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Résumé

Résume
L'électronique moderne se dirige de plus en plus vers le numérique qui présente de nombreux

avantages sur l'analogique : grande insensibilité aux parasites, reconfigurabilité, facilité de stockage
de l'information. Les circuits programmables ont été développés dans ces derniéres décennies pour
remplacer la conception hardware des fonctions logiques, néanmoins, ces derniers sont congus a
partir des circuits logiques combinatoires et séquentiels. Parmi ces circuits sont PLA, PAL, CPLD et
terminent par FPGA qui trouvent des applications courantes dans plusieurs domaines civiles et
militaires. Ce mémoire va exploiter les connaissances des circuits combinatoires et séquentiels afin
de les rendre programmable implémentés sur des circuits FPGA. Ce travail va servir comme une
initiation a la programmation de ces circuits par la langage VHDL, a partir du logiciel Quartus 2 sur
une carte ALTERA DEL.

Mots clés : PAL, CPLD, FPGA, VHDL, circuits combinatoires et séquentiels.

Abstract

Modern electronics is moving more and more towards digital, which has many advantages over
analog: great insensitivity to interference, reconfigurability, ease of storing information.
Programmable circuits have been developed in recent decades to replace the hardware design of logic
functions; however, these are designed from combinatorial and sequential logic circuits. Among
these circuits are PLA, PAL, CPLD and terminated by FPGA which find common applications in
several civil and military fields. This thesis will exploit the knowledge of combinatorial and
sequential circuits in order to make them programmable implemented on FPGA circuits. This work
will serve as an introduction to the programming of these circuits by the VHDL language, from the
Quiartus 2 software on an ALTERA DE1 card.

Keywords: PLA, PAL, CPLD, FPGA, VHDL, combinatorial and sequential circuits.
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Introduction Générale

Introduction Génerale
Le développement des circuits électroniques est transféré de I’analogique vers le numérique ne

s’est pas achevé par les circuits logiques combinatoires et séquentiels, par contre le cout de ces

circuits et leurs problémes d’intégration a grand échelle posent de plus en plus ces problémes.

Les solutions envisagées pour résoudre ces problémes sont faites par les circuits programmables qui
nous permettent de gagner surtout le cout en profitant du développement de I’intégration grand

échelle des circuits logiques.

La structure des machines de von Neumann fait partie des systemes programmables, par contre son
application en temps réel est limitée par la rapidité des systémes réels et la dynamique des
algorithmes de traitement de ces derniers.

Les solutions de traitement des systemes en temps réels sont améliorées par 1’apparition des circuits
programmable PLD (Programmable Logic Device), d’ou ils dérivent les circuits FPGA (Field-
Programmable Gate Array). Ce qui explique que le temps d’exécution d’un programme de
simulation des systémes représenté par des circuits programmable, nécessite des séquences, d’ou la
limitation des systémes a microprocesseurs. Le développement des circuits programmables tels que

FPGA nous permet de basculer vers I’exécution en temps réels des systémes

Pour cette raison que notre mémoire est basé¢ sur I’étude des circuits FPGA et leurs

programmations
L’organisation générale de notre mémoire est articulée sur quatre chapitres :

% Le chapitre 1 : traite les circuits combinatoires et les circuits séquentiels qui font la base de
représentation et de synthése de tous les systémes numériques, on a montre la différence
entre un circuit combinatoire et un circuit séquentiel en présentant quelques exemples de ces
circuits

% Le chapitre 2 : évoque les circuits programmables PLD qui font la base des différents types
de conception telle que PAL, PLA, GAL et FPGA. Nous avons montré par la suite la
structure du circuit FPGA. La carte DE1 de ALTERA qui contienne le FPGA utilisé,
nécessite un moyen de communication avec I’ordinateur qui va par la suite la programmer,
d’ou I'utilisation d’un logiciel d’adaptation entre carte et micro ordinateur qui se fait a

travers le logiciel qui est disponible dans notre cas, Quartus2.

K/

% Le chapitre 3 : Comme les FPGAs sont programmables, [I’utilisation de Langage de

programmation de ces circuits est nécessaire, dans ce chapitre, nous avons étudié le langage
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VHDL comme langage de programmation de la FPGA. Sans oublier de signaler qu’il existe
d’autre langage comme le VERILOG. Nous nous sommes Seulement intéressés par les
détails du langage VHDL.

X/

% Le chapitre 4 : Aprés avoir étudié dans les chapitres qui précédent, les circuits
programmables et leurs langage de programmation, nous a établie des applications
concernant les circuits combinatoires et séquentiels appliqués sur FPGA de la carte DE1 de
ALTERA.

% Finalement, une conclusion générale est présentée pour souligner les résultats obtenus
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Chapitre I : Les Circuits Combinatoire et Circuits Sequentiels

I.1 Introduction
Il existe deux types de circuits logiques : combinatoires, et séquentiels.

Les circuits combinatoires sont créés a partir de portes logiques dont la sortie dépend seulement des
entrées actuelles. Dans les circuits séquentiels, il y a du feedback entre la sortie et les entrées : on a
des ¢éléments de mémoire, et la sortie dépend des entrées actuelles et de 1’état de la mémoire. [11]

Les circuits séquentiels utilisés dans la vie courante ont besoin de mémoire. Ce chapitre présente les
méthodes de base de stockage d’information. Les circuits combinatoires présentés jusqu’ a
maintenant n’avaient aucun élément de mémoire : la sortie dépendait seulement des entrées. Pour
les circuits séquentiels, la sortie dépend non seulement des entrées actuelles, mais aussi de la sortie
précédente. Ces circuits agissent comme ¢léments de stockage et comme mémoire. L’analyse de ces

circuits est donc différente de celle des circuits combinatoires. [12]

1.2 Circuits combinatoires
Il existe plusieurs circuits et on présente les plus utilisés

1.2.1 Porte Inverseuse (NOT)

La porte de base est I’inverseuse. Par la parole, nous pourrions dire : «A est égal a non B»;
ainsi, cette porte est aussi souvent appelée une porte non. Le symbole représentatif est le méme

que celui du tampon, sauf qu’une bulle d’inversion (un cercle) est placée sur la sortie. [1]

Table de vérité Symbole Forme d'onde
in out In —D}a— Ot =
O 1 Tim| —-n-! Lo Lifm
1 (0]

Figure 1.1:Porte inverseuse tableau de vérité, Symbole de la fonction logique et forme d’onde logique [1]

1.2.2 Porte ET (AND)
La fonction ET est obtenue en multipliant les entrées F=A - B. La table de Vérité et le

symbole associé a cette fonction sont [8] :

Table de véerité: sy mbole forme d'onde
A B F= A B
- . A o o 1 1
o o ET (AMND)
o [T _|[© — ) =joefrileln
1 O 'y Ot o o L. 1
1 1 1 Tirmee:

Figure 1.2: Porte ET table de vérité, symbole de la fonction logique et forme d’onde logique [1]
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1.2.3 Porte OU (OR)
La fonction OU est obtenue par la somme des entrées du systeme F =A + B.

La table de vérité et le symbole associés a cette fonction sont [8] :

Table de verite symbole forme d'onde
A F= A+B Oou IDR\I . 3 . -
0 |0 |0 s
o |1 |1 D alo o[
1 0 1 Out | O | 1 1 1
| 1 | = time
Figure

1.3: table de vérité, Symbole de porte OR d’entrée, fonction logique et forme d’onde logique [1]

1.2.4 Porte NON_ET (NAND)
La fonction NON_ET est obtenue en complémentant la fonction ET : F = A.B la table de

veérité et le symbole associé a cette fonction sont [8] :

Table de vérite symbole forme d'onde

A [B |F=AB | F= 4B NON ET (NAND) alo o[ 1

0o [0 [0 |

L | —} slo[ o7

1 [0 o | owf[1 1 1]0
[T |1 0 > time

Figure 1.4:Table de vérité, Symbole de porte NAND d’entrée, , fonction logique et forme d’onde logique [1]

1.2.5 Porte ON_OU(NOR)
La fonction NON_OU est obtenue en complémentant la fonctionOU : F = A + B
La table de vérité et le symbole associé a cette fonction sont [8] :

Table de veérite symbole forme d'onde_
A |B |FFA+B|F=A4+B NON OU (NOR) NEE_O W 1
00 |0 : glo[1]o[1
0 1 I 0
1 ]o
IONE 0 Ot 2
= lime

1 1 I 0

Figure 1.5: Table de vérité de porte NOR, symbole et fonction logique et forme d’onde logique [1]
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1.2.6 Porte OU EXCLUSIF (XOR)
La fonction OU EXCLUSIF ne vaut 1 que si les deux entrées sont différentes.
Elle s’écritF =A@ B=A-B+ A-B.
La table de veérité et le symbole associé a cette fonction sont [8]:

Table de vérité symbole forme d'onde

B F= A@ B OU EXCLUSIFXOR A . P

K y > spelTlerT
1 0 1 j _J 1

1 1 0 & lLime

ol o
=

Figure 1.6: Table de vérité de porte XOR, Symbole et fonction logique et forme d’onde logique [1]
1.2.7 Décodeur
Un décodeur est un circuit qui prend dans un code binaire des sorties qui sont affirmées pour

les valeurs spécifiques de ce code. Le code peut étre de n’importe quel type ou taille. [1]

Les déecodeurs sont généralement nommés selon leurs fonctions, m-a-n (par exemple, un décodeur 2
a 4). Les décodeurs typiques ont n entrées et 2™ = m sorties. Chaque combinaison d’entrées
n’active qu’une seule sortie a la fois : la sortie activée correspond a la valeur binaire de 1’adresse.
On a souvent un signal de contrdle (enable). La table de vérité d’un décodeur 2 a 4 est montrée a la

Tableau I.1. [11]

Entrées Sorties

Al AO DO D1 D2 D3
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

Tableau 1.1: Table de vérité d’un décodeur 2 a 4

1.2.7.1 Decodeur avec entree de validation
La plupart des décodeurs auront une entrée de validation. Cette entrée permet d’activer le

fonctionnement du décodeur. Si EN= 0, toutes les sorties sont a 0. Si EN=1, le décodeur fonctionne

normalement. On peut aussi avoir un signal de contréle inversé EN. [11]
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L D,

Décodeur | b

} D:]
A —
D,
D_ ag— 23% b,
} .
D_ D3

Agp DC
D>

I Dy

— Dy — Dy
A — Décodeur | Dy A — Décodeur | D
A, — 224 | _p, Ag— 2a¢ | p,
— D — D
EN — EN —
a) Décodeur avec EN b) Décodeur avec EN

Figure 1.7: Circuit et schéma d’un décodeur 2 a 4[11]

1.2.7.2 Synthese avec les décodeurs :
Un décodeur peut-étre utilisé pour faire la synthése d’une fonction logique. Un décodeur

génere a la sortie les 2™ min-termes des n variables d’entrée. Puisque toute fonction booléenne peut-
étre exprimée comme une somme de min-termes, on peut utiliser un décodeur avec une porte OU a
la sortie pour créer la fonction voulue. Tout circuit combinatoire avec n entrées et m sorties peut-

étre réaliser avec un décodeur n a 2n et m portes OU. [11]

1.2.7.3 Synthese de grands décodeurs
Des décodeurs avec des entrées de validation peuvent étre combinés pour créer des  plus

gros decodeurs. Par exemple, on peut utiliser 2 décodeurs 3x8 pour faire un  décodeur 4 x16.
La quatrieme variable est utilisée pour activer un ou I’autre des décodeurs 3x8. Un exemple est

montré a la figure 1.8. L’entrée W active seulement un des deux décodeurs a la fois. [11]

.
+ Décodeuwur 5 Dy & -
3 = B
= =
" —q-—|><3
Décodeur 5 Dy & Dy
3 > B ) -
E

Figure 1.8: Décodeur 4 x16 créé avec deux décodeurs 3 x 8. [11]

Page 6



Chapitre I : Les Circuits Combinatoire et Circuits Sequentiels

1.2.8 Encodeurs
Un encodeur fonctionne a I’opposé comme un décodeur. Une assertion sur un port d’entrée

specifique correspond a un code unique sur le port de sortie. [8]

Symbole : Table de vérité.

encoder 1hol dio2

4 2
¥~ ABCD YZ =

oo~ ||
ola|lo|—|d
e i =10=1
e =1 = Iy

B
0
0
1
0

==

Figure 1.9: Symbole et Table de Vérité de I'Encodeur

1.2.9 Multiplexeur
Le multiplexeur est un circuit qui permet de sélectionner une entrée parmi plusieurs et acheminer

cette entrée a une sortie unique. Le choix de I’entrée se fait par une série de lignes de sélection.
Habituellement, on a 2" entrées et n bits de sélection, et une seule sortie sur un multiplexeur. Les
bits de sélections sont aussi appelés des adresses. Le multiplexeur est trés utilisé dans les systemes
numériques et les ordinateurs. Il permet d’utiliser une seule ligne conductrice reliant plusieurs

sources a une destination : chaque source partage la ligne conductrice. [11]

1 2.9.1 Multiplexeur 1 a 4 bits

Table de vérité symbuole
A |B |C |D |SUL0O|SULL|F v
1 [0 [0 [0 |0 0 1 "
o (1 |0 |0 |0 1 1 -
o (o |1 |o 1 0 1 ? 5o
o (o0 |o |1 |1 1 1 ‘

Figure 1.10: Table de vérité et symbole d’un multiplexeur 1 a 4 bits[1]
1.2.10 Démultiplexeurs
Un demultiplexeur fonctionne de maniére complémentaire a un multiplexeur. Un
démultiplexeur a une entrée qui est acheminée vers I'une de ses multiples sorties. La sortie active
est dictée par une entrée sélectionnée. Un demux a n lignes sélectionnées qui choisissent
d’acheminer I’entrée a 'une de ses 2™ sorties. Quand une sortie n’est pas sélectionnée, il produit

une logique 0. [1]
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Table de vérité symbole
W X Y Z SULO | SULL1 P

A 0 0 0 0 0

0 A 0 0 0 1

0 0 A 0 1 0

0 0 0 A 1 1

Figure 1.11: Table de vérité et symbole d’un Démultiplexeurs 1 a 4 [1]

1.3 Circuits Séquentiels

1.3.1 Bascules
On peut avoir des problémes de synchronisation si on utilise des verrous dans des circuits.

La sortie d’un verrou change aussi longtemps que I’entrée d’activation est haute. Ceci veut dire que
si I’entrée du verrou varie (ou n’est pas stable) pendant que 1’activation est haute, la sortie variera
elle aussi, ce qui peut générer des erreurs. Pour remedier a ce probléme, on utilise plut6t des

bascules, au lieu des verrous, pour avoir une memoire. [11]

1.3.1.1 Bascule RS (Bascule Asynchrone sans Horloge) :
Est constituée par deux entrées ( S mise a 1 (Set)) et ( R mise a 0 (Reset)) et de deux sorties

Qet Q. [16]

v' S mise a 1 implique que Q=1 (Q est forcé a un par S)
v" R mise a 0 implique que Q=0 (Q est forcé a zéro par R)

Table de vérité Schéma logigue
5 R o, Qe [
0 0 ] 0 1 Crarder I"état
0 0 1 1 0 précédent
1 i} 0 | o Miseal
1 0 1 1 0
0 1 0 0 Misea O 5 -
0 1 1 0 L o ccceccceneead Q
1 1 0 x * Indéterminé R I [j
1 1 1 fad

Figure 1.12: Bascule RS et symbole

1.3.1.2 Bascule JK
Le symbole logique et la table de vérité d’une bascule JK sont donnés a la figure 1.11. La

bascule JK permet d’exécuter trois opérations : placer la sortie a 0, placer la sortie a 1, ou faire le

complément de la sortie actuelle. [11]
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Table de vérite Schéma logique
T [E [Qi=D) ) i .
0 0 Qt) Aucun changement
0 | 0 Reset
1 0 1 set i
1 1 G{t) complément K

Figure 1.13: Bascule JK et symbole

1.3.1.3 Bascule JK synchrone
Elle est contrdlée par le signal T

Table de vérite : Schéma logique :

T K J

=
o) 2 £
|

=]
=

Figure 14: Bascule JK synchrone [8]

1.3.1.4 Bascule D
La bascule D est utilisée pour éliminer 1’état indéterminé (interdit), il est résumé par les deux

entrées R et S par une seule entrée D telle que S=D et R=D .

Table de veérite Chronogramme :
T D Qo1 | Qan 4

o 17 2 A e
N 8 Y Y e W R A
I 0 0 1 ) ! ; P
1 l 1|0 ¢_| 'Q |

Figure 1.15: table de vérité et chronogramme pour une bascule D [8]
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D ————D Q D Qfl—+—ao — D QM
H Verrou D Verrou D . B le D
primaire secondaire : ascuie
' EN EN : —a» T

Figure 1.16: Bascule D et symbole

1.3.1.5 Bascule T
Le symbole logique et la table de vérité d’une bascule T sont donnés a la figure .1.17

. La bascule T (toggle) permet de faire le complément ou non de 1’état. [11]

Table de vérite Chronogramme

I Q: Q:-. J_:...; -+

0 ] 1] | Mémonsation [ I

1] 1 | 0 de 1"

| 0 1 0 Fonctionnement ad

1 1 0 1 en bascule T J | | »

Figure 1.17: Table de vérité et Chronogramme d’un Bascule T

Equation logique : [8]

Qt+1:Q_t

1.3.2 Compteurs

1.3.2.1 Définition
Les compteurs sont des ensembles des bascules montées en série ou en parallele pour
compter soit incrémenter ou décrémenté, on distingue deux types : les compteurs Asynchrone et

Synchrone. [8]

1.3.2.2 Compteur binaire en cascade
Un compteur binaire en cascade est une série de bascules ou la sortie d’une bascule est

branchée a I’entrée CLK de la bascule suivante. La bascule qui contient le bit le moins significatif
recoit les impulsions d’entrée. Un exemple de compteur a 4 bits avec des bascules D . A chaque fois
qu’A0 change de 1 a 0, la valeur d’Al est complémentée. A chaque fois qu’Al change de 140, la

valeur d’A2 est complémentée, et ainsi de suite. [13]
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1.3.2.3 Compteur DCB en cascade
Un compteur Décimal Codé Binaire (DCB) va passer a travers la séquence de 0 a 9 puis

recommencer a 0.1 faut 4 bascules pour créer ce circuit, puisque le DCB nécessite 4 bits. La
séquence est montrée a la figure 1.18. [13]

I— D Q Ay

Compte ————>C Q-

)

’—D (9] Ay

-0 =

=g =

nt =

Reset

Figure 1.18: Compteur DCB en cascade a 4 bits [13]

1.3.2.4 Compteurs asynchrones
Ils sont formeés par des bascules montées en série tel que chaque bascule donne 1’impulsion a

la bascule suivante :

Un compteur modulo n peut compter de zéro jusqu'a (n-1), tel que : Si n=8 donc est compté

de 0 a7, et sin=10 donc est compteé de 0 a 9.

o h Ug IC

He—» > >

Figure 1.19: Schéma d’un compteur Asynchrone [8]
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Chronogramme : Table de vérité :

&

I ! | I | | O | O | Qe | H

L¥] iy iy

B e e Y e e N e 2O

L] 1 ]
(4] 1 1

&
1 13
' 4

a

S| -3 (T N Y T

1
1 (1] 1
1
1

ot

Figure 1.20: Table de vérité et Chronogramme d’un Compteurs asynchrones

1.3.2.5. Compteurs synchrones
e Différents des compteurs en cascade: I’horloge est appliquée 0 toutes les bascules

e Une horloge commune active toutes les bascules simultanément, plutdt qu’une a la fois. [8]

CMTEN T Q Qo
CLK —c ap
- ; T Q (a2
—PCc oD
— | T Q Qs
—Cc aOp
Ly
| T Q Qs
e ap

Figure 1.21: Compteur binaire synchrone "a 4 bits

e Le circuit de la figure 8 posséde aussi une entrée d’activation globale (CNTEN)
e Chaque bascule T va seulement inverser si CNTEN = 1
e Attention "a la vitesse de I’horloge: si I’horloge est trop rapide, il est possible qu’un

changement au LSB n’ait pas le temps de se propager au MSB[8]

1.3.3 Les Registres
1.3.3.1 Définition

Un registre qui peut décaler de I’information binaire d’une cellule a une autre dans une
direction spécifique est appelé un registre a décalage. Un registre a décalage est constitué d’une
série de bascules en cascade, ou la sortie d’une bascule est branchée a I’entrée de la bascule

suivante. Un exemple est montreé a la Fig.1.22. [13]
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Entrée D Q o o D Q D o Sortll-r—_"
Série

Série
|—>CLK Lol = |—>CLK Qo |—>CLK Qe |—>CLK Qo

Figure 1.22: Registre a décalage de 4 bits

CLE

1.3.3.2 Transfert sériel
Un systéme numérique est dit sériel, si I’information est transformée et manipulée 1 bit a la fois.

L’information est transférée un bit a la fois du registre source au registre de destination. Un
exemple est montré a la Figure 1.23 , ou 0On a aussi un systéme pour controler quand 1’information
est transférée : on a une entrée d’activation, I’entrée CTRL permet de contréler quand 1’horloge

globale est passée aux registres, ce qui permet de contréler le transfert des données. [13]

Horloge CLE CLE
CTRL
Horloge M rrb4r b vbrpb b7t
CTRL f 1
CLK [ L LI LI 1
T, T= Ts T4y

Figure 1.23: Transfert sériel
1.3.3.3 Addition sérielle
La plupart des opérations dans un ordinateur sont exécutées en parallele, parce que les
calculs sont plus rapides. Cependant, ceci nécessite des circuits plus complexes et plus gros. Dans

des circuits ou la taille est importante, on utilise parfois des opérations serielles plutdt que paralléle.

Le circuit de la figure ci dessous montre un additionneur sériel. On utilise des registres pour
faire 1’addition bit par bit. Le report de sortie est transféré a une bascule D, qui devient ensuite le

report d’entrée pour les 2 bits suivants. [13]

L=

CTRL Registre A
[ S s |—

Horloge

= L
Enr_[.—ée =1
s&rie ~
Registre B
(=] D |-

| f—> CLK

Clear J}

Figure 1.24: Additionneur sériel
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Les Circuits Combinatoire et Circuits Séquentiels

1.3.3.4 Type de registres

Il existe plusieurs types de registres : [8]

o

1.4 Conclusion

Registre & entrées paralléles et sorties paralleles (Registre a chargement
parallele).

Registre a entrée série et sortie série

Registre a entrée série et sortie paralléle.

Registre a entrée paralléle et sortie série.

Registre a décalage circulaire

Dans ce chapitre, on a présenté les circuits de bases combinatoires et séquentiels par lesquels

tous les circuits logiques complexes et programmables sont basés. On a vu comment on differe

entre les circuits logiques combinatoires et les circuits séquentiels. L’utilisation de ces circuits est

nécessaire dont la conception des circuits complexes tels que PLA, CPLD et FPGA.
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Chapitre 11 : Circuit FPGA PAL PLA

1.1 Introduction

Une mémoire est un ¢élément clé des systémes numériques. Lorsqu’il y a traitement
d’information, les données en mémoire sont transférées a des registres, puis une série d’opérations
sont effectuées avec ces informations. A la fin des opérations, les résultats sont & nouveau

transférés en mémoire. [14]

Il existe deux types de mémoire utilisées dans les systemes numériques : RAM (Random Access
Memory, ou mémoire a acces aléatoire) et ROM (Read-Only Memory ou mémoire a lecture seule).
Les deux opérations de base d’accés a la mémoire sont I’écriture et la lecture. Un RAM peut
effectuer les deux opérations, tandis qu’un ROM peut seulement effectuer opération de lecture.

On ne peut pas modifier 1’information écrite dans un ROM. [14]

Un ROM est un dispositif logique programmable (PLD). La programmation de la mémoire est une
opération hardware qui permet de spécifier les bits qui sont en mémoire. [14]

11 existe d’autres types de mémoire programmables : [14]

e PLA: programmable logic array.
e PAL : programmable array logic.

e FPGA: field-programmable gate array.

Ce chapitre donne un apercu des dispositifs logiques programmables (DLP). Le terme PLD
est utilise comme description générique pour tout circuit qui peut étre programmé pour implémenter
la logique numérique. La technologie et les architectures des DLP ont évolué au fil du temps. Le but
de ce chapitre est de fournir une compréhension de base des principes des dispositifs logiques

programmables.

A travers cette étude nous allons :

e Décrire I’architecture de base et I’évolution des dispositifs logiques programmables.

e Décrire I’architecture de base des circuits programmables (FPGA)

1.2 SPDLs (PLDs simples)
Les services PAL, PLA et GAL sont collectivement appelés DLP simples (DLPS).

Voici une description de chacune de ces architectures. [14]
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Simple PLD (SPLD) PAL
PLA
PLDs Registered PAL/PLA
GAL
Complex PLD (CPLD)
FPGA

Tableau 11.2: Un résumé de I’évolution des DLP est présenté dans le tableau ci-dessous
11.2.1 Réseau logique programmable (PLA)

L’un des premiers DLP commerciaux développés a I’aide de la technologie des circuits
intégrés modernes était Réseau logique programmable (PLA). En 1970, Texas Instruments a
introduit le PLA avec une architecture qui a soutenu la mise en ceuvre de la somme arbitraire des
produits expressions logiques. Le PLA a été fabrique avec un réseau dense de portes ET, appelé un
plan ET, et un réseau dense de portes OU, appelé plan OR. Les entrées au PLA avaient chacune un
inverseur afin de fournir la variable d’origine et son complément. Des expressions logiques SOP
(SOPnhisticated behavioral modeling ou modélisation comportementale sophistiquée) arbitraires
pourraient étre implémentées en créant des connexions entre les entrées, le plan AND et le plan OR.
Les PLA d’origine ont été fabriqués avec tous les fonctions, a 1’exception des connexions internes
pour mettre en ceuvre les fonctions SOP. Lorsqu’un client a fourni 1’expression SOP souhaitée, les
connexions ont ¢té ajoutées comme I’étape de fabrication. Cette technique de configuration était
semblable a une approche MROM (Mask Read Only Memory). La figure 11.1 montre I’architecture
de base d’un PLA. [1]

A e c AND Plane
A .
\
" . OR
Plane
: 'l J I ' ]
"programmable" F1 F2

connections.

Figure I1.1: Architecture de réseau logique programmable (PLA).[1]
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11.2.2 Logique de réseau programmable (PAL)

Comme le circuit PLA, I'augmentation du nombre d’entrées pour le circuit PAL ne
provoque pas la ET pour doubler la taille de chaque entrée supplémentaire comme pour le circuit
PROM.

Lorsque les PAL ont été introduites pour la premiére fois, elles sont devenues I’outil de travail
programmable de I’industrie pour les petits modéles en raison de leur colt plus bas, plus grande
vitesse, et la facilité d’utilisation. Quand plusieurs PAL ou GAL sont inclus sur la méme puce ou
plusieurs PLA sont inclus sur la méme puce, ’industrie se réfere a ces dispositifs comme CPLDs

(dispositifs logiques programmables complexes).

Aujourd’hui, les appareils programmables sont des CPL (pour les modeles de petite et moyenne

taille) et APP (pour les dessins de taille moyenne a trés grande).

Dans le circuit PAL de la figure 11.2, il n’y a pas de partage d’expression produit-terme parce que
chaque La sortie de Porte AND ne peut pas étre utilisée par plus d’une entrée de Porte OR. C’est le

seul inconvénient du PAL par rapport au PLA qui a le partage d’expression produit-terme. [2]

A B C
All connections are initially intact after

] 1 ! fabrication. Inputs are disconnected from
the AND gates by blowing fuses.

<

B )
<
d x * x x y y @ >
F2

—k
®

AND Plane OR Plane
Programmable Fixed

Figure 11.25: Architecture PAL (Programmable Array Logic) [1]
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11.2.3 Logique de réseau générique (GAL: Generic Array Logic)
A mesure que la popularité du PAL augmentait, des fonctionnalités supplémentaires ont été

mises en ceuvre pour soutenir des conceptions plus sophistiquées. L une des améliorations les plus
importantes a été 1’ajout d’une logique de sortie macro-cellule (OLMC : Ouput Logic Macro-Cell).
Une OLMC a fourni un D-Flip-Flop et un multiplexeur sélectionnable de sorte que la sortie du
circuit de la SOP du PAL pourrait étre utilisée soit comme la sortie du systéme ou I’entrée a un D-
Flip-Flop. Cela a permis la mise en ccuvre de la logique séquenticlle et des machines a états
séquentiels. L’OLMC pourrait également étre utilisée pour acheminer la broche E/S dans le PAL
pour augmenter le nombre d’entrées possibles dans les expressions SOP. Enfin, ’OLMC a fourni
un multiplexeur pour permettre la rétroaction de la sortie PAL ou de la sortie D-Flip Flop. Cette
architecture a été nommée logique de tableau générique (GAL :Generic Array Logic) pour
distinguer ses caractéristiques d’un standard PLA. La figure 1.3 montre I’architecture d'un GAL
compos¢ d’un PLA et d’'une OLMC. [1]

Output Logic MacroCell

Vo
D Q
Output
EN

r> Output

Select
Programmable Global
Array Logic Cilock

Feedback
Select

Figure 11.3: Architecture logique générique (GAL)

11.3 Dispositifs logiques programmables complexes (CPLDs)

A mesure que la demande d’appareils programmables de plus grande taille augmentait,
I’architecture du PAL n’était pas en mesure de prendre efficacement 1’expansion, di a un certain
nombre de raisons, entre autres, la quantité de circuits nécessaires sur la puce a augmenté
géométriquement en raison de la nécessité d’une connexion a chaque ET en plus de la zone associ¢e
aux OLMC supplémentaires. Cela a mené a une nouvelle architecture que I’interconnexion sur puce
a été partitionnée sur plusieurs PALs sur une seule puce. Ce partitionnement signifie que toutes les
entrées de I’appareil ne peuvent pas étre utilisées par chaque PAL, de sorte que la complexité de la

conception augmente; cependant, les ressources programmables supplémentaires 1’emportaient sur
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cet inconvénient, et cette architecture était largement adoptée. Cette nouvelle architecture a été
appelé un dispositif logique programmable complexe (CPLD).

Le terme dispositif logique programmable simple (SPLD) a été créé pour décrire tous les PLD
précédents architectures (PLA, PAL, GAL). La figure 11.4 montre I’architecture de la CPLD.[1]

PAL-like PATL-like 'O block
bloch bloch
Interconnection Wires
[ 11
PAL-like 'O block
bloch

Figure 11.4: Architecture complexe PLD (CPLD)[4]

1.4 FPGAs (Field Programmable Gate Arrays)

Un FPGA se compose d’un tableau de blocs logiques programmables (ou d’éléments
logiques) et d’un réseau d’interconnexions programmables qui peuvent étre utilisée pour connecter

n’importe quel élément logique a n’importe quel autre élément logique.[3]

Chaque bloc logique contenait des circuits pour mettre en ceuvre des circuits logiques combinatoires
arbitraires en plus d’un D-Flip-Flop et un multiplexeur pour 1’orientation des signaux. Cette
architecture a effectivement mis en ceuvre une OLMC dans chaque bloc, fournissant ainsi une
flexibilité ultime et fournissant d’importantes ressources pour la logique séquentielle. Aujourd’hui,
FPGAs sont les dispositifs logiques programmables les plus couramment utilisés avec Altera Inc. et

Xilinx Inc. étant les deux plus grands fabricants. La figure 11.5 montre I’architecture générique d’un
FPGA.[1]

CLB |<:—:;- <«—» CLB |
-+ Switch | T

— Matrix -

- i -
CLB |<::—::=— <«—»| cLB |

= ..

- Switch 4
- Matrix ™~
- -
CLE |~=:—I:r |~=3— l::r| CLB |

Figure 11.5: Architecture FPGA (Field-programmable gate array) [5]
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11.4.1 Différent domaines d’application des FPGAs
Les applications des circuits FPGAs sont utilisées dans les domaines :

Informatique : Périphériques spécialisés.

Machinerie industrielle : Controleur pour machines.
Télécommunications : Traitement d’images, Filtrage.
Instrumentation : Equipement médical, Prototypage.

Transport : Controle d’avions et métros.

Aérospatiale: Satellites, Radar, la détection ou la surveillance...... etc

A N NI N N NN

11.4.2 Les cing principaux atouts de la technologie FPGA
On peut citer les atouts suivants :

% Performances.

% Codt.

% Fiabilité.

% Temps de mise sur le marché.

% Maintenance a long terme.

11.4.3 Les blocs logiques CLBs (Configurable Logic Blocs)

La structure de reconstruction primaire dans le FPGA est le bloc logique configurable
(CLB : Configurable Logic Block) ou (LE : Logic Element). Xilinx Inc. utilise le terme CLB, tandis
qu’Altera utilise LE. La logique combinatoire est implémentée en utilisant un circuit appelé table de
verité (LUT : Look-Up Table), qui peut étre implémenté a n’importe quelle table de vérité arbitraire.
Les détails d’une LUT sont donnés dans la section suivante. Le CLB/LE contient également un D-
Flip-Flop pour la logique séquentielle. Un multiplexeur de direction de signal est utilisé pour
sélectionner si la sortie du CLB/LE provient de la LUT ou de la D-Flip-Flop. Le LUT peut étre
utilisé pour diriger une expression logique combinatoire dans I’entrée D de la D-Flip-Flop, créant
ainsi une topologie hautement efficace pour les machines d’état finies. Un réseau de routage global
est utilisé pour fournir des signaux communs au CLB/LE tels que I’horloge, la réinitialisation et
I’activation. Ce réseau de routage global peut fournir ces signaux communs a I’ensemble du FPGA

ou des groupes locaux de CLB/LEs. La figure 11.6 montre la topologie d’un CLB/LE simple.[1]
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inf Look-Up — Out
In2 Table D Q
In3 (LUT)

Ind ;N
‘ [ Y

EM Clock Resat

b ~ _/

These signals are from
local/global routing networks

Figure 11.6:Bloc logique configurable simple FPGA (ou élément logique) [1]
11.4.4 Les cellules d’entrées/sorties IOBs (Input Output Blocs)

Les FPGAs contiennent également des blocs d’entrée/sortie (I0OBs : Input/Output Blocks)
qui fournissent des fonctionnalités programmables pour I’interfacage avec les circuits externes. Les
IOBs contiennent a la fois des circuits de conducteur et de récepteur de sorte qu’ils peuvent &tre
programmés pour étre soit des entrées ou des sorties. Les bascules D sont incluses dans les circuits
d’entrée et de sortie pour prendre en charge la logique synchrone. La figure 1.7 montre
I’architecture d’un IOB dans le circuit FPGA.[1]

From

Internal Urut_'put circuitry
Logic |_
o O
Output EN
[—> Vo
Pad
Input circuitry
To i i : —1
Intermal J —~
Logic a ©
S

Figure 11.7:Bloc entrée/sortie FPGA (10B)[1]

11.4.5 Technologies de programmation des FPGA

Il existe trois types d” FPGAs reprogrammables suivant la technologie de

Mémorisation pour répondre aux différentes applications :
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= ANTIFUSIBLE (la plus ancienne, configurable une seule fois).
= FLASH (non-volatile).
= SRAM (volatile, la plus utilisée, représente plus de 80 % du marché).

11.4.6 Les Avantages
Technologie « facile » a maitriser.

Reprogrammable.

Temps de développement réduit.

Idéal pour le prototypage (rapide).

Codt peu €levé.

Parallélisme de traitement.

Flexibilité et la possibilité de réduire

Fortement les délais de développement et commercialisation.

- & & £ £ # ¥

La reconfiguration, parfois en temps réel.

11.5 Package (Trousse) DE1

Le pack DE1 contient tous les composants nécessaires pour utiliser la carte DE1 en
conjonction avec un ordinateur exécutant le logiciel Microsoft Windows. [10]

11.5.1 Contenu du colis

Aburs Desige Seftwors Sute

Figure 11.8: Contenu du paquet DE1

e Le forfait DE1 comprend :
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+ Carte DE1
» Céble USB pour la programmation et le controle FPGA
* CD-ROM contenant la documentation DE1 et les documents a I’appui, y compris le

manuel de 'utilisateur, I'utilitaire du panneau de commande, les conceptions de
référence et les démonstrations, les fiches techniques des appareils, les tutoriels et un
ensemble d’exercices de laboratoire.

* CD-ROM contenant le logiciel Altera’s Quartus® II Web Edition et le processeur
embarqué Nios® Il

« Sac de six couvercles en caoutchouc (silicone) pour les supports de carte DEL. Le
sac contient également des goupilles d’extension, qui peuvent étre utilisées pour
faciliter ’exploration avec I’équipement de test des en-tétes d’extension E/S de la
carte

» Couvercle en plastique transparent pour la carte

« Alimentation murale de 7,5V c.c. [10]

11.5.2 Carte DE1
Pour assembler les supports inclus pour la carte DE1 :

o Assembler un capot en caoutchouc (silicone), comme indique sur la Figure 11.9 ,
pour chacun des six supports en cuivre de la carte DE1

o Le capot en plastique transparent offre une protection supplémentaire et est monté
sur le dessus de la carte a ’aide de supports et de vis supplémentaires [10]

Figure 11.9: Pieds de la carte DE1

11.5.3 Carte Altera DE1
Cette partie présente les caractéristiques et les caractéristiques de conception de la carte

DE1 [10]
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11.5.3.1 Disposition et composants
La figure 11.10 montre une photographie de la carte DEL. Il décrit la disposition de la carte et

indique I’emplacement des connecteurs et des composants clés [10]

UsB VGA
Blaster Mic Line Line Video 23&232
Port in In  Out Port 0

7.5V DC Power Supply
Connector I t 1 1 t t ‘
o S o i
'l [ W

h

24-bit Audio CODEC

=P PS/2 Port
Power ON/OFF — &
Switch

27Mhz Oscillator
50Mhz Oscillator
24Mhz Oscillator

Altera USB Blaster
Controller chipset

Expansion Header 2 (JP2)
{with Resister Protection)

Expansion Header 1 (JP1)
(with Resister Protection)

Altera EPCS4
Configuration Device

RUN/PROG Switch ___
for JTAG/AS Modes g

Altera 90nm Cyclonell
FPGA with 20K LEs

8 Green LEDs
. . ~—SMA External Clock
4 Push-button Switches

3 ‘ i il
10 Toggle Switches . Em

8Mbyte SDRAM  512Kbyte SRAM  4Mbyte Flash Memory

Figure 11.10: Carte DE1

La carte DE1 dispose de nombreuses fonctionnalités qui permettent a 1’utilisateur de mettre en
ceuvre un large éventail de circuits congus, des circuits simples aux différents projets multimédias.

Le matériel suivant est fourni sur la carte DE1 :

v Dispositif FPGA Altera Cyclone® Il 2C20

v Dispositif de configuration série Altera - EPCS4

v Blaster USB (embarqué) pour la programmation et le contrdle de I’API utilisateur ; les
modes de programmation JTAG et Active Serial (AS) sont pris en charge

SRAM de 512 Ko

SDRAM 8 Mo

Mémoire flash de 4 Mo

Prise pour carte SD

4 boutons-poussoirs

10 interrupteurs a bascule

10 LED rouges pour 'utilisateur

RN N N S R NN

8 LED vertes pour 'utilisateur
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v

D N N N N

oscillateur de 50 MHz, oscillateur de 27 MHz et oscillateur de 24 MHz pour les sources
d’horloge

CODEC audio de qualité CD 24 bits avec prises d’entrée, de sortie et de microphone

CNA VGA (réseau de résistance 4 bits) avec connecteur VGA-out

Emetteur-récepteur RS-232 et connecteur a 9 broches

Connecteur souris/clavier PS/2

Deux tétes d’extension a 40 broches avec protection contre les résistances

Alimenté par un adaptateur CC de 7,5 V ou un cable USB [10]

11.5.3.2 Schéma fonctionnel de la carte DE1

La figure 11.11 présente le schéma fonctionnel de la carte DE1. Afin d’offrir une flexibilité

maximale a I’utilisateur, toutes les connexions sont effectuées via le dispositif Cyclone II FPGA.

Ainsi, D'utilisateur peut configurer le FPGA pour implémenter n’importe quelle conception de

systeme. [10]

SRAM (512 Khytes) PS/2 & R5-232 Ports

T-Segment Display (4) Toggle Switches (10)

50,27, 24 Mhz | ExtIn  |ugffme ‘—’l 24-bit Audio CODEC |
5D Card Socket e —D-l Triple 4-bit VGA DAC |
Cyclone Il
MWOR Flash (4 Mbyte) FPGA —.-l User Green LEDs (8) |
2020

Expansion Headers (2} Pushbutton Switches(4)

L

EPCS4

USB

Config Blaster

Device

Figure 11.11: Schéma fonctionnel de la carte DE1 [10]

11.5.3.3 Mise sous tension de la carte DE1

La carte DE1 est livrée avec un flux de bits de configuration pré-chargé pour démontrer

certaines caractéristiques de la carte. Ce flux de bits permet également aux utilisateurs de voir

rapidement si la carte fonctionne correctement. Pour mettre la carte sous tension, procédez comme
suit : [10]
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>

Y V VYV VY

<

Connecter le cable USB fourni de I’ordinateur hote au connecteur USB Blaster sur la carte
DEIl. Pour la communication entre I’hdte et la carte DEI, il est nécessaire d’installer le
logiciel du pilote Altera USB Blaster. Si ce pilote n’est pas déja installé sur 1’ordinateur
hote, il peut étre installé comme expliqué dans le tutoriel Mise en route avec la carte DE1
d’Altera. Ce tutoriel est disponible sur le CD-ROM du systeme DE1 et sur les pages Web
Altera DE1. [10]

Connecter I’adaptateur 7,5 V a la carte DE1.

Connecter un moniteur VGA au port VGA sur la carte DE1.

Connectez votre casque au port audio Line-out de la carte DEL.

Tourner le commutateur RUN/PROG sur le bord gauche de la carte DE1 en position RUN ;
la position PROG est utilisée uniquement pour la programmation du mode AS.

Mettre le systeme sous tension en appuyant sur I’interrupteur ON/OFF de la carte DE1.

A ce stade, vous devriez observer ce qui suit : [10]

Toutes les LED de I'utilisateur clignotent.

Tous les affichages a 7 segments parcourent les chiffres 0 a F.

Le moniteur VGA affiche I’image illustrée dans les illustrations fig 11.12 et fig 11.13,
conformément a SWO.

Régler le commutateur a bascule SW9 sur la position DOWN ; un bruit de 1 kHz devrait
retentir.

Réglez le commutateur a bascule SW9 sur la position UP et connectez la sortie d’un lecteur
audio au connecteur Line-in de la carte DE1 ; sur votre casque, vous devriez entendre la
musique jouée par le lecteur audio (MP3, PC, iPod ou similaire).

Vous pouvez également connecter un microphone au connecteur Microphone-in de la carte

DEL1 ; votre voix sera melangée a la musique diffusée par le lecteur audio.

1 [S R¥AN

DE1 Board

Cyclione Il FPGA Starter Board

www.terasic.com
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Figure 11.12: Modele de sortie VGA par défaut lorsque SWO est réglé sur la position DOWN

Figure 11.13: Modele de sortie VGA par défaut lorsque SWO est en position UP

11.6 Quartus Il

Cette partie a pour but de vous initier a I'utilisation du logiciel Quartus II de la société
Altéra ; les informations que vous trouverez dans ce sujet vous permettront de démarrer dans la
création d'un projet. Elles ne constituent en rien une documentation compléte et nous vous
conseillons de consulter l'aide en ligne : https://docplayer.fr/10362460-Manuel-d-utilisation-de-

quartus-ii.html, ou de parcourir le site Altéra pour une plus ample connaissance des outils logiciels.

Fle Bt View Project Assignments Frocessing Tools Wandow Help

OSHG| B ) @ o K - ew& | T» 7" 00 > |0 ® &
S - "
Moduls [Fopes 7 [Trme &)

Pack 2 for
i OUARTUS 11
Software Version 7.2

.é L _J g u;\/‘z\k.

QUARTUS 11

version 7.5

*| Type [message |

i System § Processng ) Ewralnio ) Info )\ Wamng ), Cicd'Wanng ) Enoe | Supoessed | Flag [/
e Sl

For Help, press F1 [Tenen | i
"

J demarrer

Figure 11.14: La Page d'accueille de Quartus Il
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Quartus est un logiciel proposé par la societé Altéra, permettant la gestion compléte d'un flot de
conception CPLD ou FPGA. Ce logiciel permet de faire une saisie graphique ou une saisie texte
(description VHDL) d'en réaliser une simulation, une synthese et une implémentation sur cible
reprogrammable.

11.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre les mémoires et 1’évolution des circuits combinatoires
et séquentiels afin d’arriver a la définition des circuits FPGAs. La programmation de ces circuits
nécessite un logiciel d’adaptation. Pour notre carte DE1, le logiciel approprié est le Quartus , ce
dernier est utilisé pour montrer le démarrage de ’utilisation et la programmation de la carte FPGA

,DE1 par ALTERA. Le langage de programmation utilisé VHDL sera développé dans le chapitre
suivant.
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Chapitre 111 : Langage de Programmation des Circuits FPGA

[11.1 Introduction
L’abréviation VHDL signifie Very Hardware Description Language (VHSIC : Very High

Speed Integrated Circuit). Ce langage a été écrit dans les années 70 pour réaliser la simulation de
circuits électroniques. On I’a ensuite étendu en lui rajoutant des extensions pour permettre la

conception (synthése) de circuits logiques programmables (P.L.D. Programmable Logic Device).[7]

Les sociétés de développement et les ingénieurs ont voulu s’affranchir des contraintes
technologiques des circuits. Ils ont donc créé des langages dits de haut niveau a savoir VHDL et
VERILOG. Ces deux langages font abstraction des contraintes technologies des circuits PLDs.

Il faut avoir a I’esprit que ces langages dits de haut niveau permettent de matérialiser les
structures €lectroniques d’un circuit. En effet les instructions écrites dans ces langages se traduisent
par une configuration logique de portes et de bascules qui est intégrée a I’intérieur des circuits

PLDs. C’est pour cela qu’on préfere parler de description VHDL ou VERILOG que de langage.

Dans notre travail, on s’intéressera seulement a VHDL et aux fonctionnalités de base de celui-Ci

lors des phases de conception ou synthese (c’est a dire a la conception de PLDs).

111.2 Le HDL (Hardware Description Language)

Est une instance d'une classe de langage informatique ayant pour but la description formelle

d'un systéme électronique.
Il peut généralement :

e Décrire le fonctionnement du circuit,
e Décrire sa structure,

e Et servir a vérifier sa fonctionnalité par simulation ou preuve formelle.

Ils avaient pour but de modéliser, donc de simuler, mais aussi de concevoir, des outils
informatiques permettant de traduire automatiquement une description textuelle en dessins de

transistors. [9]

A la différence d'un langage de programmations logicielles, la syntaxe et la sémantique d'un
HDL incluent des notations explicites pour exprimer le temps et la concurrence qui sont les attributs

principaux du matériel.

Les classes de langages dont la seule caractéristique est de décrire un circuit par une hiérarchie

de blocs interconnectés est appelée une Netlist. [10]
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Un synthétiseur logique permet de transformer un circuit décrit dans un langage de description

de matériel en une Netlist. [9]

111.3 Les avantages du langage VHDL

YV V V VY

1.4

La portabilité.

La conception de haut niveau.

La possibilité de décrire des systemes trés complexes en quelques lignes de code.
De plus, le VHDL :

e Peut-étre simulé,

e Peut étre traduit en schéma de portes logiques. [6]

Les unités de compilation VHDL

L'analyse d'un modéle VHDL peut s'effectuer sur des parties du code ou "unités de

compilation”. 11 existe 5 types d'unités de compilation :

YV V V V V

Entite (vue externe)

Architecture (vue interne)

Configuration (couple: entité-architecture)
Paquetage (déclarations globales, ...)

Corps du paquetage (sous-programmes, ...)

En VHDL, une structure logique est décrite a l'aide d'une entité et d'une architecture de la fagon

suivante :

STRUCTURE

Entrées LOGIQUE Sorties

Figure: 111.1 Structure Logique

111.4.1 Déclaration des bibliothéques
Toute description VHDL utilisée pour la synthése a besoin de bibliotheques. L’IEEE (Institut

of Electrical and Electronics Engineers) les a normalisées et plus particulierement la bibliothéque

IEEE1164. Elles contiennent les définitions des types de signaux électroniques,

Des fonctions et sous programmes permettant de réaliser des opérations arithmétiques et logiques,...

[7]
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{Library ieee;

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

Use ieee.std_logic_unsigned.all;

\_

-- cette derniére bibliothéque est souvent utilisée pour I’écriture de compteurs

~N

J

111.4.2 Déclaration de I’entité

[entity Nom de I'entité is

port (les signaux d’entrée : in (type des signaux);
les signaux de sortie: out (type des signaux)
);

Qnd Nom de I'entité;

~

111.4.2.1 Le TYPE
Le TYPE utilisé pour les signaux d’entrées / sorties est : [7]

o le std_logic pour un signal.

o le std_logic_vector pour un bus composeé de plusieurs signaux.
Les valeurs que peuvent prendre un signal de type std_logic sont : [1]

- ‘U’ : non initialisé

- ‘X’ :niveau inconnu, forgage fort

- ‘0’ : niveau 0, forcage fort

- ‘I’ : niveau 1, forcage fort

- ‘Z’ : haute impédance

- ‘W’ : niveau inconnu, forcage faible
- ‘L’ : niveau 0, forcage faible

- ‘H’ : niveau 1, forgcage faible

- ‘-’ :quelconque (don’t care)
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e Type BIT: ce type peut prendre deux valeurs : ‘0’ ou ‘1’. Ces deux valeurs ne sont pourtant pas
suffisantes pour satisfaire les besoins de la synthese logique : par exemple, I'état haute
impédance n'est pas envisage !

e Type BIT_VECTOR: ce type permet de manipuler des grandeurs résultantes de l'association
d'éléments de type BIT (i.e. des vecteurs de bits ou mot).

e Types STD_LOGIC et STD_LOGIC_VECTOR: ces types sont inclus dan la bibliothéque IEEE
1164,

e STD_LOGIC 1164: [1]

Library IEEE;

Use IEEE.std_logic_1164.all;

e Types CHARACTER et STRING : Les variables de type CHARACTER prennent 95 valeurs
différentes correspondant a une partie du jeu de caracteres ASCII. Le type STRING résulte de
I'association de plusieurs éléments de type CHARACTER.

e Type SEVERITY_LEVEL : Ce type est employé avec une fonction spécifique aux programmes
de tests et permet de caractéeriser le niveau de gravité programmable lors d'incidents de
simulation. Les variables de ce type peuvent prendre les valeurs suivantes : NOTE,
WARNING, ERROR, FAILURE.

111.4.2 .2 Le SENS dusignal [ Le SENS du signal )

- in: pour un signal en entrée.

- out : pour un signal en sortie.

\— inout : pour un signal en entrée sortie )

111.4.3 Déclaration de I’architecture correspondante a I’entité : [1]

ﬂhitecture Nom de I'architecture of Nom de I'entité is \

partie déclarative optionnelle : types, constantes, signaux
locaux, composants.

begin
Corps de I’architecture.

(Suite d’instructions paralleles : affectations de signaux;
processus explicites; blocs; instanciation (i.e. importation
dans un schéma) de composants.

E end Nom de I'architecture ; f
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I11.5 Opérateurs VHDL :

[11.5.1 Opérateurs logiques : [1]

Opérateur Opération
not négation logique
and And logique
nand Nand logique
or Or logique
nor Nor logique
Xor Xor logique
xnor Xnor logique

Tableau 111.3: Opérateur Logiques
Décalage a droite :

-- Si A est de type std_logic_vector(7 downto 0)

S1 <=0’ & A(7 downto 1); -- décalage d’un bit a droite
S1<="000" & A(7 downto 3); -- décalage de trois bits a droite. [7]
Décalage a gauche :

-- Si A est de type std_logic_vector(7 downto 0)

S1 <= A(6 downto 0) & ‘0’; -- décalage d’un bit a gauche

S1 <= A(4 downto 0) & "000"; -- décalage de trois bits a gauche[7]

111.5.2 Opérateurs arithmétiques : [7]

Opérateur VHDL
ADDITION +
SOUSTRACTION -
MULTIPLICATION *
DIVISION /

Tableau I11.4: Opérateur Arithmétiques

111.5.3 Opérateurs relationnels :
VHDL contient les opérateurs relationnels suivants. Ces opérateurs comparent deux entrées

de la méme tapez et retourne le type booléen (c.-a-d., vrai ou faux). [1]
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Opérateur Renvoie true si la comparaison est
= Egal
/= Différent
< moins de
<= inférieure ou égale
> supérieure a
>= supérieure ou égale
Tableau I11.5: Opérateurs Relationnels

111.6 Les instructions du mode « concurrent »
111.6.1 Affectation conditionnelle

Cette instruction modifie 1’état d’un signal suivant le résultat d’une condition logique entre
un ou des signaux, valeurs, constantes.[11]

signal_name <= expression_1 when condition_1 else A
expression_2 when condition_2 else
expression_n; [1]
\. S
111.6. 2. Affectation sélective

Cette instruction permet d’affecter différentes valeurs a un signal, selon les valeurs prises
par un signal dit de sélection. [7]

with input_name select \
signal_name <= expression_1 when condition_1,
expression_2 when condition_2,
k expression n when others; [11 )

I11.7 Les instructions du mode séquentiel
I11.7.1 Définition d’un PROCESS|[7]

([Nom_du_process :] process(Liste_de_sensibilité_nom_des_signaux)

\
Begin

-- instructions du process

end process [Nom_du_process] ; [1]

\_
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3.6.2. Les deux principales structures utilisées dans un process :

e L’assignation conditionnelle :

(if condition then \

instructions
[else if condition then instructions]

[else instructions]

Cnd if ; [11]

J

e L’assignation sélective

(

k End case; [11]

ase signal_de_slection is
When valeur_de_sélection => instructions

[When others => instructions]

~N

v,

111.8 Concepts de programmation conditionnelle

111.8. 1 If/Then déclarations [1]

if boolean_condition then sequential_statement

end if;

if boolean_condition then sequential_statement_1

else sequential_statement_2

end if;

if boolean_condition_1 then sequential_statement_1
elsif boolean_condition_2 then sequential_statement_2
elsif boolean_condition_n then sequential_statement_n
end if;

if boolean_condition_1 then sequential_statement_1
elsif boolean_condition_2 then sequential_statement_2
elsif boolean_condition_n then sequential_statement_n

else sequential_statement_n+1

end if;
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I11.8. 2 instructions case [1]
case (input_name) is

when choice_1 <= sequential_statement(s);

when choice_2 <= sequential_statement(s);

when choice_n <= sequential_statement(s);

Qd case; /

Lorsque toutes les conditions d’entrée possibles (ou choix) ne sont pas spécifiés, une clause

when others est utilisée pour fournir des assignations de signal pour toutes les autres conditions

d’entrée. Ce qui suit est la syntaxe d’une instruction case qui utilise une clause when others. [1]

ﬂase (input_name) is \

when choice_1 <= sequential_statement(s);

when choice_2<=sequential_statement(s);

when others <= sequential_statement(s);

Qd case; /

Plusieurs choix qui correspondent aux mémes assignations de signal peuvent étre délimités

dans I’énoncé de cas. Ce qui suit est la syntaxe pour une instruction de cas avec des choix délimités

par pipe. [1] ( ~\

case (input_name) is

when choice_1 | choice_2 <=sequential_statement(s);
when others <= sequential_statement(s);

end case;
\_ J

Le signal d'entrée d'une instruction case doit étre un nom de signal unique. Si plusieurs

scalaires doivent étre utilisés comme expression d'entrée pour une instruction case, ils doivent étre
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concaténés soit en dehors du processus résultant en un nouveau vecteur de signal, soit dans le

processus résultant en un nouveau vecteur variable. [1]

111.8. 3 Boucles infinies (Infinite Loops) [1]
( toor )

exit when boolean_condition; -- optional exit statement

next when boolean_condition; -- optional next statement

sequential_statement(s);

\end loop; j

111.8. 4 Boucles While [1]

while boolean_condition loop

sequential_statement(s);

end loop;

\. J

111.8. 5 Boucles for [1]

for loop_variable in min to max loop
sequential_statement(s);

end loop;
G J

Voici la syntaxe d’un VHDL pour une boucle dans laquelle la variable de boucle décrémente de

max a min de la plage. [1] /7
for loop_variable in max downto min loop

sequential_statement(s);

end loop;

J

111.9 Paquetages : (Packages)

Un paquetage permet de rassembler des déclarations et des sous-programmes, utilisés
fréquemment dans une application, dans un module qui peut étre compilé a part, et rendu visible par

I’application au moyen de la clause use.

v Les paquetages prédéfinies: Un compilateur VHDL est toujours assorti d’une librairie,
décrite par des paquetages, qui offrent a ’utilisateur des outils variés.
v' Les paquetages créés par I'utilisateur : L utilisateur peut créer ses propres paquetages. Cette

possibilité permet d’assurer la cohérence des déclarations dans une application complexe, évite
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d’avoir a répéter un grand nombre de fois ces mémes déclarations et donne la possibilité de
créer une librairie de fonctions et procédures adaptée aux besoins des utilisateurs. [1]
111.10 Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre dans les applications des circuits combinatoires et
séquentiels, le langage de programmation des circuits FPGA qui est VHDL. Par le biais du logiciel
Quartus, on peut brancher la carte DE1 pour notre cas avec le PC et utiliser le langage VHDL afin

de concevoir les circuits programmables demandés par I’utilisateur. .
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IV.1 Introduction

Nous allons développer dans cette partie la programmation VHDL des circuits
combinatoires et séquentiels. L utilisation du Quartus est nécessaire pour le branchement entre le

PC et la carte DE1 ainsi que I’application du programme appropri¢ sur le circuit FPGA.

V.2 Implémentation de quelques circuits logiques dans les circuits FPGA

IV.2.1 Porte Inverseur
Le programme de I’inverseur est comme suite :

ﬁibrary ieee \

Use ieee.std_logic_1164.all;

Entity inverseur is

Port (A: in bit;F: out bit);

End inverseur ;

Architecture inverseur_ARCH of inverseur is
Begin

F<=not A;

Q inverseur_ARCH,; /

» Ouvrir Quartus II comme n’importe quel logiciel, il présente alors L’interface suivant,

comprenant 4 zones ou fenétres principales :

Fie Edt View Project Assgrments Processing Tooks Window  Heb

DFEHT = =3 -SE=NN | S reeE T2 |00 % % 8|9
PopctNaigater ——— 2 x| ———— —_— =
iy T

&y Compiation Hesschy

Zone
navigateur
de projet

© View Quartus It

® Documentstion

" yme Imeszese Zone de messages

N\ Svstem { Processra b Bxvairfo k ifo & Wamna & Crical W.

o

Figure IV.1: La Page d'accueille de Quartus Il
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1. une zone « navigateur de projet » permettant de gérer les différents fichiers d’un projet ;
2. une zone de travail permettant la synthese du projet ;
3. une zone d’état (Status) permettant de voir I’avancement de la tiche en cours ;

4. une zone de messages.
Création d’un nouveau projet wizard :

On clique sur File, aller sur New Project Wizard

| L= - 8
rl!__w Witw Propct Smgereesti Proceiing Took Window dp

e o o M ees(C >V 0020 He

ﬁh - R — - = ] Rl el Mot Ko ||

(AT vk

& Open Froject sl
et MUAKSPLLE B Project..
Save Progedt
(hene Preject

W fave (s
Savefn.
Saie Cuwen| Repam Samen .

File Freparies.
Conste | st L
Bepoei..
Comonet Fregraming Fis..
I Page Sutyp-.
& Prot Pugew
& b, (el

Figure IV.2. Création d’un nouveau projet wizard

'l;‘ha Mew Project Wizard helps you create a new projact and preliminan project settinngs. including thee
Followsing:

Project name and directon

Mame of the top-level design entity
Project files and libraries

T t device family and device
EDE tool settings

“'ou can change the settings for an exizting project and specify additional project-wide settings with
the Settings command [Assignmeants menu). You can use the various pages of the Setings dialog box
to add functionality to the project.

I Don't show me this introduction gy

Firizh

Figure 1V.3. New project Wizard :Introduction

Page 40



Chapitre IV :

Applications des circuits sur FPGA

On clique sur Next :

fichiers du projet. (1)
Choisir le nom de votre projet.(2)

Choisir le nom de I’entité du projet (niveau le plus haut dans le design).(3)

Mew Project Wizard: Directory. Mame, Top-Level Entity [page 1 of 51
wrhat is the working directon for this project?

D akerahathquartushinverseur <=. 1

wwohat is the name of this project?

-l

wwohat is the name of the top-leve
exactly match the entity name in the design file.

-<;,.=I3

Use Existing Project Settings .. |

[imverseul

= Backc Finish

dezign entity for this project? This name is case sensitive and must

Annuler

i

Apres cette étape on va Choisir ’emplacement du répertoire ou seront stockés tous les

Figure 1V.26 New project Wizard :Directory

» On Cliquer sur Next puis quand la fenétre Add Files apparait :

» Choisir la famille ainsi que le circuit cible :
Family : Choisir : Cyclone Il Carte Altéra DEL.

Avalaible device: sélectionner par exemple EP2C20F484C7.

Plew Project Wizank Eannirei e e e =T 5_|_ (]|
—
Select the family and device you want to target for compilation.
D evice Family E = Show in Wvailable dewice' list
Farnily: | Cyclane 1| ¢ - ~ Packags: g —
|AII Fin count: A ==
T arget dewice Speed grade: Ay =
7 Auto device sled Bt theg Fitkem I c! l [ %Dw adwvanced devices
= Specific dewvic = ﬁ i! gas ev Il'c
Aeailable devices:
M are Core . I LE= I Lser 17 I kA ernor. I Ermbed. . | PLL -
EFPZC20F256CE6 L2 18752 152 239616 52 L
EFZC20F256CT 1.2 128752 152 239616 52 4
EFPZC20F256C8 1.2%¢ 18752 152 239616 52 4
EFZCZ0F 2568 1.2% 18752 152 239616 52 L |
EFZC20F424CE 1.2 12752 315 239616 52 <1 =
1200 18752 315 2239516 52 £l
EFZC20F424C2 1.2 12752 2315 239616 52 4
EFZC2ZO0F 4242 1.2 127652 215 ZE9E1E 52 4 i
o = T R T nt=] E I = = BT e == = = a
m -
[ |
=
< Back Mext = Finish | Annuler |

Figure IV.5. New project Wizard :Family &Device
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> Apres cela choisir (la famille..) on clique sur Next et il va afficher une fenétre qui contient

le résumer des paramétres du projet.

» Pour valider les choix on clique sur Finish ou bien faire Back pour des modifications.

Mew Praject Wizard: Summary [page 5 of 5

Project directorys:

Project name:
T op-lewvel dezign entity:
Murnber of files added:
FMumber of user libraries added:
D evice assignments:
Family name:
Device:
EDA tools:
D esign entrys/synthesis:
Simulation:
Tirming analysis:
Operating conditions:
Core waoltage:

Junction temperature range:

wwhen pou click Finizh, the project will be created with the following settings:

O Aalteras90  quartusdinverseur s

Inwerssur
inverseur
u}
o

Cyclone 11
EFPZCZ0OF4240C7F

<MHornex
<M one:>
<MHornex

12w
0-85 “C

< Back |

I Finish I

Annuler

Figure 1V.6.New Project Wizard :Summary

> Apres cela, on crée un nouveau fichier VHDL apres avoir cliqué sur New :

o ==

- SOPC Builder System

=) Desian Files

i AHDL File

Block Diagram/Schematic File
- EDIF File

State Machine File

- Systemierlog HOL File

- Ted Seript File

rilog HOL File

-] b emory Files
Hexadecimal [Intel-Format] File
b ernomy Initislization File
- Werification/Debuaging Files
- In-System Sources and Probes File
- Logic snalyzer Interface File
- SignalT ap || Logic Analvzer File
- Wector Waveform File
=1 Other Filez
- &HDL Inchude File
- Block Spmbal File
- Chain Description File
- Synopsys Design Constraints File
- Text File

[1]

[1]

o]

-~

m

-

Cahcel |

Figure IV.7. Choisi le type de Fichier VHDL File
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On écrit le programme du porte inverseur en langage VHDL et on compile pour détecter les erreurs

Quertis -5 silefinverseufinverseur - inverseur (1| B Sl
File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
D@ & Gl inverseur || e EES LA R R SR PR
= "X & inverseurvhd I
Fow: |Cnmp\\al\nn
=T B inverseurvhd == =R
+ & P Compie Desgn = T Tibrary iees
v P Anclysis & Syrthesis Z  Use ises.std_logic 1164.211:
W W Fitter (Place & Route) [ P 3 HEntity inverseur is
W (- W Assembler (Generate programming file: o 4 Port (A: in bit:F: out bit);
v B W Classic Timing Analysis == 5 End inverseur ;
[ o EDA Netlist Wiiter A % {/,‘ 6 BArchitecture inverseur ARCH of inverseur is
@ Program Device (Open Programmer) 7 SBegin
% 0T 8 F <=not &
g End inverseur ARCH:
@ 10
g |
= =%
b m r
® View Quartus II
Information
; = . @ Documentation
= Type  |Message p
] Classic Timing Anal
\i‘J ff inverseur -c inverseur —-timing analysis only
v
b
b
y
« . ’
@
% Sustem [2] )\Plocessing (53) & Extralnfo Info [50) “wharning [3) Critical \warning Ermar Suppreszed [E] Flag

£ Message: 05F 109 4| #|[Location =
For Help, press FL [n10, Col1 Tde AP [NUM

Figure 1V.8. le programme VHDL

> pour vérifier la bonne syntaxe de la description en cliquanisssss) , Processing
Analyse Current File.
» Siil y’a des erreurs, on vérifie dans la zone Processing (en bas ou s’affichent les messages)

la source du probleme et on Corrige les éventuelles erreurs.
Durant la compilation, Quartus va réaliser 4 étapes :

v La transformation des descriptions graphiques et textuelles en un schéma électronique
a base de portes et de registres : c¢’est la synthése logique.

v' L’étape de Fitting (ajustement) consiste a voir comment les différentes portes et
registres (produit par la synthése logique) peuvent étre placés en fonction des
ressources matérielles du circuit cible (EP2C20F484C7) : c’est la synthése physique.

v" L’assemblage consiste a produire les fichiers permettant la programmation du circuit ;
Dans notre cas, nous utiliserons toujours le format SOF pour les FPGA.

v' L’analyse temporelle permet d’évaluer les temps de propagation entre les portes et le

long des chemins choisis lors du fitting.
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5 Compiler Tool =B [
— Bnalysiz & Synthesiz Fitter Azzembler Clazzic Timing Analyzer
0% 0% 0%
00:00:04 00: 00:00 00:00:00 00:00:00
v o\@lBl| | 2l | | Bl || el slels

Full Carmpilation - Fitter

-
00:00:04

@ Stop |

Figure 1V.9. compilation

= Start | @Hepurt |

» On passe de mode “’timing’’ au mode ** Functionnel’’ en cliquant sur

assignment>>timing >>simulation setting

e e ‘
s

Categony

- General
- Files

- Libraries
- Device

Select simulation options.

- Operating Settings and Conditions . . =
P ) Simulat de: nctiona

- Compilation Process Setlings mulstion mode: | [RgRgE]
B EDA Tool Settings Simulation input: | | #cld Muliple Files.. |
- Analysis & Spnthesis Settings

- Fitter Settings Simulation period
- Timing Analysis Settings ' Run simulation until all vector stimuli are used

- Aggembler

" End simulation at: I s -

- Dezign Assistant
- SignalT ap || Logic Analyzer

- Logic Analyzer Interface Glitch filtering options: IAuto ;I
E1- Simulator S ettings
Simulation erfication Muore Settings. . |
S Simulation Output Files
- PowerPlay Power Analyzer Settings
- 55M finalpzer
Description:
Specifies the type of simulation to perfarm for the curent Simulabion focus. -

[ o ]

Cancel

Figure 1V.10.Choisi le Mode de Simulation

v Apres avoir cliqué sur New, on se dirige vers <<vector waveform file>> pour créer la

table de vérité de notre porte et insérer les valeurs d’entrées.
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Mew _i . ﬂ

b SOPC Builder System -
= Dezign Filez
- AHDOL File
- Block Diagram/Schematic File
- EDIF File
- State Machine File
- Sygtemienlog HOL File
- Tl Senpt File
- Werlog HOL File
-~ WHOL File
= Memon Files
- Hexadecimal [Intel-Format] File
- Memory Initialization File
= Yenfization/Debugging Files
- In-System Sources and Probes File
- Logic Analyzer Interface File
- SignalT ap Il Logic Analyzer File
B Wector Wavetorm File
= Other Files
- BHDL Include File
- Block Symbol File
- Chain Dezcnption File
- Syunopays Design Constraints File
- Tewt File

m

1|

| k. Cancel

Figure 1V.11 Choisi le Type de Vérification

» Pour insérer les valeurs d’entrées, cliquer « Edit> Insert> Insert Node or Bus» tout en
étant ouvert le fichier de vecteur de test .vwf puis clique sur « Insert Node or Bus ».

> Ensuite sur <<Node Finder >> ce qui permet de lancer le navigateur de signaux

Insert Mode or Bus i ﬁ
Mame: || ak |
Type: | INPUT ﬂ Cancel
Walue type: |9'|-E'*"E| ﬂ Mode Finder. .
Radi 4SO |
Bus width: |'I
Start index: ||:|
| Dizplay gray code count as binary count

Figure 1V.12. Insérer Node or Bus
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v’ Ensuite, on sélectionne ‘List’ pour laisser apparaitre toutes les entrées et sorties, il nous

suffit ensuite de les sélectionner.

e 4y | ORI W, =

Mamed: I" ;I Filter; IPins: all ;I Cuztomize. .. I Ligt | C& 0K |
;IJ ¥ Inchude subentities Shaop | Cancel |

Lok ir; |(I=EE=0]

Modes Found: Selected Modes:

M ame | Azzignments | 1 Hame | Azsignments | 1
=, Unazsigned | B litvverseLid, Unassigned |
& F Unazsigned [ & linvverseurlF Unassigned [

R

ENENE]

<4

Figure 1V.13 Node Finder

v' Onadapte A (les entrées) selon la table de vérité de inverseur (0101)

M aster Time Bar: 134 ns 1 | >| Painter: | 750 pz Interval: | 1265 nz Start: | End:

|

A Value at ps 1B.P ns ZDII] ns BDP ns
@\ Name 119_19”5 134ns
o]
w0 A Al
1 F AX

A - B8R

=
=

Gl b ﬁ=ﬁ§|3|ﬂ|>ﬁ;\|@

B8

Figure 1V.14 Waveforms 1.vwf

v Apres compilation :

taster Time Bar: 13.4 n= 4| v| Pointer: 976 n= Interval: | -3.64 ns Start: End:

ps 100 ns 200ns 30.0ns 40.0ns 50.0ns
Value at I I I I I
MName 134 ns 13.4ns

0 A AT I
21| ¢ w /. | P/

Figure 11.15 simulation Waveforms
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On peut éditer le temps de retard en cliquant sur Processing, et ensuite << Generate

Functional Simulation Netlist >> et on peut varier la durée du signal en cliquant sur Edit, end

time.

Cliquer sur Assignements, puis aller sur Pin Planner, la figure ci-dessous apparait :

v On s’occupe ensuite de Pin Planner en le sélectionnant dans la barre d’outils. On remplit le

tableau du bas avec la location de chaque entrée et sortie selon le kit et le tableau de valeur

c’est cette étape qui va nous permettre de rattacher le kit a notre programme.

@Quartus[[—D:faltemfgﬂfqua:tus.l’montravaileﬁnverseurﬁmerseur—inverseur—[Pin Planner] - n - C=r=n X
. e
File Edit View Processing Tools Window
B FairE T TopView- Wire Bond
Named: |§ - Cyclone Il - EP2C20F484CT
s & Node Name Di Em &=
o <<new node>> : - \S!I]\S!
E . -s@-a@@ m@@@@ﬁﬁ@@
= [E ) G GE}G
o ] =, - @@9@@@@@9&1 @@@ G
JpesesscceAel AoV ODD0
o | o @@@@@@@@A T
=t ><><® 2eooAVeRVASTOe Adoo -
....... SASDESOTLT00GETe e e ¥ x| - B
ez |El S B SO MGG G060
= RS ey R A
ﬁﬁ Gy O A S O AN ¥ D G AT
= O B @0 b v AN 5 {0 5 AT -
238 SAvookaD BRSOy
X X 0
* == ®6}<\®®&&€@&%§g@@@@@‘@ -
- Ed [ 00 A8 00D AVDE AT DV Al -
i i aea\;f @@%gm:u@@@_ @@ée
SN 8 =@'®_@Eﬂ€}@'&' paralots B
o sdodisanvenyedsdioed
L [Eayays! hg@ gg@\? (EXaNaTSToTs
X@:aa@a SeNNeeeR0e a0 A
2000000080000 800AY
1] v B ==
* Named: [§ * |« Edit 3¢ | [<<new nodes> Filter: | Pin: &l |
Mode Name Direction Location 10 Bank VREF Group I/ Standard Reserved
| 1 m A Input PIN_L22 B5_N1 3.3V LVTTL (default)
2 o F Output PIN_R20 B6_MNO 3,3V LVTTL (default)
e
al

Figure 11.16 .Pin Planner

Signal Name FPGA pin no
SW [0] PIN_L22
SW 1] PIN_L21
SW [2] PIN_M22
SW [3] PIN_V12
SW [4] PIN_ W12
SW [5] PIN_U12
SW [6] PIN_U11
SW [7] PIN_M2
SW [8] PIN_M1
SW [9] PIN L2

Tableau IV.6: Pin Assignments for Slide Switches

Signal Name FPGA pin no
KEY]O0] PIN_R22
KEY[1] PIN_R21
KEY[2] PIN_T22
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KEY[3] | PIN_T21 |
Tableau IV.7: Pin Assignments for Push-buttons
Signal Name FPGA pin no
CLOCK_27 [0] PIN D12
CLOCK _27[1] PIN E12
CLOCK _24[2] PIN B12
CLOCK _24[3] PIN_Al12
Tableau 1V.8: Pin Assignments for CLOCK
Signal Name FPGA Pin No
LEDR][O] PIN_ R20
LEDR[1] PIN_R19
LEDR[2] PIN_U19
LEDR[3] PIN Y19
LEDR[4] PIN T18
LEDR[5] PIN V19
LEDR][6] PIN Y18
LEDR][7] PIN_U18
LEDR][8] PIN_R18
LEDR[9] PIN_R17
LEDG[O0] PIN U22
LEDGI1] PIN_U21
LEDGJ2] PIN V22
LEDGI3] PIN_ V21
LEDGI4] PIN_W22
LEDGI5] PIN_ W21
LEDGI6] PIN_ Y22
LEDGI7] PIN_Y21

Tableau IVV.9: Pin Assignments for LEDs.

v’ La derniére étape consiste a programmer le composant, ¢’est a dire implanter la description

dans la cible matérielle (FPGA dans notre cas), il faut pour cela que le projet ait auparavant

été compilé.

Cette opération se fait dans notre cas via un des ports USB du Pc connecté au port BLASTER

de la carte DEL1.

v Pour programmer le composant, il faut cliquer sur I’icdne correspondante.

v Un écran apparait, avec un fichier d’extension, cdf listé il s’agit du fichier de

programmation final :
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@ Quartus I - D:faltelafgﬁfquadu%nverseurﬁn\rerseur-inverseur- [inverseur.cdf] | S =R ‘
-

File Edit Processing Tools Window

a:*.- Hardware Setup..| | No Hardware Mode: |JTAG «| Frogress: 0%

[ Enable reaktime 5P to allow background prograrring (for Mas 1| devices)

Start |Fi|e Device ‘Ehecksum ‘Usercode Eloorﬁirgaﬂ:i Werify E{?::k Examine Segﬁrity ‘ Eraze cllsz‘
inverseur. sof EFZC20F434 NMBO145 FFFFFFFF O O O O O

Stop
Auto Detect

Delete

2 Add File..

PR

Figure 1V.17. inverseur.cdf

v" Si aucun matériel de programmation n’est défini (inscription ‘NO HARDWARE?’), cliquez
alors sur ‘HARDWARE SETUP® et sélectionnez ‘USB BLASTER’.
v Cocher les cases ¢’ Program /Configure’” et <’Verify’’ et lancer la programmation en

cliquant sur START le fonctionnement est maintenant prét a étre testé sur la platine de test.

T FLASH 4B

Figure IV.18CARTE FPGA DE1 ALTERA

ACD——F

Figure 1V.19 Vue RTL de inverseur
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Alors le programme de la Porte AND est comme suite :

ﬂrary ieee ;

Use ieee.std_logic_1164.all;
Entity AND_EX is
Port (
A in bit;
B: in bit;
F: out bit
);
End AND_EX;

Begin
F<=A and B;

@ AND_EX_ARCH:;

Architecture EX_ARCH of AND_EXis

~

/

Et enfin dans la rubriqgue EX_ARCH ou Simulation, on simule notre porte en donnant des

valeurs pour I’entrée A et B pour voir la sortie F .

[% Mazter Time Bar; 134 ns 1| ¥| Painter; 2499 nz [nteryal 11.58 hz Start; End:
A 0ps 10.0ns 200ns 300ns 400 nz
Value at ' ' I '

E"_E Mame 1341 134ns

@\ 0 A A | | |
1 B AD | L
o2 F AD I

4

i

...+

Figure 1V.20: la simulation de la porte AND
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1V.2.3 Porte OR

F~0

BT

Figure 1V.21. Vue RTL de la porte AND

Alors le programme de la porte OR est comme suite :

Le méme programme qui précede sauf que on change F <=A or B;

Et enfin dans la rubrique porte EX_ARCH ou Simulation, on simule notre porte en donnant des

valeurs pour I’entrée A et B pour voir la sortie F:

Simulation Waveforms

Simulation mode: Functional

[23 tazter Time Bar: 134 ns 1| ¥| Painter: 1372 ns [nterval: 320 pz Start: En
A 0 ps 10.0ns 200ns 30.0ns 400ns
Value at I i I I
5 Mame 134 ns 134ns
A
& w0 A AD I _
1 B A |
o 2 F BE1
i
]
-

Figure 1V.22: la simulation de la porte OR

F~0
A
)

Figure 1V.23. Vue RTL de la porte OR
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IV.2.4 Porte NAND
Alors le programme de la porte NAND est comme suite :

Le méme programme qui précede sauf que on change F <=A nand B;

Et enfin dans la rubriqgue EX_ARCH ou Simulation, on simule notre porte en donnant des valeurs

pour I’entrée A et B pour voir la sortie F:

Simulation Waveforms
Simulation mode: Functional
[*% b azter Time Bar: 135 ns 1| +| Painter: 1414 nz Interval: E40 pz Start; E
A 0 ps 10.0ns 200ns 30.0ns 40.0ns
Value at ] ] ] ]
o Name 1 4350 135ns
|
@\ -0 A AD [
[l B Al
£ 2 F A1
dh
#,

Figure 1V.24 la simulation de la porte_Nand

F~0

ATD——— -
|

Figure IV.25. Vue RTL de la porte_Nand

1VV.2.5 Porte NOR

Alors le programme de la porte NOR est comme sulite :
Le méme programme qui précéde sauf que on change F <=A nor B;

Et enfin dans la rubrique EX_ARCH ou Simulation, on simule notre porte en donnant des valeurs

pour I’entrée A et B pour voir la sortie F:
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Simulation Waveforms

Simulation mode: Functional

[13 t azter Time Bar: 10.0 s 1| v| Painter: [nterval: Start: End
A 0 ps 10.0ns 200ns 30.0ns 40.0ns
Value at ] I I I
£ Name 10.0ns 100ns
|

@‘ w0 A AD [

[ B A

o 2 F AD
o]
i
i

Figure 1V.26: la simulation de la porte_nor

F~0

A

) D
Figure IV.27. Vue RTL de la porte_nor

IV.2.6 Porte XOR
Alors le programme de la porte XOR est comme suite :

Le méme programme qui précéde sauf que on change F <=A xor B;

Et enfin dans la rubrigue EX_ARCH ou Simulation, on simule notre porte en donnant des valeurs

pour I’entrée A et B pour voir la sortie F:

Simulation Wawveforms

Simulation mode: Functional

[j& b azter Tirme Bar: 13.4 nz 1| ¢| Pointer: 20015 ng Interval: E. Y5 ng Start;
PL Value at 0 ps 11]'.1]' ns 21]'1]' ns 31]'1]' ns 40 1]' ns
ity MName 12 4 s 13.4ns

.|
@)\ 0 ) AD |
-1 E A | | | |

4 Lo F Al I
]

Py

Figure 1V.28: la simulation de la porte_xor
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process_(0~0
A
F
-
Figure 1V.29. Vue RTL de la porte_XOR

IVV.2.7 Décodeur
Alors le programme du décodeur est comme suite :

Library ieee ;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Entity decoder is
Port ( A : in bit_vector (1 downto 0);
D: out bit_vector (3 downto 0) );
End decoder;
Architecture decoder ARCH of decoder is
Begin
With (A) select
D <= "1000" when "00",
"0100" when "01",
"0010" when "10",
"0001" when others ;

End decoder_ ARCH,;

Et enfin dans la rubrique decoder_ ARCH Simulation, on simule notre décodeur en donnant

des valeurs pour ’entrée AO et Al pour voir la sortieD0,D1,D2 et D3:
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Figure 1V.30: simulation du décodeur 2 a 4

hiuca(

FSEL1.0
DATAL= 0]

oUT

SEL1..0]
DATAL= 0]

oL

T — —

S S = —

NI —

Figure IV.31. Vue RTL du décodeur 2 a 4

(1%

(%]

[}3 b azter Time Bar: B0.0 ne 1| v Pointer: 14.33 nz Interval: -3867 nz Start; 0pz
iﬁl 0 ps 10.0ns 200ns 30.0ns 40.0
Name Value ¢ I ] I I

o 50.0n

ST A0 0] i 1] i 2 o [l b4
w1 L A1} AD I L

Ty -2 L A0} AD [ I | L

W |23 ED Alg] €] ¥ E] X [ 3 ] b4

~+ b4 — D3] Al | I

—+ |5 — D[2] AD | I

go, Lo g — D[1] AD [ |

;:I : 7 — D[0] AD [ L

24
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Library ieee;

YZ: out bit_vector(1downto 0));

End encoder;

Begin

With (ABCD) select
YZ<="00"when "0001",
"01"when "0010",
"10"when "0100",
"11"when "1000",
"00" when others;

End encoder_ARCH;

Use ieee.std_logic_1164.all;

Architecture encoder_ARCH of encoder is

Entity encoder is Port (ABCD: in bit_vector (3 downto 0) ;

Et enfin dans la rubrique encoder_ARCH Simulation, on simule notre encoder en donnant des

valeurs pour I’entrée A,B,C et D pour voir la sortie Y et Z :

Simulation Waveforms

Simulation mode: Functional

bd aster Time Bar:

[:S 135 ns 1| | Pointer: 2899 ns Interval: -4.51 nz Start: 0 p=z
A Value . PP5 100ns 200ns 300
e Mame 13_5; 13.5ns
@, -
0 | E sBCD A4 Gl kA & b ] b4
=1 ..D[3] AD |
w2 ...DI2] A [ |
¢4 -3 D[] AD [ L
#, @4 ...D[0] AD [
—+ @5 [ 3 vZ A2 [l kA ] b )] 4
ga. [£26 I:YZH] Al |
‘“‘l 7 Yzl | AD | | L
=

Figure V. 32: simulation Encodeur
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Mux0

ABCDE. 0

EL[S.]
TEOT10 " m—ATALS 0]

% Vo)
167 0104 — _iiij—/"i:J

Figure 1V.33 Vue RTL Encodeur

IV.2.9 Afficheurs 7 segments

Un décodeur d’affichage a 7 segments est un circuit utilisé pour conduire des affichages de
caractéres qui sont couramment trouvés dans des applications telles que les horloges numériques et
les appareils ménagers. Un affichage de caractéres est composé de sept LED individuelles,
généralement étiquetées a—g. L’entrée du décodeur est ’équivalent binaire du caractére décimal ou
hexadecimal qui doit étre affiché. La sortie du décodeur est la disposition des LED qui formeront le
caractére. Les decodeurs a deux entrées peuvent faire passer les caractéres « 0» a «3». Les
décodeurs a trois entrées peuvent faire passer les caracteres « 0 » a « 7 ». Les décodeurs a quatre
entrées peuvent faire passer les caractéres « 0 » a « F», le cas des caracteres hexadécimaux étant
«A, b, couC,d, EetF» Examinons un exemple de conception manuelle d’un décodeur a trois
entrées a sept segments. La premiére étape du processus est de créer la table de veérité pour les
sorties qui va conduire les LEDs dans I’écran. Nous allons appeler ces sorties S0,S1, ...,S6.
L’exemple 6.4 montre comment construire la table de vérité pour le décodeur d’affichage a 7

segments. Dans ce tableau, une logique 1 correspond a la LED étant allumee.[1]
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Table de vérité:

S5 | S6 | AF

S4

EO| E1 | E2 |E3| SO | S1|S2 | S3

AF: affichage 7 segments

Symbole :

d
e

L+ ﬁl

£

sO
S1

"-segmtrsz

decoder 93

S4
S5

S6

L e

EO

L e

El

E2

—i—

E3

Figure 1V.34: Symbole 7 segments
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Alors le programme de 7_segment est comme suite :

Library ieee ;
Use ieee.std_logic_1164.all;

Entity ex_7_segment is

End ex_7_segment;

Begin

With (E) select

"1001111" when
""0010010" when
""0000110" when
"1001100" when
"0100100" when
"0100000" when
"0001111" when
""0000000" when
""0000100" when
""0001000" when
"1100000" when
"0110001" when
"1000010™" when
""0110000" when

"0111000" when

Port (E: in std_logic_vector(3 downto 0) ;S: out std_logic_vector(0 to 6) );

Architecture ex_7_segment_ ARCH of ex_7_segment is

S <= "0000001" when "0000",

"0001",
"0010",
"0011",
"0100",
"0101",
"0110",
"0111",
""1000",
"1001",
"1010",
"1011",
"1100",
"1101",
"1110",

"1111",

"0000000" when others;

End ex_7_segment_ ARCH;
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SIGNAL FPGA pin Description

HEXO [0] PIN_J2 Seven Segment digit O[0]
HEXO [1] PIN_J1 Seven Segment digit 0[1]
HEXO0 [2] PIN_H2 Seven Segment digit 0[2]
HEXO [3] PIN_H1 Seven Segment digit 0[3]
HEXO [4] PIN_F2 Seven Segment digit 0[4]
HEXO [5] PIN_F1 Seven Segment digit 0[5]
HEXO [6] PIN_E2 Seven Segment digit 0[6]

Table. Brochage de I’afficheur 7 segments HEXO (carte DE1)

Et enfin dans la rubrique ex_7_segment_ARCH Simulation, on simule notre 7_segment en

donnant des valeurs pour I’entrée EQ, E1, E2 et E3 pour voir la sortie S:

Simulation Waveforms
Simulation mode: Functional
[:3 M aster Time Bar: 138 n: 4| ¥ Pointer: 208 ps Interval: 1319 ns Stark: End:
A Value 0 ps 1 D.ID ns ZD.ID ns 3D.ID ns 400 n%
o Name 135 13.5ns
|
Ao [ =¢ Al 0] 4 7 )4 [ )4 [75] !
w1 —E[3] A | L
2 —E[2] A | L
?? =3 —E[1] A | L
|4 L Eop A | | | |
— |5 = s At Il 5 0 b4 L i g b
go. ¥ 6 —S[0] A | |
%’i ¥ 7 —S[1] A | L
¥ 8 —S[2] A | L
¥ 3 —5[3] A | L
¥ 10 —S[4] A | |
11 —S[5] A | |
& 12 L s[8] A | )

Figure 1V.35: la simulation de ex_7_segment
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Mux6

E[3..0] [Ep—a—ge—am—ysEL2. 0] oot

18" h1083 - — 0T A5, 0]

ML

Mux5

SEL[2.0)

16" h208E ~ DA TA[15..0]
ML
Mux4
|
16" h02BA —
MU
Mux3

SEL[2.0]

—5[0..6]

16" hB452 — memmDATA[15..0]

ML —=

M2

SEL[2.0]

16" hDDO4 — w0 TA[15..0]

ML

M1

SEL[2.0]

16 hDBED — wemDATA[15..0]

ML

Mux0

SEL[2..0]

ouT
16" 2812 - memmDATA[15..0]

MUK

Figure IV.36. Vue RTL de x_7_segment
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I\VV.2.10 Multiplexeur 4 vers 1
Alors le programme de la porte_ multi est comme suite :

Library ieee ;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Entity port_multi is
Port (

sulO : in bit;

sull : in bit;

A: in bit;

B: in bit;

C: in bit;

D: in bit;

F: out bit

);
End port_multi;
Architecture port_multi_ ARCH of port_multi is
Begin

F <=( A and not sul0 and not sull) or ( B and sul0 and not sull) or (C and not sul0
and sull) or ( D and sul0 and sull);

End port_multi_ ARCH;

Et enfin dans la rubrique port_multi_ ARCH Simulation, on simule notre Multiplexeur en

donnant des valeurs pour I’entrée A et B pour voir la sortie F:
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[% b aster Time Bar: 40.0 nz 1| +| Painter: 3.26 nz |nkerval: .74 e Start: Er
A 0 ps 10.0ns 200ns 30.0ns 40.0
N Value : ! ! ! ]

e FiE 40.0n 40. I]J' ns
& 0 A AD |

[ B AD [ |

2 C AD I I
T 3 D AD | -
w4 F AD |
—+ |35 | = Sel A0] 0] o 1] i 2 ) E] 4
g, |6 ':Sel[‘l] AD | B
*"’“I, 7 Sel[0] AD [ [ [ |
Z

Figure 1V.37: simulation du circuit multiplexeur

c | e—
1
F+0
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;'D EQUA.
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‘=
>

Figure 1V.38.Vue RTL du circuit multiplexeur
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IV.2.11 Démultiplexeurs 1 vers 4
Alors le programme de EX_DEMULT est comme suite :

Library ieee ;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Entity EX_DEMULT is
Port (
sulO : in bit;
sull : in bit;
A @ in bit;
W: out bit;
X: out bit;
Y': out bit;
Z: out bit
);
End EX_DEMULT;
Architecture EX_ DEMULT_ARCH of EX_DEMULT is
Begin
W <=('A and not sul0 and not sull);
X<=(Aand sul0and notsull);
Y <= (Aand not sul0 and sull);
Z <=( A and sul0 and sull);

End EX_DEMULT_ARCH;

Et enfin dans la rubrigue EX_DEMULT_ARCH Simulation, on simule notre

Démultiplexeurs en donnant des valeurs pour I’entrée A, sul0 , sull et sel pour voir la sortie

W, X\Y,Z:
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simulation Waveforms

Simulation mode: Functional -
[% kb aster Time B ar: 138 ns 4| »| Paointer: 817 ns Intersal: B33 ns Start: End:
A 0 p= 10.0n= 200 ns 30.0n=
Value at ! 1 !
g Dleans 12.5ns 135ns
@\ |
-0 A A1
1 sulD A1 J |
w2 sull AD |
#h
[ o3 w AD |
e L X A | |
— |5 ¥ AD | |
oo, |TF6 Z AD |
Elfl?_

Figure 1V.39: la simulation de circuit démultiplexeur
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Figure 1V.40. Vue RTL du circuit démultiplexeur

IVV.3 Les instructions du mode séquentiel

IVV.3.1 Bascule
1VV.3.1.1 Bascule D
Le latch est considéré comme une mémoire. Tant que clk est a ‘1°, la sortie q prend les

valeurs de d. Lorsque clk passe a ‘0’°, la derniere valeur de d est mémorisée. Programmer un

Latch.
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Alors le programme de la d_latch est comme suite :

mary ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity d_latch is
port (clk :in std_logic;
d:in std_logic;
g:out std_logic;
gb : out std logic);
end d_latch;
architecture d_latch_arch of d_latch is
signal t1, t2 : STD_LOGIC; --tampons
begin
process (clk)
begin
if clk="1"then
tl<=d; t2<=not d;
else
tl<=tl; 12<=12;
end if;

end process;

g<=tl; gb<=t2;

Qﬂ d_latch_arch;

\

/

Et enfin dans la rubrique d_latch_arch Simulation, on simule notre bascule D latch en donnant

des valeurs pour I’entrée reset, d et clk pour voir les sorties g et gb :
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Simulation Waveforms
Simulation mode: Functional #
[% Master Time Bar; 135ns 1| ¥| Painter; 8.86 nz [nteryal -4 B4 nz Start End:
A Valle Ops 1D.Pns ED.I[?ns ED.IE'ns 4D.Dnsl
E)E Name 135ns 13.5ns
2 0| ok AD | |
(2N d A1 | | | |
P w2 g A | B s |
W 23] @ LY Sototatotote ettt RRR RISttt ettt |
b
_',
Figure 1V.41: la simulation de la bascule d_latch
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Figure 1V.42.

Vue RTL de la bascule d_latch
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Alors le programme de la bascule_d est comme suite :

library IEEE;
use |IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;
entity bascule_dis
Port ( reset : in STD_LOGIC;
D:in STD_LOGIC;
Clk :in STD_LOGIC;
Q:out STD_LOGIC;
Qb : out STD_LOGIC);
end bascule_d;
architecture bascule_d_ARCH of bascule_d is
begin
process (clk)
begin
if clk="1"and clk'event then
if reset="1"' then Q<='0"; Qb<="1";
else Q<= D; Qb<=not D;
end if;
end if;
end process;

end bascule_d_ARCH;

Et enfin dans la rubrique bascule_d_ARCH Simulation, on simule notre bascule_D on donnant des

valeurs pour I’entrée reset, d et clk pour voir les sorties g et gb:
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Master Time Bar; B0.0 ns 1| v| Painter: 14.02 ns Interyal -45.98 ns St

{0 ps 10.0ns 200ns 3.0ns 40.0r
" Value at ! ! ] !
aME | 60.0ns -32.2ns
-l

w0 Ck Al |
1 D AD | L
o2 Q A1 |
o3 (b AD | L
[ reset AD E |

Figure 1V.43: la simulation de la bascule_d
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Figure 1V.44. Vue RTL de la bascule_d
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IV.3.1.2 Bascule T
Alors le programme de la BASCULET est comme suite :

Library ieee;

Use ieee.std_logic_1164.all;

Use ieee.numeric_std.all;

Use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity BASCULET is

port (

D,CLK :instd_logic;

S : out std_logic);

end BASCULET;

architecture DESCRIPTION of BASCULET is
signal S_INTERNE : std_logic; -- Signal interne
begin

PRO_BASCULET : process (CLK)

Begin

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

if (D ='1") then

S_INTERNE <= not (S_INTERNE);

end if;

end if;

end process PRO_BASCULET;

S <=S_INTERNE;

end DESCRIPTION,;
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Et enfin dans la rubrique DESCRIPTION Simulation, on simule notre bascule T on donnant

des valeurs pour ’entrée D et CIk pour voir la sortie S :

% Maszter Time Bar; B0.0ns 1| v Painter; 1.06 nz Interval | B89 ns  Stat End:
A fps 100ns s 400ns
N Value at ! ] !
o ame | &) 0ns
@\ [l CLK Al |
o1 0 Al
m Lo 5 A1 |
i
b
Figure 1V.45: la simulation de BASCULET
3 _INTERME
PRE
30 @ [ =5
CLK————
Do
ClR

Figure 1V.46. Vue RTL de la BASCULET
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IV.3.2 Compteur
Alors le programme d’un compteur_simple est comme sulite :

library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;

use ieee.std_logic_arith.all;

use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity compteur_simple is

Port (clk :in std_logic;

g :out std_logic_vector (2 downto 0));
End compteur_simple;

architecture compteur_simple_arch of compteur_simple is
signal S: std_logic_vector (2 downto 0);
begin

process (clk)

begin

if rising_edge (clk) then

S<=S+1;

else

S<=S§;

end if;

end process;

g<=Ss;

end compteur_simple_arch;

Et enfin dans la rubrique compteur_simple_arch Simulation, on simule notre compteur on

donnant des valeurs pour I’entrée clk pour voir les sorties g0, qlet g2 :
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0 ps 4D.ID ns BI}.IE' ns 12DiD
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Figure IV.47:la simulation du compteur_simple
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Figure 1V.48. Vue RTL du compteur_simple
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le programme d’un pour le compteur modulo 6 est comme suite :

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity compteur_modulo3 is
port ( clk, reset : in std_logic;
modul : out std_logic_vector (2 downto 0));
end compteur_modulo3;
architecture compteur_modulo3_arch of compteur_modulo3 is
signal temp: std_logic_vector (2 downto 0);
begin
process (reset, clk)
begin
if reset="1"'then temp<="000";
else if clk'event and clk="1' then
if temp ="011" then temp <="000";
else temp <=temp + 1;
end if;
end if;
end if;
end process;
modul<= temp;

end compteur_modulo3_arch;

Et enfin dans la rubrique compteur_modulo3_arch Simulation, on simule notre compteur on

donnant des valeurs pour I’entrée reset, Clk pour voir la sortie modul 0, modul 1et modul 2 :
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0 ps 200ns 40.0n
Dps 20.0ns 40.0m: Value : ] ]
Name | Y3ne! e 100.01
w0 clke AD | | | | w0 clke AD | [ [ [
1} E modl A (0] 1| E modul AR Y T
o 2 .| A o2 LullZl| AD
o 3 .ul[1]| AD w3 a1l A1
o4 u@| A0 o4 Lapp| A0 L
5 reset A1 5 reset AD
Figure 1V.49: la simulation du compteur_modulo3
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Figure 1V.50. Vue RTL du compteur_modulo3
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Le programme pour le compteur_decimal avec reset asynchrone active a 1’état haut est comme suite

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity compteur_decimal is
port ( clk, reset : in std_logic;
digit : out std_logic_vector (3 downto 0));
end compteur_decimal;
architecture arch_decimal of compteur_decimal is
signal temp: std_logic_vector (3 downto 0);
begin
process (reset, clk)
begin
if reset="0'then temp<="0000";
else if clk'event and clk="1" then
if temp ="1001" then temp <="0000";
elsetemp<=temp+1;
end if;
end if;
end if;
end process;
digit<= temp;

end arch_decimal;
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Et enfin dans la rubrique arch_decimal Simulation, on simule notre compteur_decimal on

donnant des valeurs pour I’entrée reset, d et Clk pour voir la sortie q et gb :

0 ps 10.0ns 20.0ns 30.0ns 40.0ns
Name Value : ] ] ] ]
130.0¢
0 clk A D | | | |
1| = dat A 0] 0 ¥ i ) 2 L
oo 2 digt[3]| AD
o 3 digit[Z]] AD
Lo 2 digt[1]| AD | L
& 5 digit[0]| AOD |
-6 reset AD L

Figure 1V.51: la simulation du compteur_decimal .

Add0 temp[3..0]
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g diit]3. 0]
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clk|
reset]

Figure 1V.52Vue RTL du compteur_decimal .
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IV.3.3 Les Registres

Alors le programme d’un registre Nbits est comme suite :

Library IEEE;

Use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

Entity registre_Nbits is

Generic (n: natural:=4);
Port (reset: in STD_LOGIC;

D: in STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0);
Clk: in STD_LOGIC;
Q: out STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0);
Qb: out STD_LOGIC_VECTOR (N-1 downto 0));

End registre_Nbits;

Architecture Behavioral of registre_Nbits is

Signal s, sb: std_logic_vector (n-1 downto 0);

Begin

Process (clk, reset,d)

Begin

If reset="1" then s<=(others=>'0'); sb<=(others=>'1");

Else if clk='1"and clk'event then s<=d; sb<=not d;

Else s<=s; sh<=sb;

End if;

End if;

End process;

g<=s; qb<=sb;

End Behavioral;

Et enfin dans la rubrique behavioral Simulation, on simule notre registre_Nbits on donnant

des valeurs pour I’entrée reset, d et Clk pour voir la sortie q et gb :
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Value 0 ps ED.!} ns 4[!'.'[!' ns ED.!} ns ED.ID ns
I 2300
0 Clk acy, 1 11 [ 1__]
o+ 1 =D AlCp_ IO 3 01 X% [ % B % [@ » I8 % B X% [0 % [8 3
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Figure 1V.53: la simulation du registre a Nbits (N=16)
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Figure 1V.54.Vue RTL du registre a Nbits (N=16)
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Alors le programme registre compose de 4 bascules D latch est comme suite :

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_arith.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity regis_latch is
port ( clk, reset :in std_logic;
d :in std_logic_vector (3 downto 0);
g : out std_logic_vector (3 downto 0);
gb : out std_logic_vector (3 downto 0));
end regis_latch;
architecture regis_latch_arch of regis_latch is
signal E1, E2: std_logic_vector (3 downto 0); -- tampons
begin
process (d, reset, clk)
begin
if reset="1'then E1<="0000"; E2<="1111";
else if clk="1" then
El<=d; E2<=notd;
else E1<=E1; E2<=E2;
end if;
end if;
end process;
g<=E1; gb<=E2;

end regis_latch_arch;
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D1 D4

CLK

Reset ‘

> > > S

Q1 Q2 Q3 Q4

Figure 1V.55: Registre composé de 4 bascules D latch.
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Et enfin dans la rubrique regis_latch_arch Simulation, on simule notre registre composé de 4

bascules D latch on donnant des valeurs pour ’entrée reset, clk pour voir les sorties q et qb :

[ ps 10.0ns 20.0ns 30
Name Walue i ]
135 13.5ns
|

0 ck Ay 11— 1
1 = d Al [12] A 3] A 2]
w2 —d[3] Al | |
-3 —d[Z] Al | |
4 —d[1] A [ I
5 —d[i] A | |
o6 = Al 2] 4 [E] A [0
e 7 —q[3] A |
o8 —al2] Al |
Lo ] —qg[1] A | |
& 10 L g[0] A | |
=1l | o Al 3] ) { [12] A [13]
o 12 —ab[3] A |
& 13 —gb[2] A |
o 14 —qgb[1] A | |
o 15 —abl0] | A | |
16 reset Al |

Figure 1V.56: la simulation de regis_latch
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Figure IV.57 Vue RTL de registre_latch
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Alors le programme registre_5bits est comme suite :

Library IEEE;

Use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

Use IEEE.STD_LOGIC_ARITH.ALL;

Use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

Entity registre_5bits is

Port (reset: in STD_LOGIC;

D: in STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
Clk :in STD_LOGIC;
Q:out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0);
Qb : out STD_LOGIC_VECTOR (4 downto 0));

End registre_5bits;

Architecture Behavioral of registre_5bits is

Signal s,sb:std_logic_vector(4 downto 0);

Begin

Process (clk,reset,d)

Begin

If reset="1' then s<="00000"; sb<="11111";

Else if clk='1"and clk'event then s<=d; sb<=not d;

Else s<=s; sh<=sb;

End if;

End if;

End process;

g<=s; qb<=sb;

End Behavioral;
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Et enfin dans la rubrique Behavioral Simulation, on simule notre registre_5bits on donnant des

valeurs pour I’entrée reset, d et clk pour voir les sorties g et gb :

0 ps 40 0 n=s 20.0ns 120 0ns
e (V3 | | |

- 0 Clke LU SN I S S I A B
i 1 = D Al
=2 — D[4] A
-2 L D[3] A | |
- 4 — DI2] LN ST S S I R R N S S S B
=5 — D[1] A | | | | | |
- 6 — Di0] L SN [ S S N A I Ny B

7 = a Al D A T D ) 4
i 8 — Q4] A
i 9 — Q3] A |
£ 10 — Q2] A ]
£ 11 — Q1] A ] | ]
£ 12 — Q0] A | ] |
&12 | @ ab Al [31] 311 7243 311  x20%
a0 14 — Qb[4] A
£ 15 — Qb[3] A L
£ 16 — Qb[2] A | ]
=% 17 — Qb[1] A [ [ [
€ 18 — Qb[0] A | ] L] | ]
- 19 reset A I M L L

Figure 1V.58: la simulation de registre_5bits
reset]
D40
Cli|

Figure IV.59Vue RTL de registre_5bits
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V.4 Conclusion
A travers le logiciel Quartus 2,on a pu utiliser ce dernier afin de programmer les circuits

combinatoires et séquentiels par la programmation VHDL. Ce logiciel nous aide non seulement la
programmation de ces circuits mais aussi de simuler les signaux résultant de cette conception, ainsi

que la génération des modeles des circuits par RTL de ces systemes.

Les problémes rencontrés dans notre simulation s’articulent sur les erreurs syntaxiques qu’on doit

tenir compte par compilation en respectant la logique de conception de ces circuits
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Conclusion Générale

L'objectif de ce travail consistait a la programmation des circuits programmables tels que

FPGA qui nous permet de basculer vers I’exécution en temps réels des systémes.

nous avons étudié FPGA du type cyclone Il de Altéra, on a utilisé le langage de description de
matériel VHDL qu'on a développé au Chapitre I11 en présentant ses avantages et ses fonctionnalités,
on a exposé que c'est un langage complet destiné a représenter le comportement ainsi que

I'architecture des systémes numeériques.

On a étudié aussi les circuits logiques programmables FPGAs, on a découvert les avantages que
présentent de point de vue flexibilité, configuration et reprogrammation a volonté qui permet la
modification et ’amélioration des conceptions réalisées. Ensuite, on a opéré en VHDL de quelques
fonctions des élements : AND, OR, Registre, compteur, bascule en utilisant le logiciel Quartus Il
pour leurs implémentations sur FPGA. Les résultats obtenus nous ont permis de prouver le bon
fonctionnement des circuits logiques programmable FPGAS, et de saisir I’importance de leurs
utilisations, suite aux traitements paralleles des instructions qui congoivent le systéme congu par

[’utilisateur.

Comme perspective et travaux futurs, on propose de réaliser dautres implémentations des

fonctionnalités d'autres systemes numériques sur FPGA.
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