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1 Séance 1 : le compteur

Vous devez rendre a la fin de la séance un compte-rendu rédigé dans lequel figure notam-
ment les réponses aux différentes questions posées dans 1’énoncé.

1.1 Préparation

e Télécharger le fichier seanceslet2.zip sur le site
http://bertrand.granado.free.fr/LE201/LE201/Travaux _Pratiques.html

e Copiez le fichier seanceslet2.zip sur le disque C:/Users/1234567 (si 1234567
est votre numéro d’étudiant)

e Décompresser le fichier seanceslet2.zip

1.2 Outils pour le VHDL : Une premiere simulation : le compteur

Dans cet exercice nous allons réaliser la simulation d’un compteur, 1’énoncé qui suit va
pas a pas vous indiquer les différentes étapes a suivre pour réaliser cette simulation.

1. Lancer le logiciel Vivado

Vivado 2014.4 -0 x

»

File Flow Tools Window Help

VIVADO! o e £ XILINX

Recent Projects

Quick Start
moncompteur
fusers fcan granado fivado Compteur/ moncom preur

ral é ‘
\ = exovga
\ , jusers fean/granado f¥ivado/Vgafexovga

Create New Project Open Project Open Example Project

Tasks

@
- E
Manage IP Open Hardware Manager Xilinx Tl Store

Information Center

4 B &

Documentation and Tutorials Quick Take Videos Release Notes Guide

2 T Console

2. Ouvrez le projet compteur.xpr en cliquant sur Open Project et en allant dans le
dossier
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C:/Users/1234567/seanceslet?2/compteurNexys4 ou

C:/Users/1234567/seanceslet2/compteurNexys4DDR suivant la carte dont vous

disposez.

A Open Project x
Look i [CJ moncompteur 2 o=u@aroxs BE
' moncompreur.cache Recent Directories
) moncompreur. hw [ ¢users/caoparanadosvivado/Compteur/moncompteur -]
) moncompteur.runs
) moncompteur.sim i chre view
((J moncompreur.srcs File: moncompteur. xpr
Directory:
Jusers fcac/granado/ Vivado [Compteur /moncompteur
Created: Wednesday 12/21/16 11:41 AM
Accessed: Today at 16:14 PM
Modified: Wednesday 12i21/16 11:41 &AM
Size: 4.2 KE
Type: ¥ivado project
Owner: granado
Permissions: rw-r--r--
[« |-
File name: [moncormpreur.xpr ]
Files of tyne:  [Vivacio, Planshead, and ISE Project Files (xpr, ppr, xise) =]
Cancel

3. Double cliquez sur le fichier compteur.vhd dans la fenétre Sources, ce fichier est

rangé dans le dossier Design Sources.

A moncompteur - [/users/cao/granado/Vivado/Compteur/moncompteur/moncompteur.xpr] - Vivado 2014.4 o x
File Edit Flow Tools Wincow Layout View Help
AR omeRBRX| > > WS XX G (B8 Defaur Layou e ® write_bitstream Complete
Project Manager - moncompteur X
Sources — O x Z Project Summary X & compteur.vhd x o x
aQT=E|Eet R [ fusersjcan/granado/Vivado/Compteur)comptewr. vhd
-~ Design Sources (1) e : =
L@z compteur - Behavioral (compteur.vhe) 2library IEEE;
. Constraints (1) 7| 3use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
Simulation Sources (1) 4 | 4use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;
Gentity compteur is
7 Port ( reset : in STD_LOGIC;
g clk @ in STD_LOGIC;
9 enable : in std_Togic;
0 q : out STD_LOGIC_VECTOR (6 downto 0));
1lend entity compteur;
12
|13 architecture Behavioral of conpteur is
Hierarchy | Libraries Compile Order 14
£ Sources ' Templates &l i;hgg‘“
# |17 comprage : process(clk, reset) is
S File Propen —_oex : d
gurce e Properties £ o8 variable compt_int : std_logic_vector(6 donnto 0);
i 19 begin
@ cormpteur vhd @ |0 1T (Clk'event and clk = '1') then
— = 21 if (reset = '0') then
22 = '0');
5 ;
Location: Jusers/cas fgranadlo/Vivado Compteur 2|23 151t (onable
Type [ | compT_int & it + 1
— 25 end if;
Librany xil_defauttii | [ -] 26 end if;
27 q <= conpr_int; F
Stze 0.8 KB e 28 end process comptage;
Modified:  Thursclay 02/25/16 03:37:32 PM 29
30 end architecture Behavioral; ~
General Froperties [T ]
Design Runs. = e
Q Name | Constraints | wns | Tns | wes | THS [ TPws | FalecReutes | LT | FF | BRAM St Elaps|
| & synh_1 constrs_1 0.01 0.01 0.00  0.0012/21/16 11113 00:0
=
e
=
2
L]
»
«
&
K1
ETd Consale  © Messages Gl Log 3 Reports 3 Design Runs
130 Insert YHOL

4. QI1: Une fenétre s’ouvre avec le code VHDL du compteur, analyser ce code et

expliquer le.
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5. Avant de configurer un FPGA avec un systeme numérique préalablement décrit en
VHDL, il est nécessaire d’en faire une simulation afin de détecter les erreurs. C’est
ce que nous allons faire ici.

6. Dans le dossier Simulation Sources double-cliquez sur le fichier Test Compteur.vhd
Ce fichier contient un code VHDL permettant de tester le compteur décrit dans le
fichier compteur.vhd. Vous allez analyser le contenu de ce fichier :

(a) Q2: Identifiez les lignes ou le compteur a tester est instancié.

(b) Pour générer des stimuli envoyés au compteur, nous utilisons la construction
process. Un process permet de décrire un processus séquentiel.

i. Q3: Combien de process sont utilisés ? Quel est le réle de chaque process
?

ii. Q4: Quelle est la clause VHDL utilisée pour mettre des points d’arrét
dans les process ?

7. Pour réaliser la simulation, nous allons utiliser les simulateur Modelsim. Allez dans
le menu Flow et ouvrez la fenétre Simulation Settings...

ece X pteur - [ Vivado/ 1t pr] - Vivado 2014.4
Ele Edit |Flow | Tools Window Layout View Help
P AN | Eroject Manager £ 5|22 Default Layout ) & B g write_bitstream Complete
%
projeq % Create Elock Design =
Open Block Design >
Sour —ouvr x j x o x
2| @ simulation Settings. E Project summary —
e : = =
& @ Run Simulation ’ = project Settings =
-D o
[Pl %1 0pen Static Simulation... ) = eroject name: moncomptewr
,c{ E* Open Elaborated Design Project location:  Jusers/caoigranadoivivado/Compteur/moncompteur
;S @ New Elaborated Design... Procuct farmity Aty
@ Synthesis Settings. Project part: xc78100tcsq324-3
LRUm SGE e Top module name:  compteLr
& Open Synthesized Design
& Hew Synthesized Design Synthesis 4 Implementation
@ Implementation Settings...
Status: Complete X
[> Run Implementation + Comp status:  Complete
e Gpen Implemented Design  » Messages: Na errors or warnings Messages B 2 warnings
- Part: ¥e7al00tcsgazd-3 Part xc7al00tcsg32d-3
A{ & Open Hardwars Manager Strate Vivado Synthesis Defaults
Wivado Synthesis Defaults : p
& Bitstream Settings a Strategy: Vivade Implement at!
Froper % Generate Bitstream —Ouwx Incremental compile: None =
i = Create Rups... Summary Route Status
DRC Violations % Timing - Postmplementation
»
summary: @0 errors worst Negative Slack (WNS:  NA
@0 eritical warnings Total Megative Slack (TNS):  NA
2 warnings Hurnber of Failing Endpoints:  MA.
@ 0 advisories Total Number of Endpoints:  NA
Implemented Timing Report
[T ] D]
Design Runs — O X
Q Hame | Constraints | WN$ | TNS | WHS | THS | TPWS | FailedRoutes | LUT | FF | BRaM | DSP | Start |
= ¥ synth_1 constrs 1 0.0l 0.01 0.00  0.00 12/21/1611:13 ...
2 L impl 1 constrs_1 0.00 000 000 0.00 0.00 0 001 001 0.00  0.00 12/21/1611:13 ...
=
L]
»
«
>
faliK1 |
B Tel Console . © Messages Ellog 2 Reports 3 Design Runs
Open simulation settings to change options

Vérifiez que le simulateur choisi (Target Simulator)estbien QuestaSim/ModelSim
Simulator et que le chemin pour Compiled library locationestégalaI:/bgranado/2E200
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|® X| Project Settings
simulation
3 Target simulator: [questasimmodelsim simulator -]
General
Simulator language: [Mbed -]
Simulation set: [Esma -]
simulation top module name: [TestCompteur 1 [

Synthesis

[ clean up simulation files

[ Generate scripts only
Implementation

les] Compiled library location: [tusersicaorgranadoiCompiledLibrairies =
Bitstream
Ccompilation  Elaboration ~ Simulation Netlist = Advanced
= Verilog options: [ 1 [
P p—
Generics/Parameters options: [ [ b
modelsim.compile.vhdl_syntax EE] ~

mocelsim.compile.use_explicit_decl
modelsim.compile.load_glbl
modelsim.compile.incremental
mocelsim.compile.vlog.more_options
mocelsim.compile.vcom.more_options

[mES)S)

Select an option above to see a description of it

oK cancel || apply |

Ensuite allez dans le menu Tools et ouvrez la fenétre Options.

ece@ X pteur - | Vivado/Compt pr] - Vivado 2014.4
File Edit Flow | Tools | Window Layout View Help
22 ma | Report » [fauit Layour | eN|®
Project Mar| * Create and Package IP... x
Create Interface Definition... = - .
Sources Run Tel Seript... Z Project Summary X [= L. i3
& (W Bro = 3
=0 @ Property Editor ctrl4) Z Project Settings =
Associate ELF Files... (=] Project "
Compile Simulation Libraries... rolect name: fencompLedr
= Constrai Project location: A ivado/Comptet compteur
- ot xilinx Tel Store...
& simulati Product family: Artin7
Custormnize Commands »
Project part: xc7a100tcsqg324-3
@ Project Settings... T dul N
[ optiors... op module name: compteur i
Synthesis 2 Implementation :
Status: + Complete Status: + Complete
: Messages: No errors or warnings Messages: ® 4 warnings
Hierarchy YbiatEe) ComplElorcan Part: »c7al00tcsg324-3 Part: »c7al00tcsg324-3
& Sources | ¥ Templates Strategy:  Vivado Synthesis Defavits Strategy: Vivado Implementat
Properties —ouex Incremental compile: None U

Summary Route Status

DRC Violations 2 Timing - Post-mplementation
»
Summary: @ 0 errors Worst Negative Slack (WNS):  NA
0 critical warnings Total Negative Slack (TNS):  NA
@ 2 warnings Number of Failing Endpoints:  NA

@ 0 advisories Total Number of Endpoints:  NA

Implemented Timing Report
K1) I ]

Design Runs = LS
Q Name | constraints | wnNS | TNS | wHS | THs | TPWS | FailedRoutes | LUT | FF | BRAM DSP Start
o @ synth 1 constrs_1 0.01 0.01 0.00 0.00 12/21/1611:13 ...
2 L~/|mp\71 constrs_1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 D] 0.01 0.01 0.00 0.00 12/21/1611:13 ...
=
=
>
14
»
«“
<%
B
[I | D[]

B Tel Console  © Messages [l log 2 Reports 3 Design Runs

Vérifiez que le chemin pour acceder a Modelsim est bien renseigné, ce chemin est
défini dans QuestaSim/ModelSim install path il doit €tre positionné a
c:/modeltech 6.6f/win32.
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3
General

Colors

Selection Rules
@

547
Shorteuts
@3
Strategies

iy

Remote Hosts

Forts

s
&

Window Behavior

X! Vivado Options
General

IP Catalog
Default IP Repository Search Paths

=1+

| add Directories. .

@ Mote: Default IP repository search paths will be applied only at new project creation.
110 Placement
]

enforce legal 110 placement
Package Pins

[ Sort the Package Pins View after 'Set Configuration Modes'

[4 Prohibit Package Pins after 'Set Configuration Modes'
Timing

Action when path delay hyperlink is clicked: | Display menu (default)

3rd Party Tools

QuestaSim/ModelSim install path: [fusers/soft/mentor 10.4 (]
IES Simulator install paths [ 1=
\CS Simulator install path: [ 1)
[_ok ) cancel |[ apply || Restore..

8. Aller dans le menu Flow et cliquez sur Run Simulation puis sur Run Behavioral

e@® X & t ] - Vivado 2014.4 il
Eile Edit | Flow | Tools Mindow Layout View Help
g2 ‘ % Project Manager B (5 |23 Default Layout ) & 2N write_bitstream Complete
®
[Projeq  Create Hlock Design =
Open Block Design »
Source — O x ji X o x
@ simulation Setting... ‘ R RrojEct|Sunmary] -
A & @ Run simulation | Run Behavioral Simulation =
LD 1 Open Static Simulation. .. Run Post-Synthesis Functional Simulation beur
¢ B Open Elaborated Design Run Post-Synthesis Timing Simulation o/granado/ivado/Cormpteut/moncompteur
5 B New Elaborated Design... Run Post-mplementation Functional Simulation
@ Syrthesis Settings... Run Post-implementation Timing Simulation o
# Run Synthesis F11 .
Top module name:  compteur
& Open Synthesized Design P :
[# New Synthesized Design... Synthesis 2 Implementation -
@ Implementation Settings.
> Ru: Implementation . Status: / Complete Status: + Ccomplete
™ Ops;‘ Sl el eeE O Messages: Mo errors or warnings Messages: D 4 warnings
feral T Part #c7a100tcsg324-3 Part: #c7al00tcsga24a-3
& O et G Strategy  Vivado Synthesis Defaults Strategy: Vivado Implementat
Proper 3 Generate Bitstream _oex Incremental compile: None = |
« | & create Runs... Summary Route Status
DRC Violations A Timing - Postimplementation
»)
Summary: @ 0 errors Worst Negative Slack (WNS):  NA
® 0 critical warnings Total Negative Slack (TNS):  NA
¥ 2 warnings Number of Failing Endpoints: NA
@ 0 advisories Total Number of Endpoints:  NA
implemented Timing Report =
[ I ] o]
Design Runs —_Ouw %
a Name |_constraints | wns | Tws | wHs | THS | TPws | FailedRoutes | LUT | FF | BRamM | DsP | Start |
o @V synth_L constrs_1 0.01 001 0.00 000 1221716 11:13 ..,
& Ly implL constrs_1 000 000 000 000 0.00 0 001 001 0.00 0,00 12/21/1611:13
=2
4
M
»
«
E4
LAl |
E Tcl Console  © Messages Gllog [ Reports 3 Design Runs
= P —— — i

Une fenétre de simulation provenant de 1’outil Mode1Sim s’ouvre.
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X ModsiSim SE-64 10.4b

w telp

SZERA YE- -t | oxtEAEBAS DA
RN

vvvvv

2,500 ps_Delta: 0 sim testcompteur 0 ps t0 526336 ps

9. Vérifiez que dans la fenétre Wave I’ensemble de signaux "reset, clk, enable,
q" apparaissent. Si cela n’est pas le cas, sélectionnez les signaux manquants dans
la fenétre Objects et en cliquant sur le bouton droit de la souris ajouter les dans la
fenétre Wave.

10. en vous aidant des zoom |8 & & 5%/

(a) Vérifiez que le compteur compte bien de 1 en 1 a partir de 0.
(b) QS : Indiquez I’instant en seconde auquel le compteur commence a compter.

(c) Q6 : Indiquez les instants en seconde auxquels le compteur arréte de compter
et indiquez la valeur du compteur pour chaque instant.

(d) Q7 : Déduisez le role du signal enable.

11. II est possible de relancer une simulation en cliquant sur le bouton *' ou bien de
faire un pas de simulation en cliquant sur le bouton ' &, la durée du pas est indiquée

dans le champs ' **** ce champs est modifiable.

12. Fermez le simulateur a I’aide du menu File et I’item Quit
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1.3  Outils pour le VHDL : Une premiere synthese : le compteur

Nous venons de simuler le compteur décrit dans le fichier compteur.vhd, nous allons
maintenant synthétiser ce compteur et télécharger sur la carte FPGA Nexys4 (ou Nexys4DDR)
le résultat de cette synthese. Ce résultat est un fichier binaire, appelé bit st ream, qui con-
tient I’ensemble des informations nécessaires pour configurer le FPGA afin que ce dernier
réalise la fonctionnalité décrite dans le fichier compteur.vhd.

La synthese logique que nous allons effectuer, consiste a transformer une descrip-
tion VHDL pouvant contenir des constructions de haut niveau, comme des process par
exemple, en une description de plus bas-niveau proche des équations Booléennes.

1. Avant de réaliser la synthese, il est nécessaire de connecter les entrées-sorties du
compteur aux entrées-sorties de la carte Nexys4 (ou Nexys4DDR), ce que nous allons
réaliser ici.

e Pour I’entrée horloge du compteur nous utiliserons un bouton poussoir, le
bouton BTNC de la carte Nexys4 (ou Nexys4DDR).

e Pour I'entrée reset du compteur nous utiliserons I’interrupteur SWO de la
carte Nexys4 (ou Nexys4DDR).

e Pour I’entrée enable du compteur nous utiliserons I'interrupteur SW1 de la
carte Nexys4 (ou Nexys4DDR).

e Pour la sortie g du compteur nous utiliserons les leds LDO a LD6 de la carte
Nexys4 (ou Nexys4DDR).

Ces différentes entrées-sorties sont connectées aux broches du FPGA Artix7 de
la carte Nexys4 (ou Nexys4DDR). Le brochage de ce FPGA contient 324 broches
organisées matriciellement, certaines de ces broches ont une utilisation spécifique
(alimentation VCC et GND ou Horloge notamment), d’autres sont génériques.

La matrice contient 18 lignes indentifiées par les lettres de A a V et 18 colonnes
numérotées de 1 a 18.
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2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
X LTI 1 INelololoml T I T IN[ 2
: Q000HOOO0ONO000N000 -
cOONOOOOHNOCOONOOSSH ©
> HOOOONROXRXAORX@ONSS o
e Q00HOO OHEIMIMPIHOO®D =
FONOOOKHHEENNJOOO0HS -
« OOOONOHEEFEEANEOENOS®S «
+OOEOOOHHENIOLEOROON «
JBOO@@IEIEEEI%OIIEEJ

«QOONOOHBAECEIHASNMOEI® «
cOEOOROHEHLLAEEF®OEON® -
v OO00HOOHEONOMAR@N@®@®® v
v OONOOOHEHEAREN®©OODHE ~
» BOOOONMAEIRICIHO®ONO® »
R QOOHROOONOOO©®@HOLIO® »
TONOOO0H ON@OOEO® -
LOPOONOOEPHYOOONO®®® u
vOOEOOOONOOe®HeE®®N v
User I/O Pins Dedicated Pins Other Pins
QO 1oxxy_# CCLK_0 VP_0 @ eno
® oxx# [@ cresvs.o [s] wo [ vecaux_io_a#

[0] poneo [s] vmerro (M vecaux
DXP_0 [s] vmerno @ veont
DXN_O N veco_#
GNDADC_0 I vecsram
INIT_B_0 [n] nc
Mo_o

M1_0

M2_0
PROGRAM_B_0
TCK_O

L0

000

™S 0
VCCADC_0
VCCBATT_0

Multi-Function Pins

ADV_B @ van
FCS_B O vee
FOE B Q& vRer
Mmos! @ Doo-D31
FWE_B & 00-a28
pourcso8 (] oas
csiB @ wrce
PUDC_B @ shcc
RDWR_B

[r] mso-rst

@ ADOP/ADON-AD15P/AD1SN

& emcok

=

HeEEOEEEEEEREE

Pour associer les entrées sorties du compteur aux broches du FPGA, il est nécessaire
d’avoir un fichier qui contient les informations d’interface.

Ce fichier a pour extension, I’extension . xdc. Double-cliquez sur le fichier pinloc.xdc
dans le répertoire Constraints/constrs_1, ce fichier contient les informations
d’interface entre les entrées-sorties de la carte Nexys4 (ou Nexys4DDR) et les FPGA
Artix7. Une fenétre similaire a celle qui suit doit s’€tre ouverte.

Dans ce fichier il y a deux types d’informations:
e La localisation des entrées-sorties a 1’aide de la commande set _property
PACKAGE_PIN

e La définition du type électrique des entrées-sorties a I’aide de la commande
set_property IOSTANDARD. Dans le cadre de I’'UE2E200 les entrées-sorties
ont tous le méme type électrique le LVCMOS33.
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14 1] - Vivado 2014.4

e0ce IX] pteur - [ Vivadof/
File Edit Flow Tools Window Layout View Help

ArBwoR2B XY SDUHOS XL GEochutiaon -] &N|© Synthesis Complete

x|

Owe x

| Elaborated Design - xc7al00tcsg324-3 (active)

—Oue x Z Project Summary X @ Testcompteurvhd X 3 pinloc.xde %
) /users/cao/granado/vivado/Comptevr/moncompteur/moncompteur.sres/constrs_1/new/pinloc.xde
| 1set_property CLOCK_DEDICATED_ROUTE FALSE [get_nets clk]
2set_property PACKAGE_PIN US Tget_ports clk]
3set_property IOSTANDERD LVCMOS33 [get_ports clk]
4set_property PACKAGE_PIN US [get_ports reset]
5set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports reset]
6set_property PACKAGE_PIN EL6 [get_ports enable]
7set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports enable]
Sset_property PACKAGE_PIN T8 [get_ports q[a]]
9set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports qlo]]

10 set_property PACKAGE_PIN VS [get_ports ql1]]

11 set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports g[1]]

12 set_property PACKAGE_PIN Ra [get_ports q[2]]

13 set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports q(2]]

14 set_property PACKAGE_PIN T6 [get_ports q[3]]

15 set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports g[3]]

_ |16 set_property PACKAGE_PIN TS [get_ports q[4]]

17 set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports ql4]]

© |18 set_property PACKAGE_PIN T4 [get_ports q[5]]

Y |19 set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports q[5]]

P | 20 set_property PACKAGE_PIN L7 [get_ports ql6]]

21 set_property IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports q(6]]

Sources
QAT |Det R
sign Sources (1)
;. compteur - Behavioral (compteur.vhd)
= Constraints (1)
- constrs_1 (1)

Ly pinloc.xdc (target)
= Simulation Sources (1)

= De:
L,

Hierarchy Libraries Compile Order
4 Sources [ RTL Netlist

Source Flle Properties —ou

” @ pinloc.xde

Location: rusers/cau/granadn/vwadn/cnmpteur/mnmnmpE

Type: = 5
5

General Properties [ D]
Design Runs —_ O x
Q Name | constraints | wns | TNS | wHS | THS | TPwS | FailedRoutes | LuT | FF | BRAM | DSP | Start |
o @ synth 1 constrs_1 0.01  0.01 0.00 000 1/2/1711:33AM
=5 Loyimpl_1 constrs_1
=
>
i
»
«

[T m ] O]

ETcl Console  © Messages [l log 2 Reports 3 Design Runs

- =

(a) Q8 : Identifiez les coordonnées des LED utilisées pour afficher la sortie du
compteur

(b) Q9 : Identifiez les coordonnées des interrupteurs utilisés pour les signaux
RESET et ENABLE

(c) Q10 : Vérifiez sur la carte (image ci-apres) que les localisations correspon-
dent bien aux souhaits énoncés plus haut.
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2. Pour réaliser la synthese, il suffit de cliquer sur I’'icone représentant un triangle vert
contenant 3 boules, comme on le voit ci-dessous
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‘e0e® x] - [ 0 e ] - Vivado 2014.4
File Edit Flow Tools MWindow Layout View Help
22 (0o hbX[P > e X| T 6 EoewutLaou X eN|®
Project Manager - mopeomntair
) 9 Run Synthesis (F11) 1
Sources Run synthesis on your project source files. sct Summary X @ Testcompteur.vhd X
Qe Wt 1 Jusersjcao/granado/vivado/Compteur/Testcompteur.vhd
[ Design Sources (1) y| LLIBRARY deee:
E\—W. compteur - Behavioral (compteur.vhd) ;‘USE ieee.std logic 1164.ALL;
& Constraints (1)
~ ci & AENTITY TestCompteur IS
& Simulation Sources (1) Y| 3 END EMTITY Tostconptenrs
ms
=, | 7 ARCHITECTURE behavior OF TestCompteur IS
B s --Inputs
X signal reset : std_logic :
signal clk ; std logic
signal enable : std_logic
2|13 -outputs
Hierarchy Libraries Compile Order 414 signal g : std logic_vector(6 downto 0);
— 5|15
& Sources [¥iTemplates il E——— period definitions
Source Flls Properties “ oo x| ®[17  constant clk_period : tine := 10 ns;
s
« +[&En ¥ |19BEGTN
@ Testcompteur.vhd LAES i
=2 -- Instantiate the Unit Under Test (UWUT)
|| Location:  users/cao/granadopivado/Compteur g By b entity wo kr;:Q"e”r(E“ha“l“ral) PORT WaP
Type: VHDL [ = |24 clk == clk,
P enable == enable,
Library: i_defaultlib | [ -] 26 q=>q
Size: 1.2 KB g; b
Madified: Thursday 25.02.16 03:37:32 PM E 20 -- Clock process definitions
. 30 clk_process :process
General Froperties & D]
Log _Oe x
[ ¢ Loading ieee std_logic_unsigned(body) =
) ¢ Loading work, tesTcompteur (behavior)sl
s Loading work. conpteur (behavioral )4l
3 l¢ .main_pane.wave.interior.cs.body.pw.vf
¢ .main_pane.structure.interior.cs.body.struct
# .main_pane.objects.interior.cs.body. tree
quit
f¢ End time: 11:32:11 on Jan 02,2017, Elapsed time: 0:01:03
# Errors: ©, Warnings:
< [
Synthesis Implementation Simulation
[ETcl Console O Messages GLog | [ Reports 3 Design Runs

A la fin de la synthese, une fenétre s’ouvre cliquez sur Cancel pour la fermer.

3. Afin d’avoir une vue du résultat de synthese, cliquez sur le bouton représentant un
inverseur et une bascule tous les deux en jaune. Si le bouton n’apparait pas, allez
dans Flow Navigator puis dans Synthesis et dans Synthesized Design et la
cliquez sur le bouton qui a du apparaitre.
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jece® X pteur - [/ ivado/( t pr] - Vivado 2014.4
File Edit Flow Tools Window Layout View Help

ArEwoRBXH P D> N[0S X L 6=t - |X & K|© Implementation Complete

Elaborated Design xc7a100tc5g324 3 (ac| §chematic (FA) X
Sources Create a schematic from selected objects. rocicompteurvhd x i RTL Schematic x o x
Qs met R 3] 9cels 10VOPorts 20 Nets
- Design Sources (1) - [
L@z compteur - Behavioral (compteur.vhd)
[ Constraints (1) d
@iz constrs_1 (1) 3
Ly pinloc.xde (target) -
& simulation Sources (1) s —
& compt_int_i
g b0 10|
§ b0 N i
W S=defaut 11]
5[RTL_MUX
E resetD— compt_int_reg[6:0]
= ST
- —n o = ck[>>
Hierarchy Libraries Compile Order @ enable > Dats0)
4 Sources | [ RTL Metlist % plusOp_i
Source File Properties —me x|y
x RTL_REG_SYNC
»|
@ compteur.vhd
@
Location:  /users/cao/granado/vivado/Compteur B
Type: [J
Library: #il_defaultlib
ry: L L 53| ]
General Properties £ DS
Log — O x
[l [twFo: [Drc 23-27] Running DRC with & threads
) [[NFO: [Coretcl 2-168] The results of DRC are in file /users/cao/granado/Vivado/Conpteur/nonconpteur/nonconpteur. runs/inpl_1/conpteur_dre_routed.rpt.
@ |rNF: [Tining 36-91) UpdateTimingParams: Speed grade: -3, Delay Type: min_max
I3 [INFO: [Timing 38-161] Multithreading enabled for timing update using a maximum of 8 CPUs
ARNING: [Power 33-232] No user defined clocks were found in the design!
Resalution: Please specify clocks using create_clock/create_generated clock for sequential elements. For pure combinatorial circuits, please specify
Running Vector-less Activity Propagation.
Finished Running Vector-less Activity Propagation
INFO: [Common 17-206] Exiting Vivado at Mon Jan 2 11:41:44 2017...
gl L |

Synthesis Implementation  Simulation
B Tcl Console  © Messages B Log 5 Reports 3 Design Runs

Le schéma que vous voyiez correspond a la transformation du modele VHDL via la
synthese.

4. Une fois la synthese effectuée, il faut faire I’implémentation de cette syntheése sur
le composant. La synthese a créé une architecture générique, I’implémentation va
la rendre spécifique au composant, ici le composant Artix7. Pour cela cliquez sur
I’icdne représentant un triangle vert.

e0e X = Vivado/ pr] - Vivado 2014.4

File Edit Flow Tools Window Layout Wiew Help
220 onmx ob]% K| E oEmarmm  ]F 8% [®

| Project Manager - moncom{ Run Implementation
Implement the active synthesized netlist. |
2 o

Sources ummary X @ Testcompteur.vhd X
AT (wet R [ fusers/cac/granadoiivado/Compteur/Testcompteur.vhd

TLIBRERY ieee;
2USE ieee.std_logic_1164.4LL;

= Constraints (1)

= Design Sources (1)
g L@ compteur - Behavioral (compteur.vhd) g
- 0 JENTITY TestCompteur IS
Simulation Sources (1) SEND ENTITY TestConpteur;

5
7 BRCHITECTURE behavior OF TestCompteur IS
--Inputs

9 signal reset : std logic
10 signal clk : std_logi
11 signal enable : std_L

o

=XFid+ S5

--Outputs

Hierarchy Libraries Compile Orcler signal q : std_logic_vector(6 downto 0;

& Sources SEETIRI=ES - Clock period def.

- - ns
Source File Properties —gox |2 %é constant clk_period : time := 10 ns;
3 ¥ |19BE0IN
@ Testcompteurvhd LAES
21 -- Instantiate the Unit tnder Test (UUT)

uut: entity work.compteur(Behavioral) PORT MAP (

Location:  fusersicaoigranado/Vivado/Compteur rosut = resEt,
clk == clk,

Type: [
O enable = enable,

ey o = e

[ |
16 1
RRBN

size: 128 ;g b
Modified: Thursday 25.02.16 03:37:32 PM E] 29 -- Clock process definitions

30 clk_process iprocess

General Properties

Il ¢ Loading ieee.std_logic_unsigned (body}

| (¢ Loading work. testconpteur (behavior)#l

@l lg Loading work. conpteur (behaviorallsl

"2 l¢ -main_pane vave. interiar.cs.body. pw.vf
.main_pane.structure.interior.cs.body. struct
.main_pane.objects.interior.cs.body. tree

1:32:11 on Jan 02,2017, Elapsed time: :01:03

Errors: O, Warnings:
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A la fin de I’implémentation, une fenétre s’ouvre cliquez sur Cancel pour la fermer.

5. Nous sommes prét pour générer le fichier de configuration en binaire, ou bitstream.
11 suffit pour cela de cliquez sur I’icone représentant un fichier binaire.

|jece® X - Vivado/ ] - Vivado 2014.4

File Edit Flow Tools Window Layout View Help Q- Search commands
AR B0 RERXF[S DO S X T B [Eoemut ayou ST e N |© Running write_bitstream [ ][ Cancel
| Elaborated Design - x¢7a100tcsg324-7 GeneratelBistream 1 x|
Sources Generate a programrming file after implementation. tcompteurvhd x i RTL Schematic x ow %
azx=aat R 5] 9cCells 101/0Ports 20 Nets
[ Design Sources (1) * [=]
L@ compteur - Behavioral (compteur.vhd)
[ Constraints (1) -
@ constrs_1 (1) a
L3 pinloc.xde (target) o
simulation Sources (1) o —
& compt_int_i
R $=1'b0 10} 1

S=default I1]

m| resetD— compt_int_reg[6:0]
= RST
= clk c
Hierarchy Libraries Compile Order - L .
- @ enable[> E Q D al6:0]
4 Sources | [ RTL Netlist

5 n plusOp_i D
Source File Properties O x|y e 016:0]
- - RTL_REG_SYNC
& 8l X RTL_ADD o
@ compteur.vhd @ -

Location:  fusers/cao/granado/vivado/Compteur

Type: VHDL ™|

Library: «il_defaultlib] [ - = 5
I3

General Froperties

|

Log RS

[0 [ set_property CFGEVS valuel lcurrent_design] =
5] | #vhere valuel s eather VCCD or GND

13 | set_property CONFIG_VOLTAGE value2 [current_design]

#vhere value2 is the voltage provided to configuration bank O

Refer to the device configuration user guide for more information.
INFO: [vivado 12-3199] DRC finished with 0 Errors, 1 Warnings

INFO: [vivado 12-3200] Please refer to the DRC report (report_drc} for more information.

Loading data files. .. B

<0 1 v
Synthesis Implementation  Simulation

B Tcl Console | © Messages EdLog |3 Reports 3 Design Runs

A la fin de la génération, une fenétre s’ouvre cliquez sur Cancel pour la fermer.

6. Le fichier de configuration étant prét, nous allons pouvoir configurer le FPGA
de la carte. Avant toute chose, vérifier que votre carte Nexys4 (ou Nexys4DDR)
est alimentée, pour cela il suffit de connecter le cable USB de programmation a
I’ordinateur et a la carte.

7. Ouvrez le Hardware Manager dans le menu Flow
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o KX ’ T
File Edit | Flow | Tools Window Layout View Help
& n ‘Eﬂ‘ned Minager E (@ [Sefaut layout - | & % itstream Complete
- IP Integrator
Projes i create Block Design x
Sourcd _Open Block Design »| — O X || EFroject Summary x @ compteur.vhd x oe x
= @ Simulation
= @ Simulation Settings. T —vs
D,
@ Run Simulation * Ly 2library IEEE;
¢{ H10pen Static Simulation... Juse IEEE.STD_LOGIC_1164,ALL;

—s| & Open Elaborated Design Juse TEEE. STD_LOGIC_UNSTGNED. 2LL ;

 New Elaborated Design.
@ Synthesis Settings...
® Run Synthesis F
& Open Synthesized Design
B New Synthesized Design,
@ Implementation Settings.
P> Run Implementation
Hieral Open Implemented Design  »

4 {_ = Open Hardware Manager

@ Bitstream Setings...

Source %) Generate Bitstream oex
& 9| HcreateRuns..

5
Sentity compteur is

7 Port ( reset : in STD_LOGIC;

clk ¢ in STD_LOGIC;

s enable : in std_logic;
10 q: out STD_LOGICVECTOR (6 downto 0));
1Lend entity conpteur;
12

o
x
i

13architecture Behavioral of compteur is

15begin
15

17 comptage : process (clk, reset) is
18 ble compt_int : std_logic_vector(s downto @);

¢ 1| @ <[ | & il

19 begin
@ compreTr 2 if (clk event and clk = 1) then
21 Z0') then
([ Location:  fusers/cactaranadoMvado/Compteur E 2 SR s (thers > 0);
Types 24 compt_int - compt_int + '1';
P end if;
Library: w_defaultlib] [ -] % end if;
Size 0ske 27 q < conpt_int;
=l (= end process conptage;
Modified:  Thursday 25.02.16 03:37:32 P gl (%
General Properties in - S—T] 1 EP
Design Runs _oex
Q Name | constraints | wns | TNS | wHs | THS | TPws | FailedRoutes | LUT | FF | BRAM | DSP an
= o st 1 Constrs_1 001 001 000 000 /217 324 PM
& " Ly impl1 constrs 1 000 000 000 000 0.0 0 001 001 000 000 1/217326PM
P
>
4
»
«
4

B T ]

Tcl Console  © Messages llog 3 Reports 3 Design Runs.

| oen the hardware broaram and debua manager

8. Cliquez dans le Hardware Manager sur open target

moncompteur /Com pteur/moncompteur/moncompteur.xpr]

File Edit Flow Tools Window Layout Yiew Help
AR woRh X[ D> B[S XL GEEwmam XK@ write_bitstream Complete
Hardware Manager _ unconnected x|

@ No hardware target is open. Open taraet

Hardware — O = x |[DebugProb

a =M P»E
Name | status

Propy BE %
g
»
Tel Console
2 [ epen_project /users/cao/or: omptaur, xpr =
vy | ©open_project /users/cao/granado/Vivado/CoRpTeur,/non ConpTeur,/onconpTeUr . pr
Scanning sources....
00| Finished scanning sources

[IP_Flow 19-234] Refreshing IP repositories
IP_Flow 19-1704] No user IP repositories specified

INFO: [IP_Flow 19-2313] Loaded Vivado IP repository '/users/soft/xiling/Vivado/2014.4/data/ip’
{ open_project: Time (s): cpu = 00:00:25 ; elapsed = 00:00:17 . Memory (MB): peak = 1646.285 ; gain = 80.797 ; free physical = 64 ; Free virtual

open_w
Kl T 1 EFJ

Serial 1/0 Scans

&l

Td Console  © Messages b Serial /0 Links

I3

9. Cliquez sur Auto Connect ou sur une la ligne débutant par localhost:60001.....
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jeoe X - - Vivado 2014.4
Fle Edt Flow Tools Window Layout View Help
A0 e 2 XS b B0 K E Bt -] % %|© wite_bitstream complete
| Hardware Manager - unconnected X
@ No hardware target is open. Open target
Hardware. & auto connect gProbes — O " X || @ compteur.vhd x oe x
az=EEMrE Recent Targets  » | & B
Name Status Closed Targets > n 1 -1a
2 Open New Target. 2library IEEE;
0| 3use IEEE,STD_LOGIC 1164.ALL;
| e TEGE.STO_LOGTC_UNSTGHED AL
L]
73| sentity compteur is
S| 7 Pt Creset s in s Locic
8 clk ¢ in  STD_LOGIC;
x| 9 enable : in std logic;
’ STD_LOGIC_VECTOR (6 downto @));

10 q:out
1lend entity compteur;
12

=
AR

13architecture Behavioral of compteur is

Source File Properties —oux 15begin
16

17 conptage : process(clk, reset) is
18

@ compteur.vhd able compt_int : std logic_vector (s downt

6@ | &

begin
»| Location:  usersicao/granadopVivado/Compteu 2 if (clk'event and clk = '1') then
21 if (reset = '@’ th
Type: 2 compt_int = (others => '0')
) 23 elsif (enable = '1°) then
Ubrary: [l defaultib] -] 2 compt_int = conpt_int + '1';
size: oske 2 " 5?“ if:
end if;

Modified:  Thursday 25.02.16 03:37:32 PM - g < compt. int;
B anki_ 2 end process conptage;
[ I 1 2 =
General Properties ) o]
Tel Console _oex

open_project jusers/cao/qranado;/Vivado/Conpteur/monconpteur/monconpteur. xpr
open_project /users/cao/qranado/Vivado/Conpteur/monconpteur/oncompteur. xpr E

Scanning sources. ..

Finished scanning sources

INFO: [IP_Flov 19-234] Refreshing IP repositories

INFO: [IF_Flov 19-1704] No user IP repositories specified

INFO: [TF_Flov 19-2313] Loaded Vivado TP repository */users/soft/xilink/Vivado/2014.4/data/ip’
 open_project: Tine (s): cpu = 00:00:26 ; elapsed = 00:00:10 . Memory (MB): peak = 5049746 : ain = 175.254 ; free physical = 38266 ; free virtl

open_hw

T 1

comand_here

Tcl Console | © Messages % Serial /0 Links (& Serial /0 Scans

vous obtenez une configuration similaire a I’image suivante

moncompteu ado/Compteur/moncompteur/moncompteur.xpr;
fle Eot Flow Toos Window Lawur Yiew Help
R LY BN ICE D e ) S write_bitstream Complete
Hardware Manager - localhost/xilinx_tef/Digilent/2 1027 45522 14A x|

@ There are no debug cores. Frouram device. Refresh device

Harcware — O x |[DebugPrabes  — O 2 X |
PG | aAxzE
Name | st
© 8 locainost (1) Comnec
-@e xilinx_tcf/Digilent/210274552214A (1) Open
@ x7a100.0 (1) Pragrar
L

£ XADC Gystem Monitor)

L
Propenties _oex

« »[Ek

—ouwx

Set_property PROBES.FILE {/users/cac/gr ompTaur, ~runs/inpl _1/debug_nets.1tx} [1index [get_hw_devices] 0] [~

current_hw_device [Tindex [oet_hn_devices] 0]
© refresh_hw_device -update_hw_probes false [1index [get_hn_devices] 0]

INFO: [Labrools 27-1434] Device xc7al00t (JTAG device index = 0) is programmed with a design that has no supported debug core(s) in it.

WARNTNG: [Labtools 27-3123] The debug hub core was not detected at User Scan Chain 1

Resolution:

1. Make sure the clack
£2. Manually Taunch hw_

Tl Consale
=
=
=
=

connected to the debug hub (dbg_hub) core is a free running clock and is active OR
erver with et xsdb-user-bscan <C_USER_SCAN_CHAIN Scan_chain_number>" o detect the debug hub at User Scan Chain of

Gl s 1

d Console © Messages % Serial /0 Links _[&Serial /0 Seans

10. Cliquez sur Program device , choississez Devicel (FPGA xc7al00t)

11. Une fenétre s’ouvre, cliquez sur Program
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§ -0 9 i P
File Edit Flow Tools Window Layout Yiew Help
AR meRh X[ D> XS K| T G [50efau ayou -] eN|©®

ger - localhost/xilinx_tcf/Digilent/2 102745522 14A

@ There are no debug cores. Proaram device Refrash device

Hardware — O » X | Debug Probes —Oe x
AT S[ER P»E A T 2(F
Name |__sta
&1 Tocanon (1 Cannec
& @o xilinx_tcf/Digilent/210274552214A (1) Open
-8 xc7a100t_0 (1) Prograt
L g XADC (5ystem Monitor)

Select a bistream programming file and download It t your hrcware desice. You can sptionally
Hardware Device Properties select bug probes file that corresponds to the debug cores contained in the hitstream
« »[[%] programming fle

® xc7a100t.0

Bitstream file. [rado/vivado,Compteury: runsimpl_1/compteur__|[ -]

» | Name X£721001.0

Debug probes file; [do/Vivadoj runs/impl_1/debug_nets
Part: ¥c7a100t [ =

D code: 13631093
IR length: 3
Status: Programmed!

Program Cancel

o/ vivado, Corr~]

—owex
nconpteur. runs/inpl_1/debug_nets.1tx} [1index [get_hw_devices] 0] [~

n that has no supported debug core(s) in it.

an crain ot )

Xy &S EHE

HTa

Hardware Device: Xc7a1001.0 =

jes % Serial I/0 Links [ Serial 1/0 Scans

12. Vous pouvez maintenant testez sur la carte, et vérifiez le bon comportement du
compteur.

2 Seéance?2: VGA
2.1 1P VGA

Vous devez rendre a la fin de la s€éance un compte-rendu rédigé qui indique notamment les

réponses aux différentes questions, vous devez y mettre vos sources VHDL commentées.
Dans cette séance, vous allez travailler avec une IP ! matérielle qui vous est fournie

permettant de réaliser un affichage sur I’écran VGA une fenétre de 480 par 640 pixels.

Une IP est, dans ce cas, un code VHDL réalisant la fonction désirée. Les parametres
a connaitre de cette IP sont décrits dans la section suivante.

L’entité donnée en figure 1 représente I’interface de I'IP VGA. Cette IP fonctionne
avec une horloge de 25 MHz, I’horloge de la carte étant de 100 MHz, il est nécessaire
alors de diviser par 4 sa fréquence. Pour cela une IP de division vous ait fournie, la
description de son interface est donnée dans la figure 2.

Dans I'IP Division, il y a deux entrée :

e une horloge qui doit étre de 100 MHz, cette entrée s’appelle c1k100;

e une entrée de remise a zéro, cette entrée est asynchrone, active a 0 et s’appelle
reset.

il y a une sortie :

TP signifie ici Intellectual Property et représente un composant décrit sous un format électronique per-
mettant son implantation matérielle soit dans un FPGA soit dans un circuit silicium
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entity VGA is

port (
clk25,reset: in std_logic; -- Horloge, Reset Asynchrone
r,g,b: in std_logic; -— Couleur Envoyee par le Controleur de Jeu
red,green,blue: out std_logic; -- Affichage Couleur vers Ecran VGA
hsync,vsync: out std_logic; -- Synchro Ligne (H) et Trame (V)
visible: out std_logic; -- Partie Visible de 1’Image
endframe: out std_logic; -— Dernier Pixel Visible d’une Trame
xpos,ypos: out std_logic_vector (9 downto 0) —-- Coordonnees du Pixel Courant
)i
end VGA;

Figure 1: IP VGA

entity ClkDiv is
Port ( clkl100,reset : in STD_LOGIC; -- Horloge 100 MHz et Reset Asynchrone
clk25 : out STD_LOGIC -— Horloge 25 MHz

)
end ClkDiv;

Figure 2: IP Division de fréquence

e une sortie c1k25 qui est une horloge fonctionnant a 25 MHz si I’entrée c1k100 a
été connectée a une horloge de 100MHz.

Muni de cette IP de division vous pouvez maintenant utiliser I'IP VGA, dans cette IP
il y a 5 entrées :

e une entrée d’horloge, surlaquelle doit étre connectée une horloge a 25 MHz, cette
entrée s’appelle c1k25;

e une entrée asynchrone de remise a zé€ro, active a 0, qui s’appelle reset;

e trois entrées r, g et b qui permettent d’indiquer quelle couleur on désire afficher sur
I’écran VGA. Les couleurs possibles sont indiquées dans le tableau suivant
r g b| couleur

0 O O] écran éteint
0 0 1 bleu

0 1 0 vert

0 1 1 cyan

1 0 0 rouge

1 0 1| mangeta

I 1T 0 jaune

I 1 1 blanc

L’TP VGA dispose aussi de 9 sorties, qui sont :

Licence mention EEA 19 2016-2017



Licence de Sciences et Technologies UPmC
Mention Electronique, Energie électrique, Automatique (EEA)

IAA1 SORBONNE

e trois sorties red, green et blue qui une fois connectée a la prise VGA indique a
I’écran quelle couleur afficher;

e deux sorties hsync et vsync permettant d’assurer la synchronisation horizontale et
verticale de 1’écran;

e une sortie visible qui indique si le pixel courant est dans la zone d’affichage de
I’écran ou non. Si visible est a 1 alors le pixel est dans la zone visible, sinon il
est en dehors. Il faut absolument que les sorties red, green et blue soient a zéro
lorsque le pixel est en dehors de la zone visible;

e une sortie endframe qui indique si le pixel est le dernier de la fenétre courante

e deux sorties xpos et ypos qui indique les coordonnnées du pixel courant

2.2 Gestion du VGA sur la carte Nexys4 (Nexys4DDR)

Sur la carte Nexys4 il est possible de gérer jusqu’a 4096 couleurs puisque chaque canal
couleur est codé sur 4 bits, comme on peut le voir sur la figure suivante :

Pin 1:Red  Pin 5: GND Pin1:Red  Pin 5: GND
Pin 2:Grn  Pin 6: Red GND Pin2:Grn  Pin 6: Red GND
(@] Pin 3:Blue  Pin 7: Grn GND @) Pin 3: Blue  Pin 7: Grn GND
Pin 13 HS  Pin & Blu GND Pin 13:HS  Pin 8: Blu GND
Pin 14 VS Pin 10: Sync GND Pin 14:VS  Pin 10: Sync GND
A3 -REDO__ 40 A3 -REDO__#K2
REDO__ G
g4 _RED1 20 B4 -RED1__ 2K |
RED1 S|
c5 RED2 1KQ c5 -RED2 1Ka
RED2 0 |
A4 RED3 5100 | A4 -RED3 5100
cp CGRMNO KO Cce GRNO 4@
A5 GRN1 7K | A5 SRN1 R |

Bg -GRN2 1Ka |

gg CGRNz KD |
A6 -GRN3 S10Q |

5100
AB GRN3

g7 -BLW 4K |

BLUD _ 4KQ
B7 BLU1 _ 2KQ

et

BLU1  2KD C7 =———wW—
c7 D7 -BLU2 e |

D7 -BLu2 1K
pg BLu 5102

BlUs 5102 |

D8

B11 -HSYNC 1000
B12
Artix-7

HSYNC 1000
VSYNC 1000

B11
B12

Artix-7
Nexys4 Nexys4DDR
Nous n’utiliserons que 8 couleurs, et vous veillerez a ce que les bits 0 a 2 de chaque

couleur soient a 0 et que les bits 3 de chaque couleur soient connectés aux sorties corre-
spondantes de I'IP VGA.

2.3 Exercice A : Affichage 1 couleur parmi 8

A 1’aide de la documentation de I’IP VGA, écrivez un code VHDL utilisant I’IP VGA et
I’'IP C1kDiv permettant d’afficher une couleur parmi les 8 possibles sur I’écran.

Pour cet exercice vous écrirez une entité nommée unecouleur qui aura les entrées
suivantes
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e une entrée c1k100 qui devra étre connecté a une horloge de 100 MHz;

e une entrée reset permettant de faire la remise a zéro du systeme, cette entrée sera
asynchrone et active a la valeur 0, elle sera reliée a un bouton poussoir de la carte;

e trois entrées boutonl, bouton2 et bouton3 qui seront connectée aux 3 premiers
interrupteurs de la carte et qui permettrons de choisir une couleur parmi 8;

e trois sorties red, blue et green permettant d’indiquer a 1’écran quelle couleur af-
ficher, elle seront reliées a la prise VGA aux entrées éponymes;

e deux sorties hsync et vsync permettant de transmettre a I’écran VGA la synchro-
nisation horizontale et la synchronisation verticale.

Utiliser le simulateur MODELSIM pour Vérifier votre IP.
Une fois la simulation correcte testez votre IP sur la carte Nexys4.

2.4 Exercice B : Affichage Damier

A 1’aide de la documentation de I’IP VGA, écrivez un code VHDL utilisant I’IP VGA et
I’IP C1kDiv permettant d’afficher une couleur dans 4 parties de 1’écran. Pour cela vous
diviserez en 4 I’écran, et vous y afficherez 4 couleurs différentes parmi les 8 possibles.
Pour choisir les couleurs vous utiliserez 3 interrupteurs. Votre écran aura quatre parties
qui seront :

e une partie haut-gauche;
e une partie haut-droit;

e une partie bas-gauche;
e une partie bas-droit.

Pour cet exercice vous écrirez une entité nommée damier qui aura les entrées suiv-
antes

e une entrée c1k100 qui devra étre connecté a une horloge de 100 MHz;

e une entrée reset permettant de faire la remise a zéro du systeme, cette entrée sera
asynchrone et active a la valeur 0, elle sera reliée a un bouton poussoir de la carte;

e trois entrées boutonl, bouton2 et bouton3 qui seront connectée aux 3 premiers
interrupteurs de la carte et qui permettrons de choisir une couleur parmi 8;

e trois sorties red, blue et green permettant d’indiquer a 1’écran quelle couleur af-
ficher, elle seront reliées a la prise VGA aux entrées éponymes;
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e deux sorties hsync et vsync permettant de transmettre a I’écran VGA la synchro-
nisation horizontale et la synchronisation verticale.

Utiliser le simulateur MODELSIM pour vérifier votre IP.
Une fois la simulation correcte testez votre IP sur la carte Nexys4.

2.5 Exercice C : Affichage d’une Brique

A 1’aide de la documentation de I’IP VGA, écrivez un code VHDL utilisant I’IP VGA et
I’'IP C1kDiv permettant d’afficher une brique de taille 100 par 100 pixel d’une couleur
parmi les 8 possibles.

Pour cet exercice vous écrirez une entité nommée brique qui aura les entrées suiv-
antes

e une entrée c1k100 qui devra étre connecté a une horloge de 100 MHz;

e une entrée reset permettant de faire la remise a zéro du systeme, cette entrée sera
asynchrone et active a la valeur 0, elle sera reliée a un bouton poussoir de la carte;

e trois entrées boutonl, bouton2 et bouton3 qui seront connectée aux 3 premiers
interrupteurs de la carte et qui permettrons de choisir une couleur parmi 8;

e trois sorties red, blue et green permettant d’indiquer a 1’écran quelle couleur af-
ficher, elle seront reliées a la prise VGA aux entrées éponymes;

e deux sorties hsync et vsync permettant de transmettre a I’écran VGA la synchro-
nisation horizontale et la synchronisation verticale.

Utiliser le simulateur MODELSIM pour vérifier votre IP.
Une fois la simulation correcte testez votre IP sur la carte Nexys4.

2.6 Exercice D : Affichage de plusieurs Briques

A 1’aide de la documentation de I’IP VGA, écrivez un code VHDL utilisant I’IP VGA et
I’IP C1kDiv permettant d’afficher trois briques de taille 50 par 50 pixels sur une méme
ligne.

Vous créerez trois lignes différentes, toutes les briques d’une méme ligne auront la
méme couleur et vous utiliserez 3 couleurs différentes pour chaque ligne.

Pour cet exercice vous écrirez une entité nommée briqueligne qui aura les entrées
suivantes

e une entrée c1k100 qui devra étre connecté a une horloge de 100 MHz;

e une entrée reset permettant de faire la remise a zéro du systeme, cette entrée sera
asynchrone et active a la valeur 0, elle sera reliée a un bouton poussoir de la carte;
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e trois entrées boutonl, bouton2 et bouton3 qui seront connectée aux 3 premiers
interrupteurs de la carte et qui permettrons de choisir une couleur parmi 8;

e trois sorties red, blue et green permettant d’indiquer a 1’écran quelle couleur af-
ficher, elle seront reliées a la prise VGA aux entrées éponymes;

e deux sorties hsync et vsync permettant de transmettre a I’écran VGA la synchro-
nisation horizontale et la synchronisation verticale.

Utiliser le simulateur MODELSIM pour Vérifier votre IP.
Une fois la simulation correcte testez votre IP sur la carte Nexys4.

3 Documentation Outils de Développement

4 Utilisation du logiciel Vivado

Nous allons décrire ici les étapes complémentaires a celles déja vues lors de la séance 1
sur le compteur pour réaliser votre propre projet VHDL.

4.1 Création d’un nouveau projet

Lancer Vivado a partir du menu Démarrer / Tous les Programmes / Xilinx Design
Tools / Vivado 2014.2 / Vivado2014.2
Créez un nouveau projet en cliquant sur I’icone Create New Project

I o ® X/ Vivado 2014.4
File Flow Tools Window Help

VIVADO! o s £ XILINX

Quick Start Recent Projects

yar; £

=

Create New Project Open Project Open Example Project

Tasks

Manage IP Open Harduware Manager Xilirs Tl Store

Information Center

Documentation and Tutorials Quick Take Videos Release Notes Guide

= Tel Console

New Project Wizard will guide you through the process of selecting design sources and a target device for a new project.
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A la fenétre suivante cliquez sur Next

[} [X| New Project
Create a New Vivado Project
This wizard will guide you through the creation of a new project.
To create a Vivado project you will need to provide a name and a location for your project

files. Next, you will specify the type of fiow you'll be working with. Finally, you will specify your
project solirces and choose a default part.

VIVADO!

To continue, click Next.

<gack | Net= [ Anish | [ cancel |

Dans la fenétre suivante indiquez le nom de votre projet, par exemple VGA et la local-
isation de ce projet (il doit étre dans votre répertoire H)

e x| New Project
Project Name

Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored, ’
Project name:  [VGA ]
Project location: [fusers/cao/granado/vivadofvga =

W Create project subdirectory

Project will be created at: /usersfcaofgranado/vivadop/gan/GA

<gack | nexts | Enish | [ cancel |

Dans la fenétre suivante, assurez-vous que RTL Project est bien coché.

[ ] X| New Project
Project Type
Specify the type of project to create. '

® RIL Project
ou will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate I, run RTL analysis, synthesis,
implementation, design planning and analysis.

[0 Do not specify sources at this time
O Post-synthesis Project
You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation.
[ Do not specify sources at this time
O YO Planning Project
Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources.
O Imported Project
Create a Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File,

O Configure an Example Embedded Evaluation Board Design
Create a new Vivado project from a predefined IP Integrator template design.

<Back || Net= | Fnish | [ cancel |
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Dans la fenétre suivante (Add Sources) cliquez sur Next, nous ajouterons les sources
apres.

[ ] |X| New Project
Add Sources

Specify HDL and netlist files, or directories containing HDL and netlist files, to add to your project. Create a
new source file on disk and add it to your project. You can also add and create sources later.

| _index | mame | Lbrary | HOL Source For | Location |

=13

Add Files... | [ add Directories... | create File...
['Scan and add RTL include files into project

[ Copy sources into project

Add sources from subdirectories

Target language Simulator language:

| =Back || nNet= I\ Enish | [ cancel |

Dans la fenétre suivante (Add Existing IP) cliquez sur Next

[ New Project
Add Existing IP {optional}
Specify existing configurable I, DSP composite, and Embedded sub-design files to add to your project. ‘
| index | Name | Lbrary |HDL Sour..| Location | 5
7]
Add Files... | [_add Directories... |
[ Copy sources into project

[ =Back J[ Net= | Fmsh | [ cancel |

Dans la fenétre suivante (Add Constraints) cliquez sur Next, nous ajouterons les
contraintes apres

X| New Project
Add Constraints {optional}

Specify or create constraint files for physical and timing constraints.

Constrain...| Location

=1+

| addriles.. || createFie...

[ Copy constraints files into project

<gack |[ met» | fnen | [ cancel |J
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Dans la fenétre suivante (Default Part) assurez-vous de bien sélectionner le FPGA
xcT7al00tcsg324-1

[ ] |%| New Project
Default Part
Choose a default Xilinx part or board for your project. This can be changed later. ‘

Select: @ eoards

4Filter

Product category: |AII - | Package:

Earny cpeed grade

Sub-Family: |artier | Temp grade;
| Reset All Filters

Search: | |
1f0 Pin Available | LUT ; Block Gh GTPEZ
P ‘ Count ‘ I0Bs Elernents FlipFlops ‘ RAMs ‘ DEPS Transceivers| Transt
% wc7alStesg324-l 324 210 10400 20800 25 435 o] o]
® xc7a35tcsg324-1 324 210 20800 41600 50 a0 o] o]
I%}{C?’81501:089324-1 324 210 32600 863200 75 120 0 0
@ wc7a75tesg3za-l 324 210 47200 94400 105 180 o] o]
% xe7al00tesga24-1 324 210 63400 126800 135 240 o] o]
Kl ]
| = Back J[ Mewt = ]| Finish | | cancel |
A
A DY P . - o
La fenétre qui s’ouvre résume vos choix, cliquez sur Finish
[ ) [X| New Project
New Project Summary
@ A new RTL project named VGA' will be created.
A No source files or directories will be added. Use Add Sources to add them later,
/A No Configurable IP files will be added. Use Add Sources to add them later.
/A No constraints files will be added. Use Add Sources to add them later.
@ The default part and product family for the new project:
Default Part: xc7a100tcsg324-1
Product: Artix-7
Family: Arti-7
Package: csg324
Speed Grade: -1
VIVADO!
To create the project, click Finish
<Back | net= | Emish | [ cancel \’

4.2 Ajout d’un fichier source

Cliquez sur le bouton droit de la souris dans la fenétre Sources et choississez Add Sources.
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e0ce
Eile  Edit

X VGA - [
Flow Tools Window Layout View Help

9a/VGAIVGA xpr] - Vivado 2014.4

AR o Rl x> > %S X T (G [Eoefut layour e N|® Ready
| Project Manager - VGA x|
Sources. - 0w x Z Project Summary X Oowe x

AT e WG be
ADE &R = project Settings
- Design &
5 Constrain '@ Froperties Ctrl+E Project name: VGA
i Simulatio Hierarchy Update > Project location:  jusers/cao/granadofvivado/vgaivGa
L@siml | g pefresh Hierarchy Product family: Artie 7
IP Hierarchy » Project part: ¥c78100tcsq324-1
Edit Constraints Sets Top module name: ot defined
Edit Simulation Sets... 5 "
- Synthesis 2 Implementation
& Add Sources... AbtA
Status: = Not started Status: = Ng
Hierarchy | Libraries | Compils Order Messages: Mo errors or warmings Messages: No err
= Part: %c7a100tcsg324-1 Part: ¥e7al
& Sources 7 Templates
Strategy:  Vivado Synthesis Defaults Strategy: vivade
Properties —0uwx Incremental compile: Mone
DRC Violations A Timing
»
DRC information is not available because it hasn't been run Timing information is not ave
Utilization A Power
Utilization information is not available because it hasn't been run Power information is not avz
[ | 0|
Design Runs —oOuwx
Q Name | constraints | wnS | TNS | wHS | THS | TPwS | FailedRoutes | LUT | FF | BRAM | DSP | Start
o @ synth 1 constrs_1
=5 Loyimpl_1 constrs_1
>
|
»
«
=+
Y
[ L] D[S
ETcl Console  © Messages [l log 2 Reports 3 Design Runs

Design Sources

Dans la fenétre qui s’ouvre (Add Sources) assurez-vous que Add or create design

sources est bien coché.

"7\ Add Sources
Add Sources
This guides you through the process of adding and creating sources for your project
O Add or create constraints
® Add or create design sources
O Add or create simulation sources
O Add or create DSP sources
O Add existing block design sources

O Add existing IP

VIVADO!

To continue, click Next

<Back |[_Net= J[ Fnish |

Cancel

Caaneal |

Dans la fenétre suivante cliquer sur Create File
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[} X| Add Sources
Add or Create Design Sources
Specify HDL and netlist files, or directories containing HDL and netlist files, to add to your project. Create a new '
source file on disk and add it to your project.
| Index | Name | Library | Location | +
7]
t
4
AddFiles.. || Add Directories... || create File...
[ scan and add RTL include files into project Create File
urces into project Create a new source file on disk ar
to your project.
Add sources from subdirectories
[ =gack ][ mewt= | Finish | [Ccancel I

Dans la fenétre suivante, indiquez le nom de votre fichier, par exemple vga_exol et
sélectionnez son type (ici VHDL), cliquez sur OK.

) X Create Source File

Create a new source file and add it to
your project.

File type: @ VHDL -
File location: |5 <Local to Project= <

| ok [ cancel 1|

Dans la fenétre suivante (Define Module) cliquez sur Cancel.

L} X/ Define Module
Define a module and specify /0 Ports to add to your source file
For each port specified:
MSB and LSB values will be ignored unless its Bus column is checked, [
Forts with blank names will not be written.
| Module Definition
| Entity name: [vga_exol ]
i 1f0 Port Definitions
Port Name | Direction | Bus | MSB | LSB |
in EE]

Architecture name: [Behavioral ]

= | +

)

Dans la fenétre suivante cliquez Yes

e00 X| Define Module

@)) The module definition has not been changed.
= Are you sure you want to cancel?

-

Le fichier apparait maintenant sous le répertoire Design Sources/Non-module files
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e0® [X] VGA - g xpr] - Vivado 2014.4

File Edit Flow Tools Window Layout View Help

AR0eRDX| S b % eX L sEswmw 8N ®

O\ Search commands.

Ready

| Project Manager - vGA

Sources — O % || EProject Summary X @ vga_exol.vhd X

AT

B /usersicaoigranadonVivado/galGANGA, sres/sources_Linewivga_exol.vhd

~ Design Sources (1) 1

& Non-module Files (1)
L@ vga_exol.uhd

© Constraints

= Simulation Sources (1)

G~sim_1 (1)

n
L
%
iz]
X

il

Hierarchy | Libraries Compile Order
£ Sources | 7 Templates

Source File Properties _ouex

« +[B[]

@ vga_exol.vhd

Location:
Type:
Library:

I ]| @ | &k

/userslcaD/granaduNivaduNgaNGANGA‘sr:s
il_defaultlib | [ -

0.0 KB =
[ Il 1 O]

General  FProperties [l

Design Runs

3 | _constraints | wNS | THS

| whHs | THs | TPws | FailedRoutes | LUT | FF | BRAM | DSP |

Narn
& synth_1
L impl_1

constrs_1
constrs_1

RELL2FZTVHRHA

[ I
[ Tel Console  © Messages [ Log 2 Reports 3 Design Runs

[ 1o ][ mset |[[wnoL]|[ )

Ecrivez votre code dans le fichier en utilisant un des trois noms suivants pour I’architecture

de votre composant :

e Dataflow pour une description flot de donnée
e Struct pour une description structurelle

e Behavioral pour une description comportementale

eo0e x| VGA - [ 9a/VGAIVGA xpr] - Vivado 2014.4
File Edit Flow Tools Window Layout View Help
AR peRBX P D UG KL GEoutoon - |X&N|© Ready
Project Manager - VGA x|
Sources — O X || EProject Summary x @ vga_exol.vhd * x =L
aTe = a doA/gANGANGA. ST _Linewuga_exoL.vhd
5 Design Sources (1) a 1library leee; =
= Nor-module Files (1) Eluse  ieq
LG vga_exol.vhd o
& Constraints £
5 Simulation Sources (1) )
o~sim_1 (1) =
i)
X
il
Hierarchy Libraries Compile Order A
& Sources ¥ Templates &l
Source File Properties —_owex | ®
'\7
@ vga_exol.vhd [ ]
?| Location: Iusers/canfgranaan\vaangaNGANGA‘srcs @
o
e o =
Library: «il_defauttib] [
Size: 0.0KB
K| ] | D | =
General Properties & o
Design Runs —owe x
Hame Constraints | wnS | TnS | wHS | THS | TPwS | FailedRoutes | LUT | FF | BRAM | DSP Start
Q
o @ synth 1 constrs_1
=1 Lobimpl 1 constrs_1
>
14
»
«
= ;
9 Scopia
) m | L)
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Une fois le code écrit et validez, le fichier devrait se trouver dans le répertoire Design

sources

e0e
File Edit Flow Tools Window Layout View Help
3

[XJ VGA - [

{1 xpr] - Vivado 2014.4

O~ Search commands.

2w RlX|d D> X S K| L @ HEoefaul Layout e N|® Ready
Project Manager - VGA x|
Sources [mERES I Project Summary X [m LIRS
Az= = project Settings
> Design Sources (1) =]
Lz vgaexol - flow (vga_sxol vhd) Project name: VGA
 Constraints Project location:  jusers/cao/granado/Vivado/Vgai/GA
;umu\atwluqls)uurces w Product family: Artie?
Esim_1 ¢ Project part: ¥c7a100tcsq324-1
Top module name:  vgaexol
Synthesis 2 Implementation
Status: =) Not started Status: = No
Hierarchy | Lbrariss | Compile Order Messages: No errors or warnings Messages: Mo err| |
S Part: %c7a100tcsg324-1 Part: we7al
4 Sources 7 Templates
Strategy:  Vivado Synthesis Defaults Strategy: Vivade
Source File Properties CIE Incremental compile: None
« >R
@ vga_exol.uhd —— —
DRC Violations 2 Timing
ion: 4 i .
ECECn QTR I A Sr“a DRC information is not available because it hasn't been run Timing information is not ave
Type:
Library: wil_defaultlib] [ -] Utilization X Power
Size: 0.2 KB = Utilization information is not available because it hasn't been run Power information is not ave
[T m ] D]
General  Properties n) ]
Design Runs —Oe x
a Hame |_constraints | wnNs | Tns | wHS | THS | TPws | FailedRoutes | LUT | FF | BRAM | DSP | Start |
o @ synth_1 constrs_1
Lo impl 1 constrs_1
4
4
»
«
™
[T I
[ Tcl Console  © Messages Gllog [3 Reports ¥ Design Runs

4.3 Ajout d’un fichier de contraintes

Cliquez sur le bouton droit de la souris dans la fenétre Sources et choississez Add
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e0ce
Eile  Edit

X VGA - [
Flow Tools Window Layout View Help

9a/VGAIVGA xpr] - Vivado 2014.4

AR o Rl x> > %S X T (G [Eoefut layour e N|® Ready
| Project Manager - VGA x|
Sources. - 0w x Z Project Summary X Oowe x

QT et R =
ADE &R = project Settings
| Design &
) Constraint @ Froperties ctrite Project name: VGA
i Simulatio Hierarchy Update > Project location:  jusers/cao/granadofvivado/VgariGA
L@siml | g pefresh Hierarchy Product family: Artie 7
IP Hierarchy » Project part: ¥c78100tcsq324-1
Edit Constraints Sets Top module name: ot defined
Edit Simulation Sets... = "
- Synthesis 2 Implementation
& Add Sources... AbtA
Status: = Not started Status: = Noj
Hierarchy | Libraries | Compils Order Messages: Mo errors or warmings Messages: No err
A Sources [ 9 Tommiates Part: %c7a100tcsg324-1 Part: ¥e7al
& ?
a Strategy:  Vivado Synthesis Defaults Strategy: vivadd
Properties - o x Incremental compile: None
DRC Violations A Timing
»
DRC information is not available because it hasn't been run Timing information is not ave
Utilization A Power
Utilization information is not available because it hasn't been run Power information is not avz
[ | 0|
Design Runs —oOuwx
Name Constraints | WNS | TNS | wHS | THS | TPwS | Failed Routes | LUT | FF | BRAM | DSP Start
Q
o @ synth 1 constrs_1
=5 Loyimpl_1 constrs_1
>
|
»
«
=+
3
iK1 | I D[S
ETcl Console  © Messages [l log 2 Reports 3 Design Runs

Design Sources

Dans la fenétre suivante assurez-vous que Add or create
coché

77X Add Sources
Add Sources

This guides you through the process of adding and creating sources for your project

@ Add or greate constraints

O Add or create design sources

O Add or create simulation sources
O Add or create DSP sources

O Add existing block design sources

O Add existing IP

VIVADO!

To continue, click Next

constraints est bien

[Chea= ) ensh |

[ cancel |

Dans la fenétre suivante indiquez le nom de votre fichier de contraintes, par exemple

pinloc, cliquez sur OK

Create a new constraints file and add it
to your project

X Create Constraints File

Eile type:
Fle nams:

File location: |6 <Local to Projects v

Vous pouvez maintenant éditer votre fichier qui est dans le dossier Constraints/constrs_1
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eo0e® [X] VGA - [ g xpr] - Vivado 2014.4
File Edit Flow Tools Window Layout View Help
AR @e Rk X P D> X S K| X (B |E0efaul Layout S| Te N |® Ready
| Project Manager - vGA x|
Sources — O x I Project Summary X I pinloc.xdc * X [ NERY
A= EE R [ jusers/cao/granado/vivado/vga/VGANGA.sres/canstrs_L/new/pinloc.xde
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Pour la carte Nexys4 les localisations des entrées-sorties utiles pour le VGA sont les

suivantes :
e broche d’horloge clk = ”E3”;
broche de reset="C12”;
broche du port VGA red="A4";
broche du port VGA green="A6";
broche du port VGA blue="D8";
broche du port VGA syncv="B12”;
broche du port VGA synch="B117;
I’interrupteur SW0="U9”;
I’interrupteur SW1="U8";
I’interrupteur SW2="R7"*;

I’interrupteur SW3="R6"*;

Pour la carte Nexys4DDR les localisations des entrées-sorties utiles pour le VGA sont

les suivantes :

Licence mention EEA 32

2016-2017



Licence de Sciences et Technologies UPmC
Mention Electronique, Energie électrique, Automatique (EEA)

IARi SORBONNE

e broche d’horloge clk = "E3”;

e broche de reset="C12”;

e broche du port VGA red="A4";

e broche du port VGA green="A6";
e broche du port VGA blue="D8”;

e broche du port VGA syncv="B12”;
e broche du port VGA synch="B117;
e l’interrupteur SW0="J157;

e l'interrupteur SW1="L16";

e l'interrupteur SW2="M13";

e linterrupteur SW3="R15”;
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S5 Mini-Projet : Casse Brique

Le CasseBrique est un jeu inventé en 1976 par la société Atari et dont le nom original est
BreakOut.

Le but de ce jeu, hérité du jeu Pong du méme constructeur, est de casser des briques a
I’aide d’une balle et d’une raquette. La raquette est un rectangle de taille 120x60 pixels,
la balle est un carré de taille de taille 7x7 pixels et les briques des rectangles de taille
100x50.

Au départ la raquette est au centre en bas de I’écran, elle ne peut ensuite évoluer que
de gauche a droite ou de droite a gauche en fonction d’une commande de mouvement qui
lui est indiquée.

La balle descend a partir du milieu de I’écran en diagonale soit vers la droite, soit vers
la gauche.

Le but du jeu est de faire rebondir la balle avec la raquette pour qu’elle heurte les
briques. A chaque fois que la balle heurte une brique, la brique est détruite et la balle
rebondie, soit vers le bas si elle a heurté la brique de bas en haut, soit vers le haut si elle a
heurté la brique de haut en bas.

Le jeu est fini lorsque toutes les briques sont détruites ou que la balle n’a pas été
rattrappée par la raquette alors qu’elle arrivait en bas de I’écran.

Il vous ait demandé dans ce mini-projet de réaliser un jeu de casse-brique a I’aide de
la carte Nexys4, d’un écran VGA et d’un accélérometre. Une documentation de la carte
Nexys4 vous ait fourni a la section ??.

Pour réaliser ce jeu vous disposez du composant VGA que vous avez déja utilisé et de
3 autres composants :

e Le composant Objects gere I’affichage des objets du jeu a savoir les briques, la
balle, la raquette et le décor.

e Le composant Game gere le jeu, c’est a dire I’évolution des objets du jeu.

e [e composant SPIcomponent gere 1’accélérometre, il acquiert les données du cap-
teur et fourni selon trois axes la valeur de I’accélération.

ces composants sont disponibles sur le site web du cours 2E200, vous trouverez leur
description dans la section 6.

5.1 Diagramme SADT du Casse Brique

Avant de commencer la conception a ’aide du langage VHDL du Casse-Brique, vous
allez décrire sous forme d’un diagramme SADT le Casse-Brique. Vous utiliserez les
composants qui vous sont donnés et vous y ajouterez les composants que vous jugerez
nécessaires pour les interconnecter.

1. Décrivez le niveau A-O du Casse-Brique.
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2. En utilisant les trois composants fournis, Object, Game et SPIcomponent décrivez
le niveau AO du Casse-Brique.

3. En utilisant les diagrammes SADT et la documentation des composants donnée a
la section 6, réalisez un schéma complet et précis du jeu du Casse-Brique.

5.2 Accélérometre

Pour jouer vous allez utiliser un accélérometre qui mesure a la fois une accélération
dynamique lors d’un mouvement, mais aussi une accélération statique du a la gravité
terrestre et ceci suivant les trois axes x, y et z. Le principe de fonctionnement d’un
accélérometre est décrit dans la vidéo visible a I’adresse

http://bertrand.granado.free.fr/LE201/LE201/Principe_dun_accelerometre.html

Il vous ai donné un composant SPIcomponent qui gere la lecture des valeurs de
I’accélérometre. Vous devez ici utiliser ce composant afin de récupérer les valeurs en
X, y et z fournies par 1’accélérometre.

1. Avant de réaliser la description VHDL permettant de lire les valeurs de 1’accélérometre,
en vous aidant du schéma complet du jeu du Casse-Brique que vous avez déja fait,
dessinez un schéma permettant de visualiser I’interconnexion entre 1’accélérometre
et le composant SPIcomponent. Vous déduirez de ce schéma les directions des
différents signaux, IN ou OUT, de I’entité du composant VHDL que vous allez
décrire.

2. Décrire en VHDL un composant qui instancie le composant SPIcomponent capable
de lire les valeurs de I’accélérometre. Attention a bien réfléchir au moment ou vous
initiez un transfert des valeurs de trois axes.

3. Modifiez votre composant pour afficher sur les 8 leds de la carte Nexys4 les 8 bits
de poids forts de I’axe des x, en faisant évoluer de gauche a droite et de droite a
gauche 1’accélérometre regarder 1’évolution des leds.

4. Modifier votre composant pour afficher sur les 8 leds de la carte Nexys4 les 8 bits
de poids forts de 1’axe des y, en faisant évoluer de gauche a droite et de droite a
gauche I’accélérometre regarder 1’évolution des leds.

5. Modifier votre composant pour afficher sur les 8 leds de la carte Nexys4 les 8 bits
de poids forts de I’axe des z, en faisant évoluer de gauche a droite et de droite a
gauche I’accélérometre regarder 1’évolution des leds.

6. A l’aide des observations que vous venez d’effectuer choisissez 1’un des axes et
indiquez la loi d’évolution des valeurs liées a cet axe lorsque 1’on fait un mouvement
de droite a gauche ou de gauche a droite.

7. Décrivez un composant VHDL capable d’indiquer le sens de déplacement de 1’accélérometre,
gauche ou droit.
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5.3 Mise en place du jeu

Vous disposez maintenant de I’ensemble des informations nécessaires a la réalisation du
jeu du Casse-Brique.

1. Décrire en VHDL un composant qui réalise le jeu du Casse-Brique
2. Testez et validez sur la carte Nexys4 votre jeu

3. En vous aidant de I’information fournie lors de la séance sur I’affichage VGA mod-
ifier progressivement votre composant pour y ajouter

(a) I'affichage d’un message “Partie Terminée” lorsque la balle est perdue
(b) I’affichage du score, c’est a dire le nombre de briques détruite

(c) le passage a un niveau supérieur lorsque toutes les briques du niveau courant
sont détruites. Le passage a un niveau supérieur correspond a une vitesse
accrue de la balle.

6 Composants fournis

6.1 Objects

Le composant Objects permet de gérer 1’ affichage des différents objets du jeu, les entrées-
sorties de ce composant sont :

e Une entrée horloge c1k25 qui doit étre de 25MHz
e Une entrée horloge c1k5Hz qui doit étre de SHz

e Une entrée reset qui est une remise a z€ro asynchrone, cette entrée est active a
I’état O

e Une entrée visible qui indique si le pixel courant est dans la zone visible de
I’écran

e Une entrée endframe qui indique si on est a la fin de ’image affichée courante
e Une entrée xpos sur 10 bits qui indique la position en x du pixel courant

e Une entrée ypos sur 10 bits qui indique la position en y du pixel courant

e Une entrée rot_left qui indique si la raquette se déplace sur la gauche

e Une entrée rot _right qui indique si la raquette se déplace sur la droite

e Une entrée taille quiindique 1 taille parmi 2 de la raquette, grande ou petite

Licence mention EEA 36 2016-2017



Licence de Sciences et Technologies UPmC
Mention Electronique, Energie électrique, Automatique (EEA)

IAA1 SORBONNE

e Une entrée speed qui indique 1 vitesse parmi 2 de la balle, lente ou rapide
e Une entrée freeze qui permet de mettre le jeu en mode pause

e Une entrée miss_time sur 6 bits

e Une sortie bluebox qui indique que le pixel courant est une case bleue

e Une sortie bot tom qui indique que le pixel courant est en bas de I’écran

e Une sortie wall qui indique que le pixel courant appartient au mur

e Une sortie pad qui indique que le pixel courant appartient a la raquette

e Une sortie brick qui indique que le pixel courant appartient a une brique

e Une sortie brick_bounce de 2 lignes de 9 bits qui indique si il y a un rebond sur
’une de 18 briques

e Une sortie ball qui indique que le pixel courant appartient a la balle.

Le composant Objects gere a la fois I’évolution et I’affichage de tous les objets
nécessaires au jeu : briques, raquette, balle et décor.

Ce composant prend en entrée les parametres li€s aux objets : visible, endframe,
Xpos, ypos, rot_left, rot_right, taille, speed, freeze etmiss_time.

Il génere les informations nécessaires au jeu : bluebox, bottom, wall, pad, brick,
brick_bounce etball.

Toutes les entrées-sorties sont de type std_logic ou std_logic_vector sauf brick
et brick bounce qui sont de type tableau. Le type tableau est défini dans un paquetage
appelé pong_pack comme suit :

type tableau is array (1 downto 0) of std_logic_vector (8 downto 0);

6.2 Game

Le composant game permet de gérer le jeu, les entrées-sorties de ce composant sont :

e Une entrée c1k25 qui est une horloge qui doit étre de 25 MHz

e Une entrée reset qui est la remise a zéro asynchrone du composant, elle est active
a0

e Une entrée press qui permet de mettre en pause le jeu
e Une entrée endframe qui indique la fin de I’image visible

e Une entrée visible qui indique si le pixel courant est dans la zone visible de
I’écran
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e Une entrée wall qui indique que le pixel courant appartient au mur
e Une entrée bottom qui indique que le pixel courant est en bas de I’écran

e Une entrée bluebox qui indique que le pixel courant appartient a une case bleue de
I’écran

e Une entrée pad qui indique que le pixel courant appartient a la raquette

e Une entrée ball qui indique que le pixel courant appartien a la balle

e Une entrée brick bounce qui indique qu’il y a un rebond contre une brique
e Une sortie red qui indique la valeur du canal rouge du pixel courant

e Une sortie green qui indique la valeur du canal vert du pixel courant

e Une sortie blue qui indique la valeur du canal bleu du pixel courant

e Une sortie miss_timer sur 6 bits

e Une sortie freeze qui indique que le jeu est en pause

Le composant Game a pour fonction de gérer I’évolution du jeu, il acquiert en entrée
les éléments nécessaires a cette évolution, qui sont press, endframe, visible, wall,
bottom, bluebox, pad, ball et brick _bounce et génére a la fois les couleurs du pixel a
afficher via les signaux red, green et blue et I’arrét ou la suspension du jeu a I’aide des
signaux miss_timer et freeze.

Toutes les entrées-sorties sont de type std_-logic ou std-logic_vector sauf brick
et brick bounce qui sont de type tableau. Le type tableau est défini dans un paquetage
appelé pong_pack comme suit :

type tableau is array (1 downto 0) of std _logic_vector (8 downto 0);

6.3 ADXL362Ctrl

Le composant ADXL.362Ctrl permet de récupérer les valeurs en sortie de 1I’accélérometre
pour les coordonnées en x, y et z. Les entrées-sorties de ce composant sont :

e une entrée SYSCLK qui est I’horloge systeme du composant et qui doit étre de 25
MHz

e une entrée RESET active a 1’ qui permet de faire une remise a zéro asynchrone du
composant

e une sortie ACCEL_X qui fourni la valeur sur 12 bits de I’accélération en x

e une sortie ACCEL_Y qui fourni la valeur sur 12 bits de I’accélération en y
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e une sortie ACCEL_z qui fourni la valeur sur 12 bits de 1’accélération en z

e une sortie ACCEL_TMP qui fourni la valeur sur 12 bits de la température

e une sortie Data_Ready qui indique quand un nouveau jeu de données est valide
e une sortie SCLK qui correspond a I’horloge du bus SPI

e une sortie MOST qui correspond a la sortie série du bus SPI

e une entrée MISO qui correspond a la sortie série du bus SPI

e une sortie SS qui correspond au signal de sélection du bus SPI
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