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0) Introduction

L'objectif du module Systemes Intégrés Programesabkt tout d'abord de nous introduire au
Codesign. Nous aurons l'occasion de nous perfesionans l'utilisation des langages de
programmation tels que le VHDL et le C.

Enfin, nous approfondirons nos connaissances ithées sur les principes de simulation en
nous familiarisant avec la plateforme de dévelopg@rnuartus d'Altera pour les implantations de
nos propres IP sur FPGA.

Le projet oscilloscope numérique nous permet dbaborder tous ces sujets, de développer
nos esprits d'initiative et d'équipe ainsi que cegzacités d'organisation. Comme nous travaillons a
six sur le projet nous avons sous divisé I'équipdiadbme ou trinbmes variables, sur des parties
séparees, mais dépendantes, puis nous avons rdedwgéde nos recherches et de notre travail.

Dans ce projet, nous allons concevoir, a l'aid@el’carte de développement DSP Altera, un
systeme réalisant un oscilloscope numérigue aimsinggénérateur de signaux (ou NCO pour
Numerically-Controlled Oscillator) le tout commanakr un microprocesseur Nios Il et relié grace
au bus Avalon.

La carte de développement possede entre autreprepses convertisseurs analogique-
numérique et numérique-analogique que ce soit paaquisition du signal a afficher (pour
l'oscilloscope), les couleurs a afficher sur I'&CVA ou pour la création de signaux analogiques
(pour le NCO).

Le principe de l'oscilloscope numérique a réalesr d’'afficher en temps réel sur un écran
VGA un signal analogique acquis grace au converisanalogigue-numérique.

La fonction NCO génere un signal numérique doallufe est stockée dans une mémoire
ROM. Le signal numérique est ensuite converti gedo@ DAC (Digital-to-Analog Converter) en
un signal analogique.

Le rbéle du microprocesseur Nios I, pour la pamiscilloscope numérique, est de gérer
'amplitude du signal a afficher, la base de temgisje mode d’affichage (simple ou double
entrée). Pour la partie NCO, le Nios Il commandéolae du signal ("ground"”, sinus, carré ou
triangle) ainsi que sa fréquence. Le Nios Il a dantharge de I'Interface Homme-Machine (IHM)
qui permet l'utilisation de boutons et de 'affigha segments de la carte de développement.

La conception de l'oscilloscope numérigue se dgoma donc en quatre étapes:

Dans un premier temps, a l'aide de SOPC builders mévelopperons un microprocesseur sur
FPGA, pour permettre le contrle désiré et surtdgdrder les techniques de Codesign. Le Nios
doit pouvoir faire I'acquisition des ordres donpésles boutons poussoirs de la carte et répercuter
les commandes appropriées a lI'oscilloscope ou a@.NC

Dans un deuxieme temps, nous concevrons une t®rddle VGA chargée d'utiliser le triple
convertisseur intégré dans la carte pour afficimerimage de résolution 640480 sur un moniteur.

Apres cela, nous nous pencherons sur l'acquisitide traitement d'un signal analogique pour
permettre son affichage sur un écran a l'aide dur@eur VGA précédemment développé.

Nous aborderons ensuite la partie NCO dont le géta de lire en boucle une mémoire ROM
ou I'on aura préalablement stocké les amplitudssigmaux évoqués.

Enfin, nous assemblerons le tout a l'aide du bualoh, qui permettra une communication
synchrone et ordonnancée de la globalité des famudiités congues.



Le schéma ci-dessous résume un peu plus préciséraojet :
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| ) Tache 1 : Systéme NIOS |l

Le systéme NIOS Il doit donc permettre une comigation entre les différents composants du
projet. On représente ses interactions par le salséivant:

IP
VGA

Bus JJAvalon P 7 SEG.

LEDS
NIOS 2 | | SWITOHS

0 BOUTONS
]

IP NCO

Le développement du NIOS Il se déroule en 2 parties partie matérielle et une partie logicielle:

* Partie matérielle

Nous avons utilisé I'exemple d’'une IP de micropsssir Nios Il fourni par Altera que nous
avons modifié pour répondre au cahier des chafgésaide de I'outil SOPC Builder nous avons
intégré dans l'architecture initiale les ressourekles entrées-sorties nécessaires pour commander
I'oscilloscope et le NCO.

Dans un premier temps, sans l'interface de comnatioic Avalon, nous avons ajouté d’'une
part les commandes pour piloter la frequence &riae du signal issu du NCO et d’autre part
celles modifiant 'amplitude et la base de tempsidnal affiché par 'oscilloscope.

Dans un deuxiéeme temps, lorsque nous utiliseronguke Avalon, ces commandes seront
modifiées. On écrira alors directement sur le huissg chargera de vehiculer les informations.

L’exemple fournit par Altera étant assez complaius n'avons pas rencontré de réelles
difficultés a concevoir cette IP, une fois 'ouBOPC Builder pris en main.



Interface homme machine devant étre gérée paaltiep matérielles et logicielles:

Boutons poussoirs LEDS Reset Afficheur 7 segments
Dip-switches

+ Partie logicielle

Le programme pilote_nios écrit en langage C edisétipar le NIOS afin de piloter des
fonctions du NCO (la fréquence et la forme du dighélivré) ainsi que des fonctions de
l'oscilloscope (la base de temps et I'amplitudd'aféchage ainsi que mode simple ou double
entrée). Un des switchs de la carte permet de ichsiid'on veut agir sur le NCO ou sur
l'oscilloscope, un autre permet de choisir le msidgple ou double, puis on modifie les difféerent
parametres précités en utilisant les boutons passshes valeurs correspondantes a ces
parametres sont visibles sur l'afficheur sept segsne

Le bus Avalon est utilisé pour lire les informasotles boutons poussoirs et des switchs mais

aussi pour transmettre ces informations aux IP @mées (nous détailleront cet aspect en tache 4).

Nous avons utilisé pour écrire ce programme demples développés par Altera. Il a donc
fallu dans un premier temps comprendre puis appeeadutiliser et modifier les différentes
fonctions :

= Lire les boutons-poussoirs et les switchs
= Ecrire sur le 7 segments et les leds

Pour lire les informations des boutons-poussoirgait utiliser des interruptions, la
difficulté résidait donc dans la gestion de celiesPour cela nous avons utilisé une fonction
développée par Altera que nous avons adapté aomigintes. Aprés chaque modification des
commandes, il nous fallait remettre a zéro le duapde capture de front du bouton-poussoir, sans
cela on ne sortait pas du programme d’interruptBnpar conséquent les commandes étaient
modifiées continuellement.

Note: Vous trouverez le descriptif graphique duéye logiciel a la page suivante.
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II') Tache 2: IP VGA - GENERATEUR DE MIRE

Dans cette partie, nous allons nous intéressarcariception d’'une IP de contréleur VGA. La
carte de développement dont nous disposons eserdium Convertisseur Numeérique Analogique
(Fairchild FMS3818) relié a un connecteur DB15 ponancher I'écran VGA:

——3 Sortie VGA ——p

CNA Fairchild I
FMS3818

L'objectif de est donc de concevoir un élémemiatde d'utiliser le convertisseur intégré et de
géneérer les signaux de contréle conformes a laniadfGA" pour afficher une mire en résolution
640x480 sur un moniteur:

Signaux de synchro

IP Signaux de contrdle ) PORT
VGA CNA VGA

Couleurs numériques couleurs analogiques

vers |'écran

Les signaux de contrdle générés par le FPGA sajbritairement reliés directement aux
broches du CAN et au connecteur DB15 pour braniean VGA. Pour construire ces signaux
nous avons d'abord mis en place une structurepeumet de considérer un écran comme une
matrice de 800 colonnes par 525 lignes. Seule§48spremiéres colonnes et les 480 premiéres
lignes sont affichées, le reste permet virtuelleh@npointeur d'avoir le temps de retourner a la

ligne suivante ou en haut de I'écran quand il aeétderement parcouru (contrainte imposée
initialement pour les tubes cathodiques).



La norme VGA exige 3 signaux analogiques pourclasleurs (RGB) et nous utiliserons 2
signaux de synchronisation (un signal de synchabiois horizontale et un signal de
synchronisation verticale) mais il est possiblenddiliser qu'un seul signal de synchronisation
composite. Nous utiliserons aussi des signaux ded@e pour désactiver le convertisseur pendant
le retour du pointeur.

Nous nous sommes donc attachés dans un premigrs t@mconstruire ces signaux de
synchronisation. La norme VGA n'étant en réalité pae norme tres fixe, nous avons donc
élaboré le plus intelligemment possible les timiagaptés a notre application.

La majorité des signaux générés par le FPGA saédsrdirectement aux broches du CAN
mais la synchronisation, aussi générée par le FRR&AJirectement envoyeée a I'écran VGA par les
broches du connecteur DB15.

Quelques détails sur la construction de la structug évoquée précédemment:

1) timinghorizontal: (1 pixel dure 40ns @ 25MHz)
-Signal dedésactivatiorhorizontale (BLANK_H):

| | VI DEO | | VIDEO
<------ 640 pi xel s----- >
<-mmmme---- 800 pixels---------- >

-Signal desynchronisatiorhorizontale (VGA_HSYNC):

| | | |
<------- 655 pi xels------- >

S 750 pixels-------- >

2) timingvertical: (1 ligne dure 800 pixels et 1 écran dure 525d&)n
-Signal dedésactivatiorverticale (BLANK_V):

| | VI DEO | | VI DEO
<------ 480 |ignes----- >
<-mmmme---- 525 lignes---------- >

-Signal desynchronisatiorverticale (VGA_VSYNC):

| __| | __|
<------- 492 lignes------- >

S 493 lignes-------- >

Note 525 lignes x 800 pixels x 40 ns/pixel = 16.8 msimage~ 60 image par secondes (=60Hz)



Nous avons rencontrés quelques difficultés duksssignement d'un signal (parmi plus d'une
trentaine que nous n'avons pas détaillés car rgnifisatifs). A cause de cette affreuse erreur
d'inattention, I'affichage ne pouvait fonctionner.

Vu que les chronogrammes de simulation étaied@piiachables nous avons décidé de sonder et
mesurer chaque signal de sortie concerné au dbBGA:

Nous avons donc fini par débusquer le probléemeis maest certain que méme si c'est
entierement de ma faute, avec des acces libresaates de développements pendant les périodes
de TP, nous aurions certainement évité de perdneaios 2 séances.




lIl') Tache 3: Oscilloscope numeérique

Cette IP est le coeur du projet, elle réunit RAcquisition et VGA modifiée pour permettre
de faire I'acquisition et le traitement numériquendsignal analogique (issu du NCO ou non) puis
de l'afficher. L'acquisition se fait donc a I'aile convertisseur Texas Instrument suivant:

Entrée SMA du CAN:

it Convertisseur Analogique Numérique
. TI ADS5520

Apres échantillonnage par le CAN, I'IP Acquisitistocke les échantillons du signal d'entrée
dans une mémoire RAM, que I'lP VGA lit puis affichéécran.

Nous avons utilisé une mémoire RAM qui acceptexdbarloges différentes, une pour
I'écriture des valeurs du signal échantillonnénet plus lente pour leur lecture par I'lP VGA, aar |
"norme" VGA nous impose une fréquence de 25 Mhz.

On note que le CAN échantillonne a une fréquenostante, mais que la mémoire RAM, elle,
mémorise les échantillons a une fréquence varidjlest cette mémorisation a vitesse variable
qui, indirectement, permet la variation de la bdesdéemps de l'affichage.

Signal Signal i Echantillon IP Couleurs
CAN Traltgment e o VGA
analogique numérique du Slgnal Numériques

Le principe de traitement du signal numérique pécé est de comparer I'amplitude qu'il
représente a I'abscisse instantanée de la poditipointeur.

Ce pointeur balayant I'écran pixel par pixel (hontalement), on effectue cette comparaison a
chaque pixel et ce pour toutes les lignes.

L'écran ayant une définition de 640 pixels dedamgpus avons choisi une RAM de la méme
taille pour y stocker nos échantillons (représesat#sl2 bits chacun).

Si les coordonnée du point correspondent bieraraplitude et a la position temporelle a
représenter, on affiche un point vert (pour la \Wiet bleu pour la voie B) et le reste de I'écran e
noir (sauf pour les axes de I'écran qui sont rguges



Nous avons jugé intéressant de représenter niginal slans un repére temporel dynamique
comme dans Matlab pour la représentation des zewarst et arriere (tout comme dans une carte
routiére consultable en ligne par exemple).

Le principe est de considérer que la base de téimpgante est celle a laquelle la "fréquence
d'échantillonnage" est maximum.

Si I'on "échantillonne” a une fréquence plus milbeffet visuel ressenti correspond a un zoom
arriere. Le cadre temporel représenté par un asteealerouge va donc se resserrer pour marquer
cet effet de zoom et bien sir aussi pour permdénmesurer la fréquence de notre signal.

En effet, cette largeur variable correspond adurée fixe malgré les changements de base de
temps de l'affichage:

Division par 2 de la fréquence d'échantillonnage
(ou base de temps x2)

Pour faciliter les mesures de temps sur nos signaus avons concu le tableau suivant, dans
lequel les calculs ont été automatisés a l'aide tdileur (d'ou les valeurs précises):

S(ﬁlsif)fe—;r"elz d'zggr?t?l:]oennncaege Te Tes0= durée de Z?Sﬁsg;sg%ir;icé?gn?gri pi':gls Sgrm dbi\r/(iesiocl)?ls
7 segment) (MH2) (ns) 640 samples (us)| affichable pendantgk, (kHz) de I'écran (taille)
000 = 0 100 10 6,4 | 156, 25 640
001 = 1 50 20 12,8 | 78,125 320
010 = 2 25 40 25,6 | 39,0625 160
011 = 3 12,5 80 51,2 | 19,53125 80
100 = 4 6, 25 160 102, 4 9, 765625 40
101 = 5 3,125 320 204, 8 4, 8828125 20
110 = 6 1, 5625 640 409, 6 2, 44140625 10
111 = 7 0, 78125 1280 819, 2 1, 220703125 5
Fe =100 MHz / Zea-selec
Te =1/k
Teao =640 T (temps correspondant a la durée des 640 sampielséa= I'écran entier)

Feao =1/ Teag
N, =640/ 5easelec
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Comme on a pu le voir, l'aspect fractionnaire de ealeurs n'aide pas a la mesure de nos

signaux, nous avons donc aussi congu une versio "[@nte”, consistant a utiliser une PLL a
80MHz au lieu de 100MHz.
L'intérét des 80MHz est évident lorsque I'on corapartableau précédent avec celui ci:

F.= fréquence T Teao = durée de Feao = fréquence d'une _d_u_rée d'une
sel ec_freq d'échantillonnagg (n;) 640 samples _ sinusoide entiérement N, division d'écran
(MHz) (us) affichable pendantgl, (kHz) par 8 (Us)
000 = 0 80 12,5 8| 125 640 1
001 =1 40 25 16 | 62,5 320 2
010 = 2 20 50 32| 31,25 160 4
011 = 3 10 100 64 | 15,625 80 8
100 = 4 5 200 128 | 7, 8125 40 16
101 = 5 2,5 400 256 | 3, 90625 20 32
110 = 6 1,25 800 512 | 1, 953125 10 64
111 = 7 0, 625 1600 1024 | 0, 9765625 5 128

Nous aurions pu en faire encore plus avec les fals nous avons choisi de faire 8 bases de
temps différentes (les 4 PLL disponibles sont deteédfacon monopolisées par le Nios). Le
probleme lorsque I'on atteint des fréquences diditlemnage trop basses, on peut finir d'écrire les
derniers échantillons dans la RAM alors qu'on estrain de les lire pendant l'affichage (ce qui
donne un résultat visuel complétement indigeste).

Nous avons donc utilisé le signal de désactivati@affichage de fin d'écran pour autoriser un
éventuel déclenchement de trigger.

L'allure du signal analogique est mise a jour emeint toutes les 16.8 ms 60 fois par
secondes (d0 au taux de rafraichissement de 6Qblizje& en tache 2.)

Ce n'est pas un probleme dans le sens ou l'oerutequ'observer un signal en temps réel, mais
si on voulait I'enregistrer pour une écoute audingxemple, on aurait eu besoin d'une RAM pour
I'écriture permanente et une autre qu'on aurdiarg® a 60Hz pour la représentation visuelle.

Ce signal d'autorisation d'écriture nous a doédrétispensable
pour permettre un affichage stable. En effet, raues da faire un
trigger pour "immobiliser” I'affichage, le principie détection de
front montant est assez simple mais il fallait pera glitchs.

On mémorise en permanence 3 échantillons sucsessles 2
plus anciens sont négatifs et le dernier est ositia de grandes
chances d'avoir détecté un front montant.

Nous avons aussi pensé a effectuer un filtragey&meur"” sur
ces 3 échantillons mais selon I'amplitude du glitleh résultat
n'était pas convainquant.

Le probleme le plus agacant de cette tache fudrenme erreur
d'inattention. La variable stockant la valeur décHantillon
(normalisé) a comparer a l'abscisse instantandmitieur était un
entier. \‘5 '

La déclaration de cet entier était bornée enteevddeurs bien
trop petites (0 a 480 pour la hauteur de |'écramsatjue les
amplitudes peuvent atteindre 4095) ce qui faisait hanal
overflow mais incompréhensible sur le moment.

Cas avec une double entrée
(Les 2 signaux sont déphaseés)
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I\VV') Tache 4: NCO

Dans cette partie nous allons nous intéressercanaeption d’'un "GBF numérique" qui va
donc pouvoir générer, selon notre choix, des sigmaniodiques de forme sinusoidale, carrée ou
triangulaire a des fréquences sélectionnables oaussi pouvoir générer un "ground" mais on
n'insistera pas sur ce detail).

Sortie SMA du CNA:

Convertisseur Numérique Analogique
TI DAC904E

Le NCO (Numerically Controlled Oscillator) va uggr des données stockées dans une
mémoire ROM, qui ne sont rien d'autre que des val@amplitudes numériques (ou échantillons).

Ces valeurs, lues a une cadence suffisante, espetg notre signal numeérique qui sera
converti grace au CAN selon le schéma suivant :

Sélec. forme du signal 1

Echantillon’
L Signal numérique Signal analogique

T

Sélec. fréquence du signaIT

Principe de fonctionnement de I'lP NCO :

On va stocker 640 échantillons, représentant @mege, par forme de signal dans la ROM
puisque la définition de notre affichage est de pi@ls de large.

On utilise donc un compteur allant de 0 a 640 vvwidemander a la ROM les données
successives nécessaires. A chaque front montafthaldoge sélectionnée, on incrémente ce
compteur qui désignera I'adresse de I'échantilésiré.

Pour choisir la forme sinusoidale, carrée ou gugaire on utilisera un offset permettant de
balayer la mémoire dans la zone dédiée au sigletgdne.

Pour charger les échantillons dans la mémoire géngéré les valeurs des signaux sous Matlab
qui nous ont permis de faire un fichier d'initialisn de la ROM.

Exemple avec un
signal sinusoidal

Exemple avec un
signal triangulaire

Ce "GBF numérique" possede certainement un prabl@ageur: I'adaptation d'impédance. En
effet, selon la fréquence du signal généré, sameaéist modifiée par des effets capacitifs, indsicti
et résistifs parasite (certainement dus conectiobs)peu de temps nous étant accordé pour
effectuer des tests sur carte ne nous a pas pdentisuver de solution a ce probléme.
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V) Tache 5: Bus Avalon

Le bus Avalon est un bus congu pour permettre,sapéephériques (ou dispositifs logiques)
développés sur des SOPC (systémes sur puces progldes), d’assurer une communication
entre IP.

A travers une structure d’interconnections de sye propriétaire, ce dernier se charge de
transférer les informations aux éléments concernés.

Ce bus a la particularité de mettre en liaison mErsphériques de types master et slave sans
connaitre a priori la structure interne de cesidesn

De plus en fonction du type de transferts que Bonhaite réaliser, ce bus est d’'une certaine
fagcon configurable en se limitant a certains signapes prédéfinis tels que ADDRESS »,

« DATA », «WRI TE »...

En effet, on peut remarquer que documentation feupar Altera sur l'interface du bus

Avalon définie:

v Un jeu de signaux types
v’ Leurs comportements (chronogrammes)
v’ Les types de transferts tolérés par ces signaux

On est alors libre d’utiliser ou non ce signal adition qu’il réponde a nos attentes.

Dans cette section nous devons donc concevoitRide contrble qui assurera la liaison entre
le processeur NIOS Il et les différentes IP du gtto]P NCO et IP OSC, et ce a partir des
différents signaux issue du bus Avalon. Afin deliséa cette tache nous nous sommes posés
divers questions notamment le rble de cette IPsgtait simplement de transmettre les données
issues du NIOS et de les distribuer aux modulesermgés, on est donc dans une opération
d’écriture de données tel qu'on aurait dans laltawe écriture dans une mémaoire.

Nous avons donc recensé les informations a tratrenail NIOS 1l aux autres IP :

v" Forme du signal délivré par le NCO

v' Fréguence du signal délivré par le NCO
v' Amplitude d'affichage de I'oscilloscope.
v' Base de temps de l'oscilloscope.

Puis nous avons alors sélectionné les signawesuilces transferts de données :

v' « ADRESS » : signal contenant les adresses des différenteSesnde nos
IP de notre projet.

v" « WRI TEDATA » : signal contenant les différentes données a trattreme
décrites ci-dessus.

v« WRI TE » : signal autorisant ou non I'écriture de donnéeadByone)

v" « CLK » : signal d’horloge
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On peut alors résumer les explications fourniedesisus par le schéma suivant :

Processeur NIOS I

Master Port

Bus

Avalon
Adresse Données

Slave Port

IP Avalon

base de amplitude forme fréquence
temps affichage NCO NCO

A A 4 A A 4

IP OSCILLO & NCO

Apres description comportementale de notre IP_dwan langage VHDL nous avons, grace au
SPOC builder, ajouté cette IP au systeme NIOS thehque nouveau composant.

La subtilité réside dans l'utilisation de ce cosgu, en effet, on lui assigne des valeurs comme on
écrirait dans une mémoire. Ce composant ayant sprepradresse, on utilise un offset permettant
d'adresser les consignes désirées aux entréegappsodes autres IP (NCO et oscillo).

Note: On peut constater que l'on ne représentagoasles signaux de contréle comme par exemple
CLK dans les schémas.
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V1) Conclusion

En menant a bien la conception d'un oscilloscopendrique, notre équipe a acquis une
premiere expérience instructive au niveau de laaged’organisation et la réalisation de projet en
groupe. Nous avons appris a travailler au seina’@&nuipe, a nous repartir les différentes taches
demandées tout en restant a I'écoute de nos caémuipour pouvoir accorder les parties
dépendantes entre elles et s’entraider en casoibdepre. Comme elle nous a permis d'utiliser des
logiciels et langages divers (Matlab, Quartus, VH@), cette approche pratique des travaux de
concepteurs de systemes intégrés nous sera béméfitavenir, que ce soit dans un premier temps
pour nos stages ou bien lors de nos premiéeresierpés professionnelles.
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