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 ملخص :

العمل  ركزتوی. FPGAعلى الدارة الكھربائیة وتنفیذ وحدة تحكم لوحة المفاتیح   تصمیم ھو العملالھدف من ھذا 

, وقمنا باستخراج المعلومات من سلسلة البیانات الآتیة من لوحة المفاتیح,  PS/2بواسطة المنفذ طریقة نقل البیاناتفھم على 

ل  SPARTAN-3e DSP 1600eعلى لوحة   طبقت  عن طریق ثلاثة داراتھذا العمل قد تم التنفیذ و التحقق من و

XILINX البرمجة  لغة باستعمالVHDL      .  

  .FPGA, PS/2, ,VHDL لوحة المفاتیح وحدة تحكمالمفتاحیة:  الكلمات

  

 

Résumé: 

L’objectif de ce travail est la conception et la réalisation d’un contrôleur d'un clavier 

avec l’utilisation de la carte FPGA. Le travail est focalisé sur la transmission de données à 

partir d’un porte PS / 2, l’information y extraite à partir de la trame qui vient du clavier. Le 

pilote réalisé a été testé en proposant trois circuit qui sont implémentés sur la carte 

SPARTAN-3E DSP 1600E de XILINX en utilisant le langage VHDL. 

Mots clés: PS / 2, Contrôleur clavier, FPGA, VHDL. 

 

Abstract:  

The aim of this work is the design and implementation of a keyboard controller with the 

use of the FPGA board. The work is focused on the transmission of data from a PS / 2 door, 

the data are extracted from the keyboard. The realized pilot is tested with three proposed 

examples implemented on Spartan-3E DSP 1600E XILINX development board using VHDL 

language. 

Key words: keyboard controller, PS / 2, FPGA, VHDL. 
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Introduction générale  

Le travail qu’il m’a été proposé dans le cadre de ce projet de fin d'études de Master a  

pour  but  de  réaliser un pilote hardware d’un  clavier.  Il  a été donc  nécessaire  de  

programmer    en  VHDL  deux  circuits  FPGA,  l’une  pour  la réception des données à partir 

du clavier et l'autre pour le contrôle de l'écran VGA afin de visualiser les résultats de la 

réception des données à partir du clavier. 

  

Le langage VHDL est  un  langage  de  description  de  haut  niveau  pouvant  être  

utilisé  pour  programmer  des composants programmables, en particulier de type FPGA.  

  

         Le document présenté est scindé en trois parties,  

Dans le premier chapitre, nous présentons des généralités sur le principe de 

fonctionnement de la carte VGA, aussi que du contrôleur VGA et port PS/2 . 

Le deuxième chapitre est consacré au protocole de communication et surtout de 

réception du clavier. 

Dans le troisième chapitre, nous présentons nos implémentations réalisées, nous avons 

divisé notre travail en trois parties, la première partie est d’affiché le code ASCII d’un 

caractère sur les LEDs de la carte FPGA, la deuxième partie nous avons utilisé les boutons 

poussoirs comme un Mini clavier ou chaque bouton est responsable de l’affichage d'un  

caractère à partir d’une mémoire interne, la dernière partie est de réalisé un jeu de PONG 

commandé par les touches du clavier, et nous présentons tous les étapes de notre code VHDL 

avec les circuits inclus.  

 
 A la fin, notre mémoire sera achevé par une conclusion générale et des perspectives. 
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I. Introduction 

Dans  ce chapitre on s'intéresse à l'étude du principe du contrôleur VGA et PS2. Le 

concept général ainsi que le protocole de communication sont présentés en détails en vue d'un 

codage VHDL et implémentation sur FPGA. 

II.  VGA  

II.1.  Historique   

VGA, est une ancienne technologie sur laquelle reposent toutes les cartes vidéo 

modernes. Chaque carte vidéo produite dans les deux dernières décennies peut émettre une 

résolution d'affichage VGA standard de 640 x 480 - même si la plupart d'entre eux peuvent 

aller plus haut.  

VGA a été introduit par IBM en 1987, quand ils ont introduit la gamme d'ordinateurs 

PS/2. Il pouvait afficher 16 couleurs différentes à la fois à la résolution standard, et jusqu'à 

256 couleurs à une résolution de moitié. C'était aussi la première série de graphiques qui 

pourrait être intégré directement à la carte mère [1]. 

II.2.  Fonctionnement des cartes VGA 

Le signal VGA se décompose en 5 signaux comme le montre la Figure I.1.Trois d’entre 

eux concernent les couleurs primaires et les deux autres le servent  à  effectuer  le  balayage  

horizontal  et  vertical  comme  pour  un  écran  analogique [3]. 

 
Figure I.1.  Connectique VGA d’une FPGA Spartan-3 DSP [3]. 
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Les signaux VGA_HSYNC et VGA_VSYNC sont les deux signaux qui vont définir le 

balayage de l’écran à une fréquence de 60Hz. Le premier signal correspond à la 

synchronisation horizontale et le deuxième à la  synchronisation verticale. Pour comprendre  

cela il suffit de regarder comment se déplace  le  « faisceau ». Le faisceau de balayage plus 

large que l’écran et va de gauche à droite sans arrêt. Il ne revient pas  spontanément  à  gauche  

et  sur  la  ligne du dessous. Pour cela  nous  utilisons  le  signal  de synchronisation horizontal 

qui va faire revenir le faisceau au début de la ligne suivante  (Figure I.2) [3]. 

 

Figure I.2.  Exemple de timing d’un écran à tube cathodique [3]. 

On  remarque alors  que  le  retour  à  la  ligne  suivante  se  fait  lors  du  passage  du  

signal  de synchronisation  horizontal  du  niveau haut  au  niveau  bas  pendant  une  certaine  

durée.  Ainsi, lorsqu’un certains nombres de lignes auront été passé, le faisceau se situera en 

bas à droite de l’écran. Afin de le  ramener  en  haut  à  gauche  et  de  recommencer,  il  faut  

cette fois  utiliser  le  signal  de synchronisation vertical, en le faisant passer d’un niveau haut 

à un niveau bas [3].  
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Le rôle principal d'une carte graphique est de permettre l'affichage d'informations sur un 

écran d'ordinateur. Ces informations peuvent être de plusieurs types : caractères 

alphanumériques, figures géométriques... Une carte graphique dite VGA doit simplement être 

compatible avec le standard d'affichage VGA. Ce standard définit un certain nombre de 

modes d'affichage que la carte doit prendre en charge [3].  

Le fonctionnement interne d'une carte VGA peut varier d'un constructeur à l'autre. 

Cependant, toute carte compatible avec la norme possède un certains nombres de composants 

standard pour assurer son fonctionnement. Ces composants vont permettre d'associer une 

couleur à chaque pixel de l'écran et de gérer le déplacement du spot du tube cathodique [3]. 

Les cartes graphiques modernes répondent à des standards beaucoup plus évolués que le 

standard VGA. Elles permettent des résolutions plus fines sur du matériel différent. Toutes 

ces nouvelles cartes émulent cependant les composants des premières cartes VGA, afin de 

permettre aux anciens programmes, exploitant les modes d'affichage VGA de toujours 

fonctionner correctement [3].  

II.3.    Définition de la zone d’affichage avec compteurs  

Pour pouvoir afficher dans la zone d’écran  possible,  nous  utilisons  deux  compteurs 

(hcount  et vcount) pour gérer les signaux de synchronisation horizontale et verticale. Ces  

derniers  sont  initialisés  à  0, à  chaque  coup d’horloge à 25MHz le compteur horizontal et         

vertical sont incrémentés pour obtenir les cycles d’horloges afin de définir la zone 

d’affichage, les cycles sont  présentés dans le Tableau I.1.    

                               Tableau I. 1. Tableau des durées de synchronisation [4]. 

Symbole Paramètre Synchro Verticale Synchro Horizontale 

  Temps Horloge Lignes Temps Horloge 

TS Durée synchro 16.7ms 420000 cycles 525 32 µs 800 cycles 

TDISP Durée affichage 15.36ms 384000 cycles 480 25.6µs 640 cycles 

TPW Largeur pulsation 64µs 1600 cycles 2 3.84µs 96 cycles 

TFP Noir avant pulsation 320µs 8000 cycles 10 640ns 16 cycles 

TBP Noir après pulsation 928µs 23200 cycles 29 1.92µs 48 cycles 
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Ces valeurs correspondent à un signal de synchronisation, qui ont la même forme pour 

la synchronisation horizontale et la synchronisation verticale, et qui sont représentées sur la 

FigureI.3 suivante [4]. 

 

Figure I.3.  Durée des temps de synchro pour l'affichage VGA [4]. 

Les valeurs des temps (TS, TDISP, TPW, TFP, TBP) de synchronisation et d’affichage sont 

données par le Tableau I.1.      

A l’aide du schéma de la Figure I.3 précédent, nous voyons qu’il faut attendre TPW + 

TBP  avant d’être dans une zone d’affichage. 

En l’occurrence, ceci correspond  à  96 + 48  = 144 coups d’horloge ou une valeur de 

144 pour le compteur horizontal. Le signal n’affiche plus au-delà de 784 coups d’horloge, ce 

qui correspond bien à 640 pixels affichés. Quant au compteur vertical, il est incrémenté 

lorsque le compteur horizontal atteint sa valeur maximale, soit 800. Cette fois, l’affichage 

n’est possible qu’entre des valeurs du compteur vertical comprises entre 34 et 514. Ce qui 

représente bien à une hauteur de 480 pixels.  

Afin que l'affichage soit bien synchronisé, il faut absolument que les signaux R, G et B 

soit à 0 quand  le spot lumineux est en dehors de l'écran (période de retour du spot). 

II.4.   Le Connectique du VGA 

Un connecteur VGA montre que l'interface est complexe puisqu'elle gère 15 signaux 

différents. Un connecteur VGA est un connecteur de type D-sub (D-subminiature) ou ce 

dernier est un type de connecteurs électriques très répandus, notamment pour la connexion de 

matériel informatique), plus précisément DE-15. Il est utilisé pour connecter la carte 

d’évolution  FPGA  SPARTAN-3  (DSP 1800A de Xilinx) à un écran d'ordinateur en 
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analogique. Ce connecteur est parfois appelé connecteur RGB, HD-15 ou D-sub 15. Il 

possède 15 broches organisées en trois rangées (Figure I.4).Chaque broche génère un signal 

de rôle différent que l’autre (Tableau I.2) [5]. 

 

                                      

 

                               

                                 Figure I.4.  Connecteurs VGA mâle et femelle [5]. 

                                  Tableau I. 2. Signaux sur connecteur VGA [5]. 

Broche Nom Direction Description 

     1 Red (R)  Vidéo rouge (75ohms, 0.7 v) 

     2 Green (G)  Vidéo verte (75ohms,0.7 v) 

     3 Blue (B)  Vidéo bleu (75ohms,0.7v) 

     4 Res  Réservé 

     5 GND  Masse 

     6 RGND  Masse rouge 

     7 GGND  Masse verte 

     8 BGND  Masse bleu 

     9 +5v  +5V continu 

    10 SGND  Masse synchro 

    11 ID0  Monitor ID bit 0 (optionnel) 

    12 SDA  Ligne de données série DDC 

    13 HSYNC ou CSYNC  Synchro horizontale ou composite 

    14 VSYNC  Synchro verticale 

    15 SCL  Ligne d’horloge DDC (Display Data Channel) 
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II.5.    Les modes d’affichages  

Le standard VGA supporte également 4 plans vidéo, le scrolling matériel, la division de 

l'écran en zones indépendantes et des polices de caractères définies par logiciel.  

Les modes graphiques standards sont:  

 640 x 480 x 4 (16 couleurs) 

 640 x 400 x 4 (16 couleurs) 

 320 x 200 x 4 (16 couleurs) 

 320 x 200 x 8 (256 couleurs)  

Il supporte également les précédents standards : EGA, CGA et MDA, et d'autres non 

documentés. Un autre mode graphique appelé Mode X permet d'autres solutions techniques et 

définitions qui ne sont pas disponibles en Mode 13h [4].  

Le mode texte alphanumérique est de 80 x 25 ou 43 x 25 caractères. Chaque cellule peut 

être définie en utilisant 16 couleurs de texte qui peut être rendu clignotant. Dans ce cas, seules 

8 couleurs sont disponibles pour le fond contre 16 si le texte n'est pas clignotant. Bien qu'un 

mode monochrome soit disponible, la plupart des programmeurs utilisent le mode couleur 

avec un texte gris et un fond noir [4].  

Matériellement, l'espace vidéo monochrome se situe dans la plage d'adresse mémoire 

0xB0000-0xB7FFF, et l'espace en couleur dans la plage 0xB8000-0xBFFFF. En mode 

couleur, chaque cellule de l'écran est associée à deux octets l'un pour le caractère et l'autre 

utilisé pour ses attributs (clignotement, police, couleur ...) [4]. 

II.6.     Les composants d'une carte VGA  

Chacun des composants de la carte VGA réalise une opération bien précise. Tous ces 

composants sont paramétrables par le programmeur qui souhaite créer un mode vidéo. La 

configuration se fait en accédant aux registres de la carte graphique. Le mode 13h du BIOS, 

par exemple, correspond à une configuration précise de tous les registres. Il y a en tout plus 

d'une soixantaine de registres 8 bits sur la carte. Le nombre de configurations possibles (et 

donc de modes vidéo) est donc très grand. En pratique, seul un petit nombre d'entres eux sont 

effectivement utilisés [5]. 
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II.7.    Contrôleur de tube cathodique 

Une des fonctions de la carte est de commander le déplacement du spot sur l'écran. C'est 

le rôle dévolu au CRTC. Celui-ci possède un grand nombre de registres configurables par le 

programmeur qui influent directement sur les mouvements du spot. C'est grâce au CRTC 

qu'on peut, par exemple, modifier la taille et la résolution de l’image [5]. 

II.8.    La mémoire vidéo 

L'image affichée à l'écran est stockée dans la mémoire vidéo. Lorsqu'on est en mode 

texte, ce sont les caractères ASCII et leurs couleurs qui sont stockées. En mode graphique, la 

couleur de chaque pixel est stockée dans la mémoire d'écran. 

Il existe un lien fort entre la mémoire vidéo et le CRTC. En effet, le CRTC connaît en 

permanence la position du spot. Il va donc pouvoir sélectionner l’adresse dans la mémoire du 

pixel (en mode graphique) ou du caractère (en mode texte) que le spot doit afficher à l’écran. 

Une deuxième fonction du CRTC est donc de calculer l’adresse dans la mémoire vidéo qui 

contient l'information à afficher sur le moniteur [5]. 

II.9.   Contrôleur graphique 

Le processeur doit pouvoir écrire dans la mémoire vidéo, pour modifier le texte ou 

changer l'image affichée à l'écran. Le contrôleur graphique propose plusieurs modes d'écriture 

et de lecture de la mémoire vidéo. Ces différents modes servent à accélérer les modifications 

de l'affichage lors de remplissage de zones avec une même couleur par exemple, ou des 

copies de portions d'écran. Le contrôleur graphique est donc l'intermédiaire entre le 

processeur et la mémoire graphique [5]. 

II.10.   Convertisseur numérique analogique 

Le moniteur doit commander l'intensité des trois faisceaux d'électrons (rouge, 

vert, bleu) qui vont permettre l'affichage des différentes couleurs. Il doit recevoir des 

signaux analogiques pour commander ces faisceaux, et non des signaux numériques. Le 

DAC possède une palette qui à un index de couleur (choisi parmi 256), associe les 

proportions des trois signaux de base rouge, vert et bleu. Ces proportions peuvent être 

modifiées par le programmeur pour chacune des 256 couleurs. Le DAC se charge alors à 
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traduire les proportions associées à une couleur en signaux analogiques parfaitement 

compréhensibles par le moniteur [5]. 

II.11.   Contrôleur d'attributs 

Périodiquement, les données de la mémoire vidéo doivent être analysées pour en 

déduire l'image affichée à l'écran. Le contrôleur d'attributs va être chargé, durant l'affichage, 

de déduire à partir des informations en mémoire vidéo (caractères en mode texte ou couleur 

de pixel en mode graphique) l'index dans la palette du DAC [5]. 

II.12.   Séquenceur de timing 

Le séquenceur synchronise tous les composants de la carte cités jusqu'ici. Il est chargé 

de la gestion de l'horloge. Il s'occupe du rafraîchissement de la mémoire vidéo et de la gestion 

des accès concurrents à cette mémoire. 

On affecte aussi au séquenceur la gestion du mode d'adressage de la mémoire vidéo. 

Cette mémoire à une capacité de 256 ko. Pourtant, le processeur ne dispose que d'un espace 

d'adressage de 64 ko pour y accéder. Ceci est dû au fait que la mémoire vidéo est composée 

de 4 "plans" de 64 ko. Le choix du plan lorsque le processeur accède à la mémoire dépend du 

mode d'adressage utilisé [5]. 
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 II.13.   Vue d'ensemble 

Le schéma ci-dessous (Figure I.5) représente une vue d’ensemble sur l’interconnexion 

entre les composants de la carte VGA [5].

 

    

            Figure I.5.  Vue d'ensemble des composants d'une carte VGA. 

II.14.  Le moniteur à tube cathodique 

Les moniteurs (écrans d'ordinateurs) sont la plupart du temps des tubes cathodiques 

(notés CRT, soit cathode ray tube ou en français tube à rayonnement cathodique), c'est à dire 
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un tube en verre sous vide dans lequel un canon à électrons émet un flux d'électrons dirigés 

par un champ électrique vers un écran couvert de petits éléments phosphorescents (Figure I.6) 

[6].  

 

  Figure I.6.  Schéma conceptuel d’un CRT moniteur [6]. 

Le canon à électrons est constitué d'une cathode, c'est-à-dire une électrode métallique 

chargée négativement, d'une ou plusieurs anodes (électrodes chargées positivement). La 

cathode émet des électrons attirés par l'anode. L'anode agit ainsi comme un accélérateur et un 

concentrateur pour les électrons afin de constituer un flux d'électrons dirigé vers l'écran. Un 

champ magnétique est chargé de dévier les électrons de gauche à droite et de bas en haut. Il 

est créé grâce à deux bobines X et Y sous tension (appelées déflecteurs) servant 

respectivement à dévier le flux horizontalement et verticalement [6].  

L’écran est recouvert d'une fine couche d'éléments phosphorescents, appelés 

luminophores, émettant de la lumière par excitation lorsque les électrons viennent les heurter, 

ce qui constitue un point lumineux appelé pixel [6].  
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II.15.   Le codage vidéo 

Une  image  en  physique  est  une  représentation  d'un  objet, produite  par  la  réunion  

des  rayons  ou des faisceaux lumineux qui en émanent et se reconstituent sur un miroir, sur 

un écran ou sur l'œil qui perçoit cette image. Une image numérique est une image 

échantillonnée selon les deux axes spatiaux. Donc,  une  image  numérique  est composée 

d’une grille de  points  élémentaires  appelés pixels. Le nombre de pixels par image, le 

nombre de bits pour le codage de chaque pixel et la nature de ces pixels constituent les 

principales caractéristiques d’une image numérique [6].   

Une  vidéo  numérique  est  une  séquence d'images  numériques.  L'œil  humain  a  

comme caractéristique d'être capable de distinguer environ 20 images par seconde. Ainsi, en 

affichant plus de 20 images par seconde, il est possible de tromper l'œil et de lui faire croire à 

une image animée. En plus des caractéristiques d’une image numérique fixe, une vidéo 

numérique est caractérisée par le nombre d’images par  seconde  (FPS  =  Frame  Per  

Second). Le  codage  vidéo  consiste  à l’opération d'identification et de représentation d'une 

vidéo à l'aide d'un code informatique [6].  

III.  Le Protocol PS/2 

Le port PS/2 ou port Mini-din est un port de connexion de dimensions réduites pour 

souris ou clavier. 

III.1.  Historique 

Il est apparu avec les ordinateurs IBM PS/2 vers 1987. Cependant, le port PS/2 s'est 

généralisé plus tard avec l'introduction de la norme ATX pour carte mère en 1995. 

Auparavant le clavier se branchait sur un connecteur DIN tandis que la souris se 

branchait généralement sur un port série ; ces deux connecteurs ont disparu avec la 

généralisation du port PS/2 et de l'USB. 

En 2013, la plupart des nouvelles cartes mères disposent encore de port PS/2 bien que 

de nombreux claviers et souris utilisent désormais le port USB, ils permettent néanmoins de 

ne pas « perdre » deux ports USB pour le clavier et la souris ; en cela des adaptateurs 
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USB/PS2 existent. On peut également utiliser des claviers et souris sans fil grâce à la 

technologie Bluetooth [12]. 

Le protocole PS/2 permet une communication synchrone, bidirectionnelle et bits en 

série entre   un   système   et   un   périphérique   (couramment   clavier,   souris   ou   

touchpad   de portable).   Chaque  coté  est   susceptible  d’envoyer   des   commandes  ou  des   

données  mais un seul côté ne pourra transmettre à la fois puisque la liaison se fait sur un seul 

fil. C’est   un   connecteur   mini-DIN-6   qui   comporte   6  broches   incluant   masse,   

alimentation,   la donnée série DATA et l’horloge CLK. Deux broches sont inutilisées [8].  

III.2.  Brochage  

 

 

 

 

                           Figure I.7.  Brochage de PS2 [8].  

Tableau I. 3. Brochage de PS2 [8].  

       

1 ps/2 DATA 

2 N/C 

3 Ground 0V 

4 Power + 5V 

5 PS/2 CLK 

6 N/C 
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Broche 1 : Données, fil rouge ou vert  

Broche 2 : Réservé, fil vert   

Broche 3 : 0V (référentiel), fil blanc 

Broche 4 : + 5V, fil jaune 

Broche 5 : Horloge, fil noir 

Broche 6 : Réservé, fil bleu  

Sur certains portables, les broches 2 et 6 transportent respectivement les données et 

l'horloge pour la souris, dans le cas de l'utilisation d'un câble séparateur [8]. 

Il est fortement déconseillé de brancher ou débrancher à chaud du matériel sur un port 

PS/2. Il est également déconseillé de brancher la souris sur le port clavier et vice-versa. C’est 

pourquoi sur les cartes mère ATX (standard créé en 1995) et sur les connecteurs des 

périphériques il y a des codes de couleurs (violet pour le clavier, vert pour la souris) sur les 

prises. Avant 1995, le montage des PC était généralement réservé aux professionnels. 

En cas de dysfonctionnement du port PS/2 réservé au clavier, le système d'exploitation 

Linux supporte la connexion du clavier et sa gestion sur le port PS/2 réservé à la souris [8].  

III.3.  La communication système périphérique PS2 

C’est le système maître qui alimente le périphérique PS/2. Les signaux DATA et CLK 

sont bidirectionnels et à sortie collecteur ouvert. Une résistance de  10Kohm environ doit être   

placées  entre ces deux signaux et  l’alimentation ce qui  garantit  un  niveau  haut hors de 

toute transaction. 

  

 

 

                   Figure I.8.  Transmission entre système et périphérique [8]. 
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Le  système  maître  est  susceptible  d’envoyer   au  périphérique  (clavier ou    souris)  

des  ordres  de commande  mais  à  un  autre   moment   c’est  le  périphérique  (clavier ou    

souris) qui va émettre des messages ou  retourner   des  données.   Les  octets  de  commandes 

et   messages   sont   transmis   de   façon   synchrone   et   série   sur   11/12bits   (les 8   bits   

à transmettre,  LSB  en  premier,  précédés  d’un  bit  Start (‘0’) et  suivi  d’un  bit   de  parité  

et  d’un bit stop (‘1’). Le bit de parité impaire vaut ‘1’ si le nombre total de ‘1’ dans l’octet et 

le bit de parité lui-même est impair [8].  

Durant la transmission, c’est le périphérique qui fournit l’horloge en la positionnant à   

un niveau bas (front  descendant)  tandis que  l’émetteur (système ou périphérique)  place 

DATA à  un niveau bas pour  un bit  ‘0’ ou  le laisse  inactif   pour un bit ‘1’. La  fréquence  

d’horloge est au maximum de 33 KHz mais le plus couramment de 15 KHz. Entre les 

transmissions, le bus peut être : 

 Idle : CLK et DATA sont tous les deux au niveau haut. Il n’y a pas d’activité. 

 Inhibit : Le système maintient CLK au niveau bas. 

 Request  to send   : Le maître maintient DATA au  niveau bas mais  laisse CLK  

flotter.  Il est prêt à émettre [8].  

IV.  Conclusion  

Dans ce chapitre, une présentation des différents composants qui peuvent exister sur un 

contrôleur VGA. Tout en expliquant le principe général de synchronisation et le principe de 

transmission des données est illustré. 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II : PRESENTATION DU CONTROLEUR 

DU CLAVIER. 
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 I.  Introduction 

Dans ce chapitre le principe de fonctionnement détaillé du clavier est présenté en 

insistant sur la génération et la transmission des données. 

II. Le protocole PS/2 

Le protocole PS/2 permet une communication synchrone et bidirectionnelle. Elle a pour 

particularité   d’être   une   liaison   série   entre   un   système   (l’ordinateur)   et   un   

périphérique  (classiquement un clavier ou une souris). Une telle liaison n’est assurée que par 

un seul fil. Ainsi, si le caractère bidirectionnel de la communication permet aux deux côtés 

(i.e. au système ou au périphérique) d’envoyer des données, il n’y a qu’un seul des deux côtés 

qui ne peut transmettre à la fois [9].  

II.1 La transmission d’octets  

La transmission d’octet se fait de façon synchrone et série par trame de 11 bits. Chaque 

trame se compose de 8 bits d’information, le LSB étant positionné en premier, précédés d’un 

bit de start à 0 et  suivis d’un bit de parité et d’un bit de stop à 1. Si le nombre total de ‘1’ 

dans l’octet est pair, le bit de parité vaut ‘1’ (Figure II.2) [9]. 

 

                                               

           

 

                                  Figure II.1.  Exemple de trame transmis (un octet) [9]. 

Le signal d’horloge qui permet de cadencer la transmission est fourni par le 

périphérique.  La  fréquence d’horloge  est couramment de 15 KHz (elle varie cependant 

selon les modèles de souris et peut valoir jusqu’à 33 KHz).  

Entre les transmissions de données, le bus peut être dans l’état Idle (CLK et DATA sont tous 

les deux au niveau haut, il n’y a pas d’activité) ou encore Request to send (le système maître 

maintient DATA au niveau bas et laisse le signal CLK flotter, il est alors prêt à émettre.   



Chapitre II                                                                                  Présentation du contrôleur du clavier 
 

 17 

Pour les transmissions de données dans le sens périphérique vers système maître, le bus  

doit au préalable se trouver dans l’état Idle. Le périphérique transmet les données au rythme 

de son horloge dont la période varie selon les systèmes de 60 à 100 µs. Il change les données 

sur front montant de l’horloge, le système doit les lire sur front descendant.  

Pour ce qui concerne les transmissions dans le sens système maître vers périphérique, le 

système maître indique au périphérique qu’il souhaite émettre une commande en maintenant 

le signal  d’horloge  au  niveau  bas  pendant  100 µs  puis  place  le  bus  en  état  Request  To  

Send  en forçant  Data à 0  et  en laissant  le  signal  d’horloge.  Dès  que  le  périphérique  

reconnaît l’état Request To Send du bus, il se tient  prêt  à  recevoir  une  commande  et  émet  

son  signal d’horloge. Cette étape se fait en moins de 10ms. Le système maître change les 

données sur front descendant, le périphérique échantillonne chaque bit sur front montant de 

l’horloge [9], [12].  

III. Présentation du mode de fonctionnement du clavier  

III.1. Principe   

Le clavier, tout comme la souris, envoie ses données au système via une connexion 

série bidirectionnelle. Outre la masse, cette liaison est constituée de deux fils, l’un véhicule le 

signal d’horloge  fourni  par  le  clavier,  l’autre  sert  au  transport  des  données.  La  liaison  

étant,  comme dans le cas de la souris bidirectionnelle, le clavier pourra non seulement 

envoyer des données au système mais aussi recevoir des commandes de celui-ci.  

 Chaque système étant conçu pour pouvoir recevoir plusieurs types de clavier suivant le 

pays de commercialisation, un mécanisme de standardisation des touches est utilisé. A chaque 

appui sur une touche, le clavier envoie au système un code géographique appelé « scan code » 

qui est uniquement lié à l’emplacement de la touche sur le clavier.  

 Le  clavier  peut  stocker  jusqu’à  10  scan  codes.  De  plus,  pour  permettre  la  

détection  de l’appui simultané sur plusieurs touches (par exemple pour écrire une lettre 

majuscule), il existe deux types de scan codes. En effet, un scan code appelé « make code » 

est envoyé au système lors de l’enfoncement d’une touche et un autre appelé « break code » 

est envoyé lors de son relâchement.  
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Ainsi, lorsque l’on appuie sur la touche « shift » toutes les lettres tapées après l’envoi du 

make code de shift et avant l’envoi de son break code seront écrites en majuscule.   

III.2. Fonctionnement courant  

Il faut maintenant s’intéresser à la structure même du clavier. En effet, pour détecter 

l’enfoncement d’une touche, un réseau de câbles est placé sous le clavier de l'ordinateur. 

Chaque touche est installée sur une intersection de câbles et ferme un contact si elle est 

enfoncée. Le microprocesseur du clavier utilise un courant qui balaie chaque rangée en 

séquence, des milliers de fois par seconde, que le clavier soit utilisé ou non (Figure II.3) [10].  

 

 

 

 

 

                            Figure II.2.  Structure d’un clavier [10]. 

Quand une touche est enfoncée, le microprocesseur détecte une rangée comprenant un 

circuit fermé et entame le balayage des colonnes. L'identité de la touche est transmise sous la 

forme d'un code de touche qui est ensuite décodé et envoyé à l'écran sous forme d'un caractère 

dactylographié ou d'une instruction.  

 Chaque touche correspond donc à un code appelé code ASCII (American Standard 

Code for  Information  Interchange).  Il  permet  le  codage  de  caractères  sur  8  bits,  soit  

256  caractères possibles.   

 Les codes 0 à 31 ne sont pas des caractères. On les appelle caractères de contrôle car ils 

permettent de faire des actions telles que le retour à la ligne ou l’émission d’un bip sonore.   

 Les  codes  65  à  90  représentent  les  majuscules.  Les  codes  97  à  122  représentent  

les minuscules. Ainsi, il suffit de modifier le 6ème  bit pour passer de majuscules à minuscules, 

c'est-à-dire ajouter 32 au code ASCII en base décimale [10].  
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Tous ces codes peuvent être retrouvés dans les tableaux II.1 et II.2. 

Tableau II. 1. Table des caractères ASCII de base [12] 

 

Tableau II. 2. Table des caractères ASCII étendus [12] 
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III.3 Vue d'ensemble du code de balayage 

Un clavier est constitué d'une matrice de touches et un microcontrôleur embarqué qui 

surveille les activités des touches et envoie un code de balayage en conséquence. Trois types 

d'activités des touches sont observés:  

 Quand une touche est pressée, le code correspondant est envoyé. 

 Quand une touche est enfoncée continuellement, le code est transmis en continue à 

une vitesse constante. Par défaut, un clavier PS2 transmet le code  100 ms après 

l'appui de la touche pour 0.5 secondes. 

 Quand la touche est relâchée, le code de rupture est transmis. 

Le code des touches de la partie principale d'un clavier PS2 est représenté sur la figure II.4. Il 

est normalement 1 octet de large et représenté par deux nombres hexadécimaux. Par exemple, 

le code de marque de la touche A est 1C. Ce code peut être véhiculé par un paquet lors de la 

transmission. Les codes d'une combinaison de touches à usage spécial, qui sont connus 

comme les touches prolongées, peuvent avoir 2 à 4 octets. Quelques-uns de ces touches sont 

présentés dans la figure II.4. Par exemple, le code de marque de la flèche du haut sur la droite 

est EO 75. Plusieurs paquets sont nécessaires pour la transmission. Les codes de rupture des 

touches régulières se composent de F0 suivi du code de marque de la clé. Par exemple, le 

code de la rupture de la touche A est F0 1C. Le clavier PS2 transmet une séquence de codes 

en fonction des activités des touches. Par exemple, quand on appuie et on relâche la touche A, 

le clavier transmet d'abord son code de marque et puis le code de pause: 

F0 1C 1C [11]. 

 

Figure II.3.  Codes de scan d'un clavier PS2 QWERTY 

Si nous maintenons la touche enfoncée pendant un certain temps avant de le relâcher, le 

code de marque sera transmis à plusieurs reprises: 
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1C 1C 1C ... 1C F0 1C. 

Plusieurs clés peuvent être pressées en même temps. Par exemple, nous pouvons 

d'abord appuyer sur la touche shift (dont la marque est le code 12) puis sur la touche A, puis 

relâchez la touche A puis relâchez la touche Maj: 

12 1C 1C F0 F0 12. 

La séquence précédente est de savoir comment nous obtenons normalement une 

majuscule A. Notons qu'il n'y a pas de code spécial pour distinguer les touches minuscules et 

majuscules. Il est de la responsabilité de l'appareil hôte de garder une trace de savoir si la 

touche Maj est pressée et pour déterminer le cas en conséquence [11]. 

IV. Conclusion 

Pour une implémentation FPGA du driver de clavier PS2, le protocole de 

communication a été présenté en détails dans le chapitre prochain, en présentant tous les 

modes de fonctionnement du clavier. 
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I.  Introduction  

Afin de bien comprendre et réaliser  le contrôleur clavier sur FPGA, on propose de faire 

un mini clavier et de réaliser un jeu implémenté entièrement sur une carte FPGA commandé 

par le clavier.      

II.  Cahier des charges 

On a débuté  notre travail par comprendre le principe de fonctionnement du clavier à 

travers le port PS2. La première étape est d'arriver à afficher le code ASCII des touches sur 

les LEDs de la carte FPGA. 

La deuxième  étape est d'afficher sur l’écran des lettres à partir d’une mémoire interne 

par utilisation des quatre boutons poussoirs (de la cartre d'évaluation FPGA). On considère 

ces boutons poussoir comme une sorte d'un mini clavier chaque bouton est responsable de 

l’affichage d’une lettre. 

 La dernière étape est de réaliser un jeu de pong contrôlé  par un clavier.  

III.   Circuit général du clavier  

Nous avons commencé notre travail par comprendre le principe de fonctionnement de 

clavier avec le port PS2, comment transmettre les données après en appuyant sur une touche. 

Cette étape  consiste à envoyer les données à partir du clavier vers la carte FPGA pour 

allumer les LEDs. 

La Figure III.1. représsantation des entrées/sorties de circuit clavier. 

 

 

 

 

 

                          Figure III.1.  Les entrées/sorties de circuit clavier. 
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L’entité correspondante à ce circuit (figure III.1) 

 

 

 

 

 

 Ps2_data : Les informations envoyées par le clavier.  

 Ps2_clk : Horloge généré par le port PS2. 

 Bit_[1…8] : La suite de  donnée. 

L’hiérarchie du circuit est montré par la Figure III.2. 

 

 

 

 

 

                                   Figure III.2.  Hiérarchie du code clavier. 
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III.1   La  machine d’état 

Ce circuit contient une machine d’état qui représente les états de transmission. La 

Figure III.3  montre la machine d’état décrite. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          Figure III.3.  La machine d’état de circuit clavier. 
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 EV_clk : Un évènement d‘horloge.   

 Suit_data : La suit d’information qui contient huit bits. 

 Bit_début : Bit de début de transmission. 

 Bit_parity : Bit de parité. 

 Bit_stop : Bit de stop de transmission. 

Il existe onze états, chaque état prend un bit,  

 Etat 1 : Prendre le bit début de transmettre. 

 Etat [2..9] : Prendre les huit bits de données. 

 Etat 10 : Prendre le bit de parité.  

 Etat 11 : Prendre le bit de fin de transmettre. 

Lorsqu’en appuyant sur une touche, une suite de données sera transmettre pour chaque 

changement d’horloge, comme le montre les instructions suivantes,  
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III.2    Exemple d’implémentation du circuit clavier 

Juste comme exemples, On a fait le choix sur quelques touches afin de tester notre 

conception du circuit implémenté sur FPGA Spartan 3E- DSP 1600E de Xilinx.  

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.4.  Les touches utilisées. 

 

 La touche « Q »  

Lorsqu’on appuyant sur la touche Q le code key sera affiché sur les Leds de la carte 

FPGA qui est « 00010101 » comme le montre la Figure III.5, 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5.  Code ASCII de la touche Q apparaissant sur les LEDs de la Spartan 3E-1600. 
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 La touche « S »  

Lorsqu’on appuyant sur la touche S le code key sera affiché sur les Leds de la carte 

FPGA qui est « 00011011 » comme le montre la Figure III.6, 

 

 

 

 

 

 

Figure III.6.  Code ASCII de la touche S apparaissant sur les LEDs de la Spartan 3E-1600. 

 

 La touche « 7 »  

Lorsqu’on appuyant sur la touche 7 le code key sera affiché sur les Leds de la carte 

FPGA qui est « 00111101 » comme le montre la Figure III.7, 

 

 

 

 

 

Figure III.7.  Code ASCII de la touche 7 apparaissant sur les LEDs de la Spartan 3E-1600. 
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 La touche « espace »  

Lorsqu’on appuyant sur la touche « espace » le code key sera affiché sur les Leds de la 

carte FPGA qui est « 00101001 » comme le montre la Figure III.8. 

 

 

 

 

 

Figure III.8.  Code ASCII de la touche « espace » apparaissant sur les LEDs de la Spartan 

3E-1600.  

III.3  Implémentation de circuit clavier 

On a synthétisé le code VHDL clavier par le logiciel ISE de Xilinx, en utilisant la carte 

3SD1600e-4FG320  FPGA. 

Voici le processus d’implémentation présenté dans la Figure III.9 suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure III.9.  Processus d’exécution de circuit clavier. 
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Et le rapport d’implémentation est donné par le Tableau III.1. 

Tableau III.1. Rapport d’implémentation de circuit clavier. 

 

 

 

 

IV.  Interdépendance de clavier et l’écran  

On a deux méthodes d’affichage sur l’écran : 

 Un affichage avec l’utilisation d’une mémoire interne qui contient des caractères. 

Chaque caractère est défini par son adresse, en appelant  ce caractère,  on peut  

définir sa taille, sa position et sa couleur. 

 Un affichage par coloration d’écran, c’est à dire on peut colorée, la zone 

d’affichage en spécifiant les pixels qui  doit les  colorés. 

IV.1.  Affichage de lettre avec Mini clavier. 

 Nous avons appliqué cette méthode sur la carte FPGA pour l’affichage des lettres sur 

l’écran en utilisant des boutons poussoirs comme un mini clavier, chaque bouton poussoirs 

représente une lettre.  
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IV.1.1.  Circuit général de l’affichage  

La Figure III.10 représente le schéma d’affichage. Il est composé de cinq  circuits 

principaux. 

 

 

 

 

 

 

                       

                       Figure III.10.   Le circuit général de la source affichée. 

Le code principal "affiche"  fait appel aux ressources: vga_sync, text, ROM et div_clk,  

la hiérarchie est représentée par  la Figure III.11. 

 

 

 

 

 

Figure III.11.   La hiérarchie du contrôleur  VGA.   

L’entité correspondante est donnée comme suit : 
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Pour les boutons BT, BT1 de la carte d'évaluation FPGA, chaque bouton affiche une lettre.  

 BT = ‘10’ affiche la lettre « s »,  

 BT = ‘01’ affiche la lettre « i », 

 BT1 = ‘10’ affiche la lettre « a »,  

 BT1 = ‘01’ affiche la lettre « r »,  

 Vsync: signal de synchronisation verticale.  

 Hsync: signal de synchronisation horizontale 

 Rgb : représente la couleur de la lettre.  

IV.2.  Les circuits  

IV.2.1.  Le  circuit texte 

Afficher un caractère  à l’écran implique un appel à l’adresse mémoire  du caractère à 

afficher. Il faudra aussi décider à priori de l’emplacement du ou des messages à afficher, 

éventuellement de la taille des caractères (on peut facilement multiplier par 2 ou par 4 …).  

Le balayage VGA doit ensuite prendre en compte horizontalement (compteur colonne) 

et verticalement (compteur ligne) chaque pixel utile extrait du message relié au composant 

ROM. La Figure III.12  représente un schéma synoptique du circuit texte.   

 

 

 

 

 Figure III.12.  Le circuit de texte. 

L’entité correspondante à ce circuit est la suivante :    
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 Clk0 : l’horloge générée par la source DIV_clk (25Mhz).   

 Text_on : signal de sortie à un bit. 

 Text_rgb : la couleur de chaque lettre  à afficher sur l’écran. 

L’instruction qui va afficher le caractère est : 

 

Si en appuyant sur l’un des quatre boutons,  une lettre est affichée à l'emplacement 

donné. 

On concatène  les deux boutons  BT et BT1 dans un seul vecteur BT2 de quatre bits 

comme suit : 

  

L’affichage de la lettre se  fait selon le code suivant: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Le circuit “texte“ a besoin d’un autre circuit, il s’agit du circuit  ROM donné dans la 

Figure III.13 suivante: 

 

 

 

 

                       Figure III.13.  Le circuit de ROM de caractères. 
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On a  une mémoire interne qui contient 128 caractères. 

L’entité suivante correspond au  circuit ROM     

 

 

 

 

Chaque caractère est de taille 16 x 8, la Figure III.14 montre la forme de caractère « S ». 

Pour lire ce caractère il suffit d’écrire son adresse hexadécimale  « x53 » en binaire dans le 

signal char_addr_text de taille 7 bits comme montre l’instruction suivante. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                     Figure III.14.   Exemple du caractère « S » dans la Rom. 

 La déclaration de component dans le circuit de texte pour hériter les données 

nécessaires est donnée comme suite: 
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La taille des caractères peut être précisée par l’instruction suivante qui lit les caractères 

de la chaine sans modifier sa taille (16 x 8). Mais on a pu doubler sa taille (32 x 16) comme 

suit : 

 

     

 Pix_y (4 downto 1) = 25 = 32 = 16 x 2. 

Pix_x (3 downto 1) = 24 = 16 = 8 x 2. 

IV.2.2  Le  circuit  de synchronisation  VGA 

Nous avons commencé notre travail par comprendre le principe VGA, comment y 

afficher sur un écran à tube cathodique, cette étape  consiste à piloter un écran VGA par des 

réalisations simples. Afficher des lettres commandes par les  quatre boutons poussoirs.  

La Figure III.15 definie le circuit qui génère la synchronisation horizontale et verticale 

et donne des couleurs à chaque pixel. 

 

 

 

 

 

 Figure III.15.   Le circuit de VGA_sync 

L’entité correspondante à ce circuit : 
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L’organigramme générale est donné dans la Figure III.16. avec :   

Vcount: compteur verticale. Hcount: compteur horizontale. 

Vsync: signal de synchronisation verticale. Hsync: signal de synchronisation horizontale 

Vcount_y : compteur zone d’affichage Y.  hcount_x : compteur zone d’affichage X. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 Figure III.16.   L’organigramme général du circuit de synchronisation. 
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IV.2.3.   Le circuit du diviseur de fréquence  

La carte possède une horloge de 50 MHz et étant donné que l'écran a besoin d’une 

fréquence de 25 MHz, il faut diviser la fréquence par deux. La Figure III.17 représente un 

schéma synoptique du circuit diviseur de fréquence.  

 

 

 

                        Figure III.17.   Représentation d’un schéma synoptique du circuit div_clk. 

L’entité peut être donnée comme suit, 

  

    

 

 

 Clk : représente l’horloge générée par la carte FPGA  qui est 50 Mhz.  

 clk0 : est la division de cette clk par 2 c’est à dire 25Mhz.  

Les boutons poussoirs  utilisées sont  montrées par la Figure III.18  

 

 

 

 

  

 

                    Figure III.18.  Représentation des boutons poussoirs à utilisées. 
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Le Switch  utilisé comme reset est montré par la Figure III.19 

 

 

 

 

                              

                                     Figure III.19.   Représentation du Switch. 

 On a positionné le caractère en haut à gauche, et de multiplier la taille de la lettre 

par deux. la Figure  III.20 montre la position de la lettre  à afficher par exemple 

« i ». 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                            Figure III.20.   Représentation de la position de la lettre  « i ». 
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IV.3.    Exemple d’implémentation du circuit affiche 

 La touche « i »  

Lorsqu’en appuyant sur le bouton BT(01) la matrice de pixel sera affichée sur l’écran 

comme le montre  la  Figure III.21. 

 

 

 

 

 

 

                               Figure III.21.  Affichage sur écran de la lettre   « i ». 

 La touche « s »  

Lorsqu’en appuyant sur le bouton BT(10) la matrice de pixel sera affichée sur l’écran 

comme le montre  la Figure III.22. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.22.   Affichage sur écran de la lettre « s ». 
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 La touche « r»  

Lorsqu’en appuyant sur le bouton BT1(01) la matrice de pixel sera affichée sur l’écran 

comme le montre la Figure III.23. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.23.   Affichage sur écran de la lettre  « r ». 

 La touche « a »  

Lorsqu’en appuyant sur le bouton BT1(10) la matrice de pixel sera affichée sur l’écran 

comme le montre la Figure III.24. 

 

 

 

 

 

 

Figure III.24.   Affichage sur écran de la lettre  « a ». 
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La Figure III.25 suivante représente le mini clavier.  

 

 

 

 

 

 

         Figure III.25.   Mini clavier. 

IV.4. Implémentation de circuit affiche  

On a synthétisé le code VHDL de l’affichage par le logiciel ISE de Xilinx en utilisant la 

carte 3SD1600e-4FG320  FPGA qui possède une fréquence de 50 Mhz. 

Voici le processus d’implémentation présenté dans la Figure III.26 suivante 

 

 

 

  

 

 

 

Figure III.26.   Processus d’exécution de circuit affiche. 
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Et le rapport d’implémentation est donné par le Tableau III.2. 

 Tableau III.2.   Rapport d’implémentation de circuit affiche. 

 

 

 

 

 

 

V.  Méthodes d’affichages avec  clavier  

Comme application pour le driver de l'écran, On a réalisé un jeu de pong commandé par 

un clavier et implémenté sur carte FPGA, nous pouvons utiliser quatre touches du clavier 

pour y jouer. 

V.1.  Circuit général de jeu de PONG 

             La Figure III.27 définie le circuit général de jeu de PONG. 

 

 

 

 

 

 

                                       Figure III.27.   Le circuit général du jeu de PONG. 
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L’entité peut être donnée comme suit, 

 

 

 

 

 

  

 R : La couleur rouge. 

 G : La couleur verte. 

 B : La couleur bleue. 

L’hiérarchie de circuit est montré par la Figure III.28. 

 

 

 

 

 

 Figure III.28. L’hiérarchie du circuit général. 

V.2    Gestion du déplacement de la palette 

On a débuté notre réalisation du jeu par la coloration d’écran  (la balle, les deux palettes, 

les deux  barres de vie et la ligne discontinue) telle que la position de la ligne discontinue au 

centre de l’écran et la palette gauche entre 22 et 28 verticalement de taille 60 pixels centrée au 

milieu  d'écran commandée par deux touches de clavier, et la palette droite entre 612 et 618 

verticalement de taille 60 pixels centrée au milieu d'écran commandée par deux autres touches 

du clavier. La Figure III.29 représente l’image constituée. 

  



Chapitre III                                                   Implémentation  sur FPGA du contrôleur du clavier  
 

 43 

 

 

 

 

 

 

 

 

                      Figure III.29.   L’image qui montre la position initiale des palettes. 

V.3.   Les touches qui gérent chaque palette  

Chaque palette est gérée par deux touches, son déplacement est réalisé selon l’axe des 

Y. Une touche  pour monter la palette et l’autre pour descendre. En appuyant sur une touche  

une seule fois, la palette se déplace vers le haut ou vers le bas. La largeur de la palette est 

fixée à 6 pixels. Lorsque la limite supérieure de la palette atteint la limite supérieure de la 

zone d’affichage ou la limite inférieure de la palette atteint la limite inférieure de la zone 

d’affichage, la palette arrête l’incrémentation ou la décrémentation au bord de contact jusqu’à 

ce que l’utilisateur actionne la touche dans le sens opposé, la Figure III.30 représente les 

touches responsables de la commande de déplacement des deux palettes. 
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Figure III.30.   Le déplacement  des palettes. 

V.4  La barre de vie  

Les deux  barres de vie sont de taille 100 pixels colorés en vert, telle que la position de 

la barres de vie droite entre 359 et 459 verticalement et la position de la barres de vie gauche 

entre 179 et 279 verticalement, chaque manque de balle la barre de vie sera colorée en rouge 

par 20 pixels à côté de la palette. En tout, on a la possibilité de rater la balle cinq fois. La 

Figure III.31 représente l’image constituée qui montre qu’on a manqué la balle quatre fois à 

droite. 

 

 

 

 

 

                                      Figure III.31.   Les deux barres de vie. 
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V.5   l’affichage des lettres par la coloration d’écran  

Lorsque la barre de vie devient rouge un message sera affiché sur l’écran « GAME 

OVER », Pour affichée ce message on a colorée la zone d’affichage selon la forme des lettres. 

La Figure III.32 représente l’image à la fin du jeu. 

 

 

 

 

 

 

 

                     Figure III.32.   L’image à la fin du jeu. 

V.5.1   Méthode de coloration 

 On a affiché chaque lettre par la spécification de couleur de chaque pixel, pour montrer 

comment ça marche  pour la lettre « G » on colore chaque partie par une couleur différente, 

comme le montre les instructions suivantes  
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La Figure III.33 montre l’affichage de la lettre « G » colorée. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   Figure III.33.  Coloration de la lettre « G ». 

La Figure III.34 représente la lettre « G » avec la coloration de chaque partie.    

 

 

 

 

 

 

 

             Figure III.34.   Coloration de chaque partie de la lettre « G ». 
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V.6  Le circuit clavier  

Comme nous avons  parlé au paragraphe IV.3.3, que le circuit pong nécessite un autre 

circuit qui est le clavier ou la figure III.35 montre le schéma détaillé du circuit global. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                Figure III.35.   Le circuit global de pong. 

La Figure III.36 présente un schéma synoptique du pilote du clavier avec le jeu. 

 

 

 

 

 

 

                                          Figure III.36.   Le circuit clavier. 
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L’entité peut être donnée comme suit, 

 

 

 

 

 Direction_palette_gauche: déplacement de la palette de gauche en fonction des 

touches «’ q’ et ’w’ ». 

 Direction_palette_droite: déplacement de la palette de droite en fonction des 

touches  « ‘k’et ’,’ ». 

On a fait une autre méthode qui sert à prendre la suite des données par le décalage vers 

la gauche comme montre l’instruction suivant :   

 

  

La Figure III.37 représente les touches du clavier utilisé.  

 

 

 

 

 

 

 

        Figure III.37.   Les touches de clavier utilisées. 

Les instructions suivantes montrent les touches utilisées pour déplacer les deux palettes. 
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Les deux palettes droite et gauche seront déplacées selon des touches comme le montre 

les instructions suivantes : 

 

 

 

 

V.7  Implémentation de circuit pong 

 On a synthétisé le code VHDL du pong par le logiciel ISE de Xilinx et le processus 

d’implémentation est présenté par la Figure III.38 suivante 

 

 

 

 

  

 

 

 

                              Figure III.38.   Processus d’exécution de circuit pong. 
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Et le rapport d’implémentation est donné par le (Tableau III.3). 

 Tableau III.3.  Rapport d’implémentation de circuit pong. 

 

 

 

 

VI.  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté en détail tous les circuits utilisés  pour une  

implémentation dans un circuit FPGA, pour l’affichage de caractères sur écran et la gestion du 

clavier qui est utilisé pour contrôler  un jeu simple. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 51 

Conclusion générale 

Ce projet a eu pour avantage de nous apprendre à mieux appréhender la programmation 

de  circuit  FPGA en  VHDL.  On  a  pu  ainsi  se  familiariser  avec  le  fonctionnement  de  la  

carte Spartan-3 de Xilinx à travers un exemple concret, à savoir la réalisation d'un pilote du 

clavier. 

 Les  difficultés  rencontrées  nous  ont  permis  d’étudier  le  fonctionnement  précis  

d’un clavier mais  aussi  de  connaître  de  façon  détaillée  le  protocole  PS/2.  La  principale  

difficulté  réside dans le fait de valider notre travail par un affichage VGA sur écran, ce qui 

nous a amené à étudier le pilote VGA et l'implémenter. 

Le travail dans le cadre de ce projet est validé par l'implémentation de trois exemples 

qui englobe les efforts déployé dans le cadre de ce mémoire de PFE. 

Le premier exemple est l'affichage sur LEDs de la carte FPGA du code ASCII de 

n'importes quelles touches du clavier. Dans notre deuxième exemple, on a utilisé les quatre 

boutons poussoirs de la carte FPGA pour afficher une lettre sur un écran VGA à une taille et 

couleurs spécifiées. Et enfin, un jeu de pong est réalisé ou l'on peut jouer avec les touches du 

clavier et la visualisation sur écran. 

Tout au long de ce travail, on a adopté le principe de modularité en VHDL pour le 

contrôle du clavier et l'affichage. 

Comme perspective à notre travail, on propose d’introduire en plus un contrôleur 

souris.  On peut aussi envisager d'implémenter les pilotes des claviers et souris sans fils. 
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Annexes 

 

Assignement des pins 

Il faut définir les entrées/sorties du FPGA à utiliser. Comme le FPGA est intégré sur 

une carte comportant des boutons poussoirs, une horloge, un port VGA, un port PS/2, etc... La 

documentation de la carte fournit le nom des pins du FPGA reliées à ces entrées et sorties. 

 

 Les pins de circuit clavier : 

NET "ps2_data" LOC = G13; 

NET "ps2_data" IOSTANDARD = LVCMOS33; 

NET "ps2_data" DRIVE = 8; 

NET "ps2_clk" LOC = G14; 

NET "ps2_clk" IOSTANDARD = LVCMOS33; 

NET "ps2_clk" DRIVE = 8; 

NET "ps2_clk" CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE; 

NET "bit_8" LOC = A8; 

NET "bit_7" LOC = G9; 

NET "bit_6" LOC = A7; 

NET "bit_5" LOC = D13; 

NET "bit_4" LOC = E6; 

NET "bit_3" LOC = D6; 

NET "bit_2" LOC = C3; 

NET "bit_1" LOC = D4; 

NET "bit_1" IOSTANDARD = LVTTL; 
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NET "bit_1" DRIVE = 8; 

NET "bit_2" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "bit_2" DRIVE = 8; 

NET "bit_3" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "bit_3" DRIVE = 8; 

NET "bit_4" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "bit_4" DRIVE = 8; 

NET "bit_5" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "bit_5" DRIVE = 8; 

NET "bit_6" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "bit_6" DRIVE = 8; 

NET "bit_7" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "bit_7" DRIVE = 8; 

NET "bit_8" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "bit_8" DRIVE = 8; 

 Les pins de circuit affiche : 

NET "BT[0]" LOC = D18; 

NET "BT[1]" LOC = V4; 

NET "BT1[0]" LOC = H13; 

NET "BT1[1]" LOC = K17; 

NET "reset" LOC = L13; 

NET "rgb[0]" LOC = H14; 

NET "rgb[1]" LOC = H15; 



 

 56 

NET "rgb[2]" LOC = G15; 

NET "hsync" LOC = F15; 

NET "vsync" LOC = F14; 

NET "rgb[0]" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "rgb[0]" DRIVE = 8; 

NET "rgb[0]" SLEW = FAST; 

NET "rgb[1]" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "rgb[2]" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "clk" IOSTANDARD = LVCMOS33; 

NET "hsync" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "vsync" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "rgb[1]" DRIVE = 8; 

NET "rgb[2]" DRIVE = 8; 

NET "hsync" DRIVE = 8; 

NET "vsync" DRIVE = 8; 

NET "rgb[1]" SLEW = FAST; 

NET "rgb[2]" SLEW = FAST; 

NET "hsync" SLEW = FAST; 

NET "vsync" SLEW = FAST; 

NET "BT[0]" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "BT[1]" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "BT1[1]" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "BT1[0]" IOSTANDARD = LVTTL; 
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NET "BT[1]" PULLDOWN; 

NET "BT[0]" PULLDOWN; 

NET "BT1[0]" PULLDOWN; 

NET "BT1[1]" PULLDOWN; 

NET "clk" LOC = C9; 

NET "reset" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "reset" PULLUP; 

 Les pins de circuit PONG : 

NET "B" LOC = G15; 

NET "clk" LOC = C9; 

NET "G" LOC = H15; 

NET "h_sync" LOC = F15; 

NET "R" LOC = H14; 

NET "v_sync" LOC = F14; 

NET "ps2c" LOC = G14; 

NET "sound_Pin" LOC = A8; 

NET "ps2c" IOSTANDARD = LVCMOS33; 

NET "ps2c" DRIVE = 8; 

NET "ps2c" CLOCK_DEDICATED_ROUTE = FALSE; 

NET "ps2d" LOC = G13; 

NET "ps2d" IOSTANDARD = LVCMOS33; 

NET "ps2d" DRIVE = 8; 

NET "clk" IOSTANDARD = LVCMOS33; 
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NET "B" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "B" SLEW = FAST; 

NET "B" DRIVE = 8; 

NET "G" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "G" DRIVE = 8; 

NET "G" SLEW = FAST; 

NET "h_sync" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "h_sync" DRIVE = 8; 

NET "h_sync" SLEW = FAST; 

NET "R" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "R" DRIVE = 8; 

NET "R" SLEW = FAST; 

NET "v_sync" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "v_sync" DRIVE = 8; 

NET "v_sync" SLEW = FAST; 

NET "sound_Pin" IOSTANDARD = LVTTL; 

NET "sound_Pin" SLEW = SLOW; 

NET "sound_Pin" DRIVE = 8; 
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 Ecran utilisé 

Proview PX -772 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La carte utilisée: 
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 Les connecteurs d'entrée-sortie  

 

 Port PS/2 et port VGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Câble PS/2 
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 Les connecteur clavier,VGA  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 


