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Méthodologie de développement et d’'implantation supuce FPGA
d’algorithmes de commande

- Mots Clefs

e FPGA
* Mesure de performances
« Commande

* Temps réel

Résumé

L’objectif de ce travail est de trouver une méthHode pour I'implantation des algorithmes
de commande sur cible FPGA, on a fait notre dépattavail par partager le projet ont deux

grandes parties : une partie théorique et uneeparditique.

Pour la £ partie, on a fini le premier chapitre qui est @mé sur les réseaux logiques
programmables PLD, le 2eme chapitre qui, serardestila technologie et environnement de
développement des FPGA et le dernier sur la Méthgim de développementes
algorithmes de commande et I'implantation sur FPGA.

La 2eme partie contient le dernier chapitre, noicgivation était de réaliser un dispositif de
commande numérique a base d'une puce d'FPGA pownduleur triphasé pédagogique,
c’est une pratique de ce que nous avant étudierd ldapartie théorique, alors ont a débutée
dans cette partie par préparer un cahier des charger faire une boucle de commande
vectorielle pour moteur asynchrone, et voire ce aqums avant comme matérielle

pédagogique (les cartes FPGA) dans le laborataréadulté, aprés ont a choisir la carte
FPGA DEO d'Altéra comme une cible, on méme tempsmroencé a partager la boucle
d’acquisition sur des petits blocs d’algorithmesumpéaciliter I'écriture et la simulation du

programme , finalement ces propositions d'avanceswri validées en simulation.



Methodology development and implementation on FPGAontrol
algorithms

- Key Words

- FPGA

» Measuring performance
¢ command

e realtime

Summary

The objective of this work is to find a methodolofgy the setting-up of the algorithms of
command on target FPGA, we made our working demattushare the project have two big

parts: a theoretical part and a part practises.

For the 1st part, we finished the first chapterclihis dedicated on the programmable logical
networks PLD, the 2nd chapter, which, will be mded for the technology and the
environment of development of the FPGA and the lasé on the Methodology of
development of the algorithms of command and tkiengeup on FPGA.

The 2nd part contains the last chapter, our matimavas to realize a digital control system
with a flea of FPGA for an educational three-phamseerter, it is the practice of what we
before study in the theoretical part, then havbdgin in this part to prepare a specifications
to make a buckle of vectorial command for asyncbosnmotor, and even that we before as
material educational (cards FPGA) in the laboratdfriaculty, Later have to choose the card
FPGA DEO of Altera as a target, one the same tiagab to share the loop of acquisition on
small blocks of algorithms to facilitate the wrgimnd the simulation of the program, finally

these proposals of progress are validated in siioala
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Introduction générale

Introduction générale

Les entrainements électriques ont fait [oddjenportantes révolutions, notamment dans le
cadre de I'amélioration des performances de composkelectronique de puissance et dans
l'utilisation de nouvelles solutions numeériques omen support pour limplantation des
algorithmes de commande. Les premiéres implanttibagorithmes de commande furent
réalisées avec des solutions analogiques. Cesawudssuraient la réalisation de contrbles
ayant une large bande passante vu leur rapiditéuetaction en continu. Cependant, elles
manquaient de fiabilité a cause de leur sensibdiig perturbations et aux variations des
parameétres de contrdle liées aux contraintes tlygmsi des circuits analogiques de contréle.
Pour remédier a ces inconvénients, les solutionsénigues se sont naturellement imposées.
Les premiéres reéalisations numériques d'implantatitalgorithmes de commande de
machines électriques ont été effectuées en utillsammicrocontréleurs, les microprocesseurs
et les DSP (Digital Signal Processor). Ces solgtionmériques ont permis de résoudre les
problemes liés a l'utilisation des commandes amgeg. Par ailleurs, elles présentaient un
grand intérét économique et une meilleure flexibile conception. Cependant, malgré les
avantages offerts par ces solutions numériquestaigsr avantages offerts par les
implantations analogiques sont perdus. Cela estipalement di au fait que la discrétisation
et la quantification des algorithmes de commanihepdanter, ainsi que les délais de temps de
calcul, détériorent les performances de contrdlegeemes de rapidité de correction et de
résolution de controle.

Avec l'avancement technologique dans le domaindadmicroélectronique, de nouvelles
solutions numériques telles que les FPGA (FieldygRmmmable Gate Array ) ou les ASIC
(Application Specific Integrated Circuit ) sont pagibles et peuvent étre utilisées comme
cibles numeériques pour I'implantation des algorgsrde commande. Le parallélisme inhérent
de ces nouvelles solutions ainsi que leurs grandpacités de calcul font que les délais de
temps de calcul sont négligeables en dépit de haptaxité des algorithmes a implanter.
L'utilisation de ces solutions matérielles permehal de retrouver certaines performances
analogiques tout en gardant les avantages desosmutumériques. De plus, ces solutions
permettent de répondre aux nouvelles exigencescdesbles modernes. En effet, outre
l'amélioration des performances de contréle a tealee réduction des temps de calcul, le
parallélisme des solutions matérielles permetétirgr sur une seule et unique cible plusieurs
algorithmes qui assurent difféerentes fonctionnalgéqui peuvent travailler indépendamment
les uns des autres. Par ailleurs, par rapport alwtiens numériques standard utilisées dans
les entrainements électriques a vitesse variadge-PGA offrent au concepteur un acces a la
partie architecture matérielle, puisque c'est lecepteur lui-méme qui assure sa conception.
Néanmoins, ce nouveau degré de liberté présentdaliffimulté de plus pour le concepteur
puisque c'est a lui de mettre en ceuvre l'architectle contrdle. Pour ce faire, lors de
I'implantation d'algorithmes sur cible FPGA, il ggtlicieux de se baser sur une approche
méthodique plus automatisée et moins intuitiveteCapproche consiste en une méthodologie

1



Introduction générale

de développement qui permet de résoudre l'adéquatitre I'algorithme de commande a
implanter et son architecture en vue d'effectuex implantation optimisée en termes de
ressources consommeées et de temps de calculntoétigisant le temps de développement.

by

Pour les entrainements électriques a vitesse Veyigiusieurs algorithmes de contréle
peuvent étre utilisés. Ces algorithmes comportenvent plusieurs boucles de régulation
imbriquées. Il s'agit des boucles de régulatioraeant, de vitesse, de position... La boucle
de régulation du courant est souvent la plus défi@ implanter car elle constitue
généralement la partie la plus complexe et la ptusible de I'algorithme de commande. Les
autres boucles de régulation sont relativement gilmples a implanter. Dans ce dossier, on
s'intéresse particulierement a limplantation siblecFPGA de techniques de contréle du
command type SVPWNMIles plus couramment utilisées pour la commandeedinachine
asynchrone. Dans ce qui suit, I'apport et l'int@étl'utilisation des FPGA comme support
pour l'implantation de ces techniques de contsiat discutés et analysés [42].

Le domaine des FPGA est dominé par le duopole gueeint Xilinx/Altera, avec Actel et
lattice jouant les solides seconds roles .Cettmtstin perdure depuis vingt ans mais pourrait
bien s’animer avec I'avénement d’architecturesioalgs concoctées par de jeunes pousses
comme Abound Logic, Achronix, Menta, SiliconBlugbula ou Tier Logic [39].

Historique

Depuis 1983 et I'avenement des réseaux logiquegrammables, plus de cinquante
sociétés se sont lancées dans cette aventureset’phie quarantaine ont disparu du paysage.
Celles-ci ont été soit rachetées, soit réorientéaise ont tout simplement mis la clef sous la
porte. L'attrait du caractére programmable des FR@H#ifie, entre autres, le dynamisme en
ce domaine. Cependant, malgré ces tentatives,’jcisgagnait une certaine quiétude dans le
monde des FPGA. Les deux acteurs d'origine, XilgtxAltera, ont ainsi traversé cette
vingtaine d’années en éternels freres ennemisjrasgupleinement leur statut incontesté de
leaders du domaine. La société d’étude Gartnemestiailleurs a 86 % leur emprise sur le
marché des FPGA. Les deux acteurs suivants, plits peais néanmoins bien établis, sont
Actel et Lattice qui possédent chacun 6 % de phatse marché.

En dépit des apparitions et disparitions d’intear@s, la situation semblait donc fermement
installée, voire immuable, entre ces quatre saxideeFPGA qui, chacune dans leur spécialite,
faisaient évoluer leurs matrices en tirant le reaillparti des avancées technologiques. Des
progrés qui s'avérent plus souvent redevables doilade Moore qu'a de profondes

modifications de I'architecture de la matrice eléme. Vingt ans apres, six « mousquetaires
» pourraient changer la donne. En quelques moisuAd Logic, Achronix, SiliconBlue,

Tabula et Tier Logic, voire Menta (encadré), onh rsgulement survécu a la crise de 2009
mais osent, pour certaines, présenter des araméscprofondément novatrices associées a
des outils de développement qui ne dépaysent paanleepteur. Le phénoméne est trop rare
pour ne pas S’y arréter un instant et étudier cesvelles offres ainsi que leurs chances de
réussite. D’autant plus que de nombreux expertdahnaine des FPGA s’interrogent car ces
cing sociétés réunissent deux des premiers crittgs succes sur ce marché : avoir de «
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bons outils » associés a des avantages technoésgiglairs et convaincants. Un point
important car les fournisseurs de logique prograblenant traditionnellement fourni aux
utilisateurs des outils logiciels de développen@etres bas codt, voire gratuits. Ainsi, le prix
a payer pour entrer sur ce marché concerne noersent la R&D au niveau silicium mais
également les outils logiciels [39].

Problématique

Avec I'avancement technologique et la compéexieés systémes de commande moderne |l
est difficile de définir d'une maniére universeld® une structure générale pour de tels
systemes.Les algorithmes des applications de traitementigeak intensif, telles que les
applications de télédétection (radar, sonar, eét.)Je I'image deviennent de plus en plus
sophistiqués. lls mettent en jeu un volume conaldér de données. Ce domaine
d’applications requiert une grande puissance dmutajue seules les architectures paralléles
spécialisées taillées sur mesure peuvent satidésreontraintes de vitesse, de performance et
d’encombrement. La parallélisation et les architexs paralleles semblent étre la voie la plus
prometteuse pour répondre a la complexité apphiealli est alors nécessaire de faire appel a
une meéthodologie pour la conception et l'implamtatides architectures sur les cibles
paralléle comme les FPGA et PLD.

Contribution

C’est dans ce cadre que se situe notre traValagit de trouver une méthodologie de
développement pour limplantation d'un algorithme dommande sur puce FPGAne
meéthode facile a appréhender par l'ingénieur électrotedenicsans qu’il soit expert en
microélectronique Ce travail est basé sur une méthode de développeapgnoprieée qui
permet de répondre aux différentes contraintesodeeaption architecturales des algorithmes
de commande complexe.

Plan

On a fait notre départ de travail par partdgeprojet ont deux grandes parties (partie
théorique et partie pratiquég, manuscrit est organisé selon le plan suivant :

Pour la 1re partie on a fini le premier chapitré gst consacré sur les réseaux logiques
programmables PLD, la 2éme chapitre qui sera destinla technique et environnement de
développement des FPGA et le dernier sur la métdediveloppement et d'implantation sur
puce FPGA.

La 2émme partie contient notre dernier chapitretrenanotivation était de réaliser un
dispositif de commande numérique a base d’'une ptleRGA pour un onduleur triphasée
pédagogique, c’est une pratique de ce que nousaadié dans la partie théorique.

On terminera par une conclusion générale et d'ibliegraphie indiquant quelques sources
d'information utilisées.
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[.1. Introduction

L'électroniqgue moderne se tourne de plus en plislegenumérique qui présente de nombreux
avantages sur l'analogique : grande insensibilité parasites et aux dérives diverses,

modularité et (re)configurabilité, facilité de skage de l'information etc...

Les circuits numérigues nécessitent par contreamnoleitecture plus lourde et leur mode de
traitement de l'information met en ceuvre plus detions élémentaires que I'analogique d'ou
découle des temps de traitement plus long. Aussifébriquants de circuits intégrés
numériques s'attachent-ils a fournir des circuitsentant des densités d'intégration toujours
plus élevée, pour des vitesses de fonctionnemepiudesn plus grandes.

D'abord réalisées avec des circuits SSI (Small eStatlegration) les fonctions logiques
intégrées se sont développées avec la mise au goirttansistor MOS dont la facilité
d'intégration a permis la réalisation de circuitSIMMedium Scale Integration) puis LSI
(Large Scale Integration) puis VLSI (Very Large Bcéntegration). Ces deux dernieres

générations ont vu I'avénement des microprocesseungcrocontroleurs.

Bien que ces derniers aient révolutionné I'éleatyam numérique par la possibilité de réaliser
n'importe quelle fonction par programmation d'unmposant générique, ils traitent
l'information de maniére séquentielle (du moinssdkas versions classiques), ne répondant

pas toujours aux exigences de rapidité.

Au début des années 70 sont apparus les premiarposants (en technologie bipolaire)
entierement configurable par programmation. La eauté résidait dans le fait qu'il était
maintenant possible d'implanter physiquement papks programmation, au sein du circuit,
n'importe quelle fonction logique, et non plus @decententer de faire réaliser une opération

logique par un microprocesseur dont I'architecesteigée.

D'abord dédiés a des fonctions simples en comhmediécodage d'adresse par exemple), ces
circuits laissent aujourd'hui au concepteur la jbi#é d'implanter des composants aussi
divers qu'un inverseur et un microprocesseur au dan méme boitier ; le circuit n'est plus
limité a un mode de traitement séquentielle defofmation comme avec les
microprocesseurs. L'intégration des principalegtions numeériques d'une carte au sein d'un
méme boitier permet de répondre a la fois auxrestde densité et de rapidité (les capacités
parasites étant plus faibles, la vitesse de fonogment peut augmenter).

5
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La plupart de ces circuits sont maintenant progréamenpartir d'un simple ordinateur typ€
directement sur lgarte ou ils vont étre utilisés. En cas d'erreur, ilats@programmables

électriquement sans avoir a extraire le composasbd environnement.

De nombreuses familles de circuits sont apparupsisides années 70 avec des noms tres
divers suivant les constructeurs : des circuits wasins pouvaient étre appelés differemment
par deux constructeurs concurrents, pour des raiderbrevets et de stratégies commerciales.
De méme une certaine inertie dans I'évolution doakalaire a fait que certains circuits

technologiqguement différents ont le méme nom.

Le terme méme de circuit programmable est ambayprégrammation d'un FPGA ne faisant
pas appel aux mémes opérations que celle d'un pnaaesseur. Il serait plus juste de parler
pour les PLD, CPLD et FPGA de circuits a architesforogrammable ou encore de circuits a

réseaux logiques programmables.

Ce domaine de I'électronique est aussi celui quaicement a vu la plus forte évolution

technologique ces dernieres années :

. en moins de 15 ans tensité d'intégration a été multipliee pa200 (2000 a 20 000
portes en 85 pour 72 000 a 4 000 000 en 2000).

. en moins de 10 ans \@tesse de fonctionnemenpar 6 (40 MHz en 91 pour 240 MHz
en 2000).

. la taille d'un transistor est passf®el,2 um en 91a 0,18 pmn 2000.

. les technologies de conception ont fortement éydieléconstructeur initiateur d'un

procédé I'abandonne pour un autre, alors que leucnt le reprend a son compte.

. la tension d'alimentation est passiées V a 1,8 Vdiminuant ainsi la consommation.

Aussi est-il trés difficile de s'y retrouver etdienner des ordres de grandeurs qui puissent étre
comparés. Nous tenterons dans cet exposé uneiogtiah des choses dont la volonté de

simplification pourra étre facilement prise en défa

Parallelement a ces circuits, on trouvera les A@@plication Specific Integrated Circuits)
qui sont des composants ou le concepteur intendantiveau du dessin de la pastille de
silicium en fournissant des masques a un fondeorn® peut plus franchement parler de
circuits programmables. Les temps de développetoagtne justifient l'utilisation que pour

des grandes séries.



CHAPITRE | Composants a réseaux logiques progranesab

Les PLD, CPLD et FPGA sont parfois considérés cordee ASIC par certains auteurs. Le

tableau ci-apres tente une classification possiéecircuits numérique :

CIRCUITS
NUMERIQUES

v
¢ ¢ \4

Circuits Circuits a Circuits a Circuits a temps de
logiques fonctionnement archltectlz)rle . développement
programmabnle e important
standards programmables faible temps de
développement

A 4

A 4 A 4 A 4
74 CH ..... Microprocesseurs et PLD, CPLD, Asic pre-diffusés
FPGA Asic pré-caracterises
Asic full custom

Microcontroleurs

Figure I-1 : Le tableau classification possible des circuitharique.

Nous nous intéresserons surtout aux circuits aitaothre programmable a faible temps de
développement. Le principe de base des circuits muigéressant ici consiste a réaliser des
connexions logiques programmables entre des stascpuésentant des fonctions de bases. Le
premier probleme va donc étre d'établir ou nonasiva volonté de I'utilisateur, un contact
électrigue entre deux points. Aussi, nous intéressenous, avant de passer aux circuits
proprement dits et a leur programmation, a cesntdolgies d'interconnexion. Mais avant

toutes choses, rappelons Qu’est-ce qu’un circogm@ammable [32].
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[.2. Les circuits programmables

Un circuit programmable est un assemblage dopératéogiques combinatoires et de
bascules dans lequel la fonction réalisée n'estfp@e lors de la fabrication. Il contient
potentiellement la possibilité de réaliser toute whasse de fonctions, plus ou moins large
suivant son architecture. La programmation du dirconsiste a définir une fonction parmi

toutes celles qui sont potentiellement réalisables.

Comme dans toute réalisation en logique céablée,fonetion logique est définie par les
interconnexions entre des opérateurs combinat@tedes bascules (synchrones, cela va
presque sans dire), et par les équations des ep&atcombinatoires. Ce qui est
programmable dans un circuit concerne donc lesrcotmexions et les opérateurs
combinatoires. Les bascules sont le plus souvergimples bascules D, ou des bascules

configurables en bascules D ou T.

La réalisation d’opérateurs combinatoires utiligs dpérateurs génériques, c’'est a eux que

nous allons nous intéresser dans la suite [34].
[.3. Les opérateurs combinatoires géneriques

Les opérateurs combinatoires génériques qui irgenant dans les circuits programmables
proviennent soit des mémoires (réseaux logiquasjies fonctions standard (multiplexeurs et

ou exclusif) [34].

La base d'une fonction logique, est toujours unmection combinatoire. Pour obtenir une
fonction séquentielle, il suffira ensuite de réatgr les sorties sur les entrées, ce qui donnera
alors un systeme asynchrone. Si on souhaite uemsgssynchrone, on intercalera avant les
sorties, une série de bascules a front, dont dgerlcommune synchronisera toutes les
données et évitera bien des aléas de fonctionnefent coder une fonction combinatoire,
trois solutions sont classiquement utilisées [32].
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1.3.1. Sommes de produits, produits de somme et nmette PLA (Programmable Logic

Array)

La plupart des applications n'exigent pas une twlaplexité et on peut se contenter d'une
matrice ET programmable et d'une matrice OU fig#m méme, il est peu probable d'utiliser
tous les termes produits et on peut alors limgexdmbre d'entrées de la fonction OU. C'est le
principe utilisé par les circuits programmable, elpp au début PAL (Programmable Array
Logic) comme l'indique la figure I-1, mais plus amemément désigné aujourd'hui sous le
terme PLD (Programmable Logic Device) [4]. Un Pesgmable Logic Array (PLA ou FPLA

. Field Programmable Logic Array) offre le maximwia souplesse car les deux matrices des
OU et ET sont programmables comme l'indique larédge?2 représente une matrice PLA a 4
entrées et 4 sorties. N'importe quelle fonctiont @te codée par une somme de produit, par
un produit de somme ou un meélange des deux. On ipeuediatement en déduire une
structure de circuits, appelé matrice PLA (Prograie Logic Array). Chacune des 4
entrées et son complémentaire arrive sur une dets62gortes ET a 2x4=8 entrées. Afin de
simplifier la représentation, les 8 lignes ont é&@résentées par une seule, chaque croix
représentant une connexion programmable (un fupidnieexemple). Ce type de structure est
utilisé dans certains circuits ASIC (Applicationéspic Integrated Circuit) et demande une
densité d'intégration importante : en effet powarables en entrées, il faut 2n fonctions ET a
2n entrées et au moins un OU a 2n entrées (ilry effet 2n combinaisons possibles, chaque

combinaison dépendant de I'entrée et de son coreplaire) [32].
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Matrice OU
fixé

%
S=e

\AAAAAAAAAAAANANANS

® Liaison

P

X | Fusible intact

T
e S

programmable

Q3 Q2 Q1 Qo

Figure I-2 : Propose le principe de réalisation des fonctiankdnatrice ET PAL.
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Matrice OU
Programmable

X Fusible intact

i

\AAAAAAAAAAAANAAN)

o

Matrice ET
programmable

Q3 Q2 Q1 Qo

Figure I-3 : le principe de réalisation des fonctions de larivatET PLA.

Ces circuits constituent la famille de SPLDs (Sienprogrammable Logic Device). Ce type
de circuits n'a cessé de se sophistiquer au tiéops. Certains canaux d'entrée/sortie peuvent
étre bidirectionnels, les deux portes "3 états" ammmandant le sens pouvant étre
programmable. Par ailleurs, des sorties peuventigjectées dans le réseau de portes ET,
offrant ainsi la possibilité d'utiliser des vari@blintermédiaires. On peut également trouver un

réseau de bascules de type D avec une horloge coeamu

L'entrée d'une bascule peut étre programmée aauwnides réseaux de portes ET et OU. Sa
sortie peut étre accessible a I'extérieur et aglisomme variable interne injectée dans le
réseau de connexions programmables. Il est alossilge de programmer des fonctions

séquentielles. La figure 1.3 illustre quelques udeses possibilités. On y trouve une bascule

11
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D dont la sortie est injectée dans le réseau pnogiEble, matérialisé par les petits carrés. La

sortie doit étre validée par le signal OE (Outpoaide).

L'évolution a conduit & des composants plus congslee sont d'abord les CPLDs (Complex
Programmable Logic Device), puis les FPGA (FieldgpPammable Gate Array). Ce sont de
relativement de gros ensembles de cellules logigmegrammables (comparable a ce que

nous venons de présenter) qui peuvent étre corasedidifférentes matieres.

Un CPLD est composé d'un certain nombre de PALsnacrocellule. La figure 1-4 donne un
exemple de ce que peut étre une macrocellule. Gesocellules sont regroupées en blocs
logiques, qui peuvent étre reliés via une matrieecdnnexion programmable (fig. I-5). Les

macrocellules d'un méme bloc sont généralementimeectées [33].

S J—§7 L
N Tx L. * V A/
R S Horlorge OE
i m g :f:’ 5 \D_
e - { 2 Q |_e— sortie
bt oo ch b _% 1:_>I'_ p— - |
ST T R 1] g q ] 4
Figure 1-4 : Macrocellule [35].
)
=S
=)
=11]
=]
—
2
(2]
- Macrocelluls
) w
= =
= A=y
=1 1] =14
=] =
—t ]
w e
= =
(2] aa]

Figure 1-5: Matrice de connexion programmable [35].
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[.3.2. Mémoires

Une fonction combinatoire associe a chacune deambinaisons d'entrée une valeur
en sortie décrite par sa table de vérité. C'egtifeipe de la mémoire ou pour chaque
adresse en entrée, on associe une valeur en saortign ou plusieurs bits. La structure
physique des mémoires fait appelle a une matrice dint la matrice ET est figée et

sert de décodeur d'adresse et dont la matrice ®gregrammeée en fonction de la

sortie désirée (figure 1-6).

Lorsqu'une adresse est présentée, par exemiplg 1, = 1111, la porte ET concernée
passe au NL1 (celle du bas dans I'exemple) et suiga fusibles laissés intacts sur la
matrice OU, on a un mot différent ey @; O, Oz (0000 si tous les fusibles sont
"grillés" par exemple). Ce principe utilisé pous lemémoires, l'est aussi dans les
CPLD (Complex Programmable Logic Device), mais autrtdans les FPGA (Field
Programmable Gate Array) sous le nom de LUT (LopH &ble) [32].

3 12 n 10 Matrice OU

proerammable

e | Liaison

X\ Fusible intact

\NAAAAAAAAAAAAAN/

Matrice ET fixé WW

03 02 0O; 00

Figure I-6 : Représentation symbolique simplifiee d'une PROMG@lenots de 4 bits.
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1.3.3. Multiplexeur

Le multiplexeur permet également de coder une fonatombinatoire, comme le montre la
figure suivante (figure I-7).

Entrées d

programrti@n

N s
[

de la fdion

Figure |-7 : Représentation symbolique de Multiplixeur

A chaque valeur des entréeg & E est associé un niveau logigque défini dans la tdble
vérité pour la sortie S. Ce niveau logique est isé@p®ur I'entrée de programmation
correspondante. Ce principe est utilisé dans RS A

Un multiplexeur est un aiguillage d’informationsam® sa forme la plus simple, il comporte

deux entrées de données, une sortie et une emréélattion, conformément au symbole de
la figure I-8.

in1—11

s
in0— 0
sel

Figure [-8 : Un multiplexeur élémentaire [35].

Le fonctionnement de cet opérateur se décrit tr@glement sous une forme algorithmique :
Si sel='0"s < in0;

Si non (sel='1)s < inl;

14
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Certains constructeurs notent sur le symbole, comwne I'avons fait, la valeur de I'entrée de

sélection en regard de I'entrée correspondante.

La premiere utilisation des multiplexeurs dansciesuits programmables est, évidemment, de
créer des chemins de données. La programmationst®raors a fixer des valeurs aux
entrées de sélection.

Une autre utilisation de la méme fonction consdstemarquer qu’un multiplexeur est, en soi,
un opérateur générique. Reprenant 'exemple prétéhleou exclusif on peut le décrire sous
forme algorithmique :

siel="'0"eld e2«e2;

sinon(el="1)eXp e2«—¢2;

D’ou une réalisation possible de I'opérateur ouwsi€ au moyen d’un multiplexeur dans le

schéma de la figure I-9.

A
el % — el ®e2
C

Figure 1-9 : Ou exclusif réalisé par un multiplexeur [35].

L’exemple précédent peut étre généralisé sans peimenultiplexeur a n entrées de sélection,
soit 2n entrées de données, permet de réaliseportm quelle fonction combinatoire de n + 1
entrées, pourvu que l'une, au moins, de ces eniéste sous forme directe et sous forme

complémentée.

Dans un circuit programmable dont les « briques bake sont des multiplexeurs (c’est le cas
de beaucoup de FPGAS) la programmation consisteeades chemins de données, c’est a

dire a établir des interconnexions entre des @dlule calcul et des signaux d’entrée et de

15
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sortie. Cette opération de création d’interconnesientre des cellules génériques s’appelle le
routaged’'un circuit ; I'affectation des cellules & des étions souhaitées par I'utilisateur

s’appelle leplacemen{35].
[.3.4. Ou exclusif

L'opérateur élémentaire ou exclusif, ou somme mwodA| dont nous avons rappelé

I'expression algébrique précédemment, est dispemibltant que tel dans certains circuits.

Cet opérateur intervient naturellement dans de menses fonctions combinatoires reliées de
prés ou de loin a l'arithmétique : additions etstactions, contréles d’erreurs, cryptages en
tout genre, etc. Or ces fonctions se prétent nualedreprésentation en somme de produits, car
elles ne conduisent a aucune minimisation de légustions. Un simple générateur de parité
sur 8 bits, qui rajoute un bit de parité a un odeetdonnées, ne nécessite pas moins de 128
(28-1) produits, quand il est « mis a plat », péwe réalisé au moyen d’une couche de ETs et
d’'une couche de OUs. De nombreuses familles deitsrprogrammables disposent, en plus
des PLAs, dopérateurs ou exclusifs pour faciliter réalisation de ces fonctions
arithmétiques.

Une autre application de I'opérateur ou exclustf lasprogrammation de la polarité d’'une
expression. Quand on calcule une fonction combireatpelconque sous forme disjonctive, il
peut arriver qu'il soit plus économique, en nombdee produits nécessaires, de calculer le
complément de la fonction et de complémenter lalta#sobtenu. Par exemple, si (cba)2
représente I'écriture en base 2 d'un nombre N, cEngmtre O et 7, on peut exprimer par une

éguation logique que N est premier avec 3 :

prem3 =c*bh+b*a+c*a+c*tb*a

On peut également remarquer que si N est premar &c’est qu’il n’est pas multiple de 3,

soit :

prem2 =mul3=c+b*a+ctb*a+c+h+*a

La deuxiéme forme, apparemment plus complexe, sieesn produit de moins que la

premiére pour sa réalisation. Dans des circuite ewmbre de produits disponibles est limité,

16
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cela peut présenter un avantage. Un opérateur aluséx permet de passer, par
programmation, d’'une expression a son complémentnte 'indique la figure 1-10. Comme
cet opérateur peut étre réalisé avec un multiplextwne ou l'autre de ces formes peut se

trouver dans les notices ! [35].

Z>— sortie a polarité programmable

fonction

fusible — =

Figure 1-10 : Polarité programmée par un ou exclusif [34].

[.3.5. Les Bascules

Qui dit logique dit logique séquentielle. Les citsyrogrammables actuels offrent tous la
possibilité de créer des fonctions séquentiellgsclsrones dans leur immense majorité. La
brigue de base de toute fonction séquentielle adialcule, cellule mémoire élémentaire
susceptible de changer d’état quand survient umt fctif de son signal d’horloge.

Bascule D, T ou J-K ? La premiere est toujours gartess Comme certaines fonctions se
réalisent plus simplement avec la seconde, les mrgpar exemple, de nombreux circuits
permettent, toujours par programmation, de cheistre bascule D et bascule T, voire entre
'un des trois types de base. La figure I-11 ral@pgbar un diagramme de transitions, le

fonctionnement de ces trois types de bascules.

Le programmeur n’a, en réalité, que rarement aréecpuper de ce genre de choix, les
optimiseurs déterminent automatiquement le typbabkeule le mieux adapté a I'application
[35].
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—Ck QF— —Ck 0O 0— —>-Ck Q—
D T —J
o =] T ‘\I—: 1 — - J=1___
S i o A G <
{ Hl= = 1 =) r = I Y | = | = )
Q-0 Q) Cla=9 Q=1 GG B
D=0 D=0 D=1 T=0""71=1 =0 J-0 —_ K=0

Figure I-11 : Les trois types fondamentaux de bascules [34].

I.4. Technologie d'interconnexions

Premier critere de choix d’un circuit programmaliéetechnologie utilisée pour matérialiser
les interconnexions détermine les aspects éleesige la programmation : maintien (ou non)
de la fonction programmée en I'absence d’alimeomatpossibilité (ou non) de modifier la

fonction programmée, nécessité (ou non) d’utiliserappareil spécial (un programmateur,
bien sar) [36].

Comme nous venons de le voir, l'un des élémentsietécircuits étudié est la connexion

programmable. Du choix d'une technologie dépenssardgiellement :

* la densité d'intégration

* la rapidité de fonctionnement une fois le compogamtgrammeé, fonction de la
résistance a |'état passant et des capacitéstparasi

» lafacilité de mise en ceuvre (programmation se, sgprogrammation etc.)

* la possibilité de maintien de l'information.

Passons en revue quelgues technologies classigtietiiey@es et leurs caractéristiques. Ces
technologies sont ou pourraient étre utilisées plauréalisation de mémoires. Il faut

cependant garder a I'esprit gu'hormis quelquepadguliers (circuit reprogrammeés en cours
d'utilisation), le temps d'écriture reste secorgjde circuit étant habituellement programmeé

une fois pour toutes avant utilisation [32].
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1.4.1. Connexions programmable une seule fois (OTFOne Time Programming)

[.4.1.1. Cellules a fusible

La programmation consiste a détruire ou a gardecirdes fusibles, de maniere a supprimer

ou a conserver des connections (figure 1-12) :

Unibiown Funa

' G

Blown Fusa

Figure I-12: La programmation physique d’un fusible [37].

Remarque : la destruction d’un fusible entraine la mise &l’dntrée de la porte concernée

[37].

Ce sont les premiéres a avoir été utilisées et el aujourd’hui disparu au profit de

technologies plus performantes. Leur principe iagia détruire un fusible conducteur par

passage d'un courant fourni par une tension swpérél'alimentation (12 a 25 V). Avec cette

technique la programmation est irréversible [32].

+5——|—
fusible 5
el \\xﬁg rx'!
e
| NS B B
82 > T*\g IJL;
ERE
ot > -

Figure I-13 : Pld élémentaire a fusibles [35].
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La figure 1-13 en illustre le principe, toutes Ennexions sont établies a la fabrication. Lors
de la programmation le circuit est placé dans udargarticulier par le programmateur, mode
dans lequel des impulsions de courant sont aigsilleuccessivement vers les fusibles a

détruire.

Pour programmer un circuit, il faut transférer denprogrammateur une table qui indique par
un chiffre binaire I'état de chaque fusible (laléalles fusibles). Cette table est généralement
transférée entre le systeme de CAO et le prograeunabus forme d'un fichier au format

normalisé le format JEDEC.

L’exemple ci-dessous est un extrait du fichier JEDBénéré par un compilateur VHDL, qui
implémente un compteur binaire 10 bits dans uruttice type 22V10 :

czzvio*

1110111111111011111111 1111011111111 11111111
QpPz4* Mumber of Pins*

11101111111110011111111111111 1111111 11111111
QFs828* Mumberof Fuses*
Fo* Note: Default fuse setting0* 111011111111101111111101111111111 11111111111
G0* Note: Security bit Unpragrammed® 11101111111110111201111111111 1111111111111
NOTE DEVICE C22V10* 11101111201110111111112111111 1111111 11111111

MWOTE PACKAGE PAL22V10G-5PC*
00000000000000000000000000000000000000000000
NOTE PINS hor:1 oe:2 en:3 raz:4 compte_6:14compte_8:15 compte_9:16
* Node compte_5[23]==0F:1,L0GIC:8*

compte_3:17*

MOTE PINS compte_1:18 compte_0:19 compte_2:20 compte_4:21compte _7:22* L0440
MOTE PINS compte_5:23 * 1111011111911111121212111192111111911111111711
MWOTE NODES *
LOD000

C72ER* Mote: Fuse Checksum®
00000000000000000000000000000000000000000000

9604

* Node hor[1]==BANK :1*

LOOD44
1111011111111111111119191121139112111111111
11011111011010101110111011101111111111111111

11101111110110113112111113132213113111111111

Figure 1-14 : un extrait du fichier JEDEC [34].
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Pour chacun des 5828 fusibles de ce circuit, umddjue un fusible intact, un '1" un fusible

programmé.

L'examen du début de la table précédente met ededoe un défaut majeur de cette
technologie : la programmation détruit plus deliles qu’elle n’en conserve, et de loin. Cela
se traduit par une mauvaise utilisation du silicium temps de programmation important
(quelgues secondes) et des contraintes thermigéesres imposées au circuit lors de
I'opération. Cette technologie n’est donc pas gdlis&ble a des circuits dépassant quelques

centaines de portes équivalentes.

Le lecteur averti aura peut-étre remarqué, a lauleade I'en-téte du fichier JEDEC, qu’en
réalité le circuit précédent ne contient aucunkbiesill s’agit en vérité d’un circuit CMOS a
grille flottante, mais I'ancienne terminologie esstée [34].

[.4.1.2. Cellules a antifusible

L’inverse d’'un fusible est un anti-fusible. Le pripe est, a I'échelle microscopique, celui de

la soudure électrique par points.

En appliguant une tension importante (16 V pendamts) a un isolant entre deux zones de
semi-conducteur fortement dopées, ce dernier difidsns lisolant et le rend conducteur.

Cette technologie tres en vogue permet une haugtdal'intégration.

Hormis le non reprogrammabilité, c'est la meilleteehnologie (vitesse et surtout densité
d'intégration).

Dans la premiére (fig. 1-15) on fait fondre un é@@tique en forcant un courant important
(environ 5 mA) dans une zone de tres faibles dimesssituée a lintersection de deux
électrodes l'une en silicium polycristallin et ti@uréalisée par un implant fortement dopé n+.
Ce diélectrique est constitué de trois couchesraés d'oxyde et de nitrure de silicium : SiO2
- Si3N4 - SiO2. La présence du nitrure permet deiré I'épaisseur du diélectrique. Lors de
la fusion du diélectrique il y a diffusion de dopgmnce qui diminue la résistance du contact

réalisé.
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diélectrique — V ‘J ‘ >
81{)2 8102

Si

silicium polyeristallin

n+

Y
Y
Y

contacts

Figure 1-15 : Premiére technologie de programmation cellulestifusible [33].

La seconde technologie (fig. I-16) permet de ré@duette résistance, car le contact est réalisé

par un alliage de tungsténe, titane et silicium. diélectrique est cette fois du silicium

amorphe entre deux électrodes métalliques (m1l @t @&te technique requiert moins de

place que la premiére, mais elle est assez débcatettre en ceuvre.

silicium amorphe

Figure I-16 : Seconde technologie de programmation cellulegifusible [33].

Dans toutes les techniques précédentes la prograomrieéversible, il est impossible de

revenir en arriere [32,33,36].
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1.4.2. Cellules reprogrammables

1.4.2.1. Cellule a transistor MOS a grille flottane et EPROM (Erasable Programmable
Read Only Mémory)

L'apparition du transistor MOS a grille flottantgp@rmis de rendre le composant bloqué ou
passant sans application permanente d'une tensocowhmande. Le principe consiste a
piéger ou non (a l'aide d'une tension supérieule t@nsion habituelle d'alimentation) des
électrons dans la grille. L'extraction éventuelts @lectrons piégés permet le retour a I'état

initial.

grille

source drain
——

substrat p

grille flottante

Figure I-17 : La structure des transistors Mos a grille flota&3].

On utilise pour cela des transistors a effet dengha structure MOS (Métal-Oxyde- Semi-
conducteur) avec une grille supplémentaire flodamans un transistor MOS classique la

grille est utilisée pour induire un canal entredarrce et le drain.

Dans I'exemple de la figure I-17 une tension pesitlie la grille va attirer des électrons et

repousser des trous. Par ailleurs une partie éer@hs attirés se recombinent avec des trous.

Une inversion de population se crée induisant uralca entre les implants de la source et du
drain. Le transistor devient passant. Pour programum tel nceud on fait alors circuler un
courant intense entre la source et le drain. Gextalectrons acquiérent une énergie leur
permettant d'atteindre la grille flottante. llsgns alors piégeés. Lorsque la charge piégée est
suffisante elle masque le champ électrique indaitla grille et le transistor est bloqué. Le
courant de fuite étant tres faible cette charge pewonserver trés longtemps.

La programmation est réversible, il suffit de dégea cette grille flottante. Une premiere

solution consiste a exposer le circuit & un rayomer@ ultraviolet pendant quelques dizaines
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de minutes. Ces circuits sont équipés d'une femétrguartz et encapsulés dans un boitier en
céramique pour résister a l'échauffement. Cettee n@éis ceuvre augmente le prix des
composants, mais cela n'est nécessaire que palgvidoppement. Pour la production le
méme circuit existe sans fenétre et en boitiertiglas. Cette technique correspond aux

mémoires mortes effacables :

EPROM (Erasable Programmable Read Only Memory)edt également possible de
décharger la grille flottante par effet tunnel @plaguant des tensions suffisamment élevées
entre la grille, la source et le drain. Cet effaeatrest plus rapide et n'impose pas de retirer le
circuit du systéeme dans lequel il est installé.aCebrrespond a la famille des mémoires
mortes programmables et effacables électriquemeBEPROM (Electrically Erasable
Programmable Read Only Memory).

La difféerence entre les EEPROM et les mémoiressviéside dans la vitesse d'écriture. Le
cycle d'écriture d'une EEPROM est environ 1000 fbiss long que celui d'une RAM. Par
Contre rappelons que les temps d'accés en lecesen®moires RAM, ROM, PROM,
EPROM et EEPROM sont comparables.

Un composant hybride qui associe dans un mémesbaiie RAM et une EEPROM de méme
capacité : la mémoire NOVRAM (NOn Volatile RAM).HEPROM permet de réaliser en
moins de 10 ms une sauvegarde globale de la RAM. fi@&@met une sauvegarde du contenu

de la mémoire en cas de coupure d'alimentationrigjee.
@ Flash EPROM

L'utilisation de deux transistors par caluiniquement (5 pour 'TEEPROM) et une
structure verticale permettent une densité d'iat#mm importante (25 um2 par cellules en
CMOS 0,6 um) trois a quatre fois plus importante EEPROM, mais quand méme 10 fois
moins que la technologie a antifusible. Le nombee ogcle d'écriture (104 a 106) est

également plus grand que pour 'TEEPROM car I'épaisde l'isolant est plus importante.

Par contre, la simplicité de la cellule élémentairautorise pas une reprogrammation
sélective (éventuellement par secteur), ce qui pasgénant pour le type de circuits qui nous
intéresse. La tension de programmation et d'effaoenest de 12 V, avec un temps de
programmation de quelques dizaines de us pour mpstedeffacement de quelques

millisecondes.
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Un des inconvénients des cellules flash et EEPRQOM nécessiter une alimentation
supplémentaire pour la programmation et l'effacdnest pallié par les constructeurs en
intégrant dans le circuit un systeme a pompe degehfournissant cette alimentation. Le
composant peut alors étre programmeé directemenastarte ou il est utilisé. On parle alors
de composants ISP : In Situ Programmation ou ensareant les sources, In System

Programmation (fig. 1-18) [32,33,34].

Figure I-18 : Le systeme de programmation ISP (In Sito Progratiomg]32].

1.4.2.2. Cellules SRAM a transistors MOS classique

Dans les circuits précédents, la programmation’é®&tl des interrupteurs, conservée en
'absence de tension d’alimentation, fait appel ma mode de fonctionnement électrique
particulier. Dans les technologies a mémoire gtatig’'état de chaque interrupteur est
commandé par une cellule mémoire classique a quednsistors (plus un transistor de

programmation), dont le schéma de principe est della figure I-19.
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état memorise
roarammation - sélection commande de
prog ' l'interrupteur

valeur

deux transistors

Figure 1-19 : Cellule SRAM [34].

Ce principe est classiquement choisi pour les FPGA.

Le fait d'utiliser une mémoire de type RAM (donclatide) impose la recharge de la
configuration & chaque mise sous tension : une PR®Ne mémorise généralement les
données. Ce qui peut paraitre un inconvénient dewvie avantage si on considere l'aspect
evolutif du systeme qui peut s'adapter a un enxeorent extérieur changeant et modifier sa
configuration en fonction des besoins. On pourutde part facilement intégrer de la
mémoire RAM dans le circuit. Le choix d'une cellUBRAM (Static Random Access
Memory) a 6 transistors permet de bénéficier deresa sélectif et rapide (quelques ns) en

cours d'utilisation.

La taille d'une cellule n'est que deux fois pluggd50 umz2 par cellule) qu'avec une flash
EEPROM. Cette technologie, utilisée pour les autisuits VLS| (contrairement aux
EEPROM et Flash EPROM et leurs transistors a gfitkétante) permet de bénéficier

directement des progres importants réalisés daderoaine [32,34].
1.5. Architectures utilisées
1.5.1. PLD (Programmable Logic Device)

Comme nous l'avons vu, d'abord appelés PAL lorsadsortie, ce circuit utilise le principe de
la matrice PLA a réseau ET programmable. Bien ca® tpés anciens pour les dernieres
générations, les PLD ne sont presque plus utipsés une nouvelle conception. L'un de leur
avantage qu'était la rapidité a disparu, les effde recherche des constructeurs portant plutot
sur les circuits a plus forte densité d'intégratiae sont les CPLD et les FPGA.
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Le fait que les PLD soient a la base de la conoepdes CPLD, tres en vogue aujourd’hui,
justifie cependant leur étude.

Initialement bipolaire, les cellules de connexi@mnt aujourdhui réalisées en technologie
MOS a grille flottante. La structure de base comgren circuit PLA dont seule la matrice ET
est programmable.

{Bad

6]l OMC —pb—
5

: S
L 8

W o

T

Figure [-20 : La structure générale d’un PLD [32].

La partie nommée OLMC (Output Logic MacroCell, démeation Lattice) sur la figure 1-20
peut étre :

» combinatoire, une simple connexion relie alorsddis du OU a I'entrée du buffer
de sortie, dont la sortie est réinjectée sur leagégprogrammable ;
» séquentielle, le bloc OLMC étant alors une simgisdole D ;

» versatile, il est alors possible par programmatd® choisir entre les deux
configurations précédentes.

Les PLD de derniére génération utilisent des OLM&satiles, dont on donne ci-apres la
structure (fig. 1-21) :
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Figure 1-21 : Structure interne d'une OLMC [32].

Le multiplexeur 4 vers 1 permet de mettre en cirouinon la bascule D, en inversant ou pas
les signaux. Le multiplexeur 2 vers 1 permet dejeéter soit la sortie, soit I'entrée du buffer

de sortie vers le réseau programmable [32].
1.5.2. CPLD (Complex Programmable Logic Device)

La nécessité de placer de plus en plus de fonctiams un méme circuit a conduit tout
naturellement a intégrer plusieurs PLD (blocs logg) sur une méme pastille, reliée entre
eux par une matrice centrale. Sur la figure susvahiaque bloc LAB (Logic Array Block) de
16 macrocellules est I'équivalent d'un PLD a 16 @L{#g. I-22). lls sont reliés entre eux par
une matrice d'interconnexion (PIA pour Programmafitierconnect Array).

Un seul point de connexion relie entre eux lesdlogiques. Les temps de propagation d'un

bloc a l'autre sont donc constants et prédictibles.

La phase de placement des différentes fonctionse&iu des macrocellules n'est donc pas
critigue sur un CPLD, l'outil de synthése regrodmanmaximum les entrées sorties utilisant

des ressources communes.
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Figure 1-22 : Architecture interne d’'un CPLD [32].

L'établissement des liaisons (routage) entre l&égrdntes macrocellules est encore moins
critique :

Un seul point de connexion -cause du retard- ridge LAB entre eux. Le temps de
propagation des signaux est parfaitement prédeciiivlant que le routage ne soit fait. Ce
dernier n'influence donc pas les performances muitiprogramme.

Dans l'outil de synthése, la partie s‘'occupantldagment et du routage est appelée le "fitter”
(to fit : placer, garnir).

La technologie de connexion utilisée est généraieitEPROM (proche de celle des PLD)
ou EEPROM flash [32].

1.5.3. FPGA (Field Programmable Gate Array)

Les blocs logiques sont plus nombreux et plus ®ngple pour les CPLD, mais cette fois les
interconnexions entre les blocs logiques ne saxtpatralisées (fig. 1-23).
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Figure 1-23 : schéma d’une FPGA de constructeur XILINX [38].

Ces composants permettent une forte densité d'atiéq. La petitesse des blocs logiques
autorise une meilleure utilisation des ressourcesainposant (au prix d'un routage délicat) Il
devient alors possible d'implanter dans le ciralés fonctions aussi complexes qu'un
microcontréleur. Ces fonctions sont fournies saumé de programme par le constructeur du
composant et appelées "megafunction” ou "megachme"terme générique classiquement

utilisé pour les désigner est "propriété intelletiel’ ou IP (Intelectual Property).
Les FPGA utilisent généralement les technologieaRu antifusible [32,38].
1.5.4. ASIC (Application Spécific Intégrated Circuit)

Si les composants précédents pouvaient étre déédagvec un simple ordinateur, ceux que
nous abordons maintenant nécessitent l'intervendian fondeur qui produira le circuit
demandé a partir des masques fournis par son.d@mncore, le terme programmable n'est

pas des plus judicieux, les connexions entre Em@éhts étant dessinées sur les masques.

Les temps et codts de productions sont import@rsdistingue trois types d'ASIC classé par

ordre croissant de configurabilité.
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1.5.4.1. Les prédiffusés (gate arrays)

lls contiennent une nébuleuse de transistors quodes a interconnecter avec les problémes

de routage et de délais que cela comporte.

1.5.4.2. Les précactérisés (standard cell)

On utilise cette fois des bibliothéques de cellgkasdards a placer sur le semi-conducteur.
1.5.4.3. Les "fulls customs"

lls sont entierement définissables par le cliems Circuits conduisent a la réalisation de tous

les composants VLSI comme les microprocesseurs [32]

|.6. Conclusion

Dans le monde des circuits numériques les chifveduent trés vite, beaucoup plus vite que
les concepts. Cette impression de mouvement pemhaest accentuée par les effets
d’annonce des fabricants et par I'usage systématagila publicité comparative, trés en
vogue dans ce domaine.

Il semble que doivent se maintenir trois grandeslfes :

— Les PLDs et CPLDs en technologie FLASH, utilisané architecture somme de produits.
La tendance est a la généralisation de la progrdimman-situ, rendant inutiles les

programmateurs sophistiqués. Réservés a des foadimples ou moyennement complexes,
ces circuits sont rapides (jusqu’a environ 200 Melzleurs caractéristiques temporelles sont
pratiquement indépendantes de la fonction réalisés.valeurs de fréquence maximum de

fonctionnement de la notice sont directement apples.

- Les FPGAs a SRAM, utilisant une architectureutailte. Proposés pratiquement par tous

les fabricants, ils couvrent une gamme extrémemaege de produits, tant en densités qu’en

vitesses. Reprogrammables indéfiniment, ils sonedeas reconfigurables rapidement (200 ns

par cellule), en totalité ou partiellement.

- Les FPGAs a antifusibles, utilisant une archueztellulaire a granularité fine. Ces circuits
stendent & remplacer une bonne partie des ASIGEffps®s. Programmables une fois, ils

présentent 'avantage d’une trés grande routapiii@i une bonne occupation de la surface
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du circuit. Leur configuration est absolument imimeaet disponible sans aucun délai aprés

la mise sous tension ; c’est un avantage parfemitournable [36].
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[1.1. INTRODUCTION

Les FPGA, sigle anglais qui signifie « Field Prograable Gates Arrays » traduit en francais
par réseau de portes programmables, sont destsingtégrés reprogrammables. lIs offrent la
possibilité de réaliser des fonctions numériques plu moins complexes, tout comme leurs

homologues figés : les ASIC [40].

Les FPGA sont des circuits numeériqgues mateérielsfigarables dédiés a I'électronique

numériques [41].

A I'état initial ils ne peuvent rien faire mais dissent d’'une importante quantité (dépendant
de la technologie utilisée) de ressources matési@pérationnelles dont on peut configurer la
fonction. Ces ressources sont, principalement bitess élémentaires logiques (pour réaliser
des fonctions booléennes), des mémoires RAM, déstgurs arithmétiques (qui travaillent
en virgule fixe), des ressources de routage int@inees entrées/sorties. Ces ressources
configurables sont reliées par un réseau densgyules|de routage et de lignes de transport
des horloges. Ces lignes de routage sont aussigooaibles. En plus de ces ressources, un
FPGA est composé d’'une mémoire interne de configuraChaque point de cette mémoire
correspond a la configuration d’'un élément d'une dessources opérationnelles. Cette
mémoire est, dans la plupart des cas, réalisée aveades trois technologies suivantes :
ANTIFUSIBLE (la plus ancienne, configurable une Isetois), FLASH (non-volatile) ou
SRAM (volatile, la plus utilisée, représente plus 80 % du marché). Pour réaliser une
application avec un FPGA il faut décrire le circ@liéctronique a réaliser avec un langage de
description matérielle comme le VHDL (Very High ®pelntegrated Circuit Hardware
Description Langage). Puis il faut synthétisere@tscription en circuit électronique. Cette
étape et les suivantes peuvent se faire avec deselg gratuits fournies par le fabricant de
circuit. Enfin apres une étape de placement eagrutjui prend en compte I'architecture du
FPGA, un fichier de configuration appelé bitstreeshgénéré. Celui-ci permet de spécifier au
FPGA lors de la configuration la position des poité la mémoire de configuration [41].

La technologie FPGA (Field-Programmable Gate Ar@y)tinue de gagner du terrain : selon
les prévisions, le marché mondial du FPGA devrasispr d'1,9 milliard de dollars en 2005 a
2,75 milliards d'ici 2010 [1]. Depuis leur invemrtigar Xilinx en 1984, les FPGA sont partis
d'un simple role d'« interfacage d'appoint » pauver a véritablement remplacer les ASIC
(circuits intégrés a application spécifigue) et lpsocesseurs personnalisés dans des

applications de contréle et de traitement de signAfin d'expliquer ce succes, cet chapitre
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propose une introduction a la technologie FPGA et en évidence quelques-uns des

nombreux avantages que les FPGA sont aujourd'tisidels a offrir [43].
[1.2. Description de la composent FPGA

Un FPGA est un circuit en silicium reprogrammalldiaide de blocs logiques préconstruits
et de ressources de routage programmables, vowezpaonfigurer ce circuit afin de mettre

en ceuvre des fonctionnalités matérielles perswéed| sans avoir jamais besoin d'utiliser
une maquette ou un fer a souder. Il vous suffitddeelopper des taches de traitement
numérique par logiciel et de les compiler sous dua fichier de configuration ou de flux de

bits contenant des informations sur la maniere desmtcomposants doivent étre reliés. En
outre, les FPGA sont totalement reconfigurablepaivent adopter instantanément une
nouvelle « personnalité » si vous recompilez unavaltbe configuration de circuits. Jusqu'a
présent, seuls des ingénieurs particulierement rempatés en matiere de conception de

matériel numérique pouvaient utiliser la technatogPGA.

Si les FPGA rencontrent un tel succes dans tousdeteurs, c'est parce qu'ils réunissent le
meilleur des ASIC et des systemes basés procedsiagi, ils offrent un cadencement par
matériel qui leur assure vitesse et fiabilité, mamnt plus rentables que les ASIC
personnalisés. Les circuits reprogrammables jonisggalement de la méme souplesse
d'exécution logicielle qu'un systeme basé processeais ils ne sont pas limités par le
nombre de coeurs de traitement disponibles. Coetnaint aux processeurs, les FPGA sont
vraiment paralléles par nature, de sorte que plusiepérations de traitement différentes ne
se trouvent pas en concurrence pour l'utilisaties kssources. Chaque tache de traitement
indépendante est affectée a une section spécifiquarcuit, et peut donc s'exécuter en toute
autonomie sans dépendre aucunement des autres Iblfigsies. En conséquence, vous
pouvez accroitre le volume de traitement effecargs gjue les performances d'une partie de

I'application n'en soient affectées pour autant3g36].
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Figure ll-1.a : Architecture interne du FPGA fabriqué ALTERA (Cyck || EP2C20) [55].
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[1.3. Les cinq principaux atouts de la technologi¢-PGA

Performances

Temps de mise sur le marché
Codt

Fiabilité

a r w0 e

Maintenance a long terme
11.3 .1. Performances

Comme ils tirent parti du parallélisme matériek EPGA offrent une puissance de calcul
supérieure a celle des processeurs de signaux mmuaerDSP), car ils s'affranchissent du
modele d'exécution séquentielle et exécutent paedations par cycle d'horloge. BDTI, une
importante société d'analyse et dbenchmarking», a publié des études montrant que les
FPGA peuvent offrir une puissance de traitementdodlar plusieurs fois supérieure a celle
d'une solution DSP dans certaines applicationstrGlen les entrées et sorties (E/S) au niveau
matériel permet d'obtenir des temps de réponse qusts ainsi que des fonctionnalités

spécifiques, qui répondent mieux aux besoins geli@ation.
[1.3. 2. Temps de mise sur le marche

Face a des préoccupations croissantes concernartengps de mise sur le marché, la
technologie FPGA représente une solution souplamfides capacités de prototypage rapide.
Ainsi, vous pouvez tester une idée ou un conceys, Ip vérifier sur du matériel sans avoir a
passer par le long processus de fabrication d'ulC Aersonnalisé [41]. Par la suite, vous
pourrez apporter les éventuelles modifications s&aiees a votre FPGA, en quelques heures
au lieu de quelques semaines. Le matériel « sgegta» actuellement commercialisé propose
également différents types d'E/S déja connectéem &ircuit FPGA programmable par
l'utilisateur. La multiplication des outils logitsede haut niveau disponibles sur le marché
permet de réduire le temps d'apprentissage aveacdashes d'abstraction. Ces outils
comprennent souvent des cceurs de propriété irttedlée (fonctions précompilées) utiles

pour le contrbéle avance et le traitement de signaux
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11.3. 3. Colt

Les codts d'ingénierie non récurrents (NRE) desCAS#rsonnalisés sont bien supérieurs a
ceux des solutions matérielles basées sur du FR@wportant investissement de départ que
requiérent les ASIC se justifie largement pour@M, par exemple, qui peuvent livrer des
circuits par milliers chaque année. Cependant|upgpt des utilisateurs finaux ont besoin de
matériels personnalisés pour quelques dizaines wriqges centaines de systémes en
développement. Par nature, les circuits programasafsimpliquent ni colt de fabrication, ni
longs délais d'assemblage. Les besoins de la pldparsystéemes évoluent avec le temps ; or
la modification progressive d'un FPGA représenteait négligeable comparé a la dépense

considérable qu'exige la reconception d'un ASIC.
I1.3. 4. Fiabilité

Tandis que les outils logiciels fournissent I'eamimement de programmation, les circuits
FPGA sont une véritable implémentation matériekel'dxécution logicielle. Les systéemes
basés processeur comprennent souvent plusieursheaoutabstraction, pour aider a la
planification des taches et a la répartition dessaarces entre les différents processus. La
couche de driver contréle les ressources mate&siadtele systéme d'exploitation gere la
mémoire et la bande passante du processeur. Sguehaeur de processeur, une seule
instruction peut s'exécuter a la fois ; c'est poardes systemes basés processeur risquent
toujours de voir des taches prioritaires entrercenflit. Les FPGA, qui n'utilisent pas de
systeme d'exploitation, minimisent les problémedialilité car ils assurent une exécution

véritablement paralléle et un matériel déterministdié a chaque tache.
I1.3. 5. Maintenance a long terme

Comme nous l'avons vu, les circuits FPGA sont difelet vous épargnent donc la dépense
de temps et d'argent qu'implique la reconceptianARIC. Les spécifications des protocoles
de communication numériques, par exemple, évolaest le temps. Or les interfaces basées
sur ASIC peuvent poser des problemes de mainteretnde compatibilité. Comme ils sont

reconfigurables, les circuits FPGA sont capables sladapter aux modifications

éventuellement nécessaires. A mesure qu'un produju'un systéme évolue, vous pouvez y
intégrer des améliorations fonctionnelles sansrpedd temps a reconcevoir le matériel ou a

modifier I'implantation du circuit [43].
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[1.4. Fabricants

Ayant présenté les caractéristiques globales d€3ABP nous allons rapidement passer en
revue les produits proposeés par les différentsidabts, & savoir, dans I'ordre alphabétique,

Actel, Altera, Atmel, Lattice Semiconductor, Quiagic et Xilinx .
@ Actel

Les principaux circuits d’Actel sont basés sur des-fusibles, les rendant non volatiles,
rapides, et trés sdrs sur le plan de la propmédatiectuelle. De plus, les anti-fusibles sont
insérés entre les couches de métal, afin d’écomurtassurface de silicium. Toutefois, la
taille des ces circuits n’est pas exceptionnekesérie Axcelerator contenant au plus
10’752 cellules composées d'un registre, 21'504luled combinatoires (quelques
multiplexeurs et portes logiques), et 294’912 biksmémoire dédiés, pour un total de 2

millions de portes équivalentes8.

Afin de proposer une alternative a leurs précédpraduits tout en maintenant la non-
volatilité, Actel a récemment introduit la sérieoRSIC Plus, basée sur une technologie
FLASH. Elle est également silre, les bits de conditjon étant cryptés, et va jusqu’a une

densité de 1 million de portes équivalentes.
@ Altera

A I'heure de la rédaction de ces lignes, Altera,duxiéme plus gros fabricant, se
concentre sur deux séries de base a technologiMSRAclone et Stratix. L'optique de
la série Cyclone est de disposer d’'un FPGA a bixs Bren que les éléments de base
(LE, pour Logic Element) des deux séries soientldaintes, la version Cyclone a été
optimisée, et requiert 30% de moins d’espace.tlpeacipalement composé d'une LUT
a 4 entrées, d'une bascule, et d’'un systéeme deagadion de retenue, afin d’accélérer les
opérations arithmétiques. Le plus imposant des dbyd contient 20’060 LEs et
288Kbits de RAM, pour un total de 1 million de ms€quivalentes.

La série Stratix est nettement plus imposante, @oiuontenir jusqu’a9'040 LEs,
7'427Kbitsde RAM et 22 blocs DSB8 multiplicateursl818, 178de 99 ou 22 de 3636).

En ajoutantjusqu’a 20 transcievers sériel 3125 Gbps et moyennant une baisse de
densité(41'250LEs et3'423Kbitsde RAM), nous obtenons la série Stratix GX. Enfin,
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derniere née des séries est la Stratix Il. Elledesix fois plus dense que la premiére,

notamment grace a une redéfinition de son élénebtde.

Le LE a été remplacé par 'ALM (Adaptive Logic Mddy qui contient deux bascules,
deux reports de retenue, et un bloc combinatoiraposé principalement de deux 4-
LUTs et quatre 3-LUTs. A titre de comparaison, laspgros Stratix Il correspond a
179'400LEs, 9Mbits de RAM et 384 multiplicateut818.

Sur le plan des processeurs, la série Excalibypgs® un FPGA de type APEX20KE
(avec un maximum de8'400LEs, soitl.7 millions de portes équivalentes), auquel a été
ajouté un processeur ARM922T tournant a 200MHgzethblerait toutefois gu’il n'ait pas
obtenu le succes escompté, et c'est plutbt surpsooesseur Nios qu’Altera mise. I
s’agit d’'un processeur soft, qui peut étre inséedsdn’importe quel design, puis
programmeé sur le FPGA cible. Sa version 32 bitgecupe que 1400 LEs, et permet donc
d’en placer plusieurs sur un FPGA.

Finalement, Altera propose la solution HardCopy,difre a l'utilisateur la possibilité de
transformer un design pour FPGA Stratix ou ApexuenASIC. Basé sur le concept
d’ASIC a réseau structuré, le circuit est predéfasec les mémes composants que ceux
du FPGA, et seul I'apposition de deux couches dmalnsépplémentaires est nécessaire a
la réalisation physique du design. L’avantage dt&e@pproche est que la consommation
est plus faible et la rapidité plus grande en caaipan de I'implémentation sur FPGA,

et que le temps de réalisation est moins élevépqueun ASIC standard.
@ Atmel

Atmel, fabricant de semi-conducteurs, propose darohitectures de FPGA, la série
AT6000 et la série AT40, toutes deux de techneld®RAM. Le bloc de base de la
premiere est composé de deux multiplexeurs a quattetes, et de portes logiques
simples, ainsi que d'une bascule, alors que cetul’AIT40, plus conventionnel, est
composé de deux 3-LUT, d'une porte ET et d’'une blascBien que d'architecture
relativement simple, l'originalité de ces deux uits réside dans le routage. En effet,
outre un réseau de routage longue distance sicipdgiue cellule est directement reliée a
ces 8 voisines, alors que chez la plupart dessatdl#icants les liaisons directes ne sont
gque 4. Cette spécificité permet entre autre dimmeléter efficacement des

multiplications de matrice. Concernant la tailleus pouvons noter que ces circuits sont
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plutét petits en comparaison de leur concurreatsgtie AT6000 possédant au maximum
75’000 portes équivalentes et la série AT40 1 onllidont 18Kbits de RAM.

Finalement, la série FPSLIC propose un systemeposénd’'un microcontréleur 8-bit
AVR associé a un tableau reconfigurable identiquelai de I'AT40. Ce contrbleur a
priori plus simple que 'ARM d’Altera ou le PowerRdg Xilinx, a toutefois la capacité
de reprogrammer le FPGA dynamiquement, avantageiwequant a de potentiels
systemes adaptatifs. Notons également que la Sédere FPSLIC offre une EEPROM
de 1Mbits, permettant une programmation immeédiatedémarrage, sans la nécessité

d’'une mémoire externe stockant la configuratiorFeGA.
@ Lattice

Les circuits Lattice peuvent étre regroupés enndilfes de FPGA, ORCA, ispXPGA,
ECP, et une famille FPSC. La premiére, ORCA, ctoasi trois séries, a savoir les

séries 2, 3 et 4.

La série 2 est composée d’éléments de base appElds(Programmable Functional
Unit) contenant quatre 4-LUT et quatre bascules. BleUs peuvent servir a implémenter
des blocs de mémoire RAM et ROM, synchrone, asymehou dual-port, et offrent un
maximum de 99’400 portes équivalentes. Les PFUsa dérie 3 et des suivantes ont une
taille doublée par rapport a la série.

La série 3 posséde également une interface prase$selitant la configuration et
propose des circuits allant jusqu’a 340K porteswadentes. Enfin, la série 4 offre encore
plus de complexité avec des blocs de mémoire aadiils pour un total maximal de
148Kbits, pouvant étre utilisés comme RAM, ROM oultiplicateur, et un maximum de
899K portes équivalentes. Une interface procesgeest également proposée, qui sera

exploitée dans les circuits ECP.

Alors que la famille ORCA fut récupérée lors dechiat de Lucent Technologies, la
famille ispXPGA fut entierement développée particatSemiconductors. Son élément
de base est composé de quatre 4-LUT et huit basqoer 'implémentation efficace de
pipelines. Chaque PFU peut y étre utilisé pouréldisation de 6-LUT, d’'une fonction
logique jusqu’a 20 entrées, d’un multiplexeur athantrées, d’'un bloc de 61 bits de
RAM, ou d’un registre a décalage de 8 bits. Jus@4@Kbits de RAM sont en outre

disponibles, et le hombre maximal de portes égentas proposé est de 1'250K. La
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grande particularité de cette famille concernersgnammation basée sur des cellules de
mémoire ECMOS, offrant la non-volatilité & ces circuits. De cetfaucune mémoire

externe n'est nécessaire, et le circuit est autigunatnent configuré lors du démarrage.

Suivant la série 4, Lattice propose des Field Rmognable System ChigFPSC)
composeés d’'un tableau reconfigurable identiqued teuvé dans la série ORCA4 ainsi
gue d’éléments réalisés en technologie ASIC, pdugte des interfaces 10Gbits/s, ou

backplane transceivers.

Finalement, deux familles, LatticeECP, pour ECondPhys, et LatticeECPDSP, offrent
une solution & bas codts. Leurs éléments de bageedativement semblables a ceux de
la série ORCA4, mais elles offrent plus de moduldges a I'implémentation
d’applications DSP, tels que des multiplicateussdju’a quarant@818), et des blocs de
mémoire. La famille ECP-DSP propose en plus jusq@dlocs DSP permettant chacun
implémentation de huit multiplicateurs 9 bits quatre Multiply-Accumulate sur 9 bits,
par exemple. Le plus grand de ces circuits posg@dmultiplicateurs, 5120 PFUs et
645Kbits de RAM.

@ QuickLogic

Tous les circuits QuickLogic sont de types antibles (la technologie ViaLink leur
permet d’'intercaler le fusible entre deux couchesnétal, afin de sauver de I'espace sur
le silicium), basés sur un méme élément de base, @ve légere différence pour la série
Eclipse. Cet élément comprend 2 portes ET a 6 estré portes ET a 2 entrées, 6
multiplexeurs & 2 entrées, et une bascule. Cetthitacture est particuliere en
comparaison des concurrents. En effet, elle sembies intuitive que I'approche LUT,
mais permet de créer des fonctions a grand nomberevadiables d’entrées comme
plusieurs fonctions a moins de variables, gracesasssorties. Dans la série Eclipse, la
principale différence réside en la présence de taseules au lieu d'une. Dans tous les
circuits, le réseau de routage est composé desligiecolonnes connectés par des

switchboxs.

La série pASIC consiste en un simple tableau d'élm logiques et du routage
correspondant, pour un maximum de 1584 cellulesqlims, soit 75’000 portes

équivalentes.
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Augmentée de blocs de RAM, la série QuickRAM prappsqu’a 25'344 bits, pour un
total de 176’608 portes équivalentes. La série KR@, toujours sur la méme base,
contient quant a elle un contréleur PCI, alors tpusérie QuickMIPS, de loin la plus
complexe, posséde, outre 1152 cellules, 82'944datRAM et 18 ECUs, un processeur
MIPS 32 bits, un contréleur PCI, 2 UARTS, etc. l&uies Eclipse, quant a elle, pour un
maximum de 662’208 portes équivalentes, peut canjigsgu’a 82'900 bits de RAM et

18 blocs ECU (Embedded Computational Units), chadtant composé d'un

multiplicateur 8X8, d’un additionneur 16 bits etid’registre.
@ Xilinx

A I'heure actuelle, Xilinx, le premier fabricant #*GAs, propose principalement deux
familles, Virtex et Spartan, toutes deux de typdBRbasées sur une architecture LUT.
La difféerence entre les deux familles est minimetient principalement du nombre
d’éléments proposés ainsi que du type de procds®utes Spartan étant positionnées
bas colt en comparaison des Virtex. L'élément deebke CLB (Configurable Logic
Block), est composé de deux Slices, eux-mémes @mapt deux 4-LUT et deux
bascules. Les versions Virtex-1l, Virtex-4 et SparB different toutefois, le CLB y
contenant quatre Slices. Les deux familles congahdes blocs de RAM, pouvant étre
utilisés en single ou dual port.

Alors que les séries Spartan-3, Virtex-1l et Vifgxsont presque identiques en terme
d’architecture, la série Virtex-11 Pro introduit wu deux processeurs de type PowerPC.
Contrairement a I'échec de la solution d’Alteraséait intervenir un ARM, Xilinx a su
imposer son produit, et la série Virtex-1l Pro seutve trés bien positionnée dans la
gamme de ses produits.

Le plus imposant de la série Spartan-3 proposedBMyortes équivalentes, dont 104
multiplicateurs de 18x18 bits et 1’872 K bits de RAEn comparaison, les plus gros
Virtex sont le XC4VLX200, de la famille Virtex-4LXet le XC4VFX140, un Virtex-FX.
Le premier contient 178176 éléments logiques, iémént logique étant une LUT a 4
entrées et une bascule. A ceci s'ajoutent 6’'048xdé RAM configurables, ainsi que 96
multiplicateurs 18x18 bits, pour un total de 15Mpietes equivalentes (chiffre calculé).
Le deuxieme, le XC4VFX140, est composé de 126’3@tnénts logiques, de 9936
KBits de RAM, 192 multiplicateurs, et 2 processedgsype PowerPC.
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Nous pouvons finalement noter que Xilinx, a I'inistBAltera, propose une solution appelée
EasyPath, permettant la réalisation en ASIC d'wigiteimplémenté sur un Virtex-Il, Virtex-
Il Pro ou un Spartan-3 [46].

Xilinx 438,8%

Technologie
SRAM
» Xilinx
QuickLogic 0,5% » Altera

_i Microsemi (Actel) £,3% .
» Lattice

Lattice 6.1% Flash
» Actel

» QuickLogic

Altera 40,3%

Figure II-2 : Parts de marché en termes de CA en 2010 [56].

Le tableau 1l-1 de Comparaison des caractéristigies differentes FPGAs résume les
principales caractéristiques des FPGAs disponilese marché. Nous pouvons observer une
complexification constante de ces circuits qui seent ajouter de plus en plus de nouvelles
caractéristiques. Il devient en effet quasimentasgible d’en trouver un ne possédant pas de

blocs de mémoire RAM, et la présence de multipdices devient presque systématique.

Sur le plan des structures de routage, la tendaster I'optimisation. Les technologies
utilisées devenant de plus en plus petites, le démportes se réduit d’autant, alors que celui
des fils ne diminue pas. Dés lors une nouvellmttie est donnée a cette partie du circuit, de

maniere a assurer un fonctionnement correct a lisageence.

Concernant la complexité du routage, nous pouvoter mue les réseaux de routage des gros
FPGAs ne se bornent pas a une simple grille decshatxs, mais qu’ils font intervenir
plusieurs niveaux. La série Startix d’Altera, paemple, est composés de Logic Array Blocs
(LABs) contenant 10 Logic Elements (LEs), chaque éfant une LUT, une bascule et

guelgues portes logiques. Le LAB y a une conneetigerne, et une connectique externe
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pour des chemins de longue distance entre les LABsra voit ce réseau comme une
structure a plusieurs dimensions, I'ensemble deag<tant vu comme une grille de sous-

réseaux interconnectés, eux-mémes étant une dgik®us-réseaux, etc [46].

Vendewr  Famille  Technologie Portes NbFlip-lops  Memoire  Multiplicateur  Processeur
Equivalentes Bloc (Rbits) ~ 18x18  Processeur
Actl  Axcelerstor  anti-fusible M 504 %
Acel  PoASICPhis  FLASH M 56320 198
Alterm  Cyclne  SRAM M 20°060 25 -
Altera Strafix SRAM 4M (calcul) 19040 T4l 17 -
Atn  SmixI  SRAM OM {calend) 143500 938 Et -
Altra  Excalibr  SRAM 1M 38400 136 - 1 ARMO2T
Atme] AT SRAM 30K (Usable gates) 48 134
Amel  ATBON  SRAM 30K (Usable gates) 6400 - - -
Amel  FRSLIC  SRAM SOK (dedumt) 1'% 184 . $hit AVR
Latice ~ ORCA4  SRAM 399K 187216 143
Latice  1spXPGA  E-CMOS 1M 307700 44 .
Lattice ECP SRAM IM (calel) 467080 (43 4
QuekLogic  Echpsell  anfi-fusible JAK 400 5
Quekloge  pASIC  anfi-usible K 760 . - .
QuekLogic QuekRAM  anfifisible 176K (0K Usable PLD gates) ~ 2°692 A - -
Queklogie QuekMPS  anfifusble 457K (115K Usable PLD gates) 47032 3 1§ MIP531 4Ke
Xme  Vmexl — SRAM M 03184 ¥4 168 .
Xmx  VitexIPo  SRAM M 8819 799 4 ! PowerPC
Yme  VirewdLX  SRAM 13M (caleu) 18176 6048 % -
Xme  VrexdFX  SRAM 1M (caleu) 126336 9936 192 1 PowerPC
Xme  Sprtmd  SRAM M 66'360 1971 104 .

Tableau II-1 : Comparaison des caractéristiques des différerR€AL [46].
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[1.5. Structure interne de FPGA

[1.5.1. Architectures des FPGA

L’architecture d'un FPGA est principalement décniar la topologie des ressources de
routages et des éléments logiques configurablesbatee. Il existe deux architectures
classiques, I'architecture filot de calcul (initialent utilisée dans les composants Xilinx) et
I'architecture hiérarchique (initialement utilisdans les composants Altera). Cependant, une
tendance apparait avec les derniéres générationscirdaits, les architectures sont
principalement de style ilots de calculs avec égede hiérarchique (un ou deux niveaux de
cluster hiérarchique). Les sections suivantes dangeelques détails sur ces architectures.
Dans le passé, d'autres architectures ont étaigligéas. On peut citer I'architecture de
routage logarithmique utilisée par Xilinx pour soimcuit XC6000. Malheureusement, les
outils de placement routage n’étaient pas adaptésttg architecture pour permettre au

concepteur d’en tirer pleinement partie.

[1.5.1.1. Architecture Tlot de calcul

L’architecture la plus communément utilisée poualis&r ces circuits est de typet de
calcul. Dans ce cas les ressources configurables sopbs#ies sous formes de matrice,
comme on peut le voir sur la figure 1I-3. Des ligrie routage sont disposées horizontalement
et verticalement autour des ressources configwsalides blocs de connexion relient les
ressources configurables aux lignes de connexi@s matrices de connexion relient les

lignes de routage horizontales et verticales.

L'utilisation de matrices de connexions configueablest indispensable pour assurer la
connectivité des modules, mais les matrices de ecdans configurables dégradent les
caractéristiques des signaux, diminuent les pedages (fréquence de fonctionnement et
consommation de puissance) et nécessitent des detiplacement-routage efficaces. Sur la
figure 4, on peut voir en gras des liaisons poipbiait entre deux éléments configurables. Ces
liaisons utilisent : les ports d’entrées/sorties ddéments configurables, les connexions
configurables qui permettent la connexion des éhsneonfigurables au réseau de routage,
les lignes de routages et les matrices de connexammfigurables. Autant d’éléments

parcourus qui dégradent les performances du cimaiis qui permettent une flexibilité

importante.
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Figure II- 3 : Architecture ilot de calcul, typique des FPGA ald(4?2].

[1.5.1.2. Architecture hiérarchique

L’architecture hiérarchique couramment utilisée mptas circuits FPGA est constituée de
guatre ou trois niveaux. A chacun de ces niveasxressources de routage sont disponibles
pour communiquer entre les éléments propres duwitirta figure 5 schématise une
architecture hiérarchique a quatre niveaux ensatfii un exemple d’architecture couramment
rencontrée dans les FPGA ACTEL. Au niveau le plastide la hiérarchique, le circuit est
constitué de tuiles agencées matricielle ment.tu#ss sont constituées de clusters logiques
et de bancs de mémoires. Enfin, les clusters legigagroupent les éléments logiques (et/ou

arithmétiques) configurables. Ce style d’architextpeut étre tres efficace énergétiguement
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car elle permet de localiser les communicationsnisgs et limite l'utilisation de longues
lignes de routage. Cependant, il est nécessairel@oalgorithmes de placement et routage de
prendre en compte les caractéristiques Spécifijeees architectures.
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Figure 11-4 : Exemple d’Architecture hiérarchique a quatre nivegircuit, tuiles, clusters,

éléments configurables) que I'on rencontre fréquemtrdans les circuits ACTEL [42].
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11.5.1.3. Architecture de type mer de portes

Elle est composée hiérarchiqguement et le routagededype logarithmique. Ce type de
topologie fut utilisé par Xilinx pour sa série 600@ais ces composants n'ont pas eu de
succes, commercialement parlant, par manque dsodgl CAO capables de les exploiter
correctement. Peut étre, reverrons-nous un jouradestectures de ce type ressortir sur le
marcheé [41].

11.5.1.4. Architecture Spacetime

La société Tabula vient, de son co6té, de concréfiear la premiere fois son architecture
Spacetime avec sa famille de réseaux logiques gmugables (3PLD) baptisée Abax.
Spacetime revendique I'appellation 3D en prenaténeps comme troisieme dimension pour
optimiser l'utilisation des ressources sur la peteainsi accroitre la densité de logique
disponible. La société donne du volume a la matneeérielle en la reconfigurant tres
rapidement : 1,6 milliard de fois par seconde @Hz), soit environ un million de fois plus

rapidement que les FPGA actuels qui chargent Idigugation a partir d’'une mémoire

externe. Pour faciliter la gestion de cette stmgctamporelle et permettre une reconfiguration
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Fada z4 £ 2 /7 ST 7Cymm
Fold 3 e~ L T [/
Feld 2 _ 4—-_ Temps via
Feld 1 o
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initiale O e S b,

b) x

Figure II-5 : Architecture Spacetime (société Tabula) [45].
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ultra rapide de la logique, la succession de cardiions est stockée localement sur la puce.
Par rapport aux solutions conventionnelles, la&écannonce pour ses FPGA fabriqués dans
le procédé 40 nm de TSMC, des gains respectifsslpdur la densité, de 2 pour la capacité
mémoire et de 3,7 pour les performances DSP. Tabulzise également que cette
reconfiguration est transparente pour [I'utilisafjewelui-ci pourra donc suivre une
méthodologie de conception classique. Dans I'agchite Spacetime, la matrice matérielle
est découpée en plusieurs zones de blocs logigees lsur des LUT, alternant avec des bancs
de mémoire Ram et des multiplexeurs pour distribegrsignaux entre ces diverses entités.
Suivant le méme principe que celui de la logiquegpammable, 'axe des temps donne un
effet de volume a la mémoire, multipliant sa caggaaiitiale ainsi que le nombre de ports.
Lorsqu’en 2003, Steve Teig, président et CTO deulealmit au point le concept de cette
architecture Spacetime, le premier travail de spripe fut d’étudier la faisabilité d’outils de
CAO de type classique pour « animer » cette arctuite. Les premiers membres de la famille
Abax (A1ECO02,-03,-04,-06) embarquent entre 220 @030 000 LUT par FPGA. lIs
possedent tous 5,5 Mo de Ram, 920 E/S paralledeBL4 ainsi que 48 SerDes opérant entre
55 Mbits/ s et 6,5 Gbhits/ s. Le FPGA AL1EC06 bénéfien plus de 1 280 blocs MAC
(multiplier/accumulate). L’échantillonnage de cePGQA est prévu en juillet, pour une

production en volume en octobre.

Quelle que soit I'architecture choisie, les élémamnstitutifs d’'un FPGA sont toujours a peu
prés les mémes. Chaque fabricant ayant ses varipaterapport a un autre. Nous pouvons

citer un certain nombre de ces éléments [45].
[1.5.2. Ressources fonctionnelles configurables

Dans la plupart des cas I'élément logique confiplerale base des FPGA se compose d'une
LUT (Look Up Table5) avec un nombre dentrées dllde 4 a 8 pour les dernieres
générations, d’'une chaine de propagation rapida detenue et d’'un registre de sortie afin
d’assurer la synchronisation des signaux (trése ugibur l'implémentation de calculs
pipelinés). Ces éléments configurables peuventréggemblés en clusters hiérarchiques afin
de favoriser une connectivité locale et rapide (das composants Altera). Les éléments
logiques configurables appelé SLICE chez Xilinx.trEndeux générations successives de
FPGA Xilinx, qu’un SLICE Virtex4 ne correspond pasin SLICE Virtex6.
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Figure 1I-6 : Eléments logiques configurables ( circuits Xiliviktex4 et Virtex6) [42].
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Figure Il -7.a : Eléments logiques (LAB) configurables (Logic BiscCyclone II) d’Altera [55].
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Figure 1.7.b : Eléments logiques configurables (simplifiés) diesuits XC4000
Configurable (LAB) Logic Blocks de XILINX [38].

Remarque : Une LUT peut étre considérée comme une petite ménAM dans laquelle
on mémorise la table de vérité d’'une fonction logigUne LUT a 4 entrées et 1 sortie,

classiquement utilisée dans les FPGA, est donwalgumite & une RAM 16 bits.

Quelgues rares circuits ne comportent pas de LUsbrt constitués de cellules configurables
basées sur des multiplexeurs. Ce fut le cas duitkdinx XC6000 qui n’est plus disponible.
C’est le cas pour certains composants ACTEL comesefamilles FPGA de technologie
FLASH ProASIC-3 et Fusion ainsi que la famille dBGA de technologie anti-fusible

Axcelerator.

Rapidement, afin de réaliser complétement des @ijuins modernes, les FPGA ont di se
doter d’éléements configurables de mémorisation gappn en 1999 dans les composants
Virtex et Apex de Xilinx et Altera). Sans ceux-ai inémoire synthétisée doit étre distribuée

sur les LUT, ce qui laisse peu de place pour ktements [41,38,8].
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[1.5.2.1. Les éléments de mémorisation

Les FPGAs ont changé et ne sont plus seulemergégtipour des applications de type "glue

logique", comme ce fOt le cas a leur début, massigoour des applications plus importantes
gui demandent souvent des capacités de stockapmgadn exemple les applications du

traitement d’images). La nécessité d’intégrer déscs de mémoires directement dans

'architecture des FPGAs est vite devenue cruciBle.cette facon les temps d’acces a la
mémoire sont diminués puisqu’il n’est plus nécessde communiquer avec des éléments
extérieurs au circuit. Dans les exemples détajhids la suite, nous verrons que ces blocs
mémoires sont généralement de type RAM, et sorfigroables au niveau de la largeur des

mots mémorisés. Du fait de I'intégration de cesé|alans des architectures déja existantes,
un point crucial apparait qui est le routage emdse parties mémoires et les ressources
logiques. La caractéristique importante de ce grutst sa flexibilité. Si ce routage n’est pas

assez flexible alors le circuit est difficilemenbutable, si il est trop flexible il y a

surconsommation de surface (donc de silicium) [41,8
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Figure 11-8 : Eléments de mémorisation (M4K RAM) d’Altera [55].

53



CHAPITRE Il Technologteenvironnement de développement des FPGAs

[1.5.2.2. Les éléments de routages

S’il y a des éléments plus importants que d’auti@ss les FPGAS, ce sont les éléments de
routages. En effet les ressources de routagessmyeit la plus grosse partie de silicium
consommeée sur la puce réalisant le circuit. Cesortgses sont composées de segments (de
longueurs différentes) qui permettent de reliereepux les autres éléments via des matrices
de connexions. Le routage de ces ressources gsvinncritique du développement d’'une
application sur un FPGA, et les méthodes utiliggmsr les ASICs ne sont plus tout a fait
valables (du fait de la segmentation des ressour&eéses éléments sont importants c'est
parce gu’ils vont déterminer la vitesse et la dénkigique du systeme. Par exemple les
matrices de routage (programmable Switch) sontsiglgment, réalisées grace a des
transistors de cellules SRAMs, qui ont une réscgapt une capacité, ce qui entraine

I'existence de constantes de temps [41,8,38].

Diract link intarcannact from Dire«ct fink intarconnect from
left LAE, M4K mamary right LA, M4K mamoary
hiaek, PLL. or IOE autput ' L iock, PLL. or 10E output
T
Diract link Diract link
intarconnect «4 —— intarconnact
fo left to right
Local__| 18
Interconnect

Figure 11-9 : Elément de routages (Altera) [55].
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Switch
Matrix

Figure 11-10 : Elément de routages (Xilinx) [38].

[1.5.2.3. Les éléments d’entrées sorties

Le composant ne vie pas seul sur une carte (ourdaresnent), il appartient a un systeme
d’ensemble pouvant contenir des parties micro mognées comme dans le cas du "Co-
Design" (conception conjointe logiciel matérielle kircuit doit donc avoir un lien avec son
environnement, c’'est le but des éléments d’entséests. Ceux-ci peuvent bénéficier de
protections, de buffer ou d’autres éléments peaneta gestion des entrées et des sorties. En
particulier il est a noter que les circuits actymigposent différentes normes pour les niveaux
d’entrées et de sorties (par exemple: LVTTL 2 - B4fACI 5V, PCI 3.3V, HSTL...) qui par

configuration peuvent étres choisies afin de s’tetagp'environnement [41,38,8].
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Figure [I-11 : Elément d’entrées sorties (Altera) [55].
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Figure 11-12 : Elément d’entrées sorties (XC4000E-Xilinx) [38]
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[1.5.2.4. Les éléments de contrdle et d’acheminemedes horloges

Il parait évident que dans tout systeme électranigativement important, il faut disposer
d’horloges et qu’elles sont souvent d’'une imporéaaapitale pour le bon fonctionnement du
systeme (pensons aux systemes de télécommunicatarnexemple). Alors, bien sur, les
FPGAs sont prévus pour recevoir une ou plusieundopes. Des entrées peuvent étre
spécialement réservées a ce type de signaux, gusi des ressources de routages
spécialement adaptées au transport d’horloges eslordjues distances (bufférisassions des
lignes). Aussi, pour assurer d’avoir la méme haldgns tout le circuit (synchronisation des
signaux) les circuits ont recu des éléments d’'assmament des horloges (des PLLs ou des
DLLs) qui permettent souvent de créer a partir d'umrloge d'autres horloges a des
fréquences multiples de la fréquence de I'horlogediente. Ces arbres d’horloge permettent
donc de disposer sur le circuit de fonctions tiéesati a des fréquences différentes. Afin de
mieux percevoir tous les éléments et architectypeicités nous allons présenter les
composants Virtex de Xilinx et Apex d’Altera. Caggentations sont succinctes et ne sont la
que pour monter la diversité des architectures BE@AS, ce qui nous permettra de mieux
choisir la modélisation a apporter a ces dernigieg7,48].
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Figure 11-13 : Elément de contrdle et d’acheminement des horl@@gslone Il Altera) [55].
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Figure 1-14 : Elément de contrdle et d’acheminement des horlOgiéisx Spartan) [38].

11.5.3. Ressources programmables embarqués

Depuis les années 2000, la densité d’intégratianciteuits FPGA permet de regrouper, sur
une méme puce, une matrice déléments matérielgiq(les, mémoires, opérateurs
arithmétiques, entrées-sorties) configurables edwiplusieurs systemes a microprocesseurs.
Ce type de circuit permet de profiter du paraliébsde calcul offert par I'architecture
matérielle et du contrble séquentiel efficace offgrar le systeme programmable
(microprocesseur). Aussi en tirant parti des peips respectives des systemes

programmables et des systemes reconfigurabled passible d’améliorer I'adéquation du
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systeme global avec l'application développée. Deascas l'utilisation de méthodes de
conception conjointe logicielle/matérielle est suknsable et demande un effort important en
développement d’outils.

Plusieurs architectures existent aujourd’hui, ¢aurfe 11-15 illustre ces différentes possibilités.
Dans certains circuits, la partie matérielle camfaple et la partie programmable sont
séparées par un bus spécifique. La partie progréaslemaomprend le systéme a
microprocesseur dans son ensemble : coeur de peacesseémoires caches, périphériques,
interface etc ... Ce fut le cas du premier circuimagercial embarquant un cceur de
processeur, le circuit Altera Excalibur qui regrailpune matrice FPGA APEX 20KE et un
coeur de processeur ARM9 (32 bits) fonctionnemeh®@VIHz accompagné de deux fois
8kilo-octets de mémoire cache (instructions + deshéMalheureusement, au moment de la
sortie de ce composant, les outils n’étaient pasimasa pour permettre une utilisation simple

et efficace dans un contexte industriel.

oomoo

ll s llll % pplon
oo
oo

m—— F [ g5 | Paon j000ODO0OO0DOoODOoEmE IO0ODO0O0D0DODODOOOOOOMmOO
K = j000ODO0OO0DOoODOoEmE IIIIIIIIIIIIIIII oo
i j000ODO0OO0DOoODOoEmE g= @008 = OOopoo

] ' I DONCDOOEOOOODOEEm . llll ., [moMop
DOmOOOODOOCOOOO0CDOCOEmEn DONCDOOEOOOODOEEm oomoo
oojoooooooooooooooojon DOODDOOOOOOOOoEEEn ll'“'-"IIE llll % pplon
ooMoooooooooooooooafon pooooo mooooo oooooooooooooooofon
O0NO0D00DODO00O0DDDOOOMOO gooooo + oooooo IO0ODO000DODOD0OOODODEOD
OOmOODODOOOOODDDOOOMmOO gooooo oooooo IO0ODO0O0D0DODODOOOOOOMmOO
I0NOODODDOO00O0DDDOOOp OO 0ooooa 2 ppoooo IIIIIIIIIIIIIIII oo
O0MOODODDOOOOODDDOOOpqOO jooooo0O000ooDOoEmE g @008 = @000
I0NO0D00DODO000DDDODOONOO j000ODO0OO0DOoODOoEmE IIII . oomon

Figure 11-15 : Trois architectures possibles de circuits mixte&A microprocesseur(s) [42].

Certains circuits embarqueprofondémentau coeur de la matrice configurable le ou les
processeurs. Ceux-Ci ne sont pas nécessairemenmmnpagnés de leur systeme, mais des
outils logiciels permettent de configurer une made la logique pour constituer le systéeme
complet. Cela permet ainsi une plus grande flexébildans le choix du systéme
programmable. C’est cette solution qui fut choisée Xilinx pour son premier composant

bY

mixte Virtex-Il Pro. Celui-ci était composé d’'uneatrice Virtex-1l Pro et de un a quatre

cceurs IBM PowerPC 405 (32 bits) cadencés a 400Mspodant de deux fois 16 kilo-octets
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de mémoire cache (instructions et données). Cdtaararchitecture est toujours utilisée pour

les composants Virtex de derniere génération.

Il faut noter qu'il est possible de réaliser uncait mixte sans disposer physiquement d’'un
cceur de processeur embarqué dans le circuit FP@As [Be cas l'utilisation d'un coeur
synthétisable (ditceur sojt fourni gratuitement par le fabricant de circ@st une solution
trés efficace. Les coeurs synthétisables 32 bitsrdINIOS et Xilinx MicroBlaze sont par
exemple tres utilisés. Bien entendu, les perforraarde ces coeurs sont inférieures a celles

des cceurs embarqués, mais ils permettent une q@lndeyflexibilité de configuration [41].
11.5.4. Ressources arithmétiques de gros grain

Nombreuses sont les applications qui nécessiteyritnese d’opérateurs du type multiplieur,
additionneur et multiplieur/accumulateur. S’il gsissible, grace aux chaines de propagation
rapide de la retenu de réaliser sur un petit nondleré UT des additionneurs efficaces, ce
n'est pas le cas pour des multiplieurs trés col®uxessources. Les industriels ont donc
choisi d'implanter de facon matérielle des mulgplis reconfigurables (la reconfiguration
intervient en particulier sur la taille des donnaedgaiter) au sein méme de la matrice de grain
fin. En positionnant ces multiplieurs prés des ooks d’éléments mémoires et d’éléments
reconfigurables de grain fin il est possible detkgtiser des opérateurs MAC (Multiplieur
Accumulateur). Cette solution fut retenue par Xilpour les composants Virtex-1l. Altera a
choisi d’'implanter dans les circuits de la faml#ratix des opérateurs cablés plus complexes
pouvant directement étre configurés en opérateUk€ Mue I'on trouve également sur les

nouvelles générations de FPGA Xilinx.

La figure II-16 donne le schéma (simplifi€) d'unéilent arithmétique configurable de
derniere génération (DSP48E Slice) que I'on trodaees les composants Xilinx Virtex-6.
Ceux-ci comportent, entres autres, un multiplienpnt en entrée un mot de 25 bits et un
mot de 18 bits, une unité arithmétique (opératidditeon ou soustraction) et logique ainsi que
des chaines de retour pour les calculs itératiféfilR par exemple). En fonction du circuit
choisi le nombre de DSP48E Slice est plus ou mgiaad, il atteint 2016 éléments pour le
plus gros des circuits Virtex-6 SXT qui est unesumn spécialisée pour le traitement

numerique du signal [41].
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Figure 11-16 : Elément arithmétique configurable du circuit Xilikfirtex6 [42].

[1.6. Le systeme Excalibur d’Altera

Excalibur est un SOPC (System On a Programmablg)CHi comporte un coceur de
processeur, de la logique et de la mémoire fowsaiss forme d’IP qui seront placé sur un
circuit de type FPGA de la famille APEX d’Alterax&libur propose deux types de cceur de

processeur :

* Le NIOS est un processeur de tfgen c’est a dire exclusivement dédié a la famille
APEX d’Altera. C’est un processeur 32 ou 16 bitsfgurable. La performance
maximale est de 50 Mips. L'intérét de ce coeur ait gst gratuit, qu’il pourra suivre
les évolutions technologiques d’'Altera, la soupteds la solution.

* Le ARM922T est un processeur RISC 32 bit de chezaMA®ans sa version
Excalibur, il est directement intégré a un cirdREX. Cette versiotard permet de

garantir des performances de 200 Mips tout en ay@timhisé la surface nécessaire.

On bénéficie aussi de tout le support et I'expé@gerxistant autour de cette famille de

processeurs embarqués les plus utilisés dans ldenodustriel.
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[1.6.1. Architecture Nios

Le NIOS comprend un CPU et des périphériques. Uit @¢re configuré en fonction des
besoins et performances visés. Il prendra aloX& 20 % de la surface totale selon le type
de circuit cible (Typiquement 12% pour un process&?l bits dans un circuit de 200000
portes EP20K200E) [6,7].

@ Le CPU

Le processeur est entierement synchrone, son ectinié interne de type Berkeley est

celle de la figure ci-apres

Excalibur Nios Embedded Processor (32-bit configuration)

address <] 3,; Q E

Program Counter

it

data out <1 8]
32

Effective
Address

Instruction
Drecoder

datain C—— &}
az

readivwrite < T
ifetch ¢ Control }—.—b
byte enable <74 — >HLU
NEng
L — Intarrupt
it o Control
B
wait > Clock Gene&al -F'urpc'::s:a CPU
Enable egister Flle
Iy
clock
[ reset

Figure 1I-17 : Architecture interne processeur de type Berkei@y [
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Ce que I'on peut configurer :

* Lataille du bus de données 16 ou 32 bits

* Le bus adresse : de 10 a 33 hits

» Lataille de la banque de registre (File Registg8, 256 ou 512

* L’adresse du RESET

» Latable d’adressage des vecteurs d’exceptions

* Le nombre de décalages en un seul cycle d’horldg8, 7, 15 ou 31

* Une multiplication cablée ou non

P ART - o 1T
FU
L i —
I - S = Soram |
, @ e PO Guserel
Uisaf I_rr-!'!h:‘i Limlom ? F"I,:'[‘::'\';.{l I_':
< | |Instruction| g SDRAM
o - e COEAA
— - L .-_j:._..|," ly
_-.._;_11!., -
AR
e Lisas-Dintinad Ll i
_ Fral Lok
O hp -
ROM — . SEAM Flash

Figure 1I-18 : Processeur embarqué NIOS d’Altera [7].

[1.6.2. Processeur NIOS I

Le processeur « softcore » NIOS II, d’Altera, esisd sur une architecture RISC. Ce
processeur existe en trois versions : rapide NUD8dst), économique NIOSII/e et standard
NIOSIl/s. Cest un cceur de processeur configurdbddle des instructions, nombre de
registres, ajout de périphériques, etc.) a vola#®n les besoins. Il possede un nombre

paramétrable de différents périphériques (voirrigd.13) a savoir : mémoire RAM/ROM,
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UART pour gérer une ligne série, timer, PIO (Patalhput Output), etc. Hormis ces
périphériques implémentés par Altera, I'utilisataula possibilité d’en ajouter qu'il aura lui-
méme écrits. lls sont vus par le NIOS comme de lsisnpmplacements mémoires accédés
autant en lecture qu’en écriture avec la posstbdie gestion d’interruptions. Ce processeur
embarqué est optimisé pour la logique programmalkera et I'intégration systéme sur un
circuit programmable (SOPC). Avec l'outil de déymdement de systeme SOPC Builder, les
concepteurs peuvent adapter le processeur NIO8sepéxiphériques pour créer le systeme
exact dont ils ont besoin.

L’architecture interne du processeur NIOS est cengour fournir plusieurs avantages tels

que :
Implémentation efficace dans les composants FP@#ata :

» Nombre minimal d’éléments logiques.
¢ Utilisation du minimum de mémoire.

* Fréquence d’horloge maximale.
Intégration de systeme sans effort :

» Interface mémoire simple.
» Placement de périphériques configurables standard.
e Outil SOPC Builder qui crée la logique d’interfader bus Avalon entre l'unité

centrale de traitement, les périphériques et la omém

Etant donné que le code source de ce processenoresiccessible, la seule méthodologie de
conception qu’'on peut appliquer est celle de rétbn. Cette méthodologie est mieux
expliquée dans le paragraphe suivant. L'adaptat@NIOS aux besoins de mppSoC est aussi
détaillée [7,8].
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Figure 11-19 : Schéma block du processeur NIOS II [55].
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[1.7. Exemples des Cartes (FPGA) de développement

[1.7.1. Carte de développement et de formation DE2(tera)

La carte DE2 (figure 11-20), construite autour dBRGA ALTERA Cyclone Il (35000 Logic
Elements ou LEs), comporte de la mémoire FLASHABRet SDRAM, et de nombreux
périphériques d’affichage (LEDs, LCD, VGA, TV), soBs et de communication (Ethernet,
USB, IrDA...) [8].

USB (58 USE Ethamet
Blactar Owice Hoct M Uina Line Vide VGAVlmo 10/IC0M
Pot Bt Pol o Qi b Pod Poi  REN Fod

mﬁié'ﬁnix:;—sillllill i

= P57 Kenonrd Wonse Pon
——— GA T4 DAC
Ethemat 1001 00M Caniratier
Enansion Headss 2 (UP2]

P ONOFF Siiton

5B HostiSiava Conlroller
TV Dacodsr (NTSCIPAL|

fiera U3 Blaster Conlrotler Chipsel
Alers EPC316 Confiquration Devics

= Eyriansin Haader 1 (JP1)

ltera Cychone || FPGA
RUNPROG Swikch for JTAGIAS Modes

162 LG Module 3 ok O : e 5} Card St

T-Sagmen Displaye
18 Red LEDs
16 Togle Svilches

4 Dabouncad Pushiniion Swiichas
Sz Oscillator BAIB SORAM  S12:KB SRAM  4-MB Flgsh Memory

Figure 11-20 : Carte de développement et de formation DE2(AItER)
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@ Caractéristiqgues FPGA EP2C35F672C6 Cyclone Il :

USB Blaster intégré pour configuration FPGA

Ethernet 10/100, RS-232, port IR

Sortie vidéo (CNA 10 bits VGA)

Entrée vidéo (NTSC/PAL/Multi-format)

USB 2.0 (type A et type B)

Port PS/2 pour clavier ou souris

Entrée ligne, sortie ligne, entrée micro (CODECiawd bits)
Embases d'extension (76 broches de signal) Mémoire

8 Mo de SDRAM, 512 Ko de SRAM, 4 Mo de Flash

Port de carte mémoire SD Commutateurs, DEL, affielaet horloges :
18 commutateurs a bascule

4 commutateurs a bouton-poussoir antiparasités

18 DEL rouges, 9 DEL vertes

Huit affichages a 7 segments

Ecran LCD 16 x 2

Oscillateurs 27 MHz et 50 MHz, entrée d'horloge Skkterne

I!ﬂMhz!i?MizIEﬂlnl

LUSE 2.0 HastiDeviea r‘—b 16-hit Audin CODEC
10/100 Ethemnet P hy/ MAC VGA 10-bil Video DAC
SDCard . ‘—l TV Decoder l
IrDAT: i LYCIDHE I UserG LEDs (8)
FPGA

Flazh {1 Mbyte) 9C 35 —p-l UserRed LEDs [18) I
SORAM (& Mbyles) _"I 1622 LCD Module I
ExpansionHeaders (2) ‘—I Pusibutton Switﬂhes{-ﬂl

|

Jl

Figure 11-21 : Synoptique de la carte DE2 [8].
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[1.7.2. Carte d’étude BASYS2 — Digilent(Xilinx)

Est une plateforme de conception et de mise enexlev/circuits que quiconque peut utiliser
pour acquérir de lI'expérience en construction dmuits numeériques réels. Elle repose sur le
FPGA (réseau logigue programmable) Spartan-E3 dinxXiet un contréleur USB
AT90USB2 d'Atmel. La carte Basys2 fournit un matécomplet et prét a I'emploi convenant
a I'hébergement de circuits allant de dispositifsdues de base a des contréleurs complexes.
Un large éventail de périphériques E/S intégrédoas les circuits de support FPGA
nécessaires sont inclus, de sorte a pouvoir crégerothbrables dessins sans avoir recours a

d'autres composants.

Quatre connecteurs d'extension standard permeltedévelopper les conceptions au-dela de
la carte Basys2 en utilisant des plaques d'esdais,cartes de circuit congues par les
utilisateurs ou des Pmods. Les Pmods sont des e®dilt/S analogiques et numériques peu
codteux qui offrent la conversion A/N et N/A, dekofes de moteur, des entrées de capteur et
de nombreuses autres fonctionnalités. Les signawxles connecteurs a 6 broches sont
protégés contre les dommages DES et les courtgitsir@assurant une longue durée de vie
dans tout environnement. La carte Basys2 foncti@ams heurts avec toutes les versions des
outils Xilinx ISE, y compris le WebPack gratuitl&kst livrée avec un cable USB qui fournit
l'alimentation et une interface de programmatiansdrte qu'aucun autre bloc d'alimentation

ou cable de programmation ne soit nécessaire [22].

@ Caractéristiques :

* FPGA Spartan 3-E Xilinx, 100 K portes logiques.

* Le FPGA dispose de multiplicateurs 18 bits, de Bdde bloc de mémoire RAM
double-port et d'une fréquence de fonctionnemempiuwkede 500 MHz.

» Port USB 2.0 pleine vitesse pour la configurati®®GA et les transferts de données
(en utilisant le logiciel Adept 2.0).

*  Mémoire ROM Flash de la plateforme XCF02 qui stdelseconfigurations FPGA
indéfiniment.

* Fréquence de l'oscillateur réglable par I'utilisa{@5, 50 et 100 MHz), plus support
pour un deuxieme oscillateur.

» Trois régulateurs de tension intégrés (1,2 V, 26 8,3 V) qui permettent l'utilisation

de sources d'alimentation externes de 3,5V ab5,5V
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8 DEL, affichage a 7 segments et 4 chiffres, quattiegons-poussoirs, 8 interrupteurs
a glissiere, port PS/2 et port VGA 8 bits.

Quatre embases a 6 broches pour les E/S utilisa¢¢@artes de circuit des
accessoires PMOD de Digilent.

Requiert le logiciel Adept 2.0 ou supérieur.

Full Speed Platform Settable Clock
USB2 Port +——  Flash Source
(JTAG and data transfers) (config ROM) (25 / 50/ 100 MHz)
2} pap 1 e
Xilinx Spartan3E-100 CP132
32 8 bit 4 4 4
color
i | l |
l_l T L] |
ﬂ ﬁ ﬂ ﬂ psi2 VGA Port Pmod Conneclors

VO Devices Port

Figure [I-22 : Carte d’étude BASYS2 — Digilent (Xilinx) avec$sgnoptique [22].
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[1.8. Principales applications des FPGA

Ici, nous mettre en lumiére certaines applicaticés ou la conception avec les FPGA peut

étre un avantage concurrentiel.

11.8.1. Applications Médical

: S%QECI =

La majorité des produits médicaux ont un certapetgle semi-conducteurs en elle. Au fil des

ans, le contenu des semi-conducteurs continue rdenigr dans ces myriades de produits.
Dispositifs logiques programmables (FPGA) contiriueewoir un taux d'adoption plus élevé
gque d'autres semi-conducteurs. C'est parce que FBiBént une alternative viable et
puissante a la fois dans le développement du reatérédical. FPGA éliminé les codlts
initiaux NRE et les quantités minimales de commaadsociés aux circuits ASIC et les

risques colteux de multiples itérations de silicjpgmn sa capacité reprogrammable.

Les FPGAs offrent la flexibilité et le conseil piBktés d'intégration de conception de
différencier contre les fabricants de matériel médconcurrents. En outre, FPGAs peuvent
étre mis a niveau dans le domaine de I'évolutiennbemes ou exigences de changement. En
outre, la possibilité de réutiliser une plate-formatérielle commune permet aux concepteurs
de créer des systémes différenciés qui prennenthemge une variété d'ensemble de
fonctionnalités avec un design de base, ce quakmune réduction des colts de fabrication.
Qu'il s'agisse de concevoir une machine CT ouvédeibement de surveillance des patients, la
logique programmable est un chemin souple et defaibque pour une conception réussie du
systeme. Logique programmable vous permet d'afegs économies de codts optimaux tout
en offrant a valeur ajoutée capacités de difféedimm par rapport a d'autres fabricants

d'équipements médicaux.
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Altera fournit un produit complet et le portefeailii'outils pour accélérer application médicale
développement Alterd SDK pour OpenCL™ | des conceptions de référence industrielles, le
Quartus Il et outil d'intégration de systemes Q8{iesll processeur intégré 32-bit , mémoire
embarquée, un vaste ensemble de broches d'E / &) &irge éventail de la propriété
intellectuelle standard et médical (IP) de Altera@s partenaires.

La configurable Niosll processeur embarqué vous permet de créer fagilemn systéme
basé sur un microprocesseur qui est personnaligér@pondre a vos exigences d'application.
L’outil d'intégration de systemes Qsys automatisednfiguration IP et d'intégration. Altera
offre plus de 200 cceurs d'IP que vous pouvez ettilans le commerce pour créer un systeme
matériel en quelques minutes. Avec le logiciel deception Quartus Il, vous pouvez réduire
la puissance, la vitesse d'optimiser et de rédeseemps de compilation du systeme dans
votre conception de FPGA.

11.8.2. Application Militaire

Aéronautique et designers militaires font face & longue liste de défis, y compris la
nécessité pour la haute performance, une large gplagonctionnement, et une long durée de
vie du systeme , ainsi que les contraintes ajoutéda taille limitée du systeme et les budgets
de puissance. FPGA Altera permettent aux conceptder répondre aux exigences de
l'industrie aérospatiale et les marchés militaires.
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11.8.3. Applications Wireline

Avec le développement de nombreuses applicationkinnédia gourmandes en bande
passante d'aujourd'hui, il ya une augmentation ivase la demande des clients pour plus de
bande passante. Cela impose un fardeau énormeesdournisseurs de services de faire
évoluer tous les segments de leurs réseaux filafeslement pour soutenir cette énorme
demande de trafic en voix, vidéo et données. Lesvations sont constamment se déroulent
dans l'accés, la transmission et les arénes d&meipt de réseau a I'ensemble, transporter et
livrer le trafic triple-play sur des réseaux comets multiservices. Ces technologies
innovantes nécessitent une plate-forme flexible affre des solutions rapidement, tout en
ayant une voie d'évolution constante, a faible cpdur la réussite de déploiement de
production haut volume. Avec un portefeuille comple haute performance, les FPGA a
faible co(t et une migration sans risque a faibdéitcHardCopy® ASIC technologie,
dispositifs logiques programmables d'Altera (PLEjent la bande passante de traitement et
la flexibilité nécessaires pour la conception dasfructures filaires. Pour accélérer le délai de
commercialisation, Altera fournit également un &amgventail de la propriété intellectuelle
(IP), des modéles de référence , et compléter dasgisns des partenaires via Altefa
écosysteme des services filaires. D'Altera 28 rimisin direction , des outils de soutien et
solutions permettent un niveau élevé d'intégratden systeme pour les plates-formes

d'infrastructure de communication filaires.
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11.8.4. Application Sans fil

e I

La croissance explosive de l'Internet au cours aleldrniéere décennie a conduit & une
demande croissante pour l'accés a Internet hatgssei omniprésente. Acces a large bande
sans fil mobile répond a ce besoin croissant emmiffun acceés a tout moment, n'importe ou
Internet a la maison et le bureau. Il existe de brenses applications sans fil qui répondent
largement aux besoins différents pour un accesiregnpratique et flexible pour la mise a

jour des informations via le web.

Communication cellulaire mobile a évolué a partir systéme analogique traditionnel & un
systeme numérique 4G d'aujourd’hui basée sur tudrice accés multiple par répartition
orthogonale (OFDMA) et multiple-input multiple-outipp (MIMO). Pour les services de
données a haute vitesse, + normes 3G ont été ddppmuvant atteindre significativement
plus élevés des débits de pointe par rapport achntdogies 3G telles que W-CDMA et
CDMA2000. Par exemple, les technologies d'accésaudt kébit de paquets en liaison
descendante (HSDPA) et l'accés par paquets eroriaisontante haut débit (HSUPA)
augmentent la liaison descendante et des débdsmiges en liaison montante du W-CDMA
a 14,4 Mbps et 5,6 Mbps, respectivement. Réseayxathaine génération basée sur '3
projet de partenariat de la génération (3GPP) atande I'évolution a long terme (LTE) sont
actuellement prototypé et préparés pour des essaite terrain.La figure 1I-23. montre le
taux de différentes applications sans fil et la ifitébdes données.
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Figure 11-23 : Le taux de différentes applications sans fil enlabilité des données [8].

Worldwide Interoperability for Microwave Access (MAX) gagne en popularité en tant que
technologie d'acces sans fil & large bande avepotentiel de marché important. WiMAX

802.16e-2005 prend en charge un accés Internet-déhitt mobile dans un réseau
meétropolitain (MAN), et utilise des systemes avancde traitement du signal tel que la
fréequence acces multiple par répartition orthogeri@FDMA) et de la technologie a entrées
multiples sorties multiples (MIMO). WIMAX 802.16eBR5 jouera un réle clé dans les
déploiements vert-terrain et les marchés émergemisne la technologie sans fil fixe.

Avec les avancées de la technologie des semi-cteutscet des techniques de traitement du
signal , les normes sans fil et les systéemes sonto@stante évolution. Une plate-forme
matérielle, qui peut fournir une bande passanteéélede traitement, la flexibilité et un
avantage time-to-market est nécessaire pour répandes exigences. Avec un portefeuille
complet de haute performance , a faible colt d€3A-&t un chemin de migration sans risque
a faible colit HardCopy ASIC technologie, Alter& dispositifs logiques programmables
(PLD) fournir la bande passante de traitement etfléxibilité nécessaires pour des
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conceptions de linfrastructure sans fil. Pour beé le time-to-market, Altera fournit
également un large éventail de la propriété intaliele (IP) , des modéles de référence , et
compléter les solutions des partenaires off-théfshe I'écosysteme sans fil Altera. 40-nm
silicium leadership, des outils de soutien et delsit®ns d'Altera permettent désormais

systeme hautement intégré sur une puce (SoC) psuldtes-formes d'infrastructure sans fil.

11.8.6. Véhicules électriques

Les équipementiers et les constructeurs automohitdsent FPGA et CPLD pour
différencier leurs voitures puissantes, avec datepiformes rentables conception flexible qui
répondent a la performance, la qualité, le cyclevideet les besoins d'évolutivité de leurs
systemes numeériques de plus en plus complexes. Wgeproduits de I'automobile, vous
pouvez réduire les colts du systéeme, amélioreiatalifé, et de simplifier la complexité de

conception pour accélérer les délais de commesat#bin.

Apprenez comment FPGA de classe automobile, confaible colt, de faible puissance
Cyclone série, peuvent vous aider a résoudreingrtie vos plus grands défis de conception

d'applications automobiles.

Véhicules électriques hybrides (HEV) et les véhasuélectriques (EV) avec leurs moteurs
électriques, la conversion de puissance et leemgst de gestion de batterie apporter un
besoin croissant pour une durée de vie de la mteune plus grande efficacité.

Les boucles de régulation rapides de leurs systataesontréle du moteur doivent haute
efficacité énergétique a travers toutes les gantteemuple et de vitesse pour une plus longue
portée conduite. Cela nécessite un contrble algnetde traitement de signaux vectoriels
complexes que les performances du microcontrolassicjue ne peuvent pas soutenir. FPGA
programmables, cependant, peuvent accélérer leddsode régulation pour augmenter les

performances du systeme.

Vous pouvez utiliser les FPGA dans les applicationde traitement du signal numérique
(DSP) améliore les performances du systeme, telsegAC / DC, des systemes de gestion de
batterie, convertisseurs DC / DC, et systemes dlends moteur comme indiqué sur la
Figure 11-24 [8].
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PCU (Power Control Unit) / Inverter Motor Riotation Angle
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Figure 11-24 : Unité de contrdle et commande du veéhicule éleatri@i

[1.9. Tendances

Quelques tendances apparaissent ces dernieressadpéé I'objectif est d’augmenter
I'efficacité des FPGA. Sans vouloir étre exhaustifis pouvons en décrire quelques unes. Au
niveau de la mémoire de configuration, les densitésconfiguration et la maitrise des
technologies ont permis I'émergence de composanteahnologie mixte FLASH-SRAM, tel
que les composants Lattice XP2 et Xilinx Spartan. Afdffre commerciale a évolué en
proposant de plus en plus des séries spécialisééatéieur d'une méme famille de

composants.
[1.10. Conclusion

La part de marché des FPGA dans le marché glolesaleictuits matériels pour I'électronique
numérique ne cesse d’augmenter. Les évolutionsitdatiiques et architecturales qui ont eu
successivement lieu depuis le début des années @M0Mhit de ces circuits de réels et
rentables alternatives aux classiques ASIC. Avex @eolutions c’est tout un nouveau
domaine de I'électronique numérique qui s’est ouvaujourd’hui les FPGA sont utilisés
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dans tous les domaines, des systemes embarquégsaemes de communications, ils sont au

cceur d’'un important champ de recherche académiqoduestrielle.
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CHAPITRE 1l Méthodologie de développement d’'un algorithme
de commande pour 'implantation sur puce FPGA

[11.1. Introduction

L'implantation des algorithmes de contrdle dang lewégralité sur des cibles matérielles
telles que les FPGA est une démarche qui nécass@ieparfaite maitrise des processus de
conception et un travail spécifigue d’adéquatiorireeri’algorithme et l'architecture de
commande a intégrer. Donc, un savoir faire méthamgiqlie est nécessaire aux concepteurs
utilisant les composants de type FPGA afin de feértésl’ensemble des contraintes inhérentes
de l'implantation, tout en apportant une flexildlide développement suffisante. Par ailleurs,
les applications de commande sont des applicatipnglécloisonnent un savoir faire dans
plusieurs domaines. En effet, cela nécessite daegtaur la maitrise d’'un savoir faire dans
les domaines de la microélectronique, de I'éledtpom faible et grande puissance, des
machines électriques et de leur commande. Ceffieuli€ pousse les concepteurs a préférer
les implantations standards des solutions logesellPar conséquent, I'implantation des
algorithmes de contrdle sur de nouvelles solutimasérielles tels que les FPGA doit suivre
des étapes bien déterminées afin de guider le ptewge et faciliter le processus de

conception [49].

[11.2. Description d’un systeme de commande

Vu la complexité et la diversité des systémes dancande, il est difficile de définir d’une
maniere universelle une structure générale pouteldesystemes. Cependant, en ayant une
réflexion par rapport aux éléments les plus commamd rencontrés dans ces systemes, il est
possible de définir au mieux une structure généiala systéme de commande comme la
suit [50].

[11.3. Structure générale d’'un systeme de commande

[11.3.1. Commande en Boucle Fermée

Sont des systemes de commande en Boucle Ferméesosmtitués, dans la plupart des cas,

de la fagon suivante :
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référence

e efreur

| grandeur g t(1.[1 1)

Peghanis Actionneur

comparateur = -
systémeme physique

Figure IlI-1 : Structure générale d'un systeme de commande [51].

Les fonctions principales dans la boucle sont :

» Le systéeme physique (ou processus)l génére la variable que I'on désire asservir.

» L’actionneur (organe de puissance) il peut étre inclus dans le systéme physique a
asservir.

» Le capteur :il réalise la mesure de la grandeur commandée.

* Le comparateur : il calcule la différence entre la grandeur désieéda grandeur
obtenue (c'est a dire I'erreur).

» Le régulateur : c'est I'organe de commande : son rble consisteisieajl'action a
partir de I'erreur, Il élabore la variable qui \giraet commander 'actionneur.

e Les perturbations : ce sont des modifications non prévisibles sur &eye.

Le choix du régulateur étant lié a la caracténsigentrée sortie” du systeme a asservir, il
sera tout d'abord nécessaire d'étudier le systérysmque a asservir et d'en établir un "modele

mathématique”.
[11.3.2. Commande en Boucle Ouverte

L’objectif est de trouver un modele, juste ou agpé du systeme physique a asservir. Nous
ouvrons la boucle dans le schéma bloc. Les paramaticessibles nous donnent l'entrée et la

sortie possibles du systeme [51] :

* entrée :grandeur régulant.
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» sortie : image de la grandeur de sortie (généralemenvargde capteur).

¥ 1,11 —p| 3
* qrandeur > L) sortle Image de la !
réglanie physlque grandeur rgléz

systememe physique Gapteur

Figure IlI-2 : schéma bloc en boucle ouverte [51].

Un exemple d’'une structure générale du commandeedachine électrique est constitué de

guatre parties comme indiquer la figure suivant :

Partie puissance ”
. arge
Source Convertisseur ~ Machine .
électrique commandé {OP| électrique ),
2 y MOTEUR:
1 pow
Partie interface
(Puissance /commande) Partie commande Partie interface
(homme /machine)

Figure 111-3 : Structure générale du commande d’'une machinerigeet
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* Partie Puissance

Cette partie elle-méme inclue quatre éléments. fleenf@r étant une source électrique.
Cette derniére peut étre fournie via des battedes, générateurs, un réseau électrique
(monophasé ou triphasé)... Elle peut aussi contersradmposants d’électrotechnique et
d’électronique de puissance tels que les transfieums, les Autotransformateurs, les
ponts redresseurs (commandés ou non commandés)iréss capacitifs... Le deuxieme
élément est un ou plusieurs convertisseurs commsantlé s'agit de dispositifs
d’électronique de puissance incluant des intertuptede puissance (IGBTSs,
Thyristors,...) qui sont commandés a travers desasigade commande a I'ouverture et/ou
a la fermeture. Le réle d’'un convertisseur commaestéde convertir 'énergie électrique
fournie par la source électrique d'une forme a w#re a travers la commande
d’interrupteurs de puissance. Par exemple, il essiple de trouver des convertisseurs
continu-continu tels que les hacheurs, des comsedrs continu-alternatif tels que les
onduleurs, des convertisseurs alternatif-contisl geie les redresseurs (commandés ou
non commandés), des convertisseurs alternatifraltiértels que les gradateurs... Le
troisieme élément est une machine électrique. Cattmiére constitue une charge
électromécanique qui est alimentée via I'énergiectéljue fournie a la sortie du
convertisseur commandé. La machine électrique pgedeeonvertir I'énergie électrique
gu’elle recoit en une énergie mécanique sous fodmecouple. Plusieurs types de
machines sont utilisés dans l'industrie selon llm@apion considérée et les performances
souhaitées. Par exemple, on y trouve les motewsappas, les machines a courant
continu, les machines asynchrones, les machineshgymes, les machines a réluctance
variable... Le quatrieme et dernier élément qui daresta partie puissance est la charge
mécanique. Cette derniére utilise I'énergie méaamidélivrée par la machine électrique

pour remplir une fonctionnalité donnée.

* Partie Interface (Puissance/Commande)
Cette partie assure le traitement électroniquesagmux électriques échangeés entre la
partie puissance et la partie commande. Elle esstitoée d’éléments tels que les
capteurs électrigues (capteurs de tension, de mbuda les capteurs mécaniques
(couple, vitesse, position...), [I'électroniqgue de tréige des perturbations,

I'électronique de conversion analogique numériquede conversion numérique
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analogique, I'électronique de pilotage des inteleups de puissance du convertisseur
commande...etc.

» Partie Commande
Cette partie assure le contrdle de I'état de lahimecélectrique (contréle du courant,
du couple, de la vitesse, de la position,...). Cdrébm étant assuré par un algorithme
de commande qui est implanté sur cible analogiquenomérique. Le contenu
algorithmique de la partie commande dépend du caléecharge de l'application
considérée et des performances souhaitées. La partimande acquiert dans un sens
les signaux électriques générés par la partiefageret dans un autre, elle envoie les
signaux de commande vers le convertisseur commandé.

» Partie Interface (Homme/Machine)
Cette partie permet le controle de I'état du syst@ntravers un échange bidirectionnel
d’'informations entre le manipulateur et le systecoexmandé. Elle permet dans un
sens d’envoyer les consignes de référence (corsigmeourant, de couple, de vitesse,
de fréquence d’échantillonnage,...) vers la partimmande et de récupérer dans un
autre I'état d’évolution des grandeurs de la maehéfectrique. L'objectif de cette
partie est de pouvoir acquérir des informations Is&wolution des variables du
systeme commandé et en méme temps d’assurer udleositnple et transparent de

I'état de la machine électrique [52].
[11.4. Méthodes d’'implantation d’'un algorithme de commande

La notion d'implantation est définie comme étamtfoduction d’une fonctionnalité donnée
sur un support physique. Dans le cadre de commadedemachines, la fonctionnalité a
introduire constitue l'algorithme de commande, ddiabjectif est de contrbler I'état
d’évolution de variables mécaniques ou électriqies|’'objet a commander (courant, flux,
puissance, couple, vitesse...). Quant au supportgusil constitue la cible d’implantation.
Cette derniere peut étre de nature analogique mengue. Lorsqu’il s’agit d’'une cible de
nature analogique, le contrdle est concu via desiits analogiques. Lorsqu’il s’agit d’une
cible de nature numérique, l'algorithme de commaaske discrétisé et est réalisé via des

solutions numériques.

Les premiers contréles de machines électriquesfuéalisés via des implantations de nature

analogiques. Les principaux avantages des soludioalwgiques sont les suivants :
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* Réalisation de controles avec une large bande pi@ssa
» Faible codt.

* Réalisation de contréles avec une haute résolution.
Cependant les implantations de nature analogigéseptent les inconvénients suivants :

» Variations des parametres de controle liees auxaates thermiques inhérentes du
circuit de controle.

» Sensibilité aux perturbations.

» Grand nombre de composants (Diminution de fiabilité

» Nécessité d’entretien et de réajustement régulier.

* Faible flexibilité de la modification des structarde controles.

Avec I'avancement technologique, les implantatidesnature numérique sont devenues les

plus répandues. Les principaux avantages des@mutiumériques sont les suivants :

* Grande flexibilité de modification des structuresabntrole.
e Immunité vis-a-vis des perturbations.

» Pas de problémes de variations de parametres ti®leon

Ainsi, de nos jours, la plupart des implantations@riques d’algorithmes de commande de
machines électriques sont basées sur des sollbigicgelles telles que les microcontrdleurs,

les microprocesseurs ou les DSP (Digital Signak&ssor). Cependant, les avantages des
solutions analogiques restent toujours difficilestteindre et ces solutions présentent les

inconvénients suivants :

» La présence de délais de temps de calcul impliquee dégradation de la bande
passante du contrdle.

» Les périodes d’échantillonnage utilisées sont éastpar les délais de temps de calcul.

» Le fonctionnement discret et la quantification dégorithmes font que la précision et
les performances de contréle sont dégradées.

* La compensation des délais dus au temps de calgrhente la complexité des

algorithmes a implanter.
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| Délais decalend | Délais de calcul

T, : Periode d échantillonnage s T, : Periode d'echanfillonnage

(—7_ — — —
 fE1mpa(s) h h h

kT, (k+1)T, (k=)T, i, (k+1)T. ()T,

(a) ()

» fempa(s)

Figure IlI-4 : Différence de capacité de calcul entre les satgtio

(a) logicielles_(b) matérielles [52].

Au-dela des solutions logicielles traditionnelless nouvelles solutions matérielles telles que
les FPGA peuvent aussi étre considérées comme dgargolutions numériques appropriées
pour l'implantation des algorithmes de commande. dl&eurs, le parallélisme inhérent des
composants FPGA ainsi que leurs grandes capacitésaldul permettent de réaliser des
techniques de contréle avec des délais de tempsdalidon tres petits en dépit de la
performances analogiques en augmentant la bandarasdes contrbles et en affinant leur

résolution temporelle [52].
[11.5. Contribution des FPGA dans la commande

Les structures de contrdle comportent plusieurslesude régulation imbriquées (boucle de
régulation de courant, de vitesse, de positionLa)boucle qui consomme le plus de temps
de calcul par exemple est la boucle interne delafgn de courant, et seulement des
ressources de calcul limitées sont dédiées aux lduexternes. Pour ce faire, il est
avantageux d'utiliser des solutions numeériques agingrandes capacités de calcul pour
limplantation des algorithmes de commande. Lestgms numériques les plus utilisées pour
la commande des machines électriques sont les pnicresseurs et les DSP. Cependant, les
exigences de contréle modernes dans le domaineoukenande de machines électriques
dépassent les capacités de calcul offertes parscksgions. Et bien que les nouveaux
multiprocesseurs et les nouveaux DSP de hautesrpenhces peuvent résoudre ce probleme,

ils présentent I'inconvénient d’avoir un codt élevée
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Figure IlI-5 : Mode de fonctionnement parallele entre un FPGéneDSP [57].

La migration du mode de fonctionnement séquents sblutions logicielles au mode de
fonctionnement parallele des solutions matériedgtsun nouveau degré de liberté offert aux
concepteurs qui s’est averé bénéfiqgue dans le dentld commande de machines électriques

et qui a permis de répondre aux exigences de demtrédernes.

Parmi les nouvelles solutions matérielles, les amsapts FPGA ont été utilisés avec succes
dans différentes applications liées a la commard@akchines électriques. En effet, ils ont été
utilisés pour le contréle des convertisseurs degauice tels que les onduleurs de tension
triphasé, les convertisseurs alternatif/conting, é®nvertisseurs multi niveaux, les filtres
actifs,... Les FPGA ont aussi été utilisés pour latéde des machines asynchrones, des
machines synchrones, des machins a réluctancebhariainsi, grace aux caractéristiques

propres des FPGA, il est possible de :

* Améliorer les performances de contrdle La rapidité de calcul des FPGA permet
une augmentation de la bande passante des bowle&gdlation et une meilleure

résolution temporelle.

86



CHAPITRE 1l Méthodologie de développement d’'un algorithme
de commande pour 'implantation sur puce FPGA

* Implanter des algorithmes complexes :Avec |avancement technologique,
'augmentation d’intégration des composants FPGAcesse d’augmenter. De nos
jours, la densité des composants FPGA peut atifghuivalent de 10 millions de
portes logiques avec des fréquences de commutdéolordre de 500 MHz. Ceci
permet I'implantation d’algorithmes de contréle quexes dans leur intégralité avec
un faible délai de temps de calcul.

* Reéaliser des reconfigurations dynamiques: Le parallélisme inhérent des
composants FPGA offre la possibilité de faire teurplusieurs algorithmes de
commande en paralléle et de reconfigurer entreselon des critéres bien définis. La
reconfiguration dynamique entre les algorithmesa®mmande permet de sélectionner
les algorithmes appropriés selon les points detimmeements. Elle peut étre utile
aussi pour assurer une continuité de fonctionnemeentas de défauts (capteurs,
interrupteurs, ...).

* Renforcer la confidentialité : L'architecture de contrdle implanté sur cible G

n’est pas facilement duplicable [9].

[11.6. Méthodologie de développement pour implantaibn sur cible FPGA

Plusieurs méthodologies de développement pour teegiion d’architectures matérielles.
Elles ont toutes été congues en ayant comme dbjectiiéveloppement d’architectures
génériques et réutilisables afin de pouvoir lediliser dans différentes applications. La
notion de réutilisabilité est toujours de premiérgortance étant donné qu’elle permet de
créer une bibliotheque de modules réutilisablesel#sp aussi fonctions IP (Intellectuel
Property). La spécificité de la méthodologie de al@ppement utilisée dans ce travail est
gu’elle est facile a appréhender par l'ingéniewacbtechnicien sans qu'il soit expert en
microélectronique. Les étapes de développement '@ehitecture a implanter sont
principalement effectuées via le logiciel MatlalmaBlink ainsi que les outils CAO des
solutions matérielles. Les différentes étapes dedthodologie de développement considérée

sont détaillées dans les paragraphes qui suivedit [9
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Figure 11l-6 : Les étapes optimisées de I'implantation d’un atbore de commande sur
FPGA.

[11.6.1. Partitionnement modulaire de I'algorithme de commande

Cette étape est spécialement importante lorsqualdesithmes a implanter sont de nature
complexe. En effet, I'objectif de cette étape estdécomposer I'algorithme de commande a
implanter en plusieurs "sous-algorithmes" appelédutes ayant des fonctions bien définies.

Ceci permet, d’'une part de faciliter les conceiarréaliser, et d’autre part de minimiser le
temps de développement. Cependant, le partitionmem®dulaire d’'un algorithme de

commande nécessite une certaine réflexion de la ¢gharconcepteur. Ce dernier doit
partitionner I'algorithme de maniere fonctionnek,ce en identifiant des modules qui soient
indépendants et réutilisables tels que les régumteles fonctions de modulation, les
estimateurs, les opérateurs vectoriels... Ainsi,dacepteur doit extraire un maximum de
modules réutilisables en vue de rendre possiblertauilisation comme des éléments d’'une
bibliotheque spécifique. En méme temps, I'extractdes modules doit étre effectuée de
maniére hiérarchique afin d'étre adaptée a la cerilg de la conception.
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A la fin de cette étape, plusieurs modules réatiliss, avec différents niveaux hiérarchiques
sont extraits afin d’étre ajoutés (a la fin de leonception) & une bibliotheque spécifique
dédiée a la commande de machines électriques cdenmentre la figure 111.7. Trois niveaux
hiérarchiques sont suffisants pour caractérises dan intégralité la bibliothéque de modules
dédiés a la commande de machines électriques. émig@r niveau hiérarchique inclut les
opérateurs de "grain fin" tels que les registres, inultiplexeurs, les additionneurs, les
multiplieurs... Ensuite, le deuxiéme niveau hiéragiclei comporte les modules des fonctions
les plus communément rencontrées dans la commaslendchines électriques tels que les
réegulateurs Pl, les techniques de modulation degelar d’impulsion (MLI), les
transformations de coordonnées... Les modules du ié®ex niveau hiérarchique sont
construits en utilisant les modules du premier aivehiérarchique. Finalement, les
algorithmes de contr6le constituent les modulestrdisieme niveau hiérarchique de la
bibliotheque. Ces modules d’algorithmes de contsdlet construits en utilisant des modules
du premier et deuxieme niveau hiérarchique delidbheque [9].

L'algorithme type
d'une commande vectorielle

référence
flux

référence
vitesse
reference
courant / couple

mesurée
ou calculée

Figure IlI-7 : Partitionnement modulaire d’un algorithme type awende vectoriel [50].
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[11.6.2. Etape de simulation

La procédure de simulation est effectuée en utitiga logiciel Matlab-Simulink. L’'objectif

de cette étape est de :

« \Veérifier la fonctionnalité¢ de I'algorithme de codke lorsqu’il est inséré dans
I'application considérée.
» Déterminer une période d’échantillonnage et un &revirgule fixe qui permettent

d’atteindre les performances de contrdle souhaitées

w0 x

EEE =

Dste Modified

po—

-----f‘LAB--

The L sical Computing

Version 7.7.0 471 (R20085)
September 17, 2008

) The MatiiWorks

Figure IlI-8 : Fenétres de logiciel Matlab-Simulink [10].

La vérification de la fonctionnalité de l'algoritterest effectuée a travers le développement
d’'un modele fonctionnelen utilisant les blocs en temps continu de MatlabeSnk.
L’algorithme de commande est par la suite disegé@s normalisé. La quantification de
l'algorithme de commande discrétisé et normaligdéatss effectuée en étudiant lI'influence
de la période d’échantillonnage et celle du formatirgule fixe sur les performances de
contrle. Plusieurs méthodes analytiques sont <itée bibliographie portant sur la
détermination du format et de la période d’échlmiiage. Dans le cadre de ce travail, et
pour des raisons de simplicité, I'opération de diaation est effectuée uniquement par

simulation a travers le développement d’'un modéde spécification a virgule fixe de

'algorithme de commande discrétisé et normaliseé.n@dele est développé en utilisant la
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toolbox "fixed point" de Matlab-Simulink. Ce choigst du au fait que la densité des
composants FPGA ne cesse d'augmenter avec l'avamtetechnologique et que les

procédures d’optimisation de ressources qui sepoégentées par la suite sont suffisantes
pour satisfaire les contraintes matérielles debe &PGA. En effet, de nos jours méme des
algorithmes de contréle complexes peuvent étreantps intégralement sur des cibles FPGA
de faible colt, méme si le format a virgule fixeoish est élevé, voire surdimensionné pour

I'application visée.

Une fois le développement du modele de spécifinatiiscret et a virgule fixe acheve, un
GFD (Graphe de Flot de Données) est défini pouguhasous algorithme des différents
modules de deuxiéme niveau hiérarchique extraits ke I'étape de partitionnement

modulaire. Un algorithme donné peut étre décritdifi@rentes manieres. Le GFD constitue
une description graphique de lalgorithme, ou cende est décomposé en plusieurs
opérations élémentaires implantables telles quliteon, la soustraction, la multiplication, le

retard, la comparaison, les fonctions trigpnomégg].. Le GFD mentionne aussi le format a

virgule fixe utilisé [9].

» Exemple d’'un modele Simulink de la machine asynchree
La figure 111-9 repeésente le modéle SIMULINK du moteur asynchrone décrit gas
équatioms. Il est corstitué desept bloe principaux qui sont [53}

* La source @limentation triphsée

* Le bloc de tragformation abdlq,

* Le bloc @lculant lescourans gatoriques et rotoriqeadars le plan dg

e Lebloc calculant le couple électromagnétique du mmoteu

* Le bloc calcudnt le couple égstant de la charge

* Le bloc calculant lavitesse du moteur

* Etle bloc calcudnt les troissignaux triphaés du courant statorique
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Figure 111-9 : Modéle Simulinkdu moteurasynchrone [53].

[11.6.3. Optimisation des ressources consommees

[11.6.3. a. Programmé FPGA Utilisation de HDL Coder

Si vous utilisez MATLAB pour modéliser le traitemi@rumérique du signal (DSP) ou vidéo
et des algorithmes de traitement d'images ...etc figesent par se retrouver dans les FPGA
ou ASIC, Utilisation de HDL Coder, vous pouvez paigmer les FPGA, y compris les
dispositifs d'Altera®, Xilinx ®, et d'autres fournisseurs de FPGA. Cette foncébignvous
permet de prototyper rapidement votre conception lsumatériel FPGA. Le conseiller
Workflow dans HDL Coder s'intégre avec Xilinx ISEet Altera Quartu§ 1l (des logiciel de

conception de [larchitecture a implanter) suites denception de programmer
automatiqguement vos FPGA a partir de MATLAB et Simu[10].
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MATLAB and Simulink
Algorithm and System Design
with Fixed-Point Quantization Analysis

5

HDL Coder HDL Verifier
Automatic HDL Cosimulation and
HOL Code Generation FEGA-in-the-Loop

Figure IlI-10 : Générer du code HDL a partir de MATLAB et Simulido].
@ HDL workflow conseiller

Le workflow conseiller HDL (voir la figure ci-desss) permet d'automatiser les
étapes et fournit un parcours guidé a partir de MAB pour le matériel. Vous
pouvez voir les étapes clés suivantes du flux deatl dans le volet gauche du

conseiller de flux de travail:

1. Conversion en virgule fixe
2. Génération de code HDL
3. Vérification HDL

4. Synthése et analyse HDL
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Figure Ill -11 : Fenétre de Workflow conseiller [10].

[11.6.3. a.1. Conversioren virgule fixe

Applications de traitement du signal sont typiquetmienplémentées en utilisant |
opérations en virgule flottante dans MATLAB. Touwtisf pour pouvoir, le colt et
rendement des raisons, ces algorithmes doivent @&reertis pour utiser les
opérations en virgule fixe pour cibler matériel.n@ersion en virgule fixe peut ét
tres difficile et de longue haleine, exigeant galement de 25 a 50 pour cent de
conception globale et le temps de mise en ceuvreirbale flottante autoatique a
point fixe conversion flux de travail dans HDL Cod¥ peut grandement simplifier
accélérer le processus iconversion. A not&ue cette étape est facultative. Vi
pouvez sauter cette étape si votre conception MAF lest déja mise en ceuvre

virgule fixe.
[11.6.3. a.2. Génératiorde code HDL

L'étape de génération de code HDL génere du code &lpartir du code MATLAE
en virgule fixe. Vous pouvez générer soit VHDL oerNog code qui implémen

votre conception MATLAB. En plus de générer du catieL synthétisable, HDI
94



CHAPITRE 1l Méthodologie de développement d’'un algorithme
de commande pour 'implantation sur puce FPGA

Coder ™ génere également différents rapports, domgpport de tragabilité qui vous
permet de naviguer entre votre code MATLAB et ldet¢iDL généré, et un rapport
d'utilisation des ressources qui vous montre, agau de l'algorithme, a peu pres ce
ressources matérielles sont nécessaires pour reetireuvre la conception, en termes

de vipéres, des multiplicateurs et RAM.

Lors de la génération de code, vous pouvez spegiliisieurs options d'optimisation
pour explorer I'espace de conception sans avoiodifier votre algorithme. Dans la
section Exploration de I'espace de conceptionogitichisation des options ci-dessous,
Vous pouvez voir comment vous pouvez modifier lgoos de génération de code et

optimiser votre conception de la vitesse ou detaez
[11.6.3. a.3. Vérification HDL
Standalone test de HDL génération de banc:

HDL Coder ™ génere VHDL et Verilog bancs d'essavds scripts MATLAB pour

la veérification rapide de code HDL génére. Vousvyemadapter un banc d'essai de
HDL en utilisant une variété d'options qui s'appégt a des stimuli du code HDL.
Vous pouvez également générer des fichiers detgmip automatiser le processus de
compilation et de simulation de votre code dansieailateurs de HDL. Ces mesures
aident a s'assurer que les résultats de la simnldATLAB correspondent aux

résultats de la simulation HDL.
[11.6.3. a.4. HDL Synthése

Outre les défis lies a la langue, la programmatienFPGA nécessite I'utilisation
d'outils de CAO complexes. Génération d'un fluxabia de la conception de HDL et
la programmation du FPGA peut étre lourdes tacHdéBL Coder ™ offre
automatisation ici, en créant des fichiers de progair Xilinx ® et Altera ® qui sont
configurés avec le code HDL généré. Vous pouvdisettiles étapes du flux de travail
pour synthétiser le code HDL dans I'environnemeA{TMAB, voir les résultats de la
synthése, et itérer sur la conception MATLAB pomnédiorer les résultats de synthése
[10].
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l11.6.3. b.Programmé FPGA Altera Utilisation Altera DSP Builder

Altera et Mathworks travaillent en étroite collahtton pour donner une nouvelle
technologie qui appeler le DSP Builder qui noustarde passer de la définition et de la
simulation systéme en utilisant les outils Math\Wo8mulink standard de l'industrie pour la
mise en ceuvre du systeme en quelques minutes. BeBd8der est un signal numérique
traitant l'outil de développement (DSP) qui coneeentre le logiciel de Quartus Il et les
outils de MathWorks MATLAB/Simulink. La figure 2 montre I'écoulement de la mise

en ceuvre de la conception a I'aide DSP Builder.
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Figure 1lI-12 : DSP Builder Conception débit [8].

DSP Builder vous permet de créer des modeles ag#snpour les FPGA Altera dans
Simulink sans exiger que vous travailliez directetreevec le code HDL. Avec DSP Builder
avancée Blockset, vous spécifiez les contraintesaeeption de haut niveau, tels que la
fréquence d'horloge souhaitée et le nombre de gat@uotre modele Simulink. DSP Builder
génere alors automatiquement RTL pipeline ciblé@imisé pour votre appareil FPGA
choisi. Parce avancée Blockset utilise un multipégextemporel pour optimiser l'utilisation de
la logique et insére automatiquement étages deliq@pet enregistre pour répondre aux
contraintes de conception, vous pouvez obtenirpformances similaires sur FPGA en

main optimisée du code HDL.
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DSP Builder integre une haute performance, a fddiknce écoulement de l'outil a virgule
flottante en utilisant la technologie de chemindd@nées fusionnée. Cette capacité permet a
I'ingénieur de conception pour construire les cmsndes données de traitement de signaux

gui combinent opérations en virgule flottante eviegule fixe [8].
[11.6.4. L'intégration des périphériques

Deux étapes sont nécessaires a la programmatici@8. La premiére partie concerne la

conception du systeme avec le processeur embarqy@ IN:

» Construction de la plateforme matérielle
e Choix des périphériques matériels et des intercdons.

» Intégration de ces périphériques

Cela se fait grace au logiciel Quartus. Cet ensemlolutils est développé par Altera. Il fourni

plusieurs environnement de conception dont I'algilconception matérielle : SOPC Builder.

La deuxieme étape concerne le jeu d’instructiorganmmeé au niveau logiciel du NIOS en
langage C. Altera a prévu un environnement de dépelment appelé Eclipse qui permet
cette programmation, ainsi que la compilation etitaulation du programme .

Quartus Il integre I'outil SOPC Buildgui permet de construire un systeme SoPC (System on
Programmable Chip). Il permet graphiqguement detcoing par exemple un microcontréleur
intégrant des périphériqgues d'E/S divers et vari@s, peut ainsi intégrer autant de
périphériques que I'on veut, n'étant limité quelpartombre de broches et de cellules logiques
du circuit FPGA ciblé.

C’est I'outil SOPC-Builder qui permet de configurelr de générer la description matérielle
(en VHDL) du processeur et de ses périphériquagrere également le code (en assembleur
et en langage C) d'un systeme d’exploitation minifchargeur, entrées-sorties par liaison
série) qui sera compilé puis exécuté sur le preceshlios Il, vous pourrez visualiser les
différents composants du systeme ainsi que leunfigtoation (adresses de base, numéro

d’interruption, etc.) comme indiqué dans figure18.
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Figure 1lI-13 : La fenétre principale de SOPC-Builder [11].

La deuxieme étape de L’environnement que nous allditiser est basé skiclipse il permet
de gérer I'édition, la compilation I'exécution etdébogage d’'une application NIOS-II écrite
en langage C. Une vue de la fenétre principald@stée figure I11-14 [11].
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Figure 1lI-14 : Environnement Eclipse pour NIOS-II [11].
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[11.6.5. Conception modulaire de I'architecture decommande

La conception modulaire de I'architecture d’algomite et assurer par le logiciel Quartus Il et
le MAX+PLUS II ( pour Altera) ou le ISE (pour Xilk) qui comprend une suite de fonctions
de conception au niveau systeme, permettant d'accg&da large bibliotheque d’IP et un

moteur de placement-routage intégrant la techneld@iptimisation de la synthese physique

et des solutions de vérification.

QUARTUS II

Ailinx I5E 11

Figure I11-15 : Ic6ne du Navigateur de projet ISE et Quartus digge sur le bureau [11,38].

Flots de conception des fabricants de FPGA

Editeur Aotel Altera Lattice
Libexu 5 IspLever 3.1
Vue graphique de-1a conoeption i e gestion de o
a0 niveau physinee e bgique: simulateur propre avec
editeur de parametrage des £5; dition et visuaksation
autil de caloul é21z gz chronogrammss
consammation du cirait outil 0 analyse e d estimation
{ Smart Power) 5 dclomps t:iqu.:s 503
recompilation
Simuiation Simulation
MoclelSim [ Mentar) WadeSim iMentar)
Génération de testbench Synihése
Wave Former Liie 3.0 Synplify FPGA (Symplicity)
[SympaticCAD)
Synthase {
Legnards, Precizion (Memtar],
Symplfy 7.3 (Exition Actel
de Sympify dz Smplecaty)
Synihése physique
Fakace (Magma)

Tableau Ill-1 : Flots de conception des fabricants de FPGA [20].
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De maniere générale, un flot de conception ayant pot la configuration de composants

programmables se déroulent de la maniére suivante:

Custom
|nstructions

& ModelSim.

| b e U R =

Figure 1lI-16 : Déroulement de la configuration de composants FIFE5A

@ Quartus Il
Quartus est un logiciel développé par la sociétérA] permettant la gestion compléte
d'un flot de conception CPLD ou FPGA. Ce logici@rpet de faire une saisie
graphique ou une description HDL (VHDL ou verilafjarchitecture numeérique, d'en
réaliser une simulation, une synthése et une imghéation sur cible reprogrammable
(la méme fonction pour ISE de Xilinx) [12].
Altera propose deux versions de Quartus Il :

1. Quartus Il (version compléte).

2. Quartus Il (Web Edition) c’est une version gratgiti ne contiens pas tout les
fonctions nécessaire pour le développement duda pRGA.
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Figure IlI-17 : Interface graphique Quartus Il [55].

Quartus Il est un logiciel de conception fourni pearconstructeur de FPGA, Altera.

C’est un environnement de programmation qui gemapbetement le processus de

conception d'un circuit programmable. La Figure P®ésente les étapes de

développement qui seront décrites au fur et a reeslg I'implémentation des

algorithmes [4].
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Figure 111-18: Processus de conception d’un circuit FPGA [12].

Le Quartus est un logiciel qui travaille sous ferde projets c'est a dire qu'il gere un design
sous forme d'entités hiérarchiques. Un projet'essémble des fichiers d'un design que ce

soit des saisies graphiques, des fichiers VHDLien bncore des configurations de

composants (affectation de pins par exemple) [12].

102



CHAPITRE 1l Méthodologie de développement d’'un algorithme
de commande pour 'implantation sur puce FPGA

La programmation d’un circuit se décompose en 4@ha
1. Saisie de la description du circuit. Pour cela Bl®gont utilisables :

» description sous la forme d’'un schéma électronique,
» description textuelle en utilisant un langage degpmmation (VHDL ou
AHDL),

» description sous la forme de chronogramme.
2. Vérification de la description par compilation drcait.

3. Vérification du bon fonctionnement de la descriptpar simulation logico-temporelle. A

ce stade, il peut-étre nécessaire de reprendréerdgphase [12].

4. Programmation du circuit physique.

v

Applirartion

+

| Sakie |
v

| Svnthese |

¥

Simulstion foneticnnell:

BN

Conceplive correcie 7

——
J_'__._,_,_,-'—}

-\_\-\_\-\_\-\-"‘_—\_\_\_\_\_#_‘_,_-—_f_

> Oui
b

| Ajustement |

v

Simuladon remporelle

Cxigences trmporelles ~—
T remplies 7 -

Frogrammation et configuratdon

A

Figure 11I-19 : Organigramme de la conception.
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Pour le logiciel Quartus II, un projet consisteuenensemble de fichiers de conception, de
fichiers d’assignation, de fichiers de simulatidigptions de configuration et d’'informations
sur le projet. Le modul€réation d’un Projetdu didacticiel vous guidera a travers les étapes

qui sont nécessaires a la création de votre projet.

@ Conception du projet

» Définition du projet
Quartus 1l gére des projets, c'est a dire desésntiiérarchiques, pour lesquels il
effectue les opérations de CAO; pour illustrer c@l@nons notre module (nommé
LOUVIERS), on va d'abord définir une feuille le deant et, pour cela, on va faire
appel a des feuilles (de niveau hiérarchique iatéji décrivant les sous-ensembles
(COMPTEUR4, GENE_3 et DECODEUR).
La hiérarchie de notre projet est accessible pas thafenétre en haut a gauche (il y a

3 onglets sur cette fenétre), le résultat estilasti:

2= 2l
1 Files = Compilation Hierarchies
Ela Dievice Design Files EI{E louviers
¢ i [f) gene_3vhd oo decode:B
- [3] decode.tdf e gene_3T
..... [ lprn_counterd.vhd - |pm_counterd: Compteurd
- lasrviers. bdf
[ Softvare Files
[#-(_ Other Files
B2 Hierarchies | B Files | 69 Desian Urits | e Hierarchies | B Files | &7 Desian Units |
ou

Figure 1lI-20 : Affichage de la hiérarchie (suivant 2 onglets)][13

La fenétre de Quartus Il est composée d'une barenenus et de boutons (avec
icbnes) permettant un acces rapide aux fonctidaspjan de travail est découpé en
plusieurs fenétres, sur la gauche, on trouve laaliBie du projet et I'état

d'avancement des taches, la fenétre de droiteledenétre de travail ; cette derniere

dispose, sur sa gauche d'une colonne d'iconegitaets".
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Figure 1lI-21 : Fenétre de Quartus Il [13].

+ Saisie
Le logiciel permet plusieurs modes de saisie :
Schéma :mode de saisie graphique par association de sy fiohiers associés :
*.GDF ou *.BDF.

', Quartus II - D:/MyWork/UniversityPrograméintrotutorialflight - light

File Edt Wiew Project  Assignments Processing  Took  Window Help S

DEHGE & % =@ > o VMY EEQ T PR D & B L e ®
Project Navigator a X = ) light. bdf ‘ (%]
Entity [ @k Ql ADWI;' B
& Cydlone 11; EP2C35FE B
2 lght 28
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Tasks g x
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Figure 1lI-22 : Mode de saisie schématique [8].
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Textuel : AHDL et VHDL fichiers associés : *. TDF et *.VHD [8,13].

i code_conv.vhd
=] 1 =EENTITY code conv IS
2 PORT
#h 3 = (
85 4 d, ¢, b, a :IN BIT;
5 Pr 95 I, S :OUT BIT
= = );
- 7 END code conv;
= g
4 % EARCHITECTURE solution3 OF code_conv IS
% i0 SIGNAL input :BIT VECTOR (3 DOWNTC 0);
- 11 SIGNAL output :BIT VECTOR (3 DOWNTO 0);
“* 12 EBEGIN
% 13 input <= d &« ¢ & b & a; —-- concatenate input bits
W 14 p <= ocutput (3); —— connect each output port
& i5 g <= output (2);
16 r <= output(1):;
| %] 17 5 <= output (0);
— 18 = DROCESS {(input) —-- change on input invokes process
262 19 BEGIN
&2 20 = CASE input IS
21 WHEN ™"0000" => output <= "0000™;
— 22 WHEN ™0001" => output <= "0001";
— 23 WHEN "0010" => cutput <= "0010";
= 24 WHEN ™0011"™ => output <= "0011";
* 25 WHEN "0100" => output <= "0100™";
26 WHEN ™1011" => output <= "1000";
27 WHEN ™1100" => output <= "1001";
28 WHEN ™1101" => ocutput <= "1010";
29 WHEN ™1110" => output <= "1011";
30 WHEN ™1111" => output <= "1100";
31 WHEN OTHERS => output <= "1111";
3z END CASE:
33 END PROCESS;
34 END solution3;
35 |

Figure 1lI-23 : Mode de saisie Textuel [8].

» Langage VHDL
VHDL est I'abréviation de « Very high speed intdgracircuits Hardware Description
Langage ». L’ambition des concepteurs du langadedesfournir un outil de
description homogene des circuits, qui permetterder des modéles de simulation et
de « compiler » le silicium a partir d’'un programuaoreque.
Initialement réservé au monde des circuits numésgqlyHDL est en passe d'étre
étendu aux circuits analogiques Contrairement auCPASCAL, VHDL est un
langage qui comprend le « parallélisme », c’esira que des blocs d'instructions
peuvent étre exécutés simultanément, par oppositiséquentiellement comme dans
un langage procédural traditionnel. Autant ce péliame est fondamental pour
comprendre le fonctionnement d’'un simulateur logicget peut étre déroutant pour un
programmeur habitué au déroulement séquentielrdggictions qu’il écrit, autant il
est évident que le fonctionnement d’un circuit Bpehd pas de I'ordre dans lequel ont
été établies les connexions. L'utilisateur de VH@dgnera beaucoup en ne se laissant

pas enfermer dans l'aspect langage de programmaitiose souvenant qu’il est en
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train de créer un vrai circuit. Les parties sédigdlas du langage, car il y en a,
doivent, dans ce contexte, étre comprises soit aonume facilité offerte dans
I'écriture de certaines fonctions, soit comieemoyen de décrire despérateurs

fondamentalement séquentiels : les opérateurs symes. .
Deux des intéréts majeurs du langage sont :

1. Des niveaux de descriptiortres divers: VHDL permet de représenter le
fonctionnement d’'une application tant du point de wystéme que du point de vue
circuit, en descendant jusqu’aux opérateurs les @l@mentaires. A chaque niveau, la
description peut étre structurelle (portrait degenconnexions entre des sous-

fonctions) ou comportementale (langage évolué).

2. Son aspect ron propriétaire»: le développement des circuits logiques a conduit
chaque fabriquant a développer son propre langagkescription. VHDL est en passe
de devenir le langage commun a de nombreux systé€NO, indépendants ou liés
a des producteurs de circuits, des (relativemem)ples outils d'aide a la

programmation des PALs aux ASICs, en passant pafR&AsS.

La description qui suit est loin d’étre exhaustinéritier d’ADA, VHDL est un « gros

» langage. Nous en présentons un sous-ensembleogsi’espérons, doit permettre a
un néophyte d’aborder ses premiéres réalisatioas am bagage minimum, limité a
des constructions synthétisablest, en principe, portables sur n’importe quel

compilateur [54].
» Lagestion des librairies

La conception des projets nécessite I'utilisaties gdortes logiques ou des bascules D.
lIs sont disponibles dans différentes bibliothegeéslioivent étre associés a la librairie
propre au projet lorsqu’ils sont utilisés. Voicsldeux bibliotheques de composants

utilisées :

1. La librairie standard d’Altéra : Quartus propose les composants les plus basiques
comme les portes de la logigue combinatoire (ETNNOQU), mais également les

bascules de base (D, T) de la logique séquentielle.
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2. La librairie spécifiée par I'utilisateur : I
composants de base en I'état. Et il serait surtmutraignant de devoir recréer
toujours les mémes blocs diagrammes. Les nombresisgsures créees lors de la
conception d'un schéma sont ensuite intégrées datie bibliotheque. Ainsi les

composants nouvellement créées sont directememordides pour les projets

suivants.

Il est important de spécifier que I'utilisation des librairies est propre a Quartus, il est

donc impossible l'utiliser en dehors de cet envikement. C’est le grand inconvénient

Méthodologie de développement d’'un algorithme
de commande pour 'implantation sur puce FPGA

de cette méthode de conceptions.

Pour un exemple, nous allons choisir le schéma lgopiojet, les megafonctions pour

serait fastidieux d'utiliser

le compteur, la description textuelle (AHDL) poardécodeur et la description

textuelle (VHDL) pour le générateur de phases.

La feuille de description du projet est alors lavante :

____________________

| lpm_counterl
H ! Up Counite :
——¥ clock 1
! Q2.0
)!%:— clk_en qﬁ,,D:u—;L-
: Compteurs i
g po OME
X—:—ﬁ o —
! THRET :
B |
CTTTTTTT H mﬁu‘r‘:

™ LOWVIERS (Version Quartus)

Io ok PO Supé|EC

DESKHEF iweiss

FEE g ‘NUMB‘EF

1.00 ‘RE‘V

A

AT FriSep 28 16:17:19 2001

FH EET j

OF

1

Figure 11I-24 : Exemple d’'une feuille de description du projet I ERS.GDF) [4].

Une fois la saisie achevée, il va falloir compleeconception [4].
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111.6.6. Compilation

Le Compilateur de Quartus Il est constitué d’'unmesge modules qui vérifient s’il n'y a pas
d’erreurs dans le fichier VHDL et générent les itk pour la simulation, I'analyse
temporelle et la programmation du composant.

1. Compilez le projet en choisissant la commandet Stampilation {B) du menu
Processing.

Eclit  Mimw Frodect  Assignments Plocessing  Tools Window . Heip
n=a|s | _iﬁ LD AT XA a0 21 4
HOUERE [¢2e00 »riuds BY
2=
Entity
ﬁ Compilation Hierarchies
i1 alu |

Figure 111-25 : Début de processus de compilation [14].

2. Si vous recevez un message indiquant que la catigpilest réussie et qu’il n'y a pas eu
d’erreurs, cliquez sur OK sinon corriger votre ptat recommencer une compilation.

Remarque :

Durant la compilation, la fenét@ompilation Report apparait automatiquement. Le rapport
procure des informations détaillées sur la compitatLa sectiorBummary permet par
exemple d’obtenir de I'information sur :

* Le statut final de la compilation
* Les requis temporels
* Le nom des entités compilées

 Le nombre total de cellules logiques, brochesnoiées et de PLL utilisés
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¥ alu Compilation Report

- Compilstion Report
&Eh[E Legal Notice
+-&Z_ ] Froject =etings
= @3 Fesults for "au™ Compiler Sett
S summary
%E Compiler Settirgs
%ﬂj M_ESEE‘EES Praressing satus Fitling Sornessfil - Wed i 25 18- 8-R0 2000
g; [';Egri?r;Lm TII'.IiI'EI requirsments/aralysis status Mo requirements
+ @D Synilesis Seclon Chip name 3l
5B Device Optione Device for compilation EF20KZ0IEFCAR-2%
&@ Flarrplan View Total logic elzmerts 7SI (<1%)
+-&5h|_ ] Rescurce Section Total pins A0S ITE(T L)
Shxb Ecuztions Total memory bits O/ 106496 (0% )
& Pin-Out Fie Total PLLs 0/2(0%)
t gg e ’_‘”3';5‘“5 Device fortiring analysis EF20K200EFCA84-2K
rocessing hims
< »

Figure I11-26 : le rapport affiché a la fin de processus de caattipih [14].
[11.6.7. La simulation (La simulation avec Le simulateur Modelsim)

La simulation est I'étape qui suit une compilatigussie et doit normalement précéder la
programmation du circuit. Elle consiste a fabriquks vecteurs de test (les entrées a
appliguer au systeme), puis a lancer la simulapmprement dite. A la fin de celle-ci, le

simulateur affiche la réponse du circuit aux vexdeale test sous la forme de chronogrammes.

Quartus Il contient un simulateur intégré (Qsimlgpomais puisqu'il ne sera plus supporté
dans les versions futures du logiciel, il est peie d'utiliser Modelsim- Altera de Mentor

Graphics pour simuler un design.
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N

Q=im

File #ccign  Processing  Help

= <

Console Window

e - - - -

> 10 get started, Open an existing Yuartus 1l project by selecting "File > Upen Project..."

> To produce an input waveform file, eelect "File > Hew Simmlation Input".

= In the displaved window, cCcreate the degired 1nput warerorms. Lirvre 1t a sultable name and save 1T.

e

> To speclly a settling ror simulation, select "ASsign > *1mulation Xettings".

> In the pop-up dialog box, chooee a epeoifioc YHF file and epecify either funotional or timing eimulation.
> Hun the simulation by selecting "Processing > Xtart s1mulation'.

== - - - -

=

Fx To prevent 1lhvalld nodes ILrom Showlhng Up 1n che Node Flnder, regenerace the Node Filnder ILi1les

o Warning: If you recompile wour Quartus IT project with mew changes, the Node Finder files may be dnvalid.

>+ by gelecting "Proce=sing > Fenerate DNode Finder Files®, after you recompiled your project .

torle -
=l

Idl= Varsion 11.0 Build 157 04/27/2011 51 Full Yersion

BX

Figure 1lI-27 : Fenétre QSim [14].

Modelsim est un logiciel indépendant qu’on peutsautettre en ceuvre a partir de Quartus Il.

Il est possible de lancer ce logiciel indépendanitnm@in non de Quartus Il. Dans ce

laboratoire, nous l'utilisons conjointement ave@fus Il. De plus, il est possible de l'utiliser

avec ou sans banc de test (test bench). Toutdfoidisation d'un banc de test facilite

grandement la simulation et c'est donc la méthadengus préconisons [15,16].

Flle Edit Wiew #Add Format Tools  Window

j rEE S SRR

[gtes B wpiAaBAs BTED 0 uo||N o
[&&terias | S ETIEST

3 trrrrrrrebrrerrrerebrrrerrrenbrerrrerrrbrrrerrrer brerrreeerberrerereebrere
[ 1 Tow L1ns |

0.2ns 0.4ns 0.6ns

T Cursar 1

4 » Kl ¥

| 0psto 1200 pe [ Mows: 1,100 ps Delea: 1

Figure 111-28 : Résultat de la simulation sur le Modelsim [14].
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[11.6.8. Validation de I'architecture de I'algorith me (chip placement FPGA)

Une fois la génération du systeme effectuée, vtlez mnplanter I'architecture sur le circuit.
Cette implantation (abusivement appelée « compilat) se décompose en plusieurs étapes :

1. La synthese logique, qui convertit la descriptiorlDL de I'architecture en un
ensemble de blocs logiques élémentaires, qui goneent a la structure interne du
circuit.

2. Le placement/routage qui va placer ces blocs l@agicgur le circuit spécifié, puis qui
les reliera entre eux au moyen du réseau d’int@edon programmable du circuit.

3. La génération du fichier de configuration (fichar format .sof) qui produit un fichier
bitstream qui sera téléchargé dans le FPGA.

Placement
&

routage

Bitstream Gakiation
0011000100110000011000) s +.
0110010010010000100010] S PAstream
0111000001101000001100 | ¢ .
1000111000001110101010

Configuration
‘—

Matrice FPGA

Figure 111-29 : Les étapes de compilation [9].
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La programmation du circuit se fait via le protecdITAG (Joint Test Action Group). Pour
cela vérifier que les connections entre le PC etdee via le module ByteBlaster sont
opérationnelles. Si tout est bon et que la cartéerAl est sous tension, lancer le
programmateur. Si le PC ne détecte pas la careeeraur doit apparaitre du type Unable to
scan device Chain. Hardware is not connected. ierifans la figure que le fichier .sof est
bien la et que la case Program/Configure est coghgi® cliquer sur Start.

L'implantation se lance par le bou de la barre d’action (en haut au milieu). Ici

encore cette étape est assez longue (entre 2 iedes) [12].

b Programmer - D: IMyWork/UniversilyP rogram/finlrolulorialflight - lighl - [lighl.cd]*
Fle Edit Yiew Processing Tooks  Window Help &

;; Harrware Srhn... | | R P e Mode: | Artive SeriAl Programming s Progress: 100%: {Successful) l

[] Enable real-time 15P ta allow background programming (For MAS 1T and MAX Y devices)

Filr: Nevire Cherksiim | lzrrrnde Prrgram| Werify Flank- Famine SF
s Start Configure Check

light. poF EPCS16 1C78FCT4 00000000 ] ]
i -top

ﬁ% Aulu Delell

¥ Delcte

e pdd File. .

B ChangeFie. .
Eﬂ: Save File 2
2 4dd Device...

1 U
&30L i
P vown —*y

Figure [11-30 : Fenétre de fin programmation [12].

A ce stade, l'architecture est préte a étre ted&es son environnement expérimental, La
derniere étape de validation consiste a testegdighme de contrble implanté dans son
environnement expérimental et a vérifier que lesiltats expérimentaux obtenus répondent
aux performances souhaitées lors de la phase dmemtion de l'architecture de contréle

[8,9 ,11].
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[11.7. Conclusion

La méthodologie développée dans cette travailleedeerche essaie de combler cette lacune :
comment realiser le pont entre d'une part l'algoré et son architecture d'exécution, et
d'autre part les composants hardware de la platefoqui I'héberge. Le concept
méthodologique adopté est présenté suivi par laerigpgion des différents éléments et outils
développés pour sa mise en ceuvre (langage de progrion, outil assembleur, modéles

virtuel et soft-core).

L'intérét de ce genre d'approche est notammentmeoiha déja été cite, de permettre aux
programmeurs et non-programmeurs de concevoiragedications de facon simple et

rapide.

Les méthodes sélectionnées pour un projet ne santqujours les bonnes. Il est important
dans ce cas de remettre en question ces choi¥wlder I'impact de la mise en ceuvre d’'une

nouvelle stratégie.
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CHAPITRE IV Réalisation d’'un algorithme de comda pour moteur asynchrone triphasé

IV.1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif de présenter comment soncus les circuits numeériques
complexes actuels. Ces systemes peuvent étre deaplionomes et communicants. Les
systemes embarqués font partie de cette dernigégarée et I'on peut s’apercevoir au

guotidien que I'on est littéralement envahi par.eux

De réaliser un dispositif de commande numériquease bd’'une puce d'FPGA pour un

onduleur triphasé pédagogique pour prouvé et pratmp que nous avant étudient dans la
partie théorique, alors on a débuté dans cetteeppar voire ce que nous avant comme
matérielle pédagogique, surtout les cartes FPGA daraboratoire de faculté apres on va
faire des petits essais sur la carte choisie mire ftracer la structure générale de notre

programme et finalement la simulation de ce dernier
IV.2.Choix de la carte cible

Pour pouvoir réaliser un systeme SoPC, on a biebesoin de matériels spécifiques... Altera
propose des cartes de développement pour metteugre notamment son offre de codesign.
Ces cartes integrent toutes un circuit FPGA plusnoins gros, associé a des périphériques
externes (JTAG, SDRAM, interface Ethernet, portiesé). La carte choisie est une carte
moyenne gamme. Le choix s’est naturellement partéAfiera qui posséde un programme
universitaire pour I'enseignement et la recherdbee.choix Xilinx est aussi possible. Cela
permet en fait d’utiliser les produits des 2 pnpaax vendeurs de composants FPGA...pour
moteur asynchrone [27].

IV.3. Commande d’un onduleur triphasé

En électroniqgue de puissance, les onduleurs desands deviennent de plus en plus
incontournables. lls sont présents dans les domailagplication les plus variés dont le plus
connu est sans doute celui de la variation de sateles machines a courant alternatif. Leur
forte évolution est appuyeée, d'une part, sur leelbppement de composants a semi-
conducteurs entierement commandables, puissamiegstes et rapides, et autre part, sur
l'utilisation quasi-généralisée des techniquessditemodulation de largeur d'impulsion.

Il existe différentes stratégies de commande deutatidn. Elles peuvent étres classées

comme Suit;
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»« Commande en pleine onde.

* Modulation de largeur d'impulsion (MU) ou PWM:
o PWM Sinusoidale
o PWM Vectorielle ou SVPWM

Dans notre cas, dans ce chapitre, on s'intérebétude, la modélisation et la commande de

l'onduleur de tension triphasé a deux niveaux @isart la stratégie du commande vectoriel
(SVpwm).

LES STRATIGIES DE
MODULATION

FONCTIONNEMENTEN 1
PWM
PLEINE ONDE [ |
\, ) l l ¥
P PR
SIMUSOIDALE VECTORIELLE

Figure IV-1 : Les différentes stratégies de modulation poublamande des moteurs [31].

On utilise le logiciel PSIM pour analyser le formethement d’un onduleur de tension a
commande MLI (modulation de largeur d’impulsiorsg. principe d’'une commande MLI est
étudié sur une structure simple (onduleur monoph&s@ont), puis sur un onduleur triphase.
On termine par la simulation de la structure desgamce compléte d’'un variateur de vitesse
pour moteur asynchrone triphasé (redresseur + engul[31].

IV.4. PWM Sinusoidale
IV.4.1. Etude d'un onduleur monophasé 1/2 pont

Le principe d’'une commande MLI est étudiée sur tas ln'onduleur (onduleur monophasé Y2

pont), avec une charge passive R, L série. Cattetste de base permet de comprendre le
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fonctionnement d'un onduleur MLI et linfluence dgandeurs réglantes. Le schéma de

simulation est donné ci-dessous :

Figure IV-2 : Le schéma de simulation onduleur monophasé Y2quurRSIM [28].

Le circuit de puissance comprend :
- une source de tension continue a point miliedt, Vd2.

- la cellule onduleur constituée par les interrupdl et K2, de type IGBT (insulated gate

bipolar transistor).

- la chargeRL, connectée entre le point milieu de la cellulewdedr et celui de la source.
Le circuit de commande comprend :

- un générateur sinusoidal fournissant le signahddulationvVm, de fréquence 50 Hz.

- un générateur triangulaire fournissant la poed(s de fréequence 2000 Hz.

- un comparateur qui géneére les signaux de commamidé et K2 a partir de Vm et Vp.

Les commandes de K1 et K2 sont complémentaires [28]
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K1

T

20.00 25.00 20,00 25100 40,00
Time {me)

Figure IV-3 : Graphes des signaux d’entrée /sortie comparateur

Vm : signal de modulation — Vp : porteuse — K1 moosande de K1[28].

IV.4.2. Etude d'un onduleur triphasé

Un onduleur triphasé est constitué de 3 celluleatiques a celle étudiée dans la partie 1, les
sighaux de modulation générant la commande de eheegllule étant décalés dev2. La

porteuse triangulaire est commune aux 3 cellul8k [2
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Figure IV-4 : Schéma de simulation de l'onduleur triphasé [28].

TIme (ms)

Figure IV-5 : Graphes d’une tension entre phases Us et des ¢sulasortie [28].
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IV.5. PWM Vectorielle ou SVPWM

C’est la méthode qu'on a choisie pour notre prdgetircuit modele d'un onduleur typique
PWM (MLI) triphasé est montré sur Fagure V-4, sont les six interrupteurs qui déterminent
la sortie. lls sont contrdlés par les variables'@aratte transistor A), b, b', c et ¢'. Lorsqoe u
transistor de la partie supérieure est commutéOdir c'est-adire quand a, bou c esta 1, la

partie inférieure correspondante est commuté sii, @itrement dit a', b* ou c’est a O [31].

Wi [ane LALILIY

-7 - -

2 L t i\ L
g 1

.

o

wafany

| .

-

1

e

s

s (i1

4

|-

t\

LT

-+
A
.

121

Figure IV-6 : Les huit vectewstensions de l'onduley/ 0 toV 7) [31].
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Vecteur |Vecteur Switch
tension i
VO o [o Jo V(010 V[110)
V1 1 0 0 ;
V2 0 1 0 I
- T E— v, (000) \ ¥3(100)
2
V4 0 0 1 I\ VI
V5 1 |0 |1 4
V6 0 |1 |1 V,(001) V(101
V7 1 1 1
a) b)

Figure IV-7 : a) Tableau switching vecteurs de tensiom) Plans vecteurs [31].

IV.6. Présentation de la plate-forme de développeme(La carte choisie)
« CARTE DE DEV DEO FPGA CYCLONE Il
+ Silicon Fabricant: Altera
* Architecture du Coeur: FPGA
* Sous-Architecture du coeur:Cyclone
* Nombre de noyau de silicium:EP3C
« Numeéro de famille Silicone:Cyclone llI

« Contenu du kit: Carte de développement pour EPCS4, Cable USB, CM,RCapot
Plastique, Alimentation

 Caractéristigues: Connecteur Carte SD, FPGA 3C16, Transceiver RS-232
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Quand vous voudrez utiliser la carte, il faudra goes vérifiiez si I'alimentation est branchée
et si la carte s’'allume en pesant le bouton de d&ge. Lorsque la carte s'allume, vous
verrez toutes les DEL clignoter et I'affichage h#&eamal incrémenter de 0 jusqu'a F en

méme temps.

P0037 est une carte de développement et d'ensesghddiO disposant du FPGA Altera
Cyclone Ill 3C16, la carte est congue pour unesatilon éducative. Elle est adaptée pour une
large gamme d'exercices sur la logigue numériglierganisation PC, de la simple tache qui
illustre la conception fondamentale aux conceptmmaplexes. Pour fournir un maximum de
flexibilité pour I'utilisateur, toutes les connemr® sont faites via le FPGA Cyclone IIl.
L'utilisateur peut configurer le FPGA pour comptétémporte quel systéme. Livrée avec une
configuration pré-chargée pour démontrer quelgaeactéristiques de la carte, ce qui permet
a l'utilisateur de voir si la carte fonctionne. p@nneau de commande permet d'accéder a de
nombreux composants sur la carte a partir d'unnateur hote. L'ordinateur communique
avec la carte via une connexion USB et peut éffsséutpour vérifier la fonctionnalité de
composants sur la carte ou comme outil de débolpagede développement de code RTL
[29].

- FPGA EP3C16F484C6 Cyclone Il avec périphériqueatdiguration série EPCS4 4Mo
- USB Blaster (embarqué) pour programmation et ctsm#®| utilisateur

- Sortie Vidéo (VGA 4 bits CNA)

« Port PS/2 souris ou clavier

- Embases d'extension (2 embases 40 broches)

« 8Mo de SDRAM, 4Mo de flash

- Emplacement pour carte mémoire SD

- 4 afficheurs 7 segments
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Figure IV-8 : Carte de développement et d'enseignement DEO [29].

IV.7. Simulation

La simulation d'un circuit logique reproduit le cpontement de ce dernier au sein d'un
environnement controlé, frequemment dénoté barssai'eTypiquement, il est plus facile de
vérifier le fonctionnement d'un circuit dans un ieornement contrélé, et d'autre part, la
compilation requise pour réaliser une simulatiogurert typiguement moins de temps que

celle requise pour réaliser un circuit physique.

L’outil ModelSim permet la simulation de circuitgatits en langages VHDL/Verilog. Afin
de simuler un circuit décrit schématiquement, ilo@Quartus 1l permet la conversion

automatique vers une description VHDL [30].
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FPGA

A 4

Générateur
Ajustement secteur
fréquence
S1
CLK (50Mhz) o Clk Q1
. Clk S2
Marche/Arrét o CIr Q2 |
Consigne F’ cr >3
fréquence ¢
Générateur
vecteur
Sprm Switch
3 Clk Sa »l Sa U+ |,
y| Clr Sb o Sb u- >
N MA/AR Sc »| SC V+ 1y | Vers
»| D[0..15] » S1 V- | onduleur
» S2 W+ |,
» S3 W-
clr

Figure IV-9 : I'ensemble de la conception du notre projet SVPWM.
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Edit View Project Assignmerits Processing Tools  Window Hep &
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2 13 a3
fag cntcen:fonct) 14 end cntdiv;
G52 entde:fonctio 15
ﬁ&éﬁ swsec:Switch 16 [Harchitecture behavioral of cntdiv is
17
is signal internal std c vector (5 downto 0O):= ™000000"™:
iz signal set : std :
20
21 [ begin
22 g process (clk)
23 | begin
24 = if {(clk'event and clk='"1') then
25 | internal <= internal + 1.
286 =] if internal: THEN
27 H if (set = '0')then
28 internal <= "000000";
29 set <= '1';
o 30 end if;
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Figure 1V-10 : Programme écrit eVHDL (Quartus 1l 11.1sp2 Wehdition (3z-Bit)).
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CHAPITRE IV Réalisation d'un algorithme de commda pour moteur asynchrone triphasé
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Figure IV-12 : L’ensemble du projet SVPWM on schéma block (.bdf).

Le projet ayant une description VHDL il est possitleffectuer une simulation fonctionnelle.
La simulation fonctionnelle (RTL) sera effectuée papport au design du concepteur. La
simulation temporelle (GATE) sera effectué par mpg la compilation et a I'optimisation
des phases d’analyse et de synthese.
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IV.8. Lancement de la simulation

Il est possible de lancer 3 difféerents types deukations avec ModelSim-Altera depuis
Quartus Il. Le premier type de simulation est dittgpe RTL (ou fonctionnelle), tandis que
les deux autres sont des simulations au niveaupddss logiques. Il vous sera demandé

d'identifier ce qui différencie ces types de sirtiatzs [30].

Le logiciel ModelSim-Altera sera lancé automatiqeem) et les résultats de simulation
(chronogrammes) devraient étre visibles dans latfersur fond noir, illustrée a la Figure IV-
16 et 17 .Pour ajuster la vue du chronogrammeyeiiglans I'espace noir et puis appuyez la
touche clavier "F".
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Figure IV-16 : Les résultats de la simulation sur Modelsim (M&i®FAltera 10.0c ) du
générateur proposé SVPWM.
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Figure IV-17 : Zoome pour la zone de Dead time (temps mort) epsetrattente entre
secteur.
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Sorties

Figure IV-20 : Plan de cablage du FPGA.

IVV.9. Conclusion

Ce chapitre présente la conception et la réalisaimple a base de FPGA un algorithme de
commande type SVPWM, une approche de la difféedans lequel le jugement de secteurs
et du calcul de la durée d'activation pour gener&VPWM a forme d'onde simple, et aussi
les pertes de commutation est nulle (pas des haeamdésirable). Le régime de SVPWM
proposé a été congu et mis en ceuvre avec sucadsligent carte DEO Altera FPGA. Il est
simple et sans calculer les angles de chaque sefieule déterminer numéro de secteur et la
structure de commutation et qu'elle a programmé pBGA avec succes dans une fréquence
porteuse variable jusqu'a 4 kHz pour une périodgeae 50 Hz. En outre, ce régime a
algorithme simple qu'elle peut étre mise en ceuaecdeiment sans baser sur le FPGA mais
d’'une maniere peu difficile.

Le circuit de commande performant basé autour #RGA contribue a véhiculer une image
moderne et permet une liaison avec les enseignsrdéectronique.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L'objectif de ce travail a été de mettre en évidedune méthode de développement et
d’'implantation d’'un algorithme de commande sur leg@ FPGA. Les travaux de recherche
menés au cours de ce mémoire constituent I'ensemése étapes indispensables pour
limplantation d’un algorithme de commande sur git¢-PGA d'une maniere générale est sur
la puce FPGA Altera en particulier.

Apres avoir les généralités sur les réseaux logiquegrammables combinatoires (PAL,
PLA, PROM) et les réseaux logiques programmablgsesdtiels (PLD, FPGA, ASIC...) dans
le premier chapitre, une étude sur les circuits A& été présentée au deuxieme chapitre tel
gue la structure interne de puce, les principesdabts et les différentes applications de ces
circuits.

L'implantation des algorithmes de contréle dang lewégralité sur des cibles matérielles
telles que les FPGA est une démarche qui nécassiteparfaite maitrise des processus de
conception et un travail spécifigue d’adéquationreerf’algorithme et l'architecture de
commande a intégrer. Donc, un savoir-faire méthmgique est nécessaire aux concepteurs
utilisant les composants du type FPGA afin de fsates|’ensemble des contraintes inhérentes
de l'implantation, tout en apportant une flexildlile développement suffisante. Afin de
réduire la complexité de l'utilisation des solusoRPGA, ce probléeme est surmonté, au
troisieme chapitre, un travail méthodique et mamsitif a été utilisée. a travers l'utilisation
de ce travail qui est basé sur une méthode de ajgweinent appropriée qui permet de
répondre aux différentes contraintes de conceptiachitecturales des algorithmes de
commande.

Plusieurs méthodologies de développement pour teemiion d’architectures matérielles.
Elles ont toutes été congcues en ayant comme dbjectiéveloppement d’architectures
génériques et réutilisables afin de pouvoir lediliser dans différentes applications. La
notion de réutilisabilité est toujours de premiérgortance étant donné qu’elle permet de
créer une bibliotheque de modules réutilisablesekdsp aussi fonctions IP (Intellectuel

Property). La spécificité de la méthodologie de al@ppement utilisée dans ce travail est
gu’elle est facile a appréhender par l'ingéniewgcbtechnicien sans qu’il soit expert en
microélectronique. Les étapes de développement '@ehitecture a implanter sont

principalement effectuées via le logiciel MatlalmaBlink ainsi que les outils CAO des

solutions matérielles.

La méthode dont nous les mettons dans notre pesjetine collection d'étapes en cascade,
chaque étape est une station, nous pouvons déletéoute étape veut et annuler les étapes
avant, cela dépend des données que nous avorexidgesces du projet et les objectifs que
nous voulons atteindre.
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Le dernier chapitre et un projet basé sur une camimdirecte (boucle ouverte), une table de
commutation utilisant six vecteurs actifs de I'oledur de tension a été synthétisée au moyen
de la théorie du mode de commande SVPWM, ce degsteraractérisé par une fréquence de
commutation variable qui nous donne la possibdiéproduit des formes d'onde sinusoidale
presque parfaites (forme d'onde courant de sontieileur), son implantation sur cible FPGA
permis d’avoir un temps d’exécution réduit a quekjmicrosecondes par rapport aux autres
solutions, cet avantage a nous offre une granddebda fréquences de commutation quelle
gue soit la complexité du programme avec des ingmascalculer pour respecter les
capacités des barrettes transistor d’onduleur deasharmonies indésirables), alors une trés
bonne stabilité aux systemes de commande .

Pour réussie sur un projet de boucle de commanele ave FPGA il faut utiliser des cartes
qui sont dédiés a la commande des systémes électpgur assuré a un meilleur résultat
puisque ces nouvelle cartes FPGA embarquent deésganalogiques, dans la plupart des cas
il s'agit de convertisseurs analogiques numéricues performances limitées qui permettent
au composant d’évaluer son environnement (tempésatuession etc...) , ce qui permet de
connecter directement le FPGA a un nombre plus itapbde sources. Il existe aujourd’hui
des FPGA spécialisés sur l'acquisition et le tnagiet numeérique du signal, pour l'utilisation
de processeurs embarqués, pour les communicaté&mbadut débit (GigaBits Ethernet) etc...

Les méthodes sélectionnées pour un projet ne sentqujours les bonnes. Il est important
dans ce cas de remettre en question ces choigwlder I'impact de la mise en ceuvre d’une
nouvelle stratégie.

Des évolutions ont eu lieu dans le domaine desicgtjgns, parmi celles-ci il est a noter
limportance croissante des FPGA dans le domaindadeecurité et de la cryptographie
appliguée. Cette évolution a entrainé d’importamfesstions en ce qui concerne la sécurité
des FPGA et de leur configuration, de nombreuxanawsont en cours dans ce domaine.
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