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I N F 3 5 0 0  :  C O N C E P T I O N  E T  R É A L I S A T I O N  D E  S Y S T È M E S  N U M É R I Q U E S  

Contrôle périodique #1 – 29 février 2024  

Durée : 90 minutes. 

Pondération: 20%. 

 

Nom  

Prénom  

Matricule  

 

Directives 

• Une feuille de note recto verso 8.5”×11” ou A4 permise. 

• Calculatrice programmable permise. 

• Ordinateurs interdits.  

• Appareils mobiles interdits. 

• Répondre à toutes les questions, la valeur de chaque question est indiquée. 

• Répondre sur le questionnaire et le remettre. Au besoin, utilisez les pages brouillons à la fin du questionnaire. 

• Ne posez pas de questions. En cas de doute sur le sens d’une question, énoncez clairement vos suppositions. 

 

Réservé au correcteur 

 

Q1  /3 

Q2  /3 

Q3  /6 

Q4  /3 

Q5  /5 

Total  /20 

  

 



INF3500 : Conception et réalisation de systèmes numériques – Contrôle périodique #1 – 29 février 2024                                Matricule :          

Polytechnique Montréal - Département de génie informatique et génie logiciel                                                                                                                                       page 2/12  

Q1  (3 points)   

Vous travaillez sur un projet ayant pour objectif de concevoir une unité de commande électronique d’un robot industriel 
équipé de plusieurs capteurs. 

Deux options d’implémentation sont considérées : 

1. Une solution basée sur un FPGA (voir ci-dessous le tableau des dispositifs disponibles). On estime que la solution FPGA 
utilisera les ressources suivantes :  6000 CLB, 875k octets de mémoire, et 185 entrées/sorties (E/S). 

2. Une solution sur une puce logique fixe, au cout unitaire de $15. 

Les efforts et frais de développement sont estimés comme suit : 

 Nombre ingénieurs Temps de conception Cout des licences* Frais de fronderie 

FPGA 4 8 mois $6000 - 

Logique fixe 6 14 mois $46000 $1500K 

 
* Cout total des licences pour la durée des projets 
 

Le cout total d’ingénieur est fixé à $144000 par année. 

Le cout pour fabriquer et tester les cartes est de $40 pour une carte utilisant la solution FPGA, et de $25 pour la solution 
utilisant la logique fixe. 

Les dispositifs FPGA disponibles sont ceux-ci : 

 Nombre de CLB Mémoire (Kbits) E/S (I/O) Cout unitaire 

FPGA-1 2000 720 150 $55 

FPGA-2 5000 1440 250 $75 

FPGA-3 10000 4320 300 $110 

FPGA-4 30000 11520 500 $160 

 

Q1.1  Calculez les couts fixes et variables pour chacune des solutions. Pour la solution FPGA, indiquez votre choix de 
dispositif. Montrez vos calculs et donnez vos réponses aux endroits indiqués (page suivante). 

espace pour vos calculs 
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Dispositif FPGA retenu   

   

 Frais de développement (Frais Fixes) Cout par unité (Frais variables) 

Solution FPGA   

Solution Logique fixe   

 

Pour chacune de situations hypothétiques suivantes, indiquez votre recommandation quant à la technologie à utiliser (FPGA 
ou Logique fixe), et justifier votre réponse. Chacune de ces situations représente un cas distinct. 

 

Q1.2   Basé uniquement sur des considérations économiques, quel serait le meilleur choix technologique pour un contrat 
ferme de 6500 unités ?   

Recommandation : 

Justification : 

 

 

 

Q1.3   Votre estimez que vous pourriez avoir accès à un marché de plus de 30000 unités si vous êtes en mesure de fournir un 
prototype fonctionnel dans les 12 mois. Quelle stratégie recommandez-vous?  

Recommandation : 

Justification : 

 

 

 

Q1.4   Un client est prêt à vous accorder un contrat de 4000 unités à condition que vous puissiez fournir un produit qui 
consomme très peu de puissance. Il est prêt à faire des compromis sur le délai de livraison afin d’avoir une solution qui 
réponde à ses exigences de consommation de puissance. Quelle stratégie recommandez-vous?  

Recommandation : 

Justification : 

 

 

 
 

Q1.5   Vous avez un contrat de 18000 unités mais votre client veut avoir la possibilité d’ajouter ou modifier des fonctionnalités 
durant la durée de vie des robots. Ces changements pourraient demander des modifications à votre unité de 
commande électronique. Quelle stratégie recommandez-vous?  

Recommandation : 

Justification : 
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Q2 (3 points) 

Considérez le code VHDL suivant :  

 

 

library ieee;                 

use ieee.std_logic_1164.all; 

use ieee.numeric_std.all; 

 

entity sub4 is     

    port (clk : in std_logic ;  

          X : in signed(3 downto 0) ;  

          Y : in signed(3 downto 0) ; 

          Z : out signed(3 downto 0)) ; 

end sub4; 

 

architecture cp of sub4 is   

begin 

     

    process (clk) 

 begin 

        if rising_edge(clk) then 

            Z <= X - Y ; 

        end if ; 

    end process;  

 

end cp ;  

 

 
 
 

Q2.1 En utilisant le schéma de la page suivante, montrez un résultat possible de synthèse pour ce circuit. 
Le schéma représente en version simplifiée une tranche d’un FPGA Xilinx de la série 7. 

➢ Identifiez clairement sur le dessin où vous placez les entrées et les sorties du circuit. 
Vous n’avez pas à placer le signal d’entrée clk. 

➢ Identifiez clairement sur le dessin les chemins utilisés entre les entrées et les sorties 

 
 

Q2.2 Donnez la configuration des LUTs afin d’implémenter la fonction désirée.  
Exprimez votre réponse sous formes d’équations booléennes pour chacune des sorties O6 et O5. 
Laissez la case vide si non utilisée. 

 

 

LUT D O6 = O5 = 

LUT C O6 = O5 = 

LUT B O6 = O5 = 

LUT A O6 = O5 = 
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Q3 (6 points) 

Considérez l’entité VHDL suivante : 

 

library IEEE; 

use IEEE.STD_LOGIC_1164.all; 

use IEEE.numeric_std.all; 

 

entity compteurW is 

    -- Compteur de W bits sensible au front montant de clk 

    -- reset asynchrone : rst = ‘0’ => compte remis a zero  

    -- mode = 0 : incremente de 1  

    -- mode = 1 : decremente de 1 

    -- mode = 2 : chargement d’une valeur initiale (vi) 

    -- mode = 3 : désactivé (maintien de la valeur compte courante) 

    generic (W : positive := 8);  -- nombre de bits du compteur 

    port (rst    : in  std_logic; -- reset asynchrone actif bas  

     clk    : in  std_logic; -- clock front montant 

          mode   : in  std_logic_vector (1 downto 0); 

          vi     : in  unsigned (W - 1 downto 0); 

          compte : out unsigned (W - 1 downto 0)); 

end compteurW ; 

 

 

Q3.1  Donnez un diagramme de chemin des données qui implémente ce compteur.  
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Q3.2  Complétez le code VHDL d’une architecture pour ce compteur. 

 

architecture cp of compteurW is  

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

____________________________________________________________________________________________ 

 
end cp ; 

 

Q3.3  Pour W=8, estimez le nombre de LUTs (Look-up Tables) et de bascules D (FF) nécessaires pour implémenter ce circuit 
sur un FPGA Xilinx de la série 7. 

 

LUT 

 

Bascules D (FF) 
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Q4 (3 points) 

Considérez une machine à états de type Moore représentant le fonctionnement d’un cadenas simple avec une combinaison à 
trois chiffres. La machine a une entrée c correspondant au code entré, et un signal de sortie d contrôlant l’ouverture du cade-

nas.  La combinaison permettant de déverrouiller le cadenas est donnée par les constantes K0, K1 et K2 (qui ne peuvent pas 
prendre la valeur 0). 

• Chaque chiffre de la combinaison peut prendre la valeur 1 à 9 

• À la suite d’une initialisation (rst = ‘1’), le cadenas est dans l’état D (déverrouillé) 

• Le chiffre 0 est utilisé pour verrouiller le cadenas – passer à l’état V (verrouillé) 

• Pour déverrouiller le cadenas il faut entrer successivement les codes K0 – K1 – K2 

• Toute erreur dans la séquence d’entrée entraine un retour à l’état V (verrouillé) 

Le code d’une entité VHDL implémentant cette machine à états est comme suit : 

 

entity cpfsm is 

    generic (K0 : positive range 1 to 9 := 1 ;  

             K1 : positive range 1 to 9 := 2 ; 

             K2 : positive range 1 to 9 := 3) ; 

    port (clk : in std_logic ; 

          rst : in std_logic ;          -- actif haut 

          c : in unsigned (3 downto 0); -- valeur du code entré (0 à 9)       

          d : out std_logic) ;          -- contrôle d’ouverture (‘1’ = déverrouillé) 

end cpfsm ; 

 

Q4.1  Donnez un diagramme d’états de type Moore pour cette machine.  
Sur votre diagramme, bien indiquer toutes les conditions de transitions et la valeur de la sortie pour chaque état. 
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Q5 (5 points)  

 

Q5.1  Donnez la fonction logique réalisée par le circuit suivant, sous forme d’une équation et sous forme de diagramme de 
portes logiques. 

 

Équation 

 

H =  

Diagramme de portes logiques 

 

 

Q5.2 Complétez le tableau suivant. 
Indiquez « impossible » dans les cases ou les représentations ne sont pas possibles. 

 

 Représentation binaire non signée Représentation binaire signée 

Base 10 4 bits 8 bits 4 bits 8 bits 

13     

   1101  

    10000001 

  10000001   

-65     
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Q5.3  Dans quelles conditions une boucle en VHDL (for loop) est-elle synthétisable dans un FPGA? 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q5.4 Que contient la liste de sensibilité d’un process VHDL? 

 

 

 

 

 

 

 

 

Q5.5 Une fois votre code VHDL complété et vérifié (par simulation), quelles sont les étapes à suivre avant de pouvoir 
programmer votre FPGA? Donnez les étapes dans l’ordre. 
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CETTE PAGE NE SERA PAS CORRIGÉE.  À UTILISER COMME BROUILLON. 
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CETTE PAGE NE SERA PAS CORRIGÉE.  À UTILISER COMME BROUILLON. 
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S O L U T I O N S  

Q1 

Q1.1 

 

 

Q1.2 FPGA (6500 < 13525) 

Q1.3 FPGA (Temps de conception trop grand)  

Q1.4 Logique Fixe (Meilleure consommation de puissance) 

Q1.5 FPGA (Possibilité de reprogrammer sur site) 

875 k octets

Exigence 6000 7000 185

Nombre de CLB Mémoire (Kbits) E/S (I/O) Cout unitaire

FPGA-1 2000 720 150 $55

FPGA-2 5000 1440 250 $75

FPGA-3 10000 4320 300 $110

FPGA-4 30000 11520 500 $160

FPGA Logique Fixe

Cout ingenieur - annuel 144 000  $             144 000  $             

Cout ingenieur - mensuel 12 000  $               12 000  $               

Nombre ingénieur 4 6

Nombre mois 8 14

Cout main d'œuvre 384 000  $             1 008 000  $         

Cout licence 6 000  $                 46 000  $               

Cout fonderie -  $                     1 500 000  $         

Total cout fixe 390 000  $            2 554 000  $         

Cout unitaire 160  $                    15  $                       

Assemblage et Test 40  $                       25  $                       

Total cout variable 200  $                    40  $                      

Croisement 13525
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Q2 

  

 

LUT D O6 = X3 XOR Y3’ O5 = X3   ou  O5 = Y3’    

LUT C O6 = X2 XOR Y2’ O5 = X2   ou  O5 = Y2’    

LUT B O6 = X1 XOR Y1’ O5 = X1   ou  O5 = Y1’    

LUT A O6 = X0 XOR Y0’ O5 = X0   ou  O5 = Y0’    
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Q3 

Q3.1 

 

 

ou 

 

Q3.2 

architecture cp of compteurW is 

begin 

    process (clk, rst) 

        variable Q : unsigned (W - 1 downto 0); 

    begin 

        if rst = '0' then 

            Q := (others => '0'); 

        elsif rising_edge(clk) then 

            case mode is 

                when "00" => Q := Q + 1; 

                when "01" => Q := Q - 1; 

                when "10" => Q := vi; 

                when others => Q := Q; 

            end case; 

        end if; 

        compte <= Q; 

    end process; 

end cp; 

Q3.3 

16-18 LUTS (8 pour inc/dec, 8 pour mux combinés), 8 LUTs accepté (inc/dec + mux combiné) 

8 D-FF 
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Report Cell Usage: 

+------+-------+------+ 

|      |Cell   |Count | 

+------+-------+------+ 

|1     |BUFG   |     1| 

|2     |CARRY4 |     2| 

|3     |LUT1   |     2| 

|4     |LUT2   |     8| 

|5     |LUT3   |     8| 

|6     |FDCE   |     8| 

|7     |IBUF   |    12| 

|8     |OBUF   |     8| 

+------+-------+------+ 

 

Q4 
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Q5 

 

Q5.1  H = (A+B)C 

 

Q5.2 

 Représentation binaire non signée Représentation binaire signée 

Base 10 4 bits 8 bits 4 bits 8 bits 

13 1101 00001101 impossible 00001101 

-3 impossible impossible 1101 11111101 

-127 impossible impossible impossible 10000001 

129 impossible 10000001 Impossible impossible 

-65 impossible impossible impossible 10111111 

 

 

Q5.3 Dans quelles conditions une boucle en VHDL (for loop) est-elle synthétisable dans un FPGA? 

Pour être synthétisable, une boucle logicielle doit pouvoir être déroulée complètement, et à chaque itération 
correspond un bloc matériel distinct. Cela correspond à échanger du temps pour de l’espace. Il faut donc que les bornes 
de la boucle soient connues de façon statique au moment de la synthèse, par exemple en étant des constantes ou des 
valeurs spécifiées par des énoncés generic. 

 

Q5.4 Que contient la liste de sensibilité d’un process VHDL? 

 La liste de sensibilité d'un process VHDL spécifie la liste des signaux qui peuvent entrainer l’exécution du process. Un 
process n’est exécuté que si un évènement (changement d’état) survient sur un de plusieurs signaux spécifiés dans sa 
liste de sensibilité. 

 

Q5.5 Une fois votre code VHDL complété et vérifié (par simulation), quelles sont les étapes à suivre avant de pouvoir 
programmer votre FPGA. Donnez les étapes dans l’ordre. 

Synthèse, Placement, Routage et Génération du bit stream. 


