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I 

RÉSUMÉ  

Le  VHDL  est  un  langage  de  description  matériel, il est utilisé pour la synthèse 

des circuits numériques du plus simple au plus complexe. Ce travail consiste à faire la 

synthèse d’un ensemble de circuits appelé codeur-décodeur AMI (Alternate Mark 

Inversion) en utilisant le langage VHDL avec le logiciel Quartus II.7.2. Pour cela il 

est impératif de maîtriser ce langage, pour bien décrire les circuits en particulier la 

description des machines d’états avec les différentes instructions concurrentes et 

séquentielles. Les machines d’états ne sont que des systèmes séquentiels synchrones 

qu’on peut synthétiser en utilisant le langage VHDL. En plus, avec le logiciel Quartus 

II.7.2, on peut faire la saisie par diagramme d’états (state machine), par texte VHDL, 

par diagramme/schéma bloc. Ces différentes façons de faire la saisie du circuit à 

réaliser sont considérées comme des différentes méthodes pour la conception du 

codeur/décodeur AMI. Le codage AMI est utilisé dans la transmissions en bande de 

base, donc sans porteuse; il convertie le signal numérique (0 et 1) en un signal 

analogique en trois niveaux (+V, -V, 0). Le décodage AMI est l’opération inverse. 

 

ABSTRACT 

VHDL is a hardware description language; it is used for the synthesis of digital 

circuits from simple to complex. This work is to synthesize a set of circuits called 

codec AMI (Alternate Mark Inversion) using VHDL with software Quartus II.7.2. For 

this it is essential to master this language, to adequately describe the circuits in 

particular the description of state machines with various competing and sequential 

instructions. The state machines are only synchronous sequential systems that can be 

synthesized using VHDL. In addition, with the Quartus software II.7.2, can be seized 

by the state diagram (state machine), by text VHDL, by diagram / block diagram. 

These different ways of entering the circuit to be produced are considered different 

methods for the design of the encoder / decoder AMI. Friend coding is used in the 

baseband transmission, i.e. without carrier, and it converts the digital signal (0 and 1) 

into an analog signal into three levels (+ V,-V, 0). AMI décodage is the reverse. 
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Le  VHDL  est  un  langage  de  description  matériel, il est utilisé pour la synthèse 

des circuits numériques du plus simple (portes logique ET, OU, inverseur) au plus 

complexe(microprocesseur, mémoire,…). en utilisant le langage VHDL. L’on  décrit  

le  système  par  un  ensemble de portes logiques et d’interconnexion « gate level » 

entre les deux, se trouve le  niveau RTL (Register Transfer Level), pour bien décrire 

les circuits en particulier la description des machines d’états avec les différentes 

instructions concurrentes et séquentielles. En plus, avec le logiciel Quartus II.7.2, on 

peut faire la saisie par diagramme d’états (state machine), par texte VHDL, par 

diagramme/schéma bloc. Ces différentes façons de faire la saisie du circuit à réaliser 

sont considérées comme des différentes méthodes pour la conception du 

codeur/décodeur AMI qui consiste à faire dans ce travail. Cette model de codage 

utilisé dans la transmissions en bande de base, donc sans porteuse; il convertie le 

signal numérique (0 et 1) en un signal analogique en trois niveaux (+V, -V, 0). Le 

décodage AMI est l’opération inverse. 

    

 Le langage VHDL  n’est pas absolument  un langage  « software » comme le C ou 

le Java mais un langage qui peut définir  un  système  par  une  structure  hiérarchique  

de  fonctions, par une structure matériel, et encore par une modélisation temporelle 

(même si  elle n’est pas utilisable pour faire du code synthétisable). Le Vhsic 

Hardware Description Language (VHSIC = Very High Speed Integrated Circuit) a  

été normalisé en 1987  par l’IEEE,  sous la norme IEEE 1076-87. Une  importante  

évolution  est  parue  en  1993,  sous  la  norme  IEEE  1076-93. L'IEEE (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers) est un organisme international qui définit entre 

autres des normes pour la conception et l'usage des systèmes électriques et 

électroniques. Cette  version  du  langage  qui  est  majoritairement supporté par les 

outils du marché est utilisée par Quartus, outil disponible au laboratoire.   D’autres  

révisions  de  la  norme  sont  parues  ,  mais  ce  sont  des  évolutions  « mineures », 

et pas forcement supporter par les logiciels. Notre premier chapitre est consacré à 

l’Introduction du langage VHDL.  
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Le circuit qu’on veut synthétiser est un circuit séquentiel synchrone. Sa 

caractéristique principale est la mémorisation des états, c’est pour cela qu’on parle 

d’états présents et d’états futurs. De même on dit état de sortie présente et état de 

sortie future. L’évolution du système est gérée par une horloge. Contrairement à cela, 

on a les systèmes asynchrones dont l’évolution se fait uniquement en fonction des 

entrées, sans aucune horloge. Le chapitre II est réservé pour « les systèmes 

séquentiels» asynchrones et synchrones. Ces derniers ne sont que des machines  

d’états à nombres finis. On les trouve sous l’appellation générale « Finate State 

Machines » qui peut être comme une machine de Mealy ou une machine de Moore. 

 

Les machines d’états sont représentées par deux fonctions combinatoires  et une 

fonction séquentielle qui peuvent être décrites par le langage VHDL. Plus précisément 

on utilise trois process pour la description de chaque fonction. Mais deux process 

peuvent suffire en intégrant les deux circuits combinatoires, d’entrée et de sortie, dans 

un même process. La description VHDL des machines d’états est donnée dans le 

chapitre III. L’instruction séquentielle CASE …WHEN… IF… ELSE… END IF est 

toujours utilisée.   

 

Le chapitre IV est consacré à la synthèse du codeur/décodeur AMI. On commence 

par la présentation de cet ensemble dans une chaine de transmission en bande de base 

avec les 4 parties : codeur, convertisseur binaire/trois niveaux, convertisseur inverse 

trois niveaux/binaire et décodeur. Chaque circuit (codeur et décodeur) est synthétisé 

séparément. La saisie du codeur se fera de différentes manières : saisie textuelle, 

graphique et diagramme d’états. A chaque fois, après la compilation on a une vue 

RTL donnée par le logiciel Quartus, le diagramme d’état et d’autres. Après la 

simulation on obtient les signaux de sortie donnés par le circuit. Par la suite on a 

considéré le codeur/décodeur dans une description structurelle pour voir la sortie 

donnée par cet ensemble.    
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I.1 INTRODUCTION : 

Le langage VHDL (Very High Speed Integrated Circuit, Hardware  Description  Langage)    

a  été  créé  pour  le  développement de circuits intégrés logiques complexes. Il doit son 

succès, essentiellement,    à    sa    standardisation    sous    la    référence IEEE-1076,  qui  a  

permis  d'en  faire  un  langage  unique  pour  la description, la modélisation, la simulation, la 

synthèse et la documentation.[14] 

Dans ce chapitre, nous avons données une bref présentation du langage VHDL en 

présentant ici dans  un  premier  temps  son  utilité  et  sa  syntaxe, ensuite  l'accent sera mis 

sur la méthodologie de développement de systèmes numérique avec le langage VHDL. La 

présentation des concepts et des instructions du langage VHDL est faite dans un support 

spécifique.  

 

Dans un deuxième temps, nous avons présentées les caractéristiques de description les 

deux systèmeslogiques essentiels dans les systèmes numériques, c'est-à-dire système    

combinatoires et séquentiels. L’objectif principal du est de maîtriser la conception de tel 

systèmes. Simultanément le langage VHDL sera utilisé tout au long du projet. Toutes les 

fonctions de base seront expliquées puis décrites en VHDL. La description en VHDL sera 

pratiquée avec des exemples. 

 

I.2 LA SYNTAXE DU LANGAGE VHDL :[5] 

Pour décrire en VHDL un circuit, on aura à spécifier trois parties essentielles qui sont : la 

librairie, l’entité et l’architecture.  

Dans la suite de ceparagraphe, nous avons expliquées les caractéristiques de chaque partie. 

 

I.2.1 La  librairie :[5] 

On commence alors par définir les librairies qui seront utilisées pour décrire le circuitdans 

le code VHDL. La syntaxe pour la déclaration de la librairie est la suivante : 

 

 

 

 

Généralement, c’est la librairie principale IEEE qui est utilisée. Elle contient plusieurs 

packages parmi lesquels on peut spécifier à l’aide du mot clé  « use » ceux dont on a besoin. 

Library <nom_librairie> ; 

 

Use <nom_librairie>.<nom_package>.all; 
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 Enfin, le .all signifie que l’on souhaite utiliser tout ce qui setrouve dans ce package. 

Lorsque le nom de la librairie est précédé d'IEEE., cela signifieque c’est une librairie qui est 

définie dans la norme IEEE, et que l’on retrouvera doncnormalement dans tout logiciel. A 

l’inverse, il faut se méfier des librairies qui ne sont pasIEEE, car elles sont en générale 

spécifiques à un logiciel. 

Les packages IEEE principales sont : 

 
· IEEE.standard 

· IEEE.std_logic_1164 

· IEEE.numeric_std 

· IEEE.std_logic_arith 

 

I.2.2 L’entité: 

La description d'une entité correspond à celle d'un composant, d'un sous-circuit, d'un 

module oud'une carte. Elle comporte nécessairement une interface constituée d'un brochage, 

d'unconnecteur,… Une entité est constituée d'un entête contenant son nom suivie de la 

listeordonnée des différents signaux qui constituent son interface.[5] 

Elle est définie de la manière suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

Un signal d’entrée/sortie est donc défini par : 

- son nom 

- son mode : in, out, inout, buffer (pour un signal en sortie mais utilisé comme entrée 

dans la description). 

- son type : Std_logic, Std_Logic_Vector(x downto y). Les différents types seront 

présentés par la suite. 

 

Exemple: 

 

On va définir l’entité d’une porte logique  ET ayant deux entrées appelées : Input_1 et 

Input_2 avec une sortie appelée Output. On obtient le code VHDL de l’entité suivant : 

Entity<nom_entité>is 

 

Port (<nom_port> : <sens><type> ;<autre_ ports>...) ; 

 

End<nom_entité> ; 
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I.2.3  L’architecture: 

 

L'architecture va décrire le fonctionnement d’une entité. On commence par sa propre 

déclaration. Ensuite viennent les différentes déclarations pour les signaux,  les composants, 

les types ... [5]. 

 

 

 

 

 

Une architecture fait toujours référence à une entité. Elle est définie parun nom 

quelconque, que l’on pourra choisir pour expliciter la façon dont on code. 

A la suite de la déclaration de l’architecture, on définira les déclarations 

préalables(Signaux internes, composants), qui seront abordés un peu plus tard. 

Ensuite, vient le mot clé « Begin » après lequel vient le code qui décrit lefonctionnement 

de l’entité. 

 

Dans une architecture, toutes les lignes combinatoires ou bloc de process sont exécutées 

en parallèle. 

 

 

I.2.4 Les objets: [3] 

Les  objets  sont  des  ressources  internes  à  une  unité  de  conception,  qui  n'apparaissent  

pas  commeentrée ou sortie de l'entité. Il existe trois sortes d'objets : 

 

A. Signal :  

Le signal représente une connexion interne, déclaré dans une entité, une architectureou  un  

paquetage.  Le  signal  permet  de  pallier  les  limitations  des  directions  in out  etbuffer. Il 

est généralement affecté à une sortie après utilisation en interne. 

 

Entityentité_andis 

Port(Input_1: in std_logic;  

Input_2: in std_logic; 

 Output: out std_logic); 

Endentité_and; 

Architecture<nom_arc> of <nom_entité>is 

--liste de déclaration (déclarations des signaux, déclaration des composants, etc.) 

Begin 

-- corps de l'architecture 

End<nom_arc> ; 
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→ Déclarations des signaux 

Toutefois les déclarations restent inchangées et sont toutes faites entre les mots clés is et 

Begin de l'architecture.  

En voici donc la syntaxe : 

Exemple: 

 

 

 

 

 

B. Variable :  

La variable est généralement utilisée comme index dans la génération de boucle etn'a  

habituellement  pas  de  correspondance  avec  un  signal  physique.  Elle  ne  peut  être  

déclarée  quedans un process ou un sous-programme (fonction ou une procédure). 

Hormis  cette  limitation,  rien  n'interdit  cependant  d'utiliser  une  variable  à  la  place  

d'un  signal  (enmodélisation  une  variable  utilise  moins  de  ressources  qu'un  signal).  

Théoriquement  une  variablechange de valeur dès l’affectation, tandis qu’un signal ne change 

qu’en sortie d’un process. Les outilsde synthèse ne respectent cependant pas 

systématiquement cette règle. 

 

→ Déclaration de variables Leur syntaxe est la suivante :  

 

 

 

Exemple: 

 

 

 

 

 

C. Constante: 

Permet une meilleure lisibilité du programme par cecomposant  définit  avec  une  

constante  de  N  bits  pourra  facilement  passer  de  8  à  64  bits  (grâce  àl'instruction 

generic par exemple). 

 

Signalport_i: std_logic;  

Signalbus_signal: Std_Logic_Vector (15 

downto 0);  

Signalcount: integer range 0 to 31; 

Variablecount_v: integer range 0 to 15;  

Variable data_v: Std_Logic_Vector (7 downto 0);  

Variable condition_v: Boolean; 

Signal<nom_signal> : type ; 

Variable<nom_variable> is : type; 
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→ Déclaration des constantes: 

Constant<nom_constant > : type := < valeur_initiale> ;  

 

Exemple: 

 

 

I.2.5 Les types:[3], [11] 

 

I.2.5.1 Types principaux en synthèse: 

La notion de type est très importante en VHDL, chaque entrée, sortie, signal, variable ou 

constante,est  associé  à  un  type.  Sans  artifice  particulier,  il  n'est  pas  question  

d'effectuer  une  opération  entredeux grandeurs de type différent. 

 

A. Type:Intègre 

Nombre  entier  pouvant  êtrelimité entre deux extremums par la déclaration : 

« Integerrange MINI to MAXI; » 

 

La déclaration d'un entier sans préciser de valeurs limites équivaut donc à créer un bus de 

32 bits àl'intérieur du composant cible. 

 

B. Type : Bit  

Le type Bit peut prendre deux valeurs possibles : 0 ou 1 ; l’utilisation de la bibliothèque 

ieee1164 permet d’ajouter une extension avec le type std_logic, lequel peut prendre en plus 

l'état haute impédance : Z. 

(Attention : certains outils de synthèse exigent une majuscule pour le Z) 

Les autres états du type std_logic définis dans la bibliothèque: 

U (non initialisé),  X (inconnus),  W (inconnu forçage faible),H(NL1 forçage faible), L(NL0 

forçage faible  et quelconque) sont utilisés enmodélisation. 

 

C. Type : Bit_Vector 

Un vecteur de bits est un bus déclaré par exemple pour une largeur de N bitspar   

Bit_Vector(0 to N)  ou  bien  Bit_Vector(N downto 0).  Le  bit  de  poids  fort  est  celui  

Constantetat_1 : Std_Logic_Vector := `'01'' ;  

Constantetat_2 : Std_Logic_Vector := `'10'' ;  

Constantaddr_max : integer :=1024 ; 
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déclaré  àgauche, c'est à dire le bit 0 dans la première écriture et le bit N dans la seconde, ce 

qui explique que cette dernière est souvent préférée. 

 

D. Type : Std_logic 

Le type Std_Logic est le type utilisé dans la pratique dans l’industrie. Ilcomprend  tous  les  

états  nécessaire  pour  modéliser  le  comportement  dessystèmes numériques. Ce type est 

normalisé par IEEE. Il sera toujours utilisé pour modéliser des signaux dans un circuit. Nous 

donnons ci-dessousles 9 états de ce type: 

'U'(état non initialisé), 'X'(états inconnus forts), '0'(état logique 0 fort),  '1'(état logique 1 fort). 

'Z'(état haute impédance). 'W'(état inconnu faible).'L' (état logique 0 faible). 'H'(état logique 1 

faible). '-'(état indifférent). 

 

E. Type : Std_Logic_Vector 

L'utilisation  de  la  bibliothèque  ieee  ,  grâce  à  son  paquetage  ieee. 

Std_logic_1164;permet d’utiliser le type Std_Logic_Vector. Avec la possibilité d'un état 

haute impédance. 

On trouvera également dans le paquetage IEEE.std_logic_arith de la même bibliothèque la 

possibilitéd’utiliser  les  type  signed  (représentation  de  la  grandeur  en  complément  à  2)  

et  unsigned(représentation  en binaire naturel) qui permettrons de réalisée des opérations 

arithmétiques signéesou non. 

 

F. Type : Booléen 

ce  type  est  utilisé  pour  les  conditions  (dans  une  boucle  par  exemple)  etcomprend 

deux valeurs, true (vrai) ou false (faux). 

 

I.2.5.2 Types énumération et sous-types : 

Il est également possible de déclarer un type nouveau à l’intérieur d’une architecture. On 

parle alors detype  énuméré.  On  peut  par  exemple  décrire  ainsi  les  différents  états  du  

fonctionnement  d’unemachine (d’état) : 

Type ETATS_DE_LA_MACHINEis(E1, E2, ...EN) ; 

 

Il devient alors possible d'utiliser un signal (par exemple) de ce type en le déclarant par : 
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Signal ETAT_ACTUEL : ETATS_DE_LA_MACHINE ; 

 

Dans la même idée le VHDL permet de définir des sous types à partir d'un type déjà 

existant. On pourrapar exemple créer un type octet à partir du type Std_Logic_Vector : 

 

 

I.2.5.3 Type tableau : 

Le type Std_Logic_Vector définit un bus de N bits qui peut être vu comme un tableau 

d'une colonne et Nlignes ; Il est également possible de définir des tableaux comprenant des 

grandeurs d'un type autre que bit etmême des tableaux de plusieurs colonnes. 

Dans la pratique, les outils de synthèse ne reconnaissent souvent que les tableaux de 2 

dimensions,que l'on utilise pour la synthèse de mémoire. 

 

 Voici un exemple de déclaration d'un type tableau pouvant représenter le contenu d'une 

mémoire de Mmots de N bits : 

Type MEMOIRE is array (0 to M, 0 to N) of std_logic; 

 

Il est possible d'accéder à un élément particulier du tableau, soit pour lui affecter une 

valeur, soit pouraffecter sa valeur à une autre grandeur (de même type). Imaginons que nous 

voulions affecter à  lagrandeur s de type std_logic le deuxième bit du premier mot, nous 

pourrons écrire : 

 

I.2.5.4 Type enregistrement: 

Le VHDL permet la description de tableau comprenant des grandeurs de types différents. 

Dans unesynthèse cela se résume souvent à la juxtaposition de vecteurs de bits de tailles 

différentes. Prenonsl'exemple de la description d'un plan mémoire définit par 2	� pages de 2� 

mots de N bits et créons untype MEM incluant tous ces éléments : 

 

 

 

 

 

 

Subtype OCTET is Std_Logic_Vector(7 downto 0); 

TypeMEM is record 

Page: std_bit_vector(P downto 0); 

Adr: std_bit_vector(M downto 0); 

Mot: std_bit_vector(N downto 0); 

End record ; 

s <= MEMOIRE(2,0) ; 
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En définissant un signal S de type MEM, on peut ensuite accéder à chaque 

élément du signal, la pagepar exemple et lui affecter la valeur hexadécimale 0 

:S.page<= x"0" ; 

I.2.5.5 Initialisation: 

A chaque type (qu'il soit créé par l'utilisateur ou définit dans une bibliothèque normalisée) 

correspondune  description  des  valeurs  possibles.  Le  compilateur  initialise  

automatiquement  les  grandeurs  à  lapremière  valeur  définie  (par  exemple  E1  pour  

l'exemple  du  signal  ETAT_DE_LA_MACHINE  , 0 pour une grandeur de type bit etc...).  

Si cela pose un problème,il est possible d'initialiser les grandeurs à une autre valeur lors de 

la déclaration par une affectation,par exemple : 

 

SignalETAT_ACTUEL : ETAT_DE_LA_MACHINE := E2; 

 

Initialiser une grandeur demande cependant de gérer le circuit à la mise sous tension, ce 

quin’est  généralement  possible  que  par  des  éléments  extérieurs  au  composant  (circuit  

RC  parexemple).  Aussi  l’instruction  précédente,  hormis  associée  à  l’instruction  generic,  

reste  sanseffet avec les outils de synthèse. 

 

I.2.5.6 Les agrégats: 

L'agrégat  est  un  moyen  d'indiquer  la  valeur  d'un  type  composite.  Prenons  l'exemple  

du  signal  Qsuivant : 

SignalQ: Std_Logic_Vector (5 downto 0); 

 

 

Si on souhaite donner, par exemple, la valeur "101111", il est possible d'utiliser une 

affectation simple : 

 

Dans  certains  cas,  par  exemple  lorsque  le  nombre  de  bits  est  important,  ou  pour  ne  

modifier  quecertains bits, l'utilisation d'un agrégat simplifie l'écriture. Plusieurs formes sont 

possibles : 

Q <= ('1 ',' 0',' 1',' 1',' 1',' 1') ; 

Q <= ( 5 =>' 1 ', 3 =>'1', 4 =>'0', 0 => '1', 2 => '1', 1 => '1') ; 

Q <= (5 =>'1', 3 downto0 => '1', others=>'0'); 

 

Q <= "101111"; 
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Dans une description VHDL, c’est certainement l’opérateur le plus utilisé. En effet 

ilpermet de modifier l’état d’un signal en fonction d’autres signaux et/ou d’autres opérateurs. 

NOM_D’UNE_GRANDEUR<=VALEUR_OU_NOM_D'UNE_GRANDEUR ; 

 

 

B. Affectation conditionnelle : 

Cette instruction modifie l’état d’un signal suivant le résultat d’une condition logiqueentre 

un ou des signaux, valeurs, constantes. 

NOM_D’UNE_GRANDEUR <= Q1 when CONDITION1 else  

Q2 when CONDITION2 else 

                                                       Qn ; 

 

C. Affectation sélective : 

Cette instruction permet d’affecter différentes valeurs à un signal, selon les valeursprises 

par un signal dit de sélection. 

With Expressionselect 

 NOM_D’UNE_GRANDEUR  <= expression when valeur1_de_selection, 

                                                        Expressionwhen valeur2_de_selection, 

                               ….. 

Expressionwhen others; 

 

Remarque: When othersest nécessaire car il faut toujours définir les autres cas du signal 

de sélection pour prendre en compte toutes les valeurs possibles de celui-ci. 

 

D. La boucle for…generate : 

Une boucle est répétée plusieurs fois en fonction d'un indice. 

 

 

 

 

La suite d'instruction peut comprendre des grandeurs indexées par i qui seront écrite par 

exemple D(i)et Q(i) 

Ce type d’instruction peut induire une certaine confusion : il faut bien avoir à l’esprit que 

le VHDLdécrit  une  structure  ou  le  comportement  d’une  structure  implantée  dans  le  

For i in MIN to MAX generate 

INSTRUCTIONS ; 

End generate ; 
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circuit  cible,  maisn’exécute pas les instructions au sens où on l’entend avec la 

programmation en assembleur ouen C d’un microprocesseur. 

 

I.3.1 Les opérateurs: [11] 

Le langage VHDL dispose de 6 groupes d'opérateurs. Le langage debase ne définit pas ces 

opérateurs pour tous les types, mais il est possiblede surcharger ceux-ci. Nous donnons la liste 

des opérateurs pour la norme2000 du langage VHDL.  

Dans le langage VHDL, les états logiques d’un signal sont définit parun type scalaire 

énumé. Il s’agit des types Bit et Bit_Vector. Ceux-ci ne sontjamais utilisés en pratique. Nous 

utiliserons uniquement dans ce manuelles types Std_Logic et Std_Logic_Vector. Les 

opérateurs sont aussi définies pour les types Std_Logic et Std_Logic_Vector par une 

surcharge définie dans le paquetage Std_Logic_1164.  

 

Toutes les descriptions VHDL ce paquetage Std_Logic_1164.  

 

I.3.1.1 Opérateurs logiques: 

 Les opérateurs logiques sont définies pour les types Bit et Bit_Vector.Ceux-ci sont aussi 

définis pour les types Std_Logic et Std_Logic_Vectorpar une surcharge définie dans le 

paquetage Std_Logic_1164.  

Opérateur VHDL 

ET and 

NON ET nand 

OU or 

NON OU nor 

OU EXCLUSIF xor 

NON OU EXCLUSIF xnor 

NON not 

DECALAGE A GAUCHE sll 

DECALAGE A DROITE srl 

ROTATION A GAUCHE rol 

ROTATION A DROITE ror 

Tableau I.1 : Opérateurs logiques. 

 

I.3.1.2 Opérateurs relationnels. 

Les opérateurs relationnels sont définis pour tous les types scalaires etles tableaux de 

scalaires. Mais les deux opérandes doivent être du mêmetype. 
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Opérateur VHDL 

Egal = 

Non égal /= 

Inférieur < 

Inférieur ou égal <= 

Supérieur > 

Supérieur ou égal >= 

Tableau I.2 : Opérateurs relationnels 

Les opérateurs de décalages et de rotation sont définis pour tous les types  scalaires  et les  

tableaux de scalaires.   

Opérateur VHDL 

DECALAGE A GAUCHE sll 

DECALAGE A DROITE srl 

ROTATION A GAUCHE rol 

ROTATION A DROITE ror 

Tableau I.3: Opérateurs de décalage 

 

Ces opérateurs demandent deux opérandes. Le premier opérande est untableau, le second 

est un entier qui indique le nombre de décalage ou de rotation.  Le  type  du  résultat  est  le  

même  que  l'opérande  de  gauche.   

 

I.3.1.3 Opérateurs arithmétiques : 

Les  opérateurs  arithmétiques  sont  définis  pour  les  types  numériques.L'utilisation   de   

ces   opérateurs   pour   les   types   tableaux   (exemple:Std_Logic_Vector)  nécessitera  

l'utilisation  d'une  bibliothèque.  Il  est  recommandé d'utiliser uniquement le paquetage 

normalisé Numeric_Std. 

Opérateur VHDL 

ADDITION + 

SOUSTRACTION - 

MULTIPLICATION * 

DIVISION / 

Tableau I.4 : Opérateurs arithmétiques. 

 

I.4 LES INSTRUCTIONS DU MODE SEQUENTIEL:[7] 
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1) L’exécution d’un process a lieu à chaque changement d’état d’un signal de la liste de  

sensibilité. 

2) Les instructions du process s’exécutent séquentiellement. 

3) Les changements d’état des signaux par les instructions du process sont pris en compte à  

lafin du process. 

 

Avec la seconde syntaxe on utilise l’instruction Wait pour énoncer la liste de sensibilité : 

 

Process 

NOM_DES_OBJETS_INTERNES : « type» ; _ _ zone facultative 

Begin 

Wait on (LISTE_DE_SENSIBILITE) ; 

INSTRUCTIONS_ SEQUENTIELLES ; 

End process; 

 

A. L'affectation simple : 

La syntaxe générique d'une affectation simple est la suivante: 

Signal_1 <= Signal_2 fonction_logique Signal_3; 

 

 

L'affectation ne modifie pas la valeur actuelle du signal. Celle-ci modifieles valeurs 

futures. Le temps n’évolue pas lors de l’évaluation d’un process.L’affectation sera donc 

effective uniquement lors de l’endormissement du process. Voir “L'instruction processus”. 

 

B. L'instruction conditionnelle: 

Cette instruction est très utile pour décrire à l’aide d’un algorithme le fonctionnement d’un 

système numérique.  

La syntaxe générique de l'instructionconditionnelle est la suivante: 
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IfCondition_Booléenne_1 then 

--Zone pour instructions séquentielles 

ElsifCondition_Booléenne_2 then 

--Zone pour instructions séquentielles 

ElsifCondition_Booléenne_3 then 

... 

Else 

--Zone pour instructions séquentielles 

End if; 

 

C. L'instruction de choix: 

Ces instructions sont particulièrement adaptées à la description des machines d’états.La 

syntaxe générique d'une instruction de choix est la suivante: 

CaseExpression is 

WhenETAT _1 =>--Zone pour instructions séquentielles 

WhenETAT _2 =>--Zone pour instructions séquentielles 

.... 

When others=>--Zone pour instructions séquentielles 

End case; 

Le cas others n'est jamais utilisé pour les combinaisons logiques de Sel. Mais le type 

Std_Logique comprend 9 états ('X', 'U', 'H', etc.).  

Si le type utilisé pour l'expression est ordonné (exemple: Intègre, Natural, ..), il est possible 

de définir des plages: 

When0 to7 =>--Zone pour instructions séquentielles 

Ou 

When31downto16 =>--Zone pour instructions séquentielles 

 

D. La boucle« for...in...to...loop...end loop» 

La syntaxe de cette bouclefor … loop est la suivante : 

ForN in X to Y loop 

INSTRUCTIONS_SEQUENTIELLE ; 

End loop ; 
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E. La boucle « while...Loop...end loop» 

La syntaxe de cette boucle while…Loop est la suivante : 

WhileCONDITION loop 

INSTRUCTIONS_SEQUENTIELLE; 

End loop; 

 

F. L’attente « Wait until» 

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

exemple) se fait en replaçant l’instruction Wait par la forme suivante : 

Wait until (Clk'event and CLK= ‘1’); 

 

I.4.3 Les attributs:[14] 

Ils  permettent  d'accéder  à  une  caractéristique  particulière  d'un  signal,  d'un  tableau  

ou  d'un  type.  LeVHDL  laisse  la  possibilité  à  l'utilisateur  de  créer  ses  propres  attributs.  

Nous  ne  nous  intéresseronscependant qu'aux attributs prédéfinis. 

Il existe plusieurs catégories d’attributs. Voici la liste des différents types d’attributs 

définit en VHDL: 

� Les attributs pré-définis pour les types 

� Les attributs pré-définis pour les tableaux (array) 

� Les attributs pré-définis pour les signaux 

� Les attributs définis par l'utilisateur 

Cette dernière catégorie comprend principalement des attributs définispar les outils. Nous 

pouvons donner comme exemple, les attributs définissent par le synthétiseur. Ceux-ci 

permettent de définir les numéros des pins dansla description et de passer l’information à 

l'outil de placement routage. 

La syntaxe d'utilisation est : 

Nom_de_la_grandeur ' nom_de_l'attribut ; 

 

 

Pour  illustrer  les  principaux  attributs  utilisés  pour  les  tableaux,  prenons  comme  

exemple  le  typetableau : 

Type T is array (4 to 8, 7 downto 2) of std_logic; 
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Nous allons montrer le fonctionnement de ces attributs avec un vecteurqui est un tableau 

de Std_Logic. 

La syntaxe d'utilisation est : 

Signal Data: Std_Logic_Vector (7 downto 0); 

 

 

I.5 LES BIBLIOTHEQUES:[8] 

Ce  sont  des  répertoires  au  sens  informatique  du  terme  où  se  trouvent  des  fichiers  

contenant  desunités de conception, c'est à dire : 

-     des entités et architectures associée, 

-     des spécifications de paquetage, ainsi que la description du corps associé, 

-     des configurations. 

 

Ces  ressources  n'auront  donc  pas  besoin  d'être  décrite  dans  le  programme  principal.  

Il  suffirad'appeler la bibliothèque avec la syntaxe :  

Library NOM_DE_LA_BIBLIOTHEQUE ; 

 

Il existe des bibliothèques prédéfinies (ieee ou std par exemple), mais l’utilisateur peut 

créer sa proprebibliothèque. Dans ce dernier cas, il est nécessaire de préciser à l'outil de 

synthèse où se trouvent lesbibliothèques utilisées. 

Les entités et architectures permettront la description de composants. Voyons maintenant 

ce que sontles paquetages et configurations. 

I.5.1 Les paquetages: 

Un  paquetage  permettra  d'utiliser  sans  avoir  a  les  réécrire  essentiellement  des  objets  

(signaux,constantes), des types et sous-types, des sous-programmes et des composants.Le 

paquetage est composé d'une unité de conception primaire qui en donne une vue externe 

(commeune entité), dont la syntaxe est : 

Package NOM_DU_PAQUETAGE is 

              Définition des types, sous-types, constantes ; 

              Déclaration des fonctions, procédures, composants, signaux ; 

EndNOM_DU_PAQUETAGE ; 

 

L'ensemble est placé, dans un fichier VHDL au sein d'une bibliothèque. 
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On peut noter qu'un composant est seulement déclaré par un paquetage, mais pas décrit par 

le corpsdu  paquetage,  une  unité  de  conception  ne  pouvant  contenir  une  autre  unité  de  

conception.  Ladescription se trouve dans un fichier VHDL d'une bibliothèque. 

L'appel du paquetage se fait après l'appel de la bibliothèque qui le contient. On indique 

alors le nom dufichier contenant le paquetage par l'instruction qui suit : 

Use NOM_DE_LA_BIBLIOTHEQUE. NOM_DU_PAQUETAGE.all; 

 

Dans la pratique, il n'y a généralement qu'un paquetage par fichier, et les deux portants le 

même nom.Le  mot  réservé  point  all  permet  théoriquement  d'appeler  tous  les  paquetages  

du  fichier  (il  seraitpossible d'en appeler un seul, mais cela présente peu d'intérêt). 

Il existe des paquetages prédéfinis fournis avec les outils de synthèse : 

� Le paquetage standard qui contient la déclaration de tous les types prédéfinis de base 

quenous avons vue. Son utilisation est implicite, il n'est pas nécessaire de l'appeler. 

 

� Le paquetage std_logic_1164 contenu dans la bibliothèque ieee qui contient entre 

autre ladéfinition des types std_logic et Std_Logic_Vector. 

 

� Le paquetage std_logic_arith (très semblable au paquetage Numeric_Std) de la 

bibliothèqueieee qui permet des conversions de type (entier vers std_logic et inversement). 

 

� Les   paquetages   std_logic_signed   et   std_logic_unsigned   de   ieee   permettant   

desopérations arithmétiques signées ou non sur des types std_logic. 

On  rappelle  qu’un  Std_Logic_Vector  sera  considéré  comme  codé  en  binaire  naturel  

si  lepaquetage ieee. Std_logic_unsigned à été déclaré  et comme codé en complément à 2 si 

lepaquetage ieee. Std_logic_signed a été déclaré. 

 

I.6 CONCLUSION: 

Dans ce chapitre nous avons connus la capacité plus précisément les descriptions les 

systèmes numériques en langage VHDL qui touche spécialement les systèmes combinatoires 

ou séquentiels. La description VHDL est utilisée donc pour des circuits simples ou complexes 

comme les circuits séquentiels et les machines d’états. 
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fournit un moyen systématique de réalisation avec un minimum de variables internes 

(bascules). 

Après avoir choisi les variables d’entrées et les fonctions de sortie nous avons appliqué les 

étapes suivantes : 

� 1. Modélisation du cahier des charges 

- Graphe d'état(oudiagramme des transitions) 

- Matrice primitive ettableau des états de sortie 

� 2. Minimisation du nombre d'états 

- Fusionnement d'états ou polygone des liaisons 

- Matrice réduite. 

� 3. Codage des états 

- Graphe d'adjacence 

- Assignation des états et matrice ordonnée 

� 4. Synthèse 

- Synthèse des variables secondaires 

- Synthèse des sorties 

- Simplifications éventuelles. 

- Schéma selon la technologie adoptée. 

- Simulation et essais 

 

II.5 SYSTEMES SEQUENTIELSSYNCHRONES:[10] 

Les systèmes séquentiels peuvent être différenciés en fonction de leur mode de 

fonctionnement qui peut être synchrone  ou  asynchrone.  Dans  le  mode  synchrone,  les  

éléments  de  mémorisation  sont  des  bascules.  Les modifications  d'état  du  système  ne  

peuvent  donc  intervenir  qu'à  des  instants  très  précis  déterminés  par  des signaux 

d'horloge.  

 

II.5.1 Définition et représentation: [4] 

La caractéristique fondamentale des systèmes séquentiels synchrones est la présence du 

signal D'horloge. En effet ces systèmes évoluent lorsqu'un signal d'horloge leur est appliqué à 

leur entrée dite horloge 'H'. Ainsi les éléments de mémorisation sont des bascules synchrones 

qui assurent les modifications d'état du système à des instants très précis déterminés par les 

signaux d'horloge.(figure II.4) 
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Fig. II.9:Diagramme d'état que

machine de  Moore. 
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Fig. II.10:Diagramme d'état que

machine de  Mealy. 
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II.6.3.2 Passage du diagramme aux équations : 

Le  passage  du  diagramme  de  transition  aux  équations  est  indispensable  si  on  

veutsynthétiser  la  machine  à  états  avec  des  circuits  standards.  L’outil  permettant  le  

passageexhaustif du diagramme aux équations est la table de transitions et d’états. 

C’est une table de vérité constituée : 

� En entrée 

� de l’état actuel du registre d’état 

� des entrées de la machine à états 

� En sortie 

� de l’état futur du registre d’état 

� des sorties de la machine à états 

Les équations des sorties du registre d’état sont ensuite adaptées au type de 

basculesutilisées. 

Comme  pour  les  fonctions  combinatoires  la  complexité  du  problème  croit  de  

façonexponentielle avec le nombre d’états et le nombre d’entrées. 

 

II.7 MODḖLE STRUCTUREL : MACHINE DE MEALY : [4] 

 La réalisation d’une fonction séquentielle quelconque repose sur une structure appelée 

machine de Mealy,  proposée  par  le  mathématicien  du  même  nom.  Cette  structure  

permet  de  matérialiser  le comportement  d’une  MEF.  

 La  suite  de  ce  paragraphe  décrit  la  démarche  permettant  de  passer  d’unedescription  

comportementale  d’un  système  séquentiel  (modèle  des MEF)  à  sa  description  

structurelle sous forme de machine de Mealy.  

 

      L’idée de base consiste à coder, c’est-à-dire à matérialiser, les états de l’MEF par un 

vecteur denvariables  booléennes �	� 	 �	�), … , ��*�
, Les  variables   ��,+ � 0…- − 1sont  

appelées variables internes. Chaque état est codé par une seule combinaison de ces variables. 

Pour coder  un  MEF  à  N  états  il  faut  donc  au  moins  n  variables  internes,  si  n  est  le  

plus  petit  entier  vérifiant�	 � 	2�. 

 

La tâche suivante consiste à caractériser les différentes transitions entre les états et à 

calculer les sorties de la machine pour chaque transition. Les deux graphes dansles figures 

(Fig. II.9, Fig. II.10)  montrent que le franchissement d’une transition inter-état (i. e. d’un arc) 

est conditionné par deux entités :   
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•    d’une  part,  son  état  courant  (ou  état  présent)  Q,  représenté  par  une  combinaison  

des variables internes  �� . 

•    d’autre part, une combinaison des variables d’entrée de la machine.  

 

L’état d’arrivée d’une transition, encore appelé état suivant ou état futur, est également 

fonction des variables d’entrée et des variables internes. Soit F cette fonction. Si, pour une 

transition donnée, Q est  le  vecteur  représentant  l’état  courant,  �#le  vecteur  représentant  

l’état  futur,  et  E  le  vecteur constitué des variables d’entrée de l’automate permettant le 

franchissement de la transition, F est une fonction combinatoire de Q et E :  

 

 

La fonction F est dite fonction « état suivant » ou fonction d’excitation secondaire. Cette 

fonction étant combinatoire, on sait la réaliser, quelle que soit sa complexité.   

 

La lecture du graphe d’états montre que le vecteur Y des variables de sortie se calcule 

également en fonction des variables d’entrée et de l’état courant de l’automate. La fonction G 

permettant d’obtenir Z est donc également une fonction combinatoire de Q et E :  

 

 

La fonction G est dite fonction de sortie. 

 

Afin  de  réaliser  les  fonctions  F  et  G,  il  est  nécessaire  de  pouvoir  accéder  à  tout  

instant  à  l’état interne courant de la machine. Il faut, pour cela, être capable de stocker les 

variables internes. 

 

II.7.1 Méthode de synthèse d'Huffman-Mealy: 

Dans cette partie, nous généraliserons les concepts évoqués précédemment afin de 

permettre le passage d'un cahier  des  charges  quelconque  au  circuit  correspondant.  De  

plus  nous  établirons  des  règles  de  minimisation permettant d'optimiser le nombre de 

bascules utilisées pour la réalisation du circuit. 

 

La méthode proposée, connue sous le nom de méthode d'Huffman-Mealy pour la synthèse 

des systèmes séquentiels synchrones,se décompose en plusieurs étapes. Ces étapes sont les 

suivantes : 

Etat	futur	��#
 � $�entrées��
, état	présent��

 

sorties��
 � (�entrées��
, état	présent��
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1 : Modélisation du cahier des charges 

� Choix et dénomination des variables primaires d'entrée et des de sorties. 

� Construction du graphe de fluence à partir de l'énoncé du problème. 

� Etablissement de la matrice des phases primitive, ou table d'états. 

 

2 : Minimisation du nombre d'états  

� Contraction de la matrice des phases. Cette opération se fait surtout pour éliminer 

les états redondants.  

3 : Codage   

� Choix et codage des secondaires, leur codage ne pose aucun problème puisqu'il n'y 

a pas de case critique à craindre. 

� Etablissement de la matrice des excitations. 

4 : Synthèse  

� Définition des entrées et des éléments de mémoires, C'est une particularité aux 

synchrones. La matrice des excitations ne définit pas directement des excitations 

mais des variables d'entrée des éléments des mémoires de rétroaction. La 

détermination des tables de Karnaugh qui définissent ces variables dépend de la 

nature des bistables de rétroaction. 

� Définition des variables de sortie, ou des fonctions de sortie. 

� Le logigramme et la réalisation du circuit dans la technologie adoptée. 

 

 

II.7.2 Solution selon le modèle de Moore: [4] 

Nous avons appliqué la synthèse d'un circuit séquentiel synchrone destiné à reconnaitre 

une de trois bits par exemple '101'.On utilisera les deux méthodes d’Huffman-Mealy et 

Moore.  

La sortie Z sera égale à 1, (Z=1), chaque fois que cette séquence apparaitra à l'entrée X du 

système. Puis la sortie revient à 0 avec l'arrivée du bit suivant. 

 

On va s’intéresser uniquement à la synthèse de la machine de Moore qui sera utilisée par la 

suite dans le chapitre IV . On considère  un circuit décrit par l’énoncé suivant : 
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Fig. II.11: Diagramme d'état 
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Si la contraction donne un nombre de lignes inferieures à		2�, on complétera par la valeur φ 

les lignes manquantes. 

Dans notre exemple, aucune contraction n'est possible. Ona table d'état avec 4 lignes. 

 

3 : Codage  

 

� Choix et codage des états:  

On a 4 lignes d'état, ou 4 états, on peut en déduire le nombre 'n' de variables d'état (ou 

variables secondaires):n=2. On appelle ��, �� ces variables d'états qui sont les sorties de deux 

bascules. On aura la table d'état codée ou la matrice des excitations suivante. 

 

� Etablissement de la matrice des excitations : 

  

 

 

 

 

 

 

Tableau II.2: Table matrice des excitations de Moore. 

 

4 : Synthèse 

� Définition des entrées des éléments mémoires: 

On peut donner les deux tableaux de Karnaugh en fonction des transitions aux excitations. 

 

 

 

 

 

 

 

Tableau II.3:Tableaux de Karnaugh en fonction des transitions aux excitations de Moore. 

 

Etats 
présents 

Etats futurs Sortie 

X=0 X=1  

Z ���� ���� 

(A): 00 
(B): 01 
(C): 11 
(D): 10 

00 

11 

00 

11 

01 

01 

10 

01 

0 

0 

0 

1 

0102 
X 0 1 

00 
01 
11 
10 

3) 

4� 

4) 

3� 

3) 

3) 

3� 

4) 

0102 
         X 0 1 

00 
01 
11 
10 

3) 

3� 

4) 

4� 

4� 

3� 

4) 

4� 

�� ��
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Tableau II.4: Tableaux de K
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Tableau II.5: Tab

 

� Logigramme et réalisati

Fig. II.12
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de Karnaugh des entrées les bascules			5�, 5� de 

bles de sortie, ou des fonctions de sortie : 

ableau de Karnaugh de la fonction de sortie Z.

isation: 
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5� � �1 ⊕ �2
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II.8 CONCLUSION: 

 

Dans ce chapitre nous avons donnés un brefaperçu sur les systèmes séquentiels 

asynchrones et synchrones. Seule la synthèse selon la machine a été développée dans le but 

d’être appliquée par la suite pour la synthèse du codeur et du décodeur AMI.  

C’est cette méthode qu’on va qualifier de manuelle comparativement aux méthodes qui 

utilisent le langage VHDL. Avec le logiciel Quartus on peut faire la saisi graphique du 

schéma trouvé, pour passer à la simulation. Mais aussi on peut faire la synthèse en faisant la 

saisie par le graphe de transitions de la machine d’état ou la saisie textuelle qui représente la 

description VHDL de la machine de Moore. 

C’est l’objet du chapitre suivant. 
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ion VHDL pour les machines d’états     
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III.1 INTRODUCTION: 

Nous pouvons aborder la description de systèmes séquentiels. Nous serons ensuite 

capable dedécrire tous les types de systèmes numériques. Nous pourrons décrire 

unsystème complexe en le décomposant. Nous pouvons utiliser un ou plusieurs 

niveaux de description structurelle. Dans ce chapitre nous montrerons des exemples 

de description de différents systèmes séquentiels. 

 

Le langage VHDL ne dispose pas de déclaration explicite d’un signalde type 

registre. Nous devrons décrire le comportement de l’élément mémoire souhaité. Cette 

description sera ensuite interprétée par le synthétiseur. L’élément mémoire final 

obtenu peut-être différent de celui souhaitési la description est ambiguë. Nous dirons 

dans ce cas que la descriptionnon synthétisable. La description en VHDL d’un 

élément mémoire est trèssensible. Nous donnons la description type pour les 

principaux types d’éléments  mémoires. [14] 

 

Ces  exemples  respectent  la  norme  IEEE  Std  1076.6(Standard for VHDL 

Registres Transfer Level Synthesis).Nous allons commencer par la description 

d’éléments mémoires simples. Ensuite nous donnerons la structure de base pour 

décrire un systèmeséquentiel asynchrone. 

 

III.2 SYNTHESE D'UNE DESCRIPTION VHDL:[11] 

La synthèse d'une description VHDL représente une étape essentielle dans le 

processus deconception  d'un  composant  programmable  ou  d'un  ASIC.  Le  résultat  

de  cette  synthèse  vadéterminer  l'ampleur  ou,  tout  au  moins,  les caractéristiques  

du  composant  cible.  Il  est  doncimportant et même crucial, dans la plupart des cas, 

de savoir orienter une synthèse de façon à enoptimiser le résultat. 

 

Dans  les  deux  paragraphes  qui  suivent,  vous  trouverez  quelques  éléments  de  

réflexionconcernant la synthèse de fonctions  simples.  En  appliquant  ces  notions  à  

des  descriptions  pluscomplexes, vous parviendrez certainement à optimiser votre 

description suivant vos critères. 
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décrire  ces  structures  à  l'a

comme  le  sont  les  instruc

or C" est toujours vérifiée e

S =A.B  +  C.   

Mais  il  est  aussi  possi

lesinstructions séquentielles

s'écrire : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L'issue de synthèse d

heureusement. Toutefois,on

quel  type  de  description  e

Process (A, B, C) 

Begin 

If (C = '1') then S <= '1';

Elsif (A = '1' and B = '1') 

Else S <= '0'; 

End if; 

End  process; 

VHDL pour les machines d’états     

Les machines synchrones à nombre finis d’états

ons combinatoires: [14] 

combinatoire  est  une  structure  pour  laqu

fait  correspondre  en  sortie  une  combinaison  d

mbinaisonsd'entrées  et  de  sorties  précédentes.  O

s  à  l'aide  d'équationsbooléennes  qui  seront  touj

instructions  concurrentes.  En  effet,l'instruction "S

ifiée et correspond à l'équation booléenne  

  possible  de  décrire  une  structure  combinatoire

ntielles d'un process. L'équation précédente peut, 

èse de ces deux types de description est id

fois,on  peut  être  amené  à  se  poser  la  questio

tion  est  à  utiliser.   

'1'; 

'1') thenS <= '1';                      S <= A and B or C
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états. 

 laquelle  chaque 

ison  déterminée  et  

tes.  On  peut  donc  

t  toujours  vérifiées  

ion "S <= A  and  B 

natoire  en  utilisant  

 peut, par exemple, 

est identique, fort 

question  de  savoir  

 or C 
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Enréalité, même si le résultat de la synthèse est identique, il y a une différence 

fondamentale entreces deux descriptions. L'une n'est que le reflet des équations 

logiques de la structure combinatoireà décrire, alors que l'autre se base sur 

l'expression de son comportement. 

 

Pour  tenter  de  résumer  les  différences  existant  entre  ces  deux  méthodes  de  

description  desfonctions combinatoires, on peut lister les avantages et les 

inconvénients de chacune d'elles. 

 

 Description de fonctions combinatoires à l'aide d'instructions concurrentes : 

Avantage : 

� la description obtenue est lisible et simple, 

� la description obtenue reflète bien la réalité. 

Inconvénients : 

� décrire une fonction combinatoire en utilisant des instructions concurrentes 

sous-entend que lataille de sa table de vérité le permet ou que les 

simplifications de cette dernière ont été faites. 

�  

 Description de fonctions combinatoires à l'aide de process : 

Avantage : 

� pour des fonctions compliquées dans lesquelles les équations possèdent de 

nombreux termes,cette  méthode  est  parfois  plus  simple.  Lorsque  la  

description  comportementale  est  plus  simpleque la description 

algorithmique, cette méthode est avantageuse ; 

� il  n'est  pas  nécessaire  de  faire  les  simplifications  de  la  table  de  

vérité,  elles  sont  faitesautomatiquement par le synthétiseur lors de la 

synthèse. 

Inconvénients : 

� dans certains cas, cette écriture est peu lisible et par conséquent très 

difficilement modifiablepar une personne extérieure. 

 

Il n'y a donc pas de règle générale mais plutôt la nécessité de procéder à une 

démarche logiqued'observation avant la description pour choisir la méthode de 

description adéquate. 
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III.2.2 Fonctions sé

La  synthèse  d'une  fonc

que  celled'une fonction co

langage VHDL sontvastes 

technologies.   

il  existe  des  attributs

unvéritable standard. La de

l'attribut éventassocié à une

ou descendant. L'exempleci

D  ne  posera  donc  aucun  

 

III.3 DESCRIPT

Nous allons donner la 

séquentiel synchrone. Cette

de l’élément mémoire. Il 

garanti  une  synthèse  c

proposition permet de limit

la description. 

Un système séquentiel se

•   Le décodeur d'état futu

•   Le registre (séquentiel

•   Le décodeur de sorties

 

Fig.III.2: Sch

 

Voici la forme de base

séquentiel synchrone: 
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ons séquentielles: 

e  fonction  logique  séquentielle  est  beaucoup  p

ion combinatoire. Les possibilités de description 

astes  et  bien  souvent  irréalisables  dans  l'éta

tributs  qui  sont  très  utilisés  et  qui  représe

 La description d'un front est très simple à réaliser

 à une condition de niveau pour la détection d'un 

pleci-dessous  qui  correspond  à  la  description  

ucun  problème  desynthèse. 

RIPTION D’UN SYSTEME SEQUENTIEL SY

er la structure de base pour décrire n’importe 

. Cette structure est rigide afin de garantir unebon

re. Il est recommandé de respectercette  structu

èse  correcte.  Il  existe  d’autresstructures cor

 limiter les risques d’erreurs et d’assurer une bonn

tiel se décompose en 3 blocs: 

tat futur (combinatoire). 

uentiel). 

sorties (combinatoire). 

 

: Schéma bloc d’un système séquentiel synchrone

e base de la description en VHDL synthétisable
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  l'état  actuel  des  

représentent  même  

éaliser si l'on utilise 

 d'un front montant 

ption  d'une  bascule  

L SYNCHRONE: 

porte quel système 

nebonne traduction 

structure.  Celle-ci  

es correctes. Notre 

e bonne lisibilité de 
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Library IEEE; 

Use IEEE.Std_Logic_1164.all; 

Use IEEE. Bibliothèques_utiles.all; 

Entity Nom_Du_Module is 

Port (Nom_Entrée : in  Std_Logic; 

.... 

               Nom_Sortie : out Std_Logic); 

End Nom_Du_Module; 

ArchitectureType_De_Description of Nom_Du_Module is 

Signal Etat_Present, Etat_futur : Std_Logic_Vector (N-1 downto 0); 

Begin 

----------------------------------------------------------------------------- 

-- Description décodeur d'etat futur (combinatoire) 

----------------------------------------------------------------------------- 

Etat_futur <=   .... When Condition_1 else 

.... When Condition_2 else 

                 ...; 

-- processes decrivant la memorisation (register) 

----------------------------------------------------------------------------- 

     Mem: process (Horloge, Actions_asynchrone) 

     Begin 

          If (Action_asynchrone = '1') then 

Etat_Present<= Etat_Initial; 

Elsif Rising_Edge (Horloge) then 

Etat_Present<= Etat_futur; 

End if; 

End process; 

----------------------------------------------------------------------------- 

-- Description décodeur de sorties (combinatoire) 

----------------------------------------------------------------------------- 

Sortie <=.... when Etat_present = Etat_i else 

.... when Etat_present = Etat_j else 

....; 

End Type_De_Description; 
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III.3.1 Description 

Le vhdl permet de décri

ces descriptions est le proc

sur un changement  détecté 

 

Nous  allons  commenc

l’élément mémoire le plus

synchrone. Le comporteme

Celle-ci dispose d'une remis

 

Entrée CLR active

Détection d'un front montan

 

Fig.II

La description en VHDL

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Library IEEE; 

Use ieee.std_logic_1164.

Entity bascule_Dff1is 

Port (D, clk, clr: in std_lo

End bascule_Dff1; 

Architecture bascule_Dff

BEGIN 

Process (clk, clr) 

Begin 

           If (clr = '1') then

    Qb

Elsif (clk'event and clk =

           End if; 

End process; 

End bascule_Dff; 
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tion d'un 'Flip-Flop D': [9] 

 décrire des fonctionnements parallèles. La ‘briqu

e process. Le process est une construction qui ne 

étecté  dans  l’un  des    signaux  auxquels  il  est se

mencer  par  la  description  d'un  Flip-Flop  D

e plus utilisé. Il est à la base de tous les systèm

ortement est celui d’une bascule de type Dsens

 remise à zéro asynchrone (reset). 

 active à '1' 

 

ontant 

ig.III.3: Symbolede la bascule D flip-flop. 

 

HDL du flip-flop D est basée sur cette analyse. 

164.all; 

td_logic; Q, Qb: out std_logic); 

_Dffof bascule_Dff1is 

en Q <= '0'; 

Qb <= '1'; 

lk = '1') then Q <= D; 

    Qb <= D; 
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‘brique’ de base de 

ui ne s’exécute que 

  est sensible. 

op  D  (DFF).C’est 

systèmesséquentiels 

Dsensible au flanc. 
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La description de la bas

l’entrée clk. Il ne s’exécute 

Lors  de  l’exécution 

séquentiellement.   

Les  sorties  du  process 

ci. 

Nous voyons ici l’utilisa

évent,  celui-ci  est  vrai  lor

Ne pas oublier que les va

‘L’ ‘H’ ‘-’ si il est du type s

La  condition  logique  c

clk. 

 

III.3.2 Description 

Le comportement du latc

Cet élément mémoire n’est

des informations (mémoires

La description en VHDL

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Library IEEE;  

Use ieee.std_logic_1164

Entitybascule_Dff1 is 

      Port (d, clk: in std_l

Endbascule_Dff1;  

Architecturebascule_D

Begin  

      p1: process (clk)   

      Begin  

            If (clk'event and

                  q <= d;  

End if;  

      End process p1;  

End bascule_Dff; 
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bascule D repose sur le process, Ce process 

écute que s'il y a un changement sur l’entrée clk.  

ution  les  instructions  composant  le  proces

ocess  ne  sont  affectées  qu’à  la  fin  du déroulem

’utilisation d’un attribut du signal clk. Il  s’agit 

rai  lorsqu’un changement sur le signal clk vient de

 les valeurs possibles du signal clk sont: ‘U’ ‘X’ ‘0

 type std_logic.  

que  clk’event  and  clk=‘1’  détecte  donc  un fron

tion d’un Latch : [11] 

du latch correspond à une bascule de type sensible

 n’est pas synchrone. Il est utilisé uniquement po

moires, interface). 

Fig.III.4: Symbole de la bascule D 

HDL synthétisable du latch D est basée sur cettean

1164.all;  

 

std_logic;   q   : out std_logic);  

e_Dffofbascule_Dff1 is  

 

 and clk='1') then  
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ocess est sensible à 

 

process s’exécutent 

roulement de celui-

t  de  l’attribut 

ent de se produire.  

 ‘X’ ‘0’ ‘1’ ‘Z’ ‘W’ 

n front montant sur 

nsible surun niveau. 

ent pour mémoriser 

e D latch. 

cetteanalyse. 
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La desc

d'étatfutur 

uniquemen

 

III.3.3 Description 

La  bascule  T  (T  pou

interprète  sonunique entrée

comme une donnée àmémor

⇒ Si T = "actif" changer

⇒ Si non conserver l’éta

D’où l’équation qui décr

 

 

On peut éclairer l’équati

III.3,ci-dessous : 

Fig.III.5: Sym

La description d’une bas

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.2.4 Description 

Entity T_edge is 

Port (T,hor: in bit; s: out

End T_edge; 

Architecture d_primitive 

Signal etat : bit; 

s <= etat; 

Begin 

Process 

Begin 

Wait until hor = '1'; 

If (T = '1') then 

      Etat <= not etat; 

End if; 

End process; 

End d_primitive; 
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a description du flip-flop D est simple. Il n'y a pa

tfutur et de décodeur de sortie. La descrip

uement le processus de mémorisation. 

tion d’une bascule T: 

  pour  Toggle,  c’est  à  dire  bascule)  est  un 

 entrée de commande (en plus de l’horloge, évidem

mémoriser, mais comme un ordre de changement d

anger d’état à la prochaine transition de l’horloge,

r l’état initial. 

i décrit son fonctionnement : 

équation précédente par le diagramme de transition

 Symbolede la bascule T avec diagramme d'états

ne bascule T se déduit simplement du diagramme d

tion d’une bascule J-K 

 out bit); 

itive of T_edge is 

�� � T⊕ Q 
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y a pas de décodeur 

tion comprend 

st  un  élément  qui  

videmment), T, non 

ent d’état : 

rloge, 

nsitions de la figure 

 

tats. 

me de transition : 
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III.3.4 Description 

Une   bascule   J-K   

l’horloge.Comme  pour  tou

pas  entre  deuxtransitions  a

 

Dans  la  construction  d

4,  on  a  tenucompte de

combinaisons différentes de

peut être obtenue par mise 

"11") : 

 

On peut éclairer l’équatio

III.4,ci-dessous 

Fig.III.6: Symb

 

La description d’une bas

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Entity jk is 

Port (j, k, clk: in bit;q: ou

End jk; 

Architecture fsm of jk is

Signal etat: bit; 

Begin 

Process  

Wait untilclock = '1'; 

If (j = '1' and k = '1') then

Elsif (j = '1' and k = '0') 

Elsif (j = '0' and k = '1') 

End if; 

End process; 

q <= etat; 

End fsm; 
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tion d’une bascule JK: 

K   dispose   de   deux   commandes,   J   et

ur  tout  opérateur  synchrone,  l’état  de  la  bascu

tions  actives  du  signal  d’horloge.   

tion  du  diagramme  de  transitions  de  la  figure  

pte de ce que chaque transition peut  être obte

ntes descommandes J et K, la transition '0' → '1',

 mise à 1 explicite(JK = "10") ou par changemen

 

équation précédente par le diagramme de transition

Symbole de la bascule JK avec diagramme d'état

ne bascule JK se déduit simplement du diagramme 

�� � �. �
 � �
. � 

: out bit); 

is 

then etat <= not etat; 

'0') then etat<= '1'; 

'1') then etat <= '0'; 
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 J   et   K,   outre   

 bascule  ne  change  

igure  suivante,  III-

 obtenue par deux 

→ '1', par exemple, 

ement d’état (JK = 

sitions de la figure 

 

'états.  

mme de transition : 
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�� 

�� � 0	 

�� � 0 

III.4 LA DESCRIPTION D’ETAT:[1] 

III.4.1 Description d’une machine séquentielle à partir d’un graphe 

d’état: 

Un graphe d'états ou un organigramme se traduit tout naturellement en VHDL, en 

utilisantles structures CASE et IF…ELSE. La figure suivant représente un graphe 

d’état  utilisée pour décrire des systèmes séquentiels quelconques (state machine) par 

exemple. 

 

PRINCIPE : 

 

La description du système se fait par un nombre fini d’états. Ci-dessous la 

représentation schématique d’un système à 4 états (M0 à M3), 2 sorties (S1 et S2), 2 

entrées X et Y, sans oublier l’entrée d’horloge qui fait avancer le processus, et celle de 

remise à zéro qui permet de l’initialiser : 

  

   

  

 

Y=1 X=0 

 

 

 

 

 

 

 Dénomination de l’état 

 

 

Condition de la transition  

Conditionnelle 

 Etat des sorties 

 

Y=1 

Transition inconditionnelle 

�� 
�� � 0 
�� � 0 
 

�� 
�� � 0 
�� � 1 

�� 
�� � 1 
�� � 0 
 

�� 
�� � 1 
�� � 1 
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L’état initial est M0. Les 2 sorties sont à 0. Au coup d’horloge on passe 

inconditionnellement à l’état M1 sauf si la condition Y=1 a été vérifiée, ce qui mène à 

l’état M3 ou si X=0 a été validé ce qui mène à M2.  

De M3 on revient au coup d’horloge à M0. De M1 on passe à M2, et de M2 on 

passe à M 3... 

Dans chaque état on définit les niveaux des sorties. 

 

III.4.2 Ecriture en langage VHDL: 
 

On va traduire et essayer l’exemple ci-dessus. En langage VHDL une des 

méthodes conseillée d’écriture des machines d’état est : 

* une entité 

* une architecturede description d’état avec 2 process : 
 

Un process asynchrone et un process synchrone. 

 

 

A. Définition de l’entité : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ---- déclaration des librairies --  

Library ieee;     

Use ieee.std_logic_1164.all;   

 

Library SYNTH; 

Use SYNTH.vhdlsynth.all; 

----- Définition de l'entité----     

ENTITY machine1 IS    

PORT (RAZ, horl : IN STD_LOGIC;  -- Ne pas oublier remise à 0 et horloge ! 

  X, Y: IN STD_LOGIC;         

  S1, S2: OUT STD_LOGIC); 

END machine1;  
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B. Définition  de  l’architecture : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C. Définition  des  états  des  sorties : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*LE PROCESS SYNCHRONE : 

------ Définir L'architecture de description d'état ----------------- 

ARCHITECTURE diagramme OF machine1 IS 

 TYPE etat_4 IS (M0, M1, M2, M3);       --définir une liste des états... 

SIGNAL etat, etat_suiv :etat_4 := M0;         --et 2 signaux: états courant et suivant, contenant la   

valeur --d’un état de la liste (initialisée à M0). 

BEGIN 

Definir_etat:PROCESS (raz, horl)                     -- "Definir_etat":label optionnel 

BEGIN        

   If raz = '1' THEN 

Etat <= M0;      --Le PACKAGE std_logic_1164 

ELSIF Rising_Edge (horl) THEN --en permet l’utilisation. 

Etat <= etat_suiv ;                                                --Mise à jour de la variable d’état par l’horloge. 

END IF; 

END PROCESS Definir_etat; 

*LE PROCESS ASYNCHRONE : 

------------ Définir les états des sorties------------------- 

Sorties : PROCESS (etat, x, y). 

BEGIN 

--Le PROCESS doit contenir une structure de CASEuniquedépendant de la variable d’état 

CASE etat IS 

WHEN M0 => S1 <= '0'; S2<= '0'; 

IF Y='1' then etat_suiv <= M3; 

Elsif X='0' thenetat_suiv <= M2; 

ELSEetat_suiv <= M1; 

END IF;--Le signal de l’état suivant n’est attribué que dans la structure CASE. 

WHEN M1 => S1 <= '1'; S2<= '0'; etat_suiv <= M2; 

    WHEN M2 => S1 <= '1'; S2<= '1'; etat_suiv <= M3; 

    WHEN M3 => S1 <= '0'; S2<= '1'; etat_suiv <= M0; 

   END CASE; 

END process sorties; 

END diagramme ;  -- ne pas oublier de terminerl’architecture ! 
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Dans la forme de base donnée ci-dessus, les décodeurs sont décrits 

avecl’instruction concurrente when ... else. Il est possible de décrire ces décodeurs 

avec des instructions séquentiels (dans un process) dans les cas plus complexes. Le 

décodeur d'état futur et le décodeur de sorties dépendant desmêmes entrées sont 

parfois réunis. 

 

 

III.4.3 SIMULATION : 
 

Définir les entrées : 

Horl : période 200ns 

Raz    à         0ns =1   et à 150ns =0 

x     à 0ns =1,  à 950ns =0   et  à 1200ns =1 

Y      à          0ns =0    et   à 1550ns =1  

Simuler pendant 2.5us 

 

On obtient : 
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III.5 LES MODÉ

Il existe deux familles de

 

III.5.1 Machine de 

Voici la machine de Moo

 

• Les sorties d’une mac

elles changent sur un front d

• L’état futur est calculé 

 

Machine de Moore recon
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ODÉLES DE DESCRIPTION DES MACHINE

lles de machines d’état :  

ine de Moore: 

e Moore répondant au cahier des charges ci-dessus

 

 

 

e machine de Moore dépendent de l’état présent

front d’horloge). 

lculé à partir des entrées et de l’état présent. 

 reconnaissant la séquence 10 : 
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HINES D’ETAT: 

dessus : 

résent (synchrones, 
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Et la description vhdl cor

• Un process séquentiel d

fronts  montant d’horloge (r

 

 

• Un  process  combinato

l’état présent : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Combinatoire_etats : process (E, Eta

Begin 

Case Etat_present is 

When Etat0 =>if E = '1' then Etat_fu

Else    Etat_futur <= Etat0; 

End if; 

When Etat1 =>if E = ‘0' then Etat_fu

ElseEtat_futur <= Etat1; 

End if; 

When Etat2 =>if E = '1' then Etat_fu

Else Etat_futur <= Etat0; 

End if; 

End case; 

End process Combinatoire_etats; 
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hdl correspondante :(Description avec 3 process),

ntiel de mise  à jour  de  l’état présent  par  l’état 

loge (reset asynchrone inclus) : 

 

binatoire  de  calcul  de  l’état futur à partir des ent

 

Sequentiel_maj_etat: proces

Begin 

If reset = '0' then 

Etat_present <= Etat0; 

Elsif clk'event and clk = '1' 

Etat_present <= Etat_futur;

End if; 

End process Sequentiel_maj

Type Etat is (Etat0, Etat1, Et

Signal Etat_present, Etat_fu

E, Etat_present) 

tat_futur <= Etat1; 

_futur <= Etat2; 

tat_futur <= Etat1; 
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), 

l’état  futur  sur  les  

es entrées et de 

ocess (clk, reset) 

 = '1' then 

futur; 

el_maj_etat; 

at1, Etat2); 

tat_futur : Etat := Etat0; 
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• Un process combinatoire d

 

 

Description avec 2 proc

• Les 2 process combinatoi

peuvent donc être regroupés

⇒ 2 process = 1 process séq

Description avec 1 proc

• Description la plus comp

des 2 signaux). 

• Cependant  perte  de  lisi

n’apporte rien en termes d

process. 

⇒ À éviter (pt de vue person

 

III.5.2 Machine de 

Voici la machine de Mea
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toire de calcul des sorties àpartir de l’état présent :

 

2 process 

inatoires possèdent des listes de sensibilité « comp

roupés en un seul process afin d’abréger l’écriture.

s séquentiel + 1 process combinatoire 

1 process 

 compacte en utilisant une variable pour l’état (en

e  lisibilité  lors  de  l’écriture.  Alors  que  cett

rmes de résultat de synthèse par rapport à une 

 personnel cependant …). 

ine de Mealy 

ealy répondant au cahier des charges ci-dessus 

Combinatoire_sorties : proces

Begin 

Case Etat_present is 

When Etat0 => S <= '0'; 

When Etat1 => S <= '0'; 

When Etat2 => S <= '1'; 

End case; 

End process Combinatoire_so
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sent : 

« compatibles »,  ils 

riture. 

tat (en lieu et place 

e  cette  description 

 une description 2 

essus : 

ocess (Etat_present) 

ire_sorties; 
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• L’état futur est calculé 

• Les sorties d’une machi
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Combinatoire_etats : process (E, E

Begin 

Case Etat_present is 

When Etat0 =>if E = '1' thenEtat_

      Else 

                 Etat_futur <= Etat0; 

 End if; 

When Etat1 =>if E = '1' then Etat

   Else 

              Etat_futur <= Etat0; 

End if; 

End case; 

End process Combinatoire_etats;

VHDL pour les machines d’états     

l correspondante :(Description avec 3 process); 

ntiel de mise  à jour  de  l’état présent  par  l’état 

loge (reset asynchrone inclus) : 

 

binatoire  de  calcul  de  l’état futur à partir des ent

Type Etat is (Etat0, Etat1); 

Signal Etat_present, Etat_futu

Sequentiel_maj_etat: process

Begin 

If reset = '0' then 

Etat_present <= Etat0; 

Elsif clk'event and clk = '1' the

Etat_present <= Etat_futur; 

End if; 

End process Sequentiel_maj_e

(E, Etat_present) 

Etat_futur <= Etat1; 

Etat_futur <= Etat1; 

etats; 

58 

l’état  futur  sur  les  

es entrées et de 

 

t_futur : Etat := Etat0; 

cess (clk, reset) 

then 

_maj_etat; 



Chapitre III: Description VH

 

 

• Un process combinatoire d

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.6 CONCLUSI

 

Dans ce chapitre nous 

manières distinctes ; concur

process. Chaque process po

les signaux et utilisés pour 

 

Le code concurrent décri

Il existe sur cette manière 

alors d'écrire du code VHDL

pour passer d'un  état à l'aut

 

Dans le prochain chap

automatiquement  le code V

compilé pour la simulation

est proposé dans cette mémo

Combinatoire_sorties : process 

Begin 

Case Etat_present is 

When Etat0 => if E = '1' thenS <

Else 

S <= '0'; 

End if; 

When Etat1 =>if E = '0' thenS <=

Else 

S <= '0'; 

End if; 

End case; 

End process Combinatoire_sortie

VHDL pour les machines d’états     
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 (E, Etat_present) 

S <= '0'; 

S <= '1'; 

_sorties; 
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d'origine  avec  un  éventuel transcodage (bande de base) ou effectuer une 

transposition  dans  une  autre  bande  de  fréquence (modulation avec porteuse).  

Un signal est dit "bande de base" s'il n'a pas subit de transposition en fréquence. 

La transmission en bande de base s'avère particulièrement simple et économique pour 

les signaux synchrones et rapides. 

 

IV.1.2 Le codage : 

La  transmission  directe  du  message  n'est  généralement  possible  que  sur  de  

très courtes distances. Un signal à transmettre subira donc un codage plus ou moins 

élaboré afin d'adapter  son  spectre  au  support  utilisé  :  réduction  ou  suppression  

de  la  composante continue, transmission de l'horloge en synchrone ...[13]. 

Les codages utilisés peuvent être classés selon le nombre de niveaux électriques. 

On peut citer les codes à: 

- 2 niveaux : NRZ, biphasés, Miller... 

- 3 niveaux : bipolaires AMI, bipolaires haute densité... 

- multi-niveaux : 2B1Q... 

La figure IV.2 donne la représentation de quelques codes utilisés  

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.2. Signal numérique en bande de base. 

 

IV.2 DEFINITION DU CODE AMI ET SIMULATION : 

C’est un  code  très  répandu appelé aussi : code  bipolaire (ou  AMI : Alternate 

Mark Inversion ).Un  bit 0 est représenté  par  un niveau zéro pendant une période 

d’horloge , un 1 par un niveau alternativement +V  ou –V. Il ne possède ni 

composante continue  ni  raie  à  la  fréquence    bit.  Il  est  parfois remplacé  par  un  

code    bipolaire  RZ    pour  lequel  la  durée  d’un  niveau  1    est  réduite    à  une  

demi période  horloge.  Dans  ce  cas,    la  restitution  de  l’horloge  bit  peut  être  

obtenue  par  un  simple redressement. 
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Fig. IV.4. Diagramme d’état du code AMI.   

 

Machine de Moore où les valeurs dépendent des états. Ce sont les valeurs prises par 

les sorties après chaque impulsion d’horloge. 

Le diagramme d’état ci-dessus qui a été proposé sera la base dans la synthèse du 

circuit du codeur AMI. Ainsi en utilisant le logiciel Quartus II.7.2 on peut faire la 

synthèse de différentes manières à savoir:  

� La synthèse par la saisie textuelle en langage VHDL, 

� La synthèse par la méthode classique et manuelle, suivie par une saisie  

graphique. 

� La synthèse par la saisie du graphe d’état avec ses deux possibilités (voir 

annexe). 

      

IV.2.2 DESCRIPTION DU CODEUR AMI AVEC SYNTHESE VHDL : 

Ayant résumé  le fonctionnement du code AMI par le diagramme  d’état, on va 

procéder  à la description du fonctionnement de ce circuit en langage VHDL par une 

entité  « amicod » et une architecture «diagramme ».   

L’entité est donc une boîte ayant : 

- Les  entrées : RAZ, DIN, clk 

- Les sorties : SP, SM. 

La description en VHDL est donnée par le programme de la page suivante. 

L’une des méthodes conseillée pour décrire  des machines d’état est basée sur: 

* une entité 

* une architecture de description d’état avec 2 process : 

 

L’entité nommée par « amicod » regroupe les entrées  «RAZ», « DIN », « clk » et 

les sorties « SP », « SM ». Dans l’architecture, on commence par déclarer les types 
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                       if  DIN= '1'  then 

                               etat_futur  <=  V_plus ; 

else etat_futur  <=  Zero1 ; 

                        end if; 

            When V_plus  => Sp <= '1';  SM <= '0';  

                       if DIN = '1'  then                     

        etat_futur <= V_moin ;  

                        else etat_futur <=  Zero2 ; 

                        end if ; 

            When  Zero2 =>  Sp <= '0'; SM <= '0';  

                       if DIN = '1' then 

                                etat_futur  <=  V_moin ; 

                        else etat_futur <=  Zero2 ; 

                        end if ; 

            When V_moin =>  Sp <= '0'; SM <= '1';  

                       if DIN = '0' then 

                               etat_futur <=  Zero1; 

                       else etat_futur  <=  V_plus ; 

                       end if ; 

  when others => etat_futur<=Zero1;                     

end case; 

end process sortie; 

end diagramme; 

library ieee ; 

Use ieee.std_logic_1164.all ; 

Entity amicod is  

Port ( RAZ, DIN, clk: in std_logic; 

          SP, SM: out std_logic); 

end amicod ; 

Architecture  diagramme  of  amicod  is 

Type etat is (Zero1, V_moin, Zero2, V_plus) ; 

Signal etat_present, etat_futur : etat :=Zero1 ; 

begin 

Description_etat: process (clk, RAZ) 

begin  

If RAZ='1' then 

     etat_present<= Zero1 ; 

      

elsif 

     clk ‘event and clk='1' then 

     Etat_present <= etat_futur ; 

end if ; 

end process Description_etat; 

Sortie: process (DIN, etat_present) 

Begin 

   Case etat_present is 

            When  Zero1 =>  Sp <= '0';  SM <= '0';  

                         

 

énumérés  Zero1, V_plus, V_moins, Zero2 qui sont adaptés pour les machines d’états 

qu’on a identifiés par « etat ». Aussi on a déclaré les signaux internes type « etat »qui 

est « etat_futur » et  « etat_present ». 

 

Pour la description du fonctionnement du codeur AMI, il possible d’utiliser deux 

process pour la partie séquentiel et la partie combinatoire. Dans chaque process on 

utilise les structures suivantes : 

� Pocess1=> if…elsif…endif, permet d’initialiser la machine par le signal RAZ 

et d’assurer les transitions à chaque front montant de l’impulsion de l’horloge.  

� Process2=> Case…if…when…then…else…elsif…endif, permet d’exposer 

tous les cas  possibles pour passer d’un état à un autre. Pour rester dans la description 

d’une machine de Moore, les sorties sont associées aux différentes états, 

indépendamment  de l’entrée DIN. 

 

 Par exemple, on commence par l'état initial « Zero1 » qui est considéré comme un 

« état présent ». Les sorties « SP » et « SM » sont à 0. Dans le cas où l’entrée « DIN » 
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prend la valeur ‘1’, au front montant de l’horloge on passe à l’état futur qui est 

« V_plus » et les sorties seront alors : «SP=1» et «SM=0». Mais Si «DIN=0», au 

front montant de l’horloge, on ne peut que rester dans le même état  « Zéro1 » comme 

état futur.   

       Après avoir pris en compte  les 4 états possibles, on termine par « when 

others» puis par « end Case ». Il ne faut pas oublier le « end process» et le « end 

diagramme». 

 

La description VHDL du circuit du codeur AMI fera l’objet de la création d’un 

nouveau projet en utilisant le logiciel Quartus II avec une saisie textuelle pour ensuite 

être compilé et permettre la simulation.  

Les étapes de cette opération sont développées dans l’annexe C pour plus de clarté. 

    

IV.2.2.1 La compilation : 

Après la création du projet  avec l’entité « amicod » et la création du fichier  

« amicod. Vhdl » on procède à la saisie de la description vhdl du circuit. Après cela, 

on procède à la compilation qui réalise 4 étapes suivant ;    

� L’analyse et la synthèse logique (Analysis and synthesis), 

� la synthèse physique  (Fitter), 

� L'assemblage (Assemble), 

� L'analyse temporelle (Classic Timing Anlyzer). 

En fin de compilation on a reçu un message qui confirme le succès de l’opération à 

100% comme le montre la fenêtre de la figure IV.5.  

 

 Fig. IV.5. Fenêtre processus de compilation code AMI. (Textuelle)  

  

� Résultat de compilation : 

Le succès de la compilation permet de savoir qu’il n’y a pas d’erreurs dans la 

description VHDL mais le fonctionnement doit être certifié par la simulation pour 
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confirmer le fonctionnement exact de ce circuit.  

� La synthèse logique est la   transformation   des   descriptions  textuelles   en   

une structure  électronique à base de portes et de registres.  

� Ces derniers  peuvent  être  placés  en  fonction  des  ressources matérielles du 

circuit cible : C'est la synthèse physique.  

� L’étape de l'assemblage consiste à produire les fichiers qui permettent la 

programmation du circuit.  

� Enfin, les temps de propagation entre portes et le long  des chemins choisis 

sont étudiés : C’est l'analyse temporelle.   

 

IV.2.2.2 La vue RTL (Register Transfer Level) donnée: 

L’utilisation de cette commande permet de voir la synthèse initiale des résultats 

pour déterminer le circuit de codeur AMI comme le montre la figure IV.6 :  

 

 

Fig. IV.6. Fenêtre de présentation le codeur AMI. (Textuelle)   

   

� Résultat de la vue RTL : 

D’après la fenêtre de la figure .IV.6 qui présente le circuit du codeur AMI avec la 

liste hiérarchique « Hierarchy List » qui définit les pins des entrées et des sorties et 

les signaux.    

 

De même, nous pouvons visualiser la synthèse physique en utilisant la commande 

Tools —>Technology  Map  Viewer. On donner la produit entre les 4 bascules D et 4 

sélecteurs  placées dans le circuit et repérées par leurs références comme suivant: 
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Fig. IV.7. Fenêtre de visualiser la synthèse physique du codeur AMI. (Textuelle)   

 

IV.3.2.3 Le graphe d’état :(State Machine) 

L’utilisation de cette commande permet d’avoir le diagramme d’état du codeur 

AMI où sont représentés les différents états avec leurs transitions. C’est ce que donne  

la figure IV.8. 

 

Fig. IV.8. Fenêtre de présentation de graphe d’état pour le codeur AMI. (Textuelle)   

 

On remarque qu’on a les 4  états : Zero1, V_plus, V_moin, Zero2. Le changement 

d’états se fait en fonction de l’entrée DIN. 

 

IV.2.2.4 La simulation : 

Elle permet de voir le fonctionnement exact du circuit, en donnant les états des 

sorties SP et SM en fonction des différentes entrées clk, DIN, RAZ.  

Le stimulus du « vector Waveform File »  est donné par la figure IV.9 avant la 

simulation où les états de l’horloge, du RAZ et de DIN  sont précisés. 
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Fig. IV.9. Les états des  entrées de codeur AMI pour la simulation. (Textuelle)   

 

En choisissant la simulation fonctionnelle, on  lance la simulation, pour obtenir le  

résultat de cette dernière qui est donné par la figure IV.10 où on voit en particulier les 

sorties SP et SM du codeur AMI.  

 

Fig. IV.10. Le résultat de simulation défini les sorties pour le codeur AMI. 

(Textuelle) 

 

A partir de la fenêtre du résultat de la simulation on peut voir les valeurs des deux 

sorties SP et SM qui sont conformes au fonctionnement désiré.   

A chaque front montant de l’horloge « clk » il y a lecture de la valeur de l’entrée 

DIN pour donner la valeur correspondante des deux sorties. 

Par la suite la sortie du codeur AMI sera transformé en un code à 3 niveaux de 

tension : +V, -V, 0. La figure IV.11 représente cette transformation. 
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On procède par la suite
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Tableau. IV.2: Etabli

 

Etats 

présent 

Zero_1 

V_plus 

Zero_2 

V_moin 

         DIN 

Q1Q2 

00 

01 

11 

10 

tion codeur et décodeur AMI avec synthèse VHDL

ransformation le codeur AMI à 3niveaux +V, 0

 

HESE MANUELLE ET SCHEMA OBTENU 

t la synthèse du codeur AMI en utilisant la méthod

chine de Moore, qu’on qualifie de manuelle comp

ette méthode est basée sur les étapes suivantes : 

e d’état du codeur AMI permet d’obtenir 

u IV.1.  
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a suite au codage des états pour obtenir le tableau

un tableau de Karnaugh avec 3 variables Q1, Q2 e
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tablissement de la matrice des excitations du cod

Etats futurs Sortie 

DIN=0 DIN=1 SP SM 

 Zero_1 V_plus 0 0 

 Zero_2 V_moin 1 0 

 Zero_2 V_moin 0 1 

 Zero_1 V_plus 1 0 

0 1 Sortie 

SP SM

00 01 0 0 

11 10 1 0 

11 10 0 0 

00 01 0 1 
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Le nombre 'n' de variables d'état  est (ou variables secondaires): n=2. On appelle 

��, �� ces variables d'états qui sont les sorties de deux bascules. On aura la table 

d'état codée ou la matrice des excitations. 

 

D. Définition des entrées des éléments mémoires: 

 On peut donner les deux tableaux de Karnaugh en fonction des transitions aux 

excitations. 

Notation :        

D Q �� Les transitions 

0 0  0 �� 

0 1 0 �� 

1 0 1 �� 

1 1 1 �� 

 

 

 

 

 

 

Tableau. IV.3: tableaux de Karnaugh en fonction des transitions aux excitations de 

code AMI. 

 

E. Les équations des états présents : 

On peut donner les deux tableaux de Karnaugh en fonction des transitions aux 

excitations. Du fait que la réalisation se sera avec des bascules D, on peut donner les 

tableaux de Karnaugh des entrées ��, �� de ces deux bascules. Ces deux dernières ont 

les expressions des tableaux IV.4 et IV.5 ci-dessous. 

  

 

 

 

 

       

Tableau. IV.4: Définition des entrées                  Tableau. IV.5 Définition des entrées   

de la bascule D1.                                                    de la bascule D2. 

     DIN 

Q1Q2  

0 1 

00 

01 

11 

10 

�� 

�� 

�� 

�� 

�� 

�� 

�� 

�� 

     DIN 

Q1Q2  

0 1 

00 

01 

11 

10 

�� 

�� 

�� 

�� 

�� 

�� 

�� 

�� 

    DIN 

Q1Q2 

0 1 

00 0 0 

01 1 1 

11 1 1 

10 0 0 

   DIN 

Q1Q2 

0 1 

00 0 1 

01 1 0 

11 1 0 

10 0 1 

D1 D2 

�� = ��. ��������� + ��
���. ��� 

�� = �� ⊕ DIN 

� �

�� = �� 
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F. Les équations de sortie pour SP et SM : 

 

 

 

 

 

 

Tableau. IV.6: Définition des variables de sortie, ou  des fonctions de sortie du 

codeur AMI.                                                                                           

G. Le schéma : 

Ayant obtenu les équations des deux sorties SP et SM, on peut donner le schéma 

de la  figure IV.12 en tenant compte des équations de D1 et de D2 entrées des 

bascules.  

 

Fig. IV.12:Logigramme du codeur AMI d’après la synthèse manuelle. 

 

Partant du schéma de la synthèse manuelle, on va faire sa saisie graphique  donnée 

par la figure IV.13 dans un nouveau projet pour faire sa simulation.(voire l’annexe B)   

 

Fig. IV.13. Saisie graphique du circuit du codeur AMI. 

 

  DIN 

Q1Q2 

SP SM 

00 0 0 

01 1 0 

11 0 0 

10 0 1 

SP = ��
���. �� 

SM=��. ��
���  

SP, SM 
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IV.2.3.1 La compilation et la vue RTL pour la saisie graphique : 

La compilation a été faite aussi avec succès dans ses 4 étapes. Puis  utilisée la 

commande « vue RTL » qui permettre  de voir la synthèse initiale des résultats pour 

déterminer le circuit de codeur AMI comme voir dans la fenêtre .IV.14.  

 

 

 Fig. IV.14. Fenêtre de la vue RTL de la saisie graphique du codeur AMI.  

 

De même, nous pouvons visualiser la synthèse physique en utilisant la commande 

Tools —>Technology  Map  Viewer. 

 

Fig. IV.15. Fenêtre de visualiser la synthèse physique du codeur AMI. (Graphique)     

 

IV.2.3.2 La simulation : 

Elle permet de voir le fonctionnement exact du circuit, en donnant les états des 

sorties SP et SM en fonction des différentes entrées clk, DIN, RAZ. 

En choisissant la simulation fonctionnelle, on  lance la simulation, pour obtenir le  

résultat de cette dernière qui est donné par la figure IV.16 où on voit en particulier les 

sorties SP et SM du codeur AMI.  
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Fig. IV.16. Le résultat de simulation défini les sorties pour le codeur AMI.  

 

A partir de la fenêtre du résultat de la simulation on peut voir les valeurs des deux 

sorties SP et SM qui sont conformes au fonctionnement désiré.   

 

IV.2.4  SYNTHESE AVEC SAISIE DU DIAGRAMME D’ETAT :  

Une autre méthode pour la synthèse des machines d’états consiste à créer un 

fichier « State Machine » par le logiciel Quartus. Une fois achevé, ce diagramme peut 

donner naissance  à une description VHDL en utilisant la commande adéquate. 

Ensuite cette description  est compilée et bien sûr simulée.  

Ainsi donc le diagramme d’états de la figure IV.4 est saisi avec le logiciel Quartus 

II pour avoir un fichier avec l’extension « .smf » comme le montre la figure IV.17.  

 

Fig. IV.17.  Diagramme d’états du fichier smf  AMI. 

Pour plus de détail, on peut revenir à l’annexe D.  
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IV.2.4.1 Description VHDL du codeur AMI à partir du diagramme d’état : 

C’est en utilisant la commande « Generate HDL File » qu’on obtient le fichier de 

la  description VHDL à partir de la saisie du diagramme d’état. Le fichier obtenu est 

donné ci-dessous. Le fonctionnement correct  sera confirmé par la simulation. 

 

IV.2.4.2   La compilation et la vue RTL correspondante: 

De la même manière, on crée un nouveau projet avec la description VHDL  

obtenue. La compilation  est faite avec succès. L’utilisation de commande « vue 

RTL » permet d’obtenir la vue RTL de la figure IV.18. Correspondant à une saisie 

par le diagramme d’état du codeur AMI.  

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY SMCODAMI IS 

    PORT (        reset  : IN STD_LOGIC := '0'; 

                        clock : IN STD_LOGIC; 

        DIN   : IN STD_LOGIC := '0'; 

        SP     : OUT STD_LOGIC; 

        SM    : OUT STD_LOGIC ); 

END SMCODAMI; 

ARCHITECTURE BEHAVIOR OF SMCODAMI IS 

    TYPE type_fstate IS(V_plus, Zero1,V_moins, Zero2);              

    SIGNAL fstate : type_fstate; 

    SIGNAL reg_fstate : type_fstate; 

BEGIN 

    PROCESS (clock,reg_fstate) 

    BEGIN 

        IF (clock='1' AND clock'event) THEN 

            fstate <= reg_fstate; 

        END IF; 

    END PROCESS; 

    PROCESS (fstate,reset,DIN) 

    BEGIN 

        IF (reset='1') THEN 

            reg_fstate <= Zero1; 

            SP <= '0';  SM <= '0'; 

        ELSE 

            CASE fstate IS 

                WHEN V_plus => 

                    IF ((DIN = '0')) THEN 

                        reg_fstate <= Zero1; 

                    ELSIF ((DIN = '1')) THEN 

                        reg_fstate <= V_moins; 

 -- Having else block to avoid latch inference 

                    ELSE 

                        reg_fstate <= V_plus; 

                    END IF; 

                    SP <= '0';  SM <= '1'; 

                WHEN Zero1 => 

                    IF ((DIN = '0')) THEN 

                        reg_fstate <= Zero1; 

                    ELSIF ((DIN = '1')) THEN 

                        reg_fstate <= V_moins; 

-- Having else block to avoid latch inference 

                    ELSE 

                        reg_fstate <= Zero1; 

                    END IF; 

                    SP <= '0'; SM <= '0';    

                WHEN V_moins => 

                    IF ((DIN = '1')) THEN 

                        reg_fstate <= V_plus; 

                    ELSIF ((DIN = '0')) THEN 

                        reg_fstate <= Zero2; 

 -- Having else block to avoid latch inference 

                    ELSE 

                        reg_fstate <= V_moins; 

                    END IF; 

                    SP <= '1'; SM <= '0';           

                WHEN Zero2 => 

                    IF ((DIN = '1')) THEN 

                        reg_fstate <= V_plus; 

 -- Having else block to avoid latch inference 

                    ELSE 

                        reg_fstate <= Zero2; 

                    END IF; 

                    SP <= '0'; SM <= '0';            

                WHEN OTHERS =>  

                    SP <= 'X';                    SM <= 'X'; 

                   report "Reach undefined state"; 

            END CASE; 

        END IF; 

    END PROCESS; 

END BEHAVIOR; 
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Fig. IV.18. Fenêtre de présentation le codeur AMI. (Diagramme d’état)  

De même, nous pouvons visualiser la synthèse physique, figure IV.19, en utilisant 

la commande Tools —>Technology  Map  Viewer.  

Fig. IV.19. La synthèse physique du codeur AMI par diagramme d’état. 

 

IV.2.4.3 La simulation : 

La simulation donne un fonctionnement conforme au cahier de charge dans la 

figure IV.20.  

 

Fig. IV.20. Le résultat de simulation défini les sorties du codeur AMI.  
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IV.2.5 CIRCUIT DU CODEUR AMI PAR " Electronic WORKBENCH 

5.1": 

Le logiciel "WORKBENCH 5.1" nous a permis de réaliser le circuit pour  

tester son fonctionnement. Dans la figure IV.21 on donne le circuit complet 

avec les différentes parties qui lui sont associées : 

1. On a besoin d’un circuit qui génère le signal d’entrée DIN qui est une suite de 

signaux logiques 0 et1. Cela peut se faire de deux manières : soit manuellement avec 

l’interrupteur D ou bien avec le générateur constitué par l’ensemble des trois bascules 

D  constituant l’entrée de la porte OU-EX.  Les trois bascules D (A, B, C) constituent 

un registre à décalage à droite avec une rétroaction formée par un OU-EX dont les 

entrées sont  Q" et Q$
���� . La sortie A⊕B du deuxième OU-EX dont les entrées sont �% 

et  �&, donne le signal DIN.  

 

Fig. IV.21:Réalisation du circuit codeur AMI par "WORKBENCH 5.1" 

 

On trouve la fonction d’entrée pour la bascule A  �% = B ⊕ C� . Le tableau IV.7 

résume le fonctionnement du générateur de fonction avec sa sortie  A⊕B.  

A B C  �% = B ⊕ C� DIN=A⊕B 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

0 

1 

0 

0 

0 

1 

0 

1 

0 

1 

1 

1 

0 

0 

Tableau IV.7 : Table du générateur de fonction. 

1 

2 

3 

Données 

Sortie binaire 

Sortie à  trois niveaux 
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La séquence de la sortie est donc  DIN=01011100  

2. La deuxième partie représente le codeur avec ses deux sorties SP et SM vu 

précédemment. 

3. C’est la conversion du signal logique (SP, SM) en un signal analogique à trois 

niveaux +V, -V, 0, dans la partie 3. 

Le signal à la sortie de l’amplificateur opérationnel peut être observé à 

l'oscilloscope comme le montre la figure IV.22.     

 

 

 

Fig. IV.22: Le signal de sortie à trois états du circuit codeur AMI. 

 

IV.3 DEFINITION DU DECODEUR AMI ET SIMULATION : 

On peut définir la fonction du décodeur comme étant un circuit qui, à partir des 

signaux SP et SM du codeur AMI, va  nous restituer la séquence d’entrée DIN 

initiale. C’est donc l’opération inverse pour le codeur AMI.  

Pour le moment on essaie d’ignorer La conversion du signal « SP, SM » en un 

signal à trois niveaux à l’émission et sa reconversion en un signal « SP, SM » à la 

réception. 

0 0 1 1 1 1 0 0 

DIN 
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On est amené à faire la conception d’un circuit dont les entrées sont SP et SM et la 

sortie est « Dout » et dont le fonctionnement est comme sui : 

� Si l’entrée « SP = ‘0’ », « SM = ‘0’ »,  la  sortie « Dout = ‘0’ ».  

� Si l’entrée « SP = ‘0’ », « SM = ‘1’ »,  la  sortie « Dout = ‘1’ ». 

� Si l’entrée « SP = ‘1’ », « SM = ‘0’ »,  la  sortie « Dout = ‘1’ ». 

� Si l’entrée « SP = ‘1’ », « SM = ‘1’ »,  la  sortie « Dout = ‘0’ ». 

Ce dernier état ne peut pas se présenter normalement et doit normalement indiquer 

qu’il y a une erreur dans la transmission.  

 

IV.3.1 DIAGRAMME D’ETAT DU DECODEUR AMI : 

D’après le fonctionnement du décodeur AMI, on peut proposer le digramme d’état 

d la figure IV.23.     

 

Fig. IV.23. Diagramme d’état du décodeur AMI.   

 

C’est un diagramme  avec trois états : Zero, UN, DEUX.  La sortie Dout est 

obtenue après chaque impulsion d’horloge, comme dans la machine de Moore, avec 

une sortie synchrone. Pour la synthèse de ce circuit on utilisera les deux méthodes à 

savoir :   -    La saisie textuelle par langage VHDL, 

- La saisie par diagramme d’état. 

       

IV.3.2 DESCRIPTION DECODEUR AMI AVEC SYNTHESE VHDL : 

Le programme suivant donne la description VHDL du décodeur AMI pris comme 

une machine d’état.   

Dans le diagramme d’états du décodeur AMI, on utilise aussi deux process dans  

l’architecture l’un pour la partie séquentiel et l’autre pour la partie combinatoire. 

 Un nouveau projet a été créé pour la saisie textuelle de ce décodeur avec le 

logiciel Quartus II pour ensuite compiler et la simuler. 
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library ieee; 

use ieee.std_logic_1164.all; 

--décodeur AMI avec trois etat 

Entity DECAMI2 is 

port ( RAZ, SP,SM,CLK: in std_logic; 

       DOUT: out std_logic ); 

end DECAMI2; 

-- architecture 

architecture DECAMI of DECAMI2 is 

type ETAT_DECO is (zero, un, deux);  

signal  

etat_present, etat_futur: ETAT_DECO   :=zero; 

begin 

      REGETAT : process (clk, RAZ, etat_futur )  

       begin 

            if RAZ='1'then  

            etat_present <= zero; 

           elsif Clk'event and clk='1' then 

                  etat_present<=etat_futur; 

           end if; 

           end process REGETAT; 

       

 

COMBETATOUT: process (SP,SM, etat_present) 

    begin 

          case etat_present is 

             when zero =>  DOUT <= '0' ; 

                  if (SP = '1' and SM = '0') then 

                      etat_futur <=  deux  ; 

                   elsif (SP = '0' and SM = '1') then 

                      etat_futur <= un ;   

                   else etat_futur <= zero ; 

                  end if ; 

              when un => DOUT <= '1'; 

                  if (SP = '1' and SM = '0') then  

                      etat_futur <=deux ; 

                     else etat_futur <= zero ; 

                  end if ; 

              when deux => DOUT <= '1'; 

                  if (SP= '0' and SM = '1')  then 

                       etat_futur <= un; 

                      else etat_futur <=zero ;  

                  end if ; 

              when others => etat_futur <= zero;  

              end case ; 

      end process COMBETATOUT ; 

 end DECAMI; 

 

 

IV.3.2.1 La compilation et la vue RTL:   

 La description VHDL a été compilée avec succès. On utilise la commande « vue 

RTL » qui permettre de voir la synthèse initiale des résultats pour déterminer le 

circuit de décodeur AMI et donnée par la figure IV.24.  

 

Fig. IV.24. Fenêtre de présentation le décodeur AMI. (Textuelle).  

 

De même, nous pouvons visualiser la synthèse physique en utilisant la commande 

Tools —>Technology  Map  Viewer. 
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Fig. IV.25. Fenêtre de visualiser la synthèse physique du décodeur AMI. (Textuelle). 

 

IV.3.2.2 Le graphe d’état :(State Machine) 

L’utilisation de cette commande permet de voir la machine d’état du décodeur 

AMI où on retrouve les trois états avec les différentes transitions dans la figure. 

IV.26.  

 

Fig. IV.26. Graphe d’état pour le décodeur AMI.  

  

IV.3.2.3 La simulation : 

On a créé un fichier « DECAMI.vwf» pour la simulation avec les entrées RST, 

clk, SP, SM et la sortie DOUT comme le montre la figure. IV.27.    

 

Fig. IV.27. Fenêtre du fichier de la simulation  du décodeur AMI. 
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IV.3.3.1 Description VHDL  du décodeur AMI  générée à partir du 

diagramme d’état : 

 

La description VHDL générée par le logiciel Quartus II en utilisant la commande 

Generate HDL File  est donnée ci-dessous :    

 

LIBRARY ieee; 

USE ieee.std_logic_1164.all; 

ENTITY  DECAMI_D  IS 

    PORT (reset      : IN STD_LOGIC := '0'; 

        clock     : IN STD_LOGIC; 

        SP         : IN STD_LOGIC := '0'; 

        SM        : IN STD_LOGIC := '0'; 

        DOUT   : OUT STD_LOGIC        ); 

END DECAMI_D; 

ARCHITECTURE  BEHAVIOR OF DECAMI_D IS 

    TYPE type_fstate IS (ZERO, DEUX, UN); 

    SIGNAL fstate : type_fstate; 

    SIGNAL reg_fstate : type_fstate; 

BEGIN 

    PROCESS (clock, reset, reg_fstate) 

    BEGIN 

        IF (reset='1') THEN 

            fstate <= ZERO; 

        ELSIF (clock='1' AND clock'event) THEN 

            fstate <= reg_fstate; 

        END IF; 

    END PROCESS; 

PROCESS (fstate, SP,SM) 

BEGIN 

  CASE fstate IS 

     WHEN ZERO => 

         IF ((NOT((SP = '1')) AND NOT((SM = '1')))) THEN 

                    reg_fstate <= ZERO; 

            ELSIF ((NOT((SP = '1')) AND (SM = '1'))) THEN 

                    reg_fstate <= UN; 

            ELSIF (((SP = '1') AND NOT((SM = '1')))) THEN 

                    reg_fstate <= DEUX; 

    -- Having else block to avoid latch inference             

               ELSE 

                    reg_fstate <= ZERO; 

                END IF; 

                DOUT <= '0'; 

WHEN DEUX => 

   IF ((NOT((SP = '1')) AND NOT((SM = '1')))) THEN 

                    reg_fstate <= ZERO; 

       ELSIF ((NOT((SP = '1')) AND (SM = '1'))) THEN 

                    reg_fstate <= UN; 

 -- Having else block to avoid latch inference 

                ELSE 

                    reg_fstate <= DEUX; 

   END IF; 

                DOUT <= '1'; 

WHEN UN => 

   IF ((NOT((SP = '1')) AND NOT((SM = '1')))) THEN 

                    reg_fstate <= ZERO; 

       ELSIF (((SP = '1') AND NOT((SM = '1')))) THEN 

                    reg_fstate <= DEUX; 

 -- Having else block to avoid latch inference 

                ELSE 

                    reg_fstate <= UN; 

       END IF; 

                DOUT <= '1'; 

  WHEN OTHERS =>  

                DOUT <= 'X'; 

                report "Reach undefined state"; 

        END CASE; 

    END PROCESS; 

END BEHAVIOR; 

 

   

IV.3.3.2 La compilation et la vue RTL  donnée : 

De la même manière, La description VHDL a été compilée avec succès. On utilise 

la commande « vue RTL » qui permettre de voir la synthèse initiale des résultats pour 

déterminer le circuit de décodeur AMI et donnée par la figure IV.30.  
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Fig. IV.30. Fenêtre de la vue RTL du  décodeur AMI par diagramme d’état.  

 

De même, nous pouvons visualiser la synthèse physique en utilisant la commande 

Tools —>Technology  Map  Viewer. On obtient le circuit du schéma IV.36.  

 

 Fig. IV.31. Fenêtre de la synthèse physique du décodeur AMI.   

 

IV.3.3.3 La simulation : 

Lorsqu’on a simulé la description  on a obtenu la sortie Dout similaire comme on 

peut le voir dans le schéma IV.32.  

 

Fig. IV.32. Valeurs de la sorties DOUT après la simulation du décodeur  AMI 

par diagramme d’état 



Chapitre IV: Description codeur et décodeur AMI avec synthèse VHDL 

 

85 

IV.4 SYNTHESE DU CODEUR_DECODEUR AMI EN VHDL: 

Maintenant on va synthétiser le codeur-décodeur AMI après avoir synthétisé 

séparément chacun d’eux. Pour cela on va utiliser la description structurelle où le 

« amicod » et le « DECAMI » seront des « components ». 

 

IV.4.1 Description structurelle du codeur-décodeur AMI : 

La description structurelle de cet ensemble est composée de l’entité 

« CODEC» et de l’architecture « description» qui est donne en annexe AB.  

 Cette description nécessite être compilée et simulée pour certifier son 

fonctionnement correct.  

 

IV.4.1.1 La vue RTL  

Cette commande nous permet de voir le schéma de la figure IV.33. Où on les deux 

composants « amicod » et « DECAMI ». 

 

Fig. IV.33. Fenêtre de la vue RTL du  codec AMI.  

 

De même, nous pouvons visualiser la synthèse physique en utilisant la commande 

Tools —>Technology  Map  Viewer. Comme le montre la figure IV.34. 

 

Fig. IV.34. Fenêtre de la synthèse physique du codec AMI.  
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IV.4.1.2 Le graphe d’état :(State Machine) 

L’utilisation de cette commande permet de voir la machine d’état de codeur et du 

décodeur AMI sur deux fenêtres différentes données par la figure IV.35.  

 

 

Fig. IV.35. Fenêtre de d’état pour le codeur et décodeur AMI.   

 

IV.4.1.3 La simulation : 

Dans la simulation du circuit du CODEC, on utilise les entrées clk, RAZ, DIN 

comme dans la figure IV.36 et on observera la variation des sorties correspondantes. 

Pour plus d’information, on a aussi intégré les sorties intermédiaires SP et SM.  

Fig. IV.36. Le résultat de simulation défini les sorties pour le codec AMI. 
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IV.4.2 REALISATION DU CIRCUIT CODEC AMI PAR " 

WORKBENCH 5.1": 

 

Enfin on va présenter une structure plus complète du codeur-décodeur en 

introduisant la conversion du signal « SP, SM » en trois états +V, -V, 0 et 

l’opération inverse qui à partir des trois états redonner le signal « SP, SM ». 

Cette partie est du domaine de l’électronique analogique et qu’on n’a pas 

synthétisé en VHDL. 

La figure IV.37 représente le schéma complet du codeur-décodeur AMI où les 

signaux peuvent être observés à l’oscilloscope.  

 

Fig. IV.37: Le circuit codec AMI par "WORKBENCH 5.1". 

 

La sortie DOUT nous donne l’entrée Din après un décalage de deux impulsions 

d’horloge. Dans la zone en bleu on a la conversion trois niveau vers deux sorties 

binaires SP’ et SM’. Ces deux signaux sont convertis en un signal de sortie binaire 

DOUT dans la zone rouge. 

 

Dans notre exemple la séquence générée est : DIN= 01011100 

En sortie on a la même séquence : Dout=01011100.  

La figure IV.38 représente DOUT en fonction de l’entrée DIN.  
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  Fig. IV.38:La sortie du circuit décodeur AMI par "WORKBENCH 5.1". 

 

IV.5 CONCLUSION : 

La synthèse du codeur-décodeur a été  faite par différentes méthodes : 

- la saisie textuelle en langage VHDL 

-  la méthode classique et manuelle, suivie par une saisie  graphique  

- la saisie du graphe d’état  

Aussi on a donné une description structurelle pour l’ensemble du circuit. La 

simulation a confirmé le résultat attendu de ce circuit. 

  Le décalage de la sortie résulte du fait que les deux machines de Moore conçues 

sont gérées par l’horloge. 

 

 

0 0 0 0 1 1 1 1 
Dout 
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CONCLUSION ET PERSPECTIVES 

C’est autour de la synthèse  des machines d’états avec le langage VHDL que ce 

travail a été effectué. Il a été nécessaire d’introduire les systèmes séquentiels 

asynchrones et synchrones pour  faire une nette distinction entre les deux. Mais pour 

plus d’efficacité, on a jugé utile de développer uniquement les systèmes séquentiels 

synchrones. De ces derniers, on peut développer la synthèse selon les deux machines : 

Mealy et Moore. Mais puisque les circuits à synthétiser se font selon le modèle de 

Moore on s’est limité à cette option. 

 A travers le circuit du codeur et décodeur AMI, on a exposé une transmission en 

bande de base. Ces deux circuits ont été étudiés en tant que systèmes séquentiels 

synchrones ou  machines d’états dont les sorties sont synchrones avec le signal 

d’horloge et ne pouvant pas être autrement. C’est pourquoi le modèle de Moore s’est 

imposé. 

On a expliqué que la synthèse du circuit (codeur ou décodeur) peut être faite de 

trois manières :  

- La méthode manuelle en utilisant la méthode Huffman-Mealy et faire une 

saisie graphique avec Quartus pour ensuite simuler.    

- La saisie textuelle d’après la description VHDL des machines d’états, en 

utilisant l’instruction CASE. 

- La saisie par diagramme d’état ou Finite State Machine pour obtenir la 

description VHDL. 

L’ensemble codeur /décodeur a été synthétisé avec succès puis simulé pour avoir 

un fonctionnement correct. De même une partie analogique a été  intégré pour avoir 

les trois états du codeurs +V, -V, 0 et leur reconversion en signaux logiques pour être 

l’entrée du décodeur. Aussi le codeur/décodeur et la partie analogique ont été simulés 

avec le logiciel Workbench pour vérifier le résultat.   

Vu l’inconvénient du code AMI dans le cas d’une suite de zéro, il faut passer au 

codage HDBn ( Haute Densité Binaire d’ordre n) qui est un code bipolaire dans lequel 

pour éviter de longue suite de niveaux bas, on remplace le bit de rang n+1 par un bit 

particulier caractérisé par le viol de parité pour être reconnu par le système. C'est-à-

dire que sa polarité n’est pas inversée par rapport au bit codé précédemment.  

On ajoute enfin que la génération de l’horloge au niveau du décodeur n’a pas été 

abordée dans notre réalisation. On s’est contenté d’utiliser l’horloge du codeur 

uniquement.      
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ANNEXE A : Créa
 
Introduction: [15] 

Dans cette partie d'anne

pour y implémenter un circ

graphique du programme «

sur  la  carte.  Ce  programm

de façon schématique et de 

 

1.  Présentation 

  

Il comprend une suite d

d’accéder à la large biblio

intégrant la technologie  d’

vérification. De manière gé

configuration  de  composan

Fig. 1. La m

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

Création d’un projet dans le logiciel Quartu

d'annexe, vous apprendrez comment programmer 

circuit logique. Vous apprendrez la base de l’e

me « Quartus II », qui est  le  compilateur  du  

gramme  vous  permet  de  faire  la  conception  de

 et de le télécharger ensuite sur la carte. 

 Quartus est un logiciel développé par la s

permettant la gestion complète d'un  flot d

CPLD ou FPGA. Ce logiciel permet de fa

graphique ou une description  HDL  (VHDL

d'architecture  numérique,  d'en  réaliser  un

une synthèse et une implémentation

reprogrammable.  

uite de fonctions de conception au niveau systèm

bibliothèque d’IP d’Altera et un moteur de place

gie  d’optimisation de la synthèse physique et des

ière générale,  un  flot  de  conception  ayant  

posants  programmables  se déroulent de la maniè

a manière de conception circuit programmable
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Quartus II 

mmer la carte DE2 

de l’environnement 

  du  FPGA  soudé  

ion  de  votre circuit 

ar la société Altera, 

 flot de conception 

de faire une saisie 

HDL  ou  verilog)  

er  une  simulation, 

tation sur cible 

système, permettant 

 placement-routage 

 et des solutions de 

yant  pour  but  la  

manière suivante :  

  

ables   
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1.1   Démarrage du logi

Chaque  circuit  dans  Qu

compilé. Le projet décrit qu

circuits et sous-circuits à co

Nous allons ici créer un p

 

1.2  Ouverture du logic

 Démarrez le prog

Dans le menu démarrer d

 

 

Lors  de  l'ouverture  du  

présenté  à  l'utilisateur espa

1.   La barre des menus. 

2.   La barre d’outils.  

3.   Le navigateur de proj

4.   La fenêtre de statut v

compilation de votre circuit

5.   La fenêtre de messag

la compilation ou la program

 

Fig. 2. Présenta

Program

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

u logiciel et configuration de base:  

ns  Quartus  doit  faire  partie  d’un  projet  pour  p

crit quel matériel est utilisé, et quels fichiers contie

ts à considérer.   

er un projet, et dire à Quartus quelle puce nous util

u logiciel : 

e programme Quartus II 

arrer de l'environnement Windows choisissez: 

re  du  logiciel,  l'espace  de  travail  illustré  à  la  F

espace de travail contient:  

enus.  

de projet permet de voir les fichiers, les projets et le

tatut vous permet de connaître l’état d’avancement 

circuit.  

essage vous avertit des erreurs et autres avertissem

rogrammation  

sentation de l'environnement de conception Quar

grammes -> Altera -> Quartus II 7.2  
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our  pouvoir  être 

contiennent les 

us utilisons.  

à  la  Figure  2  est  

ts et leur hiérarchie. 

ement de la 

rtissements durant 

 

uartus II 
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2.  Création d'un projet

Quartus  est  un  logiciel

gère  un  design sous for

fichiers d'un design que ce

bien  encore  des  configura

Afin de créer un nouveau

 

 Dans la figure (3) p

qui s'ouvre pour fournir de d

Puis se laisser guider. 

Wizard: Directory, Name,

le projet apparaît. Dans cette

Fig.4. Fenêtre d

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

projet : [17]  

giciel  qui  travaille  sous  forme  de  projets  c'est

us forme d'entités hiérarchiques. Un projet est l'

ue ce soit  des  saisies  graphiques,  des  fichier

figurations  de composants (affectation de pins par 

ouveau projet aller dans le menu :  

 (3) présenté la fenêtre "New Project Wizard: i

ir de drèves explication, cliquer sur: « Next » 

 

Fig.3. Fenêtre d'explication de logiciel. 

der. La figure (4) présenté une nouvelle fenêtre 

ame, Top-level Entity [page 1 of 5]" permettant

s cette dernière trois champs sont à renseigner : 

          

tre de nommé le projet et l'entité et enregistremen

File —>New Project Wizard  

Spécifier le réper

tous  les  fichiers

Spécifier le nom 

Indiquer le nom 
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s  c'est  à  dire  qu'il  

 est l'ensemble des 

fichiers  VHDL  ou  

ns par exemple). 

ard: introduction" 

être "New Project 

ettant de configurer 

 

ement.   

e répertoire dans lequel  seront  stockés  

ichiers affairant au projet 

nom du projet 

 nom de l'entité maître 
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Dans  la  seconde  indiq

Spécifiez le dossier TP1 (D

Écrivez ensuite le nom 

englobe les autres (la plus 

exemple le nom « TP1 ».  

Ensuit il faut cliquer s

l'emplacement (directory) 

Cliquer sur « Oui » pour le 

  

 Dans la figure (5) pr

2 of 5]"; 

Fig.5.

Dans cette troisième pag

vous voulez en réutiliser. Po

reclique sur « Next ». 

 

 La page "New Proje

Dans la quatrième page

déroulant « Family », vous 

Par la suite, dans la liste

qui est le FPGA que nous 

étape.  

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

  indiquez  dans  quel  dossier  vous  voulez  cré

D:\...\TP1) créé plus tôt comme répertoire de p

 nom de votre projet et mettre le même nom pou

 plus haute du projet). Pour ce projet, nous avon

 

quer sur « Next » s'ouvre une fenêtre pour d

) que vous avez choisi n'existe pas. Voulez

our le créer ou « Non » pour annuler. 

 (5) présenté la fenêtre "New Project Wizard: Ad

 

. Fenêtre d’ajouter des fichiers au projet 

e page, il vous est possible d’ajouter des fichier

iser. Pour l'instant, nous n’utiliserons pas cette fonc

 Project Wizard: Family & Device Setting [page

 page, vous devrez spécifier le FPGA utilisé. D

, vous  choisissez « Cyclone II ».  

a liste « Available Devices » sélectionnez « EP2C

 nous utilisons. Dans la figure (6) présenté comm
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z  créer  le  projet.  

e de projet.  

m pour l’entité qui 

s avons utilisés par 

our demander que 

ulez-vous le crée ? 

Add Files [page 

 

ichiers au projet, si 

te fonctionnalité, on 

 [page 3 of 5]"; 

lisé. Dans le menu 

EP2C35F672C6 »,  

comment faire cette 
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Si on a une carte (DE0, D

circuit logique programmab

Ainsi déjà on a besoin d

être modifié par la suite en c

Fig.6. Fenêtre de

 Dans la figure (7) 

Setting [page 4 of 5]"; 

Fi

Dans la cinquième page, 

rajouter pour le moment. 

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

DE0, DE1, DE2) de TP pour l'implémentation, on 

mmable de cette carte. 

soin de spécifier le circuit logique programmable b

ite en cas de nécessité. Après cela on peut cliquer su

 

re de choisir la famille et devise pour la compilat

 

e (7) présenté la fenêtre "New Project Wizard

Fig.7. Fenêtre de EDA Tool Setting 

 

 page, Vous pouvez cliquer sur « Next », car il n’y 
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n, on doit choisir le 

able bien qu'il peut 

quer sur  « Next ».    

 

pilation  

izard: EDA Tool 

  

 il n’y a plus rien à 
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 La page "New Proje

Fig.8. 

Dans cette dernière page

à savoir: Project Directory

Family Name, Device… 

Si on clique sur « Finish

aura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proje

Entity

∆ Cy
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 Project Wizard: Summary [page 5 of 5]"; 

 

 Fenêtre pour voir le résumé de ce projet 

 

e page, permet de voir le résumé de ce projet comm

rectory, Project Name, Top-level Entity, Device

inish », dans le navigateur du projet à gauche la fe

Project navigator 

Entity 

Cyclone II: EP2C35F672C6 

           Bascule_D 
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comme la figure(8) 

evice assignments: 

e la fenêtre on 
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ANNEXE B : Sa

 

1. Saisie d'un projet:

Cette étape permet de dé

accepte plusieurs types de s

- une saisie graphique en

- une saisie textuelle à l'a

 

1.1 Création d'u

Pour pouvoir créer un cir

et créez le fichier d'après cli

 

 

Fig.9. Fenêtre de 

 

Dans  l’onglet  «  Dev

Schematic  File  » et on f

Block1  (Block1.bdf),  qui

assurez-vous de sauvegarde

 

 

Maintenant, il sera possib

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

Saisie graphique en assemblant des symb

ojet: [16] 

 de définir et configurer les différentes parties du p

s de saisie à savoir :  

que en assemblant des symboles.  

l'aide de différents langages (VHDL, Verilog, A

n d'un fichier de description schématique : 

 un circuit pour dessiner votre circuit, il faut aller d

rès cliquer sur :   

          

e de création d'un fichier de description schémati

Device  Design  Files  »,  choisissez  « Bloc

t on fait « OK ».  Sauvegarder  votre  fichier  s

),  qui  sera  ainsi  reconnu  comme  entité  de  h

garder le fichier dans votre répertoire de projet.  

 possible de dessiner un circuit donné.  

File → New   

File →  Save as...  
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s symboles.  

s du projet. Quartus 

rilog, AHDL,...). 

aller dans le menu 

 

matique. 

Block Diagram / 

hier  sous  le  nom  

  de  haut-niveau et 
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1.2 Description schéma

Dans  la  barre  d’outils  

qui  sert  à  sélectionner  les

� Le  bouton  «  Sym

vous  voulez  insérer  dans

macro-fonction.  

� Le bouton « Orthog

entre vos portes logiques. 

� Le bouton « Orthog

peut être vu comme un câbl

� Ensuite, lorsque l'o

"soudés" lorsque mis en c

ensembles  lorsque  des  dé

(évitez de la désactiver). 

 

  

             Sélection                 

 

          Symbol Tool              

 

Orthogonal Node Tool        

 

Fig. 10.

 

En  choisissant  «  Symb

sur  le  dossier  « d:/altera/q

 

Choisissez « primitive

Le dossier « Logic » contie

Le dossier « pin » conti

conformément  au  fichier  d

Le  dossier  « storage » c

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

chématique d'un circuit:  

utils  schématique  figure (10),  vous  pouvez  voir

er  les  objets.   

Symbol  Tool  »    vous  permet  de  choisir  l

dans  le  circuit tel que : porte logique, entrée/

rthogonal Node Tool » vous permet de dessiner l

ues.  

rthogonal Bus Tool »  vous permet de dessiner u

n câble contenant plusieurs fils).  

ue l'option « Use Rubberbanding » est activée

s en contact et ils  restent  reliés  (aux  portes 

des  déplacements  sont  appliqués  aux  composa

              Orthogonal Bus To

                                  Use Rubberbandin

l                                                 

.  Barre d'outils de la fenêtre schématique 

Symbol  Tool  »,  vous  verrez  une  fenêtre  appar

ltera/quartus…/librairies/ » dans la section librai

itive » et vous avez accès à tous les éléments logi

contient toutes les portes logiques « and », « or »,

 contient les entrées et sorties que vous  pou

hier  d’assignation  que    nous  avons  ajouté  au  p

» contient les différentes bascules. 
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z  voir  la  «Flèche»  

isir  l’élément  que  

entrée/sortie ou une 

siner les connexions 

siner un bus (un bus 

ctivée, les fils sont 

portes  notamment)  

mposants du circuit 

us Tool 

anding 

 apparaître.  Cliquez  

 librairies, à droite.  

ts logiques de base. 

», « nand » etc. 

pouvez  utiliser  

  au  projet.   
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Fig. 11. L

 

Dans libraires d'outils de

une porte ET à 2 entrées 

l’objet sélectionné est attach

placera  un  objet  à  l’endr

cliquez sur la flèche dans la

sur « Escape ». Dans la figu

 

F
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Libraires d'outils de la fenêtre schématique 

tils de la fenêtre schématique figure (11), vous ave

trées par exemple (and2) et cliquez sur OK. Vo

t attaché  à  votre  souris.  À  chaque  fois  que  vou

 l’endroit  où  est  situé  le curseur. Pour ne plus p

ans la barre d’outils à gauche de la fenêtre schémat

figure (12) suivant on réalise circuit OU_EX par

Fig.12. Réalisation le circuit OU_EX 
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us avez sélectionnés 

. Vous verrez que 

ue  vous  cliquez,  il  

 plus placer d’objet, 

hématique ou pesez 

X par exemple:  
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le repérage des signaux e

 

 

Puis choisir pin input, p

comme on a fait avec les co

 

Fig. 13. Cha

 

 

Ensuite,  il  faut  nomme

utilisant  les  noms  définis

(DE2_pin.csv). De cette fa

schéma  et  les  connexions

double-cliquant  sur l'entrée
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naux entrées/sorties, il suffit d'aller à la librairie et c

put, pin output ou pin bidirectionnel et l'insérer d

 les composants. 

Changement du nom d'une broche dans le circui

ommer  les  entrées/sorties  comme voir  dans la 

définis  dans  le  fichier  utilisé  pour l'assignatio

ette façon,  Quartus II fera la juste correspond

exions  physiques  sur  la  carte.  Vous  changerez 

'entrée ou la sorties. 

+primitive→ +Pin 
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rie et cliquer sur:  

sérer dans la feuille 

 

ircuit. 

ns la figure (13) en    

gnation des broches 

spondance entre le 

gerez  les  noms  en  
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ANNEXE C : Sa

 

1. Création d'un fichie

La saisie d'un composant

faut aller dans le menu et cl

 

Fig.14.Fenêtre

Lorsque la fenêtre « Ne

figure 14. La fenêtre de l'éd

écrit. 

Par exemple, nous avons

 

On sauvegarde ce fichier

Dans la fenêtre,  "Save 

exemple " OU_EX.vhd". 

Il ne faut pas oublier de c

Library  ieee; 
Use ieee.std_Logic_1164.al

Entity OU_EX is 
Port (a, b: in bit;    S: out bi

End OU_EX;  
Architecture Description of 

Begin  

S<= a xor b ; 
End Description; 

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

Saisie textuelle à l'aide de langages VHD

ichier de description textuelle :[15] 

posant décrit en VHDL se fait de la même manière

u et cliquer sur: 

                  

nêtre de création d'un fichier de description textu

New»  s'ouvre choisir: "VHDL File"  Comme

de l'éditeur VHDL apparait. C'est la où le program

 avons écrire le programme VHDL d'un OU_EX co

  

 

 

 

 

 

 

fichier. Pour cela on fait:  

ave as"  on donne un nom au ficher avec l'exten

 

er de cocher "Add file to current project" et d'enr

4.all; 

ut bit); 

of OU_EX is  

File → New   

File → Save as   
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s VHDL 

anière. Pour cela, il 

 

extuelle. 

omme voir dans la 

ogramme VHDL est 

EX comme suivant:  

l'extension .vhd par 

t d'enregistrer. 
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On peut utiliser "VHD

sélectionne: 

 

 

Fig.15

 

→ Pour ajouter des fi

De manières, à partir du 

- Choisir: "project"→

- Ou bien: "Assigneme

A partir de la fenêtre "se

inclus dans le projet. Ainsi o

Une fois que le fichier V

qui nous permettra d'insére

du menu Quartus, choisir: 

Current File" 

La fenêtre Quartus nous 

le message " Create Symb

pour être utilisé éventuellem

 

 

E

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

VHDL templates" comme la figure (15) 

ig.15. Fenêtré de texte circuit programmable.  

r des fichiers au projet et voir son contenu:  

tir du menu pour obtenir la fenêtre "settings" ; 

→ "Add/Remove Files in Project"  

gnement"→"settings" 

settings", on sélectionne "File" pour voir la lis

Ainsi on peut ajouter ou supprimer des fichiers. 

chier VHDL est OK, on peut alors créer un symb

'insérer le composant dans la feuille graphique ini

oisir: "File"→ "Create/Update"→"Create Symb

 nous confirme la création du fichier symbole d'apr

 Symbol was Successful ok" et se trouve dans la

uellement. 

Edit→ Insert Template → VHDL 
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15) pour cela, on 

 

r la liste des fichiers 

 symbole graphique 

ue initiale. A partir 

 Symbol File from 

e d'après VHDL par 

ans la bibliothèque 
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2. Liste des mots réserves à la syntaxe du langage vhdl [3] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

else 
elsif 
end 
entity 
exit 

 
file 
for 
function 

 
generate 
generic 
guarded 

 
if 
in 
inout 
is 

 
label 
library 
linkage 
loop 
map 

select 
severity 
signal 
subtype 

 
then 
to 
transport 
type 

 
units 
until 
use 

 
variable 

 
wait 
when 
while 
with 

 
xor 

abs 
access 
after 
alias 
all 
and 
architecture 
array 
assert 
attribute 

 
begin 
block 
body 
buffer 
bus 

 
case 
component 
configuration 
constant 

 
disconnect 
downto 

nand 
new 
next 
nor 
not 
null 

 
of 
on 
open 
or 
others 
out 

 
package 
port 
procedure 
process 

 
range 
record 
register 
rem 
report 
return 
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ANNEXE D : Conception des circuits synchrones par diagramme 

d’état : [BMAE /05/2012] 

 
La séquence de comptage est le point de départ dans la conception de  circuit 

synchrone. Elle peut être spécifiée à l’aide d’une table de transition ou d’un 

diagramme d’état. Dans l’exemple suivant dans la figure 16 nous allons illustrer le 

processus habituel pour la conception d’un circuit synchrone dont la séquence de 

comptage est donnée par le diagramme d’état comme suivant : 

 

Fig.16.Fenêtre de choisit la zone de création un graphe d’état. 

 

On choisir à partir du menu:  

Lorsque la fenêtre "New" s'ouvre, on sélectionne "State Machine File" et on 

valide par "Ok". 

D’après s’ouvert cette zone, maintenant, il sera possible de dessiner un  graphe 

d’état donné.   Dans  la  barre  d’outil  figure (17),  vous  pouvez  voir  la  «Flèche»  

qui  sert  à  sélectionner  les  objets.  

   

Fig.17. Barre d'outils de la fenêtre machine d'état. 

File → New   

Selection Tools 

State Tools 
Transiton Tools 

State Machine table 
State Machine  Wizard 

Insert Input Port 
Insert Output Port 

Generate HDL File 



Annexe: Notice de prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 
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� Le  bouton  «  Stat Tool  »    vous  permet  de  créer  l’état  que  vous  voulez  

insérer  dans  la  zone de cette fenêtre. Pour dénommé les états il faut faire double 

clique sur l’état et lorsque  la fenetre «  State Properties  » s’ouvre : on donné le nom 

dans la zone « State name » dans le cas « General ».  

 

Fig.18. Fenêtres dénommé et donné les cas d'états. 

 

Pour le cas « Action » nous avons données  les valeurs '0' ou '1' dans le cas de 

sortie (output) et on valide par "Ok". 

 

� Les deux boutons (1) «Insert Input Port» et «Insert Output Port» permet 

d'insérer  les entrées et les sorties qui présenté les différents de transitions de la 

machine d'état.    

 

� Le bouton «Transition Tools» vous permet de dessiner les transitions 

conditionnelles et les transitions inconditionnelles d'entrée et de sortie entre vos 

d'états. 

 

Il possible afficher les cas d'entrées de transition sur cette zone à partir de faire une 

double clique(2) sur la ligne de transition entre les états et afin s'ouvre la fenêtre 

«Transition Properties»(3) qui indique les différentes équations de transitions. 

 

Dans le cas de transition défini par un sel entrée, on peut exprimer par exemple 

"DIN==0". Dans notre cas nous avons utilisés "∼" avant chaque entrée qui exprime la 

négation c'est-à-dire pour "input1=0" et "input2=0" l'équation défini par 
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"input1&
∼
input2"  et on 

précédentes comme suivant

Fig

� Le bouton «Gener

comme un texte VHDL et e

(ou le schéma) après utilis

proposé dans cette annexe. 

 

On peut

Machine  

donner de c

 La première page:

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.20. Fenêtre de

1 
2 
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et on valide par "Ok"(4). La figure 25 expliq

uivant: 

Fig.19. Fenêtre propriété de transition. 

 

enerate HDL File» permettre donnée le diag

L et ensuit on peut  visualiser la synthèse physiqu

s utilise  les commandes de compilation et de s

nexe.  

n peut résumer cette opération d'après utilise le b

hine  Wizard" qui donné quatre pages pour ind

er de cette machine et l'opération passe comme sui

page: "State Machine Wizard: General [page 1 of

re de choix le mode et l'activation de système séq

3 

4 
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explique les étapes 

 

e diagramme d'état 

hysique et le design 

t de simulation qui 

se le bouton "State 

ur indiquer tous les 

e suit: 

 1 of 4]"; 

 séquentiel. 
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Dans cette fenêtre on pe

par "Synchrone" ou "Asyn

comment présenté la sortie d

 La deuxième page:

 Fig.21. Fenêtre de

 

Dans cette fenêtre il y 

importances pour créer un d

nombres d'états avec les n

entrées et dernière case nou

états puis clique sur "Next

       

 La troisième page:

Fig.22. Fenêt

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

 on peut choisir la nature ou le mode votre systèm

Asynchrone". Il y a aussi l'activation par "High

sortie de circuit physique par des registre ou non. «

page: "State Machine Wizard: Transition [page 2

e de création les caractéristiques d'un diagramm

 il y a trois case permettre remplirai par les 

er un diagramme d'état. Ainsi la case première, on p

 les noms et ensuit dans case deuxième on peut

se nous avons donné tous les différentes de transi

Next". 

page: "State Machine Wizard: Action [page 3 of 4

enêtre de création les sorties d'un diagramme d'é

 

 

110 

 système séquentiel, 

High" ou "Löw" et 

non. « Next ». 

ge 2 of 4]"; 

 

amme d'état.  

les caractéristiques 

e, on peut donne les 

 peut présenter les 

 transitions entre les 

 of 4]"; 

 

e d'état. 
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Dans cette fenêtre; on pe

d'états et on reclique sur "N

 

 La troisième page:

Fig.23. Fenêtre de 

 

Dans cette fenêtre on peu

d'un diagramme d'état qui p

diagramme à partir reclique
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; on peut donner les actions de chaque sorties pou

Next". 

page: "State Machine Wizard: Summary [page 4 o

e de sommaire les caractéristiques d'un diagramm

on peut voire un sommaire qui présenté tous les car

t qui proposer dans les pages précédent. Afin on pe

clique sur "Finish". 
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es pour les machine 

e 4 of 4]"; 

 

ramme d'état. 

caractéristiques 

 on peut voire le 
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ANNEXE E : La

La  compilation  est  un

d'un  circuit  (schématique

permettant  de  programmer

un petit projet comme celu

mais pour des circuits plus c

30 minutes.  

 

Durant la compilation, Q

 

�   La   transformation

structure    électronique à ba

 

� L'étape  de  Fitting 

portes  et  registres  (produ

fonction  des  ressources ma

physique.  

� L'assemblage consis

circuit.  Ce  sont  des  fichie

Object  Files  (.sof), Hexad

Files (.ttf), and  Raw Binary

 

� L'analyse temporelle

le long  des chemins choisis

  

Pour lancer le processus 

 

 Appuyez le bouton "flèc

Ou cliquer sur:                

 

  Processing→ Sta

  

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

La compilation [15] 

est  un  processus  permettant  de  transformer  l

atique dans  notre  cas)  en  un  fichier  de  p

ammer  le  FPGA  de  sorte  à implémenter le circu

e celui-ci, le processus devrait prendre moins de

 plus costauds, le processus de compilation peut re

ion, Quartus va réaliser 4 étapes : 

mation   des   descriptions   graphiques   et   textue

ue à base de portes et de registres : C'est la synthèse

itting  (ajustement)  consiste  à  voir  comment  le

(produit  par  la  synthèse  logique)  peuvent  êt

ces matérielles du circuit cible (FLEX 10K20) : C'e

consiste à produire les fichiers permettant la prog

  fichiers  au  format  Programmer  Object  Files  (

exadecimal (Intel-Format) Output Files (.hexout),

Binary Files (.rbf).  

porelle permet d'évaluer les temps de propagation e

hoisis lors de l’étape de « fitting ». .....   

essus de compilation: 

n "flèche mauve" de la barre d'outils.         

                                                                   

Start Compilation (Ctrl-L)  

  Processing→ Compilation Tool 
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mer  la  description  

de  programmation  

e circuit décrit. Pour 

ins de 30 secondes, 

eut requérir plus de 

 textuelles   en   une   

nthèse logique.  

ent  les  différentes  

nt  être  placés  en  

) : C'est la synthèse 

 

 programmation du 

iles  (.pof),  SRAM  

xout), Tabular Text 

ation entre portes et 
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Dans la fenêtre " Compil

comme voir la figure (24);

     

Fig

À la fin du processus de 

dans votre circuit. Si  tel 

fenêtre des messages en ba

message d'erreur (rouge) 

rencontré. Sinon, si vous a

pas compte. 

La fenêtre "Compilatio

compilation avec "flow Sum

 

Pour voir comment le de

on utilise la commende suiv

 

 

Pour voir le graphe d'état

même, nous pouvons visual

 

 

 

 

"Tool"

Tools

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

mpilation Tool", il faut cliquer sur «Start » et l'o

);  

          

Fig.24. Fenêtre processus de compilation. 

us de compilation, une fenêtre vous indiquera s’il y

tel est le cas, vous pouvez vous référer aux a

 en bas de l’écran. Vous  pouvez double-cliquer s

uge) pour que l'outil vous pointe la source d

vous avez seulement des avertissements (warning

pilation report Flow Summry" constitue le r

w Summry" ou sommaire des données.  

t le design (ou le schéma) a été transformé en porte

e suivant;  

 d'état il faut choisir la commende "State Machine

 visualiser la synthèse physique en utilisant la comm

ol"→ "Netlist-Viewers"→ "RTL Viewer" 

Tools —>Technology Map Viewer 
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l'opération faire 

 

a s’il y a des erreurs 

aux alertes dans la 

iquer sur le premier 

rce du  problème  

arnings), n’en tenez 

 le rapport de la 

 portes et registres,  

achine Viewer".De 

 commande :  
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ANNEXE F : La

La simulation d'un circui

d'un environnement contrôl

plus facile de vérifier le fon

et d'autre simulation requi

réaliser un circuit physique

simulation. 

Avant de lancer une sim

définir les signaux à appl

convient de lui injecter de

fichier de Bench.  

 

1. Le stimulus à partir

On choisir à partir du me

Lorsque la fenêtre "New

valide par "Ok". 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La fenêtre " Wavefrom

vecteur de test, puis enreg

projet.   

→ Pour régler la durée

menu "Edit" Lorsque la fen

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

La simulation: [16]     

 circuit logique reproduit le comportement de ce d

contrôlé, fréquemment dénoté banc d'essai. Typiq

 le fonctionnement d'un circuit dans un environnem

 requiert typiquement moins de temps que celle

ysique. Elle est accompagnée par la définition de

ne simulation, il faut définir les vecteurs de tes

 appliquer aux entrées. Afin de simuler le des

ter des stimuli. Lorsque ces stimuli sont générés

artir de "Wave Editor" : 

 du menu:  

New" s'ouvre, on sélectionne "Vector Wavefor

efrom1.Vwf " apparait et permet de sauvegarder 

 enregistrement avec "Save as" du menu "File e

 durée de la simulation, on utilise la commende "

 la fenêtre "Edit Time" s'ouvre comme voir la figu

File → New   
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e ce dernier au sein 

Typiquement, il est 

ronnement contrôlé, 

 celle requise pour 

ion des vecteurs de 

de test, c'est-à-dire 

le design réalisé, il 

énérés à partir d'un 

veform File" et on 

arder un fichier de 

"File et l'ajouter au 

nde "Edit Time" du 

la figure 25, régler 
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→  le temps "Time" e

valider, il faut cliquer sur "

→ Pour régler la largeu

choisir la commende "Grid

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.25.Fenêtres des rég

→ Pour insérer les dif

signaux d'entrée et de sorti

commande:  

 

Dans la fenêtre "Node Fi

 

Cliquer sur "Node Finde

1. Cliquer sur "List" afin de

2. Sélectionner les signaux v

3. Cliquer sur la flèche corre

Edit→ Ins

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

" en précisant la durée en chiffre et l'unité 

 sur "Ok". 

 largeur de la grille d'affichage dans la fenêtre de s

Grid size…". 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

s réglages  la durée et largeur de la grille d'affich

simulation. 

  

les différents signaux de simulation, c'est-à-dire 

e sortie (Input, Clk, Output,…), à partir du menu

ode Finder", cela se déroule en 5 étapes :  

 Finder", ce qui permet de lancer le navigateur de s

afin de faire apparaître les signaux du design,  

naux voulus,  

e correspondante  

Insert→ Insert Node or Bus 
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unité ps, ns,…Pour 

re de simulation, on 

ffichage  de la 

dire les différents 

 menu, on utilise la 

ur de signaux 
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4. Vérifier que tous les s

Nodes".  

5. Cliquer sur OK dans la fe

 

 

Fig.26. Fenêtre

 

Les  signaux  apparaissen

ont  été sélectionnés, il est p

Dans la figure 27, donnez

simulation sous forme de 

d’entrée.     

2 
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 les signaux que vous voulez visualiser sont da

ns la fenêtre "Insert Node or Bus".  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

êtres d'insérer les différents signaux de simulatio

 

raissent  maintenant  dans  le  visualiser  de  signal

il est possible de les "déplier" en bit à bit en cliquan

donnez une fenêtre de la simulation on aura le

e de chronogramme si on fait varier les valeurs

1 

4 

3 
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ont dans "Selected 

 

 

lation.  

 signal.  Si  des  bus  

cliquant sur le Zone. 

ura les signaux de 

valeurs des signaux 

5 
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Fig.27. Fenêtre d'insérer les différents valeurs pour signaux de simulation. 

  

Afin de donner des valeurs de stimuli, on sélectionne à la souris une partie du 

signal (2) et avec le menu (3) on lui attribue une valeur. On notera la possibilité 

d'insérer automatiquement une horloge (clk) ou un compteur. 

En dernier lieu, il ne reste plus qu'à lancer la simulation par la commande : 

 

 

3.1. Type de simulation : 

Le logiciel Quartus propose deux types de simulation :  

A. La simulation fonctionnelle : 

Pour la simulation fonctionnelle, il faut sélectionner à partir du menu : 

"Assignements"→"Settings" pour ouvrir la fenêtre "Simulator Settings". (Voir la 

figure 28).  

 

 

 . 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.28. Fenêtre de types de simulation fonctionnelle ou temporelle. 

3 

1 
2 

Tools →Simulator Tool. 
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Dans cette dernière, on choisit le mode " Fonctional " dans "Simulation Mode" 

puis valider par "Ok".  

Afin pour lancer la simulation et voir le résultat de cette dernière à partir de la 

fenêtre " Simulation Report-Wavefrom1"(où Waveform1 représente le nom du 

fichier vwf) nous avons trouvé cette fenêtre toujours dans le menu, sélectionner : 

"Processing"→"Génératif Functional Simulataion Netlist" et d’après on revient au 

menu pour la commende : "Processing"→"Simulation" comme voir dans la figure29. 

 

Fig.29. Fenêtre du résultat de simulation fonctionnelle. 

 

B. La simulation temporelle : 

Pour la simulation temporelle, il faut sélectionner à partir du menu : 

" Assignement" →"Settings" pour ouvrir la fenêtre "Simulation Settings". Dans 

cette dernière, on choisit le mode "Timing" dans "Simulation Mode" puis valider par 

"Ok". Puis lancer la simulation de la même façon que précédemment. 

Le retard de quelques dizaines de ns peut être observé dans la simulation 

temporelle. 
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ANNEXE G : Pr

Le circuit (ou design) un

le composant programmable

d’Altera disponible au lab

pour recevoir le circuit à réa

La configuration se fait s

 

� JTAG mode (Joint 

Dans le mode JTAG, les

le FPGA device. Il est néc

Les informations de la confi

 

� AS mode (Active S

Dans le mode AS, la co

stocke les données de config

Le choix entre ces deux 

commutateur « RUN/PROG

que la position PROG sélec

 

A. Affectation d

Afin de choisir quelle br

d'assignement de pins. Dan

trois choix possible à savoir

1) Si on clique sur "

"catégorie", il faut choisir "

 

Fig.30. Fenêtre 

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

Programmation de la carte DE2 [17] 

gn) une fois compilé et simulé avec succès, peut êtr

mable FPGA qui se trouve sur l’une des cartes DE

u laboratoire. Ainsi FPGA peut être programmé

it à réaliser.   

e fait selon deux modes connus comme : 

oint Test Action Groupe) : 

G, les données de configuration sont chargées dire

st nécessaire d’avoir le pilote «USB Blaster Dri

a configuration sont perdues lorsque l’alimentation 

Serial) : 

, la configuration du circuit fait appel à une mém

configurations. 

 deux modes est rendu possible sur la carte DE1, 

/PROG ». La position RUN sélectionne le mode

sélectionne le mode AS. 

ion des pins: 

elle broche physique du circuit doit être connectée

s. Dans le menu, on clique sur "Assignement" pou

 savoir: 

sur "Assignements Editor": lorsque la fenêtre 

oisir "Pins". 

être d'Assignation d’une location physique aux pi
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eut être chargé dans 

tes DE0, DE1, DE2 

rammé et configuré 

directement dans 

river » installé. 

tation est coupée.   

 mémoire flash qui 

DE1, DE1 grâce au 

mode JTAG tandis 

nectée, lancer l'outil 

" pour disposer de 

nêtre s'ouvre, dans 

ux pins. 
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D'après cliquer deux fo

entrées et toutes les sorties 

ou la sortie à laquelle on veu

 

2) Si on clique sur "pi

et on clique sur la flèche com

Fig.31. Fen

Lorsque la liste des pins

celle qui convient. A la fin o

 

3) Dans la fenêtre de 

dernière s'ouvre pour l'affe

liste des entrées et des sorti

(input et output). Dans la tr

afficher les pins du circuit

"Location" doit être remplir

même manière.  

 

B. Programmat

La programmation du 

Group). Pour cela vérifier q

via le module Byte-Blaster

est sous tension et en pl

e prise en main  du logiciel   Quartus II 7.2 

ux fois sur "New" au dessous de "To", la liste 

orties du design (input te output) apparait, il faut c

 on veut affecter le N0 de pin. 

pin": lorsque la fenêtre s'ouvre, il faut aller à 

he comme voir dans la figure (31): 

 

enêtre de choix le plane de pin dans la carte. 

s pins du circuit logique programmable s'affiche, 

la fin on sauvegarde colle précédemment. 

tre de la même figure, si on clique sur "Pin Pl

 l'affectation des pins, la colonne "Node Name

s sorties. La "Direction" est représentée par la sec

s la troisième colonne, "Location"       on clique d

circuit logique programmable et choisir celle qui

emplir pour chaque entrée et sortie. On sauvegarde

mation du circuit :   

 du circuit se fait via le protocole JTAG (Join

rifier que les connections entre le PC (port parallè

laster sont opérationnelles. Si tout est bon et que l

place le commutateur « RUN/PROM » dan
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 liste de toutes les 

faut choisir l'entrée 

ller à "Filter: Pins" 

 

te.  

fiche, il faut choisir 

Planner": cette 

ame" représente la 

 la seconde colonne 

que deux fois pour 

le qui convient. La 

egarde à la fin de la 

 (Joint Test Action 

parallèle) et la carte 

t que la carte Altera 

dans la position 
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« RUN »,  Puis aller le menu et clique sur Tools →Programmer, puis cliquer sur le 

bouton Autodetect (1).  

Si le PC ne détecte pas la carte, une erreur doit apparaître du type « Unable to scan 

device Chain. Hardware is not connected ».Vérifier dans la partie 2 que le fichier 

« .sof » est bien là et que la case Program/Configure  est cochée (3). 

 

 

 

 

Fig. 32. Fenêtre de programmer et configurer dans la carte DE2. 

 

Aussi, si le « USB-Blaster » n’est pas choisir par défaut cliquer sur puis cliquer 

sur « Hardware Steup » et dans la fenêtre correspondante, choisir « USB-Blaster » 

(4). La figure 31 données la méthode pour faire cette dernière opération. 

 

Si tout est correct, on peut lancer la programmation en utilisant la 

commande « Start » de cette fenêtre où on peut observer sa progression. 

Pour s’allume une LED sue la carte, dire que la configuration est chargée 

complètement avec succès. 

 

C. L’essai du circuit implanté dans le FPGA :  

Une fois que la programmation et la configuration sont achevées on peut procéder 

à l’essai et la vérification du fonctionnement de ce circuit implémenté dans le FPGA. 

Dans la carte Altera (DE0, DE1, DE2) sachant que les entrées du circuit 

correspondent aux entrées précisées dans le FPGA. 

1 

2 

3 

4 
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Par exemple si le circuit a deux entrées a et b correspondant aux deux 

commutateurs ou switchers SW0 et SW1, on peut vérifier son fonctionnement en 

attribut les 4 combinaisons à l’entrée pour observer la sortie sue LEDG0 ce qui 

revient à relever la table de vérité. 

SW1 SW0 LEDG0 

0 
0 
1 
1 

0 
1 
0 
1 

! 
! 
! 
! 

  

D. Présentation de la carte DE-2 : 

Quand vous voudrez utiliser la carte, il faudra que vous vérifiiez si l’alimentation 

est branchée et si la carte s’allume en pesant le bouton de démarrage. Lorsque la carte 

s’allume, vous verrez toutes les DEL clignoter et l’affichage hexadécimal incrémenter 

de 0 jusqu’à F en même temps. Il y aura aussi le LCD qui affichera « Welcome to the 

Altera DE2 Board ».  

Dans le bas de la carte, il y a 18 boutons de type « Switch » et 4 boutons poussoir. 

Ce sont les boutons que nous allons utiliser tout au long de la session. Quand vous 

voudrez programmer la carte, vous devrez brancher le port USB dans la prise « USB 

Blaster Port » en haut à gauche à côté de la prise d’alimentation La documentation 

venant de la carte peut être trouvée dans le répertoire suivant (Q :) → DE2 → 

DE2_user_manual → DE2_user_manual.pdf  

Fig.33:La carte de développement DE2. 
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ANEXE H : CODE VHDL  POUR "CODEC AMI" [BMAE/05/2012] 

 

--Codeur AMI décrit en VHDL 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
ENTITY CODEC IS 
PORT (        RAZ: IN STD_LOGIC:= '0'; 

   CLK: IN STD_LOGIC; 
    DIN: IN STD_LOGIC:= '0'; 
DOUT: OUT STD_LOGIC); 

END CODEC; 
ARCHITECTURE DESCRIPTION OF CODEC IS 
SIGNAL SP, SM: STD_LOGIC; 
Component CODAMIVHDL 
 PORT (RAZ: IN STD_LOGIC:= '0'; 

        CLK: IN STD_LOGIC; 
         DIN: IN STD_LOGIC:= '0'; 
            SP: OUT STD_LOGIC; 
           SM: OUT STD_LOGIC); 

END Component;  
Component DECAMIVHDL 
PORT (RAZ, SP, SM, CLK: IN STD_LOGIC; 
                                  DOUT: OUT STD_LOGIC); 
END component; 
BEGIN 
U1: CODAMIVHDL 
   Port map (RAZ, CLK, DIN, SP, SM); 
 U2: DECAMI2 
    Port map (RAZ, SP, SM, CLK, DOUT) ; 
END DESCRIPTION;  
 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
ENTITY CODAMIVHDL IS 
    PORT (RAZ: IN STD_LOGIC:= '0'; 

        CLK: IN STD_LOGIC; 
        DIN: IN STD_LOGIC:= '0'; 
           SP: OUT STD_LOGIC; 
          SM: OUT STD_LOGIC); 

END CODAMIVHDL; 
ARCHITECTURE BEHAVIOR OF 
CODAMIVHDL IS 
    TYPE type_fstate IS (ZERO1, V_PLUS, 
V_MOINS, ZERO2); 
    SIGNAL fstate: type_fstate; 
    SIGNAL reg_fstate: type_fstate; 
BEGIN 
    PROCESS (CLK, RAZ, reg_fstate) 
    BEGIN 
        IF (RAZ='1') THEN 
            fstate <= ZERO1; 
        ELSIF (CLK='1' AND CLK' event) THEN 
            fstate <= reg_fstate; 
        END IF; 
    END PROCESS; 
    PROCESS (fstate, DIN) 

 
1 

   BEGIN 
        CASE fstate IS 
            WHEN ZERO1 => 
                IF ((DIN = '0')) THEN 
                    reg_fstate <= ZERO1; 
                ELSIF ((DIN = '1')) THEN               
                    reg_fstate <= V_PLUS; 
                -- Having else block to avoid latch inference 
                ELSE 
                    reg_fstate <= ZERO1; 
                END IF; 
                SP <= '0'; SM <= '0';  
            WHEN V_PLUS => 
                IF ((DIN = '1')) THEN 
                    reg_fstate <= V_MOINS; 
                ELSIF ((Din = '0')) THEN 
                    reg_fstate <= ZERO2; 
                -- Having else block to avoid latch inference 
                ELSE 
                    reg_fstate <= V_PLUS; 
                END IF; 
                SP <= '1';   SM <= '0'; 
            WHEN V_MOINS => 
                IF ((DIN = '0')) THEN 
                    reg_fstate <= ZERO1; 
                ELSIF ((DIN = '1')) THEN 
                    reg_fstate <= V_PLUS; 
                -- Having else block to avoid latch inference 
                ELSE 
                    reg_fstate <= V_MOINS; 
                END IF; 
                SP <= '0'; SM <= '1';  
            WHEN ZERO2 => 
                IF ((DIN = '0')) THEN 
                    reg_fstate <= ZERO2; 
                ELSIF ((DIN = '1')) THEN 
                    reg_fstate <= V_MOINS; 
                -- Having else block to avoid latch inference 
                ELSE 
                    reg_fstate <= ZERO2; 
                END IF;  
                SP <= '0';    SM <= '0';      
            WHEN OTHERS =>  
                SP <= 'X'; SM <= 'X';  
                Report "Reach undefined state"; 
        END CASE; 
    END PROCESS; 
END BEHAVIOR; 
--décodeur AMI avec trois etat 
LIBRARY ieee; 
USE ieee.std_logic_1164.all; 
ENTITY DECAMI2 IS 
PORT (RAZ, SP, SM, CLK: IN STD_LOGIC; 
                                  DOUT: OUT STD_LOGIC); 
END DECAMI2; 

2 
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-- Architecture 
ARCHITECTURE DECAMI OF DECAMI2 IS 
TYPE ETAT_DECO IS (ZERO, UN, DEUX);  
SIGNAL etat_present, etat_futur: ETAT_DECO 
:=ZERO; 
BEGIN 
      REGETAT: PROCESS (CLK, RAZ, etat_futur) 
       BEGIN 
            IF RAZ='1'THEN etat_present <= ZERO; 
ELSIF CLK'EVENT and CLK='1' THEN 
                  etat_present<=etat_futur; 
            END IF; 
            END PROCESS REGETAT; 
      COMBETATOUT: PROCESS (SP, SM, 
etat_present) 
       BEGIN 
            CASE etat_present IS 
             WHEN ZERO => DOUT <='0'; 
                  IF (SP='1' and SM='0') THEN 
                      etat_futur <= DEUX; 
                  ELSIF (SP='0' and SM='1') THEN 
                      etat_futur <= UN ;   
                  ELSE etat_futur<= ZERO ; 
                  END IF; 
             WHEN UN => DOUT <= '1'; 
                  IF (SP='1' and SM='0') THEN  
                     etat_futur<=DEUX ; 
                  ELSE etat_futur<= ZERO; 
                   END IF; 
              WHEN DEUX => DOUT <= '1'; 
                   IF (SP='0' and SM='1') THEN 
                       etat_futur<= UN; 
                      ELSE etat_futur<=ZERO;  
                  END IF; 
              WHEN others => etat_futur <= ZERO;  
              END CASE; 
              END PROCESS COMBETATOUT; 
 END DECAMI; 

3 
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