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Introduction

1.1 Objectif et instructions

Le but de ce laboratoire est de vous familiariser avec les logiciels nécessaires pour la création de
votre projet VHDL dans le cadre du cours de microélectronique, et de la carte de développement
DEO-nano.

Au terme de ce laboratoire, il vous sera demandé de créer un rapport écrit, au format PDF, a
remettre aux assistants. Ce rapport comprendra ’ensemble de vos réponses aux questions posées

tout au long de ce laboratoire, vos codes VHDL et vos schémas.

1.2 Logiciels requis

Deux logiciels sont indispensables pour le laboratoire. Ils sont installés sur les machines du

R100, mais vous devrez les installer par vous méme sur vos machine pour le travail VHDL :

ModelSim, Mentor Graphics

Quartus II, Altera M od el

Advanced Verification and Debugging

\*

QUARTUS II .‘
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LM
Version : Web edition AN

Lien : https://www.altera.com/download/ Version : Altera Edition

software/quartus-ii-we Lien : https://www.altera.com/download/

software/modelsim-starter

/ Il existe une version Linux, en cas de probléme lors de 'installation adressez vous aux

assistants

1.3 Conventions

Les encadrés suivants seront utilisés au cours de ces notes :

/ Remarque importante

&\/\ Remarque trés importante, qui doit étre impérativement respectée !



https://www.altera.com/download/software/quartus-ii-we
https://www.altera.com/download/software/quartus-ii-we
https://www.altera.com/download/software/modelsim-starter
https://www.altera.com/download/software/modelsim-starter
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@ Question devant étre résolue dans le rapport

2 Considérations théoriques

2.1 Conception d'un programme VHDL

La conception d’un programme VHDL peut étre résumée par le diagramme de la figure 1 :

Architecture
Specification

A

Design

Simulation

Synthesis » Optimisation [¢—

Place & route » Optimization <+—

A

Timing

Analysis

A

Programming

Debug

Figure 1 — Diagramme d’un développement d’un projet VHDL

Passons en revue les différentes étapes reprises dans ce diagramme :

Architecture specification : Cette premiére étape est la plus importante. Elle consiste & écrire les

spécifications du programme, ou en d’autres termes, écrire ’ensemble des fonctions que le

2 |
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programme devra étre capable de réaliser. Cette spécification sera trés utile pour le debug,
car elle permet au final de créer un ensemble de scénarios test que le programme devra
pouvoir effectuer sans encombre.

La création de ’architecture consiste a réfléchir a I'organisation du code, et aux ressources
nécessaires. En particulier, on commence généralement par la création d’une machine d’état
compléte, ainsi qu’une liste des entrées/sorties (I/0). Les différents signaux et ressources
nécessaires doivent aussi faire ’objet d’une réflexion. A la fin de cette étape, il doit étre
possible d’avoir une premiére idée de l'ensemble des ressources nécessaires (pins (pattes)
I/0, registres, etc...) a implémentation du programme.

C’est grace a cette réflexion sur I'architecture du programme qu’il sera possible de détermi-
ner sa faisabilité et /ou déterminer le adapté au programme. Dans le cadre de ce laboratoire,
et par extension de votre projet, le composant vous est imposée. Il est donc de votre res-
sort d’évaluer correctement les ressources requises afin de savoir si votre programme est

réalisable. Si ce n’est pas le cas, il faut revoir les spécifications a la baisse.

Design (programme) : Cette étape reprend la phase de programmation a proprement parlé. Il
convient de suivre scrupuleusement l'architecture que vous avez définie dans I’étape précé-

dente, afin de ne pas utiliser des ressources inutiles.

Simulation : Cette étape, bien que facultative, vous permet de faire un premier debug de votre
logiciel, afin d’éliminer les erreurs de conception. A cette étape, il est déja possible de vérifier
si le programme répond aux spécifications de votre projet, via un ensemble de scénarios de

test. Le logiciel utilisé au cours de ce laboratoire pour cette étape est ModelSim.

Synthesis : Votre programme créé et simulé, il vous reste a 'implémenter physiquement. La pre-
miére étape de ce processus est la synthése, c’est & dire la traduction de votre code VHDL
en équations booléennes implémentables dans le composant. Grace a Quartus II, il vous
est possible de réaliser cette étape en un clic. A I'issue du processus, un rapport vous sera
présenté avec, entre autres, les ressources nécessaires a I'implémentation du programme. Si
ces ressources sont trop importantes pour votre composant, il conviendra d’optimiser votre

code pour diminuer la consommation, voir diminuer les spécifications.

Place & Route : Votre programme a été traduit en équations, mais il n’est pas encore mis sous
une forme programmable dans le composant. Il faut en effet encore décider de 'emplacement
des différents flip-flops utilisés, des signaux de controle, etc... Ceci est réalisé, toujours par
le logiciel Quartus II, durant cette étape. L’analyse est généralement relativement précise
et il est rare qu'un programme qui est analysable ne soit pas implémentable. Toutefois, il
est possible que cela arrive. Il convient alors de réaliser encore quelques optimisations si tel

est le cas.

Timing analysis : Pour les programmes dont la vitesse est un élément essentiel, il faut également
analyser les timings, c’est-a-dire le temps mis par un signal pour passer de l'entrée de
le composant a sa sortie (entre autre). Cette étape ne s’appliquera toutefois pas & vos

programmes dans le cadre de ce cours.

Programming & debug : Derniére étape : placer le programme sur le composant et vérifier que
tout se passe bien. Si la simulation a été bien réalisée, le programme devrait fonctionner du

premier coup...
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Le composant utilisée pour ce laboratoire est un Cyclone IV EP4CE22F17C6N. Recher-
@ chez dans le datasheet les ressources dont vous disposez pour créer votre programime.
En particulier, combien d’éléments logiques, combien d’entrées/sorties, etc, disposez vous ?

2.2 Ecrire du code propre

Chaque programmeur a son propre style pour coder, mais il convient de respecter certains points
clés afin de garder un code propre. Ceci permet de diminuer les erreurs, et de faciliter la relecture.
Les commentaires sont également trés importants! Voici une liste, non exhaustive, d’éléments a
respecter :

— Indentation du code,

— Choix d’une convention de nomenclature (par exemple : les types commencent par une
minuscule et les variables par une majuscule, etc...),

— Choix de noms cohérents et lisibles,

— Commentaire pour chaque élément un peu compliqué,

— etc

Voici un exemple de code lisible. Il correspond & nos choix de nomenclature, mais rien ne vous

empéche d’utiliser les votres.

library ieee ;
use ieee.std logic 1164.all ;

entity cardio is

port
( — Input ports
clk : in  std_ logic ;
heart : in  std_logic ;
—— Output ports
led fast : buffer std logic ;
led slow : buffer std logic — no semicolon!

) s

end entity cardio

9

architecture cardio arch of cardio is

signal cnt : integer range 0 to 127 := 0 ;
signal heart old : std logic := 0’ ;
begin
counter : process( clk )
begin
if ( rising edge( clk ) ) then
if ( heart old = ’1’ and heart 0’ ) then
—— do something!
cnt <= 0 ;
else

if( cnt /= 127 ) then
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cnt <= cnt + 1 ;

end if ;
end if ;
heart old <= heart ;
end if ;

end process counter ;

end architecture cardio arch ;
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Affichage d’un rectangle rouge sur un écran VGA

3.1 Spécifications

Les spécifications de ce premier programme sont trés simples : il s’agit de générer un signal
VGA valide de résolution 800x 600, et affichant un petit carré rouge au centre de ’écran.

Il n’y a donc qu’'un scénario de test extrémement simple : vérifier que le systéme génére les
bons signaux VGA. En outre, la seule entrée au systéme est I’horloge cadencée a 50 [MHz]. Il en

résultera une simulation trés simple.

3.2 Fonctionnement de 'interface VGA

Le protocole VGA est un protocole analogique, utilisé depuis longtemps pour contrdler les
écrans CRT (Cathode Ray Tube). Cet aspect est & garder en mémoire pour comprendre les besoins
de cette interface : il faut en effet envoyer des données pour une région supérieure a celle requise
pour Daffichage, ainsi que des signaux de controles de synchronisation verticale et horizontale, qui

sont utilisés pour replacer le rayon en position initiale.

La figure 2 illustre les signaux de synchronisation, ainsi que la région active (ce qui sera vraiment

visible) et la région inactive, appelée Blanking time.
Ces signaux doivent respecter des timings stricts. Par exemple, pour du 800x600 @ 72 [Hz] :

Caractéristiques générales : — Horloge pixel : 50 [MHz|
— Fréquence de ligne : 48077 [Hz|
— Fréquence d’image : 72 [Hz]

Timings pour une ligne : — Région active : 800 pixels
— Front Porch : 56 pixels
— Sync Pulse : 120 pixels
— Back Porch : 64 pixels

Timings pour 'image : — Région active : 600 lignes
— Front Porch : 37 lignes
— Sync Pulse : 6 lignes
— Back Porch : 23 lignes

Chaque pixel est codé par trois tensions analogiques, donnant les intensités des sous pixels

rouges, verts, et bleus.

Dans ce laboratoire, nous n’allons pas utiliser de DAC, et donc envoyer uniquement des va-
leurs de type ON/OFF. Dés lors, seules les couleurs suivantes sont accessibles (les chiffres entre
parenthéses sont les triplets de valeurs R,G,B) :

— Noir (0,0,0)

— Rouge (1,0,0)

— (0,1,0)

— Bleu (0,0,1)

— (1,1,0)

— Magenta (0,1,1)

— Cyan (1,0,1)

— Blanc (1,1,1)
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Figure 2 — Signaux VGA

3.3  Architecture

De maniére tout a fait générique, pour une image codée en vraies couleurs (24bits), il faudrait

générer 'image et I'enregistrer, ce qui demanderait une taille égale a

800 x 600 x 3 = 1.44 [MB]

La FPGA dispose a son bord d’un peu moins de 600 [Kbits] de mémoire, ce qui est donc loin
d’étre suffisant. Bien qu’il soit également possible de créer des cellules mémoires & partir de LE
(Logic Element), ceci diminuerait la puissance de calcul disponible, et donc une meilleure solution
est a envisager. En revanche, la carte en elle-méme embarque une mémoire SDRAM de 32 [MBytes],

permettant ainsi de stocker plusieurs images.

Dans le cadre de ce premier programme, la situation est beaucoup plus simple : puisque 1'on
crée un carré de couleur uniforme, il suffit de détecter le moment ol I'on rentre dans la zone du
carré (en regardant ot le pixel en cours d’envoi se situe), et de mettre la sortie Rouge a 1. Dans le

cas contraire, on la laisse a 0.

7|
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Pour cette réalisation, un seul processus sera nécessaire. Il sera exécuté a 50 [MHz|, et donc a

chaque coup d’horloge de la carte. Des compteurs permettront de comptabiliser le numéro de ligne

et le numéro de pixel sur la ligne, et a partir de 1a, les signaux de synchronisation seront générés.

3.4 Programme

Le code suivant effectue les opérations demandées :

library ieee ;

use ieee.std logic 1164.all ;
use ieee.std logic ARITH. all ;
use ieee.std logic UNSIGNED. all ;

entity vga is
Port (
CLOCK_50 : in std_logic

3

GPIO 1 D : out std logic vector( 33 downto 0 )

) s

end entity vga;

architecture vga arch of vga is
—Sync Signals

signal h sync : std _logic ;

signal v_sync : std _logic ;
—Video Enables

signal video en : std_logic ;

signal horizontal en : std _logic ;

signal vertical en : std _logic ;

—Color Signals

signal red signal : std_logic ;
signal green signal : std_logic ;
signal blue signal : std _logic ;
—Sync Counters
signal h_cnt : std _logic _vector (10 downto 0)
signal v_cnt : std _logic_ vector (10 downto 0)
begin

vga_gen : process
begin

wait until( ( CLOCK 50’event ) and ( CLOCK 50 = 1’ ) )

—Generate Screen
if ( v_cnt >=0 ) and ( v_cnt <= 799 ) then
red signal <= 0’ ;

green signal <= ’0’

)

:= (others = ’07) ;
:= (others == ’07)

)
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blue signal <= 0’ ;
if ((( v_cnt >= 200 ) and ( v_cnt <= 400 )) and ((
and ( h_cnt <= 500 ))) then
red signal <= 17 ;
end if ;
end if ;

—Generate Horizontal Sync

if ( h_cnt <= 975 ) and ( h_cnt >= 855 ) then
h sync <= 0’ ;

else
h sync <= ’17 ;

end if ;

—Reset Horizontal Counter
if ( h_ent = 1039 ) then
h _cnt <= "00000000000" ;
else
h ent << h cnt + 1
end if ;

—Reset Vertical Counter

if ( v_cnt >= 665 ) and ( h_cnt >= 1039 ) then
v_cnt <= "00000000000" ;

elsif ( h_cnt = 1039 ) then
v_cnt <= v_cnt + 1 ;

end if ;

—Generate Vertical Sync

if ( v_cnt <= 642 ) and ( v_cnt >= 636 ) then
v_sync <= ‘07 ;

else
v_sync <= 17 ;

end if ;

—Generate Horizontal Enable
if ( h_cnt <= 799 ) then
horizontal en <= "1’ ;
else
horizontal en <= ’0° ;
end if ;

—Generate Vertical Enable
if ( v_cnt <= 599 ) then

vertical en <= 1’ ;
else
vertical en <= 0’ ;

h cnt >= 300 )
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end if ;
video en <= horizontal en and vertical en ;

—Assign Physical Signals To VGA
GPIO 1 D(1) <= red signal and video en ;
GPIO 1 D(3) <= green_signal and video en ;
GPIO 1 D(5) <= blue_signal and video_ en ;
GPIO_1_D(7)
GPIO 1 D(9)

<= h_sync ;
<= v_sync ;

end process vga gen ;

end architecture vga arch ;

@ Essayez de bien comprendre le code, nous y reviendrons plus tard

10
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Création, simulation et programmation d’un projet

4.1 Découverte de Quartus II

Quartus est la suite logicielle développée par Altera. Elle vous permettra de réaliser, au sein

d’une interface unique, toutes les taches envisageables sur un composant logique programmable de
type CPLD/FPGA :

— Ecriture du programme via non seulement du VHDL ou Verilog, mais aussi via des machines
d’états, un schéma ou encore des blocs diagrammes, etc,

— Génération des fonctions logiques & partir des sources, avec la génération de nombreux
rapports,

— Programmation du composant,

— Analyses diverses et variées : consommation, temps de propagation, ressources, etc.

En outre, de nombreux blocs sont disponibles : le processeur NIOS (codable en C), vous per-
mettant d’implémenter un processeur classique sur FPGA, différents blocs comme des PLL’s, des

fonctions DSP, des interfaces diverses, etc.

Interface

Ce logiciel fonctionne avec la notion de Projet. Un projet reprend I’ensemble des codes sources,
fichiers de programmation, fichiers de contraintes, etc, nécessaires pour la programmation d’un
composant. Vous aurez donc un seul projet pour votre laboratoire. La création d’un projet est
relativement simple :

— Une fois le logiciel démarré, cliquez sur File — New Project Wizard...

O New.. Ctri+N
5 Open. Ctrl+0
Close Clrl+F4
& New Project Wizard...
[ Open Project... arl+
Save Project
Close Project

— Une nouvelle fenétre s’ouvre. En cliquant sur suivant, vous pouvez configurer les différentes
variables de votre projet, & commencer par ’emplacement des fichiers, et le nom (mettez
ici vga). Ensuite, vous pouvez sauter I’étape d’ajout de fichiers (nous en créerons un plus
tard) pour passer a la configuration du composant, un EP4CE22F17C6 :

11 ]
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[#] New Project Wizard B

Family & Device Settings [page 3 of 5]

Select the family and device you want to target for compilation.
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu.

Device family Show in "Available devices' list
Family: Cydone IVE A Package: Any -
Devices: Al - Pin count: Any -
Target device Speed grade: | Any -
() Auto device selected by the Fitter Name filter:
(®) Specific device selected in "Available devices' list Show advanced devices
Other: nfa

Available devices:

Mame Core Voltage LEs UserIfOs Memory Bits il 9-bit PL™
EP4CE22E22CSL Lov 22320 80 608256 132 4
EP4CE22E217 L2y 22320 80 608256 132 4
EP4CE22E2218L Lov 22320 80 608256 132 4
EP4CE22F 17A7 1.2v 22320 154 608256 132 4
R P I - S
EP4CE22F17CT7 Lv 22320 154 608256 132 4
EP4CE22F17C8 Lav 22320 154 608256 132 4
EP4CE22F17C8L Lov 22320 154 608256 132 4
EP4CE22F17CoL Lov 22320 154 608256 132 4
EP4CE22F17I7 Lav 22320 154 608256 132 4 v
< >

< Back Finish Cancel Help

— Enfin, dans la partie Simulation, choisissez ModelSim Altera :

& New Project Wizard “

EDA Tool Settings [page 4 of 5]

Spedify the other EDA tools used with the Quartus II software to develop your project.

EDA tools:
Tool Tool Name Format{s) Run Tool Automatically
D ~| <tone> ~ [7] Run this tool automaticall to synthesize the current design
Simulation ModelSim-Altera - | vHDL =[] Run gatedevel simulation automatically after compilation
Formal Verification <None> b
Board-Level Timing <None> -

Symbol <None > -

Signal Integrity <None> -

Boundary Scan <None> -

<Back Finish Cancel Help

Le projet étant créé, vous avez maintenant accés a la fenétre principale de Quartus II. Cette
fenétre reprend un certain nombre d’informations :

Navigateur de projet : Cette fenétre affiche un résumé de la hiérarchie du projet. Dans le cadre
de ce laboratoire, la hiérarchie restera simple, puisque nous n’aurons qu’un seul fichier.

Dans cette fenétre, il est également possible de passer en revue les différents fichiers du
projet, etc.

12 |
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Project Navigator 28 x
Entity
/% Cyclone Iv E: EPACE22F17C6

> b vaa S
- "~ u—r“"—" "J

< >

iy Hierarchy | [E|Files | o7 DesignUnits | i 4| p

Téaches : Cette fenétre fournit I'ensemble des informations concernant les taches a effectuer pour
avoir un projet fonctionnel. Chaque tiche (par exemple : la synthése) peut étre effectuée
indépendamment en double-cliquant sur celle-ci. Si une tache nécessite qu une autre téche
soit effectuée, elle le sera également.

Enfin, il est possible via cette fenétre d’accéder aux rapports de compilation, vous indiquant
ce qui s’est produit lors de I'exécution d’une tache. Pour ce faire, il suffit de cliquer sur la

petite fleche afin de dérouler la tache, et cliquer sur un des rapports proposés.

Tasks rax

Flow: [compilation -] [ cusomze...

Task

4 » Compile Design

» Analysis & Synthesis
» Fitter (Place & Route)
» Assembler (Generate programming files)

# TimeQuest Timing Analysis
# EDA Netlist Writer
4 Program Device (Open Programmer)

Messages : L’ensemble des messages générés (par exemple : les erreurs de compilation, etc) seront
affichés ici.

@ @ B @) @] 7 e <
G

Type D Message

Bt iy B A

€

System /' Processing /

lessages

M

Outils : Les outils importants, tels que le lancement d’une compilation, d’une analyse de timing,

ou encore le pin planner se trouvent dans cette barre.

]
nﬂ'
[

&
&

vga -

AT IR R P

&€
i

Si une des fenétres n’est pas disponible sur votre écran, vous pouvez la faire apparaitre
/ en cliquant sur View — Utility Windows et en cliquant sur 1’élément indisponible.

Dans la barre supérieure, d’autres outils sont disponibles sous la partie Tools :

13 |
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Run Simulation Tool » [0 RTL Simulation
%, Launch Simulation Library Compiler 2 Gate Level Simulation...
& Launch Design Space Explorer I
() TimeQuest Timing Analyzer
Advisors ¥ |G, Resource Optimization Advisor
& chip Planner @) Timing Optimization Advisor
& Design Partiion Planner @ Power Optimization Advisor
T , @& Incremental Compilation Advisor
@ Compilation Time Advisor
1 SignalTap II Logic Analyzer @ pin Advisor
e In-System Memory Content Editor 5 |t
®| Logic Analyzer Interface Editor .
94 In-System Sources and Probes Editor
SignalProbe Fins...
A Programmer
@ JTAG Chain Debugger

Transceiver Toolkit

K

JE  external Memory Interface Toolkit

MegaWizard Plug-In Manager
Nios Il Software Build Tools for Eclipse
SOPC Builder

y3

Qsys
Tel Scripts...

N e

Customize...
Options....

License Setup...

Ainsi, c’est ici que vous trouverez, entre autre :

— Le programmateur,
— L’analyseur de timing,
— Le Plugin-in Manager,
— Les advisors,

— Le lancement d’une simulation.

Enfin, on peut aussi parler du menu Assignments, qui reprend tout ce qu’il vous faudra pour

attribuer les entrées/sorties de votre programme, ainsi que les options du projet :

% Device...

" Settings... Ctrl+Shift+E
TimeQuest Timing Analyzer Wizard...

Assignment Editor Ctri+shift+A
Pin Planner Ctri+shift+n
Remave Assignments...

% Back-Annotate Assignments...

Impert Assignments...

Export Assignments...

Assignment Groups...

LogicLock Regions Window Alt+L

B b

Design Partitions Windove Alt+D

Vous noterez pour finir que les fonctionnalités de la barre d’outils sont présentes dans les menus

déroulants.

Configuration de Quartus II

L’intégralité de ces étapes se passe dans le logiciel Quartus II. Toutefois, il est nécessaire de le
configurer pour lui dire d’utiliser ModelSIM pour la simulation. Ceci peut étre fait en allant sur
Tools — Options. Dans la fenétre qui s’affiche, allez sur 'onglet EDA Tool Options, et vérifiez que
le chemin de ModelSim-Altera est défini. Si ce n’est pas le cas, définissez-le.

Questasim &
ModelSim-Alt... C:\Frogrammes\Travail\AlteraModelSim\modelsim_sse\win32aloem [,
NCSIm &

b B e o B bk B i AP 8 1 b el 8 A s b

14
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Edition du fichier VHDL

Il est maintenant temps de créer notre carré rouge. Pour ce faire, cliquez sur File — New... et
dans la fenétre qui s’affiche, sélectionnez VHDL file.

& New
|New Quartus IT Project | m
4 Design Files
AHDL File
Block Diagram/Schematic File
EDIF File

Qsys System File
State Machine File
SystemVeriog HDL File
Td Saript File
Verilog HDL File
VHDL File

4 Memory Files
Hexadecmal (Intel-Format) File
Memory Tnitialization File

4 \Verification/Debugging Files
In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
SignalTap II Logic Analyzer File
University Program VWF

4 Other Files
AHDL Include File
Block Symbel File
Chain Description File
Synopsys Design Constraints File
Text File &

Cancel Help

Un fichier vide s’ouvre dans ’espace de travail, il ne vous reste plus qu’a réécrire le code
d’exemple créé un peu plus tot. Plutdt que de copier le programme, nous allons le réécrire. Quartus
IT fourni en effet une série de Templates permettant de faciliter ’écriture de code VHDL. Vous
pouvez y accéder via le bouton ¥ . Dans la nouvelle fenétre qui s’ouvre, choisissez VHDL —
Constructs — Design Units — Entity.

Appuyez ensuite sur Insert et la construction est ajoutée a votre fichier VHDL. Il ne vous reste
plus alors qu’a remplacer les éléments entre <> a votre guise. N’oubliez pas que vous pouvez aussi
utiliser la fonction Find & Replace (via CTRL-H) de ’éditeur de texte pour aller plus vite.

E- Insert Template
Language templates: Preview:
> AHDL ~ Hentity <entity_name> is
> Quartus 11 TCL | generic
> TimeQuest = (
> Systamveriog <name> : <type> = <default_value>;
. TOL e
. Verlog HDL <name> : <type> = <default_value>
4 vHDL i
> Full Designs L
4 Constructs port
4 Design Units = (
Library Clause _— Tnput ports
Use Clause <name> : in <type>;
<name> : in <type> := <default_value>;
Architecture
Package -- Inout ports
Package Body <name> : inout <type>;
Configuration_Dedaration
Block Configuration -- Qutput ports
Compenent Configuration <name> : out <type>;
. Dedarations <name> : out <type> := <default_value>
> Concurrent Statements r )i

> Sequential Statements ~end <entity name>;

> Expressions

> VHDL 2008 Constructs

> Logic

> Synthesis Attributes
ltara Drimiti

LARES >

Sauvegardez votre projet. Une fois votre entité recopiée, vous pouvez vérifier que ce que vous
avez écrit est correct, via le bouton #. Si la compilation est réussie, un message s’affichera dans
la fenétre de message et un rapport de compilation (vide) dans lespace de travail. Finalement,

recopiez l'intégralité du code, et vérifier que la syntaxe est correcte.
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Votre fichier étant syntaxiquement correct, il est maintenant temps de lancer les étapes d’analyse

et de simulation en cliquant sur le petit triangle mauve.

4.2 Découverte de ModelSim

Interface

Afin de vérifier le fonctionnement du systéme, il est possible de le simuler. Pour ce faire, appuyez
sur le bouton #, qui lancera le programme ModelSim avec tous les parameétres préchargés. Tout
comme pour Quartus, ’espace de travail est découpé en différentes zones, les plus importantes
étant celles-ci :

Bibliothéques : Toutes les libraires nécessaires sont reprises dans cette fenétre. En particulier,
votre programme se trouve dans la librairie Work. Double-cliquez sur le nom de votre

programme pour lancer la simulation.

I Library HdA %]
HName |Type |Pam =
=Hli} work Library ril_work
U F D:/Dropbax/University /Assista

(2l ri_work Library D: /Dropbox/University fAssistar|
:H]l 220model Library $MODEL_TECHY/.. /altera/vhdl/2]
[+l 220model_ver Library $MODEL_TECH/.. /altera/verilog
:H]l altera Library $MODEL_TECH/.. /altera/vhdl/3|
(il attera In Library $MOD .. Jalterafvhdlfa|
DA e Ly JERER

oHl,  1avgz_pde_ s ,--jelterafvha, -,
A, ariavaz_pde_hip_v...Library $MODEL_TECH/.. /altera/verilog
M arriavgz_ver (empt... Library $MODEL_TECHY/.. /altera/verilog

(=il evelone Library $MODEL_TECH/.. /altera/vhdl/c|
(#Hl} cyclone_ver Library $MODEL_TECH/.. /altera/verilog
(il cycloneii Library  $MODEL_TECH.. altera vhdl/c|

e e e e et i 7
< | |

Objets :  Tous les signaux disponibles apparaitrons dans cette fenétre. Vous pouvez, avec la souris,
les glisser-déposer dans la fenétre Wave pour afficher le résultat de la simulation de ces

signaux.

$ Objects i EEE
¥[Name Jvalue [kind  [Mode
& CLOCK_50 u Signal In
4, GPIO_1 D Out
P

Internal
Internal
Internal
Internal
Internal
Internal
Internal
Internal
00000.. Internal
00000.. ial  Internal

Wave : Tous les résultats de simulation demandés sont accessibles dans cette fenétre. Ici, I’objet
CLOCK_50 a été déplacé (Si la fenétre n’apparait pas, faites View — Wave).

1| Wave - Default

Hdlx
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Console : 1l est possible de piloter le logiciel & I’aide d’une console, c’est-a-dire en lui entrant une

série de commandes. Les messages, du méme type que ceux de Quartus, sont affichés ici.

1 Transcript — Hdx
+ B
# vcom -93 -work work {D:/Dropbox/University/Assistant/VHDL/Laboratoire/Sources FPGA/VGA/vga.vhd}

# Model Technology ModelSim ALTERA vecom 10.l1d Compiler 2012.11 Nov 2 2012

# - Loading package STANDARD

# —-- Loading package TEXTIOQ

# -- Loading package std_logic_1164

# -- Loading package std_logic_arith

# -- Loading packege STD_LOGIC_UNSIGNED

# -- Compiling entity vga

4 —- Compiling architecture Behavioral of vga

#

ModelSim> wsim work.vga

vsim work.vga
Loading std.standard

Loading std.textio(body)

Loading std_logic_l164 (body)
Loading std_logic_arith{body)
Loading std_logic_unsigned (body)
Loading work.vga(behavioral)

dd wave -position end sim:/vga/CLOCK_S0

T

VSIM 3 ~|

Lorsque vous avez double-cliqué sur votre programme dans la fenétre Libraries, vous avez
démarré une simulation. En réalité, votre simulation a été initialisée, et se trouve au temps 0, mais
il ne s’est encore rien passé. En effet, il faut tout d’abord donner au logiciel des stimuli, c’est-a-dire
déterminer les entrées du systéme. Avec ModelSim, il y a plusieurs fagons de travailler. En voici 3 :

— Lancer la simulation sans aucune information, puis lui donner les stimuli au fur et & mesure ;

— Lancer la simulation avec des stimuli généré graphiquement a ’avance ;

— Lancer la simulation avec un fichier de TestBench, qui reprend ’ensemble des stimuli.

Dans ce laboratoire, nous verrons la premiére et la derniére possibilité. En effet, le fichier de
Testbench est en réalité beaucoup plus court et simple & écrire que de créer des stimuli & la main.
La premiére possibilité peut étre pratique pour débuguer une situation étrange : on pose quelques
stimuli, on stoppe la simulation, on regarde ce qu’il se passse, puis on impose d’autre stimuli, on

relance la simulation, etc. Voyons d’abord cette premiére fagon de faire.

Lancement d’une simulation

Vous utiliserez principalement deux possibilités :

— Stimulus de type horloge,

— Stimulus de type valeur forcée.

Une fois votre simulation démarrée, commencez tout d’abord par déplacer tous les objets dans
la fenétre Wave, ce qui va permettre de visualiser tous les signaux. Remarquez que les entrées, les
sorties, mais également les signaux internes sont disponibles, ce qui est trés pratique pour déboguer

une situation problématique.

Ensuite, faites un clic droit sur I’élément CLOCK_50, puis dans le menu qui apparait, choisissez
Clock :

Object Declaration

Add 4
Edit >
View 4

Radix 4
Format >

Combine Signals...
Group...
Ungroup

Force...
NoForce
Clock...

Properties...

Dans le champ Period, indiquez 0.02us.
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() Define Clock

Clock Name

[s1m: svaascrock_so

offset Duty

o [so

Period Cancel

[o.02ud I

Logic Values
High: |1 Low: |0

First Edge
& Rising ¢ Falling

OK Cancel

Enfin, démarrez la simulation pour une durée de 20ms. Vous pouvez le faire soit en saisissant

dans le champ approprié une durée puis en cliquant sur le bouton El :

B 10 aec 4 ELIEN LB 6 | ) IO

Soit en entrant run 20 ms dans la console. Vous pouvez zoomer sur le résultat avec O et 1.

@ Gréce a ces outils, simulez votre carré rouge. Est-ce que le signal est bien conforme a vos

attentes ?

Les Testbenches

Maintenant, nous allons voir la seconde possibilité de simulation : I'utilisation de fichiers de
Testbench. 11 s’agit de fichiers VHDL, indiquant quelle entité est testée, et exécutant différents
processus de test. L’unité testée est appelée Unit Under Test (UUT), ou encore Device Under Test

(DUT). Le code suivant reprend un fichier pour tester notre entité vga :

library ieee
library std
use ieee.std logic 1164. all

)
use ieee.std logic textio.all ;
use ieee.std logic unsigned. all ;
use std.textio.all ;
entity test vga is
end ;

architecture test arch of test vga is
signal CLOCK 50 : std logic

)

signal GPIO 1 D : std logic_ vector( 33 downto 0 )

constant frames : integer := 2 ;
— Description of vga
component vga
port (
CLOCK_50 : in std_logic

)
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GPIO 1 D : out std logic vector( 33 downto 0 )
)

end component;

— Begining of the architecture: port map

begin

DUT : vga
port map (
CLOCK 50  —- CLOCK_50,
GPIO 1 D = GPIO 1 D

) s

— Processes declaration
clk stimulus: process
begin
for i in 1 to frames * 833334 loop
CLOCK_50 <= 07 ;
wait for 0.0lus ;
CLOCK_50 <= 17 ;
wait for 0.0lus ;
end loop ;

wait
end process clk stimulus ;

end architecture test arch ;

La structure du fichier est la suivante :

— Déclaration d’une entité vide pour la simulation,
— Déclaration des signaux internes qui correspondent aux entrées et sorties de la DUT,
— Connection de la DUT au sein de notre entité de simulation,

— Déclaration de processus de tests.

Il ne reste plus qu’a ajouter le fichier décrit ci-dessus dans notre projet. Pour ce faire, créez un
nouveau fichier VHDL, collez-y le code et enregistrez le. Ensuite, dans Quartus, faites Assignements

— Settings. Dans la fenétre qui s’ouvre, choisissez la partie Simulation sous EDA Tools Settings :
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N

Compilation Process Settings
Early Timing Estimate
Incremental Compilation
Physical Synthesis Optimizations

EDA Tool Settings
Design Entry/Synthesis
Simulation
Formal Verification
Board-Level

Analysis & Synthesis Settings
VHDL Input
Verilog HDL Input
Default Parameters

Fitter Settings

TimeQuest Timing Analyzer

Assembler

Design Assistant

SignalTap II Logic Analyzer

Logic Analyzer Interface

PowerPlay Power Analyzer Settings

S5N Analyzer

[N

N

[] Run gatedevel simulation automatically after compilation

+ Settings - vga = E
Category:

General nulation

Files

Libraries Spedify options for generating output files for use with other EDA tools.

4 QOperating Settings and Conditions

Voltage Tool name: | Modelsim-Altera -
Temperature

EDA Netist Writer settings

AT

Time scale:

100 us

Output directory: |smulationjmodel

[ Map illegal HDL characters

Options for Power Estimation
[[] Generate Value Change Dump (WCO) file script  Script Settings. ..

Design instance name:

NativeLink settings

() Mone

[] Enable gitch filtering

(®) Compile test bench: ‘Est,vﬂﬂ

~ | [TestBenches...

[[] Use script to set up simulation:
() Seript to compile test bench:

W Buy Software | | oK

|| cancat

Aoply | |

Ensuite, dans la partie NativeLink settings, cochez Compile test bench, et cliquez sur le bouton

Test Benches.

+* Test Benches “
Spedify settings for each test bench.
Existing test bench settings:
Name Top Level Module Design Instance Run For Test Bench File(s) Edit
it...
Delete

Dans la fenétre qui s’ouvre, cliquez sur New... pour enfin obtenir ceci :

5

New Test Bench Settings

Create new test bench settings.

Test bench name: | test_vga

Top level module in test bench: test_vga

[] use test bench to perform VHDL timing simulation

Design instance name in test bench: | NA

Simulation period

(®) Run simulation until all vector stimul are used

() End smulation at: = -

Testbench and simulation files

File name: | vga_testbench.vhd Lol [ aca

File Name Library HDL Version Remove
Up
Down
Properties...
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Indiquez, en suivant I'exemple de la capture d’écran, un nom pour le Testbench. Cochez la
durée de la simulation (jusqu’a la fin, ou jusqu’a une certaine période), et enfin, grace au bouton
(-], allez chercher votre fichier de test. N’oubliez pas de cliquer sur Add.

Revenez ensuite a la fenétre principale de Quartus en sauvant bien vos données. Cliquez ensuite

wil

sur % . La simulation démarre et, aprés avoir ajusté le zoom dans la fenétre Wave gréace aux touches
O et I, vous devriez obtenir ceci :

Elsim Default —— 7 —— H A< |§a Objects ———z—— H A x| | gg| Wave -Default 5 — HdA X

Instance Design unit__ [Desigr|
B testvoa test_vga(te... Archit
f. DUt vaalbehavi... Archits
@ dk_stimulus test_vgalte... Proces

i standard standard  Packad
il textio textio Packay
I std_logic_1154 std_logic_1... Packay

Ml std_logic_textio  std_logic_te... Packag
W std_logic_arith std_logic_arith Packay|
W std_logic_unsigned  std_logic_u... Packa

%% Processes (Active) — s — H dl x|

Name [Type (fitered)

o | L]
M orary 7| §sim 1 [ | i o |

Comme le montre la capture, votre simulation a été générée avec les informations contenues
dans le fichier de Testbench. Ici toutefois, toutes les 1/O’s ne sont pas utilisées, et seulement 3
changent d’état, ce qui est correct.

Votre systéme est maintenant simulé, et fonctionne comme vous le souhaitez. Vous pouvez donc

passer a I’étape de synthése et de programmation! Quittez donc ModelSim.

4.3 Analyse et Place & Route du fichier

Analyse

Durant cette étape, le logiciel va analyser votre fichier VHDL et le traduire en éléments logiques
implémentables dans la FPGA. Pour démarrer ’analyse, il suffit de cliquer sur Analysis & Synthesis

dans la fenétre de taches. Si cette opération est réussie, vous devriez voir un petit +, comme ceci :

4 Compile Design
< > B Analysis & Synthesis
> B Fitter (Flace & Route)
> b Assembler (Generate programming files)
> B TimeQuest Timing Analysis
> P EDA Netlist Writer
4ip Program Device (Open Programmer)

En outre, une fenétre de rapport de compilation s’est ouverte dans votre espace de travail. Si
ce n’est pas le cas, vérifiez & nouveau votre code VHDL.

Dans la fenétre de messages, vous devriez voir un grand nombre d’informations. Cliquez sur le
bouton (! pour n’inclure que les warnings. Vous devriez voir ceci :

10873 Using initial value
10873 Using initial value
10873 Using initial wvalue

i (don't care) for ner "GPIO_1_D[33..10]" at vga.vhd(10)
P

P

T 10873 Using initial walue

i

P

P

P

(don't care) for net "GPIQO_1_D[8]" at wga.vhd(10)
(don't care) for net "GPIO_1_D[&]" at wga.vhd(10)
(don't care) for net "GPIO 1 D[4]" at wga.vhd(10)
(don't care) for net "GPIO 1 D[2]" at vga.vhd(10)
(don't care) for nmet "GPIO 1 D[O]"™ at wvga.wvhd(10)
13024 Output pins are stuck at VCC or GND

X
X
X
X
10873 Using initial walue X
X

10873 Using initial wvalue

13024 Cutput pins are stuck at VCC or GND
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@ Expliquez la cause de tous les warnings.

Une fois le fichier analysé, un grand nombre d’informations sur ce qui a été réalisé est maintenant

disponible. Vous pouvez accéder au rapport de compilation, s’il n’est pas déja ouvert, avec un clic

droit sur Analysis & Synthesis puis View Report :

[ vga.vhd

Table of Contents

&

Compilation Report - vga B

[E probysis & SynthesisSummary |

B Flow Summary
B Flow Settings
= Flow Non-Default Global Settings
= Flow Elapsed Time
5= Flow OS5 Summary
E| FiowLog
4 [ Analysis & Synthesis
ER summary
> [ Settings
EH Parallel Compilation
23 Source Files Read
5 Resource Usage Summary
B Resource Utiization by Entity
> [ Optimization Results
=5 Elapsed Time Per Partition
[1) Messages
L1 Fitter
[ Assembler
(3 TimeQuest Timing Analyzer
] EDA Nefiist Writer
\i) Flow Messages
-\i) Flow Suppressed Messages

‘Analysis & Synthesis Status

uccessful - Tue Feb 04 17:51:55 2014

Quartus IT 64-Bit Version
Revision Name

Topevel Entity Name

Family

Total logic elements

Total combinational functions
Dedicated logic registers
Total registers

Total pins

Total virtual pins

Total memary bits

Embedded Muitiplier 9-bit elements
Total PLLs

13.1.0 Buld 162 10/23/2013 5] Web Edition
vga

vga

Cydone IVE

78

75

coocopuw

Cette fenétre reprend deux informations capitales :

— Le nombre d’éléments utilisés par votre programme,

— Le nombre d’T/O’s de votre systéme.

Ces deux nombres doivent bien entendu étre compatibles avec le matériel dont vous disposez !

Sinon il faudra modifier votre code pour utiliser moins de ressources. Vous pouvez aussi, par

curiosité, aller voir les autres parties du rapport, comme le Ressource Usage Summary.

Parmi les autres informations disponibles, il est possible de voir I'implémentation physique du
systéme. Allez dans Tools — Netlist Viewers — RTL Viewer :

/ Attention, il peut y avoir deux pages.
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Vous pouvez ici voir la traduction de votre code en terme d’utilisation de registres, multi-

plexeurs, etc.

Cette fonction est trés utile. Grace aux différents outils de cette fenétre, essayez de trouver
dans le code VHDL les lignes faisant référence (la premiére ligne suffit) aux différents
registres. ).

La derniére étape consiste a assigner les différents signaux de votre systéme a des entrées/sorties
précises du composant. Seules certaines entrées/sorties de la FPGA sont accessibles sur la carte

de développement. Vous devrez donc placer toutes vos signaux sur ces entrées/sorties. Il faudra
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également indiquer au logiciel que faire des entrées/sorties non utilisées, et enfin indiquer quelle

tension utiliser.

Dans ce projet, il y a deux types de signaux : les signaux classiques, et les signaux d’horloges.
Un signal est considéré comme signal d’horloge par Quartus de maniére automatique lorsque vous
utilisez la fonction rising_edge (), entre autre. De plus, il est important de savoir qu’il ne peut y
avoir que deux signaux d’horloge par composant. Vous devez étre capable, a partir du code que vous
avez écrit, de déterminer quel signal est un signal d’horloge. Mais vous pouvez avoir confirmation
dans Quartus en allant dans le rapport du Fitter, puis de naviguer dans Ressource Section, Control

Signal :
g vga.vhd o @ Compilation Report - vga
Table of Contents EY |
=7 Resource Utiization by Entity Name Location Fan-Out [ wame = Llomm  FanOut  Usage  Gobal  GobalResorceUsed  GoballineName
b (] Optimization Results 1 CLOCK_S0 PIN_RS 30 Clack yes Glabal Clock GCLK18

9 Elapsed Time Per Partiton 2 v.ont{10]~2  LCCOMB X38_Y15.N14 9 Clockenable  no - -

(i) Messages
BB L. . orsu.aary
=5 Pad To Core Delay Chain Fanout
== Contral Signals
EH Global & Other Fast Signals
=5 non-Global High Fan-Out Signals

b7 Logic and Routing Section e

Les signaux d’horloge sont signalés par une valeur Clock dans le champ Usage.

Maintenant, il faut indiquer au logiciel 'emplacement de chacun de vos signaux sur le compo-

sant. Pour ce faire, cliquez sur le bouton ¥, ce qui ouvre la fenétre suivante :

& Pin Planner - D:/Dropbox/University/Assistant/VHDL/Laboratoire/Sources FPGA/VGA/vga - vga = =
Fle Edt View Processing Tools Window Hep 57 Search altera.com @
= Report ngx|
= [ Report not available Top View - Wire Bond
Cyclone IV E - EP4CE22F17C6
=4
& =
el ZI Device: EP4CE22F17C5
Family: Cydone IV E
” A Top
] s
c
o
e
1= ’
e
ﬁ H
i J
i B
#2 | Groups | Report -
o L [P
® ||Tasks ngx| . M
5 4 [ Early Pin Planning ~ .
g @3 Early Pin Planning... =
[a # Run 1/0 Assignment Analysis T
Bio 1 Export Pin Assignments. ..
-
1 Pin Finder...
- 4 Hinhlinht Pins hd
(%] Named:| = v [én Edit: 3 o | Fitter:| Pins: all -
E Node Name Direction Location 1/0 Bank VREF Group Fitter Location 1/0 Standard Reserved Current Strength Slew A
in_ cLock_so Input PIN_E1 2.5V (default) smA (default)
2% GPIO_1 D[33] Output PIN_C11 2.5V (default) smA (default) 2 (default
2% GPIO_1 D[32] Output PIN_L3 2.5V (default) smA (default) 2 (default
2% GPIO_1 D[31] Output PIN_NS 2.5V (default) smA (default) 2 (default
2% GPIO_1_D[30] Output PIN_R10 2.5V (default) smA (default) 2 (default
4% GPIO_1_D[29] Output PIN_C6 2.5V (default) smA (default) 2 (default
4% GPIO_1_D[28] Output PIN_T2 2.5V (default) smA (default) 2 (default
2% GPIO_1 D[27] Output PIN_G2 2.5V (default) smA (default) 2 (default
22 GPIO_1 D[26] Output PIN_A10 2.5V (default) smA (default) 2 (default ,
B oUt e ~rne P o e A s ra_r o a a FA_E a0 A ra_cax
=
0%  00:00:00

Il est possible de déplacer un signal (par exemple CLOCK_50) sur une entrée/sortie de la FPGA.
Attention toutefois a respecter les entrées/sorties de la DEO-nano! N’oubliez pas de vous référer
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au schéma de la carte pour placer vos entrées/sorties au bon endroit.

Enfin, vous pouvez également choisir la tension de fonctionnement d’une entrée/sortie, grace a
la colonne I/O Standard. Vérifiez que tout est en 3.3-V LVITL (default).

Trouvez le manuel de la DEO-nano, et placez les signaux de sorties utilisés dans le projet

@ vga aux bons endroits.

Synthése du fichier

A ce stade, votre fichier a été codé, simulé et est donc fonctionnel. Il a également été analysé,
et il ne reste plus qu’a le synthétiser, c’est-a-dire le mettre dans une forme compréhensible par le

FPGA. Si les deux autres étapes ont été réalisées avec succés, il y a peu de chance que votre fichier

ne passe pas cette étape.

Cliquez sur le bouton * pour lancer la compilation compléte et enfin obtenir ceci :

Compile Design

- Analysis & Synthesis

P Fitter (Place & Route)

- Assembler (Generate programming files)
B TimeQuest Timing Analysis
>
Pri

AN NS

EDA Metlist Writer
ogram Device (Open Programmer)

Sl |v|v|v|v|v

A la fin de cette étape, un certain nombre de rapports sont disponibles. Ainsi, il est par exemple
possible de voir la fagcon dont le programme a été implémenté sur le composant. Pour ce faire, cliquez

sur ¢ (Chip Planner), ce qui ouvre la fenétre suivante :
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] Chip Planner - D:/Dropbox/University/Assistant/VHDL/Laboratoire/Sources FPGA/VGA/vga - vga = =

Fle Edt View Took Window Hep = )
e A& x| Coordinate: (53, 33) Editing Mode: | ECO - EP4CE22F17C5 ~ | |Properties 1ax
“'“‘ A Selected clements: -
b
2, - General |
q S
&
o
=]
8
1
A
%
X
+
]
e
i
E,
2
< >
34
.. Bex
't
A
# O
B - -
2 B
5 .z £
=
1=
9 Ll h .“’
3 < > < > Properti Layers Settin.. Color Lege...
X
& (% ol x|| Timing  Located Objects
i || @ )
(|7
&
o
- =
= ©
g k|
S - Qo
9)\_console /\_History J 3

Plus un bloc est bleu foncé, plus il est utilisé. Vous pouvez ainsi vous déplacer dans le programme
afin de voir exactement comment votre systéme a été implémenté. Vous pouvez par exemple voir
les équations logiques, les registres, etc. Double-cliquez sur un bloc pour ouvrir une nouvelle fenétre
avec le détail du bloc. Par exemple :
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5 Resource Property Editor - D:/Dropbox/University/Assistant/VHDL/Laboratoire/Sources FPGA/VGA/vga - vga = =
Fle Edt View Took Window Hep & Search altera.com @
@ x| Node Name Location
E Select All
| IvgalAdd0~0 LCCOMB_X47_Y32_NO
e
I'\“. ﬂ Logic Resource(s) /
‘1% —
o X| | Properties/Modes Values
8 8
@ 7
]
o
E4
-
-
R —{E=ar >
P2 -
1
Dz
X
4
H
2
<\ _register /\_Combinational /
|| InputPort Name Signal Name Inverted || Output Port Name Signal Name
4 Regster ]
ENA <Disconnected: False
LK Ivaa|CLOCK. SOminputcketrl  False
SCLR. <Disconnected: False
IACLR  <Disconnected: False
SDATA  <Disconnected> False
DATAIN  IvaalAddo~0 Fae
S0 <Disconnected: False
4 Combinational ]
DATAC  <Disconnected> False
DATAA  <Disconnected: False
DATAB  [vgalh entfO] False
DATAD  vCC False

A chaque fois, il est possible de voir ou ’élément & été déclaré dans le code, en faisant un clic
droit, puis Locate — Locate in Design File :

Locate » Locate in Assignment Editor

Locate in Pin Planner

Locate in Chip Planner
Locate in Resource Property Editor
Locate in Technology Map Viewer

Locate in RTL Viewer

Locate in Design File

4.4  Analyse des délais (timings)

Dans certains programmes, il est important que les délais soient respectés. Ainsi, il faudra
parfois que le délai du chemin entre une entrée et une sortie soit borné a une valeur maximale, ou
bien que le décalage temporel entre une sortie valide et I’horloge reste dans une certaine limite, ou

bien encore que 1’horloge puisse étre suffisamment rapide.

L’analyse des délais peut également influencer la compilation : imposer des délais trés stricts

sur certains chemins permettra de les placer plus prés des I/O’s,; par exemple.

Dans cette optique, Quartus fourni 'outil TimeQuest, permettant de faire de nombreuses ana-

lyses. Dans le cadre de ce laboratoire, nous nous limiterons a imposer un délai maximum entre

I’horloge d’entrée et la disponibilité d’une valeur correcte sur notre sortie.

Compilez ’ensemble de votre programme. Une fois ceci fait, cliquez sur & pour lancer Time-

Quest. Une nouvelle fenétre apparait :
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0 TimeQuest Timing Analyzer - D:/Dropbox/University/Assistant/VHDL/Laboratoire/Sources FPGA/VGA/vga - vga = =
Fle View Netist Constraints Reports Soipt Tools Window Hep 5 Search altera.com @
Espont 2 Getting Started @-r

Report not available

Welcome to the TimeQuest Timing Analyzer

Tasks 1ex
« [% Open Project... A
| Netlist Setup
# Create Timing Netlist
# Read SDC File
¥ update Timing Netlist
b+ Reset Desiogn
] set Operating Conditions. ..
¥ Reports
4 |7 Slack
@ Report Setup Summary v

Tasks Pane
Lis

~
v

i) command. ~
() - Type "exit™ to exit.

.j) - Type "help™ to view a list of Quartus II Tcl packages.

.j) — Type "help <package name>" to view a list of Tcl commands

(i) available for the specified Quartus II Tecl package.

(i) - Type "help -tcl" to get an overview on Quartus II Tcl usages.

J) R )

Fh X

th project_open -force "D:/Dropbox/University/Assistant/VHDL/Laboratoire/Sources FPGA/VGA/vga.qpf" -revision vga
1l

Console

Console Histor

0% 00:00:00 Ready

Afin de nous simplifier la vie, nous allons utiliser un assistant (wizard). Cliquez sur Tools —
TimeQuest Timing Analyzer Wizard. Dans la nouvelle fenétre qui s’affiche, faites Next :

i} TimeQuest Timing Analyzer Wizard

Duty Cyde

>

-

Period

Specify base dock settings:

Clodk Name InputPin Period [ Rising Faling
1 DE0_OK cLock_so 20.000ns
2 << New >>

Equivalent SDC commands:

SDC Command
create_clock -name "DE0_CLK" -period 20.000ns [get_ports {CLOCK_50}]

Prev Next Cancel Help

Cette premiére fenétre permet d’indiquer les horloges du programme. Dans notre cas c’est trés
simple, il n’y en a qu’une, avec une période de 0.02[us]. Il est également possible de faire une

horloge asymétrique, mais nous n’allons pas utiliser cette fonctionnalité ici.

Les deux fenétres suivantes permettent d’indiquer les délais des entrées/sorties par rapport aux
horloges. C’est donc trés utile lorsque le FPGA regoit des entrées qui sont synchrones avec une de
ses horloges. Enfin, la troisiéme fenétre permet de contraindre les chemins qui ne sont pas affectés
par des horloges, autrement dit, des chemins purement combinatoires.
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Les délais en question (repris en figure 3) sont :

— Ty, (setup time) : temps minimum pendant lequel 'entrée doit étre stable avant le flanc
montant. Ce temps contraint 'arrivée la plus tardive d’un signal a lentrée d’un registre, et
donc le chemin combinatoire le plus long,

— T}, (hold time) : temps minimum pendant lequel ’entrée doit étre stable aprés le flanc
montant. Ce temps contraint I'arrivée la plus précoce du signal a ’entrée d’un registre,

— T, (clock to output) : temps entre le flanc montant et la disponibilité des données en sortie,

— Tp,a (propagation delay) : temps de propagation d’un chemin purement combinatoire.

Launch Latch
Edge Edge
Clk

din

t«S’IL
min arrival

.

dout

Figure 3 — Ty, Th et Ty,

Nous n’avons pas ici de chemin combinatoire pur puisque tout est référencé a I’horloge CLOCK_50.

Appuyez donc sur Next 2 fois pour atteindre la fenétre permettant de régler les T, :

i TimeQuest Timing Analyzer Wizard B

Intro Clock tsufth tpd Summary

P o D VIS L
|

. 4

0.000ns

(PSP N -

10.000ns
output min delay
'

H H output max delay .

Note: If an IfO register is docked by a PLL with a small negative phase shift, add one dock period to both the tco and minimum tco values,

Spedify tco settings:

1 CLOCK_50 GPIO_1 D[1] GPIO_1 D[3] GPIC_1 D[S] GPIO_1 D[7]GPIC_1 D[S]  10.000ns  0.000ns iDED_CLK.

2 << New >>

Equivalent SDC commands:

set_output_delay ~dlock "DED_CLK” -max 10ns [get_ports {CLOCK_50 GPIO_1_D[1] GPIO_1_D[3] GPIC_1 D[] GPIC_1_D[7] GPIO_1 D[S]}]
set_output_delay -dlock "DED_CLK” -min -0.000ns [get_ports {CLOCK_50 GPIO_1_D[1] GPIO_1_D[3] GPIO_1_D[5] GPIO_1_P[7] GPIG_1_D[e]}]

Dans ce laboratoire, nous allons utiliser ’horloge comme entrée, et tester I'entiéreté des sorties.
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Pour ce faire, double-cliquez sur la premiére ligne, colonne Port Name, puis sur le bouton #:. Dans

la fenétre qui apparait, cliquez sur List.

A noter qu'il est possible de cliquer sur le bouton | ¥ pour régler plus finement ’effet du bouton

List, par exemple en n’affichant que les I/O’s attribuées.

i)

Named: | *

lodes Found:

Node Finder

B =

Selected Nodes:

<

List

Name

vga

., Addo

S, Addl

F, blue_signal

I, CLOCK_S0

a Equal0

5 GPIO_1.D

24 GPIO_1_D[0]

o4 GPIO_1.D[1]

. GPIO_1_D[]~regd

4% GPIO_1 DI:

9;5 GPIO_1_D[;

., GPIO_1D[:

94 GPIO_1 D[:
248 GPIO_1_D[!
F, GPIO_1 D[5]~regd

~regd

L TR xy

2% GPIO_1_D[6]
oY% GPIO_1 D[7]
. GPIO_1_D[7]~regd
2% GPIO_1 D8]
24 GPIO_1_D[]
F . GPIO_1_D[9]~regd
% GPIO_1 D[10]
248 GPIO_1_D[11]
o4t GPIO 1 N2

Assignments

bl

>>

I«

Name

Assignments

oK

Cancel

Choisissez les GPIO qui sont attribuées, puis transférez-les dans la colonne de droite. Cliquez

ensuite sur OK. Indiquez un T, de 10 [ns], et n’oubliez pas de remplir la colonne Clock Name

avec ’horloge créée dans la seconde fenétre. Cliquez deux fois sur suivant, puis Finish, et quittez

TimeQuest.

Lors du choix de la durée de T,,, regardez attentivement la fenétre du Wizard : vous

constaterez que les Timings sont indiqués sur le schéma, mais également que les com-

mandes SDC sont affichées.

Changez la valeur de 10 [ns], et observez le changement de la commande SDC : la com-

& mande indique le Output Max Delay, et non pas le T,,. Ce qui veut dire que si vous

souhaitez changer les timings par apreés via la modification du fichier source et sans passer

par le Wizard, vous indiquerez le délai de sortie, et non pas le T,,. Jouez un peu avec les

différentes valeurs pour comprendre cette subtilité fondamentale, qui sera indispensable

pour répondre a la question qui suit.

Redémarrez la compilation (avec un T, de 10 [ns]), puis affichez le rapport TimeQuest Timing
Analyser — Slow 1200V 85C Model — Fmax Summary :
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@ vga.vhd \9 Compilation Report - vga
Table of Contents EX-J|| Slow 1200mV 85C Model Fmax Summary
B Flow Summary A Fmax Restricted Fmax Clock Name Note
= Flow Settings 1 64.37 MHz 64.37 MHz DEO-nano_CLK
EH Flow Non-Default Global Settings
== Flow Elapsed Time
EH Flow 0S Summary
| FowLog
> (11 Analysis & Synthesis
> [ Fitter
L) Flow Messages
J,) Flow Suppressed Messages
4 [ TimeQuest Timing Analyzer
5 summary
59 parallel Compilation
23 5DC File List
=H Clods

1
4 [/ Slow 1200mV 85C Model This panel reports FMAX for every dock in the design, regardless of the user-spedfied dock periods. FMA:
= by the same dock. Paths of different docks, induding generated docks, are ignored. For paths between
Fmax Summary || along with FMAX, such that the duty cycle (in terms of a percentage) is maintained. Altera recommends

5

TSN WO

R,

< > -

Ce rapport vous indique qu’il est possible d’augmenter la fréquence d’horloge jusqu’a 64.37 [MHz]
sans enfreindre les différentes contraintes de timings. Ce méme rapport indique également une fré-
quence de 67.11 [MHz|, mais pour le modéle Slow 1200V 0C Model.

Enfin, nous allons modifier le fichier .sdc directement afin d’appliquer des contraintes trop

serrées. Dans le Project Navigator, choisissez I'onglet Files, et double-cliquez sur le fichier vga.sdc :

Project Navigator 18 x
|\ Files

3&@ vga.vhd

[?E@ vga_testhench.vhd

5@ vga.sdc

iy Hierarchy | [E] Fles | o DesignUnits | “5 4| B

Dans ce fichier, changez les contraintes T, comme suit, et recompilez.

set _output delay —clock "DEO-nano CLK" —max 17ns [get ports {GPIO 1 D
[1] GPIO_1 D[3] GPIO_1 D[5] GPIO_1 D[7] GPIO 1 D[9]}]

set_output delay —clock "DEO—nano CLK" —min Ons [get ports {GPIO 1 D|1]
GPIO_1 D[3] GPIO_1 D[5] GPIO_ 1 D[7] GPIO_1 D[9]}]

Cette fois-ci, 'analyse de timing ne réussi plus.

Observez tous les rapports qui vous sont soumis. A quoi servent-ils ? Que sont les différents
modéles ? Essayez avec différentes valeurs d’horloge et de délais de sortie minimum et

@ maximum. Que se passe-t-il ? Ecrivez vos constatations de maniére détaillée, et expliquez
le fonctionnement des analyses de timings ainsi que les résultats qui peuvent étre déduits.
Aussi, regardez l'effet des contraintes de timings sur le Fitter. Que se passe-t-il 7

4.5 Si Timequest Timing analysis wizard n’est pas présent

— cliquez sur Timequest

— cliquez sur Create timing netlist
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— Dans le menu Constraints, cliquez sur create clock

— Donnez le nom DEO_CLK et réglez la période sur 20ns

— Cliquez sur targets pour associer la clock a DEO_CLK

— Cliquez sur Run

— Dans le menu Constraints cliquez sur Set ouptut delay

— Renseignez le nom DEO_CLK

— cliquez sur maximum

— Donnez 10ns comme valeur de delay

— cliquez sur target et ensuite sur list, sélectionnez les ports voulus.

— cliquez sur Run

— dans Timequest, descendez tout en bas de 'onglet Task et cliquez sur write sdc file
— sauvegarder le, il ne vous reste qu’a I’ajouter au projet en allant dans les settings de votre

projet, onglet Timequest

4.6 Programmation

La toute derniére étape consiste & programmer le FPGA. Pour se faire, connectez le program-
mateur a votre PC. Sous Windows, l'installation des pilotes n’est pas forcément automatique :
vous devrez le faire manuellement, en allant dans votre gestionnaire de périphériques, et en indi-
quant 'emplacement des drivers. Ceux-ci se trouvent dans le répertoire quartus/drivers de votre

installation de Quartus II.

Ouvrez le programmateur en double-cliquant sur Program Device (Open Programmer), dans
la partie Tasks de Quartus. Une nouvelle fenétre s’ouvre. Vous pouvez toutefois l'intégrer dans le

logiciel sous la forme d’un onglet en faisant Window — Attach Window.

A% Programmer - Di/Dropbox/University/Assistant/VHDL/Laboratoire/Sources FPGA/VGA/vga -vga - [v.. — O
Fie Edit View Processing Took Window Hep & Search altera.com @
j, Hardware Setup... ISB-Blaster [USB-0] Mode: |JTAG - Progress:

[] Enable real-time ISP to allow background programming {for MAX 1T and MAX V devices)
T File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
et Start Configure Check
g stop vga.sof EP4CE22F17 0013EF6A 0013EF6A
b Auto Detect

< >
[ Add Device...
Tuue /ACERA
oI
1% pown —_— | ¥

EP4CE22F17
TDO

Cliquez sur le bouton & pardwore sep..| pour configurer votre programmateur. Une nouvelle fenétre

s’ouvre, et choisissez USB-Blaster dans Currently Selected Hardware :
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e Hardware Setup

Hardware Settings JTAG Settings

Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming
hardware setup applies only to the current programmer window.

Currently selected hardware: | USB-Slaster [USB-0] -

Available hardware items

Hardware Server Port Add Hardware...

USE-Elaster Local USE-0

Remove

Close

Faites Close pour revenir a la fenétre de programmation, et cliquez tout simplement sur Start
pour lancer la programmation. Si tout s’est bien passé, votre composant est programmé, et si vous

branchez le cable VGA, vous devriez voir un carré rouge s’afficher a I’écran.

Toutefois, bien que le composant soit programmé, ce n’est pas suffisant. En effet, & la prochaine
coupure de courant, le FPGA perdra sa configuration. Heureusement, la carte de développement
contient une mémoire flash, qui permet donc au FPGA de charger sa configuration au démarrage.

Il faut toutefois faire quelques paramétrages pour utiliser cette mémoire.

Faites files — Convert Programing File. Une nouvelle fenétre s’ouvre alors :

Nirf Convert Programming File - D:/Dropbox/University/Assistant/VHDL/Laboratoire/Sources FPGA/VGA/vga - vga = =

File Tools Window Search altera.com @

Specify the input files to convert and the type of programming file to generate.
You can also import input file information from other files and save the conversion setup information created here for
future use.

Conversion setup files

Open Conversion Setup Data... Save Conversion Setup...
Qutput programming file
Programming file type: JTAG Indirect Configuration File (.jic) -
Options... Cenfiguration device: EPCS64 * | Mode: Active Serial -
File name: output_file. jic
Advanced... Remote/Local update difference file: NONE
Create Memory Map File (Generate output_file.map)
Create CuP flles (| output_file.periph. j u
[[] Create config data RPD (Generate output_file_auto.rpd)
Input files to convert
File/Data area Properties Start Address Add Hex Data
4 Flash Loader er
EP4CE22 LA R
4 SOFDats Page_D <auto> AddFile...
vga.sof EPACE22F17
Remaove

Generate Close Help

Dans Programming file type, choisissez JTAG Indirect Configuration File (.jic). Ensuite, pour
la Configuration device, choisissez EPCS64.

Une fois ceci configuré, cliquez dans la partie blanche du bas de la fenétre sur Flash Loader,
puis sur les boutons de droite, faites Add Device. Dans la nouvelle fenétre, choisissez notre FPGA :
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N3 Select Devices H
Device family Device name

APEX20K. A [] epacE10 New...
Arria GX ] epace1is
Arria I1 GX [ epace1s Crris
Arria II GZ M epacen Export...
Arria ¥ ] epace30
Arria V GZ [ epacean Edit...
Cydone ] epacess F—
Cydone I ] ep4ces
Cydone I [ eracers Uncheck Al
Cydone ITI LS

W Cydone IVE
Cydone IV GX
Cydone v
HardCopy 11
HardCopy IIT
HardCopy IV
MAX I
MAX ¥ v

oK Cancel

Pour le SOF Data, faites Add File, et choisissez le fichier compilé, qui porte donc 'extension
.sof. Enfin, cliquez sur Generate. Réouvrez le programmeur, et supprimez le fichier vga.sof. Ensuite,
cliquez sur E et choisissez cette fois le fichier .jic. Enfin, dans les cases & cocher, sélectionnez

Program/Configure et Verify :

A% Programmer - D:/Dropbox/University/Assistant/VHDL/Laboratoire/Sources FPGA/VGA/vga -vga - [v.. — O

Fie Edit View Processing Took Window Hep & Search altera.com @

P B Mo [ N

[] Enable real-tme ISP to allow background programming (for MAX I1 and MAX V devices)

o File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
et Start Configure Check

I EPACEZZ O0IFFEGE  FRFFFFFF
EPCSE4 74B428EE 0O

i stop
b Auto Detect
¢ Delete

[, Add File....

[} Change File...

~
v

el save File Py

[# Add Device....

=

1% pown

EP4CE22

Reprogrammez le systéme. Cette fois ci, la tache devrait étre un peu plus longue, tandis que le
programme ne devrait pas démarrer automatiquement, comme la fois précédente. Enlevez la prise

USB de la carte et rebranchez : votre carré rouge apparait !

4.7 Exercice

Modifiez le programme du carré rouge pour créer un carré dont la couleur passe par les 8

couleurs accessibles avec notre systéme simple, en alternance toute les secondes.

Programmez le FPGA avec un code persistant (donc sur la mémoire Flash), et faites une analyse

de timings rapide pour essayer de trouver la fréquence maximale de votre programme.

3|



Ut

Section 5 - Debug d’un projet ELENO0037

Debug d’'un projet
5.1 Introduction

Il arrive parfois qu’il soit trés difficile de créer une simulation, voir impossible. Un cas fréquent
est lors de l'utilisation de périphériques externes, comme par example I'accélérométre présent sur

la carte.

Cet accélérometre utilise le protocole SPI, et dés lors, générer des signaux valides pour simuler

ses réponses via un TestBench est particuliérement délicat.

Un autre cas possible est lorsqu’on utilise le code d’un tiers. Ce code est parfois peu, voir pas

du tout commenté, ou alors suit une logique qui semble propre au programmeur.

Dans cette derniére partie, nous allons donc voir comment analyser les signaux générés dans
le FPGA aprés I’avoir programmé, sans pour autant utiliser un oscilloscope. Ansi, il sera possible
d’observer chaque signal d’un programme, méme si vous n’avez a priori aucune idée de 1'utilité de

ces signaux.

5.2 Analyse des signaux générés au sein du FPGA

Pour réaliser cette tache, Quartus dispose d’un outil trés pratique : SignalTap. Cet outil utilise
la mémoire embarquée du FPGA pour enregistrer les signaux générés en interne, puis les retransmet
sur le port USB et les affiche.

Il est possible également de définir certains triggers pour déclencher uniquement aux instants

voulus. Bien entendu, tout ceci vient au cott d’une surcharge (overhead) sur votre programme.

Allez dans Tools, puis cliquez sur SignalTap II Logic Analyzer. Une nouvelle fenétre apparait :

= SignalTap Il Logic Analyze = =
Fle Edit View Project Processing Tools Window Help &) Search altera.con @
InstanceManager: “%, f=) M 2] |invalid ITAG configuration STAG Chain Configuration: [EEIEEE o | x

Instar Statu: LEs: 0 Ms 10 small: 0 Medium: 0/66/
nstance s s: lemory mall: 0/0 edium: 0 Hardware: Setup...

2vice: None Detected Scan Chain

»>| SOF Manager: % I

0% 00:00:00
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La premiére chose a faire est de configurer le programmateur. Dans la partie droite de la fenétre,
cliquez sur Setup, et configurez votre USB-Blaster comme lors de la programmation du composant.
Vous devriez voir un message sur fond jaune "Invalid JTAG configuration", ce qui indique que le
composant n’est pas bien configuré. Ceci est normal puisque nous n’avons encore chargé aucun

code compatible avec SignalTap.

Dans la partie blanche supérieur de la fenétre, faites un clic droit, puis Create Instance :

Instance Status LEs: 0 Memory: 0

Create Instance
Delete Instance Del

Rename Instance F2

Enable Power-Up Trigger
Disable Power-Up Trigger

Duplicate Trigger

Instance Status Help

La fenétre se modifie alors et une instance est ajoutée. Dans Signal Configuration, configurez
I’horloge et indiquez un Sample depth de 64K :

Signal Configuration: x

Clock: | CLOTK_S0

Data

Sample depth: (64K~ | RAM type: Auto

[] Segmented: 2 32 k sample segments
Storage qualifier:
Type: 2 Transitional -
Input port:
Record data discontinuities

[] Disable storage qualifier

Trigger
Trigger flow control: | Sequential -
Trigger position: 4% Pre trigger pasition -
Trigger conditions: | 1 -

. v
< >

Enfin, sur la partie gauche de la fenétre, faites un clic droit pour ajouter des signaux, et ajoutez

les signaux suivants :

auto_signaltap_0 Lock mode: | =" Allow all changes hd
Node ‘ Data Enable ‘ Trigger Enable | Storage Enable ‘ Storage Qualil’lerlTngger Conditions ‘
Type |Alias Name | | | | Transitional [1[[Bascor_ ~ |
v_sync a

©

red_signal

h_sync

video_en

vertical_en

Vil Vi Vi Vi vt
O00=O=~

[<|[=] &
K= ®

horizontal_en

Plus vous ajouterez de signaux & observer, plus les besoins en mémoire seront élevés, et donc
plus il faudra diminuer le Sample Depth. Il est également possible d’utiliser des triggers trés variés
en cliquant sur la colonne Trigger Conditions. Dans ce cas ci, nous allons utiliser un Basic OR, sur

les rising edge du signal v_sync et h_sync.

Enfin, toujours dans la méme fenétre, sélectionnez votre instance, compilez votre programme

comme d’habitude. Vous remarquerez que celui-ci & augmenté de taille au niveau des ressources
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utilisées. Programmez le composant sans toutefois programmer la Flash, de maniére & ce que le

programme se lance automatiquement, et retournez dans SignalTap.

Appuyez sur le bouton & pour démarrer I’acquisition, ce qui devrait vous donner ceci :

‘1 SignalTap Il Logic Analyzer - D:/Dropbox/University/Assistant/VHDL/Laboratoire/Sources FPGA/VGA/vga - vga - [vga.. = o
Fle Edit View Project Processing Tools Window Help (5 Search altera.com )
Instance Manager: *g| 5] M |B]| Ready to acquire &) x| JTAG Chain Configuration: | ITAG ready @ x
Instance Status LEs: 715 Memory: 458752 Small: 0/0 Medium Hardware: |USB-Blaster [USB-] - Setup...

[ auto_sig... Notrunning 715 cells 458752 bits Oblocks 56 block

Device: @1: EP3C25/EPACE22 (0x020F3000) ~ Scan Chain

>> SOFManager: % (U

log: 2014/02/06 10:13:01 #0

Node 1 5193 16385 24577 32769 40961 49153 57345
== s = S == = So——
Type |Alias Name 8192 16384 24576 32768 40960 49152 57344
A v_sync EEEEEEEE SRR RS EEE R R
X red_signal
N h svic b — -
Al pata | = Setwp
Hierarchy Display: % | [Jpatalog: 4 x
= vga [ auto_signaltap_o

#] auto_signaltap_n
100%  00:00:49

Tous les signaux indiqués ont été enregistrés pendant ’exécution, puis transférés au logiciel.

Vous pouvez maintenant zoomer et analyser le comportement en détail.

5.3 Analyse du code d’un tiers

Chargez le projet Gsensor disponible sur le site web. Grace a tous les outils vu au long de ce
laboratoire, essayez de comprendre le fonctionnement de ce projet. Que fait-il 7 Comment le fait-il 7

Quelles sont les variables importantes 7 En particulier, replacez des commentaires dans le code.

Commencez par afficher le RTL viewer pour voir ’emboitement des différents morceaux de

code. Ensuite, allez lire le datasheet de I'accéléromeétre de la carte, un ADXL345. Essayez

~()< de comprendre le code, puis, grace a des analyses SignalTap, vérifiez que ce que vous avez
y compris correspond aux observations : changez quelques morceaux de code, et observez

les réactions.

Montrez au travers de votre rapport, avec des analyses de signaux, des diagrammes, etc, que

vous avez compris ce code.

Cet exercice prendra plus de temps que la durée du laboratoire, vous devrez donc rendre votre

rapport au plus tard 2 semaines aprés votre passage.
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Section 6 - Exercice final ELENO0037

Exercice final

Une fois que vous avez compris le code précédent, modifiez le pour afficher un carré rouge, qui
se déplacera sur les axes X et Y en fonction de la position de votre carte de développement, qui

agira donc comme une télécommande.
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