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Résumé : Un générateur de bruit blanc gaussien(GBBG) de "bonne qualité" est
développé sur une cible FPGA, dans le cadre d'une émulation de canal de
communications numériques. Une grande précision et un faible colt matériel du
générateur sont obtenus par une utilisation convenablement adaptée de la méthode
de Box-Muller. Un modele paramétrable écrit avec MATLAB, du générateur de bruit
gaussien est présenté. Les résultats en complexité et performance obtenus grace aux
modeles MATLAB et VHDL montrent I'intérét du modeéle proposé.

Mots clés : GBBG ; Box-Muller ; FPGA.

Abstract : A hardware White Gaussian Noise Generator (WGNG) is developed for
communication channel emulation in FPGA circuit.

High accuracy, fast and low-cost hardware are reached by a smart using of the Box-
Muller method. The performance of the designed model is investigated using
MATLAB and VHDL models. The complexity and the performance level are given for

some configurations and show the interest of the proposed model.

Keywords : WGNG ; Box-Muller ; FPGA.
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Introduction générale

La conception d’un circuit intégré pour une application de communication
numérique (décodeur correcteur d’erreur, démodulateur, ...) requiert souvent des
compromis entre complexité matérielle et performances. Les méthodes formelles de
calcul de performances sont limitées, en général, a des problemes simples et linéaires
et elles ne peuvent pas tenir compte de I'influence des non linéarités introduites par les
opérations de saturation et d’arrondi. Des simulations logicielles par la méthode de
Monte-Carlo sont utilisées afin d’estimer I'influence de tel ou tel parametre sur les
performances. Malheureusement, cette méthode devient rapidement colteuse en

ressources de calcul et en temps.

Les méthodes numériques pour générer une variable aléatoire gaussienne ont
une longue histoire en mathématiques et communications. La plupart des méthodes
impliquent initialement de générer des échantillons d'une variable aléatoire uniforme
et puis appliquer l'algorithme Box-Muller pour obtenir des échantillons tirée d'une

gaussienne moyenne nulle.

Dans la majorité des cas, cela se produit dans des environnements tels que la simulation
par ordinateur, ol des fonctions telles que sinus, cosinus et racines carrées sont faciles
aréaliser, et ou il y a suffisamment de précision pour que les effets des mots de longueur

finis soient négligeables.

Néanmoins, une méthode optimisée pour simulation d’un systeme de communication
sur ordinateur ne peut pas générer systématiguement une utilisation efficace de
ressources de calcul et de temps. Cependant, un résultat contraire peut étre obtenu par

la mise en ceuvre sur un FPGA.



Le but de ce travail est d'étudier le principe du générateur de la variable aléatoire
gaussienne, appliquée dans la communication numérique, existant et d’'implémenter

une approche moins complexe et implémentable sur FPGA.

Ce mémoire est réparti en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation le principe et I'architecture du
générateur de la variable aléatoire gaussienne, appliquée dans la communication
numérique. Les notions et les calculs, accomplis par la méthode présentée par Box et

Muller, sont examinés.

Le deuxieme chapitre expose I'architecture et les calculs sur les circuits FPGA.
L'objectif est de comprendre la méthodologie de conception et de validation sur circuit

FPGA.

Dans le troisieme chapitre, une approche simplifiée de synthése du générateur
de bruit gaussien, pour une implémentation sur FPGA, est traitée avec une nouvelle

méthode et perspective.

Dans le quatrieme chapitre, nous présentons |'architecture adoptée sur FPGA,
les résultats d'implémentation et les comparaisons entre les résultats théoriques, les

résultats du « System Generator », de MatLab et nos résultats

La thése se termine par une conclusion générale ol nous commentons le travail

effectué et nous proposons des améliorations et perspectives.



Chapitre 1

Les générateurs de bruit
blanc



Chapitre 1 Les générateurs de bruit gaussien

1.1 Introduction :

Les variables aléatoires sont tres utilisées dans les applications qui dépendent de la
théorie des probabilités et statistiques.

Les variables aléatoires sont utilisées pour modéliser le résultat d'un mécanisme non-
déterministe ou encore comme le résultat d'une expérience non-déterministe qui

génere un résultat aléatoire.

Le signal bruit généré dans les appareils électroniques varie aléatoirement, pour cela il
est considéré comme un résultat d'un mécanisme non-déterministe ou encore comme

le résultat d'une expérience aléatoire.
1.2 Les signaux aléatoires :

Les signaux aléatoires sont des signaux qui varient aléatoirement, c'est-a-dire des
signaux qui ne peuvent pas étre décrits sous un terme mathématique, qui traduit le
fonctionnement d’un mécanisme non déterministe ou aléatoire.

Les signaux aléatoires sont des signaux dont |'évolution temporelle est imprévisible et
dont on ne peut pas prédire la valeur a un temps t. La description est basée sur les
propriétés statistiques des signaux (moyenne, variance, loi de probabilité, ...)

En électronique tous les appareils fonctionner avec un bruit qui est un signal aléatoire
et qui varie aléatoirement. Pour cette raison, nous utilisons des caractéristiques

statistiques des signaux pour modéliser les différents signaux bruités.



1.3 Les processus aléatoires :

Les processus aléatoires décrivent I'évolution d’'une grandeur aléatoire en fonction du
temps (ou de I'espace probabiliste). Il existe de nombreuses applications des processus
aléatoires notamment en physique statistique (par exemple le ferromagnétisme, les
transitions de phases, etc.), en biologie (évolution, génétique et génétique des
populations), médecine (croissance de tumeurs, épidémie), et bien entendu les sciences
de lingénieur, dans ce dernier domaine, les applications principales sont pour
I'administration des réseaux, de l'internet, des télécommunications et bien entendu
dans les domaines économique et financier

Dans le domaine de I'électronique général les signaux bruités qui varient aléatoirement
sont considérés comme un processus aléatoire. On définit un processus aléatoire sous
la forme suivant :

Un processus aléatoire (scalaire ou vectoriel) est défini comme une famille de variables
ou vecteurs aléatoires indexée par un ensemble de paramétres t € T. La notation est
{xt(w) | t € T}. T peut étre un ensemble discret ou continu.

C'est donc une fonction de deux parameétres : t le temps et w paramétre aléatoire
(résultat d’une expérience).

- Pour chaque t, xt(e) est une variable aléatoire égale a I'état du processus considéré a
I'instant t.

- Pour w fixé, xe(w) est réalisation du processus qui est une fonction du temps

- Pour t et w fixés, xt(w) est un nombre [1].

1.4 Densité spectral de puissance :

En théorie du signal, les spectres sont associés a la transformée de Fourier. Dans le cas
de signaux déterministes, c’est une facon de représenter les signaux comme une
superposition d’exponentiel les .Pour les signaux aléatoires, il s’agit principalement
d’étudier la transformée des moyennes.

La densité spectrale de puissance Wx(w) du processus aléatoire

X(t) est définie comme la transformation de Fourier, si elle existe, de la

Matrice de corrélationRx (7 ).[1]



Yx(w)=f, e IO Rx(T)dr (1.1)

Réciproquement,

Rx(D)=— [, eJ*"px(w)d w (1.2)

1.5 Le bruit blanc :

Le bruit blanc provient de I'agitation thermique des électrons dans les conducteurs et
les matériaux. Mais, il est également le résultat de toute agitation de transporteur de
matiere du fait de I'environnement extérieur. Il est donc omniprésent dans tout systéme
ou un transfert d’information a lieu. On I'appelle "bruit blanc" car sa densité spectrale
de puissance est constante, ce qui fait qu’il "possede" toutes les fréquences comme un

signal optique de couleur blanche.

En traitement du signal le bruit blanc est un signal aléatoire qui n’est pas correle, c'est-
a-dire, que la valeur du bruit a un instant donne, n’est pas corrélée (n’a pas de relation)
avec ses valeurs a d’autres instants, la fonction d’autocorrélation d’un bruit blanc est
alors, la fonction Dirac. En d’autres termes, elle est maximale en zéro et nul en tout autre
instant, Par conséquent, la densité spectrale de puissance d’un bruit blanc est une
constante sur toutes les fréquences. Il est une construction purement théorique, car une
DSP constante sur toutes les fréquences implique une puissance infinie. Cependant, un
bruit peut avoir une DSP constante sur une bande de fréquence limitée (bande du signal
utile par exemple) et par abus de langage, on I'appelle bruit blanc aussi. Un bruit blanc
est alors un signal aléatoire de moyenne nulle ayant la fonction Dirac comme fonction

d’autocorrélation.
Bruit blanc fort et bruit blanc faible :

En statistique spatiale, on distingue les deux définitions suivantes :



Bruit blanc fort

Un processus stochastique X sur un espace S est un bruit blanc fort (BBF) si les

variables X(s), S€S sont centrées, indépendantes et identiquement distribuées.
Bruit blanc faible

Un processus stochastique X sur un espace S est un bruit blanc faible (BBf) si les

variables X(s), s€S sont centrées, décorrélées, et de variances finies constantes.

1.6 Processus gaussien :

Tres fréguemment, on rencontre des signaux modélisable par une loi de Gauss.

1.6.1 Variable et densité de probabilité gaussienne :

Le processus est Gaussien si pour chaque ensemble fini d'instants les variables aléatoires
ont une densité de probabilité Gaussienne. Cette densité dépend des instants auxquels
on observe le processus.

1.6.2 Propriétés des processus Gaussien :

La densité d'ordre n ne dépend que des moments d'ordre 1 et 2. Par conséquent, la
stationnarité d'ordre 2 entraine la stationnarité au sens strict. Dans le cas des processus
Gaussien les deux notions de stationnarité sont équivalentes.

Un processus Gaussien conserve son caractére Gaussien pour toute transformation
linéaire. Cette propriété est intéressante pour le filtrage linéaire de tels signaux.

Pour qu'un processus Gaussien stationnaire soit ergodique, il existe une condition
suffisante. Son spectre de puissance doit étre continu. Il faut donc que sa fonction

d'autocorrélation soit intégrable.
1.7 Générateurs des variables aléatoires uniformes :

Les variables aléatoires uniformes sont les plus simples a générer, car toutes les valeurs
possibles possedent la méme probabilité d’apparition. La densité de probabilité de la loi
uniforme continue est exprimée par le systéme d’équations.

La maniere la plus simple de générer une variable aléatoire uniforme est |'utilisation des
registres a décalages a rétroaction linéaire ou en anglais LFSR (Linear Feedback Shift

Registre). Le registre a décalage est une série de bascules reliées entre elles de facon
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gu’a chaque coup d’horloge, tous les bits sont décales. Le LFSR est un registre a décalage
dont le bit d’entrée est une fonction linéaire de I'état précédant. Ce bit d’entrée est régit
par des opérations XOR (ou exclusif) sur certains bits du mot stocke dans le registre (voir
Figure 3). Au début, le registre a décalage possede un état initial (obligatoirement
différent de 0) appelé en anglais speed et a chaque coup d’horloge, un bit est génére et
est injecte a I'entrée du LFSR qui passe a un nouvel état. Si un registre est compose de
n bascules (n bits), et si la fonction de rétroaction est bien choisie, on aura 2n -1 états
possible, apres avoir parcouru I'ensemble des états, le systéme revient a son état initial

et répéte son cycle. [3]
1.7.1 Loi uniforme continue :

les lois uniformes continues forment une famille de lois de probabilité a densité
caractérisées par la propriété suivante : tous les intervalles de méme longueur inclus
dans le support de la loi ont la méme probabilité. Cela se traduit par le fait que la densité

de probabilités de ces lois est constante sur leur support.

La loi uniforme continue est une généralisation de la fonction rectangle a cause de la
forme de sa fonction densité de probabilité. Elle est paramétrée par les plus petites et
plus grandes valeurs a et b que la variable aléatoire uniforme peut prendre. Cette loi

continue est souvent notée U (a, b)[4].
Caractérisation :
Densité

La densité de probabilité de la loi uniforme continue est une fonction porte sur

I'intervalle [a, b] :

1
f(x):Ta pouranSb
0 sinon
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Figure 1.1 :La densité de probabilité de la loi uniforme continue

Fonction de réparation :

La fonction de répartition est donnée par

0 pourx < a
Flx) = xX—a < b
xX) = P poura < x <
1 pour x > b
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Figure 1.2 :La fonction de répartition

1.7.2 Loi uniforme standard :

Le cas particulier a =0 et b = 1 donne naissance a la loi uniforme standard, aussi

notée U(0, 1).

1.7.3 Le registre a décalage a rétroaction linéaire LFSR :

Définition :
Un registre a décalage a rétroaction linéaire (LFSR : Linear Feedback Shift Register)
binaire de longueur L est composé d'un registre a décalage contenant une suite de L bits

(si, ..., si+L-1) et d'une fonction de rétroaction linéaire

Figure 1.3 : Un LFSR de longueur L a l'instant i


https://fr.wikipedia.org/wiki/Fonction_de_r%C3%A9partition

Le fonctionnement d'un LFSR binaire de longueur L est le suivant : a chaque top
d'horloge, le bit de « gauche » si constitue la sortie du registre, et les autres sont décalés
vers la gauche ; le nouveau bit si+L placé dans la cellule de « droite » du registre est

donné par une fonction linéaire :
Si4+L=Cy5;+L—1+Cy8;+L—2++Cp_1S;4+1+C1S;
ou les coefficients C; sont binaires.

. la méthode de Box-Muller est plus précise et plus rapide pour générer des

variables aléatoires normales.

Modes de connexion

Le mode le plus naturel pour représenter la connexion entre les différents étages du
registre est le mode dit de « Fibonacci ». Il est appelé ainsi car la suite de Fibonacci se
représente dans ce mode. En 2002 Andy Klapper et Mark Goresky mettent en place le

mode dit de « Galois »
Fibonacci

Un registre en mode Fibonacci applique strictement la définition d'un LFSR : les
contenus des différents étages sont ajoutés ou non les uns aux autres, le résultat de
cette addition est ensuite placé dans I'étage d'entrée du registre et tous les étages

subissent un décalage vers la sortie
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Figure 1.4 : Un registre en mode Fibonacci

Galois

Dans le mode dit de Galois le contenu de |'étage de sortie est ajouté ou non au
contenu des étages du registre puis tous les étages subissent un décalage vers la sortie

et le contenu de I'étage sortant est réinjecté dans I'étage d'entrée?’.

Au niveau matériel les LFSRs sont souvent mis en ceuvre en utilisant ce mode car celui-
ci est plus rapide et présente moins de latence que le mode Fibonacci puisque les

étages sont mis a jour simultanément

Figure 1.5 : Un registre en mode Galois

1.8 Générateurs des variables aléatoires normales :

La maniere la plus simple de générer une variable aléatoire normale est I'utilisation

méthode de Box-Muller

1.8.1 Méthode de Box-Muller :

10
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La méthode de Box-Muller (George E. P. Box et Mervin E. Muller, 1958) consiste a
générer des paires de nombres aléatoires a distribution normale centrée réduite, a

partir d'une source de nombres aléatoires de loi uniforme.

La transformation prend communément deux formes.

e Laforme « simple » transforme des coordonnées polaires uniformément
distribuées en des coordonnées cartésiennes normalement distribuées.

e Laforme « polaire » transforme des coordonnées cartésiennes uniformément
distribuées dans le cercle unité (obtenues par rejet) en des

coordonnées normalement distribuées.
1.8.2 Algorithme de Box-Muller :
Soient U1 et U2 deux variables aléatoires indépendantes uniformément distribuées
dans ]0,1].
Soient :

X1 =Rcos O =V —=2InU1 cos(2nU2)

X2 =Rsin @=v—-2InU1 sin(2nU2)

0 =(2nU2)
R=vV—-2InU1

Alors X1 et X2 sont indépendantes et de méme loi N (0, 1).[5]

1.8.3 La densité de probabilité de la loi normale :

La loi normale est donnée par :

1 _1(x—p)?

e 207 1.3
oV2m (1.3)

La courbe de cette densité est appelée courbe de Gauss ou courbe en cloche, entre

f&) =

autres. C'est la représentation la plus connue de cette loi. La loi normale de moyenne
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nulle et d'écart type unitaire est appelée loi normale centrée réduite ou loi normale

standard.

Lorsqu'une variable aléatoire X suit la loi normale, elle est dite gaussienne ou normale

et il est habituel d'utiliser la notation avec la variance o? :

x~N(u, 0-2)
Cas particulier
u=0eto=1

Donc loi normale centre/ réduite.

1.8.4 La loi normale centrée :

La loi normale centrée réduite est la loi de probabilité absolument continue dont la

La densité de probabilité est donnée par la fonction ¢: R - R + défini par

1t

1 1
() = \/T_ne 2 (1.4)

Cette loi est dite centrée puisque son moment d'ordre 1 (espérance) vaut O et réduite
puisque son moment d'ordre 2 (variance) vaut 1, tout comme son écart type.
Le graphe de la densité ¢ est appelé fonction gaussienne, courbe de Gauss ou courbe
en cloche. Cette loi est notée grace a la premiere lettre de « normal », une variable

aléatoire X qui suit la loi normale centrée réduite est notée : [6]

x~N(0,1)
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Figure 1.6 : Fonction de densité de la loi normale centrée réduite

1.8.5 La fonction de répartition centrée :

La fonction de répartition de la loi normale centrée réduite F: R — R + défini par :

Pour toutx € R

F(x) = _# dt (1.5)

1 X
Vo= ®
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Figure 1.7 : Fonction de répartition de la loi normale centrée réduite

1.8.6 La fonction caractéristique :

La caractérisation de la loi normale par sa fonction caractéristique présente un intérét
pour démontrer certaines propriétés, comme la stabilité par addition ou le théoréme
central limite. Cette fonction caractéristique @: R —» R +: est donnée par

2

o) =x"7 (1.6)

Pourtoutt € R

1.9 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté les déférentes définitions des opérations
(Densité spectral de puissance , Algorithme de Box-Muller, LFSR,...... ect ) qui touchent

les processus aléatoire et les variables aléatoire. Nous avons particulierement élucidé

la théorie de probabilité et statistique pour le processus de gauss. Nous avons exposé
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les étapes de la méthode Box-Muller. La méthode consiste a générer des variables
aléatoires, uniformes et indépendantes, comme premiére étape. La variable aléatoire

Gaussienne est le résultat de la derniere étape, de I'approche Box-Muller.
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Chapitre 2

Architecture et calcul sur
FPGA



Chapitre 2 Architecture et calcule sur FPGA

2.1 Introduction

Les circuits numérigues peuvent etre classés dans quatre catégorie. La premier
catégorie regroupe les circuits logique standards, nous pouvons citer les technologies
TTL et les technologies CMOS. La deuxieme catégorie regroupe les circuits a
fonctionnement programmables, comme les microprocesseurs, les microcontréleurs et
les DSP. La troisieme catégorie regroupe les circuits intégrés spécifique (ASIC), nous
pouvons invoquer les circuits pré-diffusés qui intégre un ensemble de cellules logiques
a base de transistor implanté, mais non connecté. Nous mentionnons aussi les circuits
pré-caractérisé est les circuits sur-mesure qui représentent I'lavantage de garantir une
performance maximale, mais un temps de développement important et un cout de
développement élevé. La derniére catégorie des circuits numérique regroupe les circuits

a logique programmable.

Un circuit a logique programmable est constitué d’un ensemble de portes logiques ou

cellules logique relie par des interconnexions reconfigurable.

lIs existent des circuits programmables une seule fois avec les technologies fusible, et
des circuits reprogrammables plusieurs fois avec les technologies mémoire flash

EEPROM et SRAM. Ces termes désignent les technologies interconnexions.

Dans les circuits PAL, la technologie des interconnexions est a base de la technologie
fusible. Dans les circuits FPGA, la technologie des interconnections est basée sur la

technologie SRAM [7].



2.2 Circuits a logiques Programmables

Actuellement les objets techniques utilisent de plus en plus la logique programmée. Ces
structures ont besoin de s’interfacer entre elles. Elles sont utilisées généralement pour
réaliser des interfaces et des fonctions a base de fonctions logiques élémentaires,
compteurs, registres. Le nombre de circuits nécessaires pour remplir ces fonctions peut
devenir tres vite important. Pour diminuer les couts de fabrication, de développement
et de maintenance, les fabricants de circuits intégrés ont donné naissance aux Circuits a
Logique Programmable ou encore P.L.D (Programmable Logic Device). Ces circuits sont
capables pour un objet technique de réaliser plusieurs fonctions logiques dans un seul
circuit. Si ces fonctions étaient réalisées a base de circuits logiques classique, il faudrait
plusieurs circuits. Un autre avantage, I'évolution des fonctions d’'un Objet Technique
s’effectue par programmation comparée a une solution classique ou il faut refaire un

circuit imprimé si on veut modifier le fonctionnement. [8]

| Circuits Logiques |

| Standard | I Programmables l | ASIC

| paL || eaL || EpD | | sram | | Anti fuse |

Figure 2.1 : Classification des circuits logiques

Nous allons nous concentrer sur I'étude la partie programmable des circuits FPGA .
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2.3 FPGA

Les circuits logique programmable de types FPGA sont de plus en plus utilisés
dans la conception des circuits numériques, ils sont constitués de plusieurs portes
logiques, de mémaoires, de multiplexeurs et un ensemble d‘interconnexions, permettant
de reliée des déférentes composants par programmation. Les déférents composants et
les blocs logiques programmables du circuit FPGA sont disposés de maniére ordonnée.
La synthése d’une fonction logique avec un circuit FPGA reviens a interconnecté un

certain nombre de blocs logique a travers les interconnexions programmables.

Les circuits FPGA actuels permettent la synthese et I'analyse de déférents
algorithmes avec un temps trés court. Il présent I'avantage de la grande souplesse
architecturale qui permettent des évolutions rapides a moindre cout. L'évolution et

aussi en terme d’application [9].

2.3.1 Quelque familles de FPGA

2.3.1.1 Virtex Il

Solution FPGA de la premiere plate-forme de l'industrie de Densités des portes a

systeme de 40K a 8M avec un Vitesse d'horloge interne de 420 MHz (données avancées).

2.3.1.2 Virtex 4

Sont disponibles en vitesse -12, -11 et -10 notes, avec -12 ayant la plus haute
performance. Les familles sont considérées comme des périphériques hérités et ne sont
pas recommandées pour les nouvelles conceptions, bien qu'elles soient toujours

produites par Xilinx pour les conceptions existantes.

La famille Virtex-4 a été lancée en juin 2004 sur la technologie des procédés 90 nm. Les

FPGA Virtex-4 ont été utilisés pour le projet ALICE (Une grande expérience sur les
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collisionneurs d'ions) au laboratoire européen du CERN a la frontiére franco-suisse pour

cartographier et déméler les trajectoires de milliers de particules subatomiques.

2.3.1.3 Virtex 5

A été lancée en mai 2006 sur la technologie 65 nm. Le Virtex-5 LX et le LXT sont destinés
a des applications a forte intensité logique et le Virtex-5 SXT est destiné aux applications
DSP. Avec le Virtex-5, Xilinx a changé la structure logique de LUT a quatre entrées en
LUT a six entrées. Avec la complexité croissante des fonctions de logique combinatoire
requises par les conceptions de SoC, le pourcentage de chemins combinatoires
nécessitant plusieurs LUT a quatre entrées était devenu un passage d'étranglement de
performance et de routage. La nouvelle LUT a six entrées représentait un compromis
entre une meilleure gestion des fonctions combinatoires de plus en plus complexes, au
prix d’une réduction du nombre absolu de LUT par appareil. La série Virtex-5 est une

conception de 65 nm fabriquée en technologie de traitement triple oxyde 1,0 V.

2.3.1.4 Virtex 6

A été lancée en février 2009 sur une technologie 40 nm pour les systémes électroniques
a forte intensité de calcul, et la société affirme consommer 15% moins d'énergie et

améliorer de 15% ses performances par rapport aux FPGA 40 nm concurrents.

2.3.1.5 Virtex 7

Sont disponibles en -3, -2, -1 et -2 degrés de vitesse, avec -3 ayant la plus haute
performance. Les appareils -2L fonctionnent a VCCINT = 1.0V et sont filtrés pour une
puissance statique maximale inférieure. La spécification de vitesse de un appareil de -2L

est le méme que le niveau de vitesse -2 et -2G

La vitesse est disponible dans les appareils utilisant du silicium empilé Technologie
d'interconnexion (SSl). La cote de vitesse -2G prend en charge les émetteurs-récepteurs

GTH 12,5 Gb /s ou 13,1 Gb / s ainsi que les spécifications de qualité standard -2.[10]
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2.4 Architecture générale de FPGA

L’architecture des réseaux de portes programmables (Field Programmable Gate Arrays)
peut étre vue comme une matrice de blocs logiques programmables entourée par une

maille de connexions configurables.

Avec des bloque de configuration et mémoire RAM sur certains circuits est des blocs
entré sortie programmables avec aussi générateur d’horloge programmable sont

distribuées dans I'ensemble du FPGA par des circuits de routage spécifique.

g plots d’horloge
—=| CLK CLKO —= .~ " S

CLK90 —a= - ™
—e=| CLKFE CLK180 = ~_ .~ »~—

CLKZTOD |[—a= ™ 7
Dcm CLEX2 = 7 S S
CLK1B0®2 —a= 7 7 s
signal CLKDIV &= ,————_
interne

i

CTRL
|
——

STATUS

BUF

wars distribution par zone

DCM

Figure 2.2 : Architecture de générateur d’horloge

2.4.1 Architecture du bloc logique

Les blocs logiques sont distingués par leur granularité, qui peut étre définie comme le
nombre de portes équivalentes (NANDs avec 2 entrées).

Le bloc logique de base peut varier d’un inverseur simple a une fonction logique a
plusieurs entrées. Un élément logique contient plusieurs bloc logique connecté entre
aux avec des interconnexions programmables.
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camy in clk

out

carry oul clk

Figure2.3 : Architecture de bloc logique

2.4.2 Architecture des connexions

Les éléments logique regroupe par bloc logique programmable chaque bloc logique a 16
élément logique , dispose 4 PLL de plusieurs multiplexeurs, interface entrée/sortie ,
plusieurs liens de connections locaux entre les blocs logique , la configuration rapide

peut se faire a moindre de 5 ms .

Dispose aussi 4 entrées connecté a la LUT qui permet de représenter n'importe quelle
fonction logique a 4 entrés , de registre programmable représenté par des bascules D
,d’'une entrée retenue connecté a élément logique précédent d’une sortie retenue
connecté a élément logique suivant Un réseau local permet la communication entre les

élément logique de méme bloc logique

Les liaisons direct permet l'interconnections des blocs logique adjacente ,ils existes
aussi en bloc mémoire une signal d’horloge une multiplieur , des entrés sortie entre les

blocs adjacente est des réseaux interconnections ligne et colonne entre les bloc logique
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L la capacité d’une circuit FPGA n'est pas limité par la complexité des calculs ,mais plus

tous par le nombres de bloc logique programmable [11]

== connection longue distance

[] [] nn [ ] — connection directe

f —— canaux généraux

B matrice de routage
4 point de routage

oHHGEEE e e

i i

Figure2.4 : Architecture des connexions sur FPGA
2.4.3 LUT

Une table de correspondance (LUT), qui signifie, est en gros une table qui détermine la
sortie pour une ou plusieurs entrées. Dans le contexte de la logique combinatoire, c'est

la table de vérité. Cette table de vérité définit efficacement le comportement de votre

logique combinatoire.

En d'autres termes, tout comportement obtenu en interconnectant un nombre
quelconque de portes (comme AND, NOR, etc.), sans chemin de retour (pour s'assurer

qu'il est sans état), peut étre implémenté par une table de correspondance.

Une cellule logique ou un bloc logique est constitué d’une table correspondance, une
table de vérité pour implémenté les équations logiques avec des multiplexeurs, des

bascules D est des mémoires.
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Figure 2.5 : Architecture de LUT sur FPGA

2.4.4 Blocs d’entrée / sortie

Un bloc d’entrée/sortie est I'interface entre les composants extérieurs et la logique
interne du FPGA appelé ( coeur logique) (‘logic core’) qui désigne I'ensemble des blocs
logiques et du réseau d’interconnexions). Ainsi, lorsqu’il est configuré en entrée, s'il
détecte un 0 ou un 1 logique en entrée, il doit véhiculer un 0 ou un 1 logique vers la
logique interne du FPGA. Lorsqu’il est configuré en sortie, il doit véhiculer le signal du

FPGA vers les composants extérieurs.

Un bloc d'entrée/sortie doit donc adapter les niveaux logiques et les tensions

d’alimentation des circuits a I'intérieur et a I’extérieur du composant.

L’idéal serait que tous les blocs d’entrée/sortie soient équivalents et que I'on puisse
configurer chaque bloc dans n’importe quel standard indépendamment des autres blocs
d’entrée/sortie. Mais la surface consommée serait exorbitante d’autant plus qu’il y a de

plus en plus d’entrées/sorties dans les FPGAs et il y a un grand nombre de standards.

les FPGAs modernes possedent des banques d’entrées/sorties. Chaque banque posséde

sa propre tension d’alimentation et sa propre tension de référence qui sont partagées
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par ses blocs d’entrée/sortie. Ainsi, une seule banque ne peut pas supporter plusieurs
standards simultanément. Mais différentes banques peuvent implémenter des
standards différents car elles ont des tensions d’alimentation et de référence
indépendantes. On peut méme mettre hors tension les banques inutilisées pour

diminuer la consommation.[11]

I/O Blocks

o . CLK ‘ ool
- ,Do —|en K30
OCLK r;l / -
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Figure2.6 : Architecture de bloc entrée/sortie sur FPGA

2.4.5 DSP

Les générations les plus récentes de FPGA proposent méme des blocs DSP (pour Digital
Signal Processing) dédiés, comme leur nom l'indique, au traitement du signal. Ces
blocs sont généralement composés d’un multiplieur et d’un accumulateur (MAC, pour

Multiplier and Accumulator) et permettent ainsi de réaliser des filtres de maniére tres

efficace.
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Dans un systeme DSP contenant plusieurs étapes de traitement chaque étape peut

nécessiter un plage de traitement différente en fonction des exigences de traitement

18x18 6‘8"“"
+H- - X > >
e
l 5 Accumulator l
3
° T
£ g I
72 Bits i = R X é £ 64 Bits
—_— > & = —»5 ): - T — ST
A j
—»
H- o X _L;
o
18x18
/I
v
64 Bits

Figure2.7 : Bloc DSP sur FPGA

2.4.6 Générateur d’horloge digital (DCM)

La primitive DCM (Digital Clock Manager) dans Xilinx les parties FPGA sont utilisées
pour implémenter la boucle a verrouillage de délai, synthétiseur de fréquence
numeérique, déphaseur numérique ou un spectre d'étalement numérique. Le
gestionnaire d'horloge numérique module est un wrapper autour de la primitive DCM

qui permet de |'utiliser dans la suite d'outil EDK.

Le DCM (Digital Clock Manager) permet de Diviser ou multiplier la fréquence de I’horloge,

Déphaser I'horloge d’un angle multiple de 90°.

Elimine le « clock skew » = I'horloge arrive en méme temps a tous les composants

,Corrige le rapport cyclique
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Figure2.8 : Architecture de DCM sur FPGA
2.4.7 RAM

Un bloc RAM est une mémoire dédiée (ne peut pas étre utilisée pour implémenter

d'autres fonctions comme la logique numérique) a deux ports contenant plusieurs

kilobits de RAM. Selon l'avancement de votre FPGA, il peut en exister plusieurs. Par
exemple, Spartan 3 a une RAM totale allant de 72 kbits a 1872 kbits. Bien que les

périphériques Spartan 6 aient une taille de bloc de 4824 Kbits

C'est une partie discrete du FPGA, ces blocs RAM disponible et limité sur carte FPGA ,
stockage de grandes quantités de données, la plupart peuvent étre initialisés a une

valeur différente de zéro lors de l'initialisation du FPGA
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Figure2.9 : Bloc RAM X9476

RAM X9476 par exemple contient des entrés CLK qui représente Horloge a bord positif
et ADDRA et ADDRB Adresse d'écriture et Adresse de lecture double dans I'ordre avec

DOA Port de sortie primaire DOB Double port de sortie

2.4.8 ROM

Les ROM (Read Only Memory): Mémoires figées par le concepteur a lecture seule et

non modifiables.
ROM fournit un décodage complet de la variable

chaque intersection (point de croisement dans la ROM est souvent implémenté avec
un fusible

Fixed AND | Fixed OR

e ROM - fixed AND —plane and fixed OR -plane

figure2.10 : Architecture de ROM sur FPGA
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2.5 Description de FPGA

Plusieurs niveaux de description peut étre utilisé dans la conception des circuits FPGA

nous avons

» le niveau de la description comportementale ou le modéle d’écrit par fonction
, son algorithme, s’agit de décrire comment cela fonctionne .

» le niveau description RTL(Register Transfert logic ) le modele et d’écrit sous
fourme d’élément séquentiels prend en compte la notion d’horloge de cycle

» le niveau de description structurel ,le modéle décrit par sa technologie de port

logique permettent de réalise les circuits

nécessite de faire la décomposition du cahier des charges en fonction simple permettent
utilisation des fonctions combinatoires avec les instructions concurrent de VHDL est des

fonction séquentielles avec les process. [12]

2.6 Méthodologie de Conception de circuit FPGA

2.6.1 La spécification de circuit :

ils s’agit de la saisie du circuit logique peut se faire de maniére syntaxique avec

Le VHDL ou verilog ou mode graphique avec le niveau description structurelles

2.6.2 La validation fonctionnelle

qui consiste a la vérification des syntaxes, la vérification des schémas est simulation

fonctionnelle

2.6.3 la validation temporelle des simulation temporelle

qui compte des temps de propagation est de probléme de recouvrement des signaux .
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2.7 Implémentation Sur FPGA

Implémentation sur cible FPGA préside assignation des pins qui permette d’associer les

ports composants de circuit numérique a synthétiser ou pins de la carte cible .

Le synthése de circuit numérique avec les cartes FPGAs ¢a pue sur les deux principale de

développement, nous avons Altera Quatus 11 et Xlinx ISE

Ces deux logicielles développé par les deux constructeurs (Altera, xilinx) permettre la

conception ,la simulation ,la synthése et aussi I'implémentation des circuits numérique
lls permettes la spécification a mode graphique est par description HDL

Les simulations ce fond sera avec modéle SIM qui un environnement de simulation et
débogage pour les circuits logique programmable, il support plusieurs langage Dans

VHDL .(noir)

2.8 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les principes des circuits a logiques
programmables de type FPGA. Nous avons étalé leurs approches de configurations, de
programmation et d'implémentation. Les méthodes et les architecteurs de calcules

arithmétiques et logiques, sur FPGA, sont étalés avec leurs composants reliés.

Les méthodes de développements des projets sur circuits FPGA sont aussi
introduites en visons les étapes de synthése, de vérification et de simulation. Les circuits

FPGA de Xilinx sont principalement visés.
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Chapitre 3 Synthese du générateur de bruit

Gaussien

3.1 Introduction

La premiére étape de synthése du générateur de bruit gaussien, réclame
utilisation d’un outil logiciel de calcul tres performant. L’outil de calcul doit produire les
vecteurs a virgule flottante pour les deux fonctions f et g de la méthode Box-Muller,
doit générer les versions a virgule fixe et doit avoir la possibilité d’analyse des résultats.

Il faut noter que les versions a virgule fixe des deux fonctions f et g servent aussi
dans la création des fichiers VHDL ROM pour implémentation sur de FPGA.

Le MatLab et le System Genrator de Xilinx sont les outils incontournables pour

notre synthéese.

3.2 Matlab

MATLAB (« matrix laboratory ») est un langage de programmation de quatriéme
génération émulé par un environnement de développement du méme nom ; il est utilisé a
des fins de calcul numérique. Développé par la société The MathWorks, MATLAB permet
de manipuler des matrices, d'afficher des courbes et des données, de mettre en ceuvre
des algorithmes, de créer des interfaces utilisateurs, et peut s’interfacer avec d’autres
langages comme le C, C++, Java, et Fortran. Les utilisateurs de MATLAB (environ un million
en 2004) sont de milieux trés différents comme l'ingénierie, les sciences et I’économie
dans un contexte aussi bien industriel que pour la recherche. Matlab peut s’utiliser seul

ou bien avec des toolboxes (« boite a outils »).


https://fr.wikipedia.org/wiki/L4G
https://fr.wikipedia.org/wiki/L4G
https://fr.wikipedia.org/wiki/Environnement_de_d%C3%A9veloppement
https://fr.wikipedia.org/wiki/Calcul_num%C3%A9rique
https://fr.wikipedia.org/wiki/The_MathWorks
https://fr.wikipedia.org/wiki/C_(langage)
https://fr.wikipedia.org/wiki/C%2B%2B
https://fr.wikipedia.org/wiki/Java_(langage)
https://fr.wikipedia.org/wiki/Fortran

3.2.1 l'interface de Matlab

e Command Window : Permet d’exécuter des commandes en dehors de
programme et affiche les résultats

e Current Directory : Contenu du répertoire courant ou doit se situer vos
programmes.

e Workspace : Affiche I'ensemble des variables utilisées.

e Commande History : Permet de visualiser les dernieres commandes exécutées.
Il est possible de faire glisser ces commandes vers la fenétre de commande. On
peut aussi y accéder en appuyant sur fleche haut ou pour des commandes plus

anciennes en tapant la premiére lettre de I'expression puis fleche haut

e Choix du répertoire courant : c’est le dossier ou doit se situer vos programmes
(fichiers *.m). Vous pouvez mettre vos programmes dans un autre dossier mais

dans ce cas il faut I'inclure dans File >> Set Path [13]
3.2.2 Simulation dans MatLab

Simulink est I'extension graphique de MATLAB permettant de représenter les fonctions
mathématiques et les systémes sous forme de diagramme en blocs, et de simuler le

fonctionnement de ces systémes.
3.3 La fonction F

C’est une fonction logarithmique avec un variable aléatoire x1 de valeur entre [0 1], le
résultat de fonction f c’est des valeurs aléatoire aussi parce que les valeurs de x1

aléatoire
f(x1) = /—In(x1)

En peut faire un petit programme matlab qui fait calcul la fonction f (x1)

31



L . . o | oy do. | wm

ar all W Figure 1 | (S S
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help »
I Ogde | | RARTDEM- 2|08 =O
L 3 o Mote new toolbar buttons: data brushing & linked plots df @, Play wideo =
=
. 4
<« =(iz
35} ~
i=1/ (2
sgro (—2 3 i
=£*2Z5&;
a=decZhl
=[wv £]: 2.5 T
2L i
ax (v)
in(v) 15 i
=y*258 1 b
1=100: 05l i
0
2500
i=1:1:
xdif=ali_
if xdif == mind
mind = xdif:

Figure3.1 : La fonction f
3.4 La fonction g

C’est une fonction cosinus ou bien sinus dans notre travail nous allons utiliser la

fonction cosinus avec une variable aléatoire x2 de valeur entre [ 0 1]

g(x2) = V2 cos(2mx2)

u Figure 1 = 8 BY
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]

Ddde | AR UDEL- S |0EH aD

300 T T T

250 F

2001

180 -

100

501

0 I I I L L
in): 0 100 200 300 400 500 600

Figure3.2 : La fonction g

Remarque : le cosinus contient deux symétries, positive et négative.
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Dans notre travail nous avons utilisé le résultat d’'une demi-période multiplié avec un

bit signe aléatoire.

3.5La méthode de Box-Muller

Simulations logicielles. Elle consiste a générer la v.a. N(0,1) a partir de deux v.a. réelles
indépendantes x1 et x2 uniformément distribuées sur [0, 1] en utilisant deux fonction F et

G qui nous donnent des valeurs aléatoire normales n, avec :

n = f(x1) * g(x2)

Les valeurs obtenues de N c’est des valeurs aléatoires.
3.6 Numérisation de fonction Fet G

Dans notre travail nous avons utilisé des fonctions f et g pour élaborer un générateur de

bruit gaussien avec la méthode de Box-Muller dans MatLab avec les étapes suivantes :

o Fixéo

e Fixé le nombre de bit de bus d’adresse

e Fixé le nombre de bit de bus data

e La conversation de fonction f et g décimal / binaire est I'inverse (virgule flottent

et virgule fixe)

Dans la numérisation des fonctions f et g, il faut que tous les valeurs de f(x1) et g(x2)
seront codés par des codes non nuls. Au moins un (01) bit est utilisé pour le codage de
la plus petite valeur. C'est pour cette logique qu’il faut fixer le nombre de bits du bus
d’adresse et du bus data et pour les utiliser dans la phase de génération des fichiers

VHDL dans la partie de création de fichier ROM

Dans notre travail nous nous intéressons plus a la fonction f.
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3.6.1 Valeur max de segma

Pour calculer le nombre de bit K de bus d’adresse mathématiquement il faut fixer
la valeur de &. Par exemple dans une population de variables aléatoires Gausiennes, plus de

99% des chiffres soit inferieurs a 4. Ainsi nous fixons la valeur max de ¢ a la valeur 4.
3-6-2 Nombre de bit k du bus d’adresse

Avec la fonction F, nous calculons de nombre d’échantillon ou bien le pas de

guantification. De ce fait, nous fixons la valeur de et nous calculons la valeur de x1 avec :

EH

f=_|—In(x1

o= [—In(x1

c? = —2In(x1)

x1 = e(cz)/z

Apres, nous calculons la taille de bus d’adresse de K bits avec
k =1log,(1/ x1)
Dans notre cas, nous avons k= 11 bis

Fixé o

Calcul de valeur de
pas de quantification

Taille du bus
d’adresse
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3.6.3 Nombre de bit du bus data

Aprés le choix de bits k, du bus d’adresse, on cherche le nombre de bit de bus
data a partir de la fonction f.

Le nombre de bit de bus data utilisé pour générer le fichier VHDL dans la partie de
création de fichier ROM d’une fonctionfet g

Pour calculer le nombre de bits data il faut :

e Fixer le nombre de bits du bus d’adresse K= 11 bits et le pas de quantification
pas = %"k

3.6.3.1 Création des vecteurs avec virgule flottante et fixe

Dans notre projet nous utilisons les virgules fixe, alors il faut d’abord crée un vecteur
en virgule flottante

V=[vf], V le vecteur de virgule flottant qui s’appelle y [N] = f(J) avec un boucle for dans
un programme MatLab et avec un compteur de pas

Avec J=V"k
Y[N] : le vecteur de virgule flottante

» la condition pour que la boucle faire d’autres itération N<Nmax

Nmax la valeur max de pas de quantification
Avec N=N+1 et J=J+1
Sinon, si N> Nmax la boucle arréte

apres les itération et la création de vecteur y[N], il faut calculer la valeur max et la
valeur min de vecteur y pour utiliser la petite valeur ymin. La condition pour que la
boucle while faire d’autre itération :

ymin * 2" <=1
Ymin : la valeur minimale de vecteury
Avec n=n+1
Si non il y a d’autre condition :

ymin * 2" > 1

2™ < ymax x 2"
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Ymax= la valeur max de vecteury
Avec m=m+1
Dans ce cas
yl=y=2%)
Et

ybin = dec2bin(y1) ()

avec ybin de la valeur binaire de vecteur y1 en virgule fixe

La déférence entrey et y1 le vecteur y c’est un vecteur en virgule flottant, et y1 c’est
un vecteur en virgule fixe

remarque : Tout ce que nous avons fait précédemment s’applique parfaitement a la
fonction g (méme programme mais deux fonction déférence).

3.7 Création de ficher ROM

Pour crée un fichier ROM il faut utiliser le vecteur y1 en virgule fixe et utilisé un
programme Matlab avec les étapes suivantes :

e création de boucle for
e convertir les valeurs en binaire
e stocké les valeurs obtenue dans un fichier texte

v’ la1° étape
e création de boucle for pour le vecteur y1 avec un

pas= 1/ 27K et%j =i+
x(j)=]

v la 2eme étape
e apreésles calculs du vecteur y1 dans la 1°" étape il faut convertir les valeurs
décimales en virgule fixe avec dec2bin(yl). La petite valeur, que nous
avons calculée, ymin est au moins codée sur un (01) bit, pour que toutes
les valeurs possibles de y1 seront des codes binaires non nuls.
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v la 3eme étape

MatLab).

Le fichier ROM obtenue en décimale pour f

stocké les valeurs obtenue dans un fichier texte (avec un programme

+ |11 3% | owe e | wEL
" ™y
| log3 - Bloc-notes = e s
Fichier Edition Format Affichage 7
Vg (23  905027e+000", "3.723297e+000", "3.612757e+000", '3.532230€+000", "3.468481e+000", =

.
g
R
Y

z*loo(i
11, reedl
+110 ¢

.415512e+000",
_23317%e+000",
1151 34e+000™
.026581e+000™,
2551 73e+000™,
89504 1e+000™
. 842921e+000",
. 7F96801e+000™,
_755350e+000"
.71 7644e+000",
.683008e+000",
65094 1e+000"
.621055e+000",
.593044e+000™,
_ 56666 5e+000"
.54 1720e+000",
.518044e+000",
495 500e+000™
.4 7397 3e+000",
.453364e+000",
433 590e+000™
41457 6e+000"
.396259e+000",
_FF8583e+000"
. FE61498e+000"
.344961e+000",
. 32893 3e+000",
. F133F8e+000"
. 298266e+000™,

"3 .I7007Fe+000™,
"I 2061 54e+000"
"F.02561 2e+000"
"3.011171e+000",
"2 9423 7de+ 000"
"2 _884054e+000"
"2.833267e+000",
2. F88IFle+000",
2. F4F534e+0007
"2. 7104 8%e+000",
"2 .676403e+000",
"2 644800e+000"
"2.615311e+000",
"2.587645e+000",
2. 561567e+0007
2.5 36888e+000",
"2.513448e+000",
2491 116e+0007,
2. 469781e+000",
"2.449345e+000",
"2 4297 28e+0007
"2 41085%e+000"
"2.392672e+000™,
2. 375120e+0007,
"2_358148e+000"
"2.341716e+000",
"2.325785e+000",
2. 310321e+0007,
"2.295294e+000",

3I30218e+000",
I8ingie+000”
OF7092e+000" |
9963 73e+000"
Q29988+ 000"
8F3364e+000"
823839e+000",
FFOFIQe+ 000",
FIRB61e+000" |
FO3452e+000",
669897e+000" ,
E387F44e+000"
60964 0e+000" ,
582309e+000",
556525e+000"
532105e+000",
508897e+000",
4867 FIe+000"
165624e+000",
445359e+000",
425897e+000"
<4071 6Se+000"
389115e+000",
IFi681le+000" |
F54820e+000"
338491e+000",
F22656e+000",
FOF282e+000" |
292338e+000",

NNNNNNNRONNNNREN NN NN NN WU

"3.294661e+000"
"3 157 70%e+000"
"F.0594F1e+000"
"2.982135e+000",
2. 91798 Fe+ 000"
"2 _BE62956e+000"
"2.814625e+000",
"2 FF1436e+000"
2. F32325e+0007
"2.69652%e+000"
"2.663487e+000"
2. 632769e+000"
"2.604040e+000"
"2.577035e+000",
255153 Fe+000"
"2.527371e+000"
"2.50438%e+000",
"2 4B2468e+000"
2. 461503e+000"
"2.4421405e+000"
‘2. 422095e+0007
‘2. 403506e+000"
"2.385580e+000",
2. 368264e+0007
‘2. 35151 3e+000"
"2.335286e+000"
"2.319545e+000"
‘2. 304 259e+000"
"2.289398e+000",

NNRNNNNNNNNN NN NN NN UU WYY

262525e+000",
I135783Fe+000" |
0426 5e+000" |
968415e+000",
QO634 5e+000" |
85281 Fe+000" |
B05616e+000",
F63316e+000",
FR4921e+000" |
689716e+000",
65716%9e+000",
E2687Fe+000" |
598509e+000",
571821e+000",
546603e+000" |
522684e+000",
499924e+000",
4 FRI20Ze+000" |
457417e+000",
437482e+000",
418321e+000" |
F928Fe+000" |
IB2069e+000",
I64LE70e+000" |
34822Fe+000"
332100e+000",
Fi16453e+000",
301 254e+000"
2864 75e+000",

Figure3.3 : fichier ROM décimale

Le fichier ROM obtenue en forme binaire de fonction f
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Figure3.4 : fichier ROM binaire
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/| "010010101101", "010010101011", "010010101010", "010010101000" . "010010100110", "010010100101",

|| "o10010100011" . "010010100010", "010010100000", "010010011110", “010010011101", "010010011011",

|| "010010011010" ., "010010011000", "010010010111", "010010010101", "010010010100", "010010010010" ,
"010010010001", "010010001111", "010010001110", "010010001100", "010010001011", "010010001001" ,
"010010001000" , "010010000110" , "010010000101" , "010010000100" , "010010000010", "010010000001" ,
"010001111111", "010001111110", "010001111101", "010001111011", "010001111010", "010001111001"




e Utilisation des fichiers ROM (Matlab)

Apres la création des fichiers ROM sur Matlab, c’est des fichiers textes. On va utiliser ces

fichiers dans des descriptions VHDL pour la partie implémentation sur FPGA

3.8 Architecture de LFSR

Un registre a décalage a rétroaction linéaire, ou LFSR (acronyme de
I'anglais linear feedback shift register), est un dispositif électronique ou logiciel qui
produit une suite de bits qui peut étre vue comme une suite récurrente linéaire sur le

corps fini F, a 2 éléments (0 et 1).

Dans le cas particulier d'une suite de 0 et de 1, c'est un registre a décalage avec
rétroaction linéaire, ce qui signifie que le bit entrant est le résultat d'un OU exclusif (ou

XOR) entre plusieurs bits du registre.

3.8.1Fonctionnement

Un LFSR est un dispositif dérivé du registre a décalage de type SIPO, Serial In - Paralléle
Out, dans lequel un ou plusieurs « étages » du registre subissent une transformation
pour étre réinjectés en entrée. Il est dit de longueur R lorsqu'il est composé
de R éléments appelés « étages » ou « cellules », le contenu de I'ensemble de ces
éléments a un moment « T » est |'état du LFSR a ce moment. A chaque top d'horloge le
contenu d'un étage est transféré au suivant et le premier est rempli par le résultat
d'une fonction linéaire qui prend en compte I'état d'un ou de plusieurs étages. Voir de

figure ci-dessus
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Etat a t,

—>(0JoJ1]1]1]0]1]0]

/////// Etat initial a tg

[o]1]1]1]of1]o]1

4 ) 4 4
it De 1M«
AN PN

Figure3.5 : LFSRa 8 bitat=0et t=1

Horloge Etat DE LFSR Sortie
t=0 11001010 1
t=1 11100101 0
t=2 01110010 1
t=3 10111001 1
t=4 11011100 1

Tableau 3.1 : représente un exemple de LFSR de 8 bits a des instant t et le résultat en sortie

de chaque état

Le polyndme de LFSR a 8 bits
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3.8.2 Architecture

Le registre a décalage a rétroaction linéaire est mis en ceuvre sous la forme d'une série
de bascules électroniques a l'intérieur d'un FPGA qui sont cdblées ensemble sous la
forme d'un registre a décalage. Plusieurs prises de la chaine du registre a décalage sont
utilisées comme entrées dans une porte XOR ou XNOR. La sortie de cette porte sert alors
de retour au début de la chaine du registre a décalage, d’ou le retour dans LFSR. Voir le

figure (3.6)

w XNOR q"

Figure3.6 : architecture de LFSR a 5 bits

Remarque : Nous utilisons LFSR dans Simulink de matlab et en FPGA avec une
description VHDL, les fichiers ROM que nous avons créés dans la partie de création de

fichier ROM [14]

3.9 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons utilisé le logiciel Matlab pour numérisé les fonctions
f et g de virgule flottant a virgule fixe est créé a partir de ces fonction des fichiers ROM

textes pour les utiliser dans les descriptions VHDL des ROM implémentables sur FPGA.
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Chapitre 4 :

Architecture et
implémentation sur FPGA



Chapitre 4 Architecture et implémentation sur

FPGA

4.1 Introduction :

La derniére étape pour compléter notre travail consiste a utiliser le Langage de
description de matériel VHDL et un logiciel Xilinx ISE. La description VHDL est utilisée
pour synthétiser I'architecture globale de notre générateur de bruit Guaussien. Le

System Generator et le ISE de Xilinx sont utilisés pour la valiation et le test.

Nous comparons les résultats de notre générateur avec les résultats du Matlab,
a virgule flottante, et les résultats du System Generator, a virgule fixe. Nous concluons

le chapitre par une conclusion.

4.2 Langage de description de matériel VHDL :

4.2.1 Définition :

Le VHDL est un langage de description matériel destine a représenter le comportement
ainsi que I'architecture d’un systeme électronique numérique .son nom complet est :
VHSIC (VHSIC : very high speed integrated circuit). L'intérét d’une telle description réside
dans son caractere exécutable : une spécification décrite en VHDL peut étre vérifiée par
simulation, avant que la conception détaillée ne soit terminée. En outre, les outils de
conception assistée par ordinateur permettant de passer directement d’une description
fonctionnelle en VHDL a un schéma en porte logique ont révolution les méthodes de

conception des circuits numériques comme les FPGA.



4.2.2 Logiciel Xlilinx ISE 14.7 :

L’offre logicielle dans le domaine de conception des circuits numérique est trés varié et
I'un de ces environnement que nous allons exploiter au cours de travail est le Xilinx ISE
qui est un logiciel de création et de gestion de projet pour les circuits FPGA. C’est un
logiciel multi taches qui posseéde dans son soft de différents outils permettant la création
de systéme sous circuits numériques, I'introduction de projets de maniére textuelle ou

graphique en vue d’une intégration dans un circuit logique programmable.

Ce logiciel ISE de Xilinx permet la simulation de la description et la synthese du circuit
logique équivalent puis le placement et le routage du circuit sur un prototype
correspondant a une technologie FPGA bien précise et enfin lorsque toutes les
vérification sont faites vient I'implantation sur un FPGA réel ce qui correspond a générer
le fichier de configuration du circuit cible choisi afin d’établir les interconnections des
cellules logiques correspondantes au circuit logique congus avec optimisation de

ressources disponibles au niveau de circuit programmable FPGA

D’une maniére générale, le ISE de Xilinx permet de réaliser toutes les étapes de
conception et de programmation des circuits FPGA de Xilinx et méme pour d’autres
circuits programmables tel que les CPLD. La conception de circuits sur Xilinx ISE met en

oceuvre 4 outils :

Un éditeur de texte ou entrée graphique : permet la description dans les logiciels CAO
c'est-a-dire de dessiner ou de décrire le circuit avec une interface graphique ou

textuelle.

Un simulateur : la simulation du systéme est faite pour vérifier la validité du code avant-

synthese, apres synthése et placement — routage.

Un synthétiseur : I'étape de synthése et routage succéderons par la suite ou la synthése
consiste a faire la transcription de la de description d’'une forme texte vers une

graphique RTL a base de portes logiques.

Un placeur routeur : cette étape est une adaptation du circuit logique synthétisé sur les

ressources disponibles dans le circuit FPGA cible. [15]
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4.2.3 Utilité du vhdl :

Le vhdl est un langage de spécification, de simulation et également de conception :

e |l est tout a fait possible de décrire un circuit en un VHDL standard pour qu’il soit
lisible de tous ;

e || est également un langage de simulation. La possibilité de simuler avec des
programmes vhdl devrait considérablement faciliter I'écriture de tests avant la
programmation du circuit et éviter ainsi de nombreux essais sur un prototype
qui sont beaucoup plus couteux et dont les erreurs sont plus difficiles a trouver ;

e |l permet la conception de circuits avec une grande quantité de portes. Il est
compatible avec les circuits actuels qui comprennent, pour les FPGA par

exemple, entre 500 et 100000 portes et ce nombre augmente rapidement.[16]

Conception d'un modéle
comportementale et test
<\ bench pour la simulation

Modéle VHDL aquetages VHDL
{modéle RTL) (std + spécifiques)

Contraintes
(surface, déelais)

Bibliotheque
de cefllules sid
Bfgﬂg{?ﬁé‘;ge Netlist VHDL Netlist P&R
(modéles VHDL, (modele structurel) (EDIF, XNF, ...)
modéles VITAL) A
Y
Extraction Placement et
des délais routage (P&R)
A
Y
Fichier SDF Layout

i
Y

Extraction
des délais

Figure 4.1 : Flote de conception VHDL
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cosul [+
Gateway Out1

A
reset  noisef:

System

Gateway In
White Gaussian
1 Moise Generator sgnfx
sl
Constant1
LFSR Black Box
di
EN EN a
DATA DATA ax=hbl
ADDR ADDR - d1
f log rom bladk box g cosrom bladk box Mult? huz

Figure 4.2 : Blocs de xilinx

4.3 Architecteur de générateur Box-Muller proposé :

ROM f .
ek Ul 1Produit
oc
—> x —— .
Inti U3 ROM g 2Produit bruit
—
bl LFSR . %
U3 (-1,1)

Figure4.3 : Architecteur de générateur Box-Muller

Le générateur Box-Muller proposé dans notre travail comprend les éléments suivants :

- un registre a décalage a rétroaction linéaire (LFSR) qui générer des variable aléatoire

uniforme

-U1 et U2 deux variables aléatoires indépendantes uniformément distribuées dans
10,1].
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-U3 bit sign
-Rom de fonction f

-Rom de fonction g

Ensuite, nous multiplions les fonctions f et g pour obtenir le bruit blanc.

4.4 Syntheése des blocks des fonctionsfet g

Les fonctions f et g sont des ROM Développées par VHDL

4.4.1 Block ROM f :

DATAL=
HADDR

f loeg rom bladck boox

Figure4.4 : bloc ROM f
Contient :
Synthese VHDL
- 5 ports (4 entré et 1 sorti)
-4 entré :Clk, EN, buse d’adresse 2711bits

- Sorti : DATA 9 bits

Romf := («111110011", "111011100", "111001110" ...........

f

Buse d’adresse K : Qui nous avons calculé dans le chapitre 3
Ensuite

rdata <= ROM(conv_integer(2047-ADDR));

process (C)
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begin

if (C'event and C="1") then

if (CE="1") then

if (EN ="1") then

DATA <= rdata;

Syntexe et sumulation avec s.g .

la taille de ROM F est 2kbits

4.4.2 Block ROM g :

Er
DATA
ADDR

g ocos rom black box

Figure4d.5 : bloc ROM G
Contient :
Synthese VHDL
- 5 ports (4 entré et 1 sorti)
-4 entré :Clk ,EN , buse d’adresse 279bits

- Sorti : DATA 9 bits

Romg :=(«111110011", "111011100", "111001110" .........

g

Buse d’adresse g : Qui nous avons calculé dans le chapitre 3

Ensuite

rdata <= ROM(conv_integer(ADDR));
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process (C)

begin

if (C'event and C="1") then
if (CE ="1') then

if (EN ='1") then

DATA <= rdata;

end if;

end if; end if; end process;

la taille de ROM F est 0.5k bits

4.5 Syntheése et simulation avec system generator :

4.5.1 System Generator (SG) de Xilinx

Le System Generator de Xilinx permet de contréler les parametres du systéme et la
simulation, et est utilisé pour appeler le générateur de code. Tous les modelés Simulink
contenant les blocs de xilinx doivent contenir au moins un bloc SG. Une fois ce dernier
ajouté a un modele, il est possible de spécifier la maniére dont la génération de code et

de simulation doivent étre manipulée.[17]

Syst=m
Gensrator

Figure4.6 bloc system generator
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n System Generator: pfe3

2 @ @

Conmpilation Clocking General

Compilation :

HDL Metlist Settings ...
Part :

Spartan3E xc3s500e-41g320

Symithesis tool @ Hardware description language :

¥ST - |wvHDL =

Target directorny :

Project type :

Project Navigatar - .
Synthesis stratedy : Implementation strateoy :

XST Defaults* ISE Defaults*

[] Create interface document [] Create testbench

Impart as configurable subsystem Model upgrade...

(=]

Performance Tipe] [Generate] [ I ] [ Apply ] [ cancel ] [ Help ]

—

Figure 4.7 : boite de dialogue de bloc System Generator
4.5.2 La précision et les passerelles xilinx :

SG fonctionne avec les modeéles Simulink standard. Deux bloc appelés” Gateway In”’ et
“Gateway Out” définissent la limite du FPGA du modele simule en Simulink .1a passerelle

dans le bloc convertit I'entrée a un nombre a virgule fixe .[34]

T‘

Gateway Out1

fm — }

Gateway In

Figure4.8 : Bloc Gateway In et Out

48



SG

ienne avec

teur de bruit Gauss

z

énéra

4.5.3 Simulation d’'un g

m Signal 2

L

reset - noise

cosul

Signal Builder

Gatewsy In

b

SEED  logu2

sgn

Bledk Box

[ ]

Constantt

DATA
ADDR

B

Constant2

h

cosrom

h

White Gaussien
Noise Generator

Gateway Outl

e simout!

To Worspace!

&

System
Genarator

h
o

Multt

TR{EN

DATA

ADDR

h 4

log rom

h

axh

ol o
| simout

To Workspace

Gateway Outd

Mult

Divide1

m, 768

Constenté

teur de bruit Gaussienne par la méthode de Box-Muller

: Simulation d’un généra

Figure 4.9

49



Le bloc LFSR : 52 bits

4.5.4 Les résultat obtenu de simulation :

m
1

| H | | \HL

Figure4.10 : bruit blanc gaussien de SG

Remarque : cette figure représente un bruit blanc de SG .

Figure4.11 : bruit blanc gaussien de BOX-Muller

Remarque : cette figure représente un bruit blanc de Box-Muller .

Bkt ol ) i “

Figured.12 : les variables aléatoires de LFSR g
Remarque : cette figure représente les variables aléatoires uniforme de LFSR g

[0 ....512] valeurs
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1

7
Mhi

Figured4.13 : les variables aléatoires de LFSR f
Remarque : cette figure représente les variables aléatoires uniforme de LFSR f

[0 ....2048] valeurs

Figure 4.14 : ROM g

Remarque : cette figure représente la sortie de ROM g

Figure 4.15 : ROM f

Remarque : cette figure représente la sortie de ROM f
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| Distribustion Box-Muller
Distribustion idéale N(0,1)

Figure4.16 : Distribution d’une v.a gaussienne de Box-Muller

Remarque : cette figure représente la distribution de 1 million échantillon d’'une
v.a gaussienne générée par notre approche avec la méthode Box-Muller et une

distribution idéale normal N (0 1).
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| Distribution matlab

Distribution idéale

Figure4.17 : Distribution d’'une v.a gaussienne de Matlab

Remarque : cette figure représente la distribution de 1 million échantillon d’'une

v.a gaussienne générée par matlab et la distribution idéale normal N (0 1).
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[Sp]
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|
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= | |

Figure4.18 : Distribution d’une v.a gaussienne de SG

Remarque : cette figure représente la Distribution d’'une v.a gaussienne générée par

SG de 1 million échantillon et distribution idéale normal N (0 1).

Comparaison :

La distribution gaussienne v.a normale de la méthode Box-Muller est proche de la

distribution matlab par apport la distribution de SG.

La forme de Box-Muller est proche de la forme idéale N(0,1)

Donc:

Nous avons obtenu une bonne qualité de bruit blanc gaussien par la méthode de

Box-Muller, par rapport a la méthode du SG de Xilinx.
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4.6 Implémentation sur la carte FPGA et test :

Nous avons implémenté le générateur du bruit blanc sur la carte FPGA de type
Spartan -3E en utilisant system generator et matlab.

D’apreés les résultats obtenus on remarque que le bruit blanc gaussien obtenue est de

bonne qualité.

Preuve du succes de notre travail. Voir figure 4.19, 4.20, 4.21, 4.22.

)

-. : y
INSTRUMENT%

- Intel®
Flash
-Memory

Figure4.19: la carte FPGA « spartan-3¢ » utilisée dans I'implémentation
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Figure4.20 : Co simulation Box-Muller « hardware »

Figure4.21 : bruit blanc gaussien par FPGA
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Figure4.22 : Distribution d’une v.a gaussienne réel par FPGA

Cette figure représente la Distribution d’une v.a gaussienne réel générée par la carte

FPGA de 100K échantillon et distribution idéale normal N (0 1).

Remarque :

* Les résultats obtenus a partir des simulations dans Matlab et FPGA sont

semblables.
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4.7 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons utilisé le Matlab, le ISE et le System Generator de Xilinx

pour simuler, implémenter et tester notre générateur de bruit blanc.

Les résultats obtenus a partir des simulations du modéle a virgule flottante de Matlab,
des simulations du modele a virgule fixe du System Generator et des simulations de
notre modele a virgule fixe utilisant la méthode de Box-Muller, démontre la supériorité

de notre approche par rapport a I'approche System Generator.

Les tests sur carte FPGA confirme parfaitement cette supériorité, car notre résultat se
rapproche plus a la distribution idéale que les résultats du AWGNG de System Generator

de Xilinx.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons étudié les principes des générateurs de la variable
aléatoire gaussienne, appliqués dans les systemes de communication numérique,
existant. Nous avons exposé I'architecture, les calculs et la méthodologie de conception

et de validation sur les circuits FPGA.

Dans la deuxieme partie de notre travail nous avons synthétisé, développé et

testé une nouvelle approche a virgule fixe moins complexe et implémentable sur FPGA.

Les résultats obtenus a partir des simulations du modele a virgule flottante de
Matlab, des simulations du modeéle a virgule fixe du System Generator et des simulations
de notre modele a virgule fixe utilisant la méthode de Box-Muller, démontre Ila

supériorité de notre approche par rapport a I'approche System Generator.

Les tests sur carte FPGA confirme parfaitement cette supériorité, car notre
résultat se rapproche plus a la distribution idéale que les résultats du AWGNG de System

Generator de Xilinx.
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