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RESUME

Le but du projet de fin d'étude est la mise en ceuvre du circuit électronique PIC16F84 dans le circuit
programmable FPGA du constructeur ALTERA CYCLONE Il. Cette FPGA peut étre programmée par deux
langages de programmation différents, VHDL et VERILOG. La méthodologie de conception est la suivante:
concevoir un simple compilateur pour la verification et la conversion des instructions écrites en langage
assembleur vers le code hexadecimal. Ensuite implémenter un programme de cette structure afin de pouvoir
mettre en ceuvre quelques fonctions de PIC16F84. Nous avons utilisé le langage VHDL dans I’nvirennement
QUARTUS |1 7.2 pour implémenter le simulateur de programme PIC16F84 sur FPGA.
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Introduction générale

Les FPGA (Field Programmable Gate Arrays ou "réseaux logiques programmables")
sont des composants entiérement reconfigurables ce qui permet de les reprogrammer a
volonté afin d'accélérer notablement certaines phases de calculs. L'avantage de ce genre de
circuit est sa grande souplesse qui permet de les reutiliser a volonté dans des algorithmes
differents en un temps tres court. Le progres de ces technologies permet de faire des
composants toujours plus rapides et a plus haute intégration, ce qui permet de programmer des
applications importantes. Cette technologie permet d’implanter un grand nombre
d’applications et offre une solution d’implantation matérielle a faible cout pour des
compagnies de taille modeste pour qui, le cout de développement d’un circuit intégre

specifique implique un trop lourd investissement.

Les microcontréleurs PIC (ou PIC micro dans la terminologie du fabricant) forment
une famille de microcontréleurs de la société Micro chip. Ces microcontréleurs sont dérivés
du PIC16F84 développé a l'origine par la division microélectronique de General Instruments.
Le nom PIC n'est pas officiellement un acronyme, bien que la traduction en « Périphéral
Interface Controller » (Controleur d'interface périphérique) soit généralement admise.
Cependant, a I'époque du développement du PIC16F84 par General Instruments, PIC était un

acronyme de « Programmable Intelligent Computer » ou «Programmable Integrated Circuit».

L’objectif de ce travail et d’implémenter quelques fonctionnalités du PIC16F84 dans
le FPGA Altera Cyclon 2. 1l ne s'agit pas vous vous en doutez de faire rentrer un pic de force
dans un malheureux FPGA. Il s'agit de copier la facon dont est faite un PIC et de le
programmer dans un FPGA. On pourra ensuite programmer et utiliser le FPGA de la méme
facon qu'un PIC. En effet un PIC n'est qu'un assemblage assez complexe de portes logiques
mis dans un boitier. Un FPGA est quant-a-lui un composant rempli de portes logiques en

attente d'étre reliées.

L’outil utilis¢é pour la programmation de FPGA est le langage VHDL dans
I’environnement du logiciel Quartus version 7.2. Le VHDL pouvant étre vu comme un
langage de description de schémas logiques il est aisé a comprendre que si on dispose de la
description VHDL du pic, il est possible de le programmer dans un FPGA.
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Ce meémoire intitulé « Conception et Implémentation d’un microcontroleur picl6f84
sur un FPGA » se divise en une introduction générale, trois chapitres et une conclusion

générale. Il est organisé de la maniere qui suit :
Introduction générale
Le premier chapitre : le microcontréleur PIC16F84.
Le deuxieme chapitre : FPGA (Field Programmable Géate Arrays)/ le langage VHDL.
Le troisieme chapitre : I’implémentation PIC16F84 sur FPGA.

Conclusion générale
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Chapitre | Le microcontroleur pic16f84

| .1. Introduction:

Un microcontrleur est un circuit intégré qui rassemble aux éléments
essentiels d'un Ordinateur : processeur, mémoires (mémoire morte pour le
programme, mémoire vive pour les données), unités de périphériques et interfaces
d'entrées/sorties. Les microcontroleurs se caractérisent par un plus haut degré
d'intégration, une plus faible consommation électrique, une vitesse de fonctionnement
plus faible et un codt réduit par rapport aux microprocesseurs polyvalents utilisés dans
les ordinateurs personnels.

Par rapport a des systemes électroniques a base de microprocesseurs et autres
composants séparés, les microcontrbleurs permettent de diminuer la taille, la
consommation électrique et le codt des produits. Ils ont ainsi permis de démocratiser
I’utilisation de l'informatique dans un grand nombre de produits et de procédés.

Les microcontréleurs sont fréquemment utilisés dans les systemes embarques, comme
les contrbleurs des moteurs automobiles, les télécommandes, les appareils de bureau,

I'électroménager, les jouets, la téléphonie mobile, etc. [1]
1.2. Qu'est-ce qu'un PIC :

Un PIC est un microcontr6leur de chez Micro-chip. Ses caractéristiques
principales sont: Séparation des mémoires de programme et de données (architecture
Harvard) : On obtient ainsi une meilleure bande passante et des instructions et des
données pas forcément codées sur le méme nombre de bits. Communication avec
I'extérieur seulement par des ports : il ne posséde pas de bus d'adresses, de bus de
données et de bus de contrdle comme la plupart des microprocesseurs.
Utilisation d'un jeu d'instructions réduit, d'ou le nom de son architecture :
RISC (Reduced Instructions Set Construction). Les instructions sont ainsi codées
sur un nombre réduit de bits, ce qui accélere I'exécution (1 cycle machine par
instruction sauf pour les sauts qui requirent 2 cycles). En revanche, leur nombre limité
oblige a se restreindre a des instructions basiques, contrairement aux systemes

d'architecture

CISC (Complex Instructions Set Construction) qui proposent plus d'instructions donc

codées sur plus de bits mais réalisant des traitements plus complexes.
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Il existe trois familles de PIC :

v" Base-Line : Les instructions sont codées sur 12 bits
v" Mid-Line : Les instructions sont codées sur 14 bits

v High-End : Les instructions sont codées sur 16 bits

Un PIC est identifié par un numéro de la forme suivant : xx(L) XXyy -zz
- xx : Famille du composant (12, 14, 16, 17, 18)
- L : Tolérance plus importante de la plage de tension
- XX : Type de mémoire de programme

C - EPROM ou EEPROM

CR - PROM

F - FLASH
- yy : Identification
- zz : Vitesse maximum du quartz
Nous utiliserons un PIC 16F84 10, soit :
- 16 : Mid-Line
-F:FLASH
-84 : Type

- 10 : Quartz a 10 MHz au maximum. [2]

Figure I.1: Liste des composants présentés dans la documentation n°DS30430C. [3]

1.3. PIC 16F84 :
Pragram Data Data Max.
Davice Memary RAM |EEFROM | Freq
{woirds) (bytes) | (bytas) (MHz)
PIC16F&2 512 Flash b bd 10
PIC16F&4 |1 K Flash o8 64 10
PIC18CRE3 | 512 ROM B 64 10
PIC16CREd | 1 K ROM B 6d 10

5
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Il sagit d'un microcontroleur 8 bits a 18 pattes. La documentation technique
N °DS30430C porte sur plusieurs composants (Figure 1.1). [2]
Caractéristiques du PIC16F84:

Fonctionne & 10 Mhz maximum. (20 Mhz pour le 16F84A)

o 35instructions (composant RISC),

e 1Ko de mémoire (1024 mots de 14 bits) Flash pour le programme,
e 68 octets de RAM,

e 64 octets de d'EEprom,

e 1 compteur/ timer de 8 bits,

e 1 Watch dog,

e 4 sources d'interruption,

o 13 entrées/sorties configurables individuellement,

« Mode SLEEP. [4]

1.3:a. Brochage et fonction des pattes :

La Figure 1.2 montre le brochage du circuit. Les fonctions des pattes

sont les suivantes:
- VSS, VDD : Alimentation
- OSC1, 2 : Horloge
- RAO-4 : Port A
- RBO-7 : Port B
- TOCKL : Entrée de comptage
- INT : Entrée d'interruption
- MCLR : Reset : 0V

Choix du mode programmation : 12V - 14V exécution : 4.5V - 5.5V. [2]
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PDIP, SOIC

RA3 ==

RA4/TOCKI ~—

MCLR == _ «= OSC1/CLKIN

«= 05C2/CLKOUT
RBO/INT «= & B\« VoD

%

Vss = |

RB2 « I «= RB6
RB3 ~= B L\ <= RB5
«= RB4

Figure 1.2: Brochage du circuit. [5]
1.3:b. Architecture générale :

La Figure 1.3 présente l'architecture générale du circuit. 1l est constitué des

éléments suivants:
- un systéme d'initialisation a la misUe sous tension (power-up timer, ...)

- un systeme de génération d'horloge a partir du quartz externe (timing
génération)

- une unité arithmétique et logique (ALU)

- une mémoire flash de programme de 1k "mots" de 14 bits

- un compteur de programme (program counter) et une pile (stack)
- un bus spécifique pour le programme (program bus)

- un registre contenant le code de l'instruction a exécuter

7
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- un bus spécifique pour les donneées (data bus)

- une mémoire RAM contenant

- les SFR

- 68 octets de données

- une mémoire EEPROM de 64 octets de données

- 2 ports d'entrées/sorties
- un compteur (timer)

- un chien de garde (watchdog). [2]

3 COMPTEUR
ADRESSE ORDINAL

$13
PILE
(8 NIVEAUX)
D'INSTRUCTIONS
J4
ADRESSAGE DIRECT

REGISTRE
D’INSTRUCTIONS

DECODEUR
D'INSTRUCTIONS
ET UNITE DE
COMMANDE

BASE
DE TEMPS

& B &8 &

OSC1/CIKIN 0sC2/CLKOuUT MCLR# Voo Vss

MEMOIRE DE DONNEES
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Figure 1.3: Architecture générale du PIC 16F8X. [5]
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1.4. Organisation de la mémoire :

Le PIC contient de la mémoire de programme et de la mémoire de données. La
structure Harvard des PICs fournit un acces séparé a chacune. Ainsi, un acceés aux
deux est possible pendant le méme cycle machine. [2]

I.4:a. Mémoire de programme :

C'est elle qui contient le programme a exécuter. Ce dernier est téléchargé par
liaison série. La Figure 1.4 montre l'organisation de cette mémoire. Elle contient 1k
"mots" de 14 bits dans le cas du PIC 16F84, méme si le compteur de programme (PC)
de 13 bits peut en adresser 8k. Il faut se méfier des adresses images ! L'adresse 0000h
contient le vecteur du reset, I'adresse 0004h l'unique vecteur d'interruption du PIC.

La pile contient 8 valeurs. Comme le compteur de programme, elle n'a pas d'adresse

dans la plage de mémoire. Ce sont des zones réservées par le systeme. [2]

MEMOIRE
DE PROGRAMME
VECTEUR RESET

0000 H

GLLYEEE  VECTEUR INTERRUPTION

1k
FLASH o i
A3
t O3FFH
0400 H

NON IMPLEMENTE

1FFF H
13 0 12 0

Figure 1.4: Organisation de la mémoire de programme et de la pile. [5]
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1.4:b. Mémoire de données :

£ 80
81
82
F 83
B 54
¥ s5
E 86

Ll INDF § |
JE TMRO 2
YR  PC
03 I
04 |
S el PORT ¢
06
07 1 E 27
08 EVE 88
0 SEZL TIN o9

oA BN £ P E 8A

. ocC{ BC

\REGISTRES § REDIRIGE
F AUSAGE § EN
L GENERAL § PAGEO

«;.

GPR

| CF

50 b DF

IMPLEMENTES

g FF

7F B

PAGE O PAGE 1

Figure I.5: Organisation de la mémoire de données. [5]
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Elle se décompose en deux parties de RAM (Figure 1.5) et une zone
EEPROM. La premiére contient les SFRs (Special Function Registers) qui permettent
de controler les opérations sur le circuit. La seconde contient des registres généraux,
libres pour l'utilisateur. La derniére contient 64 octets.

Comme nous le verrons dans le paragraphe 1V, les instructions orientées octets ou bits
contiennent une adresse sur 7 bits pour désigner I'octet avec lequel I'instruction doit
travailler. D'aprés la Figure 1.5, I'acces au registre TRISA d'adresse 85h, par exemple,
est impossible avec une adresse sur 7 bits. C'est pourquoi le constructeur a défini deux
banques. Le bit RPO du registre d'état (STATUS.5) permet de choisir entre les deux.
Ainsi, une adresse sur 8 bits est composée de RPO en poids fort et des

7 bits provenant de I'instruction a exécuter. [2]

1.4:b.1- Registres généraux :

IIs sont accessibles soit directement soit indirectement a travers les registres
FSR et INDF. [2]
1.4:b.2- Registres spéciaux - SFRs :

IIs permettent la gestion du circuit. Certains ont une fonction générale, d'autres
une fonction spécifique attachée a un périphérique donné. La Figure 1.6 donne la
fonction de chacun des bits de ces registres. Ils sont situés de I'adresse 00h a I'adresse
0OBh dans la banque O et de l'adresse 80h a l'adresse 8Bh dans la banque 1.Les
registres 07h et 87h n'existent pas.
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Walue on Value on all
Addrass | Name BIET Bil& Bt & B4 Bt 2 Bt 2 =it Bit 0 Powe-0mn olher resats
R (Hole 3y
Bank @
aoh 1M Usas contants of FSR o sddress dala memory (not a physical regsien)
ain TMRD bl raEl-me dockioounban ¥EET XxmE | umuu auug
Qdh PCL Low crdar 8 bl of tha Program Coundar (PO 0Q00 00490 | 0DD0 Q00D
mn |staus® | we | met | mo | T0 | PR | 2z | e | ¢ 1001 1xmx | oong guus
0dn FsR Irdirac] data memory addess poinber o HEEM XEEE | UMuu umg
0Eh PORTA - - = Rad MDCKI RAJ R&2 [EN RAD --X EERE - =1 LA
QEh PORTH RET RBG RBE R RB3 RE2 £ Eb RBOANT | x=mzx xemx | umuu wuug
amh Unimplamentad location, resdas b eees cain | eeen aaas
0Eh EEDATA EEFPROM dala rogistar rEey xmme | umuu wous
aoh EEADR EEFROM addioss rogistor ruey xmme | umuu woug
akh PCLATH - - — | it buler for upper & bits of the P 1) " paa -0 000
o INTCON GIE EEIE THE INTE | REIE | ToF | INTE | REIF aass Bods pon Go0u
Bank 1
aoh IHICH Lsss contants of FSR o addess data memony (not a piysical egeslery; 0 ] e e ] aees o
aih EEE':'”— T | inrteD | Tocs TSk PEA Pz FS1 Ps0 111 1AL 1 a1
ah PCL Low crder 8 bils of Program Counlar iPC) pass paaoc | oobo Qoo
#h stae® | omp | mer [ e | M [ P ] 2 | e | ¢ o001 1xxs | ooog gquum
B4h FaR Irdirect data memory acdiess pointer 0 *EDX XX | ueuu uouu
A5h TREA = I = I — PORTA dala dreclion regisks --1 1111 -1 1112
8Eh THISE PORTE data dreclion =gkks 1111 13111 1111 1111
a8th Unimplamented localion, read as o - - -
#Eh EECONA -1 -1 - | EEIF | WRERR | WREN | WR | RD X040 0 goo
aoh EECOMZ EEPROM conlral regisker 2 (nola prysicalregistey, ) coan Lol
a4h PCLATH — — — | virite butter for upper & bits o he pC (1) > 00g --0 800
aen INTCON GIE EEIE THE INTE [ RrEiE | ToE | ONTE ] OREIF aaen Bads poo &0t
Legend: x = unknown, « = unchanged. - = unim plemeantsd read as 0, g = value depends on condition.
Mote 1: The upper byle of the program counter is not directly accessible. PCLATH i a slave register for PC<12:8=. The contenls
of PCLATH can be rangfemed to the uppear byte of the program counter, but the contents of PC<12:8> is never ransfermad
o PCLATH.
2: TheTU and PD stalus bits in the STATUS register are not affeded by a FICLR reset.
3 Other (non power-up) resets include: external reset through TICCR and the Watchdog Timer Reset.

Figure 1.6: Description des SFR. [3]

INDF (00h - 80h) : Utilise le contenu de FSR pour lI'accés indirect & la mémoire.
TMRO (01h) : Registre lié au compteur.

PCL (02h - 82h) : Contient les poids faibles du compteur de programmes (PC). Le
registre PCLATH (0Ah-8Ah) contient les poids forts.
STATUS (03h - 83h) : Il contient I'état de l'unité arithmétique et logique ainsi que les

bits de sélection des banques (Figure 1.7).
FSR (04h - 84h) : Permet I'adressage indirect

PORTA (05h) : Donne acceés en lecture ou écriture au port A, 5 bits. Les sorties sont a

drain ouvert. Le bit 4 peut étre utilisé en entrée de comptage.
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PORTB (06h) : Donne acces en lecture ou écriture au port B. Les sorties sont a drain
ouvert. Le bit 0 peut étre utilisé en entrée d'interruption. EEDATA (08h) : Permet
I'accés aux données dans la mémoire EEPROM.

EEADR (09h) : Permet I'acces aux adresses de la mémoire EEPROM.

PCLATCH (0Ah - 8Ah) : Donne accés en écriture aux bits de poids forts du compteur
de programme.

INTCON (0Bh - 8Bh) : Masque d'interruptions.

OPTION_REG (81h) : Contient des bits de configuration pour divers périphériques.
TRISA (85h) : Indique la direction (entrée ou sortie) du port A.

TRISB (86h) : Indique la direction (entrée ou sortie) du port B.

EECONL (88h) : Permet le contréle d'acces a la mémoire EEPROM.

EECON2 (89h) : Permet le contréle d'acces a la mémoire EEPROM. [2]

BAW-0 RMW-0  BW-0 R R-1 BAM-2 _ BANx  RAV-x
[ mp | Rt | Rro | ™ | P00 | z | oc | © | |R=Readable bi
b7 BitD | W = Wiritable bt
U = Unimplementsd bit,
read as 0

- n = Value at POR resst

bit 7 IRF; Register Bank Salact bit (used for indirect addressing)
0 =Bank 0, 1 (00h- FFh)
1 =Bank 2, 3 {(100h - 1FFR)
The IRP bit is not used by the PIC16F8X. |IRP should be maintainad claar.

bit 6-2; RP1:RPO: Register Bank Select bits (used for direct addressing)
00= Bank 0 (00h - 7Fh)
01 = Bank 1 (80h - FFh)
10= Bank 2 (100h - 17Fh)
11 = Bank 3 (180h - 1FFh)
Each bank is 128 bytes. Only bit RPO iz usad by the PIC16FEX. RP1 should be maintained clear.
bit 4 TO: Time-out bit
1 = Afler power-up, CLEWDT instruction, or sL22e instniction
0 =AWDT tima-out occumad
bit 31 PD: Power-down bit
1 = After power-up or by the cLewDT instruction
0 = By execution of the sLERE instruction
bit 2 £ Zemo bit
1 =The result of an arithmetic or logic operation is zero
0 =The result of an arithmetic or logic operation is not 2ero

bit 1:  DEC: Digit camy/bomow bit (for Apowr and ADDLwW instructions) (For Domrow the polarity is reversed)
1 = A carry-out from the 4th low ordar bit of the result occumed
0 = Ho camy-out from the 4th low order bit of the result

bit &  C: Carry/Dorrow bit ifor AnDwe and AnDLw instructions)
1 = A carry-out from the most significant bit of the result cccumad
0 = Ho carry-out from the mest significant bit of the result occumad

Note:For Bomrow the polarity is reversed, A subtraction is executed by adding the two's complament of
the second aperand. For rotale (reg, rLy)instructions, this bitis loaded with either the high or low
order bit of the sourca register.

Figure 1.7: Registre d'étai du PIC - STATUS. [3]
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1.4:b.3-Mémoire EEPROM :

Le PIC possede une zone EEPROM de 64 octets accessibles en lecture et en
écriture par le programme. On peut y sauvegarder des valeurs, qui seront conservées
méme si l'alimentation est éteinte, et les récupérer lors de la mise sous tension. Leur
acces est spécifique et requiert l'utilisation de registres dédiés. La lecture et I'écriture
ne peut s'executer que selon des sequences particulieres décrite au paragraphe. [2]

1.5. Modes d'adressages :
On ne peut pas concevoir un programme qui ne manipule pas de données. Il
existe trois grands types d'accés a une donnée ou modes d'adressage :
- Adressage immeédiat : La donnée est contenue dans I'instruction.
- Adressage direct : La donnée est contenue dans un registre.
- Adressage indirect: L'adresse de la donnée est contenue dans un pointeur. [2]
I.5:a. Adressage immédiat :
La donnée est contenue dans l'instruction.
Exemple : movlw 0xC4 ; Transfert la valeur 0xC4 dans W. [2]
1.5:b. Adressage direct :

La donnée est contenue dans un registre. Ce dernier peut étre par un nom (par

exemple W) ou une adresse mémoire.

Exemple : movf 0x2B, 0 ; Transfert dans W la valeur contenue a I'adresse 0x2B.

I L'adresse 0x2B peut correspondre a 2 registres en fonction de la banque choisie
(Figure 1.8). Le bit RPO permet ce choix, le bit RP1 étant réservé pour les futurs
systemes a 4 banques. [2]

1.5:c. Adressage indirect :

L'adresse de la donnée est contenue dans un pointeur. Dans les PIC, un seul
pointeur est disponible pour I'adressage indirect : FSR. Contenu a l'adresse 04h dans
les deux banques, il est donc accessible indépendamment du numéro de banque. En
utilisant l'adressage direct, on peut écrire dans FSR I'adresse du registre a atteindre.
FSR contenant 8 bits, on peut atteindre les deux banques du PIC 16F84. Pour les PIC
contenant quatre banques, il faut positionner le bit IRP du registre d'état qui sert alors
de 9°™ bit d'adresse (Figure 1.8). [2]
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Direct Addressing

L

Indirect Addressing

RP1RFO & from cpcods 0 RP T (FER) a
HEEEEEEEN (] CITTTTTT]
——— o = e - " =
bank select lozation select bank select location select

il 01 10
mhL 00h
not used | not used
oeh )
OCh
Data L P ‘map back
Memary (3 0k (] P
¥ io Bank 0
AFh 21
B0h (Fi]
7Fh Fh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank %

Mote 1: PIC1EFES and PIC16CRES devicss.
2: PIC16FEd and FICT6CREd devicss

3: For memory map detail ss= Figurs 4-1.

Figure 1.8: Adressages direct et indirect a la mémoire de données. [3]
L'accés au registre d'adresse contenue dans FSR se fait en utilisant le registre INDF. Il
se trouve a l'adresse 0 dans les deux banques. Il ne s'agit pas d'un registre physique.
On peut le voir comme un autre nom de FSR, utilisé pour accéder a la donnée elle
méme, FSR servant a choisir l'adresse.
Exemple : moviw 0x1A ; Charge 1Ah dans W
Movwf FSR ; Charge W, contenant 1Ah, dans FSR
Movf INDF, 0 ; Charge la valeur contenue a I'adresse 1Ah dans W
1.6. Ports d'entrées/Sorties :
Le PIC 16F84 est doté de deux ports d'entrées/Sorties appelés PortA et PortB. [2]
1.6:a. Port A :
Il comporte 5 pattes d'entrée/sortie bidirectionnelles, notées RAx avec x= {0, 1,
2, 3, 4} sur le brochage du circuit (Figure 1.2). Le registre PORTA, d'adresse 05h dans
la banque 0, permet d'y accéder en lecture ou en écriture. Le registre TRISA, d'adresse
85h dans la banque 1, permet de choisir le sens de chaque patte (entrée ou sortie) : un
bit a 1 positionne le port en entrée, un bit & 0 positionne le port en sortie.
La Figure 1.9 donne le céblage interne d'une patte du port A :
- "Data Latch" : Mémorisation de la valeur écrite quand le port est en sortie.

- "TRIS Latch” : Mémorisation du sens (entrée ou sortie) de la patte.

15
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- "TTL input buffer" : Buffer de lecture de la valeur du port. La lecture est toujours
réalisée sur la patte, pas a la sortie de la bascule d'écriture.

- Transistor N : En écriture : Saturé ou bloqué suivant la valeur écrite.

En lecture : Bloqué.

- Transistor P : Permet d'alimenter la sortie. [2]

Dala
bus
] n}
WR Voo
P& CK-"- o D
F
Disla Lateh '—E
D—‘ G pin
o 4]
s
CK T4
TRIE Laich T
input
buwffar
RO TRIS

Q D
EMN
RO FORT

Mote: VO pins have protection diedes to VOD and VEs.

Figure 1.9: Céblage interne d'une patte du port A. [3]

La patte RA4 peut aussi servir d'entrée de comptage pour le timer0.
1.6:b. Port B :

Il comporte 8 pattes d'entrée/sortie bidirectionnelles, notées RBx avec
X={0,1,2,3,4,5,6,7} sur le brochage du circuit (Figure 1.2).
Le registre PORTB, d'adresse 06h dans la banque 0, permet d'y accéder en lecture ou
en écriture. Le registre TRISB, d'adresse 86h dans la banque 1, permet de choisir le
sens de chaque patte (entrée ou sortie) : un bit a 1 positionne le port en entrée, un bit a
0 positionne le port en sortie.
Le cablage interne d'une porte du port B ressemble beaucoup a celui du port A (Figure
1.10). On peut noter la fonction particuliére pilotée par le bit RBPU
(OPTION_REG.7) qui permet d'alimenter (RBPU=0) ou non (RBPU=1) les sorties.
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Les quatre bits de poids fort (RB7-RB4) peuvent étre utilisés pour déclencher une

interruption sur changement d'état.

RBO peut aussi servir d'entrée d'interruption externe. [2]

SelRBIF
RETERY pns

Nola 10 TRISE = 1" enables weak
(TFEPT = 0 0 e OPTION_REG registar).

27 1O ping have diode pratection oVoD and Ve

Voo
ml 1)
- W
puil-up
— [ala Lalch
o @ X
) Ll
WR Porl __tcrc L= -
LEIS Lalch
D [&]
WR TRIS EL-K L ﬁ?lll'r::llm
Builiey
) 3
R0 5 Lakh
G o
0 Part

-

F-
!

R Port
pulk-up

Figure 1.10: Cablage interne d'une patte du port B. [3]

1.7. Compteur :

Le PIC 16F84 est doté d'un compteur 8 bits. La Figure 1.10 en donne

I’organigramme. [2]

Foscd 1]
D
RAATOCKI
pin
TOSE
TOCS

rescaler

L Programmakbls

3

P32, P51, P30

FPSA

Sync with
Internal
clocks

(2 cycle delay)

Note 1: Bils TOCS, TOSE, PSZ. P51, P30 and PSA are located in the OFTION_REG ragistar.
2. The prescaler is shared with the YWatchdog Timer (Figure 6-6)

Set bit TOIF
on Cherflow

Figure 1.11: Organigramme du TimerO. [3]

1
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1.7:a. Registre TMRO :
C'est le registre de 8 bits qui donne la valeur du comptage réalisé. Il est

accessible en lecture et en écriture a I'adresse 01h dans la banque 0.

[T T T T I N TR PR TUUN TENN TR DU T PN PN NPT R WU FHN SN S FHN FHNE SN T S RN ST SR SR T T

=] [ [0 [T [ [ R =] =] [0 =11 [=] [=5] F=1 (=] [=] P=PR=1] (= =] [=T=R1 F=F] FeE Eif-R] [5d [=5] [=TH

I i 1 1 I | 1 1 |

PC [ S | 20 X | S T P | Brsd o | e | ¥ Bt ¥ Bras }

L] l [ [ ] [ [] [ i

Insiruelion ' ' MOAVWE TWRD ' fovE TMRD,W :-.1,_-;— TRIRD, W :u-_'..-= TMRO, W :u.rﬁ TMRO,W :u-.-u'- TG, W : :
Faleh ' ' !

= L] i L] i L] L] i

L] L] L] i L] L] i

P " " " " i " " )

TMRD iy S - P A A I ] Ak Dl b T T

L] L] L] L L i L] L] i

] ] 1 ' ' 1 1 1 1

] ] 1 " " 1 1 1 1

Imstruction 1 1 1 . ] ] 1 1 masd 1 1 !

S . ' , Wrks TRIRD | Rosd TWMRO | Fead TWRO | Hosd TR0 | ResdTMRAD | ResatiEd

o T Fasds NTO rasds NTO reads NTE reads NTD = 1 reads NTD = 2

Figure 1.12: Prise en compte de I'écriture dans le registre TMRO. [3]
Lors d'une écriture dans TMRO, le comptage est inhibé pendant deux cycles machine
(Figure 1.12). Si I'on veut déterminer un temps avec précision, il faut tenir compte de
ce retard au demarrage. [2]
1.7:b. Choix de I'horloge :

Le timer O peut fonctionner suivant deux modes en fonction du bit TOCS
(OPTION_REG.5). En mode timer (TOCS=0), le registre TMRO est incrémenté a
chaque cycle machine (si le pré-diviseur n'est pas sélectionné).

En mode compteur (TOCS=1), le registre TMRO est incrémenté sur chaque front
montant ou chaque front descendant du signal recu sur la broche RA4/TOCKI en
fonction du bit TOSE (OPTION_REG.4). Si TOSE=0, les fronts montants sont
comptés, TOSE=1, les fronts descendants sont comptés. [2]

1.7:c. Pré-diviseur :

En plus des deux horloges, un pré-diviseur, partagé avec le chien de garde, est
disponible. La période de I'norloge d'entrée est divisée par une valeur comprise entre
2 et 256 suivant les bits PS2, PS1 et PSO (respectivement OPTION_REG.2, .1 et .0)
(Figure 1.13). Le bit PSA (OPTION_REG.3) permet de choisir entre la pré-division de
timer0 (PSA=0) ou du chien de garde (PSA=1). [2]
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PSA |PS2[PS1|PSO| /tmr0 | /WD
() () () () 2 |
(0 () () | 1 |
() () | () 8 |
0 () | | 16 I
(0 I () () 32 |
() I () I 64 I
() | | () 128 |
0 | | I 256 |
| 0 0 0 1 1
I () () | | 2
I () | () | 4
I 0 | I I 8
I | () () | 16
I | () | | 32
I I | () I 64
I | | | I 128

Figure 1.13: Valeurs du pré-diviseur en fonction de PSA, PS2, PS1 et PSO. [3]
1.7:d. Fin de comptage et interruption :

Le bit TOIF (INTCON.2) est mis a 1 chaque fois que le registre TMRO passe
de FFh a 00h. On peut donc tester ce bit pour connaitre la fin de comptage. Pour
compter 50 événements, il faut donc charger TMRO avec la valeur 256-50=206 et
attendre le passage de TOIF a 1. Cette méthode est simple mais bloque le processeur
dans une boucle d‘attente.

On peut aussi repérer la fin du comptage gréace a l'interruption que peut générer

TOIF en passant a 1. Le processeur est ainsi libre de travailler en attendant cet
événement. [2]

1.7:e. Registres utiles a la gestion de timerO :

Plusieurs registres ont été évoqués dans ce paragraphe. lls sont synthétises
dans la Figure 1.14. [2]
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Walus an
Address | Name Bi7 | BHE | Bits it 4 Bt 3 gtz | m1 | Bro | Poweron | VAIEODAN
ather ressls
M=ol

a1 TMRD TImE D moduke's e gslor EMNE IXMX | WuUU uuoug
DBn INTCOM | GIE | EEIE | TOE INTE REIE ToF | WNTE | RBIF | cooo coox | sooe ooac
#ih “FHE‘_’:”— PO | Nrepc | Toce TOEE Paa, paz Pai pgg | P13 1113 | 2131 133
Bt TRISA = = = TRiIZad | TRI=as | TREaz |Trmar | TRIAD | o1 1inn | ooo1 11

Legend: x = unknown, = = unchanged, - = unimplementsd read as 0. Shaded calk are not associated with Timer 0,

L.8. Les jeux d’instructions :

Les opérandes peuvent étre de plusieurs types:

Figure I.14: Registres utiles a la gestion de timer0. [3]

o f:adresse mémoire de registres (registre file adresse) de 00 a 7F

W : registre de travail

d : sélection de destination : d=0 vers W, d=1 vers f

o pp:numéro de PORT entre 1 et 3 sur deux bits

e bbb : adresse de bit dans un registre 8 bits (sur 3 bits)

e k:champ littéral (8, ou 11 bits)

« PC compteur programme

INSTRUCTIONS OPERANT SUR REGISTRE (direct) indicateurs | Cycles
ADDWF Fd |W+F > {W,F?d} C,DC,2 1
ANDWF F,d [WandF > {W,F ?d} z 1
CLRF F Clear F z 1
CLRW Clear W Z 1
CLRWDT Clear Watchdoc timer TO', PD' 1
COMF F,d |Complémente F 2> {W,F ? d} z 1
DECF F,d |décrémente F = {W,F? d} Z 1
DECFSZ F,d |décrémente F > {W,F ? d} skip if O 1(2)
INCF F,d |incrémente F > {W,F ? d} Z 1
INCFSZ F,d |incrémente F - {W,F ? d} skip if 0 1(2)
IORWF Fd [WorF = {W,F?d} z 1
MOVF Fd [F > {W,F?>d} Z 1
MOVWF F W=>F 1
RLF F,d _[rotation & gauche de F a travers C > {W,F ? d} C 1
RRF F,d |rotation a droite de F a travers C = {W,F ? d} 1
SUBWF Fd |[F-W-> {WF?d} C,DC,Z 1
SWAPF F,d |permute les 2 quartets de F = {W,F ? d} 1
XORWF Fd |WxorF=> {W,F?d} Z 1
INSTRUCTIONS OPERANT SUR BIT
BCF F,b |RAZ du bit b du registre F 1
BSF F,b |RAU du bit b du registre F 1
BTFSC F,b |teste le bit b de F, si 0 saute une instruction 1(2)
BTFSS F,b |teste le bit b de F, si 1 saute une instruction 1(2)
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INSTRUCTIONS OPERANT SUR DONNEE (Immediat)

ADDLW K W+K=>W C,DC,Z 1
ANDLW K Wand K> W z 1
IORLW K WorK-=>W z 1
MOVLW K K=>W 1
SUBLW K K-W->W C,DC,Z 1
XORLW K W xor K => W z 1
INSTRUCTIONS GENERALES

CALL L Branchement & un sous programme de label L 2
GOTO L branchement a la ligne de label L 2
NOP No operation 1
RETURN retourne d'un sous programme 2
RETFIE Retour d'interruption 2
RETLW K retourne d'un sous programme avec K dans W 2
SLEEP se met en mode standby TO', PD' 1

{W, F? d} signifie que le résultat va soit dans W si d=0 ou w, soit dans F si d= 1 ou
f [4] C et DC,Z,PD,TO si les bits de registre d’étai du PIC-STATUS (figure 1.7).
1.9. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons brievement présenté le microcontréleur
pic16f84, on a noté le brochage et I’architecture de pic et la caractéristique de ce

circuit.
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I11.1. Introduction :

FPGA (Field Programmable Gate Arrays ou "réseaux logiques programmables™) sont
des composants entierement reconfigurables ce qui permet de les reprogrammer a volonté afin
d'accélérer notablement certaines phases de calculs.

L'avantage de ce genre de circuit est sa grande souplesse qui permet de les réutiliser a volonté
dans des algorithmes différents en un temps tres court.

Le progreés de ces technologies permet de faire des composants toujours plus rapides et a plus
haute intégration, ce qui permet de programmer des applications importantes.

Cette technologie permet d’implanter un grand nombre d’applications et offre une solution
d’implantation matérielle a faible cout pour des compagnies de taille modeste pour qui, le
cout de développement d’un circuit intégre spécifique implique un trop lourd investissement.

[6], Il y a 4 principales catégories disponibles commercialement:

o Tableau symétrique.

e Encolonne.

e Mers de portes.

o Les PLD hiérarchique. [7]

Symmetrical Array Row-Based

DD / N EEEEE

CINENET] does wees [
-
)| D\I;uem,.ﬁ; [TITITIT]

Sea-of-Gates Hierarchical PLD
Tl Logi Bock | ===
PLD Block—{PE

= —
T " ™ —
._\' 34 e

Interconnect

Figure I11.1:Les différentes classes de FPGA. [7]
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11.2. Configuration et reconfiguration des FPGA :

Un systeme reconfigurable est un systéme qui est constitué de composants ou entités a

architecture modifiable afin de répondre a un objectif bien déterminé. Ce systeme
reconfigurable dispose d’un mécanisme permettant de choisir une nouvelle configuration et
de la mettre en place dans le cadre du processus de reconfiguration.
Les circuits FPGA sont un type de ces circuits reconfigurables. Ils sont programmables ou
configurables sur les cartes sur quelles ils sont implantés par [utilisateur. Cette
reconfigurabilité est une propriété nécessaire face aux systémes a charges et contraintes
variables. Le FPGA est une abréviation anglaise qui signifie (réseau des portes
programmables) ce qui est décrit dans la figure suivante : [8]

maontage du circuit programmatian reprogrammation
nan programme sur site éventuelle

Figure I1.2:Reprogrammabilité sur site d’un FPGA [8]
11.3. Technologies de programmation des FPGA :

Pour franchir les inconvénients susmentionnés des mémoires, et dans le but de faire un
ensemble de technologies complémentaire adaptable suivant 1I’environnement des cahiers de
charges, 1l existe trois types d’FPGA reprogrammables suivant la technologie de
mémorisation pour répondre aux différentes applications.

Les trois principales technologies d’FPGA sont : [9]
11.3.1. Technologie de programmation par RAM (XILINX et ALTERA) :

Cette technologie permet d’avoir une reconfiguration rapide des FPGA. Les points de
connexions sont des ensembles de transistors commandés. L’inconvénient majeur de cette
technologie c’est qu’elle nécessite beaucoup de place et il est nécessaire de sauvegarder le

design du FPGA dans une autre mémoire Flash.
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1*Reconfiguration dynamique.

2*perte de la reconfiguration lors de la mise hors
tension.

3*technologie standard

S

Figure 11.3: Caractéristiques des technologies SRAM [9]
11.3.2. Technologie de programmation par EEPROM ou FLASH (LATTICE et ACTEL) :

Cette technologie garde sa configuration mais un nombre limité de configuration avec

une configuration plus lente par rapport 8 SRAM.

|

mm 4+—— CGrille flottante

1*Circuit autonome.

2*Conservation de la configuration.

3*technologie non standard

Figure 11.4 : Caractéristiques des technologies FLASH [9]
11.3.3. Technologie de programmation par ANTI-FUSIBLE (ACTEL) :

Les points de connexions sont du type ROM, ¢’est-a-dire que la modification du point
est irréversible. Pour comprendre le mécanisme de connexion sans rentrer dans les détails des
semi-conducteurs, on considere que le point de connexion est le point de rencontre de deux
segments conducteurs ou lignes conductrices. Le nom anti-fusible vient du fait que 1’état
initial du fusible ou la couche isolante est présente et il n’y a pas de contact pour I’établir, il
faut détruire le fusible ce qui est contradictoire au fonctionnement habituel d’un fusible. Des

composants moins génériques mais plus petits et plus rapides ont été développés.
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1*Encombrement minimal.

2*Non configurable.

[ Anti -Fusible 3*technologie Spécifique

Figure 11.5: Caractéristiques des technologies ANTI-FUSIBLES [9]
11.4. Architecture interne des FPGA :

On appelle les FPGA quelques fois LCA, abréviation anglaise de « Logic Cell Array »
signifiant réseau de cellules logiques. Pour réussir a implanter un systeme dans un FPGA de
maniere efficace, il est indispensable de bien connaitre sa structure interne et ses limites du
point de vue performances. Les composants logiques programmables sont des circuits
composés de nombreuses cellules logiques élémentaires librement assemblables. Celles-ci
sont connectées de maniere définitive ou réversible par programmation afin de réaliser les ou
les fonctions numériques désirées. Un FPGA (Field-Programmable Gate Array) est un circuit
intégré avec une structure adaptable par I'utilisateur et composée d’un réseau de cellules
¢lémentaires ou d’éléments logiques programmables CLB et IOB répartis réguliérement et
reliés entre eux grace a des connections qui forment une matrice de routage programmable
pour obtenir un comportement spécialisé du circuit dans sa globalité. Puisque tous les

éléments sont programmables.

L’ensemble des systémes reconfigurables FPGA est subdivisé en trois catégories
suivant les fonctions préexistantes et des possibilités de les interconnectées. Ces catégories
sont : des systémes reconfigurables nommés “grain fin”, des systémes reconfigurables

nommés ’grain moyen” et des systémes reconfigurables nommés ” grain large”.

L’architecture interne des FPGA est différente d’un fondeur a un autre et méme entre
les différentes gammes du méme constructeur mais rien n’empéche que leurs ressemblances

peuvent étre rassemblées dans le Schéma représentatif de la figure suivante:[10]
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Figure 1.6 : Architecture interne d’un FPGA [10]

¢+ Les macro-cellules internes sont appelées :

» Soit CLB qui est la dénomination adoptée par Xilinx et abréviation anglaise de
« Configurable Logic Block », signifiant bloc logique configurable.

» Soit LC qui est le nom choisi par Cyprés et abréviation anglaise de

« Logic Cell », signifiant cellule logique.

» Soit LE qui c’est I’appellation d’Altéra abréviation anglaise de « Logic Element»

signifiant élément logique.

s+ Les macro-cellules sur la périphérie sont appelées : 10B abréviation anglaise de « Input

Output Block », signifiant bloc logique d’entrées sorties.

% L’ensemble des points de connexion est appelé PIP, abréviation anglaise de

« Programme InterConnect Points ». La granularité des FPGA par les macro-cellules CLB
nous permet d’implémenter des fonctions logiques «combinatoires ou séquentielles »
complexes car chaque CLB est constitué d’une partie combinatoire et d’une partie
séquentielle. Chaque fonction est décomposeée en petites fonctions booliennes qui peuvent étre
contenues par de petites cellules élémentaires SLICES. Ces derniéres comportent des LUT
pour la partie combinatoire et une ou des bascules (généralement de type D) pour la partie
séquentielle.

Les architectures existantes peuvent étre regroupées en trois grandes catégories suivant la

maniére dont les blocs logiques sont organisés comme le montre la figure suivante:
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Interconnexions

c)

Figure 11.7 : Différentes architectures des FPGA [10]
11.5. Programmation des FPGA:

On commence par décrire le design soit en utilisant un langage de description matériel
(tel VHDL, Verilog, ABEL,...) soit en rentrant directement le schématique. Le synthétiseur va
générer la netlist, ensuite il faudra placer tous ces composants (si c'est possible, en effet,
certains FPGA ne permettent pas d'émuler des Latchs) dans un FPGA et effectuer le routage
entre les différentes cellules logiques. Au terme de ces étapes, le synthétiseur aura générer le
bitstream qui sera prét a étre envoyer vers le FPGA. C'est seulement a ce moment la que la

programmation proprement dite pourra avoir lieu.
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~ VHDL Source Code
entity leddcd is
pory(
d: in std_logic_vector(3 downto 0);
s: out sid_logic_vecior(6 downto 0),

) 3
end;
) , Synthesize
architecture leddcd_arch of leddcd is
begin
= "1110111" when d="0000" else i
¥ 10010010 when d=0001" eise Neflist
“1101101%, :
end leddcd_arch; F s D
routing )D
resources  FPGA
$#HEE0E

e ) : ! i1
& || (858 | =i
e e
EJED

table configurable
function block

Map, Place & Route

AAAAAAAAAAAL
AAAAAAAAAAAALI
AAAAAAAAAAAAAL
YYYYYYYYYYYY

Bitstream

g
5

Generate Bitstream

Download and Test

XSA Board

Figure 11.8: Programmation d'un FPGA. [7]
11.6. Applications :

Les FPGA sont utilises dans diverses applications nécessitant de I'électronique
numérique (télécommunications, aéronautique, transports...). Ils sont également utilisés pour

le prototypage d'ASIC. Les FPGA sont généralement plus lents, plus chers a l'unité et
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consomment davantage dénergie que leur équivalent en ASIC (Application Specific
Integrated Circuit).

Applications Cependant, ils ont plusieurs avantages :

Délai de mise sur le marché plus court, car ce sont des composants standards, temps de
conception plus court, car on réutilise des fonctions de base dont la reconfiguration autorise
une validation préalable moins stricte, colt inférieur pour de petites séries (moins de 10 000
unités). Avec I'évolution technologique, cette quantité tend a augmenter : en effet, le prix
d'une puce est proportionnel a sa surface, qui diminue avec la finesse de gravure, tandis que
les colts initiaux pour fabriquer un ASIC (conception, tests, masques de gravure) sont en
forte augmentation. Il est parfois possible de transformer directement un FPGA en une
version ASIC plus Rapide, moins chére et consommant moins (car les matrices de routage
sont remplacées par une couche de métallisation fixe).

Plusieurs FPGA modernes possédent la possibilité d'étre reconfigurés (on parle de
configuration lorsqu'il s'agit de programmation du matériel) partiellement a la volée. Ceci
permet d'obtenir des systéemes reconfigurables - par exemple une unité centrale dont les
instructions changent dynamiquement en fonction des besoins.

Les FPGA modernes sont assez vastes et contiennent suffisamment de mémoire pour étre
configurés pour héberger un ceeur de processeur ou un DSP, afin d'exécuter un logiciel. On
parle dans ce cas de processeur softcore, par opposition aux microprocesseurs hard-core
enfouis dans le silicium.

Aujourd'hui, Les fabricants de FPGA intégrent méme un ou plusieurs cceurs de
processeur « hard-wore » sur un méme composant afin de conserver les ressources logiques
configurables du composant. Ceci n'exclut pas l'utilisation de processeur soft-wore possédant
de nombreux avantages. On tend donc vers des « Systems On Chip », comme pour le
microcontréleur il y a quelques décennies, avec en plus de la logique configurable selon
I'utilisateur. La mémoire des tout derniers FPGA est encore insuffisante pour exécuter des
logiciels embarqués un peu complexes et on doit avoir recours a des mémoires externes
(ROM, RAM). Cependant, la loi de Moore n'est pas encore a bout de souffle et celles-ci
devraient étre intégrées dans quelques années et suffiront a une grande partie des applications
embarquees. [11]
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11.7. Fabricants :

Parmi les fabricants de tels circuits programmables, on trouve Abound Logic,
Achronix, Microsemi (ex. Actel), Intel PSG (ex. Altera), Atmel, Cypress, Lattice
Semiconductor, Nallatech, QuickLogic, SiliconBlue, Tabula Inc., Tier Logic et Xilinx.
D'autres sociétés sont probablement encore a I'état de développement initial et n'ont pas
publiquement annoncé de produits. [11]

11.8. Avantages des FPGA:

« Délai de conception.

« Reconfiguration a chaud.
e Prototypage rapide.

o Délai de fabrication.

o Facilité de test. [10]

11.9. Inconvénients des FPGA:

e Prix unitaire trop élevé pour les trés grandes séries.
« Performance électriques inférieures aux puces spécialisees (notamment en fréquence).

o Faible taux d'utilisation du circuit. [10]

11.10. Le langage VHDL :

11.10.1. Introduction :

VHDL sont les initiales de VHSIC Hardware Description Langage, VHSIC étant
celles de Very High Scale Integrated Circuit. Autrement dit, VHDL signifie : langage de

description matériel s'appliquant aux circuits intégrés a trés forte intégration. [12]
11.10.2. Historique :

Dans les années 80, le département de la défense aux Etats-Unis fait un appel d’offre
pour avoir un langage de description matérielle numérique unique. Le langage VHDL
(VHSIC Hardware Description Langage) est inventé pour répondre a ces critéres. Ce langage
se base sur le VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) qui est un projet de recherche
nationale mené par le groupement IBM/Texas Instruments / Intermetrics. Ce langage est
ouvert au domaine public en 1985 et deviendra une norme en 1987 sous la dénomination

d’IEEE 10761987. Des changements minimes se feront pour la seconde normalisation en
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1993 et il portera le nom VHDL’93. La derniére évolution de la norme est la norme IEEE
1076-2001. Les avantages qui se dégagent de ce langage sont la réutilisation de fichiers grace
1076-2001 ne permet pas seule la description mixte (numérique et analogique). Le Verilog et

le VHDL ont des capacités techniques équivalentes.

Le choix du langage est souvent dicté par la « culture » de 1’équipe de développement
ou de I’équipe de recherche. De plus, ce choix est parfois imposé par les outils disponibles,
les logiciels de simulation et de synthese, dont les langages associés sont fixés par des aspects
économiques. Nous pouvons noter toutefois que les outils actuels permettent de mélanger ces
deux langages. [13]

11.10.3. Structure d’une description VHDL simple :

Une description VHDL est composée de 2 parties indissociables a savoir :
- L’entité (ENTITY), elle définit les entrées et sorties.

- L’architecture (ARCHITECTURE), elle contient les instructions VHDL permettant de
réaliser le fonctionnement attendu. [14]

library ieee;
use ieee.std_logiq_1164.all;

entity toto is
port (

déclaration des
entrées/sorties M

end toto;

nom de l'entité
architecture test of toto is
déclarations de
I'architecture

corps de l'architecture /’— nom de l'architecture

begin

end test;

Figure 11.9: structure d’un programme VHDL [15]
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11.10.3.1. Déclaration des bibliothéques :

Toute description VHDL utilisée pour la synthése a besoin de bibliotheques. L’IEEE
(Institut of Electrical and Electronics Engineers) les a normalisées et plus particulierement la
bibliotheque IEEE1164. Elles contiennent les définitions des types des signaux électroniques,
des fonctions et sous programmes permettant de réaliser des opérations arithmetiques et

logiques,... [14]

Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.numeric_std.all;

Use ieee.std_logic_unsigned.all;
-- cette derniere bibliotheque est souvent utilisée pour 1’écriture de compteurs
La directive Use permet de sélectionner les bibliothéques a utiliser.
11.10.3.2. Déclaration de I’entité et des entrées / sorties (I/O) :

Elle permet de définir le NOM de la description VHDL ainsi que les entrées et sorties

utilisées, I’instruction qui les définit c’est port : [14]

Syntaxe:

entity NOM_DE_L_ENTITE is

port (Description des signaux d’entrées /sorties ...);
End NOM_DE_L_ENTITE;

11.10.3.3. Déclaration de I’architecture correspondante a I’entité :

Description du fonctionnement :
L’architecture décrit le fonctionnement souhaité pour un circuit ou une partie du circuit.
En effet le fonctionnement d’un circuit est généralement décrit par plusieurs modules VHDL.

Il faut comprendre par module le couple ENTITE/ARCHITECTURE. Dans le cas de simples

PLDs on trouve souvent un seul module.
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L’architecture établit a travers les instructions les relations entre les entrées et les sorties. On
peut avoir un fonctionnement purement combinatoire, sequentiel voire les deux séquentiel et

combinatoire. [14]

Syntaxe:

Architecture  NOM_DE L ARCHITECTURE OF NOM DE L ENTITE IS
Zone de déclaration

Begin

Description de la structure logique

End NOM_DE_L_ARCHITECTURE ;

11.10.4. Les Opérateurs du langage :

» Opérateurs logiques : and, or, nand, nor, xor et xnor
» Opérateur relationnel : =, /=, <, <=>et >=
» Opérateurs de decalage : sll, srl, sla, sra, rol et ror
» Opérateur d’addition : +, - et &
v/ Concaténation & : vecteur_4bit <=A & B & <“10”’
» Opérateurs de signe + et —
» Opérateur de multiplication : *, /, mod et rem

» Opérateur divers : **, abs et not [16]
11.10.5. Types d’instructions de I’architecture :
11.10.5.1. Instructions concurrentes :

Les instructions concurrentes sont décrites directement dans le corps de 1’architecture.
L’objectif de ces relations étant d’affecter des valeurs a des composants ou de réaliser des

connexions, alors elles n’ont pas d’ordre d’exécution. Elles sont exécutées en paralléle. [18]
11.10.5.1.1. Affectation simple :
Dans une description VHDL, c'est certainement I'opérateur le plus utilisé. En effet il

Permet de modifier I'état d'un signal en fonction d'autres signaux et/ou d'autres opérateurs.

NOM_ D'UNE_GRANDEUR <=V ALEUR _OU _NOM_D'UNE _GRANDEUR ;
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11.10.5.1.2. L'affectation conditionnelle :

L'interconnexion est cette fois soumise a une ou plusieurs conditions.

NOM_D'UNE_GRANDEUR <= Q1 when CONDITIONI else

Q2 when CONDITIONZ else

Qn;

On note I'absence de ponctuation a la fin des lignes intermédiaires.

11.10.5.1.3. Affectation sélective :

Cette instruction permet d'affecter différentes valeurs a un signal, selon les valeurs

prises par un signal dit de sélection.

With EXPRESSION select

NOM_D'UNE_GRANDEUR <= Q1 when valeurl,

Q2 when valeur2,

Qn when others ;

On note la présence d'une virgule (et non un point virgule) a la fin des lignes intermédiaires.

11.10.5.1.4. L'instruction concurrente générate :

Cette instruction a deux formes:

La forme itérative, exemple:

LABEL_BOUCLE: for 1 in 0 to N generate

--suite d'instructions concurrentes
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end generate LABEL_BOUCLE; --le label est facultatif ici.

La forme conditionnelle, exemple:

LABEL_BOUCLE: if CONDITION_BOOLEENNE generate

suite d’instruction concurrente

end generate LABEL_BOUCLE; -- le label et facultatif ici

11.10.5.1.5. Le processus :

Avec les processus, une liste de sensibilité définit les signaux autorisant les actions.
Deux syntaxes sont couramment utilisées. Dans la premiére les signaux a surveiller sont

énumérés dans une liste de sensibilité juste aprés le mot process :

Process(LISTE_D E_ SENSIBILITE)

NOM_DES OBJETS_INTERNES: « type» ; -- zone facultative

begin

INSTRUCTIONS_SEQUENTIELLES;

end process ;

Le déclenchement sur un front montant d'un élément de la liste de sensibilité (CLK par

exemple) se fait par les instructions suivantes:

If (CLK ‘event’and CLK = ‘1’) then

INSTRUCTIONS;

end if;

Avec la seconde syntaxe on utilise I'instruction wait pour énoncer la liste de

sensibilité:
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Process

NOM_DES_OBJETS_INTERNES : « type» ; -- zone facultative
begin

wait on (LISTE_DE_SENSIBILITE) ;

INSTRUCTIONS_ SEQUENTIELLES;

end process

Le déclenchement sur un front montant d'un élément de la liste de sensibilité (CLK par

exemple) se fait en replacant I'instruction wait par la forme suivante:

Wait until (CLK="even’ and CLK="1")

L'instruction process peut étre précedee d'une étiquette afin de faciliter la lecture du

programme:

LABEL: Process(LISTE _ DE_SENSIBILITE
NOM_DES _OBJETS_INTERNES : « type»; -- zone facultative
Begin
INSTRUCTIONS _SEQUENTIELLES;

end process LABEL,

11.10.5.2. Instructions séquentielles :

Les instructions séquentielles sont internes aux processus, aux procédures et aux
fonctions (sous-programmes). Elles constituent les outils de base des descriptions
comportementales. Ces instructions, pour la plupart, sont inspirées des langages classiques de
programmation. Parmi elles, on retrouve if-then-else qui permet de réaliser les boucles
conditionnelles. Case-then pour tester des valeurs et choisir I’opération a effectuer.
L’instruction wait, qui permet de suspendre 1I’exécution d’un processus jusqu’a ce que la
durée spécifiée soit évaluée. Les boucles telque : for-loop, while-loop... [18]
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11.10.5.2.1. L'affectation séquentielle :

Méme syntaxe « <= » et méme signification que pour une instruction concurrente; pour les
variables, on utilise « : = ».

11.10.5.2.2. Le test «if .. then .. elsif .. else .. end if» :

La syntaxe de cette instruction est la suivante:

If CONDITIONI then

INSTRUCTION 1 ;

elsif CONDITION 2 then

INSTRUCTION 2 ;

elsif CONDITIONS3 then

INSTRUCTION 3 ;

else INSTRUCTIONX;

end if ;

Les conditions sont examinées les unes apres les autres dans I'ordre d'écriture; des que I'une

d'elle est vérifiée, on sort de la boucle et les conditions suivantes ne sont pas examinées.

11.10.5.2.3. Le test « case .. when .. end case» :

Case EXPRESSION is

when ETAT | => INSTRUCTION 1,

when ETAT2 => INSTRUCTION 2;
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when others => INSTRUCTION n ;

end case ;

Ces instructions sont particulierement adaptées a la description des machines d'états.

11.10.6. SOUS-PROGRAMMES :

IL existe 2 types de sous-programmes:
-Les fonctions

-Les procédures

Le langage VHDL permet l'utilisation et la création de fonctions ou de procédures que I'on
peut appeler a partir d'une architecture ou d’un paquetage.
11.10.6.1. Les fonctions :

La fonction exécute en séquentiel et recoit des parameétres d'entrées et renvoie un
parametre de sortie pour le programme appelant.
Syntaxe:
FUNCTION nom de la fonction (liste des parametres de la fonction avec leur type)
RETURN
Type du paramétre de retour IS
Zone de déclaration des variables;
BEGIN

Instructions séquentielles;
RETURN nom de la variable de retour ou valeur de retour;
END;[17]
Exemple :

function f (a, b, ¢ : std_logic) return std_logic is

variable x : std_logic;

begin
X :=((not a) and (not b) and c);
return x;
end f;[15]
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11.10.6.2. les procédures :
les procédures, elles different des fonctions par le fait qu'elles acceptent des
parameétres dont la direction peut étre IN, INOUT et OUT. Une procédure ne possede donc
pas un ensemble de parametres d'entrées et un parameétre de sortie mais un ensemble de
parameétres d'entrées-sorties et aucun parametre spécifique de sortie.
Syntaxe :
Procedure nom de la procédure (liste des paramétres de la procédure avec leur direction et
type) RETURN IS
Zone de déclaration des variables;
BEGIN
Instructions séquentielles;
END [nom de la procédure];[17]
Exemple:
type byte is array (7 downto 0) of std_logic;
procedure ByteTolnteger (ib: in byte; oi: out integer) is

variable result : integer :=0;

begin

foriin0to 7 loop

if ib(i) = '1" then
result := result + 2**i;
end if;

end loop;

oi :=result;

end ByteTolnteger;[15]
11.11.Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons introduit et architecture les circuits FPGA, a deux
langages de programmation différents : VHDL et VERILOG puis nous choisie le langage
VHDL, on a noté la définition et la structure d’un programme VHDL.

40



Chapitre 111

Implantation PIC 16F84 SUR
FPGA



Chapitre 111 Implémentation PIC16F84 sur FPGA

111.1. Introduction :

Dans ce travail on a implémenté un microcontrleur pic 16f84 sur FPGA dans
I’environnement du logiciel Quartus. Pour ce faire, on réalise la conversion du langage

assembleur pic 1684 au langage VHDL. Cette opération se compose de 4 parties :
-conversion des instructions assembleur PIC16F84 en VHDL.
-écriture du langage assembleur en hexadécimale dans la ROM en langage VHDL.
-compilation du programme VHDL par Quartus.
-implémentation du programme VHDL sur ’FPGA altéra cyclone II.

111.2. Technologie Altéra :

111.2.1. Quartus Il :

111.2.2. Présentation :

Quartus est un logiciel proposé par la société Altéra, permettant la gestion compléte
d’un flot de conception FPGA. Ce logiciel permet de faire une saisie graphique ou une saisie
texte (description VHDL) d’en réaliser une simulation, une synthése et une implémentation

sur cible reprogrammable.

En ce qui suit un tutorial des principales fonctionnalités nécessaires a la création d'un
projet, son analyse et en fin son implémentation sur I'FPGA. Ce tutorial est construit avec des

tables explicatives contenant des captures d'écran ainsi que des instructions a suivre.
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Figure I11.1:Fenétre du logiciel Quartus II version 7.2 d’Altera

111.2.3. Création d’un nouveau projet :

Pour créé un nouveau projet cliquer sur File puis sur New Project Wizard en fin sur OK

Hew Project Wizard: Directory, Neme, Top-Level Entity [page 1 of 5 | L
&= Choisir 'emplacement du
wihat iy Bre werking dircchow Farthe proect? R . .
[Eranmpetiie 2] répertoire ou seront stockés
oot i tous les fichiers du projet.
[nar el _J

Whlisbro e of i lopevel tgn it s et i ~omo t casoenskve e sk Choisir le nom de votre projet.

snally nekclh 116 cally mans i e desge b

[ren oo = Choisir le nom de l'entité
Ue E-isting Prajas Salivge . i - s .
maitre du projet (niveau le plus

haut dans le design).
Conseil : il faut créer un
répertoire par projet. Ne pas le
créer dans le dossier :
¢ \altera\72\quartus mais

dans un réperteoire de travail.

<Bzk | Mows Finisk s |

Figure 111.2.Création d'un nouveau projet sous Quartus Il
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Cliquer sur Next puis quand la fenétre Add Files apparait recliquer sur Next.

Family & Device Settings [page 3 of 5]

Zabact e farmdy anvd devion sou wart to L et b cmpleten.
Vb L el 355k ek s ol e B D s d o D T s

Dever fanky These i Avaleble devoee’ it
e f“;“‘ f'] e = | Choisir la famille du
: mowe: |- - |
e il 3 composant programmable
Ao e sy e e il ainsi que le circuit cible.
:bah:wu-d-n&mmﬂ P owsdwodonanm ™ ‘ A 3 - Famil :
Choisir Cyclone Il "Carte
Altéra DE2".
- Avalaible device :
sélectionner
" ) of EP2C35F672C6 "Carte
e @ Altéra DE2".

PL N | T ( |

Figure I11.3:Configuration du choix du circuit cible a implémenter

Apres avoir valider les choix précédents en cliquant sur Next, la fenétre EDA Tool Settings

apparait. Cliquer encore une fois sur Next ce qui fait apparaitre une fenétre récapitulative :

Vous pouvez valider les choix par|
Surmmany Sof 5 - . .
b Finish ou bien faire Back pour
i v &5 Foad, U o ol Lo cedted st B ol sl
et doactes © yborsi 13 Dl des
dipelerl — modifications éventuelles.

e o i ; Dans le navigateur de Projet, un
e - onglet avec le type de composant
e waco et I’entite maitre apparait :

e
CCRY SRS e
B o (<herw i)
T et ]
et sy DR
el g LB
AT U St e T pTOFCt \Navigator a X
Enity I
Ay Cyclone |l EP2C20F48 ..
e B manuell
cbag | s [ hih | e | v

Figure I11.4:Validation de la configuration et affichage du sommaire du projet
111.2.4. Saisie d’un projet &Création d’un schéma :

Pour créé un schéma relatif a un projet cliquer sur File puis sur New
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New ’Sl

Device Design Files | Other Fies |

EOIF Fie

SOPC Builder System Pour créer un schéma relatif a un
Vernlog HOL File

VHDL File

projet cliquer sur File puis sur
New ensuite sélectionner
Block diagram / Schematic file

et en fin cliquer sur OK

I oK I Cancel

Figure 111.5:Saisi du projet et création du schéma

Pour sauvegarder le schéma choisir File ensuite en clique sur Save as pour choisir
I'emplacement de I'enregistrement ensuite le nom du fichier.

Conseil : Une feuille blanche se crée intitulée Blockl1.bdf. On prendra soin de sauver cette
feuille sous le nom de ’entité maitre, car ¢’est maintenant cette feuille de saisie graphique qui
a la hiérarchie la plus haute dans le projet.

Aficher dans une autre fenétre @
Selectionner | [ A Ecnre des commentares
Acceder aux biblatheques D D Créer un block logmue
Tracer un il '_l '1 Tracer un bus
Tracer un conduit °1 'ﬁhf ,: a:,;?: ;: E;S:;nen::fm
R G)\ Zoverer
Mettre en plein &cran a N Rechercher
i
Retoumer un objet i

Figure I11.6:Utilisation de la boite a outils
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111.2.5. Création d’un fichier VHDL :

Device Design Files | Other Files |

Implémentation PIC16F84 sur FPGA

AHDL File

Block Diagram/Schematic File
EDIF File

SOPC Builder System

State Machine File

Venlﬁ HOL File

Pour créer un fichier de type VHDL
cliquer sur File puis cliquer sur New
ensuite sélectionner VHDL File et en

fin valider en cliquant sur OK

caoe |

Figure I11.7:Création d'un fichier VHDL sous Quartus Il

[

=¥ W
oFew

now

Wl —a

Un petit éditeur de texte
apparait aprés avoir validé sur
OK et c'est sur cet editeur on

en écrira notre code en VHDL

Figure 111.8:Editeur de code VHDL sous Quartus Il

Une fois le code VHDL saisie, il convient de le sauver (File puis Save As) puis d’en vérifier

la syntaxe.

Conseil : 1l est important de sauver le fichier sous le méme nom que I’entité. Cela évite des

intersections d’entité entre fichiers.
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b= e e T H RO e Bl 1]
o] g -
- : Lorsque I'edition du fichier est
-&‘ Libviscy Leee:
= T oot terminée et qu'il est sauvegards,
i s e, = fmsmem veérifier la bonne syntaxe de la
4% [ : OUT  STO_LOCICI L .
S T o description en cliquant sur
u - Ll EARCATTECTURE arch_ETE of ETZ Is .
g | 1 meem Analyse Current File.
Bl L3 5 <= 8 AND D:
1A KD mech ETI » - r
Sagelyan Cureet Tie) Corriger les éventuelles erreurs.
I .

Figure 111.9:Sauvegarde du script VHDL et analyse des erreurs

111.2.6. Création d’un symbole :

¢ Guartwn || - C/ocuments cad Settinga/hgreastion CL ot Philies docoments/ | ety Persselleors 1Ps-10s Prejets

[l £F A gl Moyweds Boosaly Tek Wi e

[V it I —— R L T AL

e ol s Une fois que le fichier est
:~ ‘ : oy o OK, on peut alors créer un
—t il symbole graphique qui nous

O S permettra d’insérer le

composant dans la feuille

graphique initiale.

Figure 111.10:Création d'un symbole équivalent aux instructions du script VHDL
111.2.7. Compilation :
Durant la compilation, Quartus va réaliser 4 étapes :

a- La transformation des descriptions graphiques et textuelles en un schéma électronique a

base de portes et de registres : ¢’est la synthese logique.

b- L’étape de Fitting (ajustement) consiste a voir comment les différentes portes et registres
(produit par la synthese logique) peuvent étre placés en fonction des ressources matérielles du
circuit cible (EP2C35F672C6) : c’est la synthése physique.

c- L’assemblage consiste a produire les fichiers permettant la programmation du circuit. Ce

sont des fichiers au format Programmer Object Files (.pof), SRAM Object Files (.sof),
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Hexadécimal (Intel-Format) Ouput Files (.hexout), Tabular Text Files (.ttf), et Raw Binary
Files (.rbf).

d- L’analyse temporelle permet d’évaluer les temps de propagation entre les portes et le long

des chemins choisis lors du fitting.

Arabiz s L Sonthotis Fier &ssomble Chesic Tenng Aralee
ook ooox ==t } o= x
€000.00 20:00:00 020000 00.00:00

, . ‘ , ‘ Processing
wisl@al 0 Toale Bleleel e
Compilateur Tool

Idle

— Start
000000
» Stan & Aot

Figure 111.11:I'outil "Compilateur” en vue de sa mise en marche

Normalement, il ne doit pas y avoir d’erreur. Si ce n’est pas le cas, on vérifie dans la zone

Processing (en bas ou s’affichent les messages) la source du probleme.

Flom Slaba Sugcasshd - Thu My 051350011 2008
Quarbus Il Viersion 7.2 Build 203 (2/05/2008 5P 2 5 \Web Ediion
Rewsion Mame: ET2
gl By Mgk ET2 . . 3 "
e Giws__ Cliquer sur Report Multitude d'information :
T Modsls Find
M g ropienarts Yo - Pourcentage
Tkl loge: slemenis 1eTm2 %)

Toidl combmaboral hore 1 2| 4 .

Godosndigngin . 8/RTRISR) - d’occupation
T el rnguuter (]
sz e BB - Temps de propagation
Teial rasmony bty 0/ HERE|0%)
Embnddec Mubhe 5 bi slonends  0/52]0%)
TolslFLLe LEEILE]

Figure I111.12:Capture d'écran du rapport d'information
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Processing iﬂ Window Help

E EDA Sundation Tou ‘BB o PRk iy |
@ x Purs E2W Tirning Anabegis Tool

2 annn Lasign “pace Exoinier
= 19 Lmecusst 1mrg Anslyzer
[ s , le4.an1;
A @ Chip Harrer (Floorplan and Chip Editor)
* | ] « TR
R 8 [~ — € State Maching Yiswer

Signallap Il Logic Analyzer
55 Iechnology Map viewes
Elad &= [n-System Memory Content Editor ﬂ?{: | w\.? i
¥ v i s

0 T | E0iogic anslyzer 1nterfate bettog Indrakogy Mg Werees GPod )

R 1r-5ystem Sources and Probes Edtor
Signalrobe Fins, ..
{EJ Prodr ammer

-

RTL :Register Transfer Logic
Visualisation de la Synthése

logique :

On peut voir ici comment un
fichier texte *.vhd contenant
le code VHDL a été
transformé en portes et

bascules.

Figure 111.13:Visualisation de la synthése logic

| im Window  Haelp

T EQASinulation Tosl '‘Be g LT o A
R ED Timing Analyvais Tesl
g B Lauinch Design Space Exabres

13 Tinetueet Timing Analyzar

Acvizora » 64.al11:

& CHp Planre- (Tlecrplan and Chip Ceikor)

Hetds: Yiewers

R State Machine Wiewer
E=q Lechnaingy Map Viewser
89, Lechnology Map Viewer (Post-Mappng)

ﬁ SignalTap [T Logiz Analyze

@ In System Memory Content Edtor
B0 Logiz Analyzer Inteiface Edbor
@. Tn-System Sourc=s and Prohes Edbor [

Visualisation de la synthése

physique :

)

b D———tines
a -—-—-— DaTAD

LOGIC _CELL_COME (W00

womsouT]

On retrouve les instances
placées dans le circuit et
repérées par leurs

références.

Figure 111.14:Visualisation de la synthese physique

111.2.8. Simulation d’un circuit :

La partie du circuit a simuler doit étre munie de pins d’entrée/sortie.

Elle doit aussi se trouver au niveau le plus élevé de la hiérarchie. Si ce n’est pas le
cas, pour I’y mettre : dans le « Project Navigator », cliquer avec le bouton droit de la
souris sur le nom du fichier, puis sur Set as Top-Level Entity.

Il faut également vérifier qu’il n’y ait pas d’erreur dans le circuit en cliquant sur
Processing puis sur Start, et enfin sur Start Analysis & Elaboration.

Le circuit étant prét, il faut maintenant créer le fichier contenant les informations sur

les signaux a appliquer sur les entrées du composant et la liste des signaux que 1’on

veut analyser.
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Cliquer sur File puis sur New

New 3

Device Design Filos  Other Files |

AHOL inchsse ¥ i
B St
tC ¥ F r . ’

Hoodecns risFomalfle Sélectionner I'onglet « Other
Logo Anader Inteace File o .
Merucey Iroke aton Fdo Files » et cliquer sur Vector
SignalT ap Il Logo Anslyzes File

Syropsys Design Constrants File

Td Scro e Waveform File.
et Fie

coce |

Figure 111.15:Création du fichier des vecteurs de test

D e W]
Yo [i6 - = Par défaut, la durée de

[

C et b L s e

simulation est de 1 ps.

Lrat we st e o oyt

[ Spwitene [Comien | Fad | Teewenveis T

Pour la modifier, cliquer sur
Edit, puis EndTime.
Une fois la durée modifiée,

cliquer sur OK.

Figure 111.16:Choix des durées des vecteurs de test

Sauvegarder le fichier sous son nom définitif avec son extension (.vwf) en cliquant sur File
puis Save As.

50



Chapitre 111 Implémentation PIC16F84 sur FPGA

1R Wavelom1. ywi® |
@ Mastes Time Bar 98%ns ;LDJ!Po'n!er 700 ps Irterval S913ns Dans Ia fenetre
5 A v | ~ 10pm « Name », cliquer avec
% Q Name $83 ne 9825 ns g
] le bouton droit de la
(=] x -
souris, puis
Paste ’ ' 3
sélectionner Insert et
. cliquer sur Insert Node
Zoom '
, T or Bus.
| l
Insert Node or Bus r;(_|
Name: [ 0K | ‘
Dans la boite de
Type: [lNPUT _:J Cancel | . s
dialogue qui s’ouvre,
Vauelype |Ilevel L‘ | Node Finder... I :
cliquer sur Node
Radec [ascil ~| )
Finder
Bus wdth l1
Statindex |0
™ Display gray code count as binary count
Node Finder E
Nomed |* _-:; ustoeree J Lt [ %
Look o [EITEETE =] | ¥ inchade suberites | Careel
Nodes Fourd Selacted Nodes
Name | Assigrenents | T N | Assgwerts | T

Figure I11.17:Insertion des stimuli afin de les générer
Dans la catégorie « Filter », choisir all names. Cliquer ensuite sur le bouton List. Ajouter les

signaux souhaités dans la fenétre Selected Nodes, en cliquant sur J Cliquer sur OK pour

fermer les différentes fenétres et revenir a 1’éditeur de signaux.

Afin de simuler le design, il convient de lui injecter des stimuli. Lorsque ces stimuli sont

générés a partir d’un fichier on dit que 1’on utilise un fichier de Bench.

Cliquer avec le bouton droit de la souris sur le nom d’un signal, sélectionner Value,

Puis choisir la valeur du signal dans le menu.
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Figure 111.18:menu du choix de la valeur du signal

Il est possible d’effectuer la méme opération sur une partie seulement d’un signal en
sélectionnant une zone dans la partie «chronogrammen». Il faut pour cela maintenir le bouton
gauche de la souris appuyé en déplagant le curseur. Lorsque tous les signaux d’entrées sont

définis, sauvegarder le fichier.

111.2.9. Simulation Fonctionnelle :

T | Cliquer sur Assignments,
Laecon: . =

= i Lot vt v 7 puis sur Settings.
Yok kAN R

T Tratdroe Sélectionner Simulator
hv”l_':r“h‘" Sivulston voze: [Furctiong =

e i SIS S P! =l i | Settings et entrer les
Sirailafon Sinatior posod
Tering Anclrsa # Hun amaslon u Neckr o uiee Y o
Farua vercan S e L paramétres suivants :
Prysical Synbess Erd amustion st I |
Dood Love!

B Ansl s Sidcn sentorgopne i =l Simulation mode :
ok o LS| : z :
Simbess et Octrictons Functional Simulation

= Fite Setins
Prysical Synbwas Optivizaton =S

R T toiob input : entrer le nom du

5 Oz Taring Andpees Sekry %
Wl ool fichier .vwf que vous avez
Dasign Acuslard
::;:l’;::l.t:.l:::?::" F::’:‘:ﬁt BES OF (AR 1 Derttn B tha oot Sivaiator focun c réé -
Smulston Vertcaon i
Cliquer sur OK.

Figure 111.19:Configuration du mode de simulation
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7 Simulatar Tool
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Figure I11.21:Chronogramme de la simulation fonctionnelle

111.2.10. Simulation Temporelle :

& Simulator Tool

B

Cliguer sur Processing puis
| sur SimulatorTool.

Simuilation o ?:Tz.-—'

S orod
= Fun Svston untl Sl vechor stimuli e used

€ Brg s dation St | =]

Sermakesion Corns

" Autcmsicaly scd pis e smulaion oulpul wavefoms
I Chedk culpuis

I Sebup and bcld e wiclation detecbor

I Gich deector | | =1

. ¥ Dwersaie snulanon inout ile with simuiation resuk s

| sodebaie Fies

Seélectionner Timing.

A présent tout est prét pour

effectuer la simulation.
Cliguer sur Start puis OK. Il
est maintenant possible de
voir le résultat en cliquant sur
Report.

™ Geresste Sonsl ActvivFie |

Autres possibilités :

I Gererale VLD Fie [

0o nooa

= | 3T} Op=n

-2 Cliguer sur Processing puis
sur StartSimulation ou
<= Report e

cligquer sur

Figure 111.22:Configuration et démarrage de la simulation temporelle
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Figure 111.23:Chronogramme de la simulation temporelle

Avant la programmation du circuit il faut assigner les pins d’entrées et de sorties du design
aux broches du circuit physique.

111.2.11. Affectation des entrées et des sorties :

Cliquer sur Assignements puis sur pins

“|[erz XSRS D2 VO KIS Y A e
& E12vhd | & Pn Planne:
: = o s Top View - Wiro Bong
Named [§ -l “yelone 1 - SP2C20F434CT
A @ Necks Name |
R Ssrew node > > |
# o 2
CArS
L]
8=
of B2 b
b A
% %
< y
¥ Naved [§ vl B X o | Fitet [res m -l
___ heds Name ___ Draction | Location | Rosered | Group 1 uokm
! w [tnput | !
2 w_b Lot
3 @0 [Ouout
vl C] cermw node > l
! .
a

Figure 111.24: Assignements des pins avec Quartus
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On double clique sur la
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Figure 111.25:Localisation des broches disponible du circuit

La liste des broches utilisables pour le FPGA et sortant sur les connecteurs est donnée dans le
manuel de la carte DE2 d’Altéra. Ne pas oublier de compiler avant la programmation.

111.2.12. Programmation du circuit :

La programmation du circuit se fait via le protocole JTAG. Pour cela, vérifier que la
connexion entre le PC et la carte DE1 via le module USB-Blaster est opérationnelle. Si tout
est ok lancer le programmateur : Cliquer sur Tools puis sur Programmer.

ttings/Agrégation GE et PAMes documents/Thierry Perisse/Cours TPs TDs Projets/Quart us/ET2/ET2 - ET2 - [ET2.cdf] f._ﬁﬂfl

fe2 AR > vO b & B 2 0
2 & ET2vd & PPl | B E12ca
éa HadwoeSetup | USB8later US3-0) Vode 'JT/G v| Puges 0%
[ Enshle realtime | SP 1o sllow backgound programning lor M2X Il devies
PO S . -up Devee ]!an m ]a:modp 'a;f;;"—l \ed;] E:‘:.T [ eamse l SEE':E"
ET12s0 EF2L2F434 0IBES7 FEFFEFRF vl

Figure I11.26:étape pré-programmation avec Quartus

Vérifier que le fichier avec 1’extension .sof est bien la (sélectionner le) et que la case

Program/Configure est cochée, puis cliquer sur Start.

111.3. Transformé quelques instructions assembleur de pic 16f84 en langage VHDL :

Cette section est difficile. M&me si elle ne fait intervenir que des notions du niveau indiqueé, il
est conseillé d’avoir du recul sur les notions présentées pour bien comprendre ce qui suit. Cependant,
ce contenu n’est pas fondamental et peut &tre sauté en premiére lecture. 1l est temps de présenter

maintenant I’ensemble des 35 instructions du PIC 16F84 codées sur 14 bits.
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111.3.1. L’instruction MOVLW K :
Cette instruction chargement littéral de W (W = k)

Leur op code (binary) est : 11 00xx kkkk kkkk

Alors leur programme en VHDL est :

case Inst is
when "110000™ = W<=k;
adr<=std logic wector (unsignedadr)+l);

when others =" romout = Mo "

end case;

Apres I’exécution est :

| ed
] ol | I _
1 reset |
o2 ot : [ W [4]
o 11 Inzta 0 b B

Figure 111.27 : chronogramme de simulation en fonctionnel de MOVLW K
111.3.2. L’instruction ADDLW K :
Cette instruction addition de W et k,

Leur op code (binary) est : 11 111x kkkk kkkk
Alors leur programme en VHDL est :

case Inst is

when "110000" => W<=k;
adr<=std logic vector(unsigned(adr)+1);
when "1113114" = We<=std logic vector(unsigned(W)+unsignedik});:

adr<=std logic wector (unsignedadr)+l);

when others = romout 1= M :

end case;

Apres I’exécution est :

10.0nz 200 ns ac
We I ]
Hame a5 25,
=0 clk
w1 reset |
D2 wout . ] by [ by [E]
T3l Insta 0 b 3 W <

Figure 111.28 : chronogramme de simulation en fonctionnel de ADDLW K
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111.3.3. L’instruction SUBLW K :

Cette instruction soustraction de W et k

Leur op code (binary) est : 11 110x kkkk kkkk

Alors leur programme en VHDL est :

case In=st is

when "110000™ = W<=k;
adr<=std logic wector (unsignedadr)+1l);
when "11 110" = W<==2td logic vector(unsigned(W)sub unsigned(K)):
adr<=std logic wector (unsignediadr)+1l);
when others =2 romout = T———————— -
end case;
Apres I’exécution est :
i 0 ps 10.0nz 20.0ns 30.0 ns 40.0 s 50.0n
Mame 29 29.935 P
-0 clk 1 ] ]
[l reset L
o2 ot ' [0] X [4] b [€]
@11 | H Insto 1] by < b g

Figure 111.29 : chronogramme de simulation en fonctionnel de SUBLW K

111.3.4. L’instruction ANDLW K :

Cette instruction et littéral avec W (W = k AND W)

Leur op code (binary) est : 11 1001 kkkk kkkk
Alors leur programme en VHDL est :

caze In=st i=

when "110000™ = W<=k;
gdr<=std logic wector (unsigned(adr)+1):;
when "11 100" => We=std logic wvector (unsigned (W)and unsigned(K)):
gdr<=std logic wector (unsigned(adr)+1):;
when others = romout (= "-———————————— "
end case;
Apres I’exécution est :
Vi 0 ps 10.0 ns 200 ns 30.0 ns 40.0ns 50.0ns
Name 2q 2995 s
|
=0 ok '
[ gl reset |-
w02 “Wout ' [0] )4 [4] b [0
&= 11 Insta 0 )4 E] A ]

Figure 111.30: chronogramme de simulation en fonctionnel de ANDLW K
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111.3.5. L’instruction IORLW K :
Cette instruction OU Inclusif littéral avec W (W = k OR W)

Leur op code (binary) est : 11 1000 kkkk kkkk
Alors leur programme en VHDL est :

case Inst is

when "110000™ => W<=k;
adr<=std logic wector (unsigned(adr)+l);
when "11 100" => W<=std logic wector (unsigned(W)or unsigned(K)):
adr<=std logic wector (unsigned(adr)+l);
when others =2 romout = "————————— -
end case;
Apres I’exécution est :
Ve 0 ps 10.0ns 20.0ns 30.0ns 40.0ns 50.0ns
Name 2q 2355 s
A
w0 clk. L | [
1 reset |
o2 Wout ' ] i ] W €]
=11 Insto 0 b ] b :
o= 18 s [0] " result

Figure 111.31 : chronogramme de simulation en fonctionnel de IORLW K

111.3.6. L’instruction XORLW Kk :
Cette instruction OU exclusif or littéral avec W (W = k XOR W)

Leur op code (binary) est : 11 1010 kkkk kkkk

Alors leur programme en VHDL est :

caze In=st i=

when "110000™ = W<=k;
gdr<=std logic wector (unsigned(adr)+1):;

when "11 101" => We=std logic_ wvector (unsigned (W)=or unsigned(K)):
gdr<=std logic wector (unsigned(adr)+1):;

when others = romout = "———————— —— -

end cas=se;

Apres I’exécution est :

10.0ng 20.0 ng
Mame e : :
29
] clk
1 rezet |
o2 ot ) ] W [ W [E]
@11 Insto I K ' b4 g
i 1O A TRt :

Figure 111.32 : chronogramme de simulation en fonctionnel de XORLW K
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Et finalement comme application j’ai exécutée tout les instructions dans les programmes que

fait I’opération :

Implémentation PIC16F84 sur FPGA

1 [library ieee;

2 use ieee.std_logic_l164.all;

3 use ieee.numeric_std.all ;

4

a

[3

7

Ed

9 Mentity Picl6FB4 is port{clk :in std_logic;resst: in std_logic; Porta,PortB: inout std_legic_vector(7 downto 0);
10 Wout: out std logic vector (7 downto 0);Insto: out std logie vector(S downto 0)):
11 end PicléFS4;

1z

13 Harchitecturs ARCH of PICL6FB4 is

14 signal adr std_logic vecteor(1Z downto 0);

15 signal W std_logic vectaor(7 downto 0);

16

17

18 @ procedurs EPROM { Clk in std_logic; adr in std_logic_vector {12 downto 0); romout out std_logic_vwector (13 downto 0}) is
19 = begin

z0 = if clk'event and Clk = "1" then

21 = case to_integer{unsigned(adr)) is

22 when 000000 => romout := "11000000000100"; -- Ox0000

23 when 000001 => romout := "11111000000010"; -- 0x000Z

24 when 000002 => romout := "11110000000010 -- 0x0004

25 when 000003 => romout -- 0x0006

4 when 000004 => romout -- 0x0008

27 when 000005 => romout -- Ox000&

28 when 0000068 => romout -- Ox000C

29 when 000007 romout -- 0x000E

30 when 000008 romout -- 00010

2 when 000009 => romout -- 0Ox001Z

3z when 000010 =» romout := "EXXXXXEIAXIXXE -- 00014

33 when 000011 => romout [B35:5:8:5:5:53:38.5:5:54 - 0x0016

34 when 000012 romout PRXEEEEZXXXXELE -- 0x0018

35 when 000013 => romout [B35:5:8:5:5:53:38.5:5:54 - 00014

3é when others => romout :=

a7 end case;

as end if;

332

40 end  EPROM;

41 begin

42

43 mEprocess (Clk)

44 variable romout: std logic vector{13 downto 0);

45 variasble Inst: std_logic_vector(3 downto 0);

4¢ variable k: std logic vector (7 downto 0);

43 hegin

43 = if Clk'event and Clk = "1" then

50 = if {(reset="0'}) then

51 adr<="0000000000000";

52 end if;

53 EPROM (Clk, adr, romout) ;

54 Inst:=romout(13 dewnto 8);

53 k:=romout (7 downto 0);

ha

57

58 = case Inst is

59 when "110000" => W<=k; --MOVIW k Chargement littéral de W (W = k)
60 adr<=std_logic_vector (unsigned(adz)+1);

61 when "111110" => W<=std_logic_vector (unsigned (W)+ unsignedik}); --ADDLW k &ddition de W =t k
62 adr<=std_logic_veetor (unsigned (adr)+1);

63 when "1111007 =>  W<=std logic vector (unsigned (W)- unsigned(k));--SUBLW k : Soustraction de W et k
64 adr<=std_logic_wvector {unsigned (ade)+1);

65 when "111001" =>  We<=std logic vector (unsigned (W)AND unsigned (k));--ANDIW k : ET littéral avec W (W = k AND W)
66 adr<=std_logic vector({unsigned (adr)+1);

67 when "1110007 =>  We<=std_logic_vector (unsigned (W)or unsigned(k));--IORLW k : OU Inclusif littéral avec W (W = k OR W)
&8 adr==std_logic vector{unsigned(adr)+1);

69 when "1110107 =»>  W<=std_legic_vector (unsigned (W)xor unsigned (k));--ZORIW k : OU exclusif or littéral avee W (W = k IOR W)
70 adr<=std logic wvector(unsigned{adr)+1);
71
Tz when others == romout = Mo-----------—-— "
73

74

73 end case;

Ta

77

78

79

a0 end if;

81

g2 end process;

83

24

685 end;

=1

|

Aprés la compilation est :
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B Picl6Fad.vhd | € Compilation Report - Flow Summary

=3 Compilation Repart.
B Legal Notice
SHER Flow Summary
EER Flow Settings
SR Flow Mon-Default Global Settic
SHER Flow Elapsed Time

z
1
3

Flow Status
Quartus Il Version

Total logic clements
Total combinational functions
Diedicated lagic registers
Total registers
Total pins
Total virtual pirs
Total memory bits

| @ Simulation Repert - Simudtion Wavelomms

| 1) Pic16Fad.cdi | €8 Fin Planner

Successful - Mon Jul 0211:27:18 2018
7.2 Build 203 02/05/2008 5F 2 5 Full Version

B Flow Log
¥ gl:l Ainalysis & Synthesis Revision Name Fic16FB4
) B0 Fitter Top-level Entity Name PFic1EF84
 EH] Assembler Fanily Cyclone Il
) &H(1] TimeQuest Timing Analyzer Device EP2C35FE72CE
Timing Models Final
Met timing requirsrents N

57/332160<1%)
49/33216(<1%)
ERECEIIES!
kil

WLIATE(TH)

0

0/433840(0%)

Embedded Multiplier 8-bit elements
Total PLLs

0/70(0%)
0/4(0%)

Simulation Waveforms

Simulation mode: Functional
[} Master Time Bar: 29.95 ns +| +| Pointer: 94.21 ns Interval: B4.26 ns Start: End:
A e 0 pz 1D.ID ns ZD.IDns 3D.|Dns 4D.ID ns ED.IDns ED.IDns ?D.ID ns SD.IDns SD.ID ns 1DDiD nz 'I'IDiD s
e Mame 5q 2995 s
A
R ck 11— 11
w1 rezet |
4 2 Wout ' [0] S @ B 3 @ [0 X [£] i [0] b4 [4]
" 11 | & Insto [ { VD D D D 1
w12 Irztaf5] |
—+ |13 Instal4] ||
ga, o 14 Instal3] |
P Al Insto[2] S S D 1
2 £ 16 Insta[1] ] ]
o 17 Instol] — -
18 TR0 result
¥ 19 k1] " result
o 20 k(2] result
< | > |£]

Figure 111.33 : chronogramme de simulation en fonctionnel de programme principale
Le chronogramme suivant est :

Chargement de W avec 4, W=>4 ; et aprés adition de W et 2, W=>6 ; soustraction de W et 2,
W=>4;et W and 2, W=>0; W or 2, W=>2 ; et W xor 2, W=>0.

I11.4. Conclusion :

Dans ce chapitre on a implémenté un microcontréleur PIC 16F84 sur FPGA dans
I’environnement du logiciel Quartus II. Pour ce faire, on réalise la conversion du langage

assembleur PIC 16F84 au langage VHDL. Cette opération se compose de 4 parties :

-conversion des instructions assembleur PIC16F84 en VHDL.
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-écriture du langage assembleur en hexadécimale dans la ROM en langage VHDL.
-compilation du programme VHDL par Quartus II.
-implémentation du programme VHDL sur ’FPGA altéra cyclone II.

Enfin, nous avons pu implémenter certaines des instructions "PIC" sur le "FPGA, ce qui

prouve qu’on peut vraiment implémenter un PIC16F84 sur le FPGA a utilisation VHDL.
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Conclusion générale

Au bout de notre cursus en master "Electronique des Systemes Embarqués ", nous avons été

chargés de réaliser un projet de fin d’études.

Notre travail s’est basé sur créer un programme sur le circuit programmable "FPGA™ pour

simuler les fonctions du circuit intégré PIC 1684.
Pour aboutir a notre objectif, nous avons suivi les étapes suivantes :
-conversion des instructions assembleur PIC16F84 en VHDL.
-écriture du langage assembleur en hexadécimale dans la ROM en langage VHDL.
-compilation du programme VHDL par Quartus I1.
-implémentation des instructions de PIC avec VHDL sur I’FPGA altéra cyclone II.
Enfin, nous avons pu implémenter certaines des instructions "PIC" sur le "FPGA.

Comme perspectives, on propose de simuler d’autre fonctions du picl6f84 comme les
instructions de lecture/écriture des ports, communication avec le port série ainsi que simuler

d’autre microcontréleurs.
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