grand public,
y compris l'acces a bande large, les réseaux deaisons, l'affichage/projection, et

le matériel de télévision numérique.

La famille de Spartan-3E est une alternative sepési au masque
programmé ASICs. FPGAs évitent le colt initial élevles cycles de
développement prolongés, et linflexibilité inhéend'ASICs conventionnel. En
outre, les liaisons de programmable de FPGA coegbivdes mises a jour dans le
domaine sans le remplacement de matériel nécessaime impossibilité avec
ASICs.
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CHAPITRE II SPARTAN 3E

1- Quelques Familles des FPGAs de XILINX :

La firme XILINX est le plus grand fournisseur desircaits logiques
programmables. Des le début des années 80, ellesaana disposition tres grande
gamme de FPGA en commencgant par XC 2000, suivie Xfar 3000, XC 4000,
XC 5000, XC 6000,SPARTAN et arrivant enfin a VIRTEXeptieme génération
de FPGA (1999) (voir tableau ci-dessous) [9].

Famille Porte B Bascules RAM bits CLB

XC 2000 0.6 - 1.5K 58-74 122 -174 0 64-100
XC3000 1.3-9K 64 -17 256 -1320 0 64-484
XC4000 2 - 180K 80-448 360-7168 3K-100K 143
XC6200 9K -100K | 192-512 2K-16K 0 2K - 16K
SPARTAN 3 50K - 5000K| 124 -633 - 12K - 520K | 192 - 8,32k
SPARTAN 3E 100K - 1600K 108 - 376 - 15K - 231K | 240 — 3688
VIRTEX 58K - 1M 180-512 1728-27K| 32K-131K  384-6144
VIRTEX Il 40K -10M | 88-1108 256-61K | 72K -3.4M 64-15360

Tableau II.1 : Tableau récapitulative des difféesrfamilles de XILINX [9].

Dans notre travail, on s’intéressera uniqueanan FPGA de type SPARTAN 3E.

2- Caractéristiques Du SPARTAN 3E[9]:
- colt Tres bas, solution performante pour desiegapins a fort débit
- Technologie transformatrice prouvée du 90 nanmmavance

- Multi-tension, 3.3V, 2.5V, 1.8V, 15V, et 1.2V &hes multistandard
d'interface de Select 10 Normes asymétriques deaakigle LVCMOS, LVTTL,
HSTL, et SSTL

- Jusqu'a 376 bornes d'entrée-sortie ou 156 pagreggnal différentiel
- Vitesse de transfert des données de 622+ Mb/erege-sortie
- début avec RDA SDRAM jusqu'a 333 Mb/s

- 18 x 18 multiplicateurs augmentés avec la caatatis facultative
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CHAPITRE 11 SPARTAN 3E

- IEEE 1149.1/1532 JTAG port programmant/corrigent
- Jusqu'a 648 Kbits du bloc rapide RAM

- Jusqu'a 231 Kbits de RAM distribué efficace

- Synthese de frequence, multiplication, division

- Haute résolution déphaseuse de plage de fréqudacda taille (5 mégahertz a
plus de 300 mégahertz)

- Huit horloges globales plus huit horloges sup@@taires par chaque moitié de
dispositif .

- Accomplissez le logiciel de Xilinx ISE® et de WRACK™
- MicroBlaze™ et noyaux de processeur inclus peoBlaze™

- 32-/64-bit entierement conforme 33 mégahertz d& Bupporté (66 Mégahertz
dans des quelques dispositifs).

3- Marquage de I'emballage [9]:

En compte 3 types de Package

Boitiers BGA, CP132 et CPG132, QFP.

Mask Revision Code

(iR SARARIAEL A RN, Farication Code

n Xxmx[ ----- =
=| SPARTAN = Process Technology

Device Type ::] XC3S2 =

Package =t~ PQ208AGQ0525 == Date Code

:l D1234567A —

Speed Grade :I 4C — S Lot Code

Temperature Range fi = o
g 00 OO OFRNEJPRND O O O O0DO OO O P OED
PinP1 U guusuuoIoiu 1] Ul Ul Ul Ul Ul Dsgq?.m1m

Figure II. 1: Boitier QFP Spartan-3E Marquage Exemple
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}— Mask Revision Code
1 A1
BGABallA _— Fabrication Code
Process Code
Device Type
Package FT256AGQ0525 Date Code
D1234567A - - ng
4C N Lot Code
Speed Grade ! 1
Temperature Range S /

DS312-1_02_ 090105

Figure I1.2: Spartan-3E package BGA Marquage Exemple

BallA{ —¢© z 3S250E <1+—— Device Type

Lot Code ——= F1234567-0525 <«—— Date Code

PHILIPPINES
—— Temperature Range

Package —+t= C5AGQ 4C

C5=CP132 WY 4
C6=CPG132 I_ L Speed Grade
Process Code
Mask Revision Code Fabrication Code

DS312-1_06_032105

Figure 11.3: Spartan-3E CP132 et CPG132 marquage de I'embdbeayaple

4- Architecture interne d’'un circuit SPARTAN 3E

L’architecture d'un circuit SPARTAN 3 E se composede cing
éléments programmables fondamentaux. Ces élémesuat organisés
comme indiqué par la figure ci- dessous [9].

- Blocs logiques configurables (CLBs).

- Blocs d’entrées/sorties programmables (IOBs).
- Blocs mémoire RAM

- Multiplieurs de 18 bits * 18 bits.

- GLOBAL CLOCK
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/
/
/ I0Bs
/
/
/
/
, DCM _
/
/
/
/
/
// CLBs
/
/
/
/ LR N J et e
, —
I |
10Bs -
A
HN —
CLBs
2 o = @ |\
o) ~— — o \ m
— _g g - \ :
\\ . _._ < H
. . / - \ . L
10Bs \ g
Block RAM Multiplier m
D$312_01_111904 :

Figure I1.4: Architecture d’'une SPARTAN 3E [9] .

4-1- Blocs logiques configurables :

Le concept du FPGA est basé sur l'utilisation deCBIDans la terminologie de la
compagnie Xilinx, ces blocs sont appelés CLB (Cmnfible Logic Block). Ces
blocs constituent la principale ressource pour lésemen ceuvre de la logique
combinatoire ou seéquentielle. Dans le Spartan 3Bagee BLC contient quatre
tranches (slices), et chaque tranche contient ipafement deux générateurs de
fonctions ou tables de conversion (Look-Up TabldT) et deux bascules.

. LUT : Chaque LUT est une mémoire de 16ts biqui permet entre

autres de créer nimporte quelle fonction logiquembinatoire a 4 variables

d’entrée. Ces mémoires sont rapides et elles @awalitage d'étre situées au cceur
de la fonction a réaliser;

. bascules : La sortie des générateurs de forsctipput étre connectée
directement a une sortie de la tranche ou bien Biree en meémoire par deux
bascules D. Ces deux bascules ont la méme horlGg«K)( le méme signal de
validation (CE) et la méme logique de mise a 0 eundse a 1 asynchrone (SR).
Les deux bascules peuvent étre utilisées indépamdam ou a la suite des
générateurs de fonctions.
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CHAPITRE 11

SPARTAN 3E

Chaque CLB est

tranches

identiques

composé de quatre cellules

de

deux

slices

chacune

logiq@Bkces)
(pairaggc

réparties en

deux

retenues

indépendantes et une chaine de décalage commune [9]

lIs sont disposés en un réseau régulier de ligriede colonnes, comme le montre
la figure (I-8).

Chague slice contient essentiellement [9] :

- Un générateur de fonction a quatre entrées réaisdaide dune LUT
(Look Up Table) a quatre entrées, d'une mémoire RAML6 bits ou d'un
registre a décalage a 16 bits.

- Deux multiplexeurs F5SMUX, FIMUX.

- Deux éléments de mémoire et de la logique aritiymeét

Left-Hand SLICEM Right-Hand SLICEL
(Logic or Distributed RAM (Logic Only)
or Shift Register)
CouT
T — 7
1 SLICE
< T > X1Y1 <:‘|:>
| |
| L
|
H SLICE
- 2 xavo <:|>
Switch| | cour t I Interconnect
Matrix | | CIN | to Neighbors
SLICE <‘ !
| X0Y1 N i
| SHIFTOUT 1 I I
| SHIFTIN |
ﬁ SLICE L
X0YO0 < T
| _1 |
CIN DS099-2_05_082104

cLB

. . . . L]
/ . . . . .
/ ¢ vt %
/ ] | ] |
7/ — I xov3 || x1v3 [iIf x2v3 [[ X3Y3 |l eee
y — | Il |
— | I |
| xov2 || x1v2 [ xav2[[ x3v2 ] eee
e i | SO | I (11 SN | .
// ] I___ ___Il-___ ___l
Spdrtan-3E ] 1| Xovt [fxiva ” xay1|[xav1l oo
7 FPGA 11 Il |
P — 1| xovo [[x1vo [jj| x2vo|[ X3Y0 || eee
/ L1 LY 1 |
/ 7_‘\‘“__"  —
/ UL T TTToss[ 1111 it
= ! Slice

DS312-2_31_021205

Figure 11.6 : Disposition des CLBs dans un FPGA SPARTAN 3E [10]
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FIMUX D FIMUX D

SRL16
a ar
LUT4 (G) Iy Register LUT4 (G) vy Register
D D)

F5MUX D FSMUX D
SRL16
[_RAm16 Carry Register Carry Register
LUT4 (F)

Arithmetic Logic Arithmetic Logic
SLICEM SLICEL 0S312:2_13 020305

Figure 11.7: Architecture d’'une slice [9].

4-2- Les I0Bs (Input/ Output Bloc) :

Les ports dentrées/sorties, appelés I0B (InputpOut Blocks), sont
configurables et répartis sur toute la périphéda boitier, Ils constituent
l'interface entre les bornes du circuit et les CLEBs sont présents sur toute la
périphérie du circuit FPGA.

Chaqgue bloc I0OB assure linterface entre une broahentrée/sortie du
boitier et la logique interne contr6le une broche @bmposant et peut étre défini
en entrée, en sortie, en signaux bidirectionnelsétre inutilisé. on distingue trois
signaux principaux:

. le signal dentrée : Il traverse un amplificateuqui, selon sa

programmation, peut détecté divers standards (TTMOS, etc.). Ce signal est
amené vers les CLB (via les interconnections) sliiectement, soit a travers une
paire de bascules D. Il peut également étre retami@ quelques nanosecondes en

passant par un élément de retard programmable;

. le signal de sortie : Ce signal peut étre optidlement inversé a
intérieur de I'lOB et sortir directement sur lardghe, ou bien étre mis en
mémoire par une paire de bascules D;

. le signal en logique trois états : Il contréle n@ise en haute impédance et
la réalisation des lignes bidirectionnelles. Gagnal transporte les données a
partir de la logique interne du FPGA par le didiun multiplexeur qui offre la
possibilité d'insérer une paire de bascules D. iAicgs possibilités offrent une
communication facile et controlable avec les périues extérieurs.
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Chaque deux IOBs peuvent étre utilisés comme pa@ge différentielle
toujours connectée a la matrice de commutation, noenle montre la figure ci-
dessous.

I0B
PADA4

+ Pawre différentielle

I0B
PAD3

Matrice
de

Commutation

10B
PAD2

I0B
PADL

+ Pawre différentielle

| e —-
| e
- — e |

Figure 11.8 : Disposition des I0Bs [2].

I | TFF1 I
T > [5) Q X
| —— CE
CK |
SR__REV |
I | DOR | I
I MU I
TCE > [ .
™= —— 5] Q I
I TFF2 .
L ce I
cK |
SR__REV !
— JweestatePath | |
I I OFF1 - voco
o1 > o Q - |
" — ce -
OTCLKY =) cK I Pull-Up 2 ESD
N . -
SR _FEV X I 9
T ’ 1o
: I _D - Pin
OCE > I 3
| P rogram-| Pull- <
02 C>— I [>) Qa mable | | Do ESD
CE OFF2 Output L
| Driver = =
OTCLK2 > oK
I SR_FEV
- Keeper
Lakch
Output Path
| < LVCMOS, LVTTL. PQl
o< !
2 J Sngke-endad Standards
IDDAINY >+ — 11 - 3] Q using VREF
IDDRINZ £~ - — 11 - | e IFF1 <= Vper
ICLK1 > cK
ICE > Sp ey Differe ntial Standards
: | | ] vo pin
e <3 from
! _] Adjacent
Lo Q 108
: [ - IFF2
ICLK2 > cK
' SR__REV
SRC>—

FEV o

. drput Path

Figure 1.9 : Schéma simplifié IOB [9] .

o322 19 _oas
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4-2-1- Normes de signal de SelectlO

Les entrées et sorties de Spartan-3E supporte lavgmtail de normes de
signalisation (tableau 1.2 et tableau 11.3). La joné de [/Os peut également
étre employée pour former des paires différensellgour soutenir des normes
différentielles de signalisation (tableau I11.3).

Vo Alimentation / Compatibilité Conditions
Broche d'entrée
0 carte
STANDARD
Driver 1.2V 1.5V 1.8V 2.5V 33y |/REF Termination
VoltageVTT
Input/
LVTTL - = - - Output N/R N/R
Input/
LVCMOS33 - = = - Output N/R N/R
Input/
LVCMOS25 - - - Output Input N/R N/R
Input/
LVCMOS18 - - Output Input Input N/R N/R
Input/
LVCMOS15 - Output Input Input Input N/R N/R
Input/
LVCMOS12 Output Input Input Input Input N/R N/R
Input/
PCI33_3 - = = = Output N/R N/R
Input/
PCI66_3 - . - - ouput NR NR
Input/
HSTL_I 18 - - Output Input lnput 0.9 |0.9
Input/
gSTL_III_l - s Output Input lnput 1.1 |1.8
SSTL18 | ; ; Input/ 54y outputinput 09 |09
Output
SSTL2 | - - - Input/ Outputlnput 1.25 |1.25

Tableau 11.2 : Broche 10 STANDARD Driver Compatibilité [9]
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Differential Veco
IO STANDARD 1.8V 2.5V 3.3V
Input, On-chip Differential
LVDS 25 Input Termination, Output Input
Input, On-chip Differential
RSDS_25 Input Termination, Output Input
Input, On-chip Differential
MINI_LVDS 25 Input Termination, Output Input
LVPECL_25 Input Input Input
BLVDS_25 Input Input, Output Input
Input,
DIFF_HSTL_I_18 Outpu Input Input
Input,
8DIFF_HSTL_III_l Outpu Input Input
Input,
DIFF_SSTL18 | Outpu Input Input
DIFF_SSTL2_| Input Input, Output Input

Tableau 11.3: différentiel compatibilité de la Banque IOSTANDAHRB)

4-3- Les multiplicateurs :

Ce sont des multiplicateurs a chiffre signé. Chaguérée est sur 18 bits et
la sortie sur Le circuit SPARTAN 3E possede aussixd mémoires organisées en
blocs de 4096 bits, situées de part et dautres lalematrice CLB. Il offre
également un bloc DCM qui permet de controler ledcathges du signal
d’horloge a l'intérieur du FPGA [2].

Les dispositifs de Spartan-3E fournir 4 a 36 mitigiteur dédié blocs par
appareil. Les multiplicateurs sont regroupés aws lh RAM bloc en une ou deux
colonnes en fonction de dispositif de densité. VDisposition des blocs de RAM
sur Die pour plus de détails sur I'emplacementedebtocs et leur connectivité.

Device Dedicated Multipliers
XC3100E 4
XC3S250E 12
XC3S500E 20
XC3S1200E 28
XC3S1600E 36

Tableau 11.4: nombre de multiplicateurs Pour chaque type du SPAR3E [10].
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4-3-1- Opération

Les blocs multiplicateurs exercent principalemergs dcomplément a deux
multiplication  numérique, mais peut également effec d'autres moins
applications évidentes, telles que le stockage danéks simple et le décalage.
Les blocs de Spartan-3E multiplicateurs ont plusaataristiques au-dela de celles
prévues dans le Spartan-3 FPGA.

Chaque multiplicateur effectue le principe de faonmbement P = A x B, ou
«A» et «B» sont de 18 bits mots en complément & detme, et «P» est le plein
de précision de 36 bits produit, également deuxeaxdcompletent la forme. Les
entrées de 18 bits représentent des valeurs allant partir d-131,07210
+131,07110 avec un produit résultant allant de 129,38,11210 a
+17,179,869,18410.

Des opérations de multiplication plus larges somiécatés par combinant les
multiplicateurs deédiés et tranche basée sur laqlmgi de toute combinaison ou
viables par partage de temps d'un multiplicateiguen

Effectuer la multiplication non signée en limitalds entrées a la plage positive.
Attacher le bas bit le plus significatif et repnéisamt la valeur non signé dans les
17 autres moins-bits significatifs.

AREG
(Optional)
CEA —CE
A[17:0] we— D Q
_> PREG
Optional
RST Eop
| CEP —CE
RSTA D Q [ P[35:0]
BREG _>
Optional
e ) RST
CEB CE I
B[17:0] D Q RSTP —
RST
RSTB |
CLK DS312-2_27_21206

Figure 11.10: Principe des ports et fonctions des blocs mudtgtéurs [10].

26



CHAPITRE 11 SPARTAN 3E

MULT18X18SIO
A[17:0] — P[35:0]
B[17:0]

CEA

CEB

CEP

CLK

RSTA
RSTB
RSTP
BCIN[17:0] —— BCOUT[17:0]

DS312-2_28_021205

Figure 11.11: MULT18X18SIO Primitive [10].

BCOUT[17:0] BCOUT[17:0]
BREG
ceB —{ CcE
—1 D Q
CLK > BREG =0
RST B_INPUT = CASCADE
BREG = 1
RSTB B_INPUT = CASCADE
BCIN[17:0] BCIN[17:0]
BCOUTI7:0] BCOUT[17:0]
BREG
CEB —| CE
e ——ip o B[17:0]
BREG =0
CLK D> B8_INPUT = DIRECT
RST
BREG = 1
RSTB ——— B _INPUT = DIRECT DS3122.29. 021506

Figure 11.12: Quatre configurations de I'entrée B [10].
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4-4- Global Clock[10]:

Chague génération de FPGA Spartan-3 propose hugraade vitesse et a
faible obliquité des ressources Global Clock poptinoiser les performances. Ces
ressources sont utilisées automatiquement pautds Xilinx.

Méme si la fréquence d'horloge est relativementtelenil est toujours
important d'utiliser les ressources Global Clock dmutage pour éliminer tout
risque de dangers de synchronisation.

Il est important de comprendre comment définir ieértle meilleur parti de
Ces ressources.

4-4-1- Différences ressources de Global Clo¢kO] ;

Les FPGA Spartan-3E et étendue de la famille Sp&#a ont identiques
horloge globale ressources, avec huit entrées Gl@hack et huit autres horloges
sur les coté droit et gauche. L'original de la ifemSpartan-3 ne propose que les
huit entrées d'horloge Global.

Bien que les ressources d'horloge et de routagé samlaires, il y aura des
différences temporaires entre chaque plate-forme eatre densités différentes
dans une plate-forme.

Les ressources Global d'horloge composée de waipasantes :

GCLK Horloge global Plots d'entrée, multiplexeuBUFGMUX horloge
globale, et de routage d'horloge global. Voir Fegarl.

-] GCLK BUFGMUX
Pad > Clocks
' _ Global -t
DCM Routing
Double
Lines

UG331_c2 01_100209

Figure 11.13: Vue d'ensemble de connexions d'horloge [10]
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Le détail des infrastructures Spartan-3E et étendige la famille Spartan-3A
horloge est montré dans la Figure 11.14.

Global Clock Inputs
GCKI1 OCIX10 OCix9 GCLKB

OCLKY OCU«E : OQ.KS OCLx4 4
BUFGMUX ! T }

pair Ciock Line
X1Y10X1Y11 X2Y10 X2Y11 In Quadrant
au:cwx\ DCM 4 4 DCM
g oplen [, o] ToR RGN i
g:-—g H - ELg 3
ey Ay
-3 = L n 7 t =z
3. 8 As
5!—§ = ) / R af . g_g é
. © .
z 2 v 2} ]'
As @ A8
8, g 8 Rignt, Bottom(")
4
g F F . I
LE Shw 1 2 -aiz
£ |e 5 2%
gim- S L 1 L =ke
3> E | |iehSpne g LMmINg  pozontal ¥ Spne 8 8 Right Spine -
=X 7 7 ra ra =
fom- ) T/ s oz Lait
&~ Y
Sz | g
L_gbm)n S ’%—@§=
7 P
l . Ae g A& 2} : l
8 o 8,
7 = 71| ocm
g Rigre, Top(")
1 k|
zs [2 NB " B (1 li
83 &8s
2 & Bottom Left A 4y //8 Bottom Right A
B2 Vs | Quadant (8 g Quadrant (BR) | A é-ﬂg
4 4
<o C -]
DCM DCM
Bottom, Left X1Y0 X1Y1| | X2Y0 X2Y1 Bottom, Right
‘[ 4 GCUQLOCUQL wxi«tm_i_
QCLK1S" BELKi4 ~ GCLK13 BELK12
Global Clock Inputs UG39 _c4 02011200

Figure 11.14: Spartan-3E Structure horloge interne [10].

4-5- Le bloc RAM [10]:

Tous les FPGA Spartan-3 génération disposent detipiesi RAM bloc,
organisées en colonnes.

La quantité totale de bloc de mémoire RAM dépend laletaille du FPGA
Spartan-3E génération en tant montré dans le taliléa
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Device RAM RAM Blocks | Total RAM Total RAM Total RAM
Columns Par Column Blocks Bits Kbits
XC3S100E 1 4 4 73,728 72k
XC3S250E 2 6 12 221,184 216k
XC3S500E 2 10 20 368,640 360k
XC3S1200E 2 14 28 516,096 504k
XC3S1600E 2 18 36 663,552 648k

Tableau 11.5: Ram block Pour chaque FPGA SPARTAN 3 [10].

5- Resistances Pull-Up et Pull-Dowig]:

Les résistances Pull-Up et Pull-Down a lintériede chaque I0OB forcent
sur option une entrée-sortie de flottement ou keochservée a l'entrée a un éta
déterminé. Les résistances Pull-Up et Pull-Downt sgénéralement appliquées a
I/Os inutilisé, entrées, et sorties de trois-étatais peuvent étre employées su
n'importe quelle I/O ou IP Broche. Les Pull-Up sésnce connectent un IOB a
VCCO par une resistance. La valeur de résistanceende de la tension de
VCCO ,La résistance Pull-Down connecte un IOB &ittee avec une résistance.

Par deéfaut, les résistances Pull-Down connectentowes les /O ou IP
inutilisée et les peuvent alternativement étre g@ac au PULLUP ou FLOAT.
Pour changer l'arrangement inutilisé de protectidentrée-sortie, placez I'option
UnusedPin du générateur de Bitstream au PULLUPLGQAH .

Pendant la configuration un niveau bas de logique la broche de HSWAP
active les résistances Pull-Up sur toutes les I/0

Voltage Vcco Valeur du Resistance de Pull-up
VCCO = 3.0 a 3.45V 2.4 a10.8Xk
VCCO=23a27V 2.7a11.8k
VCCO=1.7a1.9V 4.3a20.2k

Tableau I1.6: Valeur du Resistance de Pull-up [9].

g Pull-up

Keeper
Pull-down

DS312-2_26_020807

Output Path
Input Path

Figure 11.15: Circuit Keeper [9].
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6- ContrOle de taux (Slew Rate) et force du drive[9]:

Chaque I0B a un Slew-Rate contrble qui mise le tdex commutation pour
des sorties LVCMOS et LVTTL. L'attribut SLEW comnu#n le taux de groupe et
peut étre placé SLOW (standard) or FAST.

Chaque LVCMOS et LVTTL soutient jusqu'a six forcedifferentes de
courant driver suivant les indications du tableau 4

Pour ajuster lintensité du courant, lattribut MEl est mise a la force
désirée : 2, 4,6, 8, 12, et 16.

Le défaut de IOSTANDARD est LVCMOS25, SLOW sleweatet DRIVE
12 mA.

Output Drive Current (mA)
IOSTANDARD

2 4 6 8 12 16
LVTTL N
Lvemosss | V| L
LVCMOS25 / / / / /
LVCMOS18 / / / /
LVCMOS15 / / /
LVCMOS12 /

Tableau Il.7: Courant de sortie Programmal®g.

La limitation du Courant indiqgue que chaque Broche7 états pas 2 alors 2
broches comme exemple a 72=49 états.

Ce qui est un avantage trés Puissant.

7- 10Bs a organisé en banques

L'architecture de Spartan-3E organise |IOBs en quabanques d'entrée-sortie
suivant les indications du schéma 13. Chaque banqantient séparément
VCCO et VREF pour chaque banque. Référez-vous hleaa 6 et au tableau 7
pour des conditions de VCCO et de VREF.

En travaillant avec des dispositifs de Spartan-3B, plupart des normes
differential d'entrée-sortie de différer sont comiilas et peuvent étre combinées
au sein de n'importe quelle banque indiquée. Chatpa@que peut soutenir
nimporte quels deux des normes différentielles vaues : LVDS_25,
MINI_LVDS_25, et RSDS_25.
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8- Regles d'opérations bancaires d'entrée-sortie
En assignant I/Os aux banques, ces régles de V@GO étre suivies :

1. Toutes les broches de VCCO sur FPGA doivernd étliées méme si une
banque est inutilisée.

2. Toutes les lignes de VCCO associées au sainedbanque doivent étre
placées au méme niveau de tension.

3. Les niveaux de VCCO employés par toutes lesnes assignées a I'/Os de
n'importe quelle banque indiquée doivent convehies contrbles de logiciel de
développement de Xilinx pour ceci. Le tableau 11.12

4. Si une banque n'a aucune condition de VCC@ezre/CCO a une tension
disponible, telle que 2.5V ou 3.3V.

Si les normes l'unes des assignées aux entréesa dearique emploient VREF,
alors on doit observer les régles supplémentainesstes :

1. Toutes les Broches de VREF doivent étre relgdesein d'une banque.

2. Toutes les Broches de VREF liées a la bancieent étre placées au méme
niveau de tension.

3. Les niveaux de VREF employés par toutes lesnes assignées aux entrées
de la banque doivent convenir.

Les contrbles de logiciel de développement de Xilpour ceci. Le tableau 1.2 et
1.3 décrit comment les différentes normes emploiefapprovisionnement de
VREF.

Si VREF n'est pas exigé pour polariser les seudscdmmutation d'entrée, toutes
les goupilles associées de VREF au sein de la leangeuvent étre utilisées
comme utilisateur I/Os ou goupilles d'entrée.
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9- Processus de configuration

Le fonctionnement d'un FPGA Spartan-3E est défipge le chargement des
données de configuration spécifiques a Iapplicatdans FPGA, similaire a la
facon dont la fonction d'un microprocesseur, Poes IFPGA, ce processus
configuration utilise un sous-ensemble des brocties périphériques, dont certains
sont dédiés a la configuration; autres broches pat sque des emprunté et
retourné a l'application générale en tant 1/O bescapres la configuration finie.

Spartan-3E  FPGA offrent plusieurs options de camégon afin de
minimiser l'impact de la configuration sur la copiten globale du systéme.

Dans certains modes de configuration, le FPGA @énéne horloge et se
charge a partir d'une source de mémoire externi, esp série soit via byte-wide
(un trajet d'octets de données a I'échelle).

10- Considérations pour les broches HSWAP, M [2:0], e¥S [2:0]

La broche HSWAP, les broches de sélection de mode[2\], et les
broches de la variante-sélection Les niveaux sumMle[2:0] broches et VS [2:0]
broches sont échantillonnées lorsque la broche IRIIdes rendements éleves.

Trois broches FPGA M2, M1, MO et permet de sélectes le mode de

configuration souhaité. Les paramétres du mode hieocapparaissent dans le
tableau 44.

Lors du démarrage de la configuration la sortieTINB le FPGA va Haute.
Apres le FPGA complete de configuration, les brscls®nt disponibles en mode
utilisateur en tant que 1/0O.
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maTFr(_e Parallele esclave .
en série SPI BPI série esclave JTAG
: i <0:1:0>=U
M[2:0] mode pin |~ .5, <0:0:1> P <1:1:0> <1:1:1> <1:0:1>
settings <0:1:1>=Down
Data width Serial Serial Byte-wide Byte-wide Serial Serial
Xilinx Industry- Industry-standard Any source via m-il;:?gfzzﬁturgleer Tout source
Configuration memory standard parallel NOR Flash | microcontroller, .. " |microcontroller
Platform . - . CPU, Xilinx
source —Flash SPI serial ou Xilinx parallel |CPU, Xilinx parallel Platform Elash. | CPU, System
— Elash Platform Flash |Platform Flash, etc. T’ ACE™ CF, etc.
oscillateur| oscillateur . . externe clock on | externe clock on | externe clock
Clock source interne interne oscillateur interne CCLK pin CCLK pin on TCK pin
Total 1/0 pins utilisé
pendant la
configuration 8 13 46 21 8 0
Mode de configuration Slave Slave Parallel or
pour downstream Serial Slave Serial Slave Parallel Memory Mapped Slave Serial JTAG

daisy-chained FPGAs

Stand-alone FPGA

Utilisation possible

Utilisation possible

applications (no J \/ \/ XCFxxP Platform | XCFxxP Platform
external download Flash, en option | Flash, en option
host) génére CCLK génére CCLK

Uses low-cost,
industry-standard
Flash

Supports optional
MultiBoot,
multi-configuration
mode

Tableau I11.8: les déférents Modes de Configuration [8].

La broche HSWAP définit si FPGA broches I/0O ont urésistance de pull-up
connectée a leur VCCO associé alimentation brodbes de la configuration ou
non, comme le montre le tableau 48. HSWAP doit étadide au début de la
configuration et rester constante pendant le psusede configuration.
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HSWAP
Value Description

0 Résistances pull-up se connecter a
I'alimentation VCCO associé pour toutes les
broches d'E / S utilisateur 1 / O ou a double
usage lors de la configuration. Résistances
pull-up sont actifs jusqu'a ce la configuration
compléte.

1 Résistances pull-up désactivé lors de la
configuration. Tout utilisateur d'E /S ou a
double usage broches E / S sont dans un état
haute impédance.

Tableau 11.9: Comportement HSWAP [8].

/O Pull-up Required Resistor Value to Define Logic Level on
HSWAP Resistors HSWAP, M[2:0], or VS[2:0]
Value during
Configuration High Low
., . Tirée vers le bas en utilisant
Tiré par un haut interne un de taille appropriée
résistance pull-up a la fourniture o >
- résistance pull-down a la
0 Enabled VCCO associé. Pas de pull-up mgsse
externe résistance est p interf ' 2 5V
nécessaire. 3ou\r/_uae<lé1é%r “Bour une.
inte'r?aée 1.8V: <f?LLl<(5|In|ms
Tiré Haute aide d'un 3,3 a L o
1 Disabled 4.7 kOh o . | Tirée vers le bas a l'aide de 3,3
isable . t . .
ms resistance @ ,a a 4,7 kOhms résistance & GND.
fourniture VCCO associé.

Tableau 11.10: pull-up ou pull-down pour les valeurs HSWAP, M(JR:et VS [2:0] [8].

VS [2:0] doivent avoir des valeurs logiques validets stables au début de la
configuration, il ne sont utilisés que dans le mddeonfiguration SPI.
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SPARTAN 3E

SPI Read | Dummy IMPACT
VS2] VS11 VS0l mmand | Bytes SP! Serial Flash Vendor | SPI Flash Family Prosgljzgwon:tmg
. . M25Pxx
STMicroelectronics (ST) - Yes
M25PExx/M45PExx
AT45DB ‘D’-Series Yes
Atmel Data Flash
AT26 / AT25(1)
Intel S33
FAST READ Spansion (AMD, Fujitsu) S25FLxxxA
. L . (OX0B) (see 1 Winbond (NexFlash) NX25 /W25
Figure 53) Macronix MX25LXXXX
Silicon Storage s
Technology (SST) SST25VEXXXA
Programmable
Microelectronics Corp. Pm25LVxxx
(PMC)
AMIC Technology A25L
Eon Silicon Solution, Inc. EN25
. . M25P
STMicroelectronics (ST) Mt XX Yes
M25PEXx/M45PExx
Spansion (AMD, Fujitsu) S25FLxxxA
Winbond (NexFlash) NX25 / W25
READ M i MX25L
acronix XXXX
1 0 1 | (0x03) (see 0
Figure 53) SST25LFxxxA
Silicon Storage SST25VEXXXA
Technology (SST) -
SST25VExxx
Programmable
Microelectronics Corp. Pm25LVxxx
(PMC)
READ AT45DB DataFlash
ARRAY . (T A Y
1 1 0 (OXE8) 4 Atmel Corporation (use only ‘C" or ‘D Yes
(see Figure Series for Industrial
54) temperature range)
Autres Réserver

Tableau 11.11: Codes Variant Select pour Divers SPI Serial PR@igh [8].
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11- Configuration Mode [11] :
On compte plusieurs Configuration mode pou FPGA BPAN 3E :
11-1- Mode JTAG

Le FPGA Spartan-3E a dédié quatre fils IEEE 114%32 port JTAG qui
est toujours disponible en tout temps le FPGA dsheaté et quelles que soient
les paramétres du mode de broches.

Toutefois, lorsque les broches du mode de FPGA dowms pour JTAG
mode (M [2:0] <= 1:0:1>), le FPGA attend d'étre figmré via le port JTAG,
apres une mise sous tension en cas d'événementregué PROG_B est affirmé.
Sélection du mode JTAG désactive simplement les reaut modes de
configuration. Pas d'autres broches nécessaireslaaonfiguration.

VCCINT VCCINT
®—>_H_SV_VA_P_ ___ VCCO_0 |— VCCO_0 ®—>_H_sv_vip___ _ VCCO_0 |=— VCCO_0
VCCO_2 |-e— vCCO_2 VCCO_2 [«— VCCO_2
JTAG JTAG
Mode Mode
Spartan-3E Spartan-3E
1" —pm| M2 EPGA 17— M2 EPGA
‘0 —m M1 ‘0 —a=| M1
‘1" —{ MO 1" —==| MO
________ VCCAUX |-a— +2.5V T T T T T T T VCCAUX | 1255V
TDI TDO »| TDI TDO >
»| TMS »| TMS
»| TCK »| TCK
—»| PROG_B DONE | —»| PROG_B DONE |-
. GND GND
JTAG — —
TOI|TH = =
™S|O > TMS
TCK|O » TCK
TDO|O -
Figure 11.16: JTAG Configuration Mode [11].
4-Bit Revision Code 28-Bit
Spartan-3E Vendor/Device
FPGA Step 0 Step 1 Identifier
XC3S100E 0x0 0x1 0x1C 10 093
XC3S250E 0x0 Ox1 0x1C 1A 093
0x0
XC3S500E Ox2 0x4 0x1C 22 093
0x0
XC3S1200E ox1. 0x2 0x1C 2E 093
0x0
XC3S1600E ox1 0x2 0x1C 3A 093

Tableau I1.12: Spartan-3E Identificateurs de périphériques JTAG.[
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11-2- SPI mode Serial flash :

Dans SPI série mode Flash (M [2:0] <= 0:0:1), leGRAP Spartan-3E se
configure a partir d'un SPI PROM série Flash, conilmstré dans la figure 11.17.

Le FPGA fournit I'norloge a partir de son CCLK illateur interne a
I'entrée d'horloge du PROM Flash SPI.

VS [2:0], définir la maniére dont le FPGA commuregavec le Flash SPI, y
compris qui commandent les Flash SPI et l'opératie lecture de nombre
d'octets insérés avant le FPGA s'attend a recedesr données valides de la SPI
flash.

+1.2V

T +3.3V <Py

——— Serlal

VCCINT ~
o>
(P)—{ HswaP VCCO_0 je—VCCO_0 ® 3 Flash
————————————— < @
VCCO 2 {a—+33V =L vCce
MOSI | DATA_IN
SP1 Mode DIN [ - DATA_OUT
0 —| M2 CsO_B <{+——&—»{ SELECT
i A At F_~H(W)—»| WR_PROTECT
MO TS 4 4-="1 —»{HOD
- I
Variant Select Spartan-3€ 1 CLOCK
FPGA | aND
‘" —{ VS2 Ly e
(:)—b VSt P! C:3.3v -
Ll b CCLK |~
o — ¢
DOUT |- I
INIT_B —
+25%v 00 pmemm—e—m—————
JTAG VCCAUX |— +25v | I +2.5V
T0I|3f————{ TDI TDO |—» I
T™MS|Of———» TMS : \ o [@
! &
TCK|Of———»{ TCK '| g2
TDO| Ot : |
PROG_B DONE |-» —1
GND : l
- I
- I '
I
PROG_B Lo
Recommend -
open-drain
drver DS312-2_46_062000

Figure 11.17: SPI Flash PROM Interface for PROMs Supporting REAK03) and
FAST_READ (0x0B) Commands [11].
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11-3- Mode maitre série

En mode maitre série (M [2:0] <= 0:0:0), le FPGAaBan-3E se configure a
partir d'une plate-forme Xilinx ci-joint, Flash PR comme illustré sur la figure
1.18.

+1.2V

-

XCFxxS = +3.3V

VCCINT ® XCFxxP = +1.8V
®—> HSWAP VCCO_0 |<—VCCO_0 gg
VCCO_2 <—® = VCCINT
Serial Master| DIN [ Do VeCo [ : )
Mode CCLK | CLK
‘0 —{ M2 DOUT -
‘0" —| M1 INIT_B Yoy, P OE/RESET
‘0" —»| MO S
~ -~ Platform Flash
Spartan-3E = o XCFxx
FPGA 83 - .
T »| CE CEO
25v b __] e ]
JTAG VCCAUX |— +2.5V VCCJ |-— +2.5V
I +——»{ TDI TDO » TDI TDO
T™S|O » TMS — TMS
TCK|C> »| TCK —» TCK
TDO| Oy GND
PROG_B DONE L
GND =
=
PROG_B o
Recommend
open-drain
dnver

DS312-2_44 082009

Figure 11.18: Mode maitre série en utilisant la plate-forme FIRROM [11].

Le FPGA fournit un signal de sortie CCLK de son ilketeur interne a la plate-
forme Flash PROM. En réponse, la plate-forme FI&ROM fournit série de
données a I'entrée du FPGA DIN,

HSWAP doit rester a un niveau Ilogique constant towu long
Configuration FPGA.
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11-4- BPI Mode en paralléle Flash

Dans le mode (BPI) mode (M [2:0] = <0:1:0> ou <@A), un FPGA
Spartan-3E se configures a partir d'un paralleleRNflash PROM, comme illustré
dans la figure 11.19.

Le FPGA génére jusqu'a quelques lignes d'adress@4ddits pour acceéder a un
flash monté en parallele. sauf les FPGA du Spa@kn-XC3S250E et XC3S500E
génere 24 lignes d'adresses FPGA ,dans le paqué#ddl@t CP132 Seuls les 20
lignes d'adresses sont générees.

Lorsque vous utilisez le paquet VQ100, le mode d& B'est pas disponible lors
de Il'utilisation en parallele Flash NOR, mais esis pen charge en utilisant la
plate-forme paralléle Flash (XCFxxP).

Au configuration, la valeur de la broche MO Modetedénine Common le FPGA
génere des adresses.

Lorsque MO = 0, le FPGA génere des adresses ar paeti 0 et s'incrémente
I'adresse indiquée sur chaque front descendenCduKC

Inversement, lorsque MO = 1, le FPGA génere aboadeartir de OxFF_FFFF
(tous ceux) et décrémente L’adresse sur chaquedestendent du CCLK.

M2 | M1 | MO | Start Address Addressing

0 0 Incrementing

0 1

1 OxFF_FFFF | Decrementing
Tableau 11.13: Adressage BPI controle [11].

Le contréle HSWAP doit demeurer a un niveau logiqumstant tout au long de
configuration FPGA Le B RDWR et CSI B doit étre b&sut au long de la
configuration processus.
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+1.2V
VCCINT @
®—> HSWAP VCCO_0 4—VCCO_0 @ ;
VCCOo_1 <—® i vceo
ot T ol oo s
x8/x
Loct 2T ™1%%*  Fiash
HDC i WE# PROM
Not available LDC2 01 P BYTE# @
in vQ100 A[16:0] ) i
package PR -, T DQ15:7
BPIMode] [~ T T T T aco 2 e ® ]
‘0 —| M2 D[7:0] | | DQ[7:0]
1 — M1 A[23:17] 4 | AN:0]
®—> MO @ : : GND
Spartan-3E _ = 1 —
FPGA o | ! -
CCLK = X H :
‘0 —»{ CSI_B CSOB - < [
‘0" —»| ROWR_B INIT_B 1
28V 0 ke e e 1 »sy
JTAG VCCAUX |-#— +2.5V 1 -
01|} = TDI TDO =3 :
™S|O »| TMS 1 ala
TcK | O = TCK = T~
100 | Ot 1 ] =
PROG_B DONE |- 1
GND :
— i
i} |
PROG_B * <1
Recommend Nt
open-drain
dnver DS312-2_49_082009

Figure 11.19: Mode de l'interface périphérique (BPI) [11].

11-5- Mode ESCLAVE PARALLELE :

En mode parallele esclave (M [2:0] <= 01:01:00), tdte externe, tel qu'un
microprocesseur ou un microcontrleur, écrit lesnnd®s de configuration
d'octets a I'échelle dans le FPGA,

en utilisant un type Interface de périphérique cenhermontre la Figure 11.20.
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+1.2V
VCCINT
@-» HSWAP VCCO_0 |€—VCCO_0
Slave
Parallel | o e e e e
@ Mode VCCO_2 <—®
1" — M2
Intelligent 2
Download Host ; ‘1‘ gl b @
v 0"—» MO  Spartan-3E
FPGA g
D[7:0] 1 D[7:0] ~
BUSY |- BUSY -
SELECT » CSI_B CSO_B (»
READ/WRITE » RDWR_B INIT_B
- Internal memory CLOCK - CCLK
- Disk drive P
- Over network PROG_B " _____________
INIT_B |- » TDI TDO >
GND » TMS
-L— | TeK +2.5V
- Microcontroller =
e Procecsor » PROG_B DONE
- Tester GND (o] g‘
- Computer L oS~
— o «
PROG_B
Recommend
men.dra’n +2.5V
driver JTAG
TDI
™SO
TCK O DS312-2_52_062000
100 |Of=

Figure 11.20: Mode de configuration esclave paralléle [11].

11-6- MODE ESCLAVE SERIE :

En mode esclave série (M [2:0] <= 1:1:1), un hoteteme tel qu'un
microprocesseur ou un microcontroleur écrit les nd@s de configuration série
dans le FPGA, en utilisant l'interface série syankrillustré a la figurd.21.

Les données de configuration en série est présamtéla broche d'entrée du
FPGA DIN avec le temps denvoie suffisamment avahaque front montant de
I'entrée d'horloge généré extérieurement CCLK.
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+1.2V
VCCINT
®—> HSWAP VCCO_0 |«—VCCO_0
Slave veeo2 “@
Serial @
Mode
Intelligent . -
s o @ ‘" —l M1
Download Host
T ‘I’ —» MO Spartan-3E g§
FPGA b
Confi ti g
onfiguration
Memory CLOCK = CCLK
Source SERIAL_OUT | DIN DOUT
PROG_B [—» INIT_B
e Internal memo DONE|l@w@— | = [~ = ===~ ]
* Disk drive oY NT B VCCAUX |=e— +2.5V
o Over network - ' | TDI TDO —»
«Over RF link GND » TMS
L .
— - +2.5V
* Microcontroller
* Processor PROG_B DONE
o Tester
GND <
« Computer 3
= 8 g
PROG_B L 2
Recommend l
open-drain
driver +2.5V
JTAG
I3
™S|IO
TCK|O
TDO O‘ DS312-2_54_ 082009

Figure 11.21: Slave Serial Configuration [11].

12- Alimentation

Spartan-3 FPGA a de multiples entrées d'alimemtato® tension, comme
indiqué dans le tableau 11.14.

I ya deux entrées dalimentation pour les fondiohogiques internes,
VCCINT et VCCAUX.

Chacun des quatre /0O banques dispose d'une eséparée VCCO, Toutes

les connexions Vcco du banque doit étre connectéoét se connecter a la méme
tension.

43




CHAPITRE II SPARTAN 3E

Alimentation Description Tension d’alimentation
d’entrée
nominale

tension d'alimentation Interne de base. alimente toutes

: i . 1.2v
Veaint les fonctions logiques internes, tels que CLB, bloc de

mémoire RAM, et les effets multiplicateurs.
Tension d'alimentation auxiliaire. Alimente les gestionnaires 25V

Veeaux | Digital Clock (DCMS), les drivers de différentiels, Broches de
configuration dédiés, l'interface JTAG.

sélectionnable, 3.3V,

VCCO 0 Alimente les Broches 1/0O du Banque O. 2.5V,1.8, 1.5V,
ou 1.2V
Alimente les Broches /0 du Banque 1, En Byte-Wide | Sélectionnable, 3.3V,
veco 1 | Interface (BP1) Mode périphérique flash paralléle, se 2.5V,1.8, 1.5V,
- connecte a la méme tension que la mémoire Flash
PROM. ou 1.2V

Alimente les Broches 1/0 du Banque 2, Se connecte a la | Ssélectionnable, 3.3V,
VCCO_2 méme tension que la source de configuration FPGA. 2.5V,1.8, 1.5V, or 1.2V
(SPI ....).

sélectionnable, 3.3V,
Alimente les Broches I/O du Banque 3. 2.5V,1.8, 1.5V,

VCCO_3
or 1.2V

Tableau 11.14: Les alimentations du FPGA SPARTAN 3E [9].

Conclusion:

FPGA SPARTAN 3E présente des avantages tres ptssgam rapport a les seéries
Précédents.

Dans ce Chapitre on voie clairement que FPGA aibede Certain Périphérique
pour interfacé alors il indispensable qu'on faiteugtude des Périphérique pour
I'avoir Connecté a FPGA
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CHAPITRE III Périphérigues

Introduction :

Avant d’intégré un périphérique il nous faut unamaissance au moins d’'une maniere
générale de son fonctionnement et ces brochesreheat on doit le connecté .

Mémoire
Flash Parallele

DDR SDRAM Interface JTAG
_ £ XILINX. Hard
Mémoire
Interface des
LED et Switches

Ecran d'affichage LCD

SPARTAN 3-E
Flash série SPI '\6@
Interface JTAG T
| - | G
PS/2

Portes série M2 LECTEUR
RS-232 Port d'affichage CARTE

VGA MEMOIRE

Figure 1ll.1 : Schéma synoptique de FPGA avec les périphériques

Tous ces information en le trouve sur internet goitr les Connecteurs ou les composants
électriques qui sont connue par :

- L’entreprise de fabrication
- Numéro de série
- Type de Package

Les Caractéristiques de chaque composant ce tadangson catalogue (datasheet).

Sur ce chapitre on dicte les Périphérique de léeCar
5V

VCC_LCD

LCD1
; VR1 2 e

1- Ecran d'affichage LCD : Vo

39

Notre Carte inclut un afficheur (LCD). FPGA 38 2 ms

commande l'affichage a cristaux liquides par 0 S E

l'intermédiaire de l'interface de 4 bit de données —| D80 lmw

DB2
DB3
DB4

représentée sur le schéma se dessus. Bien DB

l'affichage a cristaux liquides soutienne une —i5; Ro1 300 EEs

interface a 8 bits de données, notre carte emploie > s LEDs
6 | Ep

4-bit de données connectent pour rester compatibles 1624

Q1
2N7002

2 T4 3

avec des conseils de développement de XiIian—ll

et pour réduire le nombre du broches utilisé.

Figure 111.2 : Interface de Spartan-3E FPGA avec LCD
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CHAPITRE III Périphériques

1-1- Compatibilité de tension

LCD est alimenté par +5V. Les signaux d'entréeisoie FPGA sont alimenté par 3.3V.
Cependant, les niveaux de sortie de FPGA sontifalenén tant que niveaux bas ou élevés
valides de logique par l'affichage a cristaux ligs. Le contr6leur d'affichage LCD
accepte des niveaux de signal de 5V TTL et lesesode 3.3V LVCMOS fournies par
FPGA répondent aux exigences de niveau de tensi&@vVd TL.

La plupart des applications traitent l'affichageD.€omme un périphérique d’écriture
seulement et non jamais lu de l'affichage, maia amais des résistances série de(B80r
les lignes de données qui empéchent surchargéesshroches de FPGA quand LCD
conduit une valeur logique élevée.

LCD conduit les lignes de données quand LCD_RWast.

1-2- Contrbleur de LCD :

LCD de 2 x 16 caractéres a un contréleur interngrdphiques de Sitronix ST7066U qui
est fonctionellement équivalent avec les dispastifivants.

*  Samsung S6A0069X ou KS0066U
» Hitachi HD44780

+ SMOS SED1278

1-3- Données d'éecriture a l'affichage

Pour écrire des données a l'affichage, spéciiezdsse de debut, suivie d'un ou plusieurs
valeurs de données.

Contraintes d'emplacement d'UCF

NET "LCD_E" LOC = "P140" |OSTANDARD = LVCMOS33 IDRIVE = 4 |[SLEW = SLOW ;
NET "LCD_RS"LOC = "P138" [OSTANDARD = LVCMOS33 [DRIVE = 4 |SLEW = SLOW ;
NET "LCD_RW" LOC = "P139" [OSTANDARD = LVCMOS33 |IDRIVE = 4 |SLEW = SLOW ;

NET" LCD_DB<4>"LOC = "P144" [OSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 4 |SLEW = SLOW ;
NET " LCD_DB <5>"LOC = "P145" |IOSTANDARD = LVCMOS33 |IDRIVE = 4 |SLEW = SLOW ;
NET " LCD_DB <6>"LOC = "P146" |IOSTANDARD = LVCMOS33 |IDRIVE = 4 |SLEW = SLOW ;
NET " LCD_DB <7>"LOC = "P147" |IOSTANDARD = LVCMOS33 |IDRIVE = 4 |SLEW = SLOW ;
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2- Port d'affichage VGA :

Notre Carte inclut un port d'affichage VGA DB15. &t Reliée directement a un
moniteur de PC ou LCD utilisant un céble standadndniteur.

B
HLOE-15511G1R
DB15
Connector H‘_—_\_\_\-h
VGA_RED 4 &, Red é a o 11
3
VGA_GREEN _19 2?9..' Green 3 oo 12
VGA_BLUE fls I"U.'.' Blue 83 o . o 15
¥ —oQ ol 1
VGA_VSYNC 7 §35 _  Vertical Sync o
] C 15
e
3
VGA_HSYNC T8 825 Horizontal Sync
- e &
(xx) = FPGA pin number
D
D
VYGA Port

Figure II1.3 : Schéma du Cablage du Port VGA avec FPGA Spartan-3E

Le Spartan-3E FPGA conduit directement les cingasig de VGA par
l'intermédiaire des résistances. Chaque line deeaoa une série de résistances, avec un
bit chacun pour VGA _RED, VGA GREEN, et VGA BLUE.

La résistance de série, en combinaison averétabli dans le cable de VGA, s'assure que
les signaux de couleur demeurent dans la gamnte V-

Les signaux VGA_HSYNC et VGA _VSYNC utilisant lesy@aux standards de guidage
de I'entrée-sortie LVTTL ou LVCMOS33. Conduisez $&ggnaux VGA_RED,
VGA_GREEN, et VGA_BLUE haut ou bas pour produire helit couleurs montrées dans
le tableau I11.1.
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VGA_ROUGE VGA_VERT VGA_BLUE Couleur
0 0 0
0 0 1
0 1 0 Vert
0 1 1 Cyan
1 0 0 Rouge |
1 0 1 |
1 1 0 Jaune
1 1 1 Blanc

Tableau Ill.1 : codes couleurs de l'affichage 3-Bit [12].

La synchronisation de signal de VGA est spécieendue par I'association de
normes d'électronique visuelle (VESA). Le system&/GA et les informations suivants
de synchronisation est fourni comme un exempl@dadon dont FPGA pourrait conduire
le moniteur de VGA avec une résolution de 640*486ur des informations plus précise
ou sur les plus hautes fréquences de VGA, refépes-aux documents disponibles sur le
site Web de VESA ou d'autres sites Web de I'élamjuz [12].

2-1- Signale et synchronisation pour un affichagead640x480 VGA 60 hertz :

Dans un affichage de tube, les formes d'onde detuehversent les bobines aux
champs magnétiques de produit qui braquent desefaix d'électrons a transversal la
surface de visualisation dans un modeéle de traoregdntalement de gauche a droite et
verticalement de haut en bas.

Suivant les indications du figure Ill.Binformation est seulement montrée quand le
faisceau se déplace le direction-gauche en avamtrpdresser et dessus fond-et pas
pendant au temps ou le faisceau retourne de nowatebard gauche ou supérieur de
I'affichage.

Une grande partie du temps potentiel d'affichagel@sc perdu en masquant des périodes
ou le faisceau est remis a zéro et stabilisé pouneencer un nouveau passage horizontal
ou vertical d'affichage.
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T pixel 0,0 pixel 0,639 -
A t !
- 640 pixels are displayed each "\
time the beam traverses the screen \
\
: \
VGA Display \
\
"'\ Retrace: No
Current . . \ information
through the [ Pixel 479,0 pixel 479,639 — , is displayed
horizontal / during
deflection / this time
coil

\\_ Stable current ramp: Information is
/ displayed during this time

Total horizontal time

retrace time

I I D I I C

Horizontal display time

time

r “front porch"

Hs~ L 3 U

r “front porch"

Horizontal sync signal L "back porch"
sets the retrace frequency

Figure 1l.4 : synchronisation d’affichag§l?2].

La résolution d'affichage définit la taille dessizaux, la fréquence auxquels le
faisceau trace a travers l'affichage, et de laueége a laquelle le faisceau d'électrons est
modulé.

Le contrbleur produit les impulsions de synchrotmsaniveau TTL qui placent la
fréequence a laquelle le courant traverse les bshieadébattement, et il s'assure que le
signal de pixel ou vidéo est appliqué aux canoestkdniques au temps correct.

Suivant les indications de la figure Ill.3e controleur de VGA produit des
signaux de synchronisation horizontale (HS) et d¢eclsronisation verticale (VS)
de et coordonne la livraison des signaux vidéo shaque horloge de pixel.
L'horloge de pixel définit le temps disponible poumontrer un pixel
d'information.
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Le signal VS définit la fréquence de régénératioa thffichage, ou la
fréquence a laquelle toute l'information sur lEflige est refaite.

Notre carte FPGA emploie trois bits par pixel, prigdnt une des huit couleurs
possibles montrées dans le tableau Ill.1.

3Bit*640*480*60 = 55296000 = 55,296 Mhz/S

Pour notre cas on a une Horloge de 27Mhz aloesitl du’on integre un multiplicateur de
fréequence a l'intérieur du FPGA qui on peut I'alderec jusqu’a 162 Mhz ou on déminer la
fréequence d’affichage

F=27000000/3*640*480 = 29,296875 = 29 Hz

Le microprocesseur pico Blaze devise la fréquencd slors on trouve une fréquence
d’affichage = 7,32421875 Hz =7 Hz

Contraintes d'emplacement d'UCF

NET "VGA_RED" LOC ="P74" [OSTANDARD = LVTTL | DRIVE = 8 |[SLEW = FAST ;
NET "VGA_GREEN"LOC = "P75" |IOSTANDARD = LVTTL | DRIVE = 8 |[SLEW = FAST ;
NET "VGA_BLUE" LOC="P76" |IOSTANDARD = LVTTL | DRIVE = 8 |SLEW = FAST ;
NET "VGA_HSYNC" LOC ="P77" IOSTANDARD = LVTTL | DRIVE = 8 |SLEW = FAST ;
NET "VGA_VSYNC" LOC = "P78" |IOSTANDARD = LVTTL | DRIVE = 8 |SLEW = FAST ;
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3- Portes série RS-232 :
notre carte a un porte série RS-232 DB9 femell&€QGi se relie directement au
connecteur de porte série disponible sur la plugestPCs par l'intermédiaire d'un
cable série. Le modem, les commutateurs de gentlesaables de croisement ne
sont pas exigeés.

J2

N
ol g g111u|: U 3v3
O—— ] 1 16 1 R
ol 4 3| Cl+ VvCC . L
o—18 “c12 4 <& 2 C15
10 3 1] C2+ VS+ ¥ _l*c13
O 0.1uF 5 6 f—
0o 7 ] [ 0 C2- VS- 1. 0.1uF
1 o2 XD 1 14 +tC14 0.1uF
o 6 W TLN  TIOUT &5~ T
— ol 1 37 T2IN - T20UT 5 op 0.1uF
GND 5= RLN  RIOUT
D Connector 9 — R2IN R20UT pB—
15 | GnD
MAX202
Ji;
RXD 69 GND
TXD 68

Figure Ill.5 : Schéma du Cablage du Portes série RS-232 .

La Figure I1I.5 montre la connexion entre FPGAestbnnecteur DBO.

FPGA fournit des données périodiques utilisant LY DL LVCMOS niveaux au
dispositif de maxime, qui convertit la valeur logégen niveau de tension RS-232
approprié. De méme, le dispositif de maxime coritviext données d'entrée RS-232
périodiques en niveaux de LVTTL pour FPGA.

On peut ajouter une résistance de série entretznbrde maxime et du RXD de FPGA qui
se protege contre des conflits accidentels de legiq

Contraintes d'emplacement d'UCF

NET "RS232_RXD"LOC = "P69" [IOSTANDARD = LVTTL ;
NET "RS232_TXD"LOC = "P68" |IOSTANDARD = LVTTL | DRIVE = 8 |SLEW = SLOW ;
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4- Connecteur PS/2 :

Notre Carte inclut un 2 connecteur de 6-pin PS/adm®uris et clavier

PS2 KEYBOARD
RPSL 270 1
_2 | S
90 Emfy s
89 RPS2, 270 5\ oo
_6 |
8918-P6
83 RPS4. 270 1 B
2
3 °o
4 |(2 oL p>—s
82 RPS3. 270 5 50
_6 | e
4 §918-P6 =
) PS2 MOUSE
PS/2 Ports

Figure 111.6 : Schéma du Céablage des connecteurs PS/2

la souris et le clavier de PC utilisent le portP&Zrie a deux fils pour communiquer
avec un serveur ( le FPGA dans ce cas). La busiR8(2 I'horloge et les données.

PS/2 DIN Pin Signal FPGA Pin
1 DATA (PS2_DATA) G13
2 Reserved G13
3
A
5 CLK (PS2_CLK) G14
6 Réservé G13

Tableau I1.2 :  PS/2 connecteur Brochages [12] .

La souris et le clavier conduisent la bus avec dgsichronisations
identiques de signal et chacun des deux emploehtniots de 11 bits qui incluent
un peu de début, darrét et dimparite. Cependled, paquets de données sont
organisés differemment pour une souris et un davien outre, linterface de
clavier permet les transferts des données bidiectls ainsi le dispositif de
centre serveur peut illuminer les LED sur le clayie].
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La synchronisation de bus PS/2 apparait sur leaablll.3et le schéma llI.5.
L'horloge et les signaux de données sont seuleoosluits quand les transferts des
données se produisent ; autrement ils sont juges l@dat inactif (logique hauts).

La synchronisation définit des conditions de sigrmaur des communications de
souris-a-FPGA et des communications bidirectiomseatle clavier. Suivant les indications
du Figure 1ll.6.

Symbol Parameter Min Max
Tk Clock High or Low Time 30 ps 50 ps
Tsy Data-to-clock Setup Time 5 us 25 ps

Tyip | Clock-to-data Hold Time 5pus 25 ps

Tableau 111.3 : Synchronisation de bus PS/2 [12].

Edge 0 cK K Edge 10

CLK (PS2C) * ’ ‘ ,ll ‘ /
1 |

~ |~Typ l
Toy—l | :

\
DATA (PS2D) _LD\—DU‘ |
“ "“"
\

'0' start bit

1" stop bit

Figure 111.7 : Formes d'onde de synchronisation de bus PS/2 [12].

4-1- Clavier :

Le clavier emploie des conducteurs d'ouvert-cadlectde sorte que le clavier ou
FPGA puisse conduire les deux fils

Chaque clé a un code de balayage simple et unigueesi envoyé toutes les fois
gue la clé correspondante est pressée. Les codesaldgage pour la plupart des
clés apparaissent sur la figure 111.6

Si la clé est pressée et tenue, le clavier envoipludieurs reprises au code de
balayage chaque 100 ms ou ainsi. Quand une cldaelsée, le clavier envoie un
code de la clé- « FO », suivi du code de balayage dlé sortie.
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ESC F1 |[ F2 F5 || F6 |[ F7 |[ F8 F9 |[ F10|[ F11|[ F12 1
76 05 || 06 83 || oa o1 || o9 || 78 || 07 E0 75
T~ 1! |[2@ 3# 5% |l 6" || 7& || 8* 9( 0) -_ || =+ ||Back Space =)
0E || 16 J| 1E 2 || 36 )| 2D || 2E || 46 || 45 || 4E || 55 J|[¢= 66 | |EOT4
TAB |[ @ TIY U I olfPIllI{) 1} \I -
0D 15 24 2D 2c || 35 [ 3c || 43 ){ 44 || 4D |[ 54 ]| 5B 5D BO6R
e ! HHHUHHHEE S E
g ic |1 ){ 22 )| 28 || 24 || 23| 2B 4B || 4c 5'2 < sa 2072
Osmn z|[x]|fc]fv Mml.<]|[>.]72 N Shitt

12 1z J( 22 ]| 21| 2a 32 31 32 || 41 )| 49 || 42 59

Ctrl Alt Space [ At Ctrl

14 11 29 E011 E014

Figure 111.8 : Codes de balayage du clavier PS/2 [12].

FPGA peut également envoyer des commandes et dese®au clavier. Le tableau I11.4
fournit une liste courte de quelques commandes@&épbk souvent.

Command Description

ED Activer / désactiver le Num Lock, Caps Lock, Scroll Lock .

Le clavier accuse réception d'un «ED» de commande en répondant par un
"FA", aprés I'héte envoie un autre octet pour définir le statut LED.

7 6 5 4 3 2 1 0
Ignoré Caps Lock | Num Lock | Scroll Lock
EE Echo. Sur réception d'une commande echo, le clavier répond avec le code de
balayage méme "EE".
F3 Régler la vitesse de balayage de code de répétition. Le clavier accuse

réception d'un "F3" en renvoyant un "FA", aprés I'héte envoie un deuxieme
octet pour fixer le taux de répétition.

FE Renvoyer. Sur réception d'une commande, le clavier envoie le dernier
balayage code sent.
FE Réinitialiser. Réinitialise le clavier.

Tableau I11.4 : Commandes de clavier PS/2 communes [12].
4-2- Souris :

Une souris une fois déplacée produit deux signainoridge et de données;
autrement, ces signaux demeurent hauts, indiquétdt linactif. Chaque fois que
la souris est déplacée, la souris envoie trois ndetsll bits au FPGA. Chacun des
mots de 11 bits contient un ~ 0' bit de départyisde 8 bits d'informations (LSB
d'abord), suivi d'un peu d'imparité, et terminé caven ~ 1' bit d'arrét. Chaque
transmission de données contient 33 bits totaux.
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Les trois zones d'information a 8 bits contiennedes données de
mouvement suivant les indications du figure Illl.LZes données sont valides au
bord en baisse de I'horloge, et la période d'herkxj de 20 a 30 kilohertz.

[—Mouse status byte—| — X direction byte —] — Y direction byte /]
1 | 0 | L ] Rl 0 |1 |xs]vs|xv|vv| PI 1 ]0 |xo]x1]x2]x3| x4|x5]xe|x7] P| 1 Io |YOIY1 ]Y2|Y3]Y4|Y5|Ye|v7| P I)
\ Start bit Stop bi,t f _ Stop blft f Stop bit /
Idle state Start bit Start bit Idle state

Figure I11.9 : Mouse Transaction [12].

Une souris de PS/2-style utilise un systéme relatif le déplacement de la souris
vers la droite produit d'une valeur positive dans domaine de X, et le
déplacement vers la gauche produit dune valeurativeg De méme, pour le
déplacement sur Y,

Les bits de XS et YS dans l'octet de statut défimitsigne de chaque valeur,
ou un "1" indique une valeur négative.

L'importance des valeurs de X et de Y représententaux de mouvement
de souris. Plus la valeur est grande, plus la s@gidéplace rapidement.

Les bits de XV et de YV dans l'octet de statut gueéi quand les valeurs de

X ou de Y dépassent leur valeur maximale
+Y values (YS=0)

Figure 111.10 : systeme coordinatrice

relatif de La souris [12] . -X values +X values
(XS=1) (XS=0)

4-3- Compatibilité de tension
-Y values (YS=1)

Le port PS/2 sur notre carte Spartan-3E est aliengat 5V , Bien que le Spartan-3E
FGA ne soit pas un dispositif 5V il utilise pourtreocas 3V3 qui est le maximum, il peut
communiquer avec un dispositif 5V utilisant lesstces série comme limiteur de
courant.

Contraintes d'emplacement d'UCF

NET"PS2A_CLK"LOC = "P82" [IOSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 8 [SLEW = SLOW;
NET"PS2A_DATA"LOC = "P83" [IOSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 8 |[SLEW = SLOW;
NET"PS2A_CLK"LOC = "P89" [IOSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 8 [SLEW = SLOW;
NET"PS2A_DATA"LOC = "P90" [IOSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 8 |[SLEW = SLOW;
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Périphériques

5- Mémoire Flash Parallele

Notre carte inclut 128 Mbit (16 Moctet) Intel MémeiFlash Parallele M29W160EB.

On prend un exemple le schéma cablage du mémasie d FPGA 3 E

+1.2V
VCCINT @
@—> HSWAP VCCO_0 e—VCCo 0 @ ;
vCCOo_t 4—@ =, vceo
LDCO O cex x8or
1 x8/x16
LDC1 » OE#
10 Flash
HDC WE# PROM
Not available LDC2 <>= > = @
in vQ100 A[16:0] ) i
paCkage ‘- aswel -L *—u
————————————— I ]
BPI Mode VCCO_2 <_® | 1
‘0 —{ M2 D[7:0] | V: t DQ[7:0]
1 — M1 A[23:17] A 4 An:0)
MO @ : : GND
Spartan-3E I =
FPGA  BUSY = : I -
CCLK |- H :
‘0" —»| CSI_B CSOB [ ¥ 1
sy ‘0" —»| RDWR_B INIT_B :
+25V @ eememammem - ——
JTAG VCCAUX |— +2.5V 1 2.5V
TOI| [} = TDI TDO > :
™S|O | TMS 1 aba
ek |O »{ TCK ] 2
DO |Ote 1 oF «
PROG_B DONE | 1 :
GND :
— i
- |
|
PROG_B o {
Recommend =
open-drain
dnver DS312-2_49_082009

Figure 1l1.11 : Connexions a mémoire flash paralléle [11]

sur la conception pour que FPGA peuvent étre cardig partir du mémoire flash
parallele Les broches suivants de la mémoire fiishétre connectée a des broche bien
spécifié du FPGA

LDCO, LDC1, LDC2, HDC, D [7:0], A [23:0]

Le total: 35 Broches

Il est difficile de I'accorder ou peut étre impdssi pour notre cas a cause de la limite de
notre technologie, a cause de sa on a choisieuiesssdroches pour PROM Flash mais
FPGA ne peut pas étre configurer au mode esclaadigla ,mais il peut fournir de
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diverses fonctions :

* emmagasines Code de processeur de MicroBlazé eéramsfere le code dans la
mémoire SDRAM avant d'exécuter le code.
» Stockage des données non-volatiles de FPGA.

169
168
200

152 3v3
202
deare  ®
us
171 25 M29W160-90F1
o LL| L L
11 227 A0 |HE[ElS 3 29 174
Al £ o DQO
9 23 % 31 177
A2 DQ1
8 22 33 179
A3 DQ2
5 21 35 181
A4 DQ3
4 20 38 167
A5 DQ4
3 19 40 164
A6 DQ5
2 18 22 162
A7 DQ6
197 8 24 160
A8 DQ7
196 7 30 175
A9 DQ8
193 6 32 178
A10 DQ9
192 5 34 180
All DQ10
190 4 36 185
AL2 DQ11
189 3 39 165
A13 DQ12
186 2 a1 163
Al4 DQ13
187 1 23 161
Al5 DQ14
206 THAIE 29 20003 g
— —
206 170 a7 92 22222 2 poisal <45 153
~|© O MO o> n
N < || —
L
GND

205
199
203

Figure 111.12 : Schéma du Céblage du Mémoire Flash Paralléle

5-1- Caractéristiques [13]:

- VCC=2.7Va36V Tempsdacces: 70, 90ns
- 16 Moctet de Mémoire Flash

- Temps de programmation 10us par Byte

- 35 blocs de mémoire

- Un code de sécurité de 64 bits

- Faible consommation d'énergie (mise enee@illtomatique)

- 100.000 de programmation / effacement par CFE
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6- Mémoire Flash série SPI :

2V5

3Vv3

Uil

g? % s vce g . FPGA_PROG
Q HOLD A
3 6 103
C sog o1 3v3
VSS D

M25P16-VMNG

RA7

47K
56 RVS1

330

206

RHSWAP < 560
470

= GND
Figure 111.13 : Schéma du Céblage du Mémoire Flash série SPI

Notre Carte inclut une mémoire série Flash de STdéiectronics M25P16 16 Mbit
SPI, utilisé dans plusieurs applications.

Une nouvelle caractéristique de FPGA Spartan-3E dénflash SPI est également
disponible a FPGA aprés configuration pour un gremaix de buts, comme :

» Stockage de données non-volatile simple
» Stockage pour des codes d'identificateur ndeséros de série, des IP address, etc.
« Stockage de code de processeur de MicroBlaze .

Signal FPGA Pin Direction Description
SPI_MOSI P61 FPGA->SPI Serial data: Master Output, Slave Input
SPI_MISO P87 FPGA<-SPI Serial data: Master Input, Slave Output
SPI_SCK P103 FPGA->SPI Clock
SPI_SS B P55 FPGA->SPI Asynchronous, active-Low slave select input
Tableau IIl.5 :  Signaux d'interface instantané de SPI [12]
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Pour configurer FPGA en mode SPI, les broches dierde FPGA doivent étre placées
convenablement (M [2:0] <= 0:0:1),et SPI doit comteine image de configuration valide.

6-1- Caractéristiques [14]:

- 16 Mbit de mémoire Flash

- Programme des pages (jusqu'a 256 octets) en 364 m

- Effacer un Secteur (512 Kbit) en 0,6 s

- Effacement totale (16 Mbit) en 13 s

- 2,7V a3,6 Vdetension dalimentation unique

- 75 MHz Horloge taux (maximum)

- Consomation faible en mode veille 1 uA .

- JEDEC standard a deux octet de signature .

- Plus de 100.000 Erase / Programme cycles par secteu

- Protection en écriture du matériel: taille de lag@rotégée définie par trois bits
(BPO, BP1 et BP2)

- Plus de 20 années la conservation des données

Contraintes d'emplacement d'UCF

NET "SPI_MISO"LOC = "P87" IOSTANDARD = LVCMOS33 ;

NET "SPI_MOSI"LOC = "P61" |IOSTANDARD = LVCMOS33 [SLEW = SLOW |DRIVE = 6 ;
NET "SPI_SCK"LOC = "P103" IOSTANDARD = LVCMOS33 |SLEW = SLOW |[DRIVE =6 ;
NET "SPI_SS_B'LOC = "P55" |IOSTANDARD = LVCMOS33 |SLEW = SLOW |[DRIVE =6 ;
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7- DDR SDRAM:
Notre Carte inclut une SDRAM de 128 Mbit (32M xK)S281632F

Description générale [15] :

Le K4S281632F est 134,217,728 bits de RAM syncheohaut débit dynamique organisé
comme 4 x 2.097.152 mots de 16 bits, fabriqués amechaute performance de
SAMSUNG

VDD VDDQ  3V3

u7
K4S511632B-TC75

laYaYaYeZeZode!
35 37.] ckp ©00QAQAQA
36 38 >>>0000
CLK 555>
16 19. ¢s NC/RFU |20
22 16| \v=
RAS UDQM
171 23| a0 DQO =2 34
11 24 7l 33
Al DQ1
9 25 5 31
A2 DQ2
8 26 7 30
A3 DQ3
5 29 8 29
A4 DQ4
4 30 10 28
A5 DQ5
3 31 11 25
A6 DQ6
2 32 13 24
A7 DQ7
197 33 42 40
A8 DQ8
196 34 44 41
103 227 A9 DQ9 =75 42
AL0/AP DQ10
192 35 47 45
All DQ11
36 48 47
NC DQ12
D13 =20 48
15 20 51 49
12 21| BAO DQ14 =3 50
BAl oooo DQ15
nunununununwmyanwm
Ny
SSS555355
Q| S| ©O N[O
AN <O <TI0

1t

VSS VSSQ GND
Figure 1l1.14 : Schéma du Cablage du SDRAM

7-1

Caractéristiques [15]:

- 128 Mbit de mémoire

- JEDEC standard 3.3V alimentation

- LVTTL compatible avec les adresses multiplexé

- 4 Bank d’opération

- Toutes les entrées sont échantillonnées au frontanbde I'horloge.
- Autorafraichissements

- période de rafraichissement de 64ms
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8- LED Switches Interface :
Les LED’s Consomme un Courant Elevée Pour Vcc = 9V
ILED’'s = (9-1.2)/1k = 78 mA

Alors on a ajouté un « display (LED) drivers » ULBUBAFW qui a une impédance
d’entrée de 2,7® et il peut supporte un courant de sortie de 500daAs chaque Broche
[16], on I'ajoute pour éviter I'échauffement du FR@t du régulateur du 3V3 ou 2V5.

vce
U2 S2
129 W o B 1 [ 116
128 2 17 1@ 2| |15
IN2 OUT2
127 3 16 K LA 3| |14
IN3 OUT3
126 4 15 1K, 4] 13
INA OUT4
123 5 14 K 5| [12
IN5 OUT5
122 6 13 1K, 6| |11
IN6 OUT6
120 7 12 K 7] [10
119 g~ IN7 OUT7 37 8 9
IN8 OUT8 ]ﬁ(w s
9 | onp K |10 ABER-8104
J:j ULN2803A
GND
LEDs
Figure 111.15 : Schéma du Cablage du LEDs
S1 P1
106 ~ lu1e 137 a
107 2], [15 ‘ Swi I 135 2
108 T [1a 4 3 134 3
109 41, [13 ! 133 A
112 5| [12 2 / 1 132 3
113 6| , [11 l
115 71 __ |10 B3FS Header 5
116 8| |9
AGER-8104 e ‘ SW2 ‘ SW3 T ‘ SW4
= 4 . 3 4 . 3 4 . 3
GND
2 / 1 2 / 1 2 / 1
. B3FS B3FS B3FS ‘
Switchs
‘ SW5 I
4 . 3
2 / 1
TlL‘

PUSH Buttons

Figure 111.16 : Schéma du Cablage du Switchs et PUSH Buttons
Il faut activer Les résistances du PULL-UP intedoeFPGA pour chaque Broche

Pour Convertie Les états des Switch et Buttons $tinssdu Z ou O(GND) a1 OU 0
Logique.
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9- M2 LECTEUR CARTE MEMOIRE :

On a vérifier la position du b
Vce,Vss,NC1,NC2 BS- 1
DATAI- 2| 8S
. DATAO- 3 | DAT1
sur des lecteurs de carte mémoire BATAS- DATO
o < DAT2  DRILL1 14
Et on a aussi mesuré Vcc gé[ﬁ 6 :;‘fn PUEES
Stk g b SCLK -
qui I'on trouve = 3.3 V i 9 |VSS  paDs |13
- *x—10 | N
oo | ) % PSS
CLOSE AS CNZ M2 connector _

Figure 111.17 : Schéma du Cablage du M2 [17]

INS : si une carte M2 est insérer il va t étre toucuité au VSS sinon reste libre haute
impédance

P22
) 93
DATA [3..0] = BUS de Données 94 BS
% DATAD
BS : Bank sélectionné 97 DATA2
98
99 INS
T SCLK
vCcC
VSS
—— NC1
—— NC2
— Micro MS Interface 11H
GND

Figure 111.18 : Schéma du Cablage du M2

Contraintes d'emplacement d'UCF :contraintes d'UCF pour le M2
NET "INS" LOC = "P98" IOSTANDARD = LVCMOS33 [DRIVE = 8 |SLEW = SLOW ;

NET "BS" LOC = "P93"IOSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 8 |SLEW = SLOW ;

NET "SCLK" LOC = "P100" [OSTANDARD = LVCMOS33 |DRIVE = 8 |SLEW = SLOW ;
NET "DATAQ" LOC = "P96" [OSTANDARD = LVCMOS33 DRIVE = 8 |[SLEW = SLOW ;
NET "DATA1" LOC = "P94" |[OSTANDARD = LVCMOS33 DRIVE = 8 [SLEW = SLOW ;
NET "DATA2" LOC = "P97" IOSTANDARD = LVCMOS33 DRIVE = 8 [SLEW = SLOW ;

NET "DATA3" LOC = "P99" [OSTANDARD = LVCMOS33 DRIVE = 8 |[SLEW = SLOW ;
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Conclusion

L’étude des périphérique nous donne une idée déosmtionnement et nous aider

A le réparer en cas ou il ne fonctionne pas.

On Connue bien les besoin de chaque Composant,|Blnmentation on distingue deux
tension 3V3 et 5V

Apres d’avoir fait ces études on est prét pour gragdda Conception ensuite la réalisation
du Carte.
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CHAPITRE IV Conception et Réalisation

Introduction :

Pour pouvoir étre programme, le FPGA a besoirune’ carte de développement.
C’est un environnement de test et de conceptiofe Est présentée au figure 14
et:

. Des éléments de test comme le logiciel, permettdinteragir avec le

circuit. Le but étant de tester si le FPGA réporatractement a des instructions
simples. C’est idéal pour commencer a déboguer wmtage. Ces interactions se
font a l'aide de commandes envoyées par exemple Iftionnement d'un

bouton poussoir. Le FPGA peut renvoyer une infoionatsous la forme d'une
séquence d’allumage de LED.

. Un connecteur pour la programmation présent pbuancher [Iinterface
de programmation (JTAG).

. Une mémoire Flash externe qui reprogramme de nfagutonome le
FPGA.
. Un LCD Pour affiché des Textes

. Le circuit FPGA.

Tout cet environnement implique la présence d'urienemtation générale de la
carte de 5V.

1- Le besoin d’'évolution :

Le besoin de prototypage de circuit est de plus mos présent aux
laboratoires, ce qui nécessite une capacité diiati&y toujours plus grande des
circuits programmables.

Les FPGA de la série Cyclone a présenter des elimite performances liées
a un nombre trop faible d'éléments logiques qu'dentiennent. Ainsi ils ne
pourront pas prétendre suivre ['évolution tres tengps. Par conséquent, afin
d’anticiper les besoins futurs, la recherche d’UuAGRA de plus haute performance
et de plus haute intégration a été indispensablestCla série de XILINX qui
propose la plus grande capacité d’intégration stpgeformances tres élevées.

L’évaluation de leur caractéristique est basée #&ir nombre d’éléments
logiques présents dans le circuit. Ce chiffre déxadirectement de la technologie
utilisée. Par ailleurs, la performance est ellesausn critere important. Elle est
définie par le nombre de multiplieurs embarquésfinEte dernier critere notable
est la taille de la mémoire interne, car c’est gl permet d’inclure un DSP et un
processeur ainsi que les montages numeriqgues congus
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La communication avec le PC se faita e protocole RS232 Ces
communications sont gérées par le precesprésent dans la FPGA.

2- Le processus de conception d’un circuit :

Plusieurs métiers sont nécessaires aux différeétepes de conception du
produit. Le but étant de mettre en production lecuii afin qu’il puisse intégrer
les plateformes clients.

Etude de \ Evaluation Specifications Conception & Gualification Production
marché /Du concept Architecture Implémentation de masse

Figure IV-1 : le flot de conception d’un projet

2-1- Etude de marché :

Tout commence soit par une étude de marché dansade d’anticipation des
demandes soit par I'étude d'une demande en rép@nsen appel d'offre du
client. Ce sont les commerciaux qui cherchent lesveaux projets en eétudiant
'état du marché actuel et en suivant les strateégle la compagnie. C'est au
responsable de la division que revient la décisitaccepter ou non le projet.
Pour cela il s’appuie sur une étude plus approondé la concordance avec
les produits existants de I'entreprise.

2-2- Evaluation du concept :

C'est la phase de I'étude de faisabilité du circlie circuit est conceptualisé
et les caractéristiques demandées sont étudiéeseehasant sur ce qui existe.
A partir de la, il va étre possible de prédétermides ressources et les
compétences nécessaires a la mise en oeuvre @. proj

2-3- Spécifications et Architecture :

Dans le cas de la faisabilité du projet, un caldes charges est alors rédigé.
C'est durant cette phase d'architecture que lesatéglies techniques sont
validées pour mener a bien le projet. De plus,tc&sFigure 3 : Processus de
conception d'un circuit. Ce moment que les resssummatérielles et humaines
sont allouées. Une prévision temporelle et budggtaist également présentée
pendant cette phase.
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2-3- Conception et implémentation :

C'est pendant cette phase que les circuits sontgusorpar les concepteurs puis
validés par le laboratoire dans lequel s’est dffecte stage. Le circuit peut alors

passer a “Btape de caractérisation. Cette étape dresse uportagomplet de
toutes les caractéristiques du produit.

2-4-  Qualification :

bY

Ce sont des tests de conformité effectués a graédbslles pour répondre a une
norme de qualité du produit. Il est par exemple aleaé de vérifier la durée de
vie d’un circuit.

2-5-  Production :

Le circuit atteint alors une maturité suffisanteup étre envoyé en production.
Cette étape clbture la phase de développement.

2-6- L’activité de validation :

Nous venons de voir que la validation fait partietégrante de [I'étape de
conception d’un circuit.

La mission du laboratoire peut étre scindée en dearties : avant et apres
la réception des Prototypes a valider (en violet Isugraphe suivant). Au moment
de la réception des documents de spécificationpdesonne qui est en charge de
ce nouveau projet étudie le fonctionnement du dircet son domaine

d’application. Cette étude spécifie les besoinsemes de solution de validation.

C’est alors que débute la phase de conceptiongleutis.

Ces derniers doivent étre fonctionnels a la réoaples prototypes.

Commence donc la seconde phase de l'activité : didation du circuit. |l
s’agit de vérifier le fonctionnement des prototypgsi sont testés « physiquement
» grace aux solutions développées pendant la prempiease.

Tant que les résultats de ces tests ne sont pasfaisaints, le concepteur
devra corriger son schéma et relancer la productitn nouvelles versions de
prototypes.
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Spécification v
Architecture
— Conception

s Phase 1 :

—\L_’ Conception
Solution

\

Validation

Fabrication
A Prototype

v

Phase 2 :
Validation
Circuit incorrec

<
-«

Circuit t
Etape de Conception Hrewit correc /

Et d’implémentation Caractérisation _ Qualification

> e
v ) / )

Figure IV-2 : 'organisation des activités

3- PCB:

Avant le cablage il faut qu'on créer une Bibliothéqdes composants qui contient
ces dimensions précis. Les dimensions de chaque p@ant se trouve a son
guide (datasheet), On utilise la moyenne de chadjugnsion pour qu’on trouve
la valeur typique.

On prend comme exemple : Mémoire Flash

A2

HAAFR .. AARAR.

N2

D1

)

vy

TSOP

Figure IV-3 : schéma représente la forme du Package TSOP48 1&12@mu
mémoire Flash M29W160ER §].
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mm inches
Symbol
Typ Min Max Typ Min Max
A 1.20 0.0472
Al 0.05 0.15 0.0020 0.0059
A2 0.95 1.05 0.0374 0.0413
0.17 0.27 0.0067 0.0106
0.10 0.21 0.0039 0.0083
19.80 20.20 0.7795 0.7953
D1 18.30 18.50 0.7205 0.7283
E 11.90 12.10 0.4685 0.4764
e 0.50 - - 0.0197 - -
L 0.50 0.70 0.0197 0.0279
( 0° 5° 0° 5°
N 48 48
CP 0.10 0.0039

Tableau IV-1: Dimension du Package TSOP48 du

Mémoire Flash M29W160EB1§].

Figure IV-4 : PCB du M29W160EB (sur Altium)
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4- Méthode de Cablage

Le but de cette étape est de schématiser le mordage les composants externes
et les connecteurs utilisés.

Le placement-routage : Cette étape est effectuée upa sous-traitant (ALTIUM
DESIGNER). La complexité du projet demande une dig®e importante quant a
la prise en compte de la compatibilité électrom#goné entre les éléments de la
carte.

Une bonne maitrise du placement-routage permet de :

Une intégration de tous ces éléments sur une sudiattée pour diminuer ['effet
du bruit.

Nombre minimale des trous et d'Eviter de mettres leous au-dessus des
Composants.

On compte pour FPGA « XC3S250E PQ208 » 208 AVEC WOMXIMUM DE
| /O 158 Broches qui sont classé comme suite

Bank 0 : 30 I/O Broches

Bank 1 : 32 I/O Broches

Bank 2 : 31 I/O Broches

Bank 3: 33 I/O Broches

Le cablage la plus difficile était du SDRAM et MéimsoFlash
Pour SDRAM on compte 38 : 16 I/O et 22 inputs

Et mémoire Flash 42 : 16 I/O 25 inputs et 1 output

Les Broches de inputs et I/O des Composant doé &ttié avec des broches I/O
de FPGA

Les Broches d'output du Composant peut étre reliéc ades Broches /O ou input
de FPGA

Le nombre total = 80

Pour déminer le nombre des broches on a assoc@élme Bus d’adresse pour le
mémoire Flash et SDRAM

80-12 =68 33 du Bank3 + 30 du Bank®du Bankl =68

D'aprés le céblage de tous les composants on eédelt schéma du  Circuit
imprimé
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5- Régles D’alimentations :
Chaque composant supporte deux intervalles deotensi
Domaine nominal d'emploi : conditions normalesilisattions

Domaine de non-destruction Les caractéristigues domposants ne sont pas
modifiées mais il n’est pas opérationnel.

Domaine de destruction : dépassement du domainerdéestruction.
Le composant risque d'étre détruit.

pour que FPGA fonctionne normalement il a besoimroe alimentation du
Vcceint , Vccaux , Vcco il faut qu’ il ne dépassasg’intervalle +-5% [7].

Symbole | Description Minimum Nominal] Maximum Unitg
Vcceint alimentation intérieure 1.140 1.2 1.260 Y
Vccaux alimentation auxiliaire 2.375 2.5 2.625 V
Vcco Alimentation du driver 1.1 - 3.465 \Y

de la sortie

Tableau IV-2: Les limites Opérationnel des alimentations FPGA

Symbole | Description Minimum Nominal] Maximum Unité
Vcceint alimentation intérieure -0.5 1.2 1.32 V|
Vccaux alimentation auxiliaire -0.5 2.5 3.00 V
Vcco Alimentation du driver -0.5 - 3.75 \Y

de la sortie

Tableau I1V-3: Les maximums limites des alimentations FPGA aladestruction

Et on a besoin aussi d’'une alimentation du 5.0V+J@r LCD et

Les Ports PS /2 : 5V

Pour avoir tous cela on a choisis les régulateuredtions suivant

Régulateur 5V [18]:Caractéristique :

7V <VIN <20V

I mA<Io<70 mA P<O0.75W.

Tolérance de voltage de sortie
Maximum : 5.25 V

Limitation interne du courant de court-circuit

au plage de tempérabV +-5%: 4.75 V et

70




CHAPITRE IV Conception et Réalisation

S0O-8 Plastic (M)

\J
Vour—q'* 8ViN
GND— 2 7 —GND
GND— 3 6 —GND
NC—4 SP=NC
DS007744-2

Figure IV-5 : schéma du connections dmM78L05 package SO-8

Régulateur 3V3[19] : il support un courant maximum du 300 mA et inclut u
limiteur de courant interne.

Régulateur 2V5[20] : il support un courant maximum du 300 mA et inclut u
limiteur de courant interne.

Régulateur 1V2 [21]: LM317 avec une resistance de charge qui représente
impédance maximale de sortie 512 ohm génere 1.2V.

LM317 doit avoir

1.5mA < IOUT < 300mA, P < 625mW et 3V< (VIN - VOUT) < 13V
pour que la tension de sortie soit 1.20 < 1.2530 V.

Pour que la tension de sortie soit 1.25V il falut:1.5 mA => R<1.2 /0.0015

R < 800Q

On a essayé avec une résistance de @16t on a trouvé une tension de sortie
1.253V

Qu’'est dans les limites 1.14 < 1.253 < 1.26V

8-Pin SOIC
_/

Vour—12 FVYour
Vour—13 61— Your
ADJ—{4 5=NC
Top View

Figure IV-6 : schéma du connections du LM317 package SO-8

Tous les périphériqgues de la carte fonctionnentc avee alimentation de 3V3 sauf
LCD et PS/2
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3v3 U9G 2V5

i% VCCO 0 VCCAUX 145 105 o 121
1051 vccoo  VCCAUX a3 02 GND  GND
VCCO 0  VCCAUX GND GND
3v3 - 92 208 95
S VCCAUX o % GND GND 2
% VCCO1 VCCAUX |22 o5 GND  GND |2
125 VCCO1 VCCAUX oo 8 enp ehD 5
VCCO_1  VCCAUX GND GND
3v3 - 44 173 131
Ve VCCAUX GND GND
38 V2 53 10
38 | veco 3 170 ¥ oo GND  GND |19
3o vcco3  veeiNT D0 o GND  GND oo
VCCO 3 VCCINT GND GND
P ~ VCOINT 53 XC3S250E-4PQ208C
53 VCCO_2  VCCINT
I3 vceo2
VCCO_2 4
XC3S250E-4PQ208C GND

FPGA Power Supply

Figure IV-7: Le schéma d’alimentation FPGA
6- Réalisation :
Comme premier étape ont a réalisé le programmaiede
6-1- Programmateur JTAG :

On a vu que les cartes de FPGA peut étre programparédeux source usb ou
JTAG.

Pour 'USB il nous faut qu'on ajoute un circuit FT2lors on se trouve coincé
par la solution JTAG, il existe plusieurs typesiples programmateurs JTAG

USB-JTAG ,RS232-JTAG ,PARRALLEL PORT-JTAG

Il faut aussi que le programmateur soit supportdgoprogramme qu’on utilise
On A Trouver un qui I'on peut réaliser

Universal JTAG Interface Rev 1.11

Il est auto détectable et supporté par :

- Xilinx sous le nom «Parallele PORT III»

- Et par Altium Designer
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CHAPITRE IV Conception et Réalisation

Figure IV-9 : Surface 2 représente le circuit imprimé du JTAG

Universal JTAG Interface Rev 1.11 supporte les FP@A XILINX et Altera mais
on a supprimé la partie de circuit consacré poterAl.
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Bouton

. Bouton
Poussoir

Du Prog

@ YYYIRYYRY YWY

,
/

Switch

Figure IV-10: le schéma du Circuit imprimé aprées l'impressioniHa surface 1
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Mémoire ) = ~ ey,
Flash ey ;- ~ FPGA SPARTAN
¥ paralléle _ ‘ 3E XC3S500E

Mémoire
Flash

M2 Lecteur
carte
Mémoire

Figure IV-11: le schéma du Circuit imprimé apres l'impressioniHa surface 2

On a trouver 3 Broches du Mémoir NOR Flash malinemté

On a les coupé et branché avec les broche du M2
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Figure IV-13: le schéma du Circuit imprimé avant I'impressiouPla surface 1

Chapitre |
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CHAPITRE IV Conception et Réalisation

7- Bibliothéque FPGA :

I Contient les ressources matérielles présentes lau Carte FPGA avec les
modules périphériques qui peuvent étre inclus démsconception FPGA pour
faciliter I'interfacage avec le port externe.

Libraries 43

[Libralies...] [ Search... ]

§ FPGA Terahertz Port-Plugin.SchlLib v e
Component Name /| Library Description -
1 F CLOCK_BOARD FPGA Terahe Global System Clock Suppl
1 EDIPSWITCH FPGA Terahe 8Way Dip-Switch \
1E DIPSWITCH_1 FPGA Terahe 8w ay Dip-Switch
1. .
Figure 1V-14 : Bibliothéq ue {F M2HC FPGA Terahe High Capacity Secure Digit
1 F NEXUS_JTAG_CONNE FPGA Terahe JTAG Port
1 NOR FLASH FPGA Terahe NOR Flash
De la carte FPGA F PS2A FPGA Terahe Mouse PS2 Connector
iEPS2B FPGA Terahe Key Board PS2 Connector
1 ERS232CNTR FPGA, Terahe DCE Serial Port Connector
1 SDRAM FPGA, Teraht¢ Common-Bus Flash
1E SPI_BUS FPGA Terahe Serial SPI Flash RaM -
20 components
A
«{ LEDS[7.0)> JOQOQ0300

8- Contrainst File :

II Contient les information du broches utilisé pochaque variable ,sont mode |,
iostandard et la force du driver utilisé

Exemple :

: RS-232 Serial Connector

Record=Constraint | TargetKind=Port | Targetld=R% | FPGA_PINNUM=P68

Record=Constraint | TargetKind=Port | Targetld=R% |[RPGA_ PINNUM=P69
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9- Programmation des FPGA'’s :

La configuration du circuit est mémorisée sur laud® réseau SRAM et
stockée dans une ROM externe. Un dispositif intepermet a chaque mise
sous tension de charger la SRAM interne a partir ldeROM. Ainsi on
congoit aisément qu'un méme circuit puisse étrelo@kp successivement avec
des ROM difféerentes puisque sa programmation ietemest jamais définitive.
On voit tout le parti que l'on peut tirer de ceteuplesse en particulier lors
d'une phase de mise au point. Une erreur n'est rgdbibitoire, mais peut

aisément étre réparée.

9-1- Technique de programmation des FPGA's :

Les circuits FPGA ne possédent pas de programmaends A chaque
mise sous tension, il est nécessaire de les caafigieur configuration permet
d'établir des interconnexions entre les CLB et 10Bour cela, ils disposent
dune RAM interne dans laquelle sera écrit le #&chide configuration. Le
format des données du fichier de configuration psiduit automatiguement par
le logiciel de développement sous forme d'un entende bits organisés en
champs de données. Le FPGA dispose de quatre maeleshargement et de
trois broches MO, M1, M2 lesquelles définissent ldisférents modes comme
l'indique le tableau ci-dessous. Ces modes dééinisdes différentes méthodes
pour envoyer le fichier de configuration vers lercoit FPGA, selon deux
approches complémentaires :

- configuration automatique, le circuit FPGA estosome,
- configuration externe, l'intervention d'un opgéta est nécessaire.

MO M1 M2 Mode sélectionné 1T2v
M [2:0] <= 1:0:1 JTAG mode

VCCINT
®—> HSWAP VCCO_0 |=— VCCO_0

VCCO_2 |-— VCCO_2

JTAG
Mode

- Spartan-3E
1" —| M2 FPGA
‘0" —= M1
. —D_NE) ___________
Figure 11.15: JTAG Mode Interface [11]. | VCCAUX |— +25V

TDO >

DONE [

+2.5V
JTAG

TOI|TH
™S|O
TCK|O
TDO|O

T™MS
TCK

Yy

DS312-2_56_082000
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connecteur de

configuration
broches JTAG

=

programmateur

Figure 11.16: JTAG Configuration Mode [11].

M [2:0] <= 0:0:1 SPI mode

™S X X X

/N S S

™m0 X X Datavalid X X

Data to be captured \ﬂ
Data to be driven out X Datavalid X X

UG322_c0_06_012709

Figure 11.17: JTAG signaux durant Configuration

Ribbon Cable Header for FPGA Ribbon Cable Header for SPI
JTAG Configuration Direct Programming®
NCjf@ Ne[e
Ne|[=
TOI o Mos! NG g
Too o MISO o
TCK a SCK i
™S a 53 o
Vi ]
25 Al
Figure 11.18: SPI Flash PROM Interfact A 12 v
433V
< < < < =l =
Pour le mode READ [22] 8§ 8 8 8§ |si¢ T tmen
™2 O O z |8SHS M25Pxx
w2 Ny Y] T veo SPI Flash
™ MOSI D
I DIN Q
€s0_8 5
Mode 0" —»{M2®) CCLK® c
Selection ‘0" —{M1 we
n-3€
(SP) t—e{wo  SPenam HOLD®)
v GND
SPI Variant 't —»{vs2 gs 2V T
Select 0 —»{vst Ny g2 2y
(Read 0x03) "' == VS0 NTB— 8 ¢
——{ HSWAP(4) DONE =
PROG B®
il Jumper
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Conception et Réalisation

D

PROG_B \ /
INIT_B®) —\_/

M[2:0)(1)(%)

VS[2:0)FS[2:0]

CSO_BFCS_B

CCLK®

MOSI

DIN/D_IN®)

DONE

programmateur

mémoire de configuration

broches de

ou port JTAG

Figure 11.19: SPI Configuration Mode [11].

<0:0:1>
i
|
<1z1zT> X User VO
i
1
! ? User VO

e e il

7

1
|80t Read Operatiof  24-DIt Adress 1 pummy aymdlf | i
i | -
o Kt ST
]
L L E Valid Bitstream ! i
. Header + Sync Word + Data >I—:<
AN i
I [
S
i
|
|
i
1

configuration dédiées

Figure 11.20: SPI signaux durant Configuration Pour le mode FAEAD (0x0B) [22]

81




CHAPITRE IV Conception et Réalisation

10- Program de test

On ouvrir le dossier ISE Designe Tool ensuit Projdavigator puis on créer un
nouvelle projet avec les parameétres suivant

Project Settings

Specify device and project properties.
Select the device and design flow for the project

Property Name Value

Product Cateqory All E]
Family Spartan3E [E]
Device xc3sse B
Package PQ208 vl
Speed -4 E]
Top-Level Source Type HDL Z|
Synthesis Tool XST (VHDL/Verilog) vl
Simulator 'Modelsim-SE VHDL E]
Preferred Lanquage VHDL E]
Property Specification in Project File  Store all values E]
Manual Compile Order ]

VHDL Source Analysis Standard | VHDL-93 [~

Enable Message Filtering ]

Puis on ajoute au projet « VHDL module » et «lgngentation Contrainst File »
View: @ I8} Implementation ©) M| Simulation
Hierarchy
] DECODER
= £3 xc3s500e-4pq208

& [Wger s IDECODER - Behavioral (DECODER.vhd)
[J DECODER.ucf

Puis on écrit le programme VHDL
Et le contrainste File
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R == eripc L@
1l MplementTop Modulei
2 library IEEE;
3 use IEEE.STD LOGIC_1164.ALL;
4 use IEEE.STD LOGIC ARITH.ALL:;
S5 use IEEE.STD LOGIC_UNSIGNED.ALL;
6
7 entity DECOD is
8 Port ( LED : OUT STD_LOGIC VECTOR (7 downto 0):
9 SW : IN STD LOGIC_VECTICR (7 downto 0)):
10 end DECOD;
11
12 architecture Behavioral of DECODER is
i3
14 begin
15 LED <= "00000001"™ When SW = "0000000" else
16 "00000010"™ When SW = "0000001" else
17 "00000100"™ When SW = "0000010" else
18 "00001000"™ When SW = "0000011" else
19 "00010000"™ When SW = "0000100" else
20 "00100000"™ When SW = "0000101" else
21 "01000000"™ When SW = "0000110" else
22 "10000000";
23 end Behavioral;
$# ==== Discrete LEDs (LED) ====
# These are shared connections with the FX2 connector
NET "LED<O>" LOC = "P126"™ | IOSTANDARD = LVITL | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "LED<1>" LOC = "P127" | IOSTANDARD = LVITL | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "LED<2>" LOC = "P128" | IOSTANDARD = LVITL | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "LED<3>" LOC = "P129" | IOSTANDARD = LVITL | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "LED<4>" LOC = "P123" | IOSTANDARD = LVITL | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "LED<S5>" LOC = "P122" | IOSTANDARD = LVITL | SLEW = SLOW | DRIVE = 8 ;
NET "LED<6>" LOC = "P120"™ | IOSTANDARD = LVITL | SLEW = SLOW | DRIVE = 8

e N

NET "LED<7>" LOC = "P119"™ | IOSTANDARD = LVITL | SLEW = SLOW | DRIVE = 8

NET "SW<O0>" LOC = "P106" | IOSTANDARD = LVITL | PULLUP ;
NET "SW<1>" LOC = "P107" | IOSTANDARD = LVITL | PULLUP ;
NET "Sw<2>" LOC = "P108" | IOSTANDARD = LVITL | PULLUP ;
NET "SW<3>" LOC = "P109" | IOSTANDARD = LVITL | PULLUP
NET "SW<4>" LOC = "P112" | IOSTANDARD = LVITL | PULLUP ;
NET "SW<S>" LOC = "P113" | IOSTANDARD = LVITL | PULLUP ;
NET "SW<é&>" LOC = "P115" | IOSTANDARD = LVITL | PULLUP ;
NET "SW<7>" LOC = "P116" | IOSTANDARD = LVITL | PULLUP ;

Ensuit on clique sur Process implement Top Module e

* Implement Top Module
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Ensuit on clique sur « Generate Programming File »

Processes: DECODER - Behavioral

T2E) Synthesize - XST
= Q) Implement Design

= 8@ Translate
T(©) Generate Post-Translate Simulation Model

T2E Map
T2E) Place & Route

Generate Programming File
= 1%  Configure Target Device
Generate Target PROM/ACE File
Manage Configuration Project (iMPACT)
€4  Analyze Design Using ChipScope

&

Puis on clique sur Tootl® IMPACT on crée un nouvelle Project et on choisie
Configure device using Boundary Scan

i R _ Please select an action from the list below

@ Constraints Editor... : ) )
oy @ Configure devices using Boundary-Scan (JTAG)
i{ Core Generator... ' — -
E] PlanAhead N Automatically connect to a cable and identify Boundary-Scan chain E]
Schematic Viewer » ' Prepare a PROM File
(& Timing Analyzer » _) Prepare a System ACE File
FPGA Editor 3 ) Prepare a Boundary-Scan File
XPower Analyzer... v
€. iIMPACT...
SmartXplorer » \ \
1O
Wi T Dven
On charge FPGA par le Fichier bit puis on cliqut 1 :’:""‘"W*wwm
i Ll e e A
Sur Program, Et on attend jusqu’ a I'opération Ore e o
Terminé, la led vers s’allume. Ay N (b ter: | e
01 Yo e 18 opes ey
. S 1 me Propes e
Conclusion :
Ly e Aot Wi

Dans ce chapitre, nous avons présenté les étapesladeonception et
réalisation d’'un projet.
Le travail difficile était de dessiné les PCB asmade la précision demandé
Il faut que les dimensions soit exacte, une errgeir0.1 m peut fauter le PCB
du Composant, et méme pour le cablage le nombmen&sades broches a cablé
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Conclusion général :

Ce projet s’inscrit dans le flot de conception @&du@arte FPGA dont le but est
de fournir des outils de validation pour les étatia L'approche traditionnelle
consiste a proposer une solution permettant lafication d'un prototype une fois
fabriqué. Cependant cette technique présente laessié€ de relancer la fabrication
d’un prototype a chaque modification du schémaictuit.

Le FPGA permet I'émulation de montages numériqu8s reprogrammation
instantanée offre la possibilité de régler en « penréel » les paramétres afin
d’obtenir un schéma fonctionnel avant leur implétagan en circuit final.

La réalisation de cette solution a nécessité dratte différents objectifs :

- Le premier était de maitriser les outils de cptoms du FPGA et de connaitre
I'architecture de ce type de circuit. L'étude des searactéristigues a montré que la
solution actuelle ne pouvait pas suivre l'augmeéomatde la complexité des circuits a
eémuler. Le choix d’'un FPGA a haute intégrationé&igévitable.

- Le deuxieme objectif a été d’intégrer ce nouvdd®GA dans l'environnement de
test actuel.

Ce qui a conduit a la création d'un nouveau prognamde gestion du processeur
interne.

Une compréhension approfondie de I'environnementtetd et I'étude de la structure
du programme FPGA étaient nécessaires pour I'avaacede ce projet.

Dans ce travail, on a associes le bus dadressda dmémoire SDRAM avec le bus
d’'adresse de la mémoire flash mais pour le futwrsipurs broches des Composants
peuvent étre associes pour avoir la Possibilitintéjré Des autres Composant et
connecteurs.
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Résumé :
Ce travail Consiste a réalisé Une Carte électranaquour du circuit FPGA
SPARTAN 3 E de XILINX qui permet de valider lesweaix qui rentrant dans le

Cadre des TPs du module Logique Programmable coya Master

Abstract:

This work Consists carried out an Electronic baaalind the FPGA circuit
SPARTAN 3E of XILINX which makes it possible to v@ddte work which
returning in Framework of TPs of the Programmalagical module of the
course Master degree.
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