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1 Introduction a la conception en VHDL

1.1 Familles de circuits intégrés numériques

Il existe une loi empirique, appelé&® de Moore, qui dit que la densité d’intégration dans les
circuits intégrés numériques a base de siliciunbtiotous les 18 a 24 mois, a prix du circuit
équivalent. Les conséquences de la loi de Moortlsssuivantes :

e La longueur du canal L qui était égale apii dans les années 1970 a atteint 32 nm en
2010, ce qui fait un facteur de réduction en serfde 312 [ 100000 en 40 ans (car toutes
les dimensions du transistor ont été réduites deiae maniere).

* Le nombre de transistors par circuits a encore gliggnenté a cause de l'accroissement de
la taille des puces qui atteint 600 fm¢avec quelques millions de transistors parin@n
pourrait atteindre facilement un milliard de trastsrs par circuit (toujours en 2010).

» La fréquence de fonctionnement a augmenté d’uredact0000 environ entre 1970 et
2010.

La figure suivante vous montre une paire de trémsMOS canal N et canal P qui forme la

brique de base de la logique CMOS :

bulk bulk

nmos CMOS 0.18-0.35um mos

La loi de Moore s’est révélée remarquablement exaciqu'a ce jour et elle explique en
grande partie I'évolution de I'électronique numéeqde ses origines a nos jours. Durant les
anneées 60, au début de I'eére des circuits intégnériques, les fonctions logiques telles que
les portes, les registres, les compteurs et les,Adthlient disponibles en circuit TTL. On
parlait de composants SSI (Small Scale IntegrattenMSI (Medium Scale Integration) pour

un tel niveau d'intégration.



Dans les années 70, le nombre de transistors @gégur une puce de silicium augmentait
régulierement. Les fabricants mettaient sur le héardes composants LS| (Large Scale
Integration) de plus en plus spécialisés. Par el@mp circuit 74LS275 contenait 3
multiplieurs de type Wallace. Ce genre de circtgtait pas utilisable dans la majorité des
applications. Cette spécialisation des boitiersnsggait donc le marché des circuits intégrés
et il devenait difficile de fabriquer des grandésies. De plus, les colts de fabrication et de
conception augmentaient avec le nombre de transig®our toutes ces raisons, les catalogues
de composants logigues standards (série 74xx) s lisoités au niveau LSI. Pour tirer
avantage des nouvelles structures VLSI (Very LaBmale Integration), les fabricants
développérent 4 nouvelles familles :

* Les microprocesseurs et les mémoires RAM et RO&% nhicroprocesseurs et les circuits
mémoires sont attrayants pour les fabricants. Cganis de base pour les systemes
informatiques, ils sont produits en trés grandeese

* Les ASSP (Application Specific Standard Product sont des produits sur catalogue qui
sont fabriqués en grande série. La fonction réalest figée par le constructeur, mais le
domaine d’utilisation est spécifique a une appiat Exemple : un contrdleur Ethernet,
un encodeur MPEG-4, ...

e Les circuits programmables sur site : n'importellguenction logique, combinatoire ou
séquentielle, avec un nombre fixe d'entrées etodiges, peut étre implantée dans ces
circuits. A partir de cette simple idée, plusiewasiantes d'architecture ont été développées
(PAL, EPLD, FPGA,...).

* Les ASIC (Application Specific Integrated CircuiBalisés chez le fondeur : le circuit est

concu par l'utilisateur avec des outils de CAOspluest réalisé par le fondeur.

A I'heure actuelle, la plupart des circuits numéess| est issue de ces 4 familles. Cependant,

certains éléments simples du catalogue standardligar4) sont toujours utilisés.

Plus simplement, on peut distinguer deux catégaléesircuits intégrés : les circuits standards

et les circuits spécifiques a une application :

* Les circuits standards se justifient pour de grandgantités : microprocesseurs,
contrdleurs, mémoires, ASSP, ...

» Les circuits spécifiques sont destinés a réaliser fanction ou un ensemble de fonctions

dans un domaine d’application particulier.
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La figure suivante représente une classificatienaieuits intégrés numériques.

CIRCUIT

STANDARD Circuit spécifique a
congu et réalisé I'application
par le fabricant

Full-custom Semi-custom

/SN

Circuit a la Circuit & base Circuit
demande de cellules prédiffusé

7\

Circuit Circuit Réseau Reseau
compilé précaractérisé mer de portes

Circuit
programmable

FPGA PROM
PLA
PAL

Dans la littérature, le terme ASIC est employé maarire 'ensemble des circuits spécifiques
a une application. Or, dans le langage courangriee ASIC est presque toujours utilisé pour
décrire les circuits réalisés chez un fondeur. @sighe, par le terme générique PLD
(Programmable logic Device), I'ensemble des ciscpitogrammables par 'utilisateur. Parmi
les circuits numériques spécifiques a une apptinatl faut distinguer deux familles :

* les circuits congus a partir d'une puce de silickimerge » (Full-custom),

» les circuits ou des cellules standards sont déaimiées sur la puce de silicium (Semi-

custom).

Dans le premier groupe, les circuits appelés « Eufitom », on trouve les circuits a la
demande et ceux a base de cellules (CBIC : CekdBagegrated Circuit). Le fondeur réalise
I'ensemble des masques de fabrication. Dans lendegmupe, les circuits appelés « Semi-
custom », on trouve les circuits prédiffusés (GBate Array) et les circuits programmables.
Les cellules standards, déja implantées sur la gecdicium, doivent étre interconnectées les
unes avec les autres. Cette phase de routageaisée¢ soit par masquage chez le fondeur

(prédiffusé), soit par programmation.



Tous les ASICs ont un point commun ; il est nédesske passer par un fondeur pour réaliser
les circuits. Cela implique une quantité minimaéedircuits a fabriquer (au moins quelques

dizaines de milliers par an) ainsi qu’un délai derication de quelques mois. De plus, le colt
de fabrication initial (NRE) devient de plus enpklevé (quelques millions de $ en 2010) et

doit étre amorti sur des quantités de circuits lds pn plus grandes. Ces inconvénients ont
conduit les fabricants a proposer des circuits ramgnables par l'utilisateur (sans passage par
le fondeur) qui sont devenus au fil des annéeglae en plus évolués. Rassemblés sous le
terme générique PLD, les circuits programmablesl'ptlisateur se décomposent en deux

familles :

1. les PROM, les PLA, les PAL et les EPLD,

2. les FPGA.

Dans ce cours, nous allons utiliser une maquet@A-pour tester nos designs. Voyons plus

en détail cette famille de circuits logiques prognaables.

1.2 Les FPGA

Lancé sur le marché en 1984 par la firme XILINXFRRGA (Field Programmable Gate Array)
est un circuit prédiffusé programmable. Le conaipt-PGA est basé sur l'utilisation d'une
LUT (LookUp Table) comme élément combinatoire decklule de base. En premiere
approximation, cette LUT peut étre vue comme unenaiee (16 bits en général) qui permet
de créer n'importe quelle fonction logique combdnia de 4 variables d’entrées. Chez Xilinx,
on appelle cela un générateur de fonction ou Foméenerator. La figure suivante représente

la cellule type de base d'un FPGA.

MUX 2:1
DO
OL—»
—>
D1 S
" LuT D Q T
—>» 4 entréeq CE
—p mémoire
H
—>
—>




Elle comprend une LUT 4 entrées et une bascule FljpFlop). La bascule D permet la
réalisation de fonctions logiques séquentielleschafiguration du multiplexeur 2 vers 1 de
sortie autorise la sélection des deux types detifimccombinatoire ou séquentielle. Les
cellules de base d'un FPGA sont disposées en ligrieen colonnes. Des lignes
d'interconnexions programmables traversent le itjroarizontalement et verticalement, entre
les cellules. Ces lignes d'interconnexions permetie relier les cellules entre elles, et avec

les plots d'entrées/sorties (OB : Input OutputdR)o

BUFGS BUFGP
PAN OO0 OO0 OO0 OO A
BUFGP M O OO [[4rCd BUFGS
A4 A4
O DA A A A A AD =
] CLB CLB CLB CLB O
H Dv v v v VD -l
O DA AD n
] CLB CLB CLB CLB O
O DA A A A A AD [J=—|- DECODE
O |:| CLB CLB CLB CLB O | OB
O O
v AV \Y4 v v
V‘\a TBUF
O DA A A A A AD =
O CLB CLB CLB CLB O
= Dv v v v v VD O
PAN
BUFGS [ [ [ [C1 [CJ[C3 [ [ BUFGP
A4 A4
BUFGP OdO0 OO0 O0OooOo O0ao BUFGS

Les connexions programmables sur ces lignes satis@és par des transistors MOS dont
I'état est contrélé par des cellules mémoires SRAMSsI, toute la programmation d'un FPGA
est contenue dans des cellules SRAM. La configuratst le processus qui charge le design
dans la SRAM afin de programmer les fonctions dé@rdnts blocs et de réaliser leurs

interconnexions. On voit (symboliqguement), suri¢afe ci-dessous, qu’il y a sous la logique
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dédiée a l'application une mémoire de configuratgpn contient toutes les informations
concernant la programmation des CLB et des IOBi ajuos I'état des connexions. Cette
configuration est réalisée, a la mise sous tengpain,le chargement d’un fichier binaire

contenu généralement dans une mémoire flash sérsedrouve a c6té du FPGA sur la carte.

¢ F] /,EZZEZ] CIC) EICED N
Blocs JE/S
— Buffers 3 états Blocs logiques
: ' s avec accls aux longues lignes configurables
P Y v v > v

7 & L i é/;\ﬂ f;
£ [aN

- ﬂ?- Ev- S 5] BT
PO i [EEEh

o
4. 4. 4. [ Mémaire de configuration \

La frequence maximale de fonctionnement d'une fondbgique est difficile & prévoir avant

son implémentation. En effet, cela dépend fortenmentrésultat de I'étape de placement-
routage. Cependant, une fréquence comprise enfleefil@00 MHz est un bon ordre de
grandeur. Tous les FPGA sont fabriqués en techimlG§10S, les plus gros d'entre eux
integrent jusqu'a 10000000 portes logiques utilesal_eur prix est compris entre 10 et 1000

euros a l'unité.

Par rapport aux prédiffusés classiques, les interexions programmables introduisent des
délais plus grands que la métallisation (envirofoi8 plus lents). Par contre, les cellules
logiques fonctionnent a la méme vitesse. Pour mgamles délais de propagation dans un
FPGA, il faut donc réduire le nombre de cellulegidoes utilisées pour réaliser une fonction.
Par conséquent, les cellules logiques d'un FPGA gdums complexes que celles d'un

prédiffusé.



1.3 Conception d’'un design
1.3.1 Saisie du design

1.3.1.1 Saisie de schéma

Le réle de la saisie de schéma est d'établir, dirpdes composants utilisés et de leurs
interconnexions, une liste de connectivité (ngtliSette netlist peut ensuite étre utilisée par le
simulateur ou bien par les outils de placementagmit L'utilisateur visualise son design a
I'aide de schémas graphiques faciles a interprées.composants sont représentés par des
symboles graphiques. Les autres outils EDA (Eleatrdesign automation) travaillent a partir

de la netlist ASCII (ou binaire).

1.3.1.2 Langage de description de bas niveau

La saisie de schéma est un moyen puissant pouifisp@&n design car le schéma graphique

est une maniére naturelle pour un électronicienrder ou de lire un design. Elle a toutefois

trois inconvénients principaux :

* L’incompatibilité entre les librairies qui rend p@rtage d’'un design entre deux fabricants
de FPGA quasiment impossible.

* La complexité d'un schéma devient tres élevée qlaimdmbre de portes augmente. Au-
dela de 10000 portes, il devient généralement aigér

* Une modification importante au milieu d’'une pagesthhéma nécessite généralement la

réécriture compléte de la page.

Pour toutes ces raisons, on a essayé de déveldppanutils spécifiant le design avec une
entrée de type texte plutét qu’avec une entréegmdraphique. Les premiers langages de bas
niveau ont été créés pour programmer les PAL ms<sPLD. On trouvait principalement les
deux langages suivants :

» PALASM. Il s'agissait d'un langage de programmation de_RAncu par AMD/MMI.
Aujourd’hui obsoléte, les outils de développemewdient I'immense avantage d’étre
gratuits.

 ABEL. ABEL était un langage de programmation de PALgoopar Data I/O. Il a été trés

utilisé aux USA mais les outils de développemeaieét assez colteux.



1.3.1.3 Langage de description matériel

Les deux langages précédents étaient loin d’ésezapuissants pour pouvoir spécifier un
ASIC ou un FPGA. Deux langages de description rigtéont apparus dans les années 80 :
Verilog et VHDL (VHSIC (Very High-Speed Integratedircuit) Hardware Description
Language). Les simulateurs et les synthétiseutsanaillent plus aujourd’hui gu’avec un de
ces deux langages. Le schéma graphique, quandutikse, est simplement traduit dans un

de ces langages.

1.3.2 La chaine compléte de conception en VHDL

Nous allons maintenant voir la chaine de dévelogmtroompléete utilisant I'outil ISE de la

société Xilinx. Elle comprend les étapes suivantes.

1. Ecriture du modéle VHDL avec I'éditeur intégré davigateur de projet. Nous allons voir
au chapitre suivant une introduction a I'écrituee rdodéles VHDL synthétisables. Il y a
deux parties a écrire :

v L'entité (entrées/sorties),

v' L’architecture (la description du fonctionnement).

2. Ecriture du testbench (on utilisera I'outil HDL Bd#rer dans un premier temps). Pour
pouvoir simuler le modéle VHDL de notre designfalit écrire des vecteurs (stimuli) de
test qui forment le testbench. Cette écriture seudé en deux phases :

v’ définition graphique des vecteurs de test,

v sauvegarde de la saisie graphique et du fichievalgmt en langage VHDL.

3. Simulation fonctionnelle (simulateur ModelSim). Arfir des fichiers design.vhd (modéle
VHDL du design) et design_tb.vhw (vecteurs de ¢esVVHDL), nous pouvons effectuer la
simulation fonctionnelle du design. Il y a quathages :

v' compilation des fichiers,

v lancement du simulateur,

v' exécution des vecteurs de test,
v

vérification du fonctionnement a I'aide des chrommmgmes.



4. Synthése logique avec XST. La syntheése est l'ojpérajui consiste, a partir du fichier
texte, a produire la netlist contenant le schématéjue destiné aux outils de placement-
routage (fichier au format NGC). Cette étape esiiqudierement délicate dans le cas des
FPGA a cause de la complexité élevée (granuladiéla cellule de base du FPGA. La
description VHDL n’utilise pas de bibliotheque priépaire et elle est assez générale. La
portabilité est donc bien meilleure qu'avec la isade schéma (les langages VHDL et
Verilog sont normalisés), mais toute la complexitéprocessus de développement repose
maintenant sur 'efficacité de la synthése. Le dillesynthétiseur est ici de comprendre et
d’interpréter une description abstraite du desidgim ale générer un fichier NGC
compréhensible par les outils d'implémentationst@dire une netlist NGC composée de

primitives simples.

La synthese est I'opération qui permet de créer uneetlist NGC a partir d’'une

description de haut niveau écrite en VHDL

5. Implémentation. Le but de lI'implémentation est daérer un fichier de configuration
permettant de programmer le FPGA a partir du ficNi@C. Le tableau suivant indique les

4 étapes possibles ainsi que les rapports quohtiassocies.

Etape Signification
Translation Création d'un fichier de design uniguaat (sans hiérarchie)
Mapping Découpage du design en primitives exiddans le FPGA

Placement-routagePlacement et routage des primitives

Assignation des broches du FPGA

configuration Génération du fichier de configuratio




6. Simulation temporelle (avec ModelSim). Aprés lecplaent-routage, on peut obtenir un
modéle VHDL réel du design (modéle VITAL) ainsi gleefichier de timings qui lui est
associé (fichier SDF). On utilise le fichier densili généré par HDL Bencher pour
effectuer la simulation de timing du design en guahases :

v' compilation des fichiers,

v lancement du simulateur,
v'exécution des vecteurs de test,
v

vérification du fonctionnement a I'aide des chrommmgmes.

7. Téléchargement. Une fois le design entierement Iéimous pouvons télécharger le
fichier de configuration du FPGA dans la maquetéeg au logiciel Impact :
v' Initialisation de la chaine JTAG,
v Association du fichier .bit avec le FPGA,

v' Téléchargement dans le FPGA.

8. Vérification sur la maquette FPGA. Tous les desigraisés dans ce cours seront testés
sur la maquette FPGA. Un design simulé mais nae testeriellement, c’est comme un

programme en C que I'on aurait compilé, mais pa&sabé.

1.4 La maquette FPGA

La maquette FPGA est constituée :
e D’un FPGA Xilinx XC3S200-4C en boitier BGA 256 biuss.

e D’un CAN 8 bits 32 MSPS (AD9280) précédé d’'un éltanti-repliement (Tchebyscheff
du 3™ ordre, fc = 5 MHz)Le niveau d’entrée sur la prise Din (adaptée 5@) ne doit
pas dépasser 1V créte a crétée FPGA doit fournir un signal d’horloge (nive@MOS

3.3V) a ce composant.
« D'un CNA 8 bits 125 MSPS (AD9708) suivi d’un filte lissage (Tchebyscheff d&™s

ordre, fc = 5 MHz). Le FPGA doit fournir un sigrdihorloge (niveau CMOS 3.3V) a ce

composant.
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A
téléchargement CAN < 4_{ ()
> 50Q
fc =5 MHz
<« ///  Hin
FPGA | |
XC3S200 ! O
Dout
A
—— I CNA > I I >O
>
fc =5 MHz

D0 /////7//
ec0o0o0ceooell 1/ /T

BTN3 BTNO

SwW7 SWO0

De quatre afficheurs 7 segments multiplexés (daié hommeés D (dizaine), U (unité) et

P (puissance)). Un segment s’allume quand la sddaiePGA qui lui est connecté est au

niveau bas.
AN3 (E13) ANZ (F14) AN1 (G14) ANO (D14)
:° + ¢! '
(E14)
0 A—
0 B—={(F13) f (G13) i b f b f b
1 C— (N16)
o oo ; ; ;
0 E—=
1 F —={(R16) ¢ | (N15) e & e 5 = c
0 G—=
v : : :
(P15)
(P16)

De 8 leds nommeées LDO a LD7. Une led s’allume quansbrtie du FPGA qui lui est

connectée est au niveau haut.
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* De 8 interrupteurs (Lo/Hi) nommés SWO0 a SW7. Quandinterrupteur est sur Hi,

I'entrée du FPGA qui lui est connecté est au nivesaut.

» De quatre boutons poussoirs nommés BTNO & BTN3pduasur un de ces boutons

déclenche une impulsion positive (met au nivederitrée correspondante).

e D’une entrée d’horloge Hin (niveau CMOS 3.3V adeféQ).

e D’un oscillateur 50 MHz (100 ppm, niveau CMOS 3.3¥nnecté sur le FPGA.

 D’une prise de téléchargement JTAG pour programiaeFPGA. Le téléchargement

s'effectue via une des prises paralléles du PC.

D’un cordon d’alimentation. Il faut une alimentatié V, 1.6 A.

1.5 Introduction au langage VHDL

1.5.1 Définition

VHDL sont les initiales de VHSIC Hardware DesciptiLangage, VHSIC étant celles de
Very High Scale Integrated Circuit. Autrement diftiiDL signifie : langage de description

matériel s'appliquant aux circuits intégrés a foe intégration.
1.5.2 Généralités

1.5.2.1 Nécessité

L'évolution des technologies induit une complex@®issante des circuits intégrés qui

ressemblent de plus en plus aux systéemes complhéés. dAujourd'hui, on integre dans une

puce ce qui occupait une carte entiére il y a quedgannées. La simulation logique globale du
systeme au niveau "porte" n'est plus envisageablernes de temps de simulation. C'est
donc tout naturellement que des simulateurs fonogts ont commencé a étre utilisés en
microélectronique. Dans les années 70, une graadété de langages et de simulateurs était
utilisée. Cette diversité avait pour conséquencae non portabilité des modeles et donc une
impossibilité d'échange entre les sociétés. Und@les de VHDL est de permettre I'échange de

descriptions entre concepteurs. Ainsi peuvent gtiges en place des méthodologies de
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modélisation et de description de bibliothequetaagage VHDL. L'effort de standardisation
d'un langage tel que VHDL était nécessaire paailegiu'il ne s'agissait pas de construire un
seul simulateur VHDL (contrairement a la quasiitdéades autres langages), mais de
permettre I'apparition d'une multitude d'outils Gieulation, de vérification, de synthése, ...)
de constructeurs différents utilisant la méme nor@eci garantit une bonne qualité (la

concurrence) et I'indépendance de I'utilisateuawss des constructeurs de ces outils.

1.5.2.2 Un peu d'histoire

Les langages de description matériel (HDL ou HardwRescription Language) ont été
inventés a la fin des années 60. lIs s'appuyaieries langages de programmation et devaient
permettre la description et la simulation de cixutntre les années 1968 et 1975, une grande
diversité de langages et de simulateurs ont vuole. [Cependant, leur syntaxe et leur
sémantique étaient incompatibles et les niveauxieseriptions étaient variés. En 1973, le
besoin d'un effort de standardisation s'est fasentir et c'est ainsi que le projet CONLAN
(pour CONsensus LANguage) a été mis en place. tiesipaux objectifs de ce projet étaient
de définir un langage de description matériel péiané de décrire un systéme a plusieurs

niveaux d'abstractions, ayant une syntaxe uniqueesémantique formelle et non ambigué.

En mars 1980, le département de la défense des Btég d’Amérique (DoD ou Department

of Defense) lancait le programme VHSIC. En 198K demandes pour un nouveau langage
de description de systémes matériels, indépendantodte technologie et permettant de
couvrir tous les besoins de l'industrie microélatiue, ont été formulées. C'est en 1983, que
d'importantes sociétés telles que IBM, Intermetics encore Texas Instruments se sont
investies dans ce projet et a la fin de I'anné&t,1@8 premier manuel de référence du langage
ainsi qu'un manuel utilisateur ont été redigés188b, des remises en cause et des évaluations
ont donné naissance a la version 7.2 du langagelyiDen juillet 1986, Intermetrics a

développé un premier compilateur et un premier Etaur.

C'est en mars 1986, qu'un groupe chargé de laastdisdtion du langage VHDL a été créé. Il
s'agit du groupe ameéricain VASG (VHDL Analysis a®thndardization Group) qui est un
sous-comité des DASS (Design Automation Standaftt@umittees), eux-mémes émanant
de I'EEE (Institute of Electrical and ElectroniEsgineers). La norme VHDL IEEE 1076 a
été approuvée le 10 décembre 1987. En tant quéssthiEEE, le langage VHDL évolue tous
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les cing ans afin de le remettre a jour, d'amdliaertaines caractéristiques ou encore
d'ajouter de nouveaux concepts. Ainsi en 1991 aitddle processus de re-standardisation :
regroupement et analyse des requétes, définitiom mmuveaux objectifs du langage,
spécifications des changements a apporter au langaghouvelle norme du langage VHDL a
été votée en septembre 1993. La syntaxe et la s€umarde cette nouvelle norme ont donné

lieu & un nouveau manuel de référence.

Il est & souligner que la nouvelle version du lgegeHDL généralement notée VHDL'93 est,
au moins théoriquement, la seule et unique verkigale du langage. L'approbation de la
nouvelle norme VHDL en 1993 rend le standard précedlEEE Std 1076 voté en 1987)
désuet. Néanmoins, et heureusement, VHDL'93 restgatible avec VHDL'87.

1.5.3 Les principales caractéristiques du langage VHDL

1.5.3.1 Un langage s'appliquant a plusieurs niveaux de descriptions

Le langage VHDL couvre tous les niveaux partant pleges logiques de base jusqu'aux
systemes complets (plusieurs cartes, chacune caargrplusieurs circuits). Il s'applique tout
aussi bien au niveau structurel qu'au niveau cotepmntal, en passant par le niveau

transferts de registres ou RTL (Register Transteyid).

La description comportementale

Le circuit est décrit sans tenir compte de la sé&ilbn concréte sur un composant donné (Elle
ne comporte aucune horloge et les largeurs desxdusont pas spécifiees.). On utilise les
fonctions de haut niveau d’abstraction de VHDL.dosle est donc portable, mais il dépend
entierement du synthétiseur pour le résultat (stalrsynthétiseur existait, ce qui n'est pas
encore le cas). Ce style de description permetaeticplier de spécifier le circuit sous forme

d’un algorithme.

La description flot de données (RTL)

Le circuit est décrit grace a plusieurs coucheeggstres (bascules D) reliées par de la logique
combinatoire. On utilise généralement une listastfuctions concurrentes d'affectations de
sighaux du typé<signal> <= <expression> "ou <expression> peut représenter un simple

signal, ou une expression utilisant des opérategigues, arithmeétiques ou relationnels, ou
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une expression conditionnelle. C’est la maniérditicanelle d’écrire du VHDL et qui donne
généralement les meilleurs résultats avec les éfadurs commercialisés. Ce niveau de
description est souvent appelé "logiques a trangkiemregistres” ou RTL (Register Transfer

Logic).

La description structurelle de bas niveau

Le circuit est décrit par sa structure, sous fodume liste de composants instanciés et des
interconnexions les reliant. En fait, c’est I'écalent littéral d’'un schéma représentant

I'interconnexion de portes élémentaires issuesediilnliotheque.

T

La description structurelle de haut niveau

Le circuit est découpé en blocs fonctionnels de haueau qui sont reliés entre eux. Il s'agit
toujours d'un schéma, mais il représente des coamg®squi peuvent étre écrit en
comportemental ou en RTL (mais aussi en struchaslniveau). On retrouve en général ce

type de description dans le design supérieur dideseription hiérarchique (top level design).

1.5.3.2 La portabilité

La portabilité constituait un des objectifs priraupx pendant la phase de définition du langage
VHDL. L'utilisation largement répandue de ce largyagt essentiellement due au fait qu'il soit
un standard. Un standard offre beaucoup plus denties (stabilité, fiabilité, etc.) vis-a-vis
des utilisateurs que ne le permettrait un langagenpiellement précaire développé par une
société privée. La portabilité signifie dans lereadies FPGA, qu'il est possible a tout moment
de changer de technologie cible (Altera, Xilinx;.pou bien de famille au sein d’'un méme
fabricant ; ou méme d’avoir une stratégie de cotwemui consiste a réaliser un prototype

sur un circuit programmable (FPGA) avant de basauedes circuits spécifiques (ASIC).

1.5.3.3 La lisibilité

La représentation schématique n'est pas toujoun® djrande lisibilité. Il est difficile de saisir
rapidement le fonctionnement d'une machine d'@ahpun enchevétrement de registres et de

portes logiques. Une documentation écrite estsimasent nécessaire a la compréhension d'un
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schéma. VHDL apporte par son principe de modulati@interconnexion de composants une
grande lisibilité permettant la compréhension dysteme, sans pour autant supprimer l'utilité

d'un dessin fonctionnel.

1.5.3.4 La modularité

La modularité est une des caractéristiques esHieatte VHDL. Une description partitionnée
en plusieurs sous-ensembles est dite modulaire. LVilipporte la conception modulaire et
hiérarchique, qui offre de nombreux avantages :

* les descriptions sont plus simples,

* les durées de simulation, de synthése et de mipeiatisont raccourcies,

* la fiabilité est améliorée : chaque sous-enseméle @tre testé exhaustivement,

* |es sous-ensembles sont réutilisables.

En VHDL, une description peut donc faire appel & a®dules externes et les interconnecter
de maniere structurelle. Par exemple, la visiomranodique d’'un additionneur consiste a
traiter les blocs, I'additionneur et le registrepume assemblage d'objets plus élémentaires

comme le montre la figure suivante.
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1.5.3.5 Le couple entité architecture

Un design quelconque (circuit intégré, carte éteutue ou systéme complet) est
complétement défini par des signaux d’entrées esalfties et par la fonction réalisée en
interne. L’élément essentiel de toute description \HDL est formé par le couple

entité/architecture qui décrit 'apparence extatium module et son fonctionnement interne.

Entité

L’entité décrit la vue externe du modele : ellenper de définir les ports par ou sont véhiculés
les informations (signaux) et les parametres ggnés. Le code suivant donne un exemple
d’entité définie pour un compteur N bits. Il esspible de définir des valeurs par défaut pour
les paramétres ; dans cet exemple, le paramétre W&rfrespond au nombre de bits du

compteur avec pour valeur par défaut 4.

entity compteur is
generic (WDTH : integer :=4; STOP : integer :=10)
port( CLK : in std_logic ;
CE :in std_logic ;
CLEAR :in std_logic;
CEO : out std_logic;
DOUT : out std_logic_vector(WDTH -1 downto 0));
end compteur;

Architecture

L’architecture définit la vue interne du modéle tt€alescription peut étre de type structurel,
flot de données, comportemental ou une combinaigsntrois. Tous les fonctionnements ne
nécessitent pas le méme degré de précision : tangtdescription globale permet d’obtenir

un résultat satisfaisant, tantét une descripties firécise s'avére nécessaire.

A chaque entité peut étre associée une ou plusiafstectures, mais, au moment de
I'exécution (simulation ou synthese), une seuléiggcture est utilisée. Ceci présente l'intérét
de comparer plusieurs architectures pour choismédleure. L’architecture comprend aussi

une partie déclarative ou peuvent figurer un certeambre de déclarations (de signaux, de
composants, etc.) internes a l'architecture. Aetifexemple, le code suivant donne une
description possible d’architecture associée ditienécrite précédemment pour un compteur
N bits.
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architecture al of compteur is
signal INT_DOUT : std_logic_vector(DOUT'range) ;
begin
process(CLK, CLEAR) begin
if (CLEAR="1") then
INT_DOUT <= (others =>'0";
elsif (CLK'event and CLK="1") then
if (CE='1") then
if INT_DOUT=STOP-1) then
INT_DOUT <= (others =>'0");
else
INT_DOUT <= (INT_DOUT + 1);
end if;
end if;
end if;
end process;
CEO <= INT_DOUT(0) and not INT_DOUT(1) and not IN T_DOUT(2) and INT_DOUT(3) and CE;
dout <= int_dout;
end;

1.5.3.6 Les principaux objets manipulés

Les constantes : Une constante peut étre assiailgesignal interne (au circuit) auquel est

associée une valeur fixe et définitive. La constgngtut étre de tout type.

Les signhaux : Les signaux sont spécifiques a larg®n matérielle. lls servent & modéliser
les informations qui passent sur les fils, les busd’'une maniére générale, qui transitent

entre les différents composants. Les signaux astsdosc la communication.

Les variables : Une variable est capable de reterérvaleur pendant une durée limitée. Elle
ne peut étre employée qu’'a l'intérieur d’'un procésopposeé d’'un signal, une variable n’est

pas une liaison concrete et ne doit pas laissarade apres synthése.

1.5.3.7 Les types

Une des principales caractéristiques de VHDL eé&t glagit d'un langage fortement typé.
Tous les objets définis en VHDL doivent apparténim type avant d'étre utilisés. Deux objets
sont compatibles s’ils ont la méme définition deetyUn type définit 'ensemble des valeurs
gue peut prendre un objet ainsi que l'ensembleogésations disponibles sur cet objet.
Puisque VHDL s'applique au domaine logique, leswal ‘0’ et ‘1’ peuvent étre considérées.
L'ensemble de ces deux valeurs définit le type BI€st possible de définir d'autres valeurs
comme par exemple la valeur 'Z' désignant la vatenis états. Un type plus complet,

englobant neuf valeurs logiques différentes déntitaus les états d’un signal électronique
numerique, a été standardisé dans la librairielaftc 1164 : lestd_logic Les valeurs que

peut prendre un signal de ce type sont :
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« ‘U : non initialisé,

e X : niveau inconnu, forcage fort,

e 0 : niveau 0, forgage fort,

e 1 : niveau 1, forcage fort,

s 7 : haute impédance,

e ‘W : niveau inconnu, forcage faible,
o U : niveau 0, forcage faible,

o 'H : niveau 1, forcage faible,

o X quelconque.

Les valeurs ‘0’ et ‘L’ sont équivalentes pour langhese, tout comme les valeurs ‘1’ et ‘H'.

Les valeurs ‘U’, ‘X’ et ‘W’ ne sont utilisables qumur la simulation d’un design.

Il existe quatre familles de type en VHDL :

» les types scalaires, dont la valeur est composéesd'ul élémeniriteger, bit, std_logic
boolean etc.),

* les types composés, dont la valeur comprend plissiefiéments kit vector
std_logic_vector,

* les types acces, qui sont les pointeurs des lasgigprogrammation,

* les types fichiers, qui ne sont utilisés que pesrdbjets fichiers.

Les deux dernieres familles ne sont bien sOr ghsalities pour le développement d’un circuit

intégré.

1.5.3.8 Fonctionnement concurrent

Le comportement d'un circuit peut étre décrit par ansemble d'actions s'exécutant en
parallele. C'est pourquoi VHDL offre un jeu d'ingttions dites concurrentes. Une instruction
concurrente est une instruction dont I'exécutionim®épendante de son ordre d'apparition
dans le code VHDL. Par exemple, prenons le cas sitmple latch, comme le montre la

figure :
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Les deux portes constituant ce latch fonctionnerparalléle. Une description possible de ce

circuit est donnée dans le code suivant (seulehi@cture est donnée).

architecture comportement of VERROU is
begin

Q <=Snand NQ;

NQ<= R nand Q;
end comporte ment;

Ces deux instructions s'exécutent en méme tempas Ebnt concurrentes ; leur ordre
d'écriture n'est pas significatif ; quel que stwitdre de ces instructions, la description reste

inchangée.

1.5.3.9 Fonctionnement séquentiel

Les instructions concurrentes qui viennent d’étrésentées pourraient suffire a définir un

langage de description matériel. Cependant, certaimtuits sont plus faciles a décrire en

utilisant des instructions séquentielles simila@edes instructions de langages classiques de

programmation. En VHDL, les instructions séqueldglne s'utilisent qu'a l'intérieur des

processus. Un processus est un groupe délimitétdictions, doté de trois caractéristiques

essentielles :

* Le processus s’exécute a chaque changement d'étatdeés signaux auxquels il est
déclaré sensible.

» Les instructions du processus s’exécutent séquientient.

» Les modifications apportées aux valeurs de sigmamxes instructions prennent effet a la

fin du processus.
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L’exemple de la description suivante montre undigecture (seule) d’'un latch D contenant

un processus qui est exécuté lors du changemedat d&l’horloge CLK.

architecture comportement of basc_D is
begin
Process (CLK)
Begin
If (CLK='1") then
Q <=D;
End if ;
End process ;
end comportement;

1.5.4 VHDL par rapport aux autres langages

Bien que VHDL soit maintenant largement acceptadeipté, il n'est pas le seul langage de
description matériel. Pendant ces trente dernigneges, beaucoup d'autres langages ont été
développés, ont évolué et sont encore utilisésuadifiui par les concepteurs de circuits
intégrés. Créé pour étre un standard, VHDL doitsates a la fois a ses prédécesseurs et a la

maturité de ses principes de base.

Verilog est un langage qui a été développé parcongagnie privée pour ses propres besoins
(langage de spécification pour leurs outils de &tmn). Verilog a tout d'abord été décrit par
la société Gateway Design Automation qui a enduisgonné avec la compagnie Cadence
Design Systems. Pour que Verilog puisse faire gas81DL, Cadence a décidé de le rendre
public en 1990. L'utilisation de Verilog est prompar le groupe Open Verilog International
(OVI) qui a publié en Octobre 1991 la premiére Mersdu manuel de référence du langage

Verilog. En 1995, Verilog est devenu un standargsda référence IEEE 1364.

Du point de vue syntaxique, VHDL s'est largemenpiré du langage ADA, alors que Verilog
ressemble au langage C. VHDL est certainementue gifficile a utiliser car il reste tres
général. De plus, il demande a l'utilisateur d'ades habitudes de programmeur (compilation
séparée, langage fortement typé, notion de surehatg...). Comparé a Verilog qui reste
proche de la réalité physique, VHDL est sans autute plus complexe. Mais il est aussi

beaucoup moins ambigu dans ses descriptions duietaté
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1.5.5 Normes et extensions

Les normes suivantes définissent le langage ebxdeansions pour la simulation, la synthese et

la rétro annotation.

Norme IEEE sujet
1076.1 1987 et 1993, IEEE Standard VHDL Languadger@ece Manual.
1076.2 1996, IEEE Standard VHDL Mathematical Paekag
1076.3 1997, IEEE Standard VHDL Synthesis Packages.

1076.4 1995, IEEE Standard VITAL Application-Spexihtegrated Circuit (ASIC
Modeling Specification.

1164 1993, IEEE Standard Multivalue Logic SystemvblDL Model
Interoperability (Std_logic_1164).

P1497 Standard for (SDF) Standard Delay Formati®iElectronic Design Process

Il existe plusieurs versions de VHDL : VHDL-87, @300, 2002, 2008 et VHDL-AMS (pour

I'analogique). La version 93 est la plus utilisé&$t celle que nous utiliserons). Il faut noter

que :

Le package IEEE 1076.3 concerne la synthése. diggd’interprétation des nombres
(comment interpréter un nombre entier par exengil®i que les packages arithmétiques
numeric_bit et numeric_std permettant de traitsrtyges signed et unsigned ainsi que de
nombreuses fonctions de conversion. Hélas, la Awatan a été tardive (1996) et a
permis la normalisation de fait des packages deoys std_logic_unsigned,
std_logic_signed, std_logic_arith qui sont souvatilisés a la place (notamment par

Synopsys).

VITAL est une extension de la norme permettaneteorannotation en association avec un
fichier SDF. VITAL permet I'écriture de modeéle pltyse de composant vérifiant entre
autres toutes ses caractéristiques de timing. i@@sgs sont contenus dans le fichier SDF.
On écrit rarement soi-méme un modéle VITAL. C'edhgralement I'outil de placement
routage qui écrit le modele réel du design en VIT&Lgenere le fichier SDF. Ces deux

fichiers sont ensuite utilisés pour la simulati@stimplémentation.
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1.5.6 La synthése

1.5.6.1 définition

BN

La synthese est définie comme une succession diopEs permettant a partir d'une
description de circuit dans un domaine fonctionfaelscription comportementale) d'obtenir
une description équivalente dans le domaine phgsfdascription structurelle). Le processus
de synthése peut étre défini comme une boite agart en entrée une description abstraite en
termes de langage de description matériel, et cormoniée une description structurée en

termes de dispositifs interconnectés (une netlist).

1.5.6.2 La synthese automatique de circuits : dans quel but ?

Le premier intérét de la synthese est de permetteedescription la plus abstraite possible
d'un circuit physique. Le concepteur a de moinsnems de détails a donner. Par exemple,
pour décrire un compteur, la description détailkss signaux de contrble explicitement
utilisés n'est pas indispensable. Seule la fonctitié de comptage et les contraintes de
synthése (qui peuvent étre des contraintes de tedhmstimisation, de circuit cible, etc...)
doivent étre indiquées. Le but de I'abstractiondestéduire et de condenser les descriptions
au deépart et, par conséquent, de faciliter leurection en cas d'erreurs. L'autre avantage de
I'abstraction est la portabilité. Plus l'abstractést €levée, plus la description est portable. En
effet, une abstraction élevée ne fait pas référanoe composant cible car elle ne spécifie pas

les détails.

Puisque les systémes deviennent de plus en pluplexes, il ne sera bientdt plus possible
d'envisager leur conception en saisie de schémégsar la saisie du top-level design qui est
en général structurelle). Avec la synthese, le rerdbnformations devant étre fournies par le
concepteur diminue. Ces informations consistentergsdlement en la description
comportementale du circuit et des contraintes spoedantes. La synthése aménera sans
aucun doute dans les prochaines années, a dedscptus sirs, plus robustes et devrait, a
I'avenir, étre considérée comme une marque detéuddins le cycle de conception. Puisque la
synthéese permet de réduire la taille des descniptielle permet également de faciliter les
remises a jour, de rendre les corrections pluslegpiet de pouvoir explorer un ensemble plus
vaste de solutions architecturales (avec la syatibesnportementale). Dans ce contexte, le

meilleur compromis entre colt et performance pdus gacilement étre atteint par le
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concepteur. Le grand nombre de descriptions dégiages couplé avec la possibilité de les
paramétrer amenent a la création de ressourcesblieth®ques réutilisables. Ceci permet

d'améliorer la productivité des concepteurs daigsantégres.

1.5.7 Différences entre un langage de programmation et VHDL

VHDL n’est pas un langage de programmation comme,le’est un langage de description

mateériel. Il est important de bien comprendre feédence entre les deux :

* unlangage de programmationest destiné a étre traduit EBmgage machinepuis a étre
exécuté par umicroprocesseur

» unlangage de description matériecomme VHDL décrit une réalité matérielle, c’est-a-
dire le fonctionnement d’'un systeme numeérique. dl &tre traduit (synthétis€) en un
ensemble deircuits logigues combinatoires et séquentielgui vont étre implémentés
dans urcircuit intégré. Il N’y a aucun microprocesseur pour exécuterelscdption VHDL

dans un circuit intégré.

Des instructions telle que la boucle for peuvenesmuver dans les deux langages, mais elles

n'ont absolument pas le méme role.

1.5.8 Bibliographie
Le langage VHDL est un langage complexe dont lessipdités sont tres étendues. Si vous

souhaitez approfondir vos connaissances sur ce Bgeuvrages suivants sont disponibles :

titre auteur éditeur niveau intérgt
VHDL : introduction a I¢ Philippe LARCHER Eyrolles débutant *
synthése logique
Le langage VHDL Jacques WEBER| Dunod Moyen a x

Maurice MEAUDRE avance

Fundamentals of digitq Stephen BROWN | Mc Graw | Débutanta| ***

logic with VHDL design Zvonko VRANESIC Hill avancé
HDL chip design Douglas J.SMITH| Doone Débutant &| ***
Pubns avancé
Digital systems design wi K.C. CHANG IEEE avance el
VHDL and synthesis Computer
Society
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2 Logigue combinatoire

2.1 Introduction, variables et fonctions logiques

Un circuit numérique est réalisé a partir d'un agslage hiérarchique d’opérateurs logiques
élémentaires réalisant des opérations simples sar v@riables logiques. Ces variables
logiques peuvent prendre les étatsrai, true) ou bien faux, false). Vous connaissez déja
de nombreux systemes physiques qui travaillenttr gl grandeurs ne pouvant prendre que
deux états:

* interrupteur ouvert ou ferme,

» lampe allumée ou non, objet éclairé ou non,

e moteur en marche ou arréte,

 affirmation vraie ou fausse,

» grandeur physique supérieure ou inférieure a uih foedl

Par convention, on associe généralement a I'ésatkune variable logique la valeur binaire 1
et la valeur 0 a I'état faux. C’est la logique piosi. On peut aussi faire le contraire (c’'est la
logique négative) en associant la valeur O a I'etat et la valeur 1 a I'état faux. Dans ce
cours, on travaillera toujours en logique positigauf mention contraire. Electriquement,
'état vrai (ou la valeur 1) va étre associé a umeau de tension haut (la tension
d’alimentation du montagepy en général) et I'état faux (valeur 0) va étre agsa un niveau

de tension bas (en général, la masse du montage).GB composants élémentaires du
montage sont des paires de transistors MOS (logiM®©S) qui peuvent étre vus comme des

interrupteurs ouverts ou fermés.

En logique, tout raisonnement est décomposé ersuite de propositions élémentaires qui
sont vraies ou fausses. Georges BOOLE, mathématizitannique (1815-1864) a créé une
algebre qui codifie les regles (algébre booléernEaide de variables logiques ne pouvant
prendre que deux états et d'opérations élémentpadgant sur une ou 2 variables. L'algébre
de BOOLE ne traite que de la logique combinataiest a dire des circuits numériques dont
la sortie ne dépend que de I'état présent desesnfs@ns mémoire des états passés). A chaque
opérateur logique booléen (NON, ET, OU, NON ET, N@W, OU exclusif, NON OU
exclusif), on va associer un circuit numériqgue comatoire élémentaire. La logique

séquentielle (avec mémoire) sera vue au chapiivarsi

25



2.1.1 Les opérateurs fondamentaux

2.1.1.1 INV (NON)

L’'opérateur d’inversion ne porte que sur une sewlgable d’entrée. Si A est la variable

d’'entrée, S la variable de sortie vaut=A (on prononce A barre). Le tableau suivant

résume l'action de cet opérateur. Dans ce chapltmgterrupteur ouvert vaut 0 et

I'interrupteur fermé vaut 1.

Table de vérité Montage Symbole traditionnel  Syrab@rmalisé
Vb
— 1T
A S=A
0 1 s 4{>% I
0
A
Yo

2.1.1.2 AND (ET)

L'opérateur AND (ET) porte sur deux variables diéet Si A et B sont les variables d’entrée,
alors S = A.B. S est vraie si BT B sont vraies. L'opérateur AND est symbolisé gapobint

(.) comme la multiplication en mathématique (C’'estiltBurs I'opération réalisée en binaire).
On peut aussi voir cette fonction comme l'opérataimimum (min) qui prend la plus petite

des deux valeurs. Le tableau suivant résume lactéocet opérateur.

Table de vérité Montage Symbole traditionnel  Syrmab@rmalisé
Vb
A | B |S=AB |
0| 0 0 A A—] A—]
S & S
0 1 0 5 B— B—
1 0 0 —— S
1 1 1
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2.1.1.3 OR (OU)

L’'opérateur OR (OU) porte sur deux variables d'éatrSi A et B sont les variables d’entrée,
alors S = A+B. S est vraie si @U B sont vraies. L'opérateur OR est symbolisé paplies
(+) comme l'addition en mathématique. On peut voittecdonction comme I'opérateur

maximum (max) qui prend la plus grande des deuswral Le tableau suivant résume I'action
de cet opérateur.

Table de vérité Montage Symbole traditionnel  Syrmabm@rmalisé
Vb
A | B [s=A+B L
0 0 0 —
o | 1 1 A B } =2
1 0 1 —» S
1 1 1

2.1.1.4 NAND (NON ET)

L’'opérateur NAND (NON ET) porte sur deux variabsntrée. Si A et B sont les variables

d’entrée, alorsS= A.B. S esffaussesi A ET B sont vraies. L'opérateur NAND est l'inverse
de l'opérateur AND. Son symbole est le symbole dudtivi d’'une bulle qui matérialise

I'inversion. Le tableau suivant résume l'actioncd¢ opérateur.

Table de vérité Montage Symbole traditionnel  Syrab@rmalisé
Vbp
A | B |s=AB |
0| o 1 — s —} o b
0 1 1 A ] —
1 0 1
1 1 0 B )
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2.1.1.5 NOR (NON OU)

L’'opérateur NOR (NON OU) porte sur deux variabléanttée. Si A et B sont les variables
d’entrée, alorsS= A + B. S estfaussesi A OU B sont vraies. L'opérateur NOR est l'inverse

de l'opérateur OR. Son symbole est le symbole du DWi d’'une bulle qui matérialise

I'inversion. Le tableau suivant résume l'actioncd¢ opérateur.

Table de vérité Montage Symbole traditionnel  Syrab@rmalisé
Vb
A | B |s=A+B '
0 0 1 > —
S >1 O—

0 1 0 —

1 0 0 A B

1 1 0

/7777

2.1.1.6 XOR (OU exclusif)

L’'opérateur XOR (OU exclusif) n'est pas un opératee base car il peut étre réalisé a I'aide
des portes précédentes. Il porte sur deux variatikstrée. Si A et B sont les variables
d’entrée, alorS=AOB=A.B+A.B. S est vraie si A eglifférent de B. L'opérateur XOR
est symbolisé par un + entouré d’'un cer€lg ¢ar il réalise I'addition en binaire, mais modulo
2. Le OU normal (inclusif) est vrai quand A et Bhsorai (1+1=1). Le OU exclusif exclut ce

cas (d’ou son nom). Le tableau suivant résumeidiaale cet opérateur.

Table de vérité Montage Symbole traditionnel  Symb@rmalisé
Vbp
A | B [s=AOB|| B
0| o 0 Le —]
=1 —

0 1 1 0 1 _

A
1 0 1 — S
1 1 0
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2.1.1.7 XNOR (NON OU exclusif)

L’'opérateur XNOR (NON OU exclusif) n’est pas nomgplun opérateur de base. Il porte sur

deux variables d’entrée. Si A et B sont les vadali’entrée, alorS=A O B=AB+AB.S
est vraie si AégaleB. L'opérateur XNOR est I'inverse de I'opérateuDR. Son symbole est

le symbole du XOR suivi d’'une bulle qui matériall§eversion. Le tableau suivant résume
I'action de cet opérateur.

Table de vérité Montage Symbole traditionnel  Syrmabm@rmalisé
Vb
A | B |s-A0B |
0 0 1 T 1 b—
0 1 0 ]
1 0 0
1 1 1

2.1.1.8 Portes universelles

Les NAND et les NOR sont des portes universellestias permettent de réaliser toutes les

opérations logiques élémentaires. Par exemple alesc NAND, on peut réaliser les

opérations :
inversion A— }s
B_
ET s
A—
AT >—\7
ou }s

Le méme genre de montage peut étre réalisé avguodies NOR. On verra plus tard que les
portes NAND et NOR demandent le minimum de traosistpour étre fabriquées (4
transistors pour une NAND/NOR a deux entrées) et I8s plus rapides.
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2.1.2 Algébre de BOOLE

L’algebre de BOOLE porte sur des variables logiqoes ne peuvent prendre que deux états,
vrai ou faux). Elle posséde trois opérateurs baséedNOT (NON), AND (ET), OR (OU).

L’algebre de BOOLE permet de realiser des fonctétigide de variables booléennes et des

trois opérateurs de base. Le résultat obtenu estédro, c'est-a-dire vrai ou faux.

A—p

_ B —»p
\d/’anab'les c Fonction
entrées g logique f

S=1(A,B,C,..)
R

Les lois fondamentales de l'algébre de BOOLE séigat en écrivant les tables de vérités et

en testant tous les cas possibles. Ces lois sosuleantes :

Commutativité

A+B = B+A

A.B=B.A

Associativité A.(B.C) = (A.B).C
A+(B+C) = (A+B)+C

Distributivité ET sur OU : A.(B+C) = (A.B) + (A.C)
OU sur ET : A+(B.C) = (A+B) . (A+C)
ET sur ET:
OU sur OU : A+(B+C) = (A+B) + (A+C

A.(B.C) = (A.B) . (A.C)

ldempotence

AA=A
A+A=A

Complémentarité

AA=0
A+A=1

Identités remarquables

1.A=A
1+A=1
0A=0

O+A=A
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A partir de ces propriétés, on démontre les refatae base suivantes :

AB+AB=A
(A+B).(A+B)=A
A+AB=A
A(A+B)=A

A+AB=A+B

A(A+B)=AB

Le OU exclusif a des propriétés particulieres.dbgede les propriétés de commutativité et
d’associativité, mais n’est pas distributif pargag au ET ou au OU. On a vu que :

AOB = AB+A.B

On a de plus

et

Le théoreme de DE MORGAN compléte les propriétésl’'algebre de BOOLE. Il est
indépendant du nombre de variables. Il s’énoncaldas manieres suivantes :

1) La négation d’'un produit de variables est égdke somme des négations des variables. Par
exemple :

AB=A+B

(A +B).(A.B) =(A +B)+(A.B)
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2) La négation d’'une somme de variables est égajgaduit des négations des variables. Par

exemple :

A+B=AB

(A +B)+(A.B) =(A +B).(A.B)

D’une maniére plus générale, on peut dire f{deB,C,etc+,) =f(A,B,C,etc,,+)

2.1.3 Expression d’une fonction logique

Il existe deux méthodes pour exprimer une fonctmgique : soit donner directement son

équation logique (par exempl§=A +C+A.B.C), soit utiliser une table de vérité. A un

nombre fini N de variables d’entrée correspoficc@mbinaisons possibles. La table de vérité

va donc indiquer la valeur de la fonction pour 28s/aleurs possibles. Si par exemple S est

une fonction de trois variables, il y aura$bit 8 combinaisons possibles. On va placer les

trois variables dans un ordre arbitraire (a nerpadifier ensuite !) A, B, C de gauche a droite

par exemple et écrire les combinaisons dans I'adé=eentiers naturels (0, 1, 2, 3, .M.

La table de vérité de S sera par exemple la swevant

1)

entrées Sorti
Valeur entiereA | B | C|combinaison S
0 0/0/0| AB.C 0
1 0|01 ‘AB.C 1
2 0|1|0 AB.C 1
3 0/1/1, AB.C 1
4 1/0|0 A.B.C 0
S 1/0/1| A.B.C 1
6 11110 AB.C 0
7 1111 A.B.C 0
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Sous sa forme compléte, I'équation logique de 8t shrectement. C’est la somme du ET
logique de chaque combinaison avec l'état de Sespandant. Ici, on obtient la forme

canonigue compléte :

S=ABC.0+ABC.1+ABC.1+AB.C.1+ABC.0+ABC.1+AB.C.0+AB.C.0
On sait que 0.X = 0, donc on peut éliminer les eymui valent 0. Cela nous donne :

S=ABC.1+ABC.1+A.B.C.1+A.BC.1

On sait aussi que 1.X = X, donc on peut écrir@tenk canonique abrégée :

S=ABC+A.B.C+A.B.C+A.B.C

C’est simplement la somme de combinaisons pourukdks S vaut 1. On la note aussi

Y. (1235).

Nous avons maintenant un ensemble de régles ajgélsriet nous savons exprimer une
fonction logique. La question importante est : canirétre certain que I'équation logique de
la fonction est simplifiée au maximum, c’est-a-dipg’elle va utiliser un nombre de portes

minimum ?

2.1.4 Simplification des fonctions logiques

L’expression d’'une fonction logique sous sa forraeplus simple n'est pas quelque chose

d’évident. Trois méthodes sont utilisables :

* Le raisonnement. On cherche, a partir du probléemésaudre, I'expression la plus simple
possible. Evidemment, cette méthode ne garantiipaésultat optimal.

» La table de vérité et les propriétés de l'algeleeBOOLE. C’est plus efficace, mais il est
facile de rater une simplification, notamment quénfbnction est compliquée.

» La méthode graphique des tableaux de Karnaught &'@séthode la plus efficace car elle
garantit le bon résultat. Cette méthode est uéiliséus forme informatique dans tous les
outils de CAO.
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2.1.4.1 Simplification algébrique

Prenons un exemple. On a deux voyants A et B. @Qm @éclencher une alarme quand au
moins un des deux voyants est allumé, c’'est-a:dicit A allumé avec B éteint, soit B allumé
avec A éteint, soit A et B allumés. Par le raisonest, le lecteur attentif aura trouvé que S =

A + B. Ecrivons la table de vérité :

R P O O
P O L O
P P P O|ln

On obtient donc :

S=A.B+AB+AB

D’ou on tire (d'aprées les propriétés de I'algebeeBDOLE) :

S=A(B+B)+BA=A1+BA=A+BA=A+B

On voit bien que cette méthode de simplificatiomielet peu évidente quand la fonction est

plus complexe. Voyons maintenant une méthode (fficaee.

2.1.4.2 Simplification par les tableaux de Karnaugh

Cette méthode permet :

» d’avoir pratiquement I'expression logique la plusgle pour une fonction F.

+ de voir si la fonctionF n’est pas plus simple (cela arrive).

» de trouver des termes communs pour un systemeseepis sorties, dans le but de limiter
le nombre de portes.

» de tenir compte de combinaisons de variables dentgui ne sont jamais utilisées. On
peut alors mettre 0 ou 1 en sortie afin d’obteééuriture la plus simple.

+ de voir un OU exclusif caché.
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A la main, on traite 4 variables sans difficultds. maximum, on peut aller jusqu’a 5 voire 6
variables. En pratique, on utilise un programmerimatique qui implémente généralement
l'algorithme de QUINE-McCLUSKEY, qui reprend la rhéde de Karnaugh, mais de

maniére systématique et non visuelle (et avecqsua dimensions).

Définition : dans un code adjacent, seul un bithgead'une valeur a la valeur suivante.

Exemple avec deux variables :

Code binaire natur¢Code GRAY
A B A B
0 0 0 0
0 1 0 1
1 0 1 1
1 1 1 0

Les tableaux de Karnaugh sont une variante desdal® vérité. lls sont organisés de telle
facon que les termes a 1 (ou a 0) adjacents sgystématiquement regroupés dans des cases
voisines, donc faciles a identifier visuellemenn Effet, deux termes adjacents (qui ne
difféerent que par une variable) peuvent se singgliffacilement : AB.C+AB.C =
AB(C +C) = AB. On représente les valeurs de la fonctionsdam tableau aussi carré que
possible, dans lequel chaque ligne et chaque celaorrespondent a une combinaison des
variables d’entrée exprimée avec un code adjateicbfle GRAY en général). Les traits gras

correspondent a une zone ou la variable vaut 1c Aleel’habitude, il est inutile d’écrire les

valeurs des variables, ces traits gras suffiséatecture.

Pour une écriture rapide a partir de la table d#éyéou directement a partir du cahier des
charges, ou a partir d’'une équation déja existamgeut écrire les variables A, B, C, D dans

I'ordre ci-contre. Cela permet une lecture systégoat
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La disposition des 1 et 0 dépend de I'ordre dembbas et du code adjacent choisi, mais quel

gue soit I'ordre, I'équation finale obtenue resterléme.

Pour la lecture et la simplification de I'expressiamn cherche des paquets les plus gros
possibles (de 1, 2, 4 ou 8 variables), en se rappejue le code est aussi adjacent sur les
bords (bord supérieur avec bord inférieur, bordchbauavec bord droit). On effectue une
lecture par « intersection » en recherchant laeswériables ne changeant pas pour le paquet.
On ajoute alors les paquets. On obtient I'expressmus la forme d’une somme de produit.

Une case peut étre reprise dans plusieurs paquets.

Exemple 1 : deux variables d’entrée A et B

1 case = produit de 2 variables, 2 cases = 1blarid cases =1 ou 0.

B B B B

A 0 1 A 0 1 A 0 1 A 0 1
0| O 0 0| 1 0 0| O 1 0| 1 1

1] 0 1 1] 0 0 1] 0 1 1] 0 0
S=AB S=AB S=B S=A

Exemple 2 : trois variables d’entrée A, B et C

1 case = produit de 3 variables, 2 cases = praoidult variables, 4 cases = 1 variable, 8 cases

=1 ou 0. Il y a parfois plusieurs solutions éqgientes.

B=1 B=1
BC _— BC
A 00 01 11 10 A 00 01 11 10
0| 0 0 0 0 0| 1 0 0 0
1] 0 1 0 0 A=1 1] 1 0 0 0 A=1
C=1 C=1
S=AB.C S=B.C
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BC —_— BC
A 00 01 11 10 A 00 01 11 10
o 1 1 1 1 ol o 0 1 1
1| 0 0 0 0 A=1 1| 0 0 1 1 A=1
C=1 C=1
S=A S=B
B=1 B=1
BC —_— BC
A 00 01 11 10 A 00 01 11 10
ol o o |1 |71 o o |ir1i|i1 | 11
1l o |T17] o |i1! A=1 1711 ]i1i] o 11 A=1
[ L__1 e ——_— 1 L__1 [ _
Cc=1 C=1
S =A.B+B.C+A.B.C S=A.C+B.C+A.B

Exemple 3 : quatre variables d’entrée A, B, C et D

1 case = produit de 4 variables, 2 cases = prattuB variables, 4 cases = produit de 2

variables, 8 cases = 1 variable, 16 cases = 1 ou 0.

C C
CD _— CcD
AB 00 01 11 10 AB 00 01 11 10
00| © 0 0 0 oo| o0 0 0 0
01 o 1 0 0 o1l o 0 0 0
B B
11| 0 0 0 0 11 11| o o |11 [
A : : A
10| © 0 0 0 10| 1 0 0 1
D D
S=A.B.C.D S=AD

37



CcD —_— CD
AB 00 01 11 10 AB 00 01 11 10
ool 0 [ 1| 0] 0 o0 o |1 [7i}|{1]
01 o0 1 0 0 01 o |11 111 o
| AP, 4
B B
11| 0 1 0 0 11| 0 0 0 0
A A
100 0| 1| 0] 0 100 0 | 0 | O |i1}

W)
W)

Dans une fonction logique, il peut exister dessetain utilisés. Ces combinaisons n’ont pas
d’'importance pour le probléeme a résoudre. On lgellg en anglais des états « don't care »
(ne pas tenir compte) et on les symbolise par u@Ge§ états X peuvent prendre la valeur la

plus pratique pour simplifier la fonction. Exemple

C C
CcD S CcD

AB\_ 00 01 11 10 AB\_ 00 0L 11 10
ool 0 | 0 |[X | X :> oof 0 | 0|0 | ©
o1 0 | 0 | 0 | © o o | 0 | 0 | ©

B B
1) 1 | 1 [ 1| 1 1 1 | 1 | 1| 1
A A

100 1 | 1 | X |[X 1001 | 1|11

o
o

Il existe un cas particulier de fonction qui estfpia difficile a détecter, le OU exclusif
(XOR) ou son complément. Il faut repérer des 1abgp en quinconce. Pour voir s’il s’agit du
XOR ou de son complément, il suffit alors de regafdd case « toutes entrées a 0 ». Si elle

vaut 0, c'est un XOR, sinon c’est un XNOR.
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A 0 1 A 0 1
0] O 1 0] 1 0
1 1 0 1{ O 1
S=A0B S=A0B
B B
BC B ———— BC
A 00 01 11 10 A 00 01 11 10
0Ol O 1 0 1 o 1 0 1 0
1] 1 0 1 0 A 1] O 1 0 1 A
C C
S =A1BOC S =A1BOC
C C
CD B ———— CD
AB 00 01 11 10 AB 00 01 11 10
00| O 1 0 1 00| 1 0 1 0
01 1 0 1 0 01 O 1 0 1
B B
11} O 1 0 1 11 1 0 1 0
A A
10 1 0 1 0 10f O 1 0 1
D D
S = AIBOCOD S =AIBOCLD

Il peut parfois étre plus pratique de lire les @glke tableau plutét que les 1. On obtient alors

F =somme de produits ce qui implique (par DE MORGANE ¢ = produit de somme des
variables inversées. Si par exemple on a:
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BC

En comptantles1:S=B +A.C

C

En comptant les 0 au lieu des 1, on obtieBE:B.C+A.B. D'oli on tire :S=S=B.C+A.B
ce qui donne finalementS:(§+C).(A+§). On peut utiliser la lecture directe sur les O

quand il y a peu de 0 et beaucoup de 1.

2.2 Circuits logiques combinatoires

2.2.1 Circuits logigues fondamentaux

Il existe deux manieres de dessiner ces opérateainsotation américaine est la plus utilisée
(puisque les fabricants de composants sont soaweéticains) et donc la plus connue mais la
notation normalisée a I'avantage d’étre plus fagildessiner avec une table tracante. Dans ce
cours, nous utiliserons uniguement la notation &aie. Le tableau suivant résume ce que

nous avons déja vu. Ces circuits logiques existeat 2, 3 voire 4 entrées.

Tablaau I. — Opérations logiques élémentaires.

Opieation Symbaole usuel Symhbale narmalisé Tahle de vérite Tableau de Kamaug
—';"0_ < A A 'T
NOT- MY Al— — 17 A [: P P i ]
— Y ! 1 0 allo
—
A__l
AND-ET g_ p—— AR a H AR A l B AB |A+8 i.ﬂ
0 ’ Q o 0 Ajlo|1
b} 1 o 1
PR 1 0 0 1 o
OR-0U g:)_'_)—.rws " sif—asp| ! 1 1 1 o1
’ Al
——
- A 1 R
OR - OU Exclusif A——aAGe . |[M——A®B| 4 | 5 |4G8AGE o1
— o o o 1 | Alle]
0 1 1 0 g
A » —_— A— T R 0 1 Q —
KMOR- NON OU Exclusif| 5§ )] p—A@B . -1f>—A @e| 1 | 1 o 1 1o
. Allo|1
s =
A AB~ & . A1 B
MAMD - NON ET gL r—%.3 e | AT | A 8 | AB |A+E i
o [ ol 1| ol M8 8
0 1 1 4] g
iTE 4 1 o i 0 —
MOR - NON 0L A——Toey A4 D T ey 1 0 o 1o
a =~ AF 8 a8
Ajlofo
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Les circuits logiques combinatoires sont des dscuwonstitués des portes ci-dessus

fonctionnant simultanément et réalisant une oui@lus fonctions logiques.

Entrées

by

Circuit logique
combinatoire

T

>

Sorties

A une combinaison d’entrées (I'entrée) ne corredpuriune seule combinaison de sorties (la

sortie). La « sortie » apparait aprés applicatie & entrée » avec un certain retard qui est le

temps de propagation dans la logique interne. @gdeest déterminé par la technologie

utilisée, le nombre de portes traversées et lademgdes interconnections métalliques.

Les circuits combinatoires peuvent servir par eXemp

e a traduire des bits en chiffres représentant unbmen{ou des lettres ou un code

particulier). On appelle ces circuits des codeots lfien des décodeurs pour I'opération

inverse). Par exemple, un codeur Gray ou bien BCD.

un multiplieur.

a effectuer des opérations arithmétiques sur desores. Par exemple, un additionneur ou

a transmettre ou recevoir des informations surligne unigue de transmission (une ligne

série), ce qui nécessite de transformer un nondrieséus forme paralléle en une suite de

bits mis en série et vice-versa. C’est le rble diesuits multiplexeur/démultiplexeur.

Voici par exemple une transformation série/parall&uivie d'une transformation

parallele/série :

bits sérig DEMUX

octets

traitement

octets
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2.2.2 Le démultiplexeur

C’est un circuit qui aiguille une entrée vers upetie dont on donne I'adresse sous forme

d’'un nombre codé en binaire.

—» Yo
G —»p Demux -—» Y,
2vers4 > Y
—» Y3
a &
Le schéma fondamental d’'un démultiplexeur est :
G & 24}
®
@

YO Y]_ Y2 Y3

Sa table de vérité est égale a :

N a &® |Y,=a,.a.G|Y,=a,a.G|Y,=a,a,.G|Ys=2 &.G
0 0 0 G 0 0 0
1 0 1 0 G 0 0
2 1 0 0 0 G 0
3 1 1 0 0 0 G
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On obtient donc I'équation suivante : k)=G si K=N

Y«(N)=0 si KzN

Si G est une donnée, le circuit est un démultiplexen aiguillage divergent). Son utilisation
premiere est la conversion série/parallele des @mnll peut aussi servir pour réaliser des

fonctions combinatoires.

La limitation de ce type de circuit est le nombtentrées/sorties qui croit fortement avec le

nombre de variables d’adresse N. Il évolue en N + 2.

2.2.3 Le décodeur

Le décodeur est de la méme famille que le démakalir, mais avec I'entrée G qui vaut 1 en

permanence. On trouve alors en sortie un 1 parmdde

L—» Yo= 0
Décodeur —p Y;1=0
2 vers: > Yr,=1

L—» Y3= 0
a=1 =0

On appelle aussi ce circuit un décodeur d’adretiBséupour adresser les différentes lignes

d’'une mémoire. Sa table de vérité est égale a :

N a 2y Yo=aa | Y,=aqa | Y,=aa | Y:=aa
0 0 0 1 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0
2 1 0 0 0 1 0
3 1 1 0 0 0 1
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On obtient donc I'équation suivante : kM)=1 si K=N

Y«(N)=0 si KzN

Comme pour le démultiplexeur, la limitation de cogpet de circuit est le nombre

d’entrées/sorties qui croit fortement avec le nae variables d’adresse N.

2.2.4 Le multiplexeur

Le multiplexeur est la fonction inverse du démuidtygur. C’est un sélecteur de données ou
aiguillage convergent. Il peut transformer une linfation apparaissant sous forme de n bits
en paralléle en une information se présentant Buse de n bits en série. La voie d’entrée,

sélectionnée par son adresse, est reliée a la.sorti

lo —p
1 —p Mux v
—>

1, I 4versl
ls —p

a

Le schéma logique est le suivant :
& & lo Iy P I3
L
®
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Son équation de sortie est égale a: Y,=,.a,+ I,.a, .4+ .3 .a+ |.a .gavec la table

de vérité :

w N P O

B P, O O|®
P O L O|&
o= o = o | <

Un multiplexeur peut servir a réaliser des fonditmgiques quelconques. La limitation de ce
type de circuit est toujours le nombre d’entréatis® qui croit fortement avec le nombre de

variables d’adresse N (de la méme maniere quenheiiti@lexeur).

2.2.5 L’encodeur de priorité

L’encodeur est la fonction inverse du décodeurng@t sur les entrées un 1 parmi des 0 et on
obtient sur les sorties I'adresse de I'entrée laalpriorité ne sert que quand plusieurs entrées
sont a 1 en méme temps. Le circuit donne alorgdss® de I'entrée dont le rang est le plus

élevé. Il y a donc priorité aux entrées de rangus éleve.

lo = 0—p
[ =0—p Encodeur |—p a=1
=1 » de priorité L 5 a=0
I3= 0—p

Sa table de vérité est égale a :

ls {2 lh|l]|a]|a
oo 0| 0O O] O
1| X[ X[ X|1]1
Ol 1| X| X| 1] O
OO0 1| X| Of 1
o000 1 0] O
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2.2.6 Les mémoires

Les PROM sont des mémoires mortes programmableschéma ci-dessous montre un

exemple de PROM bipolaire a fusible (procédé olealepuis la fin des années 1970).

e

1

D'ADRESSE
2

2
DECODEUR &
pat

] o] o
%

<

L’adresse appliquée sur les entrées (al a0) prevoda le décodeur d’adresses, la mise a 1
de la ligne d’adresse correspondante. Si le fusikistant entre cette ligne et la sortie Yn est
intact, cette sortie vaut 1. Si le fusible a éafok pendant la programmation, la sortie vaut 0
(a travers une résistance de pull-down). La progration est réalisée avec un programmateur
d’EPROM, le fichier contenant la configuration pauv étre au format JEDEC (Joint
Electronics Design Engineering Council). Dans cetneple, la PROM (4 mots de 4 bits)

contient les données suivantes :

R|lkr|Oo|O
Rlo|lr|o
r|lo|lo|o
o|lo|o|r
L=
Rr|lo|lo|r

On n'utilise plus de PROM pour réaliser directemeané¢ fonction logique mais le principe,
lui, demeure tout a fait d'actualité. Certains gits, comme les circuits logiques
programmables par exemple, utilisent en internandenoires pour réaliser des fonctions

logiques.
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2.2.7 Buffer bidirectionnel 3 états

2.2.7.1 La porte 3 états

Un signal de commande peut étre ajouté a une pogigue afin de mettre sa sortie a I'état
haute impédance (la sortie est en I'air). Par exenguand C = 0, les transistors de sortie sont
tous ouverts et la sortie est flottante. Quand L5 ka porte fonctionne normalement. Dans le

cas d’'une NAND, cela donne le schéma logique étgrvauivant :

A —] A —]

B — B —

|

Quand la sortie S est a I'état haute impédancéijtayu’elle est a I'état Z (ou Hiz).

Ol

c

2.2.7.2 Notion de bus

Une question fondamentale de [I'électronique nunoériggst : comment faire dialoguer

plusieurs circuits intégrés numériques entre euta aeaniere la plus efficace possible ? Deux

solutions sont possibles : la liaison point & pounie bus.

1. La liaison point & point. Pour chaque liaison, on tire une paire de fits filuqui envoie
des données, l'autre fil qui en recoit. On n’uélisas I'état Z dans ce cas. Chaque circuit
étant relié indépendamment avec ses voisins, ldreufe fils augmente trés rapidement.

Voici un exemple avec 4 circuits.

Circuit 1 <> Circuit 2

/N

s / 1

I
1
7
/ \ }

»
Circuit 3 (//—\\\b Circuit 4

On peut compter 1 + 2 + 3 = 6 paires de fils p@sueer la liaison point a point. Dans le

cas général, avec N circuits, ona 1 + 2 + 3 + 4.# N-2 + N-1 liaisons ce qui donne
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N?-N

paires de fils pour N circuits. On voit que si\aut transmettre 32 bits en méme

temps, il faut 32 paires par liaison et le nombeefits a tirer entre les circuits augmente
comme 64 x (nombre de circufts\Cette solution n’est pas valable sauf si on Bmé
nombre de circuits (5 ou 6 maximum) et le nombrdildgar paire (2 ou 4 au maximum).
Mais le débit devient alors trop faible a moinsudjmenter massivement la fréquence de

transfert.

C’est pourtant la solution utilisée aujourd’hui ieformatique. Dans les PC, on est passé
en 10 ans d'interfaces paralleles (port parallBlaTA, PCl,...) & des interfaces séries
(USB, SATA, PCI Express, ...). Pour cela, on a wildes technologies de type réseau
Ethernet avec deux apports fondamentaux : le swibdmncentrateur) et une montée

massive en deébit (2.5 Gbit/s en PCI-E 1.0). Le mgatdevient alors le suivant :

switck

Circuit 1 Circuit 2 Circuit 3 Circuit 4

Le nombre de paires de fils augmente maintenaéaiiement avec le nombre de circuits,
car c’est le switch qui connecte (intelligemmerg} Icircuits qui veulent échanger de
I'information. Grace au débit élevé (200 Mo/s nat fil en PCI-E 1.0) sur plusieurs paires

(1x, 2x, 4x, 8x, 16x ou 32x), les performances sxaellentes.

II'y a bien évidemment un probleme d’horloge pove les données. En effet, il est
impossible que tous les circuits partagent la méoroge a 2.5 GHz parfaitement en
phase pour lire les données. La deuxieme innovapinise cache derriere PCI-E est le fait
qgue chaque liaison série (chaque fil) porte le®rinftions d’horloge nécessaires au
décodage des données grace a un code 8B/10B. Chaxpepteur va pouvoir
resynchroniser son horloge de décodage sur ledftidkonnées regu car chaque liaison a 2.5

Gbit/s porte ses propres informations d’horloge.
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2.Le bus. Dans ce cas, tous les circuits sont branchédtsinéuiment sur le méme fil.

bus
Circuit1 [<€—» \ Circuit 2
Circuit 3 [P Circuit 4

Tous les circuits ont la capacité de générer unsétale bus ou bien de lire une valeur.
Pour que cela soit possible, il faut que chaqueHh®aosoit bidirectionnelle, c’est-a-dire
gu’elle fonctionne aussi bien en entrée qu’en softifaut donc connecter en paralléle un
buffer d’entrée avec un buffer de sortie. Si ontvgue I'entrée puisse lire une valeur
envoyée par un autre circuit, il faut obligatoirernque le buffer de sortie cesse de générer
un niveau sur le fil. La solution consiste a fgigsser ce buffer a I'état haute impédance.

L’ensemble forme un buffer bidirectionnel 3 états.

bus

Circuit 1 Circuit 2

Commande Commande

trois état trois état
dout @—F dout
din {]_47 4>—|} din

Circuit 3 Circuit 4

Commande Commande

trois état trois état
dout @—k dout
din {]_47 4>—|} din

Quand un circuit veut envoyer un bit sur le bus,detres circuits doivent mettre leur sortie
a I'état Z et lire la valeur. Si deux circuits egma de générer un niveau opposé en méme
temps, il y a conflit de bus et I'état devient iteténiné. Il y a donc forcément un maitre de

bus (par exemple, un microprocesseur) indiqguantadaeidroit de générer sur le bus et qui
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force les autres circuits a passer a I'état Z. Eigue,un bus est composé de N fils de
méme nature Un bus d’adresses par exemple qui sera unidwraoti ou encore un bus de
données qui sera lui bidirectionnéle bus de données est un bus parallele, la bande
passante est partagée entre les circuitbe bus PCIl est un exemple typique de bus
parallele. Il a atteint la frequence de 66 MHz agédits de données, soit un débit de 528
Mo/s partagé entre toutes les cartes. La montédrésuence au-dela des 100 MHz

devenant problématique, on a choisi PCI-Express lgaemplacer a partir de 2005.

2.3 Caractéristiques temporelles

Nous étudierons ici les différents temps que FFonwe dans les circuits combinatoires.

Dans les notices du constructeur, les temps mimaxi(selon le cas) sont donnés pour le plus
mauvais des circuits, et dans le cas le plus débe (a température maximale et tension
d’alimentation minimale). Une étude faite avec ta®mps fournit un montage fonctionnant

dans 100% des cas. Les temps typiques sont mairigagnants mais ils ne représentent pas

le cas le plus défavorable. lls peuvent étre é8lisais avec un plus grand risque.

2.3.1 Caractéristiques temporelles

Considérons une porte logique. Les temps de transét de propagation sont définis de la

maniére suivante :

» le temps de propagation est le retard entre lemaigd’entrée et de sortie. Il est causé par
le temps de traversée des transistors et defiisaint le circuit logique. Il en existe deux
types : .1 (Ia sortie passe de 0 a 1 « low to high »pqt tia sortie passe de 1 a 0 « high to

low »). En régle générale, ces deux temps sontiadifaui égaux (en CMOS).

* le temps de transition est le temps mis par undgies@our changer d’état. Il est
généralement pris entre 10 et 90 % du niveau maxrinluen existe deux typestit (la
sortie passe de 0 a 1) et (la sortie passe de 1 a 0). Ce temps est tresndépede la
charge (capacitive notamment) sur la sortie dwiir&n regle générale, ces deux temps

sont aujourd’hui identiques (en CMOS).

Le dessin suivant en donne une illustration poe porte non-inverseuse :
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Entrée

Qe BT

90 %

Sortie

10 %

A

A

tpLH tpHL

A I'entrée d’un circuit logique dépourvu d’'un déawbeur a seuil (trigger de Schmitt), on doit
respecter un temps de transition maximugnd), sous peine de transitions parasites en
sortie. Dans le cas de signaux a temps de transitimp longs ou présentant des parasites,
une porte pourvue d’'un trigger permet de mettrdoeme ces signaux pour qu'ils puissent

attaquer correctement la logique :

Seuil Haut

\/\‘ \  Seull bas

Vo

En sortie de circuit, les temps de transitions ddpat de la technologie employée mais pas
du temps de montée du signal d'entrée, tant qué-aaleste inférieur a 3 a 5 fois les temps

de transitions usuels de cette technologie.

2.3.2 Etats transitoires

Le fonctionnement normal d'une carte logique coratbite ne peut étre déduit du
fonctionnement des circuits qui la composent erpss@nt ces circuits idéaux (temps de

transition nuls, temps de propagation nuls). Damgaragraphe, nous allons proposer une
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méthode d’analyse des aléas de commutation entteoampte des temps de propagation.

Pour cela, nous allons définir le modéle asynchrbae circuit combinatoire :

% — - avec : 8 = sup(bLy, try)
s(® fretarde S s(t) =$(t-6) ou
a — s(t+6) =s'()

Il faut que la durée de I'impulsion active sur bee d’un circuit combinatoire soit supérieure
au retardd pour que la sortie change d’état. Sinon, I'énedge’impulsion est insuffisante
pour provoquer la commutation. Pour analyser letionnement d’un circuit combinatoire a
N entrées et une sortie, on détermine la tablecd@ion du circuit. C’est un tableau de
Karnaugh a N+1 variables (les entrées plus laessjtpermettant de déterminér Quand §

est difféerent de s dans ce tableau (zone hachunéey sommes en présence d'un régime
transitoire (s va changer aprés un terpsQuand § est égal a s (valeur encerclée), nous

sommes dans un état stable (s reste dans le métpe ét

& &
s\ 0C 01 1 1 1C »
0 @ @ % phases transitoire$ & s

Z
O phases stabled s s

‘i

On se sert de cette table d’excitation pour étdblichronogramme du circuit & partir d'une

séquence d’entrée quelconque (par exemple 0,0;;1011; 1,0) :

a L
' phases transitoires & s

a2\
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Voici un exemple de prévision des aléas de commouata$oit le circuit suivant :

a :
a.d
b ’o el d
>} s=a.d+b.c
b.c

Cc

Pour la méthode d’analyse, toutes les portes soetaad nul et un retarél n’est ajouté que

sur l'inverseur. La table d’excitation dé& en fonction de a, b, ¢, d est @ b) :

% hases
%// %// %// %// //% tfapnhSitoires
oo [EEEE o] o

On en déduit la table de vérité de la sortie daudir(en conservant la grille des phases

transitoires/stables :

phases
% transitoires
phases
stables

Etudions maintenant la transition b = 1, 0, 1 aaext ¢ qui restent en permanence a 1. On a

alors I’évolution suivante en sortie :

abc = 111 S=1
abc = 101 Phase transitoire : S 5 Bléa de commutation
Etat final : S =1.
abc = 111 Phase transitoire : S51  Pas d’aléa
Etat final : S =1.
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Sans utiliser cette méthode d’analyse, on auratvéd S = 1. En effet, cet aléa de
commutation n'apparait pas sur la table de vénnement combinatoire de S. On nomme
cette impulsion dont la durée ne dépend que dudemeppropagatio® de l'inverseur, un

« glitch ».

Dans l'analyse précédente, on a pris un temps ajgagation nul pour les portes autres que
I'inverseur afin de simplifier le calcul. Introdeiun temps de propagatigysur ces portes ne
change rien au résultat final comme nous le molgrehronogramme suivant. L'aléa est

simplement décalé de g.mais sa durée reste égale a

a
b
C
tp tp
e e .
aléa de
b.c commutation
0 0
d > > -
a.d tp //"/ tp
> ¢ e
S o | 4l
—>
_..»_4_
tp
tp
_>_<_

Quand un circuit logique combinatoire a la poskéitle produire cet état transitoire, on dit

gu’il existe un « hazard » (que le glitch se prgduwu non). Ces notions de glitch et de hazard

ne s’appliquent que pour des circuits logiques doatbires purs, c’est-a-dire sans rebouclage

des sorties sur les entrées. Deux types de haxistdrd :

» Hazard statique. Un hazard statique a 1 est la possibilité pouciuuit de produire un
glitch a 0 alors que la sortie aurait normalemdnteabter a 1. C’est le cas dans I'exemple
précédent. Un hazard statique a O est la pos8ilpititir un circuit de produire un glitch a 1

alors que la sortie aurait normalement da res@er a
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» Hazard dynamique. Un hazard dynamique est la possibilité que laiesatiun circuit

change plus d’'une fois pour un seul changemenglegsur une entrée.

entrée

sortie ‘ ‘ ‘

De multiples transitions sur une sortie peuventpseduire s’il y a plusieurs chemins

logiques avec des retards différents entre I'ergtéa sortie qui changent.

Il est important de noter que le hazard statiquedlynamique est borné dans le temps par
rapport au dernier changement sur les entrées. folaeque le chemin combinatoire qui
traverse le plus de portes logiquésschemin critique) a été traversé, le signal est forcément
stable en sortie. Le temps de traversée du cheriique s’'appellele temps critique Le

signal en sortie du circuit combinatoire est stabtetemps critigue » aprés le dernier

changement sur les entréek ne peut se produire aucun changement passélae d

Pour la conception de circuits logigues séquentfaleec rebouclage des sorties sur les
entrées), il faut utiliser des circuits logiquesmtmnatoires sans hazards (« hazard-free
circuits »). Il est possible d’éliminer les hazadisn circuit en utilisant la méthode d’analyse
vue précédemment et en modifiant le tableau deakaim afin d’en éliminer les états
transitoires. En effet, les phases transitoiresatlleau de S peuvent étre modifiées sans que
cela influe sur 'état stable de S. Cela ne cha®ggie pendant les transitions. Dans notre

exemple, il suffit de changer I'état abcd = 101(assant S de 0 a 1 pour supprimer le glitch.

abc

00C OOZI 011 01C 11C 111 10] 1OC

"o @ %%%M O e

Cela revient a modifier I'équation de S qui estmemant S = a.d + b.c + a.c. La transition b =

1, 0, 1 avec a et c qui restent en permanence @& pent plus provoquer d'aléa de
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commutation puisque S vaut 1 dans tous les casschéma du circuit « hazard-free »

est donc le suivant. La méthode marche, mais etk difficilement utilisable en pratique.

i \ s=a.d+b.c+a.c

Remarque : il est important de noter que pour wrepogique élémentaire, il ne peut y avoir
de glitch en sortie si une seule de ses entréexjetmla fois. C'est la méme chose pour une
LUT de FPGA

2.4 Description en VHDL

2.4.1 Introduction

Il existe deux langages de description matériel [(F{DHardware Description Language),
VHDL et Verilog HDL. Le langage VHDL est assez a&rid apprendre, verbeux et fortement
typé (pas de mélange de types de donnée sansoiord#i conversion), c’'est un dérivé du
langage ADA. Verilog HDL dérive quant a lui du lagg C avec tous ses avantages (comme
la concision) mais aussi tous ses inconvéniertestinotamment plus ambigu que VHDL,
c’est-a-dire que certaines descriptions peuvegtidterprétées de plusieurs manieres. Verilog
est le langage de conception d’ASIC le plus utitla@és le monde sauf en Europe ou VHDL
est aussi tres utilisé. Pour les FPGA, c’est VHDL gt le plus utilisé sauf par les ingénieurs

de conception ASIC quand ils se mettent aux FPGA.

Pour apprendre VHDL, nous allons utiliser la méthdds exemples commentés. Nous allons
reprendre les circuits logiques combinatoires viecgdemment et voir leur description en
VHDL. Nous introduirons les caractéristiques dugkage au fur et a mesure de la description
des circuits. Nous reverrons de plus toutes cenm®ten travaux pratiques. Le langage

VHDL n’est pas sensible aux différences majuscaolesiscules (case insensitive).
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2.4.2 Portes combinatoires

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity GATE is
port(D1, D2, D3 :in std_logic;
Y1,Y2,Y3, Y4, Y5 : out std_logic);
end GATE;

architecture RTL of GATE is
signal tmp : std_logic;
begin

. Y1 <=D1nor D2;

. Y2 <=not (D1 or D2 or D3);

. Y3 <=D1 and D2 and not D3;
. Y4 <= D1 xor (D2 xor D3);

. tmp <= D1 xor D2;

. Y5 <=tmp nand D3;

16.

end RTL;

La ligne 1 définit l'appel a la librairie IEEE gm@ca linstruction dibrary
nom_de_la_librairie ». La ligne 2 indique [utilisation de tous leséglents
(fonctions, composants ou type comme std_logic)pdukage std _logic_1164 grace a

l'instruction «use nom_de_la_librairie.nom_du_package.all ».

Lignes 3 a 6 : définition des entrées-sorties aigeGATE dans I'entité. Le mot clé port
annonce la liste des signaux d’interface. 4 modes gossibles pour ces entrées-sorties:
IN, OUT, INOUT, BUFFER.

Ab ouT

[ >— —< > INouT

‘T[P BUFFER

En VHDL, un signal déclaré en sortie (OUT) ne ppat étre lu dans l'architecture,

méme pour un test dans une condition. Il faut dadér en BUFFER, ce qui correspond a

une sortie dont on peut lire la valeur dans I'aextiure. On peut se passer du mode
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BUFFER en utilisant un signal temporaire interngisgen le copiant sur la sortie OUT.

En pratique, le mode BUFFER n’est jamais utilisé.

Dans l'entité, les types des signaux peuvent égealiivants :

Types prédéfinis : integer, natural (entier >= @sitive (entier > 0), bit, bit_vector,

boolean, real, timestd_logic, std_logic_vectorExemples :

NUM : in integer range -128 to 127; (=128 < NUM < +127)
NUML1 : in integer; (<2< NUM1 < +21- 1)

DATAL : in bit_vector(15 downto 0); (DATAL : bus 16 bhits)
DATAZ2 : out std_logic_vector(7 downto 0); (DATAZ2 : bus 8 bits)

Types définis par l'utilisateur :
Les types énumérés. Exemples :
type ETAT is (UN, DEUX, TROIS);
TOTO : out ETAT,;

Les tableaux. Exemples :
Type TAB8x8 is array (0 to 7) of std_logic_vector(7 downto 0);
tableau : out TAB8x8;

Les sous-types. Exemples :
subtype OCTET is bit_vector(7 downto 0);
BUS : inout OCTET;

e Lignes 7 a 16 : la partie déclarative de l'architee (entre les mots clés architecture et
begin) est destinée a la déclaration des objetsnes (les E/S sont déclarées dans I'entité)
utilisés dans cette architecture. Ces objets sénEmlement des signaux, constantes,

variables ou alias.

v’ Les signaux. lIs représentent les fils d’'intercoaoe sur la carte. Exemple :
signal BUS : std_logic_vector(15 downto 0);
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v Les constantes. Une constante peut étre assimilesignal interne ayant une valeur

fixe. Exemples :
constant ZERO : bit_vector(7 downto 0);
constant HIZ : std_logic_vector(15 downto 0);

v’ Les variables. Une variable est un objet capabletmir une valeur pendant une durée
limitée. Ce n’est pas une liaison physique, maishbjet abstrait qui doit étre interprété
par le synthétiseur. Elle ne doit étre utiliséedglintérieur d’'un process. Exemple :

variable TEMP : integer;

v’ Les alias. lls permettent de nommer un objet dérmifites maniéres. Exemples :
signal DBUS : bit_vector(15 downto 0);
alias OCTETO : bit_vector(7 downto 0) is DBUS(7 dow nto 0);

La ligne 8 définit donc un signal temporaingp de typestd_logic

Le corps de I'architecture (lignes 9 a 16) contiardescription du design. VHDL reconnait
les opérateurs logiques suivant : and, nand, or,x@w, Xxnor et not. Leur signification est
évidente. Il faut juste faire attention a leur asstivité. Il est possible d’écrire :

X<=AandBandC; puisque le and est associatif (A.B.C=A.@®B)

L’'opérateur d’affectation (ou d’assignation) ‘<=¢qmet d’affecter une valeur a un signal.

Par contre, on n’a pas le droit d’écrire :

X <= A nor B nor C; puisque le nor n’est pas associal¥B+C # A+(B+C))

Il faut obligatoirement mettre des parenthéses puliquer ce que I'on souhaite réaliser.
X <= A nor (B nor C);

Pour faire un vrai nor 3 entrées, il suffit d’éer{car le or est associatif) :
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X <=not (A or B or C);

Compte tenu de ce qui précede, on voit que le itiGATE réalise les fonctions logiques

suivantes :

17
—— 5 > o2

D2 I1 _\ 0 Y3
= 1) —

10 0

Il 0 Y5

]
Il ]
10 ) tmp

2.4.3 Multiplexeurs (mémorisation implicite)

1. library IEEE;

2. use IEEE.std_logic_1164.all;

3. entity MUX is

4. port(Sel : in std_logic_vector(1 downto 0) ;
5. A, B, C,D:in std_logic;

6. Y1,Y2,Y3, Y4: outstd_logic);

7. end MUX;

8. architecture RTL of MUX is

9. signal tmp : std_logic ;

10.begin

11. Y1 <= A when Sel(0) ='0' else B;
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12. pO: process (A, B, Sel)

13. begin

14. if (Sel(0) ='0") then
15. Y2 <=A;

16. else

17. Y2 <=B;

18. end if;

19. if (Sel(1) ='1") then
20. Y3 <=A;

21. endif;

22. end process;

23. pl: process (A, B, C, D, Sel)
24. begin

25. case Selis

26. when "00" => Y4 <= A;
27. when"01" =>Y4 <= B;
28. when "10" => Y4 <= C;
29. when"11"=> Y4 <=D;
30.  when others => Y4 <= A;
31. end case;

32. end process;

33.end RTL;

Les constantes littérales désignent des valeurséngoes, des caractéres ou des valeurs
binaires. Les constantes numeériques sont de typer e flottant et peuvent exprimer une
valeur dans une base comprise entre 2 et 16. tra EEt(ou €), pour exposant, est acceptée

pour les entiers et pour les flottants. La base dedaut est 10. Exemples de constantes

littérales:
14 0 1E4 13 456 Entiers en base 10
14.0 0.0 1.0e4 1231456 Flottants en base 10
2#1010# 16#AH S#12# 10 Le nombre 10
‘Al 'B' '5' . Des caractéres
"coucou" "01234" | "un essai" - Des chaines de caracteres
' ‘0 Des bits seuls
"1010" B"1010" Une chaine binaire en base 2
X"ff" 0"56" Une chaine binaire en basel6 et 8
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Lignes 8 a 33. Les opérateurs relationnels suivaotg présents dans les instructions
conditionnelles de VHDL telles quewhen...else », «if...then...else » ou «case »:

=, /=, <,<=,>,>=, lIs retournent un résultat booléen (vrai/fauxjetple :

if (a>b) then ...

Faites attention & ne pas confondre I'affectatior= Y; avec l'opérateur relationnel
inférieur ou égal. Les opérateurs relationnels patvétre combinés aux opérateurs

logiques de la maniére suivante :

if (a <= b and b=c) then ...

L’'opérateur de concaténatiafa permet de juxtaposer deux objets de type std_logic

std_logic_vector. Exemples :

signal octetl, octet2 : std_logic_vector(7 downto 0O );
signal mot1, mot2 : std_logic_vector(15 downto 0) ;

motl <= octetl&octet?2 ;
mot2 <= "100"&octetl(3 downto 0)&octet2& 1

Il permet de simplifier I'écriture de :

if (A= 1'andB = '0) then ...
en écrivant :

if (A&B ="10") then ...

La ligne 11 décrit un multiplexeur 2 entrées avassignation conditionneliehen.

Y1l <= A when Sel(0) ='0’ else B; -- Sel(0) est le bit 0 de Sel

En effet, la phrase « Y1 prend la valeur de A §iBest égal a 0 sinon (Y1 prend la valeur
de) B » décrit bien un multiplexeur deux entréest8 vers une sortie Y1 avec une entrée
de sélection reliée au bit de poids faible de Bzlcondition testée doit étre booléenne, ce

qui est bien le cas puisque les opérateurs refaisrfournissent un résultat booléen.
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Lignes 12 a 32 : fonctionnement concurrent et sétigle En électronique, les composants
fonctionnent simultanément (fonctionnement parallédu concurrent) alors qu’en
programmation traditionnelle, les instructions €extent les unes a la suite des autres de
facon séquentielle. Les deux modes de fonctionnenwxistent dans VHDL suivant que
le code se trouve hors d’un processus (fonctionnémencurrent) ou dans un processus

(fonctionnement séquentjelvec des restrictions Prenons par exemple :

A <= B;
B <=C;

En programmation traditionnelle, la séquence sigrrait « A prend la valeur de B, puis B

prend la valeur de C ». A la fin du programme, Aebnt des valeurs différentes. Si on
change l'ordre des instructions, la significatidracge. C’est le fonctionnement séquentiel.
En VHDL, il faut comprendre : a tout moment, A pida valeur de B et a tout moment, B
prend la valeur de C. En clair A, B et C ont toaittémps la méme valeur quel que soit

I'ordre des instructions. C’est le fonctionnemeoncurrent.

Voyons maintenant ce qu’est un processus. C’egirompe délimité d’instructions doté de

trois caractéristiques :

1. Le processus s’exécute a chaque changement d’étatdds signaux auxquels il est
déclaré sensible.

2. Les instructions dans le processus s’exécutenesdigllement.

3. Les modifications apportées aux valeurs des sigmaunxes instructions d’affectation
prennent effesimultanémenta la fin du processus. C’est une restriction itrgsortante

et il faut voir le §2.4.4 pour saisir pleinementoeee signifie séquentiel en VHDL.

La structure d’un processus est la suivante :

Nom_de_processus : process(liste_de_sensibilite)
-- déclaration des variables locales du processus
begin
-- corps du processus
end process Nom_de_processus ;
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Ligne 12 : le processus p0 se déclenche sur chatargement d’état des signaux A, B et

Sel.

Ligne 13 a 18 : on décrit a nouveau un multiplex€urentrées avec l'assignation
conditionnelle 4f ... then ... else ... ». En effet, la phrase « si Sel(0) est égal a 0,
Y2 prend la valeur de A sinon Y2 prend la valeuBde décrit bien un multiplexeur deux
entrées A et B vers une sortie Y2 avec une eneégtbbction reliée au bit de poids faible
de Sel.

Ligne 23 : le processus pl se déclenche sur chadrgement d’état des signaux A, B, C,
D et Sel. Lignes 25 a 31 : on décrit un multiplaxéentrées avec I'assignation sélective

case .

Ligne 25 : le sélecteur est le bus Sel, de largeits.

Ligne 26 : Quand Sel vaut 00, Y4 prend la valeuAde

Ligne 27 : Quand Sel vaut 01, Y4 prend la valeuBde

Ligne 28 : Quand Sel vaut 10, Y4 prend la valeu€de

Ligne 29 : Quand Sel vaut 11, Y4 prend la valeubde

Ligne 30: pour toutes les autres valeurs de S&ulgiez pas que Sel est un

std_logic_vector dont chaque bit peut prendre &%t#4 prend la valeur de A. C’est la

valeur par défaut qui esbligatoire. On verra un peu plus loin que cela permet d’évite

d’inférer (de générer) un latch.
On a bien décrit un multiplexeur 4 entrées A, B,0C,une sortie Y4 et deux bits de

sélection Sel.

Nous allons maintenant lister les instructions sétjelles qui doivent se trouver
obligatoirement a l'intérieur d’'un processus et ilestructions concurrentes qui doivent

obligatoirement se trouver a I'extérieur d’un press.
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» Instructions en mode concurrehbs process.

Assignation inconditionnelle.Forme généralesignal <= expression;

A<=BandC; -- A prend la valeur du résultat de I'opération &Bd C).

X <='0" -- X prend la valeur 0.

Assignation conditionnelle. Forme générale signal <= expression when

condition else expression;

Y1 <= A when Sel(0) ='0' else B; -- Y1 prend la valeur de A si Sel(0) égal

0 sinon (Y1 prend la valeur de) B.

Assignation sélectiveForme généralewith selecteur select signal <=

{expression when valeur_selecteur,};

With ETAT select

X <= A when "00", -- X prend la valeur de A si le signal ETAT, uélcomme
B when "01",  -- sélecteur, vaut 00, B si ETAT vaut 01, etc.
C when "10",
D when others; -- tous les choix sont couverts

Instanciation de composant. Forme générale :nom_instance : nom_

composant port map (liste_ entrée_sortie_composant) -

U0 : XOR4 port map (A, B, C, D, S); -- on insere le composant
XOR4 dans le design (a la maniere d’'un symbole denschéma). UO est le nom

d’instance. A, B, C, D sont les entrées de UO}Sasortie.
Instruction generate. Cette instruction permet de générer plusieursiqees d'un

composant ou d'une équation a l'aide d'un for. Egkan un additionneur 8 bits
construit a partir de 8 additionneurs 1 bit (congms-ullAdder).
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A B A B A
FullAddel FullAddel FullAddel
CO<—§—CO Cl¢— - - - —CO Cli+—CO Cl «— Cl
. S S S !
v v v
S St S
gen: for jin7downtoO generate -- pourjallantde 7 a0
genlsb:ifj=0 generate -- génération de I'additionneur du bit de poidshiai
faO : FullAdder port map (A => A(0), B => B(0), ClI =>

Cl, S => S(0), COUT => C(1));

end generate;

genmid : if (j>0) and (j<7) generate -- génération des autres additionneurs
fax : FullAdder port map (A => A(j), B => B(j), CI =>
C(j), S => S(j), COUT => C(j+1));

end generate;

genmsb :ifj=7 generate -- génération de I'additionneur du bit de poidstfor
fa7 : FullAdder port map (A => A(j), B => B(j), ClI =>
C(j), S => S(j), COUT => COUT);

end generate;

end generate;

» Instructions en mode séquentigais un procesk

Assignation inconditionnelle de signalForme généralesignal <= expression;
A <=B and C; -- A va prendre la valeur du résultat de I'opérati(B and C) a
la fin du processus.
X<= '0'; -- Xprend lavaleur 0 a la fin du processus.

Assignation inconditionnelle de variable Forme généralevar := expression;

V:= "'0"; -- Xprend la valeur 0 immédiatement.
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Assignation conditionnelle de signal ou de variable

if (Sel(0) ='0") then -- si Sel(0) est égal a 0, Y2 prend la valeur de A
Y2 <= A

else  --sinon Y2 prend la valeur de B
Y2 <= B;

end if; -- branches incomplétes possibles

Assignation sélective.

case Sel is
when "00" => Y4 <= A; -- si Sel vaut 00, Y4 prend la valeur de A
when "01" => Y4 <= B; -- si Sel vaut 01, Y4 prend la valeur de B
when "10" => Y4 <= C; -- si Sel vaut 10, Y4 prend la valeur de C
when "11" => Y4 <= D; -- si Sel vaut 11, Y4 prend la valeur de D
when others => Y4 <= A; -- pour toute autre valeur de Sel, Y4 égal A

end case;  -- branches incompléetes possibles

Boucles.

foriin Oto 7 loop -- pouriallantde0a?7
datari(i) <= "000"&datar(i); -- datari(i) = "000" concaténé avec datar(i)

end loop;

* Lignes 19 a 21: en VHDL, les signaux ont une valmurante et une valeur prochaine
déterminée par l'opérateur d’assignation. Si, lafsine instruction conditionnelle
(concurrente ou séquentielle), un signal recoit assignation dans une branche alors il
doit recevoir une assignation dans toutes les abit@nches. Si tel n'est pas le cas, chaque
absence d’assignation signifie que la prochainewatst identique a la valeur courante et
le synthétiseur doit générer une logique de méminis (bascule D ou latch). Dans notre
exemple, si Sel(1) vaut 1, Y3 prend la valeur detAinon, Y3 garde sa valeur courante.
Le synthétiseur inféere donc un latch au lieu d’ualtiplexeur. C’est lamémorisation

implicite.
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7

Il faut noter ici un point important: la mémorigat implicite n'est possible qu’
I'intérieur d’'un process. En effet, les instructoronditionnelles hors procesghen with
... selec} ne peuvent étre incompletes d’un point de vueasygue. Seuls |& et lecase

autorisent les branches incomplétes, donc obligatant dans un process.

Le circuit MUX réalise donc les fonctions logiquasgvantes :

A Do
> m o V1
S0
B
(=2
Do Y2
D1 .
S¢
C
(2
D — 2
D G
=
LATCH
Sel[1:0]
Sel[0]
Sell]

2.4.4 Assignation inconditionnelle de signal : séquentiel contre concurrent
Le design suivant tente d’éclaircir un point pasfan peu obscur, c’est-a-dire la différence de
comportement des assignations inconditionnellesigigal entre le mode séquentiel (dans le

process) et le mode concurrent (hors process).

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

N

entity conc_seq is
port( A, B :in std_logic;
Yconc : out std_logic;
Yseq : out std_logic);
end conc_seq;

Nogkw
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8.
9

10.
11,
12.
13,

14.
15.

architecture al of conc_seq is
begin

Yconc <= A;

Yconc <= B;

process(A, B) begin
Yseq <= A,
Yseq <= B;

end process;

16.end al;

En mode concurrent, les deux fils A et B sont seBésemble sur Yconc. Quand A et B sont

dans un état difféerent (01 ou 10), Yconc passétatlindéterminé X puisqu’il y a conflit entre

A et B. C’est le fonctionnement électronique triadinel.

Etats X

En mode séquentiel, A et B sont copiés dans Ysexts Mn’y a pas de conflit, car comme

nous sommes en séquentiel, c’est la derniére agggrgui est prise en compte (Yseq <= B).

Il faut comprendre qu’'avec des signaux (ce n'est @i pour des variables), toutes les

assignations sont préparées dans le process, p&isitées en méme temps en sortant du

process. S’il y a plusieurs assignations sur un enéignal (Yseq dans notre cas), elles sont

toutes exécutées, mais c'est la derniére qui ast pn compte. C'est en ce sens que

I'exécution est séquentielle.

2.4.5 Démultiplexeur - décodeur

Nogrw NP

©

10.
11.
12.
13.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity Demux_1vers8 is
port (G : in std_logic;
A :in std_logic_vector(2 downto 0);
Y : out std_logic_vector(7 downto 0) );
end Demux_1verss;

architecture al of Demux_1vers8 is
begin
PROCESS (G, A) BEGIN
if (G ="0") then
Y <= (others =>'0");
else
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14. case Ais

15. when "000" => Y <= "00000001";
16. when "001" => Y <="00000010";
17. when "010" => Y <= "00000100";
18. when "011" => Y <="00001000";
19. when "100" => Y <= "00010000";
20. when "101" => Y <="00100000";
21. when "110" => Y <="01000000";
22. when "111" => Y <="10000000";
23. when others => Y <= "00000001";
24. end case;

25. end if;

26. END PROCESS;

27. end;

Le fonctionnement est le suivant : si G = 0, Yrai a 0. L'expressiofothers =>'0")
est un agrégat. La méme valeur O est affectée salésubits de Y. Si G = 1, Y(A) = 1. On
obtient bien le démultiplexeur du 8§2.2.2 dans sesive 1 vers 8 (3 bits d’'adresses). I

connecte G sur la sortie Y(A), A pouvant aller d& D.

— Yo
——1
> Y
Demux [ Y3
1lvers8 —— Y4
— Y5
» Y5
5 Yy

o —>
o —p
9 —>

Pour réaliser un décodeur, il suffit de mettre Gen permanence au moment de ['utilisation

du composant. Le chronogramme suivant montre letifmmement du circuit :

RN SpEE s S SRS EpEEEpE]
110

SN EEENEEEERERERERENEEEREERNERREERRDRERERENEES
LI LT
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Le probleme avec linstructionase , c’est qu'il faut autant de lignes que de sorpesir
décrire le fonctionnement du circuit. On peut r@&écle démultiplexeur d’une maniere plus

générale, c'est-a-dire indépendamment de sa @dl® maniére suivante :

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity Demux_1vers8 is
port (G : in std_logic;

A :in std_logic_vector(2 downto 0);
Y : out std_logic_vector(7 downto 0) );

end Demux_1verss;

architecture al of Demux_1vers8 is

begin

11. PROCESS (G, A) BEGIN

12. Y <= (others =>"'0"; -- forcément en premier

13. if (G="1") then

14, Y(CONV_INTEGER(A)) <="1"

©CoNogA~ wWhE
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©

15. end if;
16. END PROCESS;
17. end;

Y est mis a 0 en premier. Si G =0, Y reste a @ Si1, on copie 1 sur le bit Ade Y. Comme
nous sommes dans un process, il n'y a pas de teaflie bit A mis a 1 car c’est la derniere
instruction qui est prise en compte (mode séqugntie probléme avec cette description est
gue lindice du bit dans Y doit étre de type entialors que A est de type
std_logic_vector . Il faut donc utiliser une fonction de conversidéfinie dans le
package std_logic_unsignedONV_INTEGERLa conversion dstd_logic_vector en
entier est obligatoire. Le fonctionnement du nouveémultiplexeur est strictement identique
a celui utilisant l'instructiorcase (ainsi d’ailleurs que le nombre de portes utilgéd faut

aussi noter que les instructions :

if (G ="1") then
Y(CONV_INTEGER(A)) <="1";
end if;

peuvent étre remplacées par :
Y(CONV_INTEGER(A)) <= G;

2.4.6 Encodeur de priorité

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

entity Priority_encoder_8vers3 is
port (Dataln : in std_logic_vector(7 downto 0);
DataOut : out std_logic_vector(2 downto 0) )
end Priority_encoder_8vers3;

Nogak wdbE
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8. architecture al of Priority_encoder_8vers3 is
9. Dbegin

10. PROCESS (Dataln) BEGIN

11. DataOut <= (others =>"'0");

12. Search : for | in Dataln'range loop

13. if Dataln(l) = '1' then

14. DataOut <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(!,3);
15. exit Search;

16. end if;

17. end loop Search;
18. END PROCESS;
19. end;

La description de cet encodeur de priorité estprdéante de sa taille, grace a Il'utilisation
d’'une boucleor . L’encodeur réalisé est un 3 vers 8 tel que n@aw®hs décrit au §2.2.5. |l
donne en sortie I'adresse de I'entrée de rangue @levé valant 1. Dans I'exemple suivaat, |

est I'entrée a 1 de rang le plus élevé. On trousterec 5 sur les sorties a

le = O—p Encodeur
de priorité | > =1
— 3—1 = O

I, = 00— — =1

DataOut est mis a 0 en premier. Comme dans le démultiplexen s’appuie sur le
fonctionnement séquentiel du process pour réaliser description compacte. Etudions la
bouclefor . Il existe en VHDL des informations complémentaiedtachées a chaque objet
déclaré : ce sont les attributs. Dans ce langage]itoque les attributs décorent les objets
auxquels ils sont rattachés. La référence a uibatitse fait par le nom de 'objet en préfixe
suivi du nom de lattribut en suffixeobjet ‘attribut . Il ne faut jamais oublier que
VHDL est un langage orienté objet comme ADA donest dérivé. Il existe des attributs
prédéfinis et des attributs définis par l'utilisateNous les verrons au fur et a mesure de
'avancement du cours. L'attribuange définit la plage de variation de l'indice de I'ebj
Dans notre exempl®ataln'range  est égal & downto O  a cause de la déclaration a la

ligne 6 :

port (Dataln : in std_logic_vector(7 downto 0);
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Donc la boucldor (de la ligne 12 a la ligne 17) va faire 8 toursypl = 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1,
0). Search est I'étiquette de la boucle. Dans cette boucteteste la valeur du bit | de
Dataln . S’il vaut 1, alors on copie la valeur de | d®@aOut puis on sort immédiatement

de la boucle for (instructioexit Search; ).

12. Search : for | in Dataln'range loop

13. if Dataln(l) = '1' then

14. DataOut <= CONV_STD_LOGIC_VECTOR(!,3);
15. exit Search;

16. end if;

17. end loop Search;

Le probleme avec cette description est que | esgmeentier alors qubataOut est de type
std_logic_vector . Il faut donc utiliser une fonction de conversidgfinie dans le
package std_logic_arith, CONV_STD_LOGIC_VECTORLa conversion entier vers
std_logic_vector est obligatoire. Le chronogramme suivant montréotetionnement

du circuit :

2 13 146 6 7 [e 8 Jrofin fefrs fiadis Tie 17 Jis (18 Jeo Jo1 fo2 Y23 Jo4 Ver Jo6 Jo7 [26 Teo T30 {31 a2 Y33 [54 {35 |36 137 [36 130 Ja0 fa1 Ja2 Ja

>
>
>
>
>
>
>
>
A4

001 010 011 100 101

|+

2.4.7 Mémoire ROM

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity mem is
port (addr : in std_logic_vector(3 downto 0);
dout : out std_logic_vector(7 downto 0));
end mem;

architecture al of mem is
TYPE mem_data IS ARRAY (0 TO 15) OF std_logic_vec tor(7 DOWNTO 0);

10. constant data : mem_data := (
11. ("01000000%),

12. ("01111001"),

13. ("00100100%),

14. ("00110000%),

15. ("00011001"),

16. ("00010010%),

17. ("00000010%),

18. ("01111000%),

19. ("00000000"),

20. ("00010000"),

21. ("00000000"),

22. ("00000000"),

W Nogkr whpE
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23. ("00000000"),

24. ("00000000"),

25. ("00000000"),

26. ("00000000"));

27.begin

28. dout <= data(CONV_INTEGER(addr));
29.end;

Le type mem_data définit un tableadRRAY de 16 cases de largeur 8 bits. La constante
data qui représente le contenu de la mémoire est lisiéi@a aux lignes 10 a 26. La ligne 29
définit le fonctionnement de la mémoire. Elle sgliune fonction de conversion définie dans
le package std_logic_unsignegdDNV _INTEGEREN effet, I'index du tableau data doit étre
un nombre entier alors que le signal data est g@e std_logic_vector. La conversion
std_logic_vector vers entier est obligatoire. Le chronogramme suiv@ontre le

fonctionnement de la mémoire :

=M ADDR(3 downto 0)|x| =tor Y=riw ¥aerzr Yaraw Yamaw Warar Yaemem Yxmar Wara ¥xmsr Yavam ¥xmsr Yxrer Yxmp Yx"e" Y x"F"
®MDOUT (7 downto 0)[x| xt40m=m7omxrzamcranmxriomxmiz 02" =78 " § x"00" § x"10" § x"00"

2.4.8 Dbuffer bidirectionnel trois états

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity trois_etats is
port(E : in std_logic;
S : out std_logic;
Cde : in std_logic);
end trois_etats;

Nogokrw NE

architecture comporte of trois_etats is
begin

S <= E when Cde='1' else 'Z',
end comporte ;

== OO0

Un buffer trois états ressemble fortement a uniplakeur dans sa description :

S <= E when Cde="1" else 'Z";

Il faut traduire par : S prend la valeur de E se@dt €égal a 1 sinon S prend la valeur Z, ce qui

est bien la description d’un buffer trois état.
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Le chronogramme suivant montre I'évolution des aign:

* R
A /

Etat Z

Un buffer bidirectionnel est un buffer trois étdtst la sortie est réinjectée dans le design :

1.
2.

©ONO Ok W

9

10.
11.
12.
13.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity bidir is
port(E : in std_logic;
S :out std_logic;
IO : inout std_logic;
Cde : in std_logic);

end bidir;
architecture comporte of bidir is
begin
IO <= E when Cde="1" else 'Z';
S <=10;

end comporte ;

IO est maintenant bidirectionnelle (a la fois eated sortie). Si Cde = 1, 10 est une sortie, Si

Cde = 0 alors le buffer 3 états passe a I'étatehampédance et on peut utiliser IO comme une

entrée. Pour pouvoir écrire une valeur depuis €e&ur sur 10, il faut que Cde soit égale a 0.

Une broche bidirectionnelle est utilisée par exerpgaur lire et écrire des données dans une

mémoire de type RAM.

Pour simuler correctement un buffer bidirectioniiglaut créer un composant externe afin de

générer un état sur 10 gquand ce signal est unéentr

Composant

A

externt

bidir
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Le chronogramme suivant montre I'évolution des aignen signalant la valeur imposée sur
IO depuis I'extérieur :
Etat Z

I

L ——

A A

0= 2 10ex=1 106q=0 10eq=2

Lorsque le buffer trois états n’est pas a I'étdCde = 1), il faut que le composant connecté
sur 1O depuis I'extérieur impose un état haute idapée sur cette broche. Sinon, il y aura un

conflit de bus.
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3 Représentation des nombres
3.1 Lescodes

On regroupe souvent les bits par paquets afin derabes nombres entiers, réels ou bien des
caractéres. Pour cela, un groupe de bits doit formecode. Il existe de trés nombreux codes

et nous allons voir maintenant les principaux.

3.1.1 Entiers naturels

3.1.1.1 Base d'un systeme de numération

Une base est constituée par I'ensemble des chifrescaractéres) différents qu’utilise le
systeme de numération. Tout nombre peut se déec@npagonction des puissances entieres,
positives ou négatives, de la base de numératiopeut donc se mettre sous forme

polynomiale. Prenons I'exemple de la base 10.

Dans la base décimale, un chiffre peut prendre dleuvs de 0 a 9. Un nombre est un

polyndme en puissance de 10 &0ec n positif, nul ou négatif. Par exemple :

base
e

3452) ¢

Chiffre de  Chiffre de
poids for poids faible

La forme polynomiale est :

(9345210=\9.1o“+ 310+ 410 + 5.10 + 2.1
rang | 4 3 2 1 0

Un autre exemple avec un nombre réel :

(23,64)0=|2.10 + 3.10 + 6.10" + 4.10°
rang ‘ 1 0 -1 -2

Le rang du chiffre d’'un nombre représenté danshase est I'exposant de la base associé a ce

chiffre, dans la représentation polynomiale congidé
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Soit d’'une maniére générale, une base b conteneanaoteres;aels que al (0, 1, 2, ..., (b-

1)). La représentation polynomiale d’'un nombreesr¥ est :

n .
N =Y a.b', n étant le rang du chiffre de poids fort.
i=0
Parmi toutes les bases possibles, 2 sont partieaiignt intéressantes, les bases 2 et 16. La
base 2 permet de traduire sous forme numeériquat Itits variables booléennes (vrai = 1 /

faux = 0 en logique positive). Les @euvent donc valoir (0, 1) et la représentation

polynomiale est :

(10110):‘ 1.2+ 02+ 1.2+ 1.2+ 0.2
rang ‘ 4 3 2 1 0

Le bit le plus a gauche est le bit de poids fMEB : Most Significant Bit), le bit le plus a
droite est le bit de poids faible.$B : Least Significant Bit). Un chiffre en base 16upe
prendre 16 valeurs allant de 0 a 15. Il peut &@de@vec 4 bits. Comme les chiffres s’arrétent

a 9 en décimal, on utilise les lettres a, b, @ €t f pour représenter les derniers états.

décimal binaire| hexadécima
0 0000 0
1 0001 1
2 0010 2
3 0011 3
4 0100 4
5 0101 5
6 0110 6
7 0111 7
8 1000 8
9 1001 9
10 1010 a
11 1011 b
12 1100 c
13 1101 d
14 1110 e
15 1111 f
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La représentation polynomiale en base hexadéci(hake 16) est :

(a0c25)5=|10.16 + 0.16 + 1216 + 2.16 + 5.16
rang ‘ 4 3 2 1 0

3.1.1.2 Changement de base

Une question importante est le passage d'une bdseitée : le changement de base. Soit
(N)10, combien vaut (N)ou (N)e.

La conversion vers la base 10 est la plus simpkuffit de calculer la valeur du polynéme.

En reprenant les exemples précédents, il est &viflen(au moins avec une calculatrice) :

(101103 = 1.2+ 0.2+ 1.2+ 1.2+ 0.2 =(22)0

(a0c25)s= 10.16' + 0.16 + 12.16 + 2.16 + 5.16 = (658469),

Remarqgue : il existe en binaire un regroupemesttutie, I'octet (ou byte) qui est un groupe

de 8 bits. Par exemple l'octet :

(10000001 = 1*2 + 1*2° = (129),
La valeur d’'un octet est comprise entre 0 et (25% Pour raccourcir I'écriture, on utilise
souvent la notation hexadécimale (base 16) en upgrd les bits par paquets de RPar

exemple l'octet :

(10000001) = (81)6

Le changement de base décimal binaire est moins évident. Il faut diviser le nomla

convertir par 2. On conserve le reste (qui vauti@)pet on répéte la division sur le quotient,
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jusqu’a ce que le quotient vaille 0. On écrit altoss les restes a la suite, le premier reste

obtenu étant le poids faible. Exemple :

47 2
1 23 2
1 11 2
1 5 2
1 2
0 1 2

On obtient :

(47)0 = (101111)

Le passage d’hexadécimal vers binaire et de binaire hexadécimal est plus simple. Dans le

premier cas, il suffit de remplacer chaque chiffrexadécimal par le groupe de 4 bits

correspondant (voir tableau de conversion). Exemple

(ab85) = (1010 1011 1000 01G1)

Dans le deuxieéme cas, il suffit de regrouper l¢s fiiar paquet de 4 en partant du poids faible.

Il faudra éventuellement rajouter des bits a 0 @clga pour terminer le groupe de 4 bits de

poids fort. Exemple :

(101001000010101111F (0010 1001 0000 1010 11%1F (290af)s

Pour passer d’hexadécimal en décimal (et vice yeveas pouvez passer par l'intermédiaire

du binaire ou faire le calcul directement par ldhnée des divisions successives.
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3.1.2 Entiers signés

La méthode naturelle pour coder un nombre aveesghd utiliser la méthode traditionnelle
de la base 10 : on indique le signe suivi de lawabbsolue du nombre. Ce type de code est
connu sous le nom de « signe-valeur absolue ».if&ird, cela signifie que pour un nombre
codé sur N bits, le bit de poids fort sert a cddesigne (0 = +, 1 = -) et les N-1 bits restant

codent la valeur absolue du nombre. Par exemple :

(-16)0 = (1 10000)

Dans un tel code, la plage des valeurs que I'oh gader (la dynamique) est :

N1 lo11...11

000...10

1 000...01

0 00...00 vous noterez qu'ily a
-0 |[100...00 deux valeurs 0

-1 100...01

-2 100...10

-(2Y1)111...11

Cette méthode simple pour I'étre humain est platdhpliquée a utiliser dans un ordinateur
(ou un circuit numérique) car pour additionner oustraire deux nombres, il faut commencer
par déterminer quel sera le signe du résultat ¢celgjige & commencer tout calcul par une
comparaison qui fait intervenir les signes et lakewrs absolues des deux nombres. C’est la

raison pour laquelle on utilisera plutot le codenptément a 2.

Le code complément a 2 est le code utilisé pouréssmter les nombres entiers dans un
ordinateur. Il n’est pas trés parlant pour un &wenain, mais il présente l'intérét majeur de
permettre une arithmétique simple (notamment,ilanplus de soustraction). La construction
du code sur n bits découle directement de la diginmodulo 2 des nombres binaires. Etant

donné un nombre A :
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e SiA=0, le code de A est I'écriture en binaire natatelA, éventuellement complété a
gauche par des 0. Par exemple, A ={z2%pdé sur 8 bits s’écrit : (0001014;L)

« SiA<O0, lecode de A est I'écriture en binairgunal de 2 - |A| ou ce qui revient au
méme 2 + A. Par exemple, A = (-23) codé sur 8 bits s’écrit : (111010@%)qui est la
représentation en binaire naturel de (256]23)0 = (233)o.

On remarquera que le bit de poids fort indiqueide@es (0 = +, 1 = -). Le calcul de I'opposé

d’un nombre codé sur n bits est toujours : -A"= A modulo 2. Par exemple -(-23) = 256 +

23 modulo 256 = 23. Il existe une astuce de cagbmur obtenir I'expression binaire de

I'inverse d'un nombre dont on connait le code :

« Onremarque qué'2A=2"-1-A+1.

« On sait que 2— 1 est le nombre dont tous les chiffres valent 1.

« On en déduit que"2 1 — A est le nombre que I'on obtient en remphackans le code de
A les 1 par des 0 et réciproguement. Ce nouvealbrosiappelle le complément a 1 de

A et se note f&:0u A . On en déduit finalement que :

A=At 1l

Par exemple :
(23)0=(00010111)= (1110100Q)1
-23 =(1110100Q); + 1 =(11101001)>

La lecture en décimal d’'un nombre binaire codé A2 €st simple si on garde en mémoire le

poids de chaque rang (avec le rang de poids fodtiig:

(10110pp = 1-2°+ 0.2+ 1.2+ 1.2'+ 0.2 = (-10)

Il faut absolument connaitre a I'avance le nomledids utilisés pour coder la valeur. Dans le
cas précedent, le nombre codé sur 5 bits est hégatié sur 8 bits (avec les trois 0 implicites

a gauche du nombre que I'on ne place généralermmmati en binaire naturel), il est positif.

(0001011032 = 0.2+ 0.2+ 0.2+ 1.2+ 0.2+ 1.2+ 1.2+ 0.2 =(22)0
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Dans ce code, la dynamique est :

Nl1l011...11

000...10

2

1 000...01
0 ]1000...00
-1 |111...11
-2 |111...10

-(2¥% (1 00...00

Un des avantages de ce code est que la soustradéxiste plus. Au lieu de soustraire un
nombre, il N’y a qu’a additionner I'inverse de acawbre. Par exemple, au lieu de calculer 50 —
23, on va pouvoir calculer 50 + (-23). Cela pabéte, mais cela élimine la nécessité d'utiliser

un soustracteur binaire. On n’utilise en conceplogique que des additionneurs.

Un autre avantage du code complément a 2 est que efifectue des additions successives,
tant que le résultat final est dans la dynamiqueraée (pas de débordement du résultat
final), on peut ignorer les débordements éventdetsrésultats intermédiaires de calcul. Par
exemple, on code avec 3 bits (dynamique de -4 a8 additionne 2 + 2 - 3 ce qui doit
donner 1 en base 10. Lors du premier calcul, 2=#42il y a un débordement mais le résultat
final est quand méme bon. En effet, (@)+ (010xa2 = (100ka> qui vaut -4 (donc
débordement) mais (1Qfp + (101}a2 = (001xa2 ce qui donne bien 1. Cela parait magique,

mais en fait, c’est une conséquence directe dighiraétique modulo 2

'y a malgré tout des inconvénients au code cometdé a 2 en ce qui concerne les
comparaisons, les multiplications et les divisiomgis ses avantages I'emportent largement

sur ses inconvénients.

3.1.3 Nombres réels

3.1.3.1 Virgule flottante

Les nombres flottants (floating point numbers) peitent de représenter, deaniére
approchée une partie des nombres réels. La valeur d’'unnégbeut étre ni trop grande, ni

trop précise. Cela dépend du nombre de bits wili{ed général 32 ou 64 bits). C’est un
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domaine trés complexe et il existe une norme, IEBE-pour que tout le monde obtienne les

mémes résultats (faux bien sir). Le codage enrkiest de la forme :

S: signe e : exposant (signé) |zzzz: partie fractionnaire de la mantisse (non signée)

C’est-a-dire que si X est un nombre flottant :
X=(-1° x 2 x 1zzzz..

ou s est le signe de X, e est I'exposant signézer.z est la partie fractionnaire de la
mantisse. C’est, en binaire, la notation scienidgigraditionnelle. Voici quelques exemples de

formats usuels :

nombre de bitg format binaire (s + e + zzzz)valeur max précision max
32 1+8+23 21%8= 10" 2%%=107
64 1+11+52 21024~ 107% | 2%?=10"
80 1+15+64 216384: 10+4932 2—64: 1019

Le calcul en virgule flottante est tres colteuxtenmes de portes et de consommation (mais
pas en frequence de fonctionnement). Il est doremrent utilisé en électronique numeérique

(comme en DSP d'ailleurs). On utilise plut6t leccélen virgule fixe.

3.1.3.2 virgule fixe

Le calcul avec des nombres en virgule fixe (fixadnp numbers) revient a faire tous les
calculs avec des entiers en recadrant les résalt&gle d’'une virgule fictive. Transposer un
algorithme utilisant des flottants et le passewviegule fixe est une tache longue et délicate

dans le cas général.

3.1.4 Des codes particuliers

3.1.4.1 Le code BCD

Le code BCD (Binary Coded Decimal) permet de cagemombre décimal en binaire. A
chaque chiffre décimal, on fait correspondre unugeode 4 bits comme pour la base

hexadécimale. Mais ici, il n’y a pas de valeur sigquie a 9. Le code est le suivant :
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décimal BCD

0 0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

OO NOO|OR~[W|IN|F-

On voit que c’est un code incomplet car il n'uligue 10 combinaisons sur les 16 possibles.
Ce code est utile quand on veut traiter des nond#esnaux en €électronique numeérique (par

exemple pour dialoguer avec un étre humain ou pomnpter directement en décimal).

3.1.4.2 Le code Gray

Le code Gray est un code adjacent (ou un seulhbihge quand on passe d’'une valeur a la
valeur suivante). On I'appelle aussi le code baaéfléchi. On I'utilise dans les tableaux de

Karnaugh mais aussi en conception numeérique. Wmi@xemple de code Gray sur 3 bits :

gray
02|01 |%
0|00
001
0|11
0|10
1710
1/ 1|1
1/ 0|1
100

La construction peut se faire graphiquement paatitth ou bien a partir du code en binaire

naturel. Graphiquement :

on part de 0 puis on crée un axe de symétrie 0

o e
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On ajoute le bit de poids fort en binaire naturel.

=X
or|~o

Pour prolonger le code (passer sur 3 bits), oréeéan nouvel axe de symétrie sur les deux

bits faibles, puis on ajoute un bit supplémentairdinaire naturel :

Pk oo
or|ro

PFRPPFPPFP OO OO

OORrPEF
Or rFrOo

Et on recommence si on veut ajouter un bit supphdaie. En comparant le code binaire

naturel et le code Gray sur 3 bits :

binaire Gray

o
N

(*2
=

o
S
Q
[
«Q
Py
Q
S

PlRPIPPOOCO|IO
RPRPOO|IFR,IFL OO
P ORI O|IFk,|IO|Fr|O
PlRPIPPOOCO|IO

O O|Rr|IFP|IFPIFLP OO
O FRPIOCIOCIFP, IO

On en déduit les équations et les schémas suivants

De binaire naturel vers code Grdye code Gray vers binaire naturel
Qo = by bo = gllby
01 = by b; = qul0b,
R=h b=

86



bo —— %

by l &1
(o]} — by
o) o) by

Sur un nombre quelconque de bits, on obtient laeaténs :

b2

De binaire naturel vers code Gray De code Gray hvieiare naturel
g=hb XORhs; pour 0<i<N-2 bj=gXORhs; pour 0<i<N-2
On-1 = byt On-1 = byt

Le transcodage binaire-Gray est utilisé par exerpple réaliser un compteur. On compte en
binaire, puis on transcode en Gray. Le transco@agg-binaire est rarement utilisé a cause du
cumul des temps de propagation dans le montagdequend beaucoup plus lent que le

transcodage binaire—Gray.

3.1.4.3 Le code Johnson

Le code Johnson est un autre exemple de code atljqge I'on peut utiliser a la place du

code Gray. En voici un exemple sur 3 bits :

Johnson

PP, O|IO|O
O|FRr|FP|P|O|O
O|O|FR, ||, ]|O

On voit que c’est un code incomplet car il n'utligue 6 combinaisons sur les 8 possibles.
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3.1.4.4 Le code 1 parmi N

Le code 1 parmi N est tres utilisé en conceptioméngue, notamment pour encoder les

machines a états finis. Les Américains I'appellertodage « one hot ». En voici un exemple

sur 3 bits :
1 parmi 3
b, | by | by
0
0

On voit que c’est un code incomplet car il n'utligue 3 combinaisons sur les 8 possibles.

3.1.4.5 Le code ASCII

Il 'y a pas que les nombres qui doivent étre cad®inaire, mais aussi les caracteres comme
les lettres de I'alphabet, les signes de ponctoatio Le code le plus connu et le plus utilisé
est le code ASCII (American Standard Code for imfation Interchange). Le code ASCII est
un jeu normalisé de 128 caractéres codés sur /datenu un standard quasi universel. |l
comporte tous les caractéres alphanumériques remta@s et est lisible par pratiqguement

n'importe quelle machine. Ce sont les 8 premiégee$ du tableau suivant.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 a blc|d}e f
0 ] nul | soh | stx | etx | eot | eng | ack | bel bs ht nl vt { np | er | so si
1] dle | det | de2. | de3 | dea | nak | syn | etb | can | em | sub | esc | fs gs | rs us
2f(sp | V"I # IS |IH & CHD) L FI A -1
310 1 2 3 4 5 6 7 8 9 2 <l =1> ?
4|l@| A| B C|D E F |G| H 1 JIJK|L|M|N]| O
5{P | Q| R S TIU | VIWIX|Y | Z | \ ] " _
6| ¢ a b c d e f g h i j k{1 | m|n| o
71 p | q r s t u viw| x|y z { | Y| 7| del
8 | nul | soh | stx | etx | cot | enq | ack | .bet | ‘bs | ht al | v6 [ ap | er | so | si
Q| dle | det | de2 | de3 | dea | nak | syn | etb | can | em | sub | esc | £ | &= | s us
a i ¢l £ L] & e | g IECEE g | 6
bl * 1 1 ¢elplqglaly [ "1z ]z]4]i|e]
c|AJAJATATATATE|ICIE|E|EIE|[TI[TITI]I
d|/P|[N|O|]O|O|OC|O|E||U|[UO]UO]U]Y|P] B
e| a a a a a a ® G é é é é i i i i
f| o ) o) 6 6 0 6 | + @ i a afia|y|b ¥

Les 32 premiers codes sont utilisés comme caractéeecontrble pour représenter, par

exemple, une fin de ligne ou une tabulation. Leec&®&CIl ne contient pas de caracteres
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accentués et il a été complété par le code I1ISO-88%8&u Latin 1). Les 128 premiers
caractéeres correspondent au code ASCII, les 128arsisi aux caractéres accentués et

caracteres spéciaux (voir les 8 dernieres ligndsaldeau).

Unicode est un jeu de caracteres codé sur 16doitgéré 7 ou 8 bits pour les standards actuels)
qui permet le codage des caractéres utilisés paegdes langues du monde au sein d'une
table unique. 16 bits permettent de coder 65 53§ (aractéres différents ce qui couvre
largement les besoins en la matiére. Les 256 premaractéres d'Unicode correspondent au
jeu ISO Latin 1.

3.1.4.6 Les codes détecteurs et/ou correcteurs d’'er  reurs

Si on craint que des erreurs se produisent damaairbinaire (au cours d’'une transmission
par exemple), on rajoute au code des bits suppléines pour que le récepteur puisse
détecter les erreurs et éventuellement les corrigar exemple, il y a un code détecteur et
correcteur d’erreurs dans le train binaire enregistir un compact disque audio (code Reed-
Solomon). Ces codes redondants sont un domaineidé’étomplet de la théorie de

I'information.

3.2 Les circuits arithmétiques

Les circuits arithmétiques effectuent des opératibimaires (signées ou non signées) telles
qgue l'addition, la multiplication, la comparaison oombinent ces opérateurs de base au sein

d’'une UAL (Unité Arithmétique et Logique).

3.2.1 L’additionneur/soustracteur

Prenons I'exemple d’'une addition en binaire natsuel4 bits :

A (o (0101)
B (o (0011)
S (8ko (1000}

1¥®colonne : 1 + 1 = 0 avec une retenue sortant§2)b = (10)).
2°™Mecolonne : la retenue rentrante vaut 1. 1 + 0 +0lavec une retenue sortante a 1.
3*Mcolonne : la retenue rentrante vaut 1. 1 + 1 +00avec une retenue sortante a 1.

4*™ colonne : la retenue rentrante vaut 1. 1 + 0 +10 =
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Sur les deux colonnes du milieu, il y a une retegnieante et une retenue sortante. On peut

donc définir les entrées-sorties d'un additionrteaitant le ieme bit du calcul :

Ci «—] Additionneur |¢— Ci1
1 bit

v

S

L'entrée G, est la retenue entrante (Carry en anglais) ebiaesG est la retenue sortante.

L’additionneur complet est construit de la mangug/ante :

R R A S

C, | Additionneur| ¢, | Additionneur| ¢ | Additionneur| ¢, | Additionneur| ¢, =g

«— 1lbit |e 1bit |e 1bit |e— 1bit |e—
Rang 3 Rang 2 Rang 1 Rang 0
S S St S

Vu de l'extérieur, un additionneur (ou un souseact en CA2 c’est la méme chose) se

présente donc sous la forme suivante.

A]_ - ]

A2 ]

A3 ]

A3 ] — Zl
— 5,

B]_ ] — 23

Bz ] — 24

Bg ]

B4 - ]

Cin — — Cout
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lIs effectuent I'addition (ou la soustraction) deus nombres codés sur N bits. Le résultat est
codé sur N bits avec une sortie supplémentaire fouetenue. Il y a aussi une entrée de
retenue pour pouvoir mettre en cascade les circis4 bits, L’opération réalisée sous forme

décimale est (le + est une addition, le . est unkipfication) :

Cin + (A1+Bl)+2.(A2+Bz)+ 4.(%+Bg)+8.(A4+B4) =21+2.2,+453+8.2,4+16.Cout

3.2.2 Débordement de calcul

Le résultat d'une addition ou d'une soustraction gpposé tenir dans la plage de la
dynamique choisie pour représenter les nombredl Bits ont été choisis en CA2, alors le
résultat doit tenir dans la plagé'=2 2V*-1. Si le résultat de I'opération ne tient pas deetse
plage, alors on dit qu’il y a débordement de cafewdrithmetic overflow »). Pour s’assurer du
bon fonctionnement d’un circuit arithmétique, ilf&tre capable de détecter ce débordement.
Prenons I'exemple des 4 opérations possibles &gevedleurs 7 et 2 en CA2 codé sur 4 bits.

Les retenues £et G sont celles qui ont été définies au paragraphespent.

(+7) 0111 (-7) 1001

+ (+2) + 0010 + (+2) + 0010

+9 1001 -5 1011
C=1,C 3=0 C=0,C 3=0

(+7) 0111 (-7) 1001

+ (-2) +1110 + (-2) +1110

+5 10101 -9 10011
szl, C 3:]. C2:0, C 3:].

La plage utilisable en CA2 4 bits est compriseeerret +7. Les résultats +9 et -9 débordent
donc (les deux opérandes ont méme signe), maiepasdsultats +5 et -5 (les deux opérandes
ont des signes contraires). On voit que le résakktorrect quand les deux retenueei3G
sont identiques et qu’il y a débordement quandsedtent différentes. Dans notre exemple, la
détection du débordement est donc : overflow,=[ICC; et d’'une maniere générale sur N

bits :

overfow=C N2 OCna
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Il est donc facile de rajouter ce ou exclusif saradditionneur pour vérifier les débordements.
Pour s’'assurer de I'absence de débordement, onguessi remarquer que l'addition ou la
soustraction de deux nombres codés sur N bits dannesultat codé sur N+1 bits. Si on
prévoit au départ le nombre de bits nécessaire pontenir le résultat, le débordement est

impossible. Retenez-donc que :

N bits + N bits = N+1 bits

3.2.3 Le comparateur
Les comparateurs sont une autre grande famillerdaeitcarithmétique. lls effectuent sur N
bits, les opérations d'égalité, de supériorité dimfériorité. Le circuit suivant est un

comparateur sur 4 bits :

As—] T Onss
— Oacs
Bo — T Oa=s

La table de vérité d’'un comparateur non signé shit2est la suivante :

z
Z
s
w
o
>
1
W

A>B | A<B

|k OO |0 |0 |0 |0 |0 |O
o |O | [k |k |k O |0 |0 O
o O |k |k |O |0 | |k OO
— O |k O |k |O |k O |+ |O
o |0 O O |+ OO0 |0 |0 |
= |k |O O O |k O |0 |0 |O
o |O |k [k |O O | |k |k O
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N R
R~k |- |o|o
R oo |k |k
R |lo |k o |- |o
Lo |o o |o |k
o |r |k |- |o|o

o O |O O |+~ |O

3.2.4 Le multiplieur

La multiplication est une opération compliquée alisér et consommatrice de ressources en
portes logiques. Avant toute étude, il faut s’assque cette opération est indispensable dans
le design. Il faut remarquer tout d’abord qu’'unalége a gauche d’'un mot binaire correspond
a une multiplication par 2 et qu'un décalage atdrobrrespond a une division par 2. Cela

implique que :

Décalage de k bits & gauche (<< k) Multiplication par 3

Décalage de k bits & droite (>> k¥ Division par 3

Ceci est parfaitement exact pour un nombre norésigrais demande a étre regardé de plus
pres pour un nombre en CA2. Prenons un exempleidmre positif (31) codé en CA2 8 bits

et décalons-le de 3 rangs vers la gauche.

00011111 << 3 =11111000 = -8

31x8 n'est pas égal a -8, mais le bon résultat )(248tient pas sur 8 bits. En réalisant le
décalage, on a débordé par valeur positive etdalted est devenu négatif. Pour réaliser
I'opération, il faut vérifier au préalable qu’ilgy suffisamment de bits disponibles. Prenons un

autre exemple avec cette fois un nombre négalif ét&lécalons-le de 1 rang vers la droite.

11111000 >> 1 = 01111100 =124

-8/2 n'est pas égal a 124. Le probléeme ici vientfaltique I'on a inséré un 0 a gauche du

nombre. Or en CA2, il faut effectuer dans ce caguzel'on appelld’extension de signeEn

cas de décalage a droite, si le bit de poids M&8E) est égal a 0 (nombre positif), alors on
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insére un 0 a gauche et si le MSB est égal a 1jremmégatif) alors on insére un 1 a gauche.

Les résultats sont alors corrects (en prenantrizepentiére du résultat bien sar) :

31/8 = 00011111 >>3
-8/4 =11111000 >> 2

00000011 =3
11111110=-2

Est-il possible de faire mieux avec un simple d&galet une addition ? Supposons que 'on
souhaite effectuer I'opération : S = A x 9. On requee que A X 9 = A x 8 + A. Donc, on peut

réaliser le montage suivant :

Cette méthode permet de réaliser un grand nombmeutteolication avec un colt assez faible.
En effet, un décalage constant de N bits a gaueheonsomme en général aucune porte
logique. Voyez sur I'exemple suivant une multiplioa par 20 avec des nombres CA2 codés
sur 16 bits :

A (en CA2 16 bits)

> 10009 > 100
\ 4 \4
+
S=20.A

Le décalage constant a gauche consiste simplemarstéeer k bits a 0 a droite de A et a

ignorer les k bits a gauche de A.
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La vraie multiplication (quelconque et non constanést une opération beaucoup plus
compliquée. Prenons un exemplen signésur 4 bits (11x14 = 154) et effectuons le calcul a

la main :

(24) multiplicande 1110
X (11) multiplieur x 1011
1110
1110
0000
1110

(154)  produit 10011010

Il faut tout de suite remarquer que dans notre gkend bits x 4 bits = 8 bits. D’'une maniere

générale :
N1 bits x N2 bits = N1+ N2 bits

La multiplication non_signée consiste en une série d’addition de la versionakééc du
multiplicande la ou le bit correspondant du muiépi vaut 1 (algorithme « Shift and Add »).
Cette méthode ne marche absolument pas en CAgffil gour s’en persuader de regarder

I'exemple suivant :

(-1) multiplicande 1111
x (1) multiplieur x 0001
1111
0000
0000
0000

(15) produit 0001111

Pour que cet algorithme marche en CA2, il faut eotivles deux opérandes en valeurs
positives et faire la multiplication en non sigreé qui donne un résultat sur 6 bits. Puis on
regarde les signes du multiplieur et du multipld@anS’ils sont identiques, le résultat est
positif et il faut ajouter 00 a gauche du prod8itls sont différents, le résultat est négatiflet i

faut convertir le produit en CA2 puis rajouter 1k sa gauche. Vous noterez que le résultat
comporte deux bits de signe identiques. Cet algoet est beaucoup trop lourd pour qu’on
I'utilise réellement. De nombreuses études onti@w pour déterminer des algorithmes plus

efficaces tels que l'algorithme de Booth. Leur étusbrt du cadre de ce cours. Il existe

95



aujourd’hui dans les FPGA des multiplieurs cabléx p 'emploi (par exemple : multiplieur
signé CA2 18 bits x 18 bits = 36 bits).

3.2.5 Le diviseur

Plus encore que la multiplication, la division kEspire ennemi du designer. Elle est toujours
plus lente qu’'une multiplication (dans un microgsseur style PowerPC, la multiplication se
calcule en une période d’horloge alors que la mivise calcule en 4 périodes d’horloge).
Dans la mesure du possible, on évite toujours liati cette opération en conception de
circuit intégré (ainsi d’ailleurs qu’en développerhéogiciel). Si on ne peut pas I'éviter, la
méthode des décalages peut toujours étre utileymudivision par une puissance de 2. Dans

le cas général, on pose Numérateur = Dénominat@uratient + Reste, ce qui donne :

N

BZQ' IR<D, parexemple%)=3, R=1

Le probleme du nombre de bits pour le codage ®a de simple. Supposons que N et D

soient des entiers codés sur 16 bits, alors Q lBodaes chances de rester a 0 la plupart du

temps, en tout cas dés que D sera plus grand qbfeo%\h 0 avec des entiers). Si N n’est pas

beaucoup plus grand que D, le résultat de la dinisisque d’étre trés peu précis. SiD =0, la

division est impossible.

Pour s’en sortir, il faut raisonner en virgule fixén Q15/16 est un nombre codé sur 16 bits
dont 15 & droite de la virgule : - ------------- Sa dynamique va de -1 & +(1°p Le bit &

gauche de la virgule est le bit de signe. Pourlguivision ait une dynamique maximale en
6
sortie, il faut effectuerle'N =Q . D'un point de vue du codage®x Q15/16 = Q31/32. On

décale la virgule de 16 rangs vers la gauche etiptiat par 2°, ce qui donne -,---------------
0000000000000000, donc un Q31/32 (dynamique :+{1& 2*°)). Regardons maintenant le

codage en virgule fixe du résultat de la division :

Q3132
Q15/16

= Q16/32
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Comment obtient-on Q16/32 en sortie ? Il faut namey en termes de dynamique. Prenons des

valeurs positives :

N max+ D min

N min+ D max

en entier :
sur 16 bits : Nmax ='2—1 et Dmin =1
Q=2 (2"®-1)1 =732
Q=011117171211111111100000000000000

en entier :
sur 16 bits : Nmin = 1 et Dmax 22- 1
Q=2%1/(2*-1)=2,00006...= 2
0@ = 000000000000000000000000000000Q

10

en virgule fixe :
Nmax (en Q31/32) = (1 -9)

Dmin (en Q15/16) =%
Q=(@1-29/2%=2"_-1
Q=0111111111111111,0000000000000¢
la virgule est au milieu du mot,
c’est bien un Q16/32

en virgule fixe :
Nmin (en Q31/32) =%
Dmax (en Q15/16) =1 -%
Q=2"/(1-29=2"%
)AQ = 0000000000000000,0000000000000(
la virgule est au milieu du mot,
c’est bien un Q16/32

D10

Facile non ? Vous noterez qu’il faut rester sutb8 pour conserver la dynamique compléte

de la division. Si vous désirez revenir sur 16,hies qui est en général le cas, il va falloir

choisir les 16 bits a extraire en fonction de laaiyique souhaitée. La division ne marchera

donc pas dans tous les cas.

Il existe des algorithmes de calcul, qui consomnakamis notre exemple entre 20 et 40 cycles

d’horloge suivant le contenu de N et D. Le mémdlenme existe aussi avec un DSP. L’étude

des algorithmes de division sort du cadre de cescdlufaut noter qu’il existe une méthode

efficace quoique par forcément précise qui consistansformer la division en multiplication

par I'inverse du dénominateur.

_N
Q_D

=N
D

Il suffit maintenant de coder la valeur de 1/D dane mémoire, de mettre D sur les adresses

puis de lire 1/D sur les données :
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M bits O bits de
d’adresse Mémoire donnée
D +> Mx0 / » 1/D

contient les valeur
de 1/D

Le choix de M et de O dépend des ressources dislgsnide la précision désirée sur la valeur
de 1/D et de I'écart entre 2 valeurs de 1/D adjeserAvec cette méthode, la division N/D
prend en général 2 périodes d’horloges, une paacds mémoire (qui est généralement

synchrone) et une pour la multiplication.

Une autre astuce est aussi possible avec la for@u#eg—= N.% mais en posan%zg.

Cela conduit au montage suivant :

>>n — Q

Prenons I'exemple d’'une division par 7 : K=73,n=9 d—éeuzg ce qui donne :
Z

73 N
‘512 7.01%

Q=N

En jouant sur le nombre de bits de codage de K @b peut améliorer la précision du calcul.
Cette méthode est efficace (un cycle d’horloge)rpme division par une constante, mais la

gestion de la précision n’est pas évidente si D a une dynarnri&giélevée.

98



3.3 Description en VHDL

3.3.1 Représentation des nombres en VHDL

Il existe deux types de données scalaires pernietéareprésenter des nombres en VHDL :

» Les entiers (qui sont synthétisables) avec par plem

signal | : integer range -128 to 127, | sera codé sur 8 bits en CA2

signal J : integer range 0 to 15; J sera codé sur 4 bits non signés

signal K : integer range -32768 to 32767, K sera codé sur 16 bits en CA2
signal L : integer; L sera codé sur 32 bits en CA2 (par défaut)

» Les réels (qui ne sont pas synthétisables mai$@u@eut utiliser dans un testbench) avec
par exemple :

signal X : real; X peut &tre compris entre @t 152 (float 32 bits par défaut)

On peut aussi utiliser des tableaux de variablagmibit commebit_vector ou de type
std_logic commestd_logic_vector , ce dernier étant le plus utilisé. Par défaut, ils
sont non typés et ne permettent donc pas les ap&garithmétiques telles que I'addition ou
la multiplication. Pour pouvoir faire de [larithnigtie notamment avec le type
std_logic_vector , on peut utiliser deux familles de packages édeintas mais non
identiques : les packages propriétaires synopsig I¢gic_arith, std_logic_unsigned et
std_logic_signed abusivement placés dans la librt#EE) et les packages normalisés IEEE

1076.3 (numeric_bit et numeric_std).

Les packages IEEE 1076.3 sont hélas arrivés trdpvéament (en 1997) alors que la premiere
version du langage VHDL (IEEE 1076) date de 198@uet la société Synopsys a développé
le premier synthétiseur en 1990. Comme il n'y awdibtrs aucun package permettant
I'interprétation binaire pour I'arithmétique, Syrgys a développé les siens et ils ont été repris
par tous les autres fabricants de synthétiseussphekages Synopsys sont devenus la norme
de fait. Le temps que les packages IEEE soientlolgvés puis reconnus par les vendeurs
d’outils de synthése, tous les concepteurs avaiest’habitude d’'utiliser ceux de Synopsys
d’autant que les deux familles de packages offentmémes fonctionnalités. Aujourd’hui, les
packages Synopsys et IEEE sont reconnus par teusylethétiseurs mais les packages

Synopsys restent les plus utilisés. Voyons maimieleacontenu de ces derniers.
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3.3.2 Le package std_logic_arith

3.3.2.1 Lestypes signed et unsigned

Les typessigned etunsigned ontla méme définition que le tyg&d_logic_vector

(type std_logic_vector is array ( NATURALrange <>) of std_logic; ). Ce sont des
types proches (closely related). Les opérateutisnaétiques, de comparaisons et les fonctions
de conversion définis dans std_logic_arith traitede la méme maniére les tymigned et
unsigned sauf quesigned sera interprété comme un nombre binaire signé endeA2 et

unsigned sera interprété comme un nombre binaire non signé.

3.3.2.2 Les fonctions de conversion

3.3.2.2.1 conv_integer
Cette fonction convertit un argumerarq ) de typesigned ouunsigned (mais pas un

std_logic_vector , voir 83.3.3) ennteger

function conv_integer(arg: unsigned) return integer ;
function conv_integer(arg: signed) return integer;

Exemples d'utilisation :

signal b : std_logic_vector(3 downto 0);
signal ul : unsigned(3 downto 0);
signal sl : signed(3 downto 0);

signal i1, i2, i3 : integer;

ul <="1001"
sl <="1001";
b <="0001";

il <= conv_integer(ul); -- 9
i2 <= conv_integer(sl); -- -7
i3 <= conv_integer(b); -- erreur en simulation et synthése

3.3.2.2.2 conv_unsigned

Cette fonction convertit un argument de typgned ou integer (mais pas un

std_logic_vector , voir 83.3.3) erunsigned  sursize bits.
function conv_unsigned(arg: integer, size: integer) return unsigned;
function conv_unsigned(arg: signed, size: integer) return unsigned;

Exemples d'utilisation :

signal ul, u2 : unsigned(3 downto 0);
signal sl : signed(3 downto 0);
signal i1, i2 : integer;

sl <="0101";
i1<=13;
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ul <= conv_unsigned(sl, 4); --="0101"=
u2 <= conv_unsigned(il, 4); --="1101"=13

3.3.2.2.3 conv_signed

Cette fonction convertit un argument de typesigned ou integer

std_logic_vector
function conv_signed(arg: integer, size: integer) r
function conv_signed(arg: unsigned, size: integer)

, voir 83.3.3) ersigned sursize bits.

eturn signed;
return signed,;

(mais pas un

Exemples d'utilisation :

signal ul : unsigned(3 downto 0);
signal s1, s2, s3 : signed(3 downto 0);
signal i1, i2 : integer;

ul <="0101"

il <=6;

i2 <=-2;

sl <= conv_signed(ul, 4); --="0101"=+5
s2 <= conv_signed(il, 4); --="0110"=+6
s3 <= conv_signed(i2, 4); --="1110"=-2

3.3.2.2.4 conv_std_logic_vector

Cette fonction convertit un argument de typgned , unsigned ou integer en

std_logic_vector susize bits.

function conv_std_logic_vector(arg: integer, size: integer) return std_logic_vector;

function conv_std_logic_vector(arg: unsigned, size: integer) return std_logic_vector;

function conv_std_logic_vector(arg: signed, size: i nteger) return std_logic_vector;

Exemples d'utilisation :

signal ul : unsigned(3 downto 0);

signal s1 : signed(3 downto 0);

signal v1, v2, v3, v4 : std_logic_vector(3 downto 0 );
signal i1, i2 : integer;

ul <="1101"

sl <="1101"

i1<=13;

i2 <=-2;

vl <= conv_std_logic_vector(ul, 4); --="1101"
v2 <= conv_std_logic_vector(sl, 4); --="1101"
v3 <= conv_std_logic_vector(il, 4); --="1101"
v4 <= conv_std_logic_vector(i2, 4); --="1110"

3.3.2.2.5 Conversion de types proches (closely related)

Si les types a convertir sont suffisamment procleetype lui-méme peut servir de fonction de

conversion. Par exemple on peut écrasigned(i) ou unsigned(j) ou encore

std_logic_vector(k) . Le mélange des types étant interdit en VHDL feghge est
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fortement typé), il faut faire la conversion mémées types ont la méme définition. Bien sdr,

les valeurs ne changent pas. Voici des exemplesishtion :

signal ul, u2, u3 : unsigned(3 downto 0);

signal s1, s2, s3 : signed(3 downto 0);

signal v1, v2, v3 : std_logic_vector(3 downto 0);
signal i1, i2 : integer;

u3 <="1101"

s3 <="0001";

v3 <="1001";

vl <= std_logic_vector(u3); --="1101"

v2 <= std_logic_vector(s3); --="0001"

sl <= signed(u3); --="1101"

s2 <= signed(v3); --="1001"

ul <= unsigned (v3); --="1001"

u2 <= unsigned (s3); -- ="0001"

i1 <= conv_integer(unsigned(v3)); -- conv_integer n'accepte pas les std_logic_vector

3.3.2.3 Opérateur arithmétiques : +, -, *

Chaque opérateur peut porter sur un tyigeed , unsigned ouinteger mais en aucun

cas sur urstd_logic_vector (voir 83.3.3). Voici des exemples d'utilisation :

signal ul, u2 : unsigned (3 downto 0);
signal s1, s3 : signed (3 downto 0);
signal s2 : signed (4 downto 0);

signal v1 : std_logic_vector (3 downto 0);
signal v2 : std_logic_vector (4 downto 0);
signal i1, i2 : integer;

ul <="1001";, --=

sl <="1001";, --=-7

i1 <=16;

s2<=ul+sl, --=2

v2 <=ul +sl; --="00010"

u2<=il-ul; -=7: erreur a la synthése car i1=32 bits et ul=4 bits
s3 <=-sl; -=7

3.3.2.4 Opérateurs de comparaison : <, <=, >, >=, = /=

Chaque opérateur peut porter sur un tyigeed , unsigned ouinteger mais en aucun
cas sur unstd_logic_vector (voir 83.3.3). Il retourne un booléen (vrai/fauxdn

reconnait les comparaisons suivantes :

< inférieur > supérieur Egal a

<= | inférieur ou égan >= | supérieur ou égdl/= | Différent de

Exemples d'utilisation :

signal ul, u2 : unsigned (3 downto 0);
signal sl : signed (3 downto 0);
signal 01,02 : std_logic;
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ul <="1001";
u2 <="0111"
sl <="1001"; -

9
7
-7

if ul > u2 then
ol <="'1" --0lsetto'l’
else
0l <="'0}
end if;
if s1 > u2 then
02 <="'1"
else

02 <="'0" -- 02 setto'0’
end if;

3.3.2.5 Fonctions de décalage : SHL, SHR
La fonction de décalage a gauche SHL (SHift Lefth éroite SHR (SHift Right) portent sur

un type signed ou unsigned . Lorsque SHR porte sur un tymégned , il réalise

I'extension de signe.

function shi(arg: unsigned; count: unsigned) return unsigned;
function shi(arg: signed; count: unsigned) return s igned;
function shr(arg: unsigned; count: unsigned) return unsigned;
function shr(arg: signed; count: unsigned) return s igned;

Il faut indiquer a la fonction le nombre de décalagprendre en compte avec une variable de

typeunsigned . Voici des exemples d'utilisation :

architecture comporte of dec is
signal ul, u2, u3 : unsigned(3 downto 0);
signal s1, s2, s3 : signed(3 downto 0);

begin
ul <="0010"
u2 <= shi(ul, "10"); --"1000"
u3 <= shr(u2, "10"); --"0010": u2 non signé, pa s d’extension de signe
sl <="0010"
s2 <= shl(s1, "10"); -- "1000"
s3 <=shr(s2, "10"); --"1110": u2 signé, extens ion de signe

end comporte ;

3.3.3 Les packages std_logic_unsigned et std_logic_signed

La fonction de conversiomonv_integer() vue dans la std_logic_arith ne peut pas
convertir unstd_logic_vector eninteger car elle ne peut pas déterminer s’il s'agit
d’'une valeur signée ou non signée. Les packagedogid unsigned et std_logic_signed

permettent de résoudre ce probleme. lls contieneenmnémes opérateurs arithmétiques (+, -,
*), de comparaisons (<, <=, >, >=, =, /=) et fonos de décalage (SHR, SHL) que la
std_logic_arith plus la fonctiooonv_integer() qui accepte umstd_logic_vector

et qui retourne umteger
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Si vous utilisez le package std_logic_unsigned eleadéclaration de I'entité en VHDL, tous
les std_logic_vector seront traités comme des entiers non signés (ercéanme un

typeunsigned )y compris avec la fonctioconv_integer()

Si vous utilisez le package std_logic_signed alaadgclaration de I'entité en VHDL, tous les
std_logic_vector seront traités comme des entiers signés (en daihme un type

signed )y compris avec la fonctiooonv_integer()

Attention, tous lesstd_logic_vector de I'entité et de I'architecture seront soit

signés, soit non signés. Le mélange des deux egtassible.

3.3.4 Exemples

3.3.4.1 Additionneur simple non signé ou signé

La réalisation d’'un additionneur 4 bits non sigrst assez intuitive comme le montre

I'exemple suivant :

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity add is
port(A : in std_logic_vector(3 downto 0);
B : in std_logic_vector(3 downto 0);
S : out std_logic_vector(3 downto 0));
end add;

architecture comporte of add is
begin

S<=A+B;
end comporte ;

Il faut juste savoir que I'opérateur d’additienne gére pas les retenues entrantes et sortantes.

En clair, les deux entrées et la sortie doiverst é&d méme taille :

N bits + N bits = N bits

Dans cet exemple, l'utilisation du package std dognsigned implique que tous les
std_logic_vector sont considérés comme dassigned . Le résultat de la simulation

est le suivant :
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1111 0111
ool 1000
oooo 1111

1+4 =t 15+1 = 1t 7+8 =1t

Pour réaliser un additionneur signé, il suffit dmplacer la ligne :
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

par la ligne :
use IEEE.std_logic_signed.all;

Le résultat de la simulation est alors :

1111 0111
ool 1000
oooo 1111

| | f

1+4 =¢ -1+1 =( 7-8=-1

En interprétant les signaux A, B et S comme deshmesisignés, on obtient bien les résultats
attendus. Mais en binaire, les résultats sonttstrient identiques a I'exemple non signé. Ceci
est parfaitement normal puisque I'opérateur d’additagit de la méme maniére sur les

nombres signés et non signés.

Dans le cas d’'une addition, travailler en signé oan non signé est une vue de l'esprit. Ei

=)

binaire, les résultats sont identiques dans les deeas. Mais ce n’est pas vrai pour les

calculs de débordement (overflow).

3.3.4.2 Additionneur avec retenue entrante et sorta  nte

Pour pouvoir gérer les retenues entrantes et $estaans trop de difficulté, il suffit de réaliser
I'addition avec 1 bit supplémentaire sur le poidg.fDans I'exemple suivant, on réalise une
addition signée sur 4 bits en utilisant le packsige logic_arith (pour varier un peu car on

aurait parfaitement pu utiliser la std_logic_signed deux solutions étant équivalentes).

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;
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entity add is
port(Cin : in std_logic;
A :in signed(3 downto 0);
B : in signed(3 downto 0);
S : out signed(3 downto 0);
Cout : out std_logic);
end add;

architecture comporte of add is
signal Somme : signed(4 downto 0);
begin
Somme <= (AB)&A ) + (B(3)&B ) + Cin;
S <= Somme(3 downto 0);
Cout <= Somme(4);
end comporte ;

Alaligne :

Somme <= (A(3)&A) + (B(3)&B) + Cin;

A et B sont étendus sur 5 bits par concaténatieec(axtension de signe car nous sommes en
signé) puis additionnés avec la retenue entramel@s parenthéses sont obligatoires autour
de la concaténation car I'additienest plus prioritaire que la concaténat&arSomme est sur

5 bits. La sortie S correspond aux 4 bits de pdailsle de Somme et la retenue Cout

correspond a son bit de poids fort. On peut comstatr la simulation suivante que la gestion

des retenues est correcte.

1111
1111
0ooa 1110 1111

0oooag 11110 11111

3.3.4.3 Additions multiples sans gestion de retenue

Quand on veut additionner plusieurs valeurs, laigesdes retenues peut devenir assez
rapidement pénible. Il existe une méthode simple géen passer : il suffit de prévoir la taille
du résultat, de convertir les entrées a cetteetgllis d’additionner sans s’occuper des
retenues. Dans I'exemple suivant, on additionnedables 4 bits A, B, C et D ce qui doit
donner un résultat sur 6 bits. On va convertirdegées sur 6 bits en concaténant 2 bits a
gauche de chaque variable (00 dans cet exemplguauisous travaillons en non signé, avec

extension de signe pour un exemple signé), pueskefér I'addition :
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library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity add is
port(A : in std_logic_vector(3 downto 0);
B :in std_logic_vector(3 downto 0);
C :in std_logic_vector(3 downto 0);
D :in std_logic_vector(3 downto 0);
S : out std_logic_vector(5 downto 0));
end add;

architecture comporte of add is
signal S1 : std_logic_vector(5 downto 0);
signal S2 : std_logic_vector(5 downto 0);
begin
Sl<= ("00"&A ) + ("00"&B);
S2<= ("00"&C) + ("00"&D);
S<=S1+82;
end comporte ;

Les parenthéses sont obligatoires autour de laat@nation. On aurait pu réaliser I'addition

sur une seule ligne de la maniéere suivante :

S <=("00"&A) + ("00"&B) + ("00"&C) + ("00"&D);

On peut constater sur la simulation suivante quédeltat S obtenu est correct.

0om
go1a
001
g10aa
001010

3.3.4.4 Comparateur

La réalisation d'un comparateur est assez évid&rdas I'exemple suivant, tous les signaux

sont signés :

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_signed.all;
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entity comp is
port( A :in std_logic_vector(3 downto 0);
B :in std_logic_vector(3 downto 0);
A_sup_B : out std_logic;
A_inf_B : out std_logic;
A_egal B : out std_logic);
end comp;

architecture comporte of comp is
begin
process(A, B) begin
if (A > B) then

A_sup B <=1}

A _inf B <="0"

A _egal B <=0
elsif (A < B) then

A _sup_B <="0%

A inf B <="1"

A _egal B <=0
else

A _sup_B <=0

A _inf B <="0"

A egal B<="1"
end if;

end process;
end comporte ;

Le résultat de la simulation est le suivant :

1000 0100

0111

noao 1111

0111

-8 < (

4>-1

Pour réaliser un comparateur non signé, il suéfitemplacer la ligne :

use IEEE.std_logic_signed.all;

par la ligne :
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

Les résultats de la simulation sont alors difféseht cas précédent :
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1000 o10a 0111
oooa 1111 0111

8>( 4<1t 7

1
~I

Dans le cas d’une comparaison d’inégalité, travair en signé ou en non signé peut

donner des résultats différents.

Un piége traditionnel des comparaisons signéefiiedté par I'exemple suivant :

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_signed.all;

entity comp is
port(A : in std_logic_vector(3 downto 0);
flag_A : out std_logic);

end comp;

architecture comporte of comp is
begin
process(A) begin
if (A>7) then
flag_A <="1"
else
flag_A <="0"
end if;
end process;
end comporte;

Ce comparateur n’est jamais activé en simulatiole etynthétiseur ne génére aucune porte
logique pour ce design. En effet, A est codé enésgur 4 bits et ne peut donc pas dépasser la

valeur 7. La condition :

if (A>7)then
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n'‘est jamais vraie et le signal flag A est toujodigal a 0. Mais si vous utilisez la
std_logic_unsigned a la place de la std_logic_siga®rs A peut aller de 0 jusqu’a 15 et la

comparaison peut étre activée. Le synthétiseurrgaiérs un comparateur.

3.3.4.5 Multiplieur

La multiplication est un autre exemple de difféege comportement entre opération signée

et non signée. L'exemple suivant est une multifiicasignée 8 bits x 8 bits = 16 bits :

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_signed.all;

entity mult is
port(A : in std_logic_vector(7 downto 0);
B :in std_logic_vector(7 downto 0);
Y : out std_logic_vector(15 downto 0));
end mult;

architecture comporte of mult is
begin

Y <=A*B,;
end comporte ;

Le résultat de la simulation est le suivant :

Q0000007 11111111
000000 11111117
0000000000000001 J1111111101111111j0000000000000001

: .&

1x1=: 1x-1=-1 -1x-1=1

En utilisant la std_logic_unsigned a la place dstda logic_signed, la multiplication devient

non signée et la simulation donne les résultaisasts :

onooooat 11111111
Qoooooal 11111111
0000000000000001_j0000000011111111_J1111111000000001

T

I1x1=: 1x255=25| | 255 x 255 =650z
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4 Logique séquentielle

Dans un circuit combinatoire, une sortie est uniggeret fonction des entrées. Par contre, dans
un circuit séquentiel, une sortie est une foncties entrées mais aussi des sorties du circuit. |l
y a rebouclage (rétroaction) des sorties sur léees Cela signifie qu’un circuit séquentiel

garde la mémoire des états passés. |l existe danxigs catégories de circuit séquentiel :

» Le circuit séquentiel asynchrone. Les sorties duntage peuvent changer a tout moment

des qu’'une ou plusieurs entrées changent apregmpstde propagation qui peut étre

différent pour chaque sortie.

L

circuit >
combinatoire

(avec états internes

.

» Le circuit séquentiel synchrone. Le changement Issr sorties se produit apres le

changement d’état (front montant ou descendant) signal maitre, I'horloge. Les entrées
servent a préparer le changement d’état, maisow®guent pas de changement des sorties.

Tout changement d’état interne du montage est sgnige sur le front actif de I’horloge.

circuit >
— > combinatoire >
Horl ——> —>

(avec états internes

4.1 Circuits séquentiels asynchrones

La forme la plus élémentaire de circuit séquentigk I'on appelle un latch (verrou), est la

suivante :
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QO e - e J—
Q,=s.Q=st Q, Q,=r.Q,=r+Q,
=Q,=s+.Q, Q,=r+s.Q

Q1

r
Sa table de vérité est :

s|r Qo QA

0 | 0| interdit| interdit

0|1 1 0

1|0 0 1

1)1 Q Q

L’état 0,0 est interdit car il conduit a un étagtatole comme nous le verrons par la suite. Nous

allons appliquer la méthode des tables d'excitatfwur analyser dans le détail le

fonctionnement de ce circuit.

Tout circuit logiqgue asynchrone comportant des hesucde réaction possede un
fonctionnement séquentiel. On peut modéliser uauttirséquentiel en ajoutant des retards
dans les boucles de réaction. Bien que les retplysiques, fonctions des temps de
propagation a travers les portes élémentairespieatspas égaux, on convient de symboliser

la fonction « retard » par une méme valeéwour I'étude des circuits asynchrones.

L

circuit X2 5 X2
] combinatoire
B idéal X1 5 x1
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On définit :

» Les variables primaires A et B. Ce sont les entréelles du circuit.

» Les variables secondaires (ou variable internegtxd2. Ce sont les sorties réinjectées sur
I'entrée du circuit combinatoire idéal.

* Les variables d’excitation X1 et X2. Ce sont legties du circuit combinatoire idéal sur

lesquelles a été placé un retard.

Dans le cas du latch, on obtient le schéma asynetéquivalent :

sr sont les variables primaires, Q; sont les variables secondaires ef Q" sont les

variables d’excitation. On établit la table d’eation donnant §,Q:"=F(s, r ,Qo,Q.) avec les

équations combinatoire®,” = E etQ, =r.Q,.

Q:Q\_0C 01 11 1cC
00| 11|11 11|12

01 (1111|0101

11|11 1C | 0C | 01

1| 11| 1C| 1C | 11

Puis on change de notation pour obtenir une tdbtatd internes :
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s | r |notation Qo Q. | notation
0|0 0 0 0 a
01 1 0 1 b
110 2 1 0 ¢
1)1 3 1 1 d

La table d’états internes obtenue est :

rs
QthN 0

. //// £ : % instable Q" Qo" # Q1 Qo

Opejeiel o

AU'Q —

o

stable Q" Qo' = Q. Qo

(@]

On voit que I'état interne (a) est toujours instat#l partir de I'état (b), on cherche sur la table
des états internes les effets de toutes les congsapdis on recommence pour les états (c) et

(d). On obtient ainsi le graphe d’évolution du namd.
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En (d), sis r=3, on va en (a), état instable. On a deux chossibtes : vers I'état b ou I'état
c. L'état choisi dépendra de la vitesse des pddes valeurs dé), la porte la plus rapide
passant a 0 en premier. Dans un circuit séquertigind plusieurs changements d’états
internes se produisent pour un seul changementesucommandes, alors on dit qu’il se
produit une « race condition ». Quand I'état final dépend pas de I'ordre des changements
d’états internes, alors il s’agit d’'une « noncaticace ». Quand I'état final du circuit dépend
de l'ordre des changements d’états internes, dlstagit d’'une « critical race ». C’est le cas
pour le latchs r. Il faut toujours s’assurer qu'aucune « criticate » ne peut se produire dans
ce type de circuit séquentiel avec rétroaction doatbire car son comportement devient alors
totalement imprédictible. L'interprétation du grapést donc la suivante :
» L’état (d) est forcé par O et gardé en mémoirelpar
» L’état (b) est forcé par 2 et gardé en mémoire3pau 2.
» L’état (c) est forcé par 1 et gardé en mémoire3pau 1.
» Les commandes sont équivalentes a :

0. Commande interdite. On évite ainsi le probleme tRicommande 3 sur (d). On impose

r.s = 0 a I'entrée de la bascule, ce qui suppranedritical race ».
1. Remise a us> état (c).
2. Remise a zéro (RAZ» état (b).

3. Mémoire.

Le modéle final du latch valable sir.s = 0 et gaaphe d’évolution sont :

. Q
rs=0

2

mnl
D

=

avec I'équation d’excitation Q" = s+ r.Q. On peut réaliser une variante de ce latch avec de

portes NOR, le latch RS :
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Q
S

L’équation ne change pa€)’ =S+ RQ avec R.S = 0. La table de Vérité est :

R| S| @ | fonction
0O Q meémoirg
0|1 1 mise a 1
10 0 mise a (
1)1 X interdit

Afin de s’affranchir de I'état instable, on défitatlatch JK de la maniére suivante :

Dl
}

R-S _
S T Q

On garantit de cette maniere que I'état R = 1,1Sne se produira jamais en posant R = K.Q

et S= J.Q ce qui nous donne I'équation de sortie suivanf@® =J.Q+ K.Q. La table de

vérité vaut alors :

J| K| Q | fonction

0O Q meémoirg
0|1 0 mise a (
10 1 mise a 1
11| Q |[inversion

L'état instable du latch RS s’est transformé emtat inversion.
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4.2 Bistables synchronisés sur un niveau

Nous allons maintenant essayer de synchronisesrietibnnement du latch avec un signal

d’horloge a 'aide du schéma :

Q

D

Ol

En respectant r.s = 0, on@" = s+ r.Q, d’oll on tireQ* = S.H+ R.H.Qavec (R.H).(S.H) =

R.S.H = 0. On obtient la table de vérité suivante :

R| S| Hl Q« | fonction
XX |0 Q. | mémoire
0|0 1 Q | mémoire
0O|1]1 1 mise a ]
101 0 mise a (
111 X interdit

Quand H vaut 1, le bistable fonctionne normalemé@utand H vaut 0O, il garde en mémoire

I'état antérieur. On appelle ce circuit un bistaR8H. Il est synchronisé sur le niveau de

I'horloge H. Il en existe une variante importante bistable DH (D pour delay, retard).

D S
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Onpose S=DetR H ce quiimplique: D=6>S =0, R=1donc mise a0 etD =S
=1, R =0 donc mise a 1. Ce bistable ne présdatede combinaison interdite d'entrée car on
a toujours R.S = 0. Il est appéddch transparent et réalise la fonctio® ,, = ﬁ.Qn + H.D:

» ['état copie, Q+1= D pour H = 1.

» ['état verrou, Q+1= Q, pour H=0.
On n’exploite Q que pendant la phase verrou. G&sa principale limitation des bistables.
En effet, les montages suivants sont interdits :

» Association synchrone en cascade. L'état a I'enttéela chaine se propage presque

instantanément sur la sortie (apres un temps gepgation §).

v

El

El E2 E3

,.
T
v

E2 —> <«

H H ——
H r r By >

* Rétroaction. Le montage oscille.

v

v

Ol

v

’ L[]
HJ e

Les latches transparents sont toujours utilisés danles ASIC et dans les FPGAmais |l
est nécessaire de définir un nouveau circuit prawvatller en logique synchrone : c’est la

bascule.
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4.3 Bascules D maitre-esclave (master-slave D flip-  flop)

Une bascule est un bistable qui ne change d’étahguseule fois par période d’horloge. Le

premier montage de ce type a été la bascule mestlave. Sa structure est la suivante :

D D Q D Q __ Q
Maitre Esclave

5 g— ©
H Hu Q He QI

P

En réglant habilement les seuils de basculemertdridfe du bistable maitre et du bistable

esclave, on obtient le chronogramme suivant :

H
A
R M i\ /
Seuil Maitre / \ /
Seuil Esclave V4 AN 7/ >
HM A
Lecture
HE A ’
VerroL

La commande D est lue sur le niveau haut de Hietest exécutée sur son front descendant.
C’est donc une sorte de bascule synchronisée anir lescendant. Ce type de bascule regle
les deux problémes vus au paragraphe précédessptmtion en cascade et la rétroaction.
Toutefois, elle reste sensible aux parasites caasaule maitre accepte la commande pendant
la totalité du niveau haut de I'horloge. On va ddedinir un type de bascule qui n'accepte la
commande que pendant le front actif de I'horlogep&hdant, le montage maitre-esclave est

encore utilisé pour des raisons de processus dedtibn des circuits intégrés CMOS.
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4.4 Bascules D synchronisées sur un front (edge-tri ggered D flip-flop)

Ces bascules font l'acquisition de la donnée dise¥a la commande sur un front d’horloge.
Ce sont les bascules actuellement utilisées potwriaeption en logique synchrone (avec les
maitre-esclave). Elles peuvent étre actives stnolg descendant ou sur le front montant de

I'horloge.

D Q D Q
—bH Q—  —DdH Q—
Front montant Front descendant

D’un point de vue purement théorique (il ne s’agis du montage utilisé réellement), on peut

voir une bascule D commandée par un front montaré dnaniére suivante :

Ql

=

En dosant de maniére adéquate le temps de propagaik de I'inverseur, on obtient en H’
une impulsion juste assez large pour permettnatestert de I'information D vers le latch RS.
On voit bien avec ce montage que pour un fonctioram correct de la bascule, la donnée
doit étre présente un certain temps (setup) avantébut de I'impulsion (le front actif) et
rester stable un certain temps apres (hold). $enétre de stabilité (setup+hold) n’est pas
respectée, un phénoméne de métastabilité appg4ait4). La donnée n’apparait sur la sortie

Q qu’aprés un temps de propagation.
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> T

setup hold

<>
D b I

v

v

Qn Qn+1

v

propagation

4.5 Bascules usuelles
Il existe quatre types de bascules usuelles :

* La bascule RS. Son équation de sortie @J;+1=S+f2.Q1 avec S.R = 0. Son graphe

d’évolution est :

La bascule RS synchrone n’existe pas sous la fagneomposant discret et n’est jamais
utilisée directement dans un montage. Toutefoisstsacture se retrouve dans toutes les
autres bascules. Sous la forme du latch RS, etleaseéaliser des interrupteurs anti-

rebonds (voir exercice 4.1). On obtient la table/éldété :

H| Q1| fonction

t | Qn | mémoire

1 mise a 1

1 0 mise a 0

1 X interdit

Rr|lRr|lO|O|X
ROl |O|lW
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« La bascule JK. Son équation de sortie veyt, = J.Q, + K.Q.ce qui donne la table de

Verité :

H| Q+1| fonction

t | Qn | mémoire

mise a 0

1 1 mise a 1

PP, O|O|G
RO, |O|RAR
o

mMémoire

Son graphe d’évolution est :

X est un état indifférent (don't care). Cette bds@ermet la réalisation de montages ayant
un minimum de portes combinatoires. Elle nécegsitiéefois un cablage plus complexe

gu’une bascule D car elle a deux entrées alordegbascule D n’en a qu’une.

+ La bascule DI flip-flop ). Elle est obtenue en posant D = RR=avec une bascule RS ou

D = J = K avec une bascule JK, ce qui donne I'équatign; @ D et le graphe

d’évolution :

D=0 D=1

Sa table de vérité est :
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D|H | Q| fonction

0] 1 0 mise a 0

1|1 1 mise a 1

Cette bascule existe sous forme de composant tetcpermet la réalisation de montages
nécessitant un minimum de céblage (car elle n'aipr’entrée) mais plus de portes
combinatoires qu’avec des bascules JK. Toutefoisinge le probleme du cablage est trés
important dans les circuits intégrés récents (adprs les portes logiques sont quasiment
gratuites),la bascule D est la seule utilisée (avec le latammsparent) dans les circuits

programmables et dans les ASIC.

* On peut noter une variante de la bascule JK, laubasl (T flip-flop ) pour laquelle on

pose J =K =T (T pour toggle). Son équation@gt, = T Q,, avec la table de vérité :

T|H | Q| fonction

0|+ | Qv | mémoire

i1 | Q, | mémoire

Son graphe d’évolution est :

La bascule T n’existe pas sous forme de composaared car elle est tres facile a réaliser
a partir d'une bascule JK ou d’'une bascule D. EHe particulierement efficace dans la

réalisation de compteurs binaires.

4.6 Caractéristiques temporelles des circuits séque  ntiels synchrones

Nous allons définir dans ce chapitre les intergalle temps importants utilisés pour

caractériser les circuits séquentiels synchrones.
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4.6.1 Définitions

Nous allons prendre I'exemple d’'une bascule D de §N74LS74 .

Les temps étudiés pour cette bascule se retrouvdgeoruelques variantes pres) dans
pratiguement tous les autres circuits séquentiels signaux a I'entrée d’un circuit séquentiel

peuvent étre classés en deux catégories :

« Les signaux & action synchrone. L'entrée D de $alia est recopiée sur les sorties @et
aprés un temps de propagatipnitou . au moment du front actif (ici le front montant)
de I'horloge (notée ¢ Cr ou H). La donnée doit étre présente sur I'entrémDempsdy
(setup time) avant le front actif et étre maintenmetempst (hold time) apres ce front.
L'impulsion active de I'horloge (ici I'impulsion ggitive) doit avoir une durée minimalg t

(width time) pour étre prise en compte par la bescu

PELCTERGH G
D
Ce < W,
Q
tPL:(C: to Q) tPHL :CP :0 Q)
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» les signaux a action asynchrone. Les signaux de a3 G (reset ou clear) et de mise a 1

Sp (set) ont une action immédiate et prioritaire tewites les autres commandes. lIs ne sont
pas synchronisés sur le front actif de I'horloges Gignaux sont actifs sur un niveau (ici le
niveau 0). Tant que le niveau actif est mainteetfet de la commande persiste. Le niveau
actif de I'impulsion doit avoir une durée minimalg Le dessin suivant donne un exemple

de chronogramme pour le signal clear. Les tempgadsitions ne sont pas représentés.

Co

P »
<K >

trHL (Cp to Q)

Afin de voir immeédiatement comment agit un signlagst pratique de respecter la notation

suivante :

le signal ayant un niveau actif a 0 est nonBhE@NAL .
le signal ayant un niveau actif a 1 est nommé SIGNA
le signal réalisant deux fonctions (une sur chagoeveau) est nommé

SIGNAL1/SIGNAL2 (comme par exemple le signal de lecture/écriUW sur une

mémoire).

Remarque : comme nous I'avons vu pour la logiguelinatoire, les tempsi et by sont

généralement égaux en technologie CMOS.

4.6.2 Calcul de la frequence maximale d’horloge d’'une bascule D

Il existe un autre parameétre utilisé pour caraséériun circuit séquentiel, la fréquence

maximale de fonctionnemenydx. Ce parametre est mesuré, dans le cas d’'une baBgul

grace au montage suivant :
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(L Clock
Sp
D Q >
D=0Q
Dk Q b N .
Co Q

Ce type de montage est appelé montage toggle sartia change d’état a chaque front actif
d’horloge. La sortie Q est donc égale au signabiddge mais avec une fréequence divisée par

2. Agrandissons I'échelle des temps pour faire egdpa les différents timings de la bascule :

D=0Q
1>t > tsu 1>t > tsu !
; ; —>
clock i i i
! Tek ! !
< > l
[} [} {»t
Q  iten,  tpLH i
A T > |
: : Lt

Pour que le montage fonctionne correctement, lespetres du circuit doivent vérifier :

e Ty <min(tpuL, try). Cette relation ne dépend pas de la fréquentbattoge et elle est
toujours vérifiée car on s'arrange pour que le g maintien de la bascule soit nul en
fabrication. Cette relation n’intervient pas daaschlcul de la frequence maximale du
circuit.

o Tsy < Tek - max(tpuL, tpn). Cette relation dépend de la fréquence d’horlagelle
permet de calculer la fréquence maximale du cirétnt effet, on remarque que pour un

fonctionnement normal, la donnée D doit étre priesdgn avant le front montant de
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I'horloge. Or la donnée D est égale a la soﬁiqui apparait un tempgt ou b (Cp to

Q) aprés le front montant de I'horloge. La périatiel’'horloge T« ne peut donc étre
inférieure ady + to ou t, est le plus grand des temps de propagation clw€. tCe qui
donne la relation: gk > Tsy + max(bu,, tpn). La fréguence maximale de

fonctionnement de la bascule (toggle rate) est défiaie par :

1
tsy * max(toy, toyy)

<
max

Hélas, la valeur denfx n'est pas toujours prise dans ces conditions demdeuilles de
caractéristiquesd@ta shee} et la plus grande prudence s’impose dans I'etaiion de cette
donnée. Une lecture attentive des caractéristiquoestructeurs est nécessaire mais pas
toujours suffisante pour déterminer la fréquenceimale de fonctionnement d’un circuit
séquentiel synchrone. Il faut aussi noter qu’ehrietogie CMOS, le temps de propagation de

la bascule est le méme a I'état haut et a I'état by = toin = t clock to @

4.6.3 Calcul de la frequence maximale d’horloge dans le cas général

Dans le cas général, un circuit logique séquestiathrone peut toujours étre mis sous la
forme de registres (N bascules D fonctionnant eraligde) reliées par de la logique

combinatoire :

Circuit logique
combinatoir

/v / Circuit logique /) /1y
D Q ’\1' combinatoir: ’\1' D Q "

registre registre

clock ’(> - ’(> -

Z

Certaines sorties de registres sont reboucléedesientrées. Il y a des entrées pures et des
sorties pures. Dans un montage réel, le nombreasleutes peut s’élever a plusieurs dizaines
ou centaines de milliers. Comment calcule-t-onré&gdience maximale de fonctionnement

d'un tel « monstre ». En fait, c’est tres simplé.suffit de reprendre la formule vue
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précédemment et de lui ajouter le temps de projmegdans la logique combinatoire:g}).

On obtient donc :

1

toy e + MaX(foyy, s teiy)

f

max

ce qui traduit le fait que la donnée doit étre Istafy avant le front actif suivant de I'horloge.
Toute la question est : quel temps de propagatonbiatoire doit-on choisir ? On ne peut
pas le calculer a la main dans le cas général.utihde CAO va calculer tous les temps de
propagation de toutes les sorties de bascules B toeites les entrées de bascules D. Le
chemin le plus londe chemin critique, va donner le temps le plus lorg,temps critique

C’est ce temps qui va détermingg,f

1
tSU + tcritique + r.nax(tPHL’ tPLH)

f <

max

La fréquence la plus élevée d’'un montage de ce égbetgale a la fréquence maximale de
fonctionnement d’'une bascule D (qui ne dépend qukadechnologie de fabrication utilisée
pour construire la bascule). C’est le cas ou lepgegritique est nul, ce qui implique que le
montage ne réalise pas grand-chose étant donné wgr’'icomporte pas de logique

combinatoire.

La fréequence maximale d’'un montage réel est domeriaknée par le temps critique qui est
fonction de la complexité du montage réalisé etadlent de I'ingénieur qui concoit le circuit.
Il est important de noter que ce raisonnement g gae pour un circuit logique séquentiel
synchrone (il n'y a gu’une seule horloge connecétéeutes les bascules). C’est la premiére

raison pour laquelle on n’utilise en pratique gadype de montage dans les circuits logiques.

4.6.4 Meétastabilité

Il reste un probléeme que nous avons soigneusenag@tjiésqu’a maintenant. Que se passe-t-il
si le montage ne respecte pas le temps de sewrgi;acdire si la donnée n’est pas stafje t

avant le front actif de I'horloge ?
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En fait, c’est un probleme trés courant que I'oatgencontrer dans deux cas :

1. Dépassement de la frequence maximale du montag&git 1a d’une erreur d’utilisation
du composant. La solution est évidente : il fagpeeter laf.x du montage.

2. Entrées asynchrones. A partir du moment ou le ngenfaune donnée extérieure avec une
bascule D, il y aura forcément une violation dupgsrde setup a un moment ou a un autre.
Par exemple, dans le cas d'un bouton poussoirradigar un opérateur humain ou bien
d’'un capteur qui indiqgue un dépassement de trojp ple encore d’'une liaison série (RS-
232) venant d’un ordinateur. On ne voit pas trés lmomment un étre humain pourrait étre

synchronisé avec I’horloge du montage.

On peut faire beaucoup d’études savantes conceteaphénomene de métastabilité. Ce
phénomeéne intervient quand la bascule hésite agehatiétat parce que la donnée n’est pas
stable §, avant le front actif de I'horloge. Elle se pladera dans un état intermédiaire entre le
0 et le 1, I'état « métastable ». En pratique, sglaraduit par un allongement du temps de
propagationgdciock 1o ode la bascule ; plus la violation du temps depsesit importante et plus

le temps de propagation augmente. Bien sdr, solation est trop importante, le changement

en sortie n’a pas lieu.

Dy
>t
B N L
—1H : .t
o "
b 1
VN ‘ 0 t
4 '.<_>.:
y  retard
métastabilité

Dans le cas des entrées asynchrones, il est Hiftlei lutter contre la métastabilité car il s’agit
d’'un phénomene physique naturel inévitable. llyna erreur de base a ne jamais commettre,

c’est la lecture multiple d’'une entrée asynchrone :
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Entrée »D Q |—— Entée ———3/D Q
asynchron Vers le asynchron Vers le
> montage ClK > montage
séquentie séquentiel
synchrone synchrone
avec clk avec clk
»D Q |——
clk >
MAUVAIS : une bascule peut lire correctement I'entré BON : une seule bascule lit I'entrée. On aura di
pas I'autre. On peut avoir deux versions différerte versions identiques de I'entrée dans le design.

I'entrée dans le design.

Une méthode simple et efficace pour lire une entgmchrone consiste a effectuer une

double (voir triple) re-synchronisation. Cela petmie minimiser I'importance du phénomene.

Entrée » D Q — Vers le montag
asynchron séquentiel synchrone

clock ’7> ’7>

v
O
O

Elle est efficace a condition que :
1. La fréquence de I'horlogeidck ne soit pas trop élevée (< 100 MHz).

2. La fréquence de commutation de I'entrggdsoit trés inférieure (10 fois) adk«

Si ces conditions ne sont pas respectées, lesswwuivantes sont possibles pour lire des

données asynchrones :

1. fentree€l fiock SONt du méme ordre de grandeur, mais I'échang®dieées est assez lent. On
utilise un protocole d’échange : le handshake.

2. Pour tous les autres cas, on utilise soit une mé&ndgaiuble port, soit une FIFO.

4.6.5 Distribution des horloges : « clock skew »

Le bon fonctionnement d'un montage séquentiel symah repose sur une hypothése tres
importante : le front actif de I'horloge arrive aséme moment sur toutes les bascules. En
réalité, c’est impossible a réaliser (a cause derigueur des interconnexions par exemple) et

il existe une incertitude sur I'arrivée de ce fron’est le « clock skew ».
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Heureusement, le clock skew ne concerne que lesuleasadjacentes. Si les bascules
affectées par ce phénomene sont séparées par as um@ autre bascule, il ne peut y avoir de
probleme. Quelles peuvent étre les conséquenceslaitk skew sur deux bascules

adjacentes ? Deux cas sont possibles suivant sedsedécalage :

« Siclk2 arrive juste apres Q1, il y a violationtémps de setup de la deuxieme bascule.

— D1 Q1 » D2 Q2 —»
clk1 clk2
%’>
A D1
AClk1
a a E
4 Q1 —» e— tpokioQ
“C|k2 —P: :4— tsetup
3 : a
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» Siclk2 arrive juste avant Q1, il y a violation thimps de hold de la deuxiéme bascule.

— D1 Q1 » D2 Q2 —»
clkl clk2
%’>
A D1
AClk1
r'y r 3 é
2 Q1 —Di i<— tpcktoQ
aclk2 —bi 54— Thold
r' s r' s :

Cette violation du temps de hold ou du temps depsest tres génante car elle ne peut étre
éliminée en diminuant la fréquence de fonctionndmdu montage. Pour éliminer ce
probleme, il faut que le clock skew soit faible detvle temps de propagation de la bascule.

Au sens strict, il faut que :

retard de clk2 sur clkl < iock to o— Hold

Si clk2 est un peu en avance sur clkl, il n’'y paxcdnséquence. En général, les différences
d’heures d'arrivées entre les horloges sont dues dallais de routage du circuit intégré
(différence des longueurs des interconnexions). h@doges doivent subir un traitement
spécial pour compenser les retards a l'intérieucicuit. Dans un ASIC, on crée pour cela un

circuit de distribution d’horloge (ou arbre de distribution d’horloge).

Dans un circuit logique programmable, I'arbre dgribiution des horloges est déja créé par le
fabricant et il suffit de l'utiliser en connectatihorloge a un buffer spécial (le buffer
d’horloge, généralement BUFG chez Xilinx). L'utdison de ce buffer vous garantit le bon

fonctionnement de I'horloge, c’est-a-dire un « &loskew » qui ne géne pas le bon

132



fonctionnement du montage. Un synthétiseur effigacennait les horloges d’un design et les
connecte automatiquement au circuit de distributiimorloge. C’est un point gqu’il est

préférable de vérifier soigneusement car si ler@tideur n’utilise pas le buffer spécialisé
pour I'horloge, celle-ci sera routée comme une éenat le clock skew ainsi créé aura de
bonnes chances de perturber le fonctionnement de voontage d’'une maniére assez
aléatoire (a cause des violations de temps de sétg hold qui ont tendance a introduire des

problemes de métastabilité).

4.7 Regles de conception

4.7.1 Influence des aléas de commutation

Nous avons vu dans le chapitre sur la logique coatbire que dans le cas général, il peut se
produire un aléa de commutation (un glitch) enisale tout montage combinatoire sauf si
celui-ci a fait I'objet d’'une conception « hazardd » extrémement contraignante. Quelle va

étre l'influence de ce glitch dans un montage se@tigie? Prenons un exemple simple :

v

1 —To Qo T1 Q1

H F>H r>H

H
{ | “—| { | { | { | { | { | { | activation
pw > bascule
Qo -" - so_y_haité
sl
> e, =T _e"
Ql - = .-
1----" -7 ~__—Parasites
S & ~ ‘/, "3 /

Sur cet exemple, on voit bien I'impulsion paragieglitch) apparaitre a la sortie de la porte

OR. Il est di a la différence de temps de propagdtilock to Q) entre les deux bascules T.
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Sa durée est indépendante de la fréquence de donetnent et totalement dépendante du
processus de fabrication des bascules. Certaindesode bascules ne provoqueront pas de
parasites, d’autres le feront. Si le signal S é#is@ pour attaquer I'entrée d’horloge d’'une
bascule, le glitch risque d’étre vu comme un fsupiplémentaire et d’actionner la bascule. La
seule solution efficace pour éviter ce genre ddlproe est d’utiliser la logique séquentielle

synchrone.

4.7.2 Regles de conception synchrone

Les circuits séquentiels synchrones sont constil@ésascules synchronisées sur les mémes
fronts dune seule horlogeséparées par des couches de logiques combinatboetes les
commandes sont prises en compte sur le front detiforloge et les « hazards », s’il y en a,
sont forcément terminés sur le front actif suivdatl’horloge (si bien entendu le montage
respecte la frequence maximale de fonctionnemBrdlutre part, il ne peut y avoir de « race
condition » puisqu’il N’y a pas de rétroactions tnatoires directes mais seulement des
rebouclages sur les entrées des bascules. Ledonetnent d’un circuit en logique synchrone
est donc extrémement fiable et portable d'une feméchnologique a l'autre. De plus, sa
vitesse augmente linéairement avec l'accroissengentla vitesse des éléments qui le
composent. L’'amélioration de la densité d’intégnatconduit donc automatiguement a une

augmentation des performances.

Par construction, en logique séquentielle synchronées aléas de commutation
peuvent étre ignorés en toute sécurité car ils sofdrcément terminés avant le front
actif suivant de I'horloge. C’est une autre raisor{avec le calcul defax) pour

laquelle on n’utilise en pratiqgue que ce type de nmiage dans les circuits logiques.

Toutefois, il est nécessaire pour éviter tout pFoi# de respecter certaines régles :

1. Il ne faut pas attaquer une entrée d’horloge avecaombinaison de sorties de bascules.
D’'une maniere plus générale, il faut traiter sépemét le chemin des données et les lignes
d’horloge.

2. Il ne faut pas utiliser les entrées asynchronesied’bascule (entrée Clear et Preset par
exemple) pour réaliser une réaction. Il est d’aibeconseillé de n’avoir que des entrées

synchrones sur les bascules.
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4.7.3 LerbleduCE

Il reste toutefois un probléme dont nous n'avors gexlé. Si toutes les bascules sont activées
par la méme horloge, comment peut-on inhiber ursewa ou si vous préférez comment

empécher la copie de D sur Q sur le front actiffi®loge ?

Il manque pour cela une entrée de validation ssrbascules. C'est I'entrée CE ou « Chip
Enable ». Sans cette broche supplémentaire, ilimpbssible de réaliser un montage

séquentiel synchrone.

— 1D QL
—|CE
—DH 6_

Son fonctionnement est trés simple :
1. CE=1= Q.1 =D sur le front actif de I'norloge.
2. CE=0= Q+1=Q,sur le front actif de I'horloge.

En ce qui concerne la réalisation interne, il s$uffiajouter un multiplexeur 2 vers 1

commandé par CE sur I'entrée D d’une bascule pbtemir :

B
D

clock >

Nous pouvons maintenant reprendre et corriger letage précédent :
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v

1 —To Qo T, Q1D>J;§E ;
T =
NN000000. .

-

> *{p; / /'
Q é activation
/ /___;=-—' bascule

e e - _—_:_"——— -
1 1
1 1
] L [

L’équation logique de s a changé, mais la sortienduntage reste la méme (vous pouvez

vérifier que la bascule est activée au méme momkees) hazards sont toujours la, mais il ne

nous géne plus.

4.7.4 Asynchrone contre synchrone

En résumé, la logique séquentielle synchrone avastages suivants :

1. Fiabilité car les aléas de commutation n’interviennent passde fonctionnement du
montage.

2. Calcul simple de la fréquence maximale de fonctiorement du montage grace a la

formule suivante. Les outils de CAO savent calcldgemps critigue du montage.

1

f <
tSU + tcritique + r.nax(tPHL’ tPLH)

max

3. portabilité d’'une famille technologique a l'autre.
4. La fréquence augmente linéairemenavec I'accroissement de la vitesse des élémeits qu
composent le montage. L'amélioration de la dengiténtégration conduit donc

automatiquement a une augmentation des performances
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Comment définir la logique séquentielle asynchrdri@n la définit plutét par opposition a la
logique séquentielle synchrone. Tout montage quiespecte pas strictement les régles de
conception synchrone est asynchrone. Pour le déhut@st hélas la solution qui vient en
premier. Elle est généralement caractérisée phsdiace d’horloge maitresse et/ou par la
présence de rebouclage séquentiel asynchrone.lellscest utilisée dans les regles, c’est-a-
dire lorsqu’elle est congue correctement et de émariiable ¢’est-a-dire quasiment jamais
sauf par des ingénieurs tres expérimentés : il &avioir que les outils de CAO marchent trés
mal en asynchrone, ce qui ne facilite pas la cotioa elle a les avantages suivants :

1. Fréquence de fonctionnement plus élevée qu’endegsynchrone ;

2. Consommation plus faible qu’en logique synchrondréguence de fonctionnement

identique.

Pour toutes ces raisons, depuis le début des ann&€s tous les montages

correctement congus utilisent la logique séquentiel synchrone.

4.7.5 Lereset

Dans le cas général, il est important qu’un montagpientiel synchrone démarre dans un état
connu. On utilise généralement pour cela un sigeamise a 0 ou « reset » qui consiste a
mettre a O toutes les sorties Q des bascules Dahage. En réalité, on devrait parler d’'un
signal d'initialisation qui peut charger indifférement un 1 ou un O dans une bascule. Le
signal reset existe sous deux formes :

* Synchrone (prioritaire sur D).

>

clk |
Reset synchrone
aClk
a A
; >
areset —> i < tsetwpt thoid
L}
i
i
. >
i
A Q ' !
—> thektoQ
i
i
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La réalisation d’une bascule D avec un reset symehne pose pas de probleme particulier.

I suffit d’ajouter un AND sur I'entrée D comme derschéma suivant.

Reset synchrone prioritaire

>

clk

N’importe quelle bascule peut étre équipée d'uretreaynchrone qui est vu comme une
donnée et sera routé comme tel. Le chemin critgpra bien sar allongé et la fréquence

maximale de fonctionnement de la bascule baissera.

» Asynchrone (prioritaire sur toutes les autres esiyé

—» D Q r——
clk
Reset asynchrone
4 ClK
A A
areset
i >
4 Q Pt
—» 4 lpresettoQ
]
i
)

Le reset asynchrone doit faire partie du desighake de la bascule D, au moment de sa
conception. Il est impossible de le rajouter ajpmg si la bascule n’a pas été congue avec.
Pour savoir s’il existe, notamment dans un cirtagtque programmable de type EPLD ou

FPGA, il faut étudier attentivement la documentasar le fonctionnement des bascules.
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Quel reset utiliser ? Au vu du paragraphe 4.7 sur les regles de cormesynchrone, la

question du choix du reset semble évidente. Il fatiliser un reset synchrone qui sera
considéré par I'outil de synthese comme une domtégii sera analysé par I'analyseur de
timing de la méme maniére. La seule conséquencasiii@, c’'est plus de portes logiques

combinatoires sur les entrées des bascules D dtagwet donc plus de longueur de routage,
c’est-a-dire une fréquence de fonctionnement philsld. Cette réponse évidente est vraie

pour les ASICs, mais moins évidente pour les FPGAIE

En effet, ces circuits subissent a la mise sousidarune configuration binaire qui est suivie
généralement d’un reset asynchrone automatiqexidte dans un FPGA (par exemple chez
Xilinx) des ressources de routage dédiées quirstiges a tous les eléments de mémorisation
du montage (y compris donc les bascules D). Ce$tlbbal Set Reset (GSR) chez Xilinx.
C’est l'activation du GSR a la mise sous tensioniqitialise les bascules D et les blocs
mémoires du design. Si vous ne spécifiez pas dauradans le code VHDL, la valeur O est

copiée par défaut dans tous ces éléments.

Vous pouvez utiliser le GSR dans votre design aitiom d’utiliser un reset asynchrone. Le
synthétiseur détecte tous les reset asynchroneodtage, les relie ensemble puis les connecte
au GSR (a l'aide d’'un composant Startup comme f@usrrons en TP). Cette ressource GSR
qui existe dans le FPGA est gratuite et ne consommgorte logique ni ressources de
routages utilisateur. Elle n'a donc pas d'influersze la frequence de fonctionnement du
design. Evidemment, il s’agit d’'un set/reset asyoch qui ne peut pas étre fonctionnel dans

le design. Peut-on l'utiliser guand méme ?

Il'y a plusieurs aspects a considérer :

1. La simulation fonctionnelle/post-layout. Un sigiol type std_logic non initialisé dans un

design démarre a I'état U (Unknown = inconnu), oereflete I'idée que I'état de sortie
d’'une bascule est indéterminé a la mise sous tenstour donner un état connu aux
bascules D d’un montage, un reset asynchronergsinient suffisant. On active le reset au
temps 0 pendant quelques dizaines de nanosecomagesactive puis on démarre les
autres signaux tels que les horloges. Cela rdfttvation du GSR a la mise sous tension
du FPGA.
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. Dans le FPGA. Le probleme vient du fait que le terdp propagation du GSR dans le

circuit n’est nullement garanti. Il peut y avoiraugrande incertitude (plusieurs ns) dans
I'heure d’arrivée du signal sur les éléments de oré&ation du circuit. A l'activation du

GSR, apres un temps de propagation inconnu, teusléenents sont initialisés. Jusque-Ia,
tout va bien. Mais au moment ou on désactive le G&®Rc a la fin du reset), toutes les
bascules ne seront pas relachées en méme temtmn€gparties du design vont démarrer

avant les autres puisque généralement les horkmggsactivées en permanence.

Toutes les bascules sont initialisées
Début du relachement des premieres

bascule
Fin du relachement des derniéres
bascule
GSR
‘ »
PROBLEME

Incertitude sur I'heure d’arrivée du G!
sur toutes les bascules D du FF

Cela peut poser un probleme fonctionnel pour aestanontages tels que les filtres
récursifs ou bien les contrbleurs dans les machii@ats, en fait dans tous les montages
ou il y a rebouclage synchrone des sorties suetd®es. Par contre, les montages sans
rebouclage tel que les filtres non récursifs net g@s affectés par le probleme car les
fausses valeurs du démarrage sont éliminées rapittepar de nouveaux échantillons a

traiter.

Remarque : il faut bien comprendre que le GSR seractivé dans tous les cas a la mise
sous tension. Certaines personnes croient, a togue s’ils n’utilisent que des reset
synchrones, ils n’ont pas a se préoccuper du GSRra@3siere erreur : si votre montage

ne supporte pas un reset asynchrone, il ne démarr@ipas correctement.
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La regle finale est assez simple a énoncer, maisopgours évidente a respecter :

On peut utiliser un reset asynchrone dans un desigincondition qu’il ne soit pas
fonctionnel, c’est-a-dire que le montage marche qleues soient les valeurs des bascules

au départ. Si nécessaire, on crée un reset synchepour les parties sensibles du design.

Il faut aussi savoir qu’il existe dans les FPGApdigs en plus de parties spécifiques qui ne
fonctionnent qu’avec un reset synchrone. Si vosayex d’utiliser ces composants associés a
un reset asynchrone, le synthétiseur refuse dafta®r. Quelques exemples chez Xilinx :

* Registre 36 bits associé au multiplieur dans lat3pe8,

* SRL16 dans les familles Spartan et Virtex,

* Bloc DSP dans la Virtex.

Comment créer ce reset synchrone fonctionnel Par exemple en utilisant un compteur qui

est initialisé automatiquement par le GSR au dégaret qui va compter jusqu’a N. Quand il
atteint cette valeur, il délivre une impulsion pandune période d’horloge (c’est le signal
reset synchrone) puis il s’arréte de compter. Exerapec N = 10 :

Reset asynchrone connecté G}?F

automatiqguement au GSR

‘ clk
Compteur 4 bit Comparatet
4 bits
: . 00000007

Q=1 synchrone reset

v

A 4

clk

— > CTE 0< 11—‘

v

Nous n'aurons pas besoin d’utiliser ce montage d@ansours car nos montages ne sont pas
assez complexes. Nous utiliserons un reset asymehrce qui permettra de simuler le
fonctionnement correctement. Ce reset sera rali@ Bouton poussoir sur la maquette. Le cas

échéant, nous créerons un reset synchrone endoruinos besoins.
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4.8 Circuits élémentaires

4.8.1 Les bascules élémentaires

Parmi les bascules que nous avons étudiées préo@tdnseuls les deux modeéles suivants

sont encore utilisés dans les ASICs et dans lesitgrlogiques programmables :

appellation notation
4
preset
D flip-flop — P Q=
synchrone sur front | CE
d’horloge
—Pck Q[
clear

Latch transparent

On peut encore trouver la fonction 7474 en tectgiel€MOS dans un boitier 14 broches
(Small Outline), mais elle est en voie de dispamitrapide. La fonction latch n’existe plus

sous forme discreéte.

4.8.2 Le registre

Un registre est I'association en parallele de plus bascules D identiques. On parle par
exemple d’'un registre 16 bits (composé de 16 basdblidentiques reliées en paralléle). Un
registre N bits peut étre vu comme une basculeiDrgterait des mots binaires de N bits. Il

permet de stocker un mot de N bits. Voici un exent@ registre 4 bits :
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4

—/—D

clk——

Registre 4 bits

——» Do Qot—>
»D1  Qi—»
» D, Qr—
» D3  Q3—»
%

Les caractéristiques temporelles du registre selescde la bascule D qui le compose. On

trouve encore des registres en technologie CMOS doume discréte. Par exemple la

fonction 74374, registre 8 bits, est toujours comuiadisée en technologie CMOS 2,5V et on

en trouve sur toutes les cartes méres de PC.

4.8.3 Le registre a décalage

4.8.3.1 Définition

Un registre a décalage est une association endm@siabascules D permettant de décaler a

gauche ou a droite une série de bits de donnéeselrple suivant montre un registre a

décalage élémentaire sur 4 bits avec entrée d&3atees paralleles :

Entrée
—
série

Do

Qo

A 4

D;

Qi

» D>

Q2

D3

Qs

clk
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Dans un modéle plus élaboré, on peut trouver utr@éesille données en série, N entrées de

chargement en parallele et N sorties. La Niemeéespeut servir de sortie série.

entrées
L
entrée sér — Po Pn1
] — chargement
horloge >Qo O

||||||||—sortieséri

Il'y a trois principaux modes d'utilisation :

1. L'entrée série avec sortie parallele. Prenons wmge avec un registre 4 bits et voyons
I'évolution des données en sortie. A chaque cohprbge, la donnée sur I'entrée série est
copiée sur I'étage O et la donnée se trouvantagéi-1 est transférée a I'étage i. Ainsi, les

données rentrées en série sont mises en paralldiesssorties.

entréesérie Ck Q0 QL Q2 Q3
b0 t {bO| O O] O
bl t | bl]| bO| O| O
b2 t | b2| bl| bO| O
b3 t | b3 | b2| bl| b0
b4 t | b4 | b3| b2| bl

2. L’entrée paralléle avec sortie série. Prenons wemgxe avec un registre 4 bits et voyons
I'évolution des données en sortie. Sur le frontifade I'horloge avec l'entrée de
chargement a 1, les données paralleles sont cogigdss sorties. Ensuite, a chaque coup
d’horloge, la donnée se trouvant a I'étage i-1tiestsférée a I'étage i et un 0 est copié sur

I'étage 0. On voit apparaitre sur la sortie séi3€3 données paralleles mises en série.

chargement Ck | Q0| Q1| Q2| Q3
1 t | PO| P1| P2l P3
0 1 0 | PO| P1| P2
0 1 0| O POl P1
0 1 0| 0| Of PO
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3. L’entrée série avec sortie série. On reprend leedabdu mode 1, mais on considere les
données sortant sur Q3. Ce sont les données detBesérie apparaissant apres un retard

de 4 coups d’horloge.

4.8.3.2 Applications

Les registres a décalage ont de nombreuses applisaParmi celles-ci, on trouve :

» La conversion de données série-parallele utiliséer pa transmission de données. On

prend des bits en série et on les convertit (gém@ent sur un octet) en parallele.

* La conversion de données parallele-série utilisgar pa transmission de données. On
prend des données binaires (généralement un ectgipralléle et on les convertit en un

train binaire série.

* Les opérations arithmétiques pour réaliser des iptightions et divisions (opérations

utilisant le décalage). On entre et on sort alarparallele.

» Les compteurs en anneau (entrée série, sortie.défeut effectuer un chargement initial,
puis a chaque coup d'horloge le contenu se déoatiigant une permutation circulaire.

On peut réaliser des générateurs d'horloges aésc@déde Johnson), des chenillards, ...

100000000000 <€
—>| Entrée série 010000000000
001000000000
Registre rebouclé 000100000000

[TTTTTTTTTT—— &¢

000000000001  —

Ck —

4.8.3.3 Le SN74LS178, registre a décalage polyvalen t de 4 bits

Finissons ce paragraphe avec un exemple de registtécalage du TTL data book, le
SN74LS178. Il n'y a plus de registre a décalageaé¢ype commercialisé, mais la fonction
réalisée est intéressante a étudier. C'est untneegisdécalage a entrées paralléles, sorties

paralleles, entrée et sortie série.
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PO P1 P2 P3Entrées paralléles

Donnée Série >{ DS
H——CP
SE—

PE—
sorties parallele Q0 Q1 Q2 Q3
——> Sortie série

Le plus souvent, dans les registres a décalagéjtiesa gauche ont les poids les plus faibles.
Cette notation peut étre génante, mais c'est sk circuits que l'on trouvait dans le

commerce. Les signaux SE et PE sélectionnent 3 typdonctionnement possibles :

SE| PE| CP Action

H| X | | décalage : DS- Q0 - Q1 - Q2 - Q3

H l chargement : Pb Qi

LL | X pas d'action

Le registre est formé de 4 bascules D. D'apresaldeau ci-dessus, on peut écrire

immeédiatement I'équation au niveau de I'iéme étage
Di =SE.Q-1+SEPE.R+ QSEPE

D'ou le schéma suivant pour I'étage i :

Pi : Entrée parallele de I' étage

L

SE—

> Q

;rO
H\f
O
O
O

SE.PE—

Ck Etage
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4.8.4 Les compteurs

4.8.4.1 Introduction

La fonction comptage est I'une des plus importadi$électronigue numérique. Rares sont
les designs qui n’en comportent pas un grand nonhler@rincipe est simple : a chaque coup
d’horloge, la sortie d’'un compteur est incrémenté&eséquence de sortie pour un compteur N
bits va donc évoluer de 0 &2 puis repasse a 0 et reprend le cycle. L’exempieast

montre le graphe d’évolution d’'un compteur 3 bits :

reset
Q —
CE— Qi}—»
Ck—I> Q@ f—s

Compteur 3 bits

Le chronogramme réalisé est donc le suivant :

clk

lonnnnonnnnnn
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Il existe deux familles de compteurs :

1. les compteurs synchrones : toutes les sorties enaretat un temps tiock 10 gapres le
front actif de I'horloge.

2. les compteurs asynchrones : la sortie N changatd’ét tempsptciock 10 gapres la sortie N-
1, la sortie O change d'état un tempside 10 oapres le front actif de I'norloge (aucune

sortie ne change en méme temps que les autres).

On utilise principalement des compteurs binairesité (modulo ?) ou décimaux (par
décades). On peut aussi réaliser des compteusgpdearay (a partir d'un compteur binaire,
voir 83.1.4.2), one hot ou Johnson (avec un regiatdécalage). Ces compteurs peuvent
posséder des fonctions supplémentaires telles que :

» Laremise a zéro de I'état du compteur.

* Le chargement parallele. Cette entrée permet degehan paralléle une valeur dans le
compteur, cette valeur devant étre présente s@nkeées de chargement paralléle.

* Le décomptage. Au lieu d’'incrémenter la sortie dmpteur a chaque front d’horloge, on
la décrémente. La séquence devient donc (pour mptenrr binaire) : 2%, 2%, ..., 0, 21,
2N

» laretenue (aussi appelée CEO pour Chip Enableubatpencore RCO pour Ripple Carry
Output) qui indique le dépassement de capacitéretsnettre les compteurs en cascade.

» L'entrée de validation CE pour autoriser le comptag mémoriser la valeur précédente.

Les entrées peuvent étre actives a 0 ou a 1 ed @cton synchrone ou asynchrone.

4.8.4.2 Compteurs binaires asynchrones et synchrone s

Les compteurs asynchrones, qui ne sont plus conmtisés, peuvent toujours étre utilisés

comme fonction dans un circuit logique. Leur prpecde fonctionnement est le suivant :

Qo Q1 Q2 Qs

14To Qo 14T Q1 14T, Q- 14Tz Qs
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Cet exemple réalise un comptage de 0 a 15 puisrrat® puisque, pour chaque bascule T,
Qn+1= Q_n Les temps de propagatianck « oS'ajoutant, un dessin en haute fréquence montre

des états transitoires de commutation :

tp cktoc

2 AP ckio
Q : lm 3 3 AN
Q
@
N g 2 3 i20 4 5 i1y 6
détats

états perasites

transitoires

Si la fréquence augmente, les états transitoiresqme durer plus longtemps que les états
réels du compteur. Toutefois, si on ne réalisergutlivision de fréquence, ils ne sont pas du
tout génants, et on obtient alors la structure igeselr de fréquence la plus rapide car la
fréequence maximale du compteur est égale a la érempimaximale de la bascule de poids
faible. De plus, ce montage consomme moins que épivalent synchrone car chaque
bascule fonctionne a la fréquence minimale posgible réaliser la fonction. Par contre, on
ne peut exploiter les états de sortie du comptaargyand ils sont stabilisés, ce qui en limite
fortement l'usage. Il faudra compter sur un fronéehantillonner les sorties par une bascule
D active sur l'autre front (dans le cas ou la sordegp .« 1o ghe dépasse pas la demi-période
de I'horloge). Malgré cela, on atteint trés rapieéaties limites utilisables. Par exemple, si on

augmente trop la fréquence d’'un compteur 4 bitgert obtenir le chronogramme suivant :
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ETATS VOULUS W

états parasites

Comme il est impossible d’exploiter les états ddisale ce compteur a cette fréquence, il

faut passer en logique synchrone avec un schérgedu

14To Qo

oL

T, Q T, Q2 T3 Qs

L

Oemooo ]

w

<4+ -|-----—-
‘.____-___

v
Q

©
Q

Toutes les sorties du compteur changent un teppsotoapres le front actif de I'horloge. |I
n'y a plus d’états parasites transitoires. Parrepmtour une simple division de fréquence, ils
sont moins performants que les compteurs asynchrarse la fréquence maximale

d’utilisation est plus faible :

1

f =

max
tP CktoQ +1 setup+ t P logique combinatoire
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Le chronogramme de sortie est donc :

Tp Ckto Q

Ck \}

Qo :

Q1 :

d'états

Ces deux montages montrent bien les différencas égique synchrone et asynchrone. Le

tableau suivant réesume leurs caractéristiques :

type fréquence maximale] consommation ak/eexploitation utilisation
N étages des sorties
asynchrone fmax bascule T 1+%+Y + ... =|2trés difficile diviseur
en général d’horloge
synchrone 1 1+1+1+..=N| apresletemps universelle
t pckiog T tsetup+ e anp tockto Q

4.8.4.3 Réalisation des fonctions supplémentaires

Elles sont réalisées a partir de bascules D, amecehouclage adéquat de Q sur D. Les
chargements synchrones, remises a zéros asynchoonsgnchrones sont effectués par le

circuit suivant (étage i) :
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Ei

Entrée paralléle Clear asynchrone

de I' étage Clear synchrone
Di §
clr
; b Q Q
L —Ck |
| 0
S R N Etage N° i
Load synchrone

4.8.4.4 Mise en cascade de compteurs

Nous n’aborderons ici que la mise en cascade depteors synchrones. La question qui se
pose est : comment former un compteur plus grandassociant plusieurs compteurs
identiques plus petits ? La question se pose pampbe lorsque que I'on veut compter en
décimal. Exemple : on va utiliser plusieurs com@eBCD (qui sont codés sur 4 bits) et les

associer pour former un compteur qui compte d®@%a:

<«—CEO CEle« CEO CEl« CEO CE-1
Cnt2 Cntl CntO
o o T i
Qu ¥ V¥V ¥Qs QYYYYQ, QY YV

Nous avons besoin de trois compteurs BCD. La s@fE® doit valider le compteur de poids
plus élevé au bon moment pour le coup d'horlogeasii Quel est le bon moment ? Il faut

pour répondre a cette question reprendre la séguncomptage :
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CEG | Cnt2 | CEG, | Cntl | CEGy | CntO
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 8
0 0 0 0 1 9
0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 1
0 0 0 8 0 8
0 0 0 8 1 9
0 0 0 9 0 0
0 0 0 9 0 1
0 0 0 9 0 8
0 0 1 9 1 9
0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 1
0 1 0 0 0 8
0 1 0 0 1 9
0 1 0 1 0 0

On constate sur la séquence que :
* CntO est activé en permanence donc CE premier étage

* Cntl est activé quand Cnt0 =9 via GEO

* Cnt2 est activé quand Cntl = 9 et quand Cnt0 a®EQ.

Du fonctionnement de cntl, on pourrait déduire veftient que CEO vaut 1 quand le
compteur atteint la valeur 9. C’est vrai pour cntais faux pour cnt2. En effet, on voit que
CEQO, = 1 quand cntl = 9 et quand son CE = 1, c’est@gliand cnt0 = 9.

On incrémente la décade supérieure quand toutes ldgcades inférieures ont atteint 9,
donc CEO = détection de la valeur finale de comptagAND CE

Le CEO du compteur BCD est donc réalisé de la masidéivante :
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Ce résultat peut étre étendu aux autres famillesodgteurs. Seule la valeur finale détectée

o m———

change.

4.8.4.5 Reéalisation de compteurs modulo quelconque.

4.8.4.5.1 Action sur I'entrée Clear synchrone

Lorsque I'état final du compteur est détecté, tmffractif suivant de I'horloge remet a zéro le
compteur. Une détection incomplete est possiblaé&ne souhaitable pour limiter les aléas,
elle consiste a ne détecter que les bits a 1. Daxemple suivant, on réalise un diviseur par 6
en détectant I'état 5, puis en réinitialisant lenpbeur au coup d’horloge suivant. Les états en

sortie serontdonc O, 1, 2, 3,4,5,0, 1, ...

Clear synchrone O Compteur binaire
synchrone avec clear
synchrone

D C B A
| > FI6

Bien que le compteur soit synchrone, de petitegedssons dans les k--g peuvent fournir
un état parasite transitoire. Ces aléas ne sorfopaament génants, nous allons les étudier ci-

dessous.
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4.8.4.5.2 Rappel des cas possibles d'aléas
Un aléa peut survenir lorsque deux entrées d'urte pementaire changent d'état a peu pres
en méme temps. Si les temps de transitions sosingailu temps de traversée de la porte, on a

trois possibilités :

Signall = DO—) Sortie
Signal2 —

ATTENTION

Dans le cas particulier de cette NAND, le cas nivpquera systématiquement un parasite a
0 car la transition 0-1 sur le signal 1 fait charigesortie (avec signal 2 a 1). Par contre, le cas
n°2 ne provoquera jamais d’aléa puisque la tramsitiO sur le signal 2 ne fait pas changer la
sortie (avec signal 1 a 0). Quant au cas n°3, déyendra des caractéristiques réelles de

chaque porte. Certaines portes produiront un dlé@atres non.

4.8.4.5.3 Influence de l'aléa

Reprenons I'exemple du diviseur par 6. L'aléa peuster en sortie de la porte NAND
détectant I'état 5, au passage de I'état 3 a #€&ir une entrée synchrone de remise a zéro,
cet aléa n'a pas d'action car il ne se produitspade front actif de I'horloge. Avec un clear
synchrone, les aléas de commutation n'ont aucust.dffétude de ce type de montage s’en
trouve grandement facilitée. Par contre, si onisatilun clear asynchrone, alors l'aléa au
passage de 'état 3 a I'état 4 peut remettre leptean a 0. Cela dépendra de sa durée et de la
rapidité du compteur. Il est donc interdit d'ui@isun clear asynchrone pour réaliser un

diviseur par N.

Comme nous l'avons déja vu, il ne faut jamais sgilicomme horloge d'un compteur ou d’'une
bascule une combinaison logique de sorties d’'unptean. Des impulsions parasites (des

glitches) se trouveront sur ce signal et serosegrpour des fronts d’horloge supplémentaires.
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Par contre, en utilisant une sortie de bascule @endans notre exemple), vous avez la
garantie d'un signal sans aléa de commutation. drgelir de ces glitches dépendra
uniquement des temps de propagation du compteack(¢b Q) et de la rapidité de la porte
mais pas de la fréquence de fonctionnement. L'elsen du glitch est trés délicate et il est
difficile de I'observer sans savoir ou il se trou& par exemple, on a le chronogramme

suivant a la fréquence de 100 MHz :

Sortie du
NAND

A 100 kHz, on aura un parasite de méme largeur thais sera pratiquement plus visible

quoique toujours actif.

5 0 1 2 3 4 5
Horloge | | | | | | | |
Sortie du NANI | ‘
Parasite
pratiquement
invisible

Si vous ne le cherchez pas, vous aurez du malkrauger. De plus, il faut un oscilloscope

035
andepassante

performant pour pouvoir I'observer. Une formule astonnaitre =

“montée —
b

Elle signifie qu'il faut un oscilloscope a bandesgante élevée pour pouvoir observer un aléa
court, par exemple 3.5 GHz pour un aléa d’'une dde2200 ps. Méme si vous savez ou il se

trouve, I'observation d’un glitche rapide nécesditematériel performant et donc codteux.
La fréquence maximale de fonctionnement (pour beple du diviseur par 6) est déterminée

par le temps séparant le changement d'état eresdetia NAND et le front actif suivant de

I'horloge.
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état 4 état 5

\ Horloge —\_ —\_

IE

C
P tp porte

< >
< » < >

Tsetup Clear

Sortie du NAND

tp ckto Qi

On déduit de ce chronogramme la frequence maxichatmpteur :

1

max
t

+t +t

ck to Qi max p porte max setup Clear min

4.8.4.5.4 Action sur I'entrée LOAD synchrone

En mode comptage, au moment du passage de I'B1lad2état zéro, le compteur fournit un
signal de retenue « CEO ». On l'utilise pour chatge valeur qui servira de valeur initiale
dans la séquence. L'exemple suivant reprend ls@ivipar 6 mais avec en sortie les états 10,
11,12 ,13, 14, 15, 10, 11, ...

10 10 10

P3 P2 P1 PO entrées paralléles

Load— CEO

Q3 P2 Q1 Q0 sorties

Fréquence F, \ 4 ]

4.8.5 L'accumulateur de somme

L’accumulateur de somme permet de réaliser une smmultiple a raison d'un coup

d’horloge par terme a sommer.
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8 14 L
Equation réalisée Somme= »_ X
i=1
14 Y Si
D
clk— o ,
0 Exemple d'utilisation calcul d’'une
moyenne mobile
14
\ 4
Somme

Il est composé d’'un additionneur N bits suivi diagistre N+k bits. Le paramétre k dépend
du nombre de valeur N bits a sommer sans qu'it gélbordement. Prenons un exemple avec
N = 8 bits et 64 valeurs a additionner, c'est-a-dwe k = 6 bits (I'addition de 64 valeurs 8
bits tient sur 14 bits, donc k = 14 — 8 = 6 bit®.chronogramme de fonctionnement est le

suivant (on présente X sur le front descendanthadeldge, registre mis a 0 au démarrage) :

clk ,
4 4 4 4 4 4
0 ! 2 3 s :

s, | | | | | '
Ul 0 1l 2 3l 5 6l 9 1(l) 14 1é 20
Ul 0 | 1 | 3 | 6 | 10 | 15

Le registre doit étre initialisé a 0 au début du cleul de la somme Il faut utiliser un reset

synchrone car ce reset est fonctionnel.
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4.8.6 L’accumulateur de produit : MAC

L’accumulateur de produit (MAC : Multiplier ACcumatbr) est un accumulateur de somme

précédé d’'un multiplieur sur I'entrée X.

A B
16 16
P 32 36 L
> _|_ Equation réalisée :Q = Z AB
i=1
36 4 Si
D I
ok Exemple d'utilisation : la
multiplication-accumulation permet
Q de calculer un produit de convolutit
36 C’est I'opération de base du filtrage
numérique.
v
Q

Le chronogramme de fonctionnement est le suivanp(ésente A et B sur le front descendant

de I'horloge, registre mis a 0 au démarrage) :

|

rese ,

clk

>
»
>
>
>

v

) I P

v

O |-====-=
© |-===---
0 |------1
U E——
o |------
a1

O |======
© |------
=
(o]
N
=

24

1N
(&)

Si,

U 0 9 18 25 | 41 46 | 67 70 | 94 95 | 120

v

Sommi,

Le registre doit étre initialisé a 0 au début du clul de la somme des produitsll faut

utiliser un reset synchrone car ce reset est fomeél.
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4.8.7 Les monostables

Un monostable est un circuit logique séquentieldglivre, sur le front actif d’'un signal de

commande, une impulsion de durée variable ajustire um réseau RC. La durée de

impulsion est approximativement égale a Oqf.Rex. SON ordre de grandeur est compris

entre une dizaine de nanosecondes et plusieursidgesoNous allons examiner deux types

courants de monostables :

» SN74LS221 : double monostable non réarmable avieéestrigger de Schmitt. Si un front
actif se produit avant que lI'impulsion de sortieregienne au repos, il n’est pas pris en

compte. Sa table de vérité est la suivante :

entrées sorties
clear A B Q Q
0 X X 0 1
X 1 X 0 1
X X 0 0 1
1 o 1 | TLLT
1| v o1 | TLLT
r o 1L LT

e SN74LS123 : double monostable réarmable. Si unt famiif se produit avant que
I'impulsion de sortie ne revienne au repos, sa @@st étendue de la valeur initiale. Sa

table de vérité est identique a la précédente.

Entrée active

Sortie monostable nc
réarmable

— Largeur impulsion

v

Sortie monostable
réarmable

E— Largeur impulsion ———

Les monostables ne sont plus utilisés aujourd’hut@nception des circuits logiques. Mais le
principe est toujours intéressant, notamment sa@ugoeme séquentielle synchrone (sans

réseau RC bien sar).
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4.8.8 Circuit de détection de front

é

a@ssaire de détecter si un signal a chang

Il arrive trés souvent dans un design qu’il soit

d’état : c’est la détection de front, montant osamdant. En logique synchrone, nous allons

utiliser pour cela une horloge qui doit étre plagide que le rythme du changement d’état sur

le signal a détecter (par exemple, au moins 10plois rapide). Prenons I'exemple d’un signal

X qui est une entrée asynchrone par rapport a ¢erldu design. Les chronogrammes

A

A

y §

A

A

A

A

A

y §

y §

suivants montrent le principe de la détection duatfr.
clk ,

Xrl o

Xr2 .

Xr3 o
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Le montage correspondant est le suivant :

] cer
i —
Double resynchronisation |
nécessaire si asynchrone  r---- .. -O ¢
A ; ¢e
r N
xrl Xr2 xr3

clk

cer est un signal de validation qui vaut 1 pendant pé@ode declk s’il y a eu un front
montant surx. cef vaut 1 sur un front descendant ®e Si x est synchrone, on peut
supprimer les deux premieres bascules du montagesajuent seulement a réduire la

métastabilité sk est asynchrone (méthode de la double resynchtmmiya

4.9 Description en VHDL

4.9.1 Latch transparent et bascule D

Nous avons vu a la fin de l'exemple du multiplexd®?2.4.3) le phénoméne de la
mémorisation implicite qui générait un latch quandtes les branches d’'une assignation
conditionnelle n’étaient pas définies. Cela pousgainbler étre un inconvénient majeur. En
fait, cette mémorisation implicite permet la sirfipiition de la description des circuits

séquentiels. L'exemple suivant vous montre unelwade la plus simple possible :

1. library IEEE;

2. use IEEE.std_logic_1164.all;
3. entity basc is

4. port(D : in std_logic;

5. clk : in std_logic;

6. Q : out std_logic);

7. end basc;
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8. architecture comporte of basc is
9. begin

10. process(clk) begin

11. if (clk'event and clk ='1") then
12. Q<=D;

13. endif;

14. end process;

15. end comporte ;

Le process est sensible au seul signal actif digmlekhorloge clk. A la ligne 11, dans le if,
on trouve lattributevent . Accolé a un signal, il retourne un booléen quase&ai si un
événement (c’est a dire un changement d’état) gesduit sur ce signal. Par exemple, la

forme :

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

sera utilisée pour détecter un front montant digel (s’il y a eu changement d’état sur CLK

et si CLK vaut 1). La forme :

if (CLK'event and CLK="0") then

sera utilisée pour détecter un front descendardrige (s'il y a eu changement d’état sur
CLK et si CLK vaut 0). Le package std_logic_l1164imde deux fonctions équivalentes
rising_edge(CLK) et falling_edge(CLK) qui pendant longtemps n’ont pas été
reconnus par les synthétiseurs (notamment cel@y®psys). C'est pourquoi beaucoup de
designers utilisent encore la formeLK'event and CLK="1' ). N'oubliez surtout pas

le CLK'event méme si dans cet exemple on pourrait croire ge'itert a rien. C’est vrai en

simulation, mais le synthétiseur en a besoin paférér correctement une bascule D.

Voyons le fonctionnement de la bascule D, lignes 1@. Le process est activé (ligne 10) par
I'horloge clk. Si le front montant de I'horloge & (ligne 11) alors Q prend la valeur de D
(ligne 12). Sinon (le #... then... else...  » est incomplet), Q garde son état précédent. Il
s’agit la de la description d'une bascule D. Ontvoi tout I'intérét de la mémorisation
implicite. Il suffit donc de mettre une assignatientre deux signauxians la branche
sensible a I'horloge«if (clock 'event and clock ='1") then » pour générer

(inférer) une bascule D. La description est éqeived au schéma :
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FD

clk (o}

La bascule D ainsi générée est dépourvue de fiestt de Q est donc inconnu au départ

comme le montre la simulation suivante :

4ee

Etat Unknown

La description d’un latch transparent est ausspkmil suffit de retirer leelk’event  dans

le if.

10.  process(clk, D) begin -- D active le process car quand
11. if ( clk =1" )then --clk=1, D estcopiée dans Q
12. Q <=D; -- en permanence

13. end if;

14. end process;

Quand clk vaut 1, on copie D sur Q en permanenogyand clk vaut 0, on garde le dernier

état stocké sur Q. La description est équivalentechéma :

(D> D Q Q>

| clk Gate

Revenons a notre bascule D. On peut lui ajouteeset asynchrone de la maniere suivante :

process(clk, clear ) begin -- clk et clear active le procesdear prioritaire
if (clear ='1") then -- si clear vaut 1
Q<="0, -- alors Q prend la valeur 0
elsif (clk'event and clk ='1") then -- sinon, si front montant sur clk
Q<=D; -- alors Q prend la valeur de D
end if; -- sinon Q garde sa valeur précédente

end process;
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Le clear est bien asynchrone puisque ifie(elear ='1") » est en dehors de la branche
sensible a I'horloge elsif (clock 'event and clock ='1") ». Cclear est dans
la liste de sensibilité du process puisque c’essignal actif.Le elsif  est ici absolument
obligatoire. On ne doit tester le front d’horloge quechkear est a 0 car le clear est

prioritaire sur I'horloge. Cette description estig@lente au schéma :

FDC
o o
clk C
Si le «if (clear ='1") » était dans la branche sensible a I'horlogdsit (clock
‘event and clock ='1") » alors le clear serait synchrone comme dans hgke

suivant. Clear a disparu de la liste de sensihilitéprocess car ce n’est plus un signal actif.

Seule I'horloge clk est active.

process(clk) begin -- clear a disparu car il est synchrone.
if (clk'event and clk ='1") then --si front montant sur clk
if (clear ='1") then -- si clear vaut 1
Q<='0; -- alors Q prend la valeur 0
else
Q<=D; -- sinon Q prend la valeur de D
end if;
end if; -- sinon Q garde sa valeur précédente

end process;

On peut de plus ajouter un signal de validatiom™de la maniére suivante :

process(clk, clear) begin -- clk et clear active le process

if (clear ='1") then -- si clear vaut 1
Q <=0, -- alors Q prend la valeur O

elsif (clk'event and clk ='1") then -- sinon, si front montant sur clk
if (ce ="1") then --sice vaut 1

Q<=D; -- alors Q prend la valeur de D

end if; -- sinon Q garde sa valeur précédente

end if; -- sinon Q garde sa valeur précédente

end process;

On pourrait en toute logique ajouter la conditiom & ce directement dans la condition en
écrivant elsif (clock'event and clock="1'" and ce='1l") . Ce type de
description a une nette tendance a perturber lth&tyseur. Il vaut mieux décomposer les

conditions. Cette description est équivalente agisa :
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FDCE

D> D e —)
[ce> CE
clk C

CLR

[ clear

4.9.2 Reqgistre
La description d’un registre N bits en VHDL diffei@rt peu de la description d’une bascule
D. Il suffit de déclarer D et Q commstd logic_vector(N-1 downto 0)

L’exemple suivant décrit un registre 8 bits :

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
entity reg is
port(D : in std_logic_vector(7 downto 0) ;

clear : in std_logic;
ce :in std_logic;
clk : in std_logic;
Q : out std_logic_vector(7 downto 0) );
end reg;

architecture comporte of reg is
begin

process(clk, clear) begin
if (clear ='1") then
Q<= (others =>"0") ;-- tousles bitsdeQao
elsif (clk 'event and clk ='1") then
if (ce ='1") then
Q<=D;
end if;
end if;
end process;

end comporte ;

On voit encore une fois lintérét de la mémorisationplicite. Il suffit de mettre une
assignation entre deux signaux dans la branciigcliock 'event and clock

='1") then » pour géneérer (inférer) un registre. C’est lHgales signaux qui détermine la
taille du registre. Vous voyez ici tout I'intérétudliser un langage comme VHDL plut6t

gu’une saisie de schéma. La description est é@nt@alau schéma :
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FDCE

D(7:0 D Q Q(7:0
CE
clk c
CLR
Lclear>

4.9.3 Reqgistre a décalage

Le registre a décalage est a peine plus compliqigcare que le registre simple. Il nécessite

['utilisation d’'une boucldor

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

N

entity shift is
port( CLK : in std_logic ;
CLEAR :in std_logic;
CE : in std_logic;
Din : in std_logic;
Q : out std_logic_vector(7 downto 0));
end shift;

©ONOOG AW

10.  architecture RTL of shift is
11. signal Qint : std_logic_vector(Q'range);

12.  begin

13. process(CLK, CLEAR) begin
14. if (CLEAR="1") then

15. Qint <= (others =>"'0");

16. elsif (CLK'event and CLK="1") then
17. if (ce ='1") then

18. foriin 1to 7 loop

19. Qint(8-i) <= Qint(7-i);
20. end loop;

21. Qint (0) <= Din;

22. end if;

23. end if;

24. end process;

25. Q <= Qint;

26. end;

Les points suivants sont importants :
» Ligne 11 : l'attribut range. Il fait partie des nbreux attributs de VHDL. Si le signal A est
défini par unstd_logic_vector(X downto Y) , alorsArange est équivalent X

downto Y et peut étre utilisé a la place. Dans notre exempl
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signal Qint : std_logic_vector(Q'range);

Qint a la méme largeur que Q (de 7 a 0). L'attritautge simplifie I'écriture des modeles

géneériques.

* Ligne 25. Il est impossible en VHDL d'utiliser laaleur d'un signal dans l'architecture
d’'un composant s'il a été déclaré en sortie pumsdantité. L'assignation suivante ne

peut pas étre effectuée sur le signal Q.

Qint(8-i) <= Qint(7-i);

On effectue donc l'assignation sur un signal déclacalement Qint, puis on assigne ce

signal temporaire a la sortie Q en dehors du pso@asur ne pas générer une bascule de

trop).

Q <= Qint;

On aurait pu contourner ce probleme en déclaragm @ode buffer, ce qui aurait autorisé
son utilisation dans l'architecture. On n’utilisamais ce mode, car il y a trop de
restrictions a son utilisation. Le mode buffer n’pkis utilisé en VHDL, la déclaration

d’un signal temporaire comme Qint donne une reptésien strictement équivalente.

* Le décalage du registre est réalisé aux lignes AR &i CE vaut 1, alors on copie Qint(6)
dans Qint(7), puis Qint(5) dans Qint(6), puis Qitdans Qint(5), ..., puis Qint(0) dans
Qint(1). Il suffit ensuite de copier din dans Qd)tpour terminer le décalage. Vous noterez
I'utilisation de la boucle for qui est spatiale ¥HDL alors qu’elle est temporelle dans un

langage de programmation comme le C.

Le chronogramme suivant montre I'évolution des aign:

00000000 EIUUUUQWN 00000010 00000100 EIUEIUTU%LU 00010000 UUTUUU%U 01000000 10000000 UUUUUU%}U
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4.9.4 Compteur

©CoNoOUA wWNhE

10

11
12
13
14

15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

23
24
25

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity compteur is
port( CLK : in std_logic ;
CE :in std_logic ;
CLEAR :in std_logic;
CEO : out std_logic;
DOUT : out std_logic_vector(3 downto 0));
.end compteur;

.architecture al of compteur is
. signal INT_DOUT : std_logic_vector(DOUT'range)
.begin
. process(CLK, CLEAR) begin
if (CLEAR="1") then
INT_DOUT <= (others =>'0";
elsif (CLK'event and CLK="1") then
if (CE='1") then
INT_DOUT <= (INT_DOUT + 1);
end if;
end if;
end process;
. CEO <= INT_DOUT(0) and INT_DOUT(1) and INT_DOU T(2) and INT_DOUT(3) and CE;
. dout <=int_dout;
.end;

Les points suivants doivent étre notes :

Ligne 3. Le package std_logic_1164 définit le tgbe@ logic , mais pas les opérateurs
arithmétiques qui vont avec. Le package propriét8ynopsystd_logic_unsigned

définit ces opérateurs en considérant que le tighdagyic est non signé. Cette déclaration
est obligatoire par exemple pour effectuer 'opérasuivante avec INT_DOUT déclaré

comme un signal std_logic_vector :

INT_DOUT <= (INT_DOUT + 1);

Ligne 23. Le signal CEO passe a 1 quand I'état fieda séquence de comptage est atteint
(ici, la valeur 15) et quand le signal de validataentrée CE vaut 1. Ceci est traduit par

I'assignation :

CEO <= INT_DOUT(0) and INT_DOUT(1) and INT_DOUT(2) and INT_DOUT(3) and CE;

Pourquoi cette assignation n’est-elle pas dansdeessus synchrone ? parce que CEO
passerait a 1 sur le front d’horloge qui suit leleechement de la condition (c’est a dire

quand la sortie du compteur est égale a 0. Nombjas la bascule D qui est
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automatiguement générée ! Il faudrait donc détdatealeur (état final — 1) pour que CEO
passe a 1 sur I'état final, ce qui ne serait pesdhair pour la compréhension du design. La
solution consiste donc a réaliser une détectioemant combinatoire de I'état final, donc

en dehors du process synchrone.

Le chronogramme suivant montre le fonctionnementampteur. On voit bien que CEO

passe a 1 pendant I'état 15 :

nod1_foodo food1 Joioo foiad foido foidd fiodo 1105,1 fofo fiof1 fido 1161 f1do {314 Iaug(u {0001

Pour réaliser un compteur BCD (qui va de 0 a Suifit de remplacer la ligne 19 :
INT_DOUT <= (INT_DOUT + 1);

Par les lignes suivantes :

if (INT_DOUT=9) then
INT_DOUT <= (others =>"'0");
else
INT_DOUT <= (INT_DOUT + 1);
end if;

Le CEO doit étre modifié de la maniére suivante :

CEO <= INT_DOUT(0) and not INT_DOUT(1) and not INT_ DOUT(2) and
INT_DOUT(3) and CE;

Le chronogramme suivant montre le nouveau fonogament du compteur :

nod1 fooio fooit1 fo1do fo1d1 Jotdo jo1{1 jHodo I1mf1 foodo Ypoot foddo Yoods Imtfu forat Jordo Joidd

La logique utilisée pour réaliser un compteur eshégalement basée sur un additionneur
associé a un registre, notamment dans les FPGAt [@'enéthode la plus simple pour réaliser
le comptage. Elle utilise un minimum de logiquedet ressource de routage et donne la

fréquence maximum la plus élevée. Voici 'exemplenccompteur binaire 8 bits.
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8
I / » D Q / > Equation réalisée : (1= Q, + 1
8
clk—»

Pour réaliser un décompteur, il suffit de rempldeet par un -1 dans le schéma précédent et

de remplacer la ligne 19 du compteur par :

INT_DOUT <= (INT_DOUT - 1);

495 Accumulateur

Voici un exemple d’accumulateur de somme non signé

1. library IEEE;

2. use IEEE.std_logic_1164.all;

3. use IEEE.std_logic__ unsigned .all;

4. entity accu_som is

5. port( CLK : in std_logic ;

6. CE : in std_logic ;

7. CLEAR :in std_logic;

8. X :in std_logic_vector(7 downto 0);

9. Somme : out std_logic_vector(13 downto 0));
10. end accu_som;

11. architecture al of accu_som is

12. signal Si : std_logic_vector(Somme'range) ;
13. signal Somme_int : std_logic_vector(Somme'range) ;
14.  begin

15. Si<= "000000" &X + Somme_int;

16. Somme <= Somme_int;

17. process(CLK) begin

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

19. if (CLEAR="1") then

20. Somme_int <= (others =>'0");

21. elsif (CE='1") then

22. Somme_int <= Si;

23. end if;

24, end if;

25. end process;

26. end;
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La description du design ne pose pas de problérmisydiers. A la ligne 15, on concatene 6
zéros a gauche de X pour convertir le signal 8rmts signé en un signal non signé de 14 bits
que I'on additionne avec Somme. Et a la ligne 22¢copie le résultat Si dans le registre 14
bits. Comme pour le compteur, on travaille avecsigmal temporaire Somme_int que I'on
copie dans Somme a la ligne 16. Dans cet exempl€ldar est fonctionnel et doit étre

obligatoirement synchrone Le fonctionnement est conforme a la théorie vu€48.5.

4.9.6 MAC

Il suffit de modifier légérement I'accumulateur d®mme précédent pour réaliser un

MAC (signé cette fais) :

1. library IEEE;
2. use IEEE.std_logic_1164.all;
3. use IEEE.std_logic_ signed .all;

4. entity mac is

5 port( CLK : in std_logic;

6. CE : in std_logic;

7. CLEAR :in std_logic;

8 A :in std_logic_vector(15 downto 0);

9. B :in std_logic_vector(15 downto 0);

10. Q : out std_logic_vector(35 downto 0));
11 end mac;

12.  architecture al of mac is

13. signal P : std_logic_vector(31 downto 0);

14. signal Si, Q_int : std_logic_vector(Q'range);

15.  begin

16. P <= A*B;

17. Si <= P(31)&P(31)&P(31)&P(31)& P+ Q_int;
18. Q<=Q_int;

19. process(CLK) begin

20. if (CLK'event and CLK="1") then
21. if (CLEAR="1") then

22. Q_int <= (others =>"'0");

23. elsif (CE='1") then

24. Q_int <= Si;

25. end if;

26. end if;

27. end process;

28. end;
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La description du design est assez directe. Aglzelil6, on réalise le produit signé P = A*B.
A la ligne 17, on convertit P de 32 bits signé36rbits signés par extension de signe puis on
I'additionne avec Q. Et a la ligne 24, on copiedsultatSi dans le registre 36 bits. Dans cet

exemple, le Clear est fonctionnel et doit @bdigatoirement synchrone Le fonctionnement

est conforme a la théorie vue au 84.8.6.

4.9.7 Circuit de détection de front

La description en VHDL est évidente et n'appells da commentaires particuliers. Voici un

exemple de circuit de détection de front montant :

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

entity front is
port(clk : in std_logic ;
reset : in std_logic;
X :in std_logic;
cer : out std_logic);
end front;

architecture al of front is
signal xrl : std_logic;
signal xr2 : std_logic;
signal xr3 : std_logic;
begin
cer <= xr2 and not xr3;
process(clk, reset) begin
if (reset ='1") then
xrl <="'0"
xr2 <="'0"
Xr3 <=0,
elsif (clk'event and clk="1") then
Xrl <=x;
Xr2 <= xrl;
Xr3 <= Xr2;
end if;
end process;
end,;

Le chronogramme suivant montre son fonctionnement :
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5 Montages en logique séquentielle

5.1 Machines d’états

Dans ce paragraphe, nous allons examiner une dablefales plus importantes de circuit
séquentiel : la machine d’état ou machine a états {FSM : Finite State Machine). Une
machine d’état est appelée ainsi car la logiquaesdiglle qui 'implémente ne peut prendre
gu’'un nombre fini d’états possibles. Il s’agit damaniére de formaliser les automates qui est
tres utilisée en automatisme. En électronique, @ut ps’en servir pour décrire le
fonctionnement d’'un petit contréleur. On utiliseupaela une table de transition d'état ou
diagramme d'état. L'exemple suivant montre un diagne d’état pour un montage
électronique qui realise un dé a jouer: Les cercéprésentent les 7 états et les fleches

représentent les transitions entre les états.

Diagramme d'état du Dé si Aff=1

(State Diagram)

st Aff=0 si Aff=1
etreset =0

1) Définition
des états
numérotation
des ¢tats et
valeurs des
sorties

2) Transitions
Les transitions sont ici
synchrones de si Aff=1

siAff=0
et reset =0

st Aff=0
et reset =0

sion
reset=1
si Aff=1

si S
reset=1 .~

sl
reset=1 /

si Aff =0

I'horloge (clock). T ‘ et reset =0
On indique toutes les et reset =0

tlans‘lt?on et les o

conditions.

U et reset =0
st Aff=1

si Aff=1

Il existe deux familles de machines d’état :

» la machine de Moore. Les sorties dépendent seuteder’état présent n. Un circuit
combinatoire d’entrée détermine, a partir des estet de I'état présent n, les entrées des
bascules D du registre d’état permettant de rédlisat futur n+1. Les sorties sont une
combinaison logique de la sortie du registre d’étathangent de maniére synchrone avec
le front actif de I'horloge. L'inconvénient de cetinachine, c’est son temps de réaction a

un changement sur ses entrées qui est égale &uodgde I'horloge dans le pire des cas.
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E— Loai > —@—> Loai —>
Entrées— ogique » Registre & — OgIqUe L 5 Sorties
X, combinatoire o gétat ® ,| combinatoire Z

! déterminant de sortie
, > . ,
I'état suivant (basculesy—@
» (entrées des AN
> bascules)
I_' horloge

Contre-réaction d'états

* la machine de Mealy. Les sorties dépendent de [#tsent n mais aussi de la valeur des
entrées. La sortie peut donc changer de manierelasyne en fonction de la valeur des
entrées. Son temps de réaction a un changemeXt sat bien meilleur (c’est un temps de
propagation combinatoire). Il existe une variantechrone de la machine de Mealy avec
un registre placé sur les sorties et activé parldge. Toutefois, la machine de Moore est

plus adaptée pour réaliser une machine d’étaietotht synchrone.

[ —p
Entrées— Logique > Sorties
X, — lLodive - 2,

com inatoire .
déterminant
» |'état suivant > )
R : Registre
et les sorties -~
. | d'état
. .| (bascules
T
horloge
Contre-réaction d'états

Les machines d'états servent a réaliser des ausimed complexes (contrdleur de feux
tricolores par exemple) et ne nous intéressent giesctement. N’oublions pas que
I'aboutissement ultime de la machine d’état en tam systeme de contréle, c’est bien sar le

microprocesseur.
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5.2 Description en VHDL
5.2.1 Description modulaire et parameétres génériques

Lorsque la complexité du design augmente, on leselien blocs plus petits pour maintenir
dans chaque bloc un niveau de complexité accept@ieutilise pour cela une description
modulaire hiérarchique, c'est-a-dire une arborescehiérarchique de composants (un
composant correspond un bloc). Le design principld racine de I'arborescence s’appelle
généralement le top level design (parfois le rastigh). L'utilisation d’'un composant dans le

design s’appelld’instanciation _d’'un_composant Instancier un composant en VHDL est

équivalent en saisie de schéma a poser le symtaphigue du composant sur le schéma.

La description modulaire conduit assez naturelldndgefa notion de composant générique,
c’est-a-dire un composant dont la taille est déitegém au moment ou on l'instancie dans le
design. Il existe deux méthodes en VHDL pour fdieda description modulaire. Nous allons
maintenant voir la premiéere, la description sarckage. Nous souhaitons réaliser la fonction

logique suivante :

compteur

CE  DOUTwdth-1:0] Adu[3:0] D
Clock
(- > cix CEO
CLEAR
ceo
compteur
CE  DOUT[wdth-1:0] Add[3:0] D

> cix CEO—

CLEAR

Reset
=
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Il s’agit de deux compteurs BCD montés en cascader gompter de 0 a 99. Le

chronogramme suivant montre le fonctionnement datage :

L] b
=) |
L
—
L
r-a
(=)
b
L=
o
(S}
b
(=]
b
el
==
L
=
L] by
(mm ) (]
L
—
L.
r-a
(=5
b
L=
o
(S}
b
(=]

]
]

La description modulaire sans package du desigla ssiivante. Dans cet exemple, on définit
d’abord un composamompteur (lignes 1 a 31), puis le top level desgen_cnt (lignes

32 a 53). Le composant et le top level peuvent gti® dans des fichiers séparés. Dans
I'architecture degen_cnt (lignes 40 a 53), il faut définir les entrées-sxrtdu composant
via l'instruction component (lignes 41 a 48) quaanéme forme que la déclaration de 'entité
correspondante. Il ne reste plus ensuite qu'anegales 2 composantompteur (lignes

51 et 52).

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

entity  compteur is
generic (WDTH : integer :=4; STOP : integer :=10) ;
port( CLK : in std_logic ;
CE :in std_logic ;
CLEAR :in std_logic;
10. CEO: out std_logic;
11. DOUT : out std_logic_vector(WDTH -1 downto 0 );
12.end compteur ;

CeNoG kbR

13.architecture al of compteur is
14. signal INT_DOUT : std_logic_vector(DOUT'range) ;
15.begin

16. process(CLK, CLEAR) begin

17. if (CLEAR="1") then

18. INT_DOUT <= (others =>"'0);
19. elsif (CLK'event and CLK="1") then
20. if (CE='1") then

21. if INT_DOUT=STOP-1) then

22. INT_DOUT <= (others =>'0");

23. else

24, INT_DOUT <= (INT_DOUT + 1);

25. end if;

26. endif;

27. endif;

28. end process;

29. CEO <= INT_DOUT(0) and not INT_DOUT(1) and not INT_DOUT(2) and

INT_DOUT(3) and CE;
30. dout <=int_dout;
31l.end;
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32
33

34
35
36
37
38
39

40

41

42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.

49.

50
51
52
53

Jibrary IEEE;
.use IEEE.std_logic_1164.all;

.entity gen_cnt is

. port(Clock : in std_logic;

. Reset : in std_logic;

. add : out std_logic_vector(3 downto 0);

. adu : out std_logic_vector(3 downto 0)) ;
.end gen_cnt ;

.architecture comporte of gen_cnt is

. COMPONENT compteur

generic (WDTH : integer :=4; STOP : integer :=10);
port( CLK : in std_logic ;
CE :in std_logic ;
CLEAR : in std_logic;
CEO : out std_logic;
DOUT : out std_logic_vector(WDTH -1 dow nto 0));
END COMPONENT;

signal ceo : std_logic;

.begin

. cd4d : compteur generic map(4,10) port map(Clo ck, ceo, Reset, open, add);
. cd4u : compteur generic map(4,10) port map(Clo ck, '1', Reset, ceo, adu);
.end comporte ;

L’instanciation (I'appel) d’'un composant (ligne 8152) se déroule de la maniere suivante :
Nom_instance : nom_composant generic map( parametres génériques )
port map( signaux interconnections )

a. Il faut d’abord écrire sur la ligne d’appel nom d’instance (dans notre exemple, cd4d a
la ligne 51 et cd4u a la ligne 52). Ce nom d’instarsert a différencier plusieurs
instanciations d’'un méme composant. Ce nom esbromi, mais le synthétiseur en créera
un automatiquement si vous I'omettez.
ligne 51. cd4d : compteur generic map(4,10) port map(Clock,
ceo, Reset, open, add);

b. On indique ensuite lrom du composanta instancier. Il s’agit du nom donné a la ligne 41

qui doit étre le méme que le nom de I'entité ligne

ligne 51. cd4d : compteur generic map(4,10) port map(Clock,
ceo, Reset, open, add);
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c. On écrit ensuite leparametres génériquess’il y en a. Grace a ces parametres, on peut
écrire un modele générigue d'un composant (ici, compteur) et définir ses
caractéristiques au moment de son appel dans igndé&yons notre exemple. L'entité
compteur déclare deux parameétres, la largeur du comptelnitenWWDTH et le nombre
d’état du compteur STOP. On peut définir des val@ar défaut pour ces deux parametres
(ici, 4 pour WDTH et 10 pour STOP) utilisés si om passe pas de valeurs au moment de

son appel.

ligne 6. generic (WDTH : integer :=4; STOP : intege r:=10);

Au moment de l'instanciation, on passe les dewewsl dans I'ordre de la définition
(ligne 6) aprés le mot clégeneric map ». Si on omet le generic map, les parametres

par défaut seront utilisés.

ligne 51. cd4d : compteur generic map(4,10) port map(Clock,
ceo, Reset, open, add);

Ces parametres peuvent étre utilisés soit dan®dtamtion des entrées sorties (ici, on

définit la largeur du bus de sortie) :

ligne 11. DOUT : out std_logic_vector(WDTH-1 downto 0));

soit dans l'architecture du composant (ici, la ual@arrét du compteur) :

ligne 21. if (INT_DOUT=STOP-1) then

Les parametres génériques apportent une grandbilitéxaux descriptions de composants
et permettent I'écriture de bibliothéeques standaes. Vous noterez ['utilisation de

I'attribut range.

ligne 14. signal INT_DOUT : std_logic_vector(DOUT'r ange);

INT_DOUT a la méme largeur que DOUT (de WDTH-1 a lOattribut range simplifie

I'écriture des modéles génériques.
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d. Finalement, il faut relier les composants avealases €léments du design en utilisant des
signaux d’interconnexions. Au moment de l'instatior® on passe les noms des signaux

apres le mot clé port map  ».

ligne 51. cd4d : compteur generic map(4,10) port map(Clock,
ceo, Reset, open, add) ;

ligne 52. cd4u : compteur generic map(4,10) port map(Clock,
'l", Reset, ceo, adu) ;

Voici les liaisons que nous souhaitons réaliser :

o CLK COMPteu poy add R
oc
» CE
» CLEAF CEC
o cdad adu R
Reset
9 J| CLK compteurDOU-
'1' | CE
» CLEAF CEC|_,
gen_cn| cd4i

Prenons I'exemple du signal d’horlo@dock . On appelle paramétre formel le nom de la
broche interne CLK du composatampteur et paramétre réel le nom du sig@dbck
dansgen_cnt . Il va falloir relier le signalClock degen_cnt avec le signal interne
CLK de compteur . Deux méthodes sont possibles : la méthode inpleti la méthode
explicite. Dans la méthode implicite, il suffit deettre dans la parenthese qui supdet

map les signaux dgen_cnt en suivant I'ordre de I'entité dempteur

port(CLK : in std_logic;
CE : in std_logic;
CLEAR : in std_logic;
CEO : out std_logic;
DOUT : out std_logic_vector(WDTH -1 downto 0));
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A la ligne 51, les liaisons se font automatiquentamts I'ordre de I'entité :

cd4d : compteur generic map(4,10) port map(Clock, ceo, Reset,
open, add) ;

Clock est reliée a CLK, ceo est relié a CE, ... Quargbrtie d’'un composant n’est reliée a

rien, on utilise le mot-clebpen.

Dans la méthode explicite, on indique pour chadqgeas: paramétre_formel =>
parametre_réel . On peut aussi utiliser la méthode explicite ptes paramétres
génériques. Nous avons utilisé uniquement la méthoglicite jusqu’a maintenant. Voici

les deux instanciations avec la méthode explicite :

cd4d : compteur
generic map (WDTH =>4,STOP =>10)
port map (CLK => Clock,
CE => ceo,
CLEAR => Reset,
CEO => open,
DOUT => add);

cd4u : compteur
generic map (WDTH =>4,STOP => 10)
port map (CLK => Clock,
CE=>"1,
CLEAR => Reset,
CEO => ceo,
DOUT => adu);

La méthode explicite est plus longue a écrire, reEssignaux peuvent étre mis dans le
désordre. Cette solution peut étre plus pratiquendue nombre de signaux a connecter

devient élevé.

La description modulaire sans package devientivelaent fastidieuse quand la taille du

design augmente. D’ou l'idée de regrouper les caapts dans un paquetage (ou package) et

dans un fichier séparé. Cela évite de redéclasetdeposants dans le top level design et cela

peut accélérer I'analyse du design au moment degrithese. En effet, avec plusieurs fichiers,

le synthétiseur n'analyse que les fichiers quiéatmodifiés.
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Dans la description modulaire avec package, laaddttbn du composardompteur est

effectuée dans un fichier sépacét pkg.vhd

On trouve au début de ce fichier la

déclaration des entrées sorties de tous les comizoda packaggen_cnt_pkg (lignes 3 a

12) puis la description compléte de ces compogantgé et architecture, lignes 13 a 43).

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

N

package gen_cnt_pkg is

3

4 COMPONENT compteur

5 generic (WDTH : integer :=4; STOP : integer :=1
6 port( CLK : in std_logic;

7. CE :in std_logic;

8 CLEAR : in std_logic;

9. CEO : out std_logic;

10. DOUT : out std_logic_vector(WDTH -1 down
11. END COMPONENT;

12.end gen_cnt_pkg;

13.library IEEE;

14.use IEEE.std_logic_1164.all;

15.use IEEE.std_logic_arith.all;

16.use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

17.entity compteur is

0);

to 0));

placé avant chagque composant du packag

18. generic (WDTH : integer :=4; STOP : integer := 10);
19. port( CLK : in std_logic;

20. CE : in std_logic;

21. CLEAR :instd_logic;

22. CEO : out std_logic;

23. DOUT : out std_logic_vector(WDTH -1 downt 0 0));
24.end compteur;

25.architecture al of compteur is

26. signal INT_DOUT : std_logic_vector(DOUT'range) ;
27.begin

28. process(CLK, CLEAR) begin

29. if (CLEAR='1") then

30. INT_DOUT <= (others =>'0");

31. elsif (CLK'event and CLK='1") then

32. if (CE='1") then

33. if INT_DOUT=STOP-1) then

34. INT_DOUT <= (others =>'0");

35. else

36. INT_DOUT <= (INT_DOUT + 1);

37. end if;

38. endif;

39. endif;

40. end process;

41. CEO <= INT_DOUT(0) and not INT_DOUT(1) and not INT_DOUT(2) and

INT_DOUT(3) and CE;
42. dout <= int_dout;
43.end,;

Le top level design se trouve dans le ficluet.vhd

(les noms des fichiers utilisés sont sans

importance). Le simulateur ou le synthétiseur vemiter le package dans la librairie par
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defautwork . Pour pouvoir l'utiliser dangen_cnt , il suffit de déclarer dans la liste des

packages utilisés :

use work .gen_cnt_pkg.all;

Les composants peuvent ensuite étre instanciés eqnécédemment.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use work.gen_cnt_pkg.all;

entity gen_cnt is
port(
Clock : in std_logic;
Reset : in std_logic;
add : out std_logic_vector(3 downto 0);
adu : out std_logic_vector(3 downto 0));
10.end gen_cnt;

©CoNoOUA wWNhE

11.architecture comporte of gen_cnt is
12. signal ceo : std_logic;

13.begin
14. cd4d : compteur generic map(4,10) port map(Clo ck, ceo, Reset, open, add);
15. cd4u : compteur generic map(4,10) port map(Clo ck, '1', Reset, ceo, adu);

16.end comporte ;

Il faut noter que :

a) Un package peut contenir un nombre quelconquerdeés.

b) Un package peut contenir autre chose que des camfgsaspar exemple, des définitions de
types ou des fonctions.

c) On met en général dans un package des élémenisahles dans des applications
similaires.

d) Une description peut faire appel a plusieurs paekatl suffit d’'inclure autant de clause
use qu’ily a de packages a utiliser.

e) Il est tout a fait possible de compiler un packdges une libraire autre que la librairie
work et de le rendre accessible a d’autres développ€lest nécessaire quand le projet
nécessite plusieurs designers. C’est le cas notaipoer la librairie IEEE et les packages

std_logic_1164 ounumeric_bit  par exemple.

La description modulaire avec package est la méhwatmale d’organisation du travail

quand on développe un projet en VHDL.
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Une question se pose encore: quel type de sigodtod utiliser dans l'entité d'un

composant ?

En général, les paramétres génériques sont detyf@s ou biestd logic . Pour les
entrées-sorties, on utilise normalement stes logic etstd_logic_vector , mais pas

de typesigned ouunsigned . Cela simplifie I'instanciation des composantsn&tessaire, 0

-

réalisera des conversions dans le composant pouailter en signé ou en non-signé.

Il reste un dernier point a régler : le comptewgsh’pas genérique a cause du calcul du CEO.
En effet, dans notre exemple, CEO vaut 1 si CE Yaeitsi INT_DOUT = 9.

41. CEO <= INT_DOUT(0) and not INT_DOUT(1) and not INT_ DOUT(2) and INT_DOUT(3) and CE;

Le parameétre génériqgue STOP n'intervient pas dansalcul de CEO. Deux modifications

sont possibles. La plus évidente est le remplacedela ligne 41 par :

41. CEO <= CE when (INT_DOUT=STOP-1) else '0";

On obtient bien CEO = 1 si CE =1 et INT_DOUT = $FO. La ligne étant hors process, la
solution est purement combinatoire. On peut aussayer une solution séquentielle en

modifiant le process de la maniéere suivante :

25.architecture al of compteur is

26. signal INT_DOUT : std_logic_vector(DOUT'range) ;
27.begin

28. process(CLK, CLEAR) begin

29. if (CLEAR='1") then

30. INT_DOUT <= (others =>'0";

31. CEO<=0;

32. elsif (CLK'event and CLK='1") then

33. if (CE='1") then

34. if INT_DOUT= STOP-1) then
35. INT_DOUT <= (others =>'0");
36. else

37. INT_DOUT <= (INT_DOUT + 1);
38. end if;

39. if INT_DOUT=STOP-2) then

40. CEO<=1;

41. else

42. CEO <=0;

43. end if;

44, end if;

45, end if;

46. end process;
47. dout <= int_dout;
48.end;
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La compréhension est simple, mais les conditiomé 8o peu plus difficiles a comprendre.

Pourquoiif (INT_DOUT=STOP-2) et pasSTOP-1. Pour comprendre avec précision le

probléme, il suffit de tracer un chronogramme eseleappeler que :

1. Le processus s’exécute a chaque changement d'@tatdes signaux auxquels il est
déclaré sensible.

2. Les modifications apportées aux valeurs de sigmaumtes instructions prennent effet a la

fin du processus.

Activation du process
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Aux instants 2, 4, 6, 8, 10 et 12, le process est@a: comme CLEAR vaut 0, la premiere

condition est fausse (ligne 29) et on passelaifi  (ligne 32). Il y a eu un événement sur

CLK mais CLK vaut 0 donc la deuxieme conditionfestsse. On sort du process.

A linstant 1, le process est activé : comme CLBEARRit 0, on passe a la deuxieme condition.
Il'y a eu un événement sur CLK et CLK vaut 1 damcdndition dwelsif  est vraie et on
rentre dans la branche. Comme CE vaut 1, on vartéstvaleur de INT_DOUT : mais
attention,c’est I'ancienne valeur de INT_DOUT que l'on va te®r (celle qui précede le
front actif de I'horloge), c'est-a-dire 6. On sugpoque STOP = 10. Le premier test,

INT_DOUT = 9 est faux, donc on incrémente INT_DOWikis sa valeur ne change pas
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immédiatement : INT_DOUT vaut toujours 6. Le deaxétest, INT_DOUT = 8 est faux,
donc CEO reste a 0. On sort du process et INT_DQ&sEe a 7.

A l'instant 3, le process est active. INT_DOUT vauet est incrémenté, CEO reste 4 0. A la

sortie du process, INT_DOUT passe a 8.

A linstant 5, le process est activé. INT_DOUT va&utLe premier test, INT_DOUT = 9 est
faux, donc on incrémente INT_DOUT masa valeur ne change pasmmédiatement :
INT_DOUT reste a 8. Le deuxieme test, INT_DOUT =< vrai, donc CEO passera a 1 en
sortant du process. On sort du process, INT_DOWEga 9 et CEO passe a 1.

A l'instant 7, le process est activé. INT_DOUT v&utLe premier test, INT_DOUT = 9 est
vrai, donc INT_DOUT passera a 0 en sortant du mocédNT_DOUT reste a 9. Le deuxieme
test, INT_DOUT = 8 est faux, donc CEO passera a Gatant du process. On sort du

process, INT_DOUT passe a 0 et CEO passe a 0.

Aux instants 9 et 11, le process est active. INTUDGera incrémenté a la sortie du process
et CEO reste a 0.

C’est ce principe gu’il faut comprendre pour sawm@mment exprimer correctement les

conditions dans un processus sequentiel.

5.2.2 Registre a décalage générique
Reprenons le registre a décalage vu au chapitcegeat et essayons de le rendre générique

en réalisant un registre a N étages travaillankshits.

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

package tp4_pkg is
TYPE data8x8 IS ARRAY (0 TO 7) OF std_logic_vecto r(7 DOWNTO 0);
end tp4_pkg;

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

. use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;
0.use work.tp4_pkg.all;

PBOON® 0w NE
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11.entity regMxN is

12. generic (NbReg : integer :=8; NbBit : integer :=8);
13. port( CLK : in std_logic ;

14. CLEAR :in std_logic;

15. CE :in std_logic;

16. DIN : in std_logic_vector(NbBit -1 downt 0 0);
17.  datar : out data8x8);

18.end regMxN;

19.architecture RTL of regMxN is
20. signal datari : data8x8;
21.begin

22. process(CLK, CLEAR) begin
23. if (CLEAR='1") then

24. foriinOto 7 loop

25. datari(i) <= (others =>"'0";
26. endloop;

27. elsif (CLK'event and CLK="'1") then
28. if (ce ='1") then

29. foriin1to 7 loop

30. datari(8-i) <= datari(7-i);
31. end loop;

32. datari(0) <= DIN;

33.  endif;

34. endif;

35. end process;

36. datar <= datari;

37.end;

Le probléme concernant la réalisation d'un regidtrectages sur K bits, c’est qu’il va
comporter N bus sur k bits en sortie. Il faut datidiser un tableau de N signaux de type
std_logic_vector(K-1 downto 0) . Il est tres difficile de rendre un tel tableau
générique, d’autant que le type doit étre connuntade pouvoir l'utiliser dans I'entité. La

solution la plus simple consiste a créer un nouvgael dans un package :

TYPE data8x8 IS ARRAY (0 TO 7) OF std_logic_vector( 7 DOWNTO 0);

Puis a l'utiliser dans I'entité du registre. Vousterez a la ligne 10 que I'on peut utiliser un
élément du package a un autre endroit dans le np&wwikage. Le type data8x8 définit un
tableau de 8 signaux de largeur 8 bits. L'initaisn de ce signal se fait a I'aide d’'une boucle
for (lignes 24 a 26). Le décalage du registre @aligé aux lignes 28 a 33. Si CE vaut 1, alors
on copie datari(6) dans datari(7), puis datari(®nsd datari(6), puis datari(4) dans
datari(5), ..., puis datari(0) dans datari(1). lIfauénsuite de copier din dans datari(0) pour

terminer le décalage. Le design regMxN réalise darionction logique suivante :
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Le chronogramme suivant montre I'évolution des aignavec les valeurs par défaut (8,8) :

Uy ey L L

[ 1 [ ] [ |
0 1 12 13 4 5
{0pooonop; (10000000} f210/00000} }{321000003 {4321000

mpooooon H1DDDDD[D}HE1DDDDDD}{321DDTDD}H4321DDD

Bien sdr, ce composant n'est pas complétement igéeépuisque le tableau ne s’ajuste pas
aux parametreBlbReg et NbBit . Il faut créer au démarrage un type dataNxK saiffisient
grand pour contenir les valeurs. Les parametre®rgpres ne peuvent résoudre tous les

problémes.

5.2.3 Conception avec plusieurs horloges ou avec plusieurs CE

5.2.3.1 Introduction

Placons-nous maintenant dans le cas d’'un desigonaguoporte plusieurs parties fonctionnant
a des rythmes différents. Il existe deux manierestrditer ce probléme : la méthode
localement synchrone (ou synchrone par bloc) aueema d’horloges que de blocs travaillant
a des fréquences différentes et la méthode totalesymchrone avec une seule horloge et
plusieurs signaux de validation CE. Etudions plusiétail ces deux solutions :

1. Avec un circuit diviseur d’horloge, on peut créerpartir de I'horloge principale
(généralement un oscillateur a quartz sur la came) nouvelle horloge qui sera utilisée
dans le design. S’il y a dans le design plusielossbqui travaillent a des fréquences
différentes (on parle de domaines d’horloge), ofea autant d’horloges que de blocs,
chaque bloc étant synchrone avec son horloge nagisiygec les horloges des autres blocs.
Cette méthode a pour avantage de minimiser la comsdion du circuit, car chaque bloc
travaille a sa fréquence minimale. Son principabimvénient est que le design n’est plus
synchrone avec une seule horloge, mais synchranel@a Tout le probléme (trés délicat
dans le cas général) va consister a échanger demdiable des données entre les
différents blocs, chaque bloc travaillant avecregpe horloge (voir §84.6.4).

2. Il y a une autre maniere de traiter le problememkthode totalement synchrone (fully
synchronous). Tout le design travaille avec I'hgdadu bloc le plus rapide, et on crée un
signal de validation (CE_x) pour chacun des blogscaun circuit générateur de CE. Ce

signal de validation qui vaut 1 toutes les N pé&wmdle I'horloge sera connecté aux
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différentes bascules D des blocs. Les basculesitsdonc activées a une cadence plus
faible que I'horloge. Cette méthode a pour avantdgdaciliter I'échange des données
entre les blocs. En effet, tous les échanges smmheones puisqu’il N’y a plus qu’une

seule horloge. Le premier inconvénient de cettehoui, c’est une consommation élevée
puisque toutes les bascules du montage travadldéatfréquence maximale. Le deuxieme
inconvénient, c’est que la contrainte de fréquanagimale va s’appliquer a tout le design,

ce qui rend plus compliqué le placement-routageichwit.

Voyons maintenant les composants utilisés par ees théthodes.

5.2.3.2 Circuit diviseur d’horloge

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

1
2
3
4. entity clk_div_Nis

5. generic (div : integer := 8); -- div doit étre pair
6 port (clk_in : in std_logic;

7 clear : in std_logic;

8. clk_out : out std_logic);

9. endclk div_N;

10.architecture RTL of clk_div_Nis

11. signal clk_tmp : std_logic;

12. signal compte : integer range 0 to (div/2)-1;

13.begin

14. PROCESS (clk_in, clear) BEGIN

15. if (clear ='1") then

16. clk_tmp <="'0%

17. compte <=0;

18. elsif (clk_in'event and clk_in="1") then

19.  if compte = ((div/2)-1) then

20. compte <= 0;

21. clk_tmp <= not clk_tmp;

22. else

23. compte <= compte + 1;
24. endif;

25. endif;

26. END PROCESS;
27. clk_out <= clk_tmp;
28.end;

A ce stade du cours, le fonctionnement de ce ¢tidiviseur d’horloge ne doit pas vous poser
de probléme de compréhension. Il ne fonctionne pu& des valeurs paires dév . Le
signalcompte évolue entre les valeurs 0 et div/i2 — 1 (voyedéelaration a la ligne 12).
Vous noterez qu’il s'agit d’'un entier et pas d'ype std_logic. Cela permet une réalisation
plus simple du diviseur. Quantcbmpte atteint la valeur finalediv/i2 — 1, le signal
clk_tmp est inversé. Le chronogramme suivant expliquehetionnement du circuit avec

une division par 8 (valeur par défaut) :
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M CLE_OUT 0 5 | | |
M CLK_TMP 0
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Si vous utilisez le typestd _logic , les bascules sont toutes a I'état U (unknown) au

démarrage. Vous devez obligatoirement prévoir urse ra zéro ou bien une mise a un pour
pouvoir utiliser votre design. C’est un avantagecdetype vis a vis du type bit car il est
proche du fonctionnement réel d’un circuit intégin effet, a la mise sous tension, les
éléments de mémorisation (dont les bascules) somg dn état indétermin€ous ne devez
jamais supposer que I'état de départ de vos bascslest connu quand vous concevez un

design.L’emploi du typestd logic  vous y oblige, d’ou son intérét.

5.2.3.3 Circuit générateur de CE

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

entity gen_ce_div_N is
generic (div : integer .= 4);
port (clk_in : in std_logic;
clear : in std_logic;
ce_out : out std_logic);
end gen_ce_div_N;

©CONOGR WNE

10.  architecture RTL of gen_ce_div_Nis

11. signal compte : integer range 0 to div-1;
12.  begin

13. PROCESS (clk_in, clear) BEGIN

14. if (clear ='1") then

15. compte <= 0;

16. ce out<='0"

17. elsif (clk_in'event and clk_in ='1") then
18. if (compte = div-1) then

19. ce_out <="'1"

20. compte <= 0;

21. else

22. ce out<='0"

23. compte <= compte + 1,

24, end if;

25. end if;

26. END PROCESS;

27. end;
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Le fonctionnement du montage est évident. ce_out Qasauf quand compte est égal a la

valeurdiv-1 (div = 4 dans le chronogramme suivant). Il passesa 1.

I [ Iy Iy oy

M 42 13 Jo pJrdz 43 Jn 7 J27 i3

Une bascule D reliée a I'horloge clk _in dont lepcleinable (CE) serait connecté a ce_out

serait donc activée un front d’horloge sur 4.
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6 Un exemple de FPGA : la famille Spartan-3

Ce paragraphe détaille la structure interne desA-8&la famille Spartan-3 fabriqués par la
société XILINX.

6.1 Caractéristiques générales

La figure suivante représente la structure simgaifile la famille Spartan-3. On reconnait 13,

une structure de type prédiffusé.

DCM OB
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] e [ L IONNOCE
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CLB Block RAM  Multiplier

D5098-1 01 032703

-~ OB ——»
_CLBS
o CLBs
CLBs

-—— |0Bs

La famille Spartan-3 est une famille de FPGA CMQO®BAS! faible colt basée sur la famille

Virtex-1l (FPGA complexité élevée). La liste suitamésume ses caractéristiques :

* matrice de blocs logiques programmables ou CLB f{igorable Logic Block),

* blocs d'entrée/sortie programmables ou IOB (Inpup@ Block) dont le nombre varie
suivant le type de boitier (QFP ou BGA). lIs supent 23 standards d’E-S plus le contrble
des impédances d’entrée et de sortie via DCI,

» réseau de distribution d’horloge avec une faitdpetision via les DCM,

» des blocs RAM 18 kbits,

» des multiplieurs 18 bits x 18 bits,

* de nombreuses ressources de routage.
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Cette famille comprend 8 membres allant d’'une cépate 1728 a 74880 cellules logiques

(une LUT associée a une bascule D) :

XC3S50 | XC3S200 | XC35400 | XC351000(XC3S1500(XC352000(XC354000(XC355000

System Gates 50K 200K 400K 1000K 1500K | 2000K | 4000K | 5000K
Logic Cells 1,728 4,320 8,064 17,280 | 29,952 | 46,080 | 62,208 | 74,880
Block RAM Blocks 4 12 16 24 32 40 96 104
Block RAM Bits 72K 216K 288K 432K 576K 720K 1,728K | 1,872K
DCMs 2 4 4 4 4 4 4 4

10 Standards 23 23 23 23 23 23 23 23
Max Single Ended I/O 124 173 264 391 487 565 712 784
Max Differential /O 56 76 116 175 221 270 312 344

Les boitiers suivants sont disponibles :

Device XC3S550 XC35200 XC35400 XC351000 XC351500 XC352000 XC354000 XC3S5000
VQ100 63 63
T0144 97 97 97
PQ208 124 4 £
FT256 173 173 173
FG456 264 333 333
FG676 30 487 489
FG300 565 633 633
FG1156 112 784

Le circuit utilisé pour les TP est le XC3S200-FT2886. Nous allons maintenant reprendre

chaque point clé de ce FPGA plus en détail.

6.2 Blocs d’entrée-sortie (I0B)

6.2.1 Généralités

Des blocs d’entrée-sortie (IOB) configurables s@partis sur toute la périphérie du boitier.
Chaque I0B assure l'interface entre une brocheréégeortie du boitier et la logique interne.

La figure suivante représente le schéma bloc sii@pliun 10B.
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Mate: Al K28 signals communizating with the FPGA's inkemal legic have the option of invering polarity.

Input Path

CSEE-£_01_F204

Standards d’entrée/sortie supportés (en différgiitiaut utiliser une paire d’lOB) :

Single Eended /O

Differential 1/0

Impedance Matching /O

LVTTL, LYCMOS, SSTL2 1&ll,
SSTL18 I, HSTL18 L&, GTL,
GTL+, PCI33

LVDS, LvDS EXT, LDT, ULVDS,
BLVDS, RSDS

DCl for LYCMOS, DCI for LVDS &
LVDS-EXT, DCI for HSTL, DCI for
SSTL, DCI for GTL & GTL+
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6.2.2 Caractéristiques d’entrée

Le signal sur la broche d'entrée (I/O pin) est agnas les CLB soit directement via le signal

I, soit a travers une paire de bascules D (ou @wh)aia IQ1 et IQ2. Les caractéristiques de

I'entrée de I'lOB sont les suivantes :

« diodes de protection ESD,

» résistance de "pull-up” ou "pull-down",

» Contrdle de I'impédance d’entrée (DCI),

» 23 standards d’entrée (différentiels ou non),

» horloge indépendante de la sortie,

e Un délai de quelques ns peut-étre inséré dans déeichde la donnée d'entrée pour
compenser le retard de I'horloge,

» Support du Double Data Rate pour écrire dans |62/ DDR.

6.2.3 Caractéristiques de sortie

Le signal de sortie peut étre optionnellement is¢ea l'intérieur de I'lOB et sortir
directement sur la broche ou bien étre mis en mé&npair une paire de bascules D actives sur
un front. Les caractéristiques de la sortie d'uB #0nt les suivantes :

» buffer 3 états piloté par une paire de bascules D,

» sortie collecteur ouvert,

» 23 standards de sortie (différentiels ou non),

» contrGle de "slew-rate" (rapide ou lent),

» Contréle de I'impédance de sortie (DCI),

e Support du Double Data Rate pour lire dans les SMRDR.

* sortance de 24 mA max.

6.3  Bloc logique configurable (CLB)

6.3.1 Généralités

Le CLB est I'élément fonctionnel de base de ce FPSA programmation permet a
l'utilisateur de réaliser des fonctions logiquembmatoires ou séquentielles. Le schéma bloc
simplifié d'un CLB est représenté a la page suealhtest constitué de 4 SLICES, qui sont

eux-mémes formés de deux cellules logiques.
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Left-Hand SLICEM
(Logic or Distributed RAM
or Shift Register)

Right-Hand SLICEL
(Logic Only)
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Un slice (figure précédente) est constitué esdtient de 2 générateurs de fonctions (LUT)
F et G et de 2 bascules D, FFX et FFY.

6.3.2 Générateurs de fonctions

Les deux générateurs de fonctions F et G peuvaltiseé chacun n'importe quelle fonction
combinatoire de 4 variables. En combinant les L@$ différents slices du CLB, il est aussi
possible de réaliser des multiplexeurs a grand merdtentrées : par exemple, un mux 4:1
dans un slice, un mux 16:1 dans un CLB ou encoremux 32:1 dans deux CLB. La
polyvalence du CLB est la meilleure maniere d’aoréli la vitesse de fonctionnement du

systeme a réaliser.

6.3.3 Bascules

Ces générateurs de fonctions peuvent étre conndoistement vers les sorties du slice
(sorties X et Y), ou bien étre mis en mémoire pauxdbascules D (sorties XQ et YQ). Ces
deux bascules ont la méme horloge (CLK), le mérgaaside validation (CE) et la méme
logique de mise a 0 ou de mise a 1 asynchrone (3S&at de sortie de la bascule a la mise
sous tension est programmable. Les deux basculesepieétre utilisées indépendamment

(entrée sur BX et BY) ou a la suite des génératdeifenctions.

6.3.4 Configuration en ROM, RAM et registre a décalage

Tous les générateurs de fonctions F et G du CLEgdlétre utilisés comme des ROM. En
effet, chaque LUT est une ROM 16 bits et on peucdormer au maximum une ROM 128x1
dans un CLB. Chaque LUT des 2 Slices de gauchelddi geut aussi étre programmeée en

RAM (simple et double port) ainsi qu’en registréécalage.

— Configurable Logic Block (CLB)

ot N ]
| I | |
| |LUT | |Reg : | |LUT | | Reg :
| |

| [ |
LT | Reg | L |LuT | |Reg :
| 11 |
iﬂl”— p—_ I_—_—_—_El_il—_—_—_J
'l B 1
I I 1
|| LUT Reg | | | | LUT Reg | I
| [ ]
I I | |
| |LUT | |Reg : I |LUT | | Reg :
I I

| 11 |
___XOY0 __ . ZDIXNenT

SLICEM SLICEL
Logic/ROM Logic/ROM only
Distributed RAM
Shift Register X64_04_070803
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Ainsi, on peut trouver au maximum dans un CLB :
* 4 mémoires 16x1 bits synchrones simple port,
* 2 mémoires 32x1 bits synchrones simple port,
» 1 mémoire 64x1 bits synchrone simple port,

* 2 mémoires 16x1 bits synchrones double port,

» 1 registre a décalage 64 bits.

Ces mémoires sont trés rapides et elles ont I'agantl’étre situées au cceur de la fonction a
réaliser. Il n’y a donc pas de délais de routagemiémoire synchrone est avantageuse car elle
est plus rapide et plus facilement exploitable lgu@émoire asynchrone. La mémoire double
port possede deux ports (adresse, donnée, conindig)endants. Elle peut étre utilisée pour
réaliser des FIFO. Le contenu de ces RAM ou deRéasl peut étre initialisé a la mise sous

tension.

6.3.5 Logique de retenue rapide

Chaque slice contient une logique arithmétique ékdgliour générer rapidement une retenue
(carry). Cette logique dédiée accélére grandenmries les opérations arithmétiques telles
que l'addition, la soustraction, I'accumulation,cdamparaison... Elle accélere aussi la vitesse
de fonctionnement des compteurs. Chaque slicegieitonfiguré comme un additionneur 2
bits avec retenue qui peut étre étendu a n'impquile taille avec d’autres CLB. La sortie
retenue (COUT) est passée au CLB se trouvant ausleka retenue se propage en utilisant

une interconnexion directe.

6.4 Block RAM (SelectRAM)

Tous les FPGA de la famille Spartan-3 incorporeed #locs de mémoire RAM 18kbits
synchrones simple ou double ports (de 4 a 104 suilataille du circuit). Les 4 modes

suivants sont possibles :

Write I | | i Read(®)
(@DRead Write
< Spartan-3 @
E Dual Port S
Block RAM | %
Write | | Write
| |

Read Read
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Chaque BlockRAM peut étre configuré dans les moddskx1, 8kx2, 4kx4, 2kx8, 1kx16 et

512x32 en simple port ou double ports.

6.5  Multiplieurs dédiés

Associé a chaque BlockRAM, on trouve un multipli@8x18 = 36 bits signé en complément
a 2 (ou 17x17 = 34 non signé). On les utilisentcaurpour effectuer des opérations de
traitement du signal, mais ils peuvent aussi éilisés avec profit pour réaliser des opérations

logiques (comme un décalage en un coup d’horlogexeample).

6.6  Gestionnaire d’horloges

Le FPGA posséde un gestionnaire d’horloge (Digiaick Manager : DCM) particulierement
élaboré. Il permet par exemple de créer des hasldgealées en phase (pour piloter des DDR
SDRAM par exemple), ou encore il élimine le skewdalage des arriveées d’horloge sur les
bascules D) des horloges dans le FPGA ou bien ericpermet de synthétiser des horloges
avec des rapports (M x Fin) / D (avec M entier campntre 2 et 32 et D entier compris entre
1 et 32). Vous pouvez par exemple créer une hodag€LKFX dont la fréquence est égale a
11/7 de CLKIN.

| =
. DCM |
|
NRE ] Eme L eone
_ 1] :

PSOLK : Shifter I
| |
! I Clock

| . oc

CLKIN —| -2 Distribution
| e @ Eﬂ = CLK90 Delay
V18 SN & = CLKi8o

ckes 1| |2 A -
=] 5 E = CLKaX
HlE = 3 H-—= CLK2X180
| = CLKDV
| |
| OFs [ CLKFX
: DLL —{—-— CLKFX180

RST —h Status _:_8"' LOCKED

! Logic ™ STATUS [7:0]

D’autre part, le FPGA possede 8 buffers spécialdHB) pour distribuer les horloges dans le

circuit.
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6.7 Ressources de routage et connectivité

6.7.1 Généralités

Les FPGA de la série Spartan-3 disposent d'un noinfortant de ressources de routage et

de connectivité, ce qui leur confere une trés geasduplesse d'utilisation. Toutes les

connexions sont constituées de segments métallipplEs par des matrices de contacts

programmables (Programmable Switch Matrix ou PSBhHaque €lément vu précédemment

est relié a une ou plusieurs PSM.

Switch Switch Switch Switch Switch
ot ot ot
Matrix 108 Matrix 108 Matrix 108 Matrix biehy Matrix
Switch Switch Switch Switch Switch
ol ol Rand ol
Matrix 108 Matrix CLB Matrix CLB Matrix Matrix
Switch Switch Switch Switch Switch
ok Lk ot -
Matrix 108 Matrix cLB Matrix cLB Matrix % 5 Matrix
|2
O M=
o5
Switch Switch Switch Switch % = Switch
g et Lot
Matrix 108 Matrix CLB Matrix CLB Matrix Matrix
Switch Switch Switch Switch Switch
- - I
Matrix 108 Matrix cLB Matrix cLB Matrix Matrix

DS8031_34_110300

Chaque PSM est constituée de transistors permettatablir une connexion entre lignes

horizontales et verticales comme le montre le sehgmivant.

PSM

6 transistors par points de connexion
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Aprés programmation, la PSM permet par exemplefdiguration suivante :

N
ANV |
il

L'objectif final est de relier les différents élémsg logiques (LE) entre eux comme sur la

figure suivante :

6.7.2 Routage hiérarchique

Hélas, chague passage par une PSM introduit um @ilgropagation qui est trés pénalisant
pour les liaisons a longue distance. Aussi legéotaexions ont été spécialisées en fonction
de la distance a parcourir. 4 types d’interconnesiont disponibles :

» Les longues lignes qui connectent un CLB sur Gatdautent 5 PSM sur 6.

CLB |+++| CLB CLB |+++| CLB CLB [+.+| CLB CLB |+.+| CLB CLB |+-+| CLB
6 6 6 6 6

05082-2 19040103

(a) Long Line
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» Les lignes triples qui connectent un CLB sur 3atasautent 2 PSM sur 3.

CLB J CLB CLB L CLB CLB CLB L CLB

DS029-2_20_ 040103

(b) Hex Line

* Les lignes doubles qui connectent un CLB sur atdautent 1 PSM sur 1.

CLB = CLB CLB

DS099-2_21_040102

(c) Double Line

» Les lignes directes qui connectent un CLB avewsisns immédiats.

CLB [~ CLB » CLB

CLB (-a— CLB {—m~{ CLB

CLB |- CLB = CLB

DS0ga-2_22_ 040103

(d) Direct Lines

* Des lignes dédiées. Ce sont des connexions fixéséats pour propager les retenues,
cascader les registres a décalage formés dankckes & gauche du CLB,... Il existe aussi

des lignes dédiées pour propager les horloges.
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6.7.3 Lignes dédiées d’horloge

Il existe 8 entrées externes pour les horlogesatgatmommeées GCLKO a GCLK7. Il y a aussi
8 multiplexeurs (2:1) d’horloge globale BUFGMUX. CBUFGMUX acceptent en entrée soit
une horloge globale, soit une sortie de DCM, saitsignal créé a l'intérieur du FPGA. La
sortie des BUFGMUX attaque le réseau de distrilbutithorloge. Une horloge globale dans
un design peut passer soit par un BUFGMUX, soitymaBUFG (Global Clock Buffer).

GCLK7 GCLKS
IT GCLK6 IT GCLK4
4 4 BUFGMUX 4
DCM 4 4 DCM
il
A 4 A 8
el Ll IR -
@
£
@
-~ o |t L Array Dependent
Q
|_
- o | -t -
8 ' 8 8
- H rizonlafpine ™
~at} - | -~ Lt
[
S
5
et - Eﬂl - Array Dependent
2
Q
[aa}
e} o | - -
4
i | Y.
o -]
DCM 4 # # # # 4 DCM
< ————————
% 4BU FGEX
GCLK2 é GCLKO Ig
GCLK3 GCLK1 DS099-2_18 070203

Pour minimiser la puissance dynamique dissipée,liggges d’horloge non utilisées sont

désactivées.

6.8  Configuration

Il'y a trois types de broches sur un FPGA :
* Les broches dédiées en permanence. Ce sont ldsebrd@limentation et de masse (un
couple (VCC, GND) par coté), les buffers d’horloge.

» Les broches utilisables exclusivement par I'utikset pour réaliser son systeme.
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* Les broches utilisables par l'utilisateur mais qui un réle durant la configuration du

circuit.

La configuration est le processus qui charge leggdesans la SRAM afin de programmer les

fonctions des différents blocs et de réaliser lgterconnexions.

ol

On vaoit, sur la figure ci-dessus, qu’il y a souddgique dédiée a I'application une mémaoire
de configuration qui contient toutes les informasi@oncernant la programmation des CLB et
des IOB ainsi que I'état des connexions. Cette igardtion est réalisée, a la mise sous

tension, par le chargement d’'un fichier binaire tdantaille varie en fonction du nombre de

portes du circuit :

e

Y

Buflers 3 étars

o -
avec acods aux longues lignes
=]

£

Blocs logiques
configurables

E1r] ]

]
AT
U, £58

[

i
HOIDT 2[00

s |

Mémeire de configuration

Xilinx Platform Flash PROM

Serial Parallel

Device File Sizes | Configuration | Configuration
XC3850 439,264 XCF01S XCF08P
XC35200 1,047,616 XCF01S XCF08P
XC35400 1,699,136 XCF02S XCF08P
XC351000 3,223,488 XCF04S XCFO8P
XC351500 5,214,784 XCFO8P XCFO8P
XC382000 | 7,673,024 XCF08P XCF08P
XC354000 | 11,316,864 XCF16P XCF16P
XC385000 | 13,271,936 XCF16P XCF16P
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La configuration se fait en 4 étapes. A la misessmmsion, la mémoire de configuration est

effacée puis le circuit est initialisé. Ensuiteealla configuration qui est suivie du démarrage
du circuit programmé. Un CRC (« Cyclic Redundandye€k ») contenu dans le fichier de

configuration permet au circuit de vérifier I'inté#@ des données au moment du chargement.

Le circuit peut se configurer en série (bit paj bit en paralléle (octet par octet). Il peut étre

maitre ou bien esclave en cas de configurationu®eurs boitiers. En mode maitre, c’est lui

qui fournit les signaux nécessaires a sa propréguoation mais il peut aussi configurer un

ou plusieurs circuits esclaves montés en cascaasy(dhain). Le fichier de configuration

contient successivement tous les fichiers de cordigon des circuits a programmer. Le mode

parallele esclave correspond au mode périphérigaeopnocesseur. Les principaux modes

sont les suivants :

« En mode série maitre, il faut utiliser une mémdiash série (XCF02S dans notre

maquette). On s'en sert en phase de production’esir celui qui nécessite le moins de

cablage. Le FPGA géneére une horloge CCLK poutésebits en série.

2.3V

Voo

Vooco
Vel

Do

Platform
Flash PROM

XCFoxs
ar
XCFxxP

=
i)
=
=
A MM

W

CE/RESET

CF

CLK

)
=]

11— _

f——“A_“——‘\
Voo Bank 4

Vocaux  VooInT

DM DouT

Spartan-3
FPGA

Master
Mo
X4
M2

DOME
INIT_E
FROG B
CCLK

)

I %

Veoo Bank 4
Yocaux

DIN

Spartan-3
FPGA

Slave

DOME
INIT_E
FROG B
CCLK

o
=
o

e 1.2V

VCCINT ——I—

MO
M

Mz

11—

05009_23_041103

* En mode paralléle esclave, c’est un microcontrokderne qui charge la configuration

octet par octet. L’horloge est fournie par le mamnaetroleur.
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D[]

GCLK

RDWR_B

BUSY

2.5V

o,
Vooo Banks 4 & & J
Vocaux Voot

Spartan-3
Slave

i
<

D[0:7]

COLK

RDWR_B

2.5V

47KQ b

» 4.TKE
4

BUSY
cs B W
PROG B

DONE
GND
£

INIT_B

2.5V

Vocaux  VeonT

Spartan-3
Slave

D[o:7]

COLK

RDWR_B

BUSY

CS B M1

FROG B

DONE  INIT B
GND
L

——— i
Vo Banks 4 & 5 J

i U4

DONE

INIT B

FROG B

DS099_24 041103

 En mode JTAG. La prise JTAG est constituée dest. ffCC, GND, TDI, TDO, TMS et
TCK. Concgu a l'origine pour le test de carte égajp@ JTAG est utilisé chez tous les
fabricants de FPGA et d’EPLD pour la programmatiorSitu (ISP) de leurs circuits y
compris les PROM Flash série. Les circuits sonttémen Daisy Chain et on fabrique a
faible colt un cordon qui se branche sur le poralfide du PC. A l'aide d’Impact (chez
Xilinx), on identifie les circuits de la chaine JGA puis on leur associe le fichier de
configuration correspondant. Le téléchargementagteafors en un clic de souris. Il est

possible de vérifier la programmation du circuitwgiisant le ReadBack. L’horloge JTAG

(TCK) est fournie par le cordon JTAG, donc par@ P

Digilent Patallel
JTAG3 Cable IV
) Spartan-3 FPGA PlatformFlash
Parallel Deckion XC35400FT256C) (XCFO02S)
Tool
Header Header
J5
@2 (&
VW= TDI TDO ~(TDI TDO—
AAN TMS TMS
Le] Fvw TCK ’— TCK
I e
il T A e
EBRics
Header pin number UGH30_c11_01_42504

207




6.9 Meéthodologie de placement

Compte tenu de la structure du composant, il esfémble de placer les broches

d’entrées/sorties de la maniére suivante :

Signaux de contrdle

et entrées/sorties Entrées des
secondaires buffers spécialisés
(BUGP et BUFGS)
Entrées des 2 2
buffers spécialisés —> ‘
( BUGP et BUFGS)

MSB MSB
ENTREES Xilinx SORTIES
PRINCIPALES PRINCIPALES
( éventuellement sorties ) Spartan 3 ( éventuellement entrées )
Entrées des 2 LSB
buffers spécialisés +>2 ‘

(BUGP et BUFGS)
Entrées des
. buffers spécialisés
Signaux de ( BUGP et BUFGS)

contrdle et
entrées/sorties secondaires

Le point critique, ce sont les retenues qui montimts le circuit, ce qui implique que les

additionneurs ont forcément le poids faible endidss bits dans I'ordre croissant en montant.

Les bus a I'entrée du FPGA doivent donc étre missdardre, LSB en bas et MSB en haut.

Ce point est toutefois bien moins critique quelpgsassé depuis que I'on peut effectuer des

changements dans I'affectation des broches du ceamp@vec une faible pénalité temporelle.

Ce qui est vital quand on fabrique une carte aescHPGA, c’est de placer :
1. Les alimentations,

les masses,

Les entrées d’horloges,

Les broches de configuration,

o M 0D

Les bus (dans le bon ordre de préférence s'il gsapdoblemes de performance).

Le reste des fils peut étre placé pour faciliteroletage de la carte. C’est le cas aussi pour les

bus s’ils ne sont pas trés rapides.
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7 Travaux pratiques

7.1 Travail pratique N°1

Ce premier TP a pour but de permettre la prise aim mes outils de CAO Xilinx sur un

exemple simple : un compteur 8 bits avec resebritessur les leds de la maquette FPGA.
Nous allons passer en revue toutes les phasesvelodpement d’'un design en mode saisie
de schéma puis en VHDL. Ce texte a pour but de wadiguer 'enchainement des taches
nécessaires, les explications détaillées conceraafinalité des commandes vous seront

données oralement au fur et a mesure du dérouledesritavaux pratiques.

7.1.1 Ouverture de session

Le nom de l'utilisateur est fpga, le mot de pastdpma.

7.1.2 Lancement de « Project Navigator »

Le lancement de I'application principale « Projsetvigator » s’effectue en cliquant deux fois

sur l'icoOnek se trouvant sur le bureau.

7.1.3 Création du projet

Apres un long moment (30 secondes la premiére, flasjenétre de « Project Navigator »

s’ouvre. Cliguez sur le menu « File » et le sousime New Project...».

B xilinx - Project Navigator - No Project

Iﬁ Edit ‘iew Project Source  Process  Simulation  wWindow
Mew Project... B2 =E [E £ | e
Open Project... =g
Open Example. .. |
Close Project
Save Project As...

TJei Cirl+M
Open... Cirl+0
Close

Save Cl+5
Savehs..,

Sawe Al
e iew | [Ty Librany iew |

Primt.. Cirl+F

: ) sl
Prift Prexie |
Print Setup

-

Recent Frojects
Recent Files 4

Exit
I

La fenétre de création du projet apparait.
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New Project x|

— Enter a Name and Location for the Project

Project Name Project Location:

I\ Chusersy J

—Selectthe type of Top-Level module for the Project

Top-Level Module Type:

HOL =l

< Precedent Suivant > Annuler Aide

Dans |'ordre suivant :
1. Tapez le répertoire du projet c:\users\fpga damhémp « Project Location »,

2. Tapez le nom du projet tpl dans le champ « Prdjaate »,

3. Sélectionnez le type Schematic pour le design imahc

Vous devez finalement obtenir la fenétre suivantnade cliquer sur « Suivant » :

Mew Project ll

—Enter a Name and Location for the Project

Project Mame: Project Location:

ol Chusersifpgalitpl J

—Selectthe type of Top-Lewvel module for the Project

Top-Level Module Type:

Schematic

< Precedent Sursant > Annuler Aide

Dans la fenétre qui s’ouvre, sélectionnez :
» la famille de FPGA utilisée (Spartan3 dans le charevice Family »),

* le circuit utilisé (xc3s200 dans le champ « Dewvije

210



* le boitier (ft256 dans le champ « Package »),
* lavitesse (-4 dans le champ « Speed Grade »),

* les outils du flot de développement (synthétisedET, simulateur : modelsim, langage
VHDL).

Vous devez finalement obtenir la fenétre suivantnade cliquer sur « Suivant » :

New Project x|
—Selectthe Device and Design Flow far the Project

Property Name Yalue
Device Farnily 3
Device xcds2l
Package ft2h6
Speed Grade -4
Top-Level Module Type Schematic
Synthesis Tool #eT (WHDLMerilog)
Simulatar todelsim
Generated Simulation Language WHOL

<Précédent| Suivant > I Annuler Aide

Cliquez sur « Suivant » dans les deux fenétresaateg, puis sur « Terminer » dans la fenétre
finale :

New Project Information il

Project Mavigator will create a new Project with the following specifications:

Project:
Project Mame: tpl
Project Location: C:\uzershipgastpl
Project Tepe: Schematic
Device:
Device Family: Spartand
Device: wedg200
Package: 256
Speed Grade: -4

Top-Level Module Type: Schematic
Synthesiz Toal ©ST WHDL Yerilog)
Simulator: Modelsim

Generated Simulation Language: WHOL

<F'récédent| Terminer I Annuler Aide
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7.1.4 Création du schéma

La saisie du schéma s’effectue a I'aide de I'appili;n ECS (Engineering Schematic Capture).

Pour la lancer, cliquez sur le menu « Project s pur le sous-menu « New Source... ».

ﬂxilinx - Project Navigator - Cihusers'fpga'tpl \tpl.ise
Fil= Edit “iew | Project Source Process Simulaton  Window  Help

O | E."'l = | ﬁl _é Mew Source, .,

Add Source.., Insert
Add Copy of Source. Shift+Insert

Sources in Frojer
B tplise Cleanup Project Files
Toggle Paths

Archive. .,
Take Snapshot. .,
lMake SHapshot CUrrent

Apply Project Froperties...

N B bAndule Wiew l o Snapshat View] TID Library\f’iewl

2 =]
Frocesses for Source: "xc3s200-4fi256" |
[0  Add Existing Source

La fenétre suivante s’ouvre. Sélectionnez « Schematapez le nom du schéma tpl dans le

champ « File Name » puis cliquez sur « Suivant ».

x|

] IP (CoreGen & Architecture Wizard)
2] Schematic
[2) State Diagram
Test Bench Wawveform File Marne:
B User Document
[} verilog Module Itp1|
Verilog Test Fixture

WHDL Librany [
[4) VHDL Madule Location:
[ wHDOL Fackage IC:\users\fpga\tp1 J
Yy wHDL TestBench

¥ Addto project

<Précédent| Suivant » I Annuler Aide
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Dans la fenétre d’information qui s’ouvre alorsgukz sur « Terminer ».

New Source Information il

Project Mavigator will create a new skeleton source with the
following specifications:

Source Type: Schematic ;I
Source Name: tpl.sch

i o

‘ Source Directory:  Chusersifpoaitpl ‘

<Précédent| Terminer I Annuler | Alde |

La fenétre de saisie de schéma apparait dans PNgemgator.

nxilinx - Project Navigator ers'fpga’tplitpl.se - [tpl.sch]

_ =] x|
) Fe Edt ‘View Project Source Process Simulaion Add Tocls Window  Help 2| & x|
Die|elg o) 2= BBEEE £ Llne] o =] <l
X fezlol-=] 215] S[olNOA] EI6 (0] <] lalm]=] @la]x]x | |

2| x4
T ) ] 3 B B B B
Sources in Project | I I [ T T 7 T
[ tplise
£ xc3s200-41256 ;
=B tpi fpl sch) “ i
L, § .
B bndule l o Snaps J [0 Librany .. | 2= Symbols | s : ¢ - : T om w8
2=

I Select Options

‘When wou click on a branch T ; S S ; T om w8 o
& Selectthe entire branch
' Selectthe line segment

‘When you move an ohject
& Keepihe connections to other ohjects i
" Break the connections to other objects

T G Process View &0 Options K tplsch

x|

(Empty Log)

il Cnnsnlelﬁﬂ:ind in Files | 3€ Errars | ¥ Wamings

[2141,835] =
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Pour travailler plus a votre aise, vous allez d&tada fenétre d’ECS du navigateur de projet

en cliquant sur le boutor> en haut a droite de la fenétre :

== x|
2| - 1= x|

ECS est maintenant séparé du navigateur. Si vausgez le rattacher & nouveau, cliquez sur

& ~ p p , . .
—I . La fenétre est séparée en 4 zones : les menoglaléts, les 2 niveaux de barre d’outils,
la zone de saisie de schéma et la fenétre optionbfds. Dans ce premier TP, nous allons
réaliser une fonction simple pour apprendre a msaitrles différents outils logiciels ; un

compteur 8 bits. Le schéma suivant doit étre obteaunt de passer a la simulation.

CBS8CE

B e S 12D

Coonts

.I:I-:-dﬁ . . . [ . . 'r-:. -

Stp

STARTUP_SPARTAN3

[[Feset : : : GSR

— -

= |
L=

GHD
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Il comprend les symboles :

Categories Symbol Label

general STARTUP_SPARTANS (interface utilisateursviasf  Stp
ressources globales GSR, GTS et horloge| de
configuration)

VCC (force au niveau 1)

GND (force au niveau 0)

counter | CB8CE (compteur binaire 8 bits avec chipgbémet Cnt8
clear actifs a 1)

Nous allons maintenant apprendre a nous servia @daikie de schéma. Passons en revue les

commandes de la barre d’outils qui vont nous é&itesudans ce TP :

Icbne Nom Fonction
|E| Save Sauve le schéma en cours
"y Check Schematic Veérifie la conformité du schéma
=4 Zoom Full View (F6) Affiche plein cadre le schénwifa
] Zoom In (F8) Augmente I'agrandissement du schéma
(=1 Zoom Out (F7) Diminue I'agrandissement du schéma
= Zoom To Box Agrandissement avec sélection de zone
() Zoom to Selected Agrandissement de la partie tséterte
él@ Push Into Symbol or RetumVisualise l'intérieur d’'un symbole (descend d’'unaau
to Calling Schematic hiérarchique) ou remonte d’'un niveau hiérarchique
ol Add Wire Place un fil entre deux symboles
g Undo Annule la derniére action
|g Redo Exécute la derniére action annulée
== Add I/O Marker Ajoute un connecteur d’entrée-sortie
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Il existe trois possibilités de zoom.
» Avec F7 et F8, vous agrandissez ou réduisez lensztaitour du pointeur de la souris.

Avec F6, vous visualisez immédiatement I'ensembleschéma sur I'écran.

* Quand l'icbne « Zoom To Box - est activée, sélectionnez la zone (de gaucheit)ro
gue vous voulez agrandir (placer le curseur deolais en haut a gauche de la zone a
agrandir, cliquer sur le bouton gauche et déplee@urseur vers le bas a droite tout en
maintenant le bouton gauche appuyé, relacher lbale la souris), le zoom s’effectue
automatiquement sur la zone sélectionnée. Si efagas cette opération du bas a droite
vers le haut a gauche (donc en sens inverse),arousdez le zoom précédent.

e Sélectionnez la zone du schéma que vous voulendigrpuis cliquez sur le bouton

« Zoom to Selected ", . L’agrandissement est alors automatique.

Pour déplacer le schéma dans la fenétre de saisigez les barres de défilement horizontale
et verticale. Le schéma se déplace alors en seessan du mouvement de la souris. Pour
désactiver (si nécessaire) un mode de placememib(dg ou wire) ou de zoom, cliquez une
fois avec le bouton de droite de la souris puis i avec le bouton de gauche ou bien

appuyez sur la touche « Echap » du clavier.

Les composants a utiliser pour réaliser la foncsonhaitée se trouvent dans des librairies
fournies par Xilinx. Pour faire apparaitre la lisies symboles disponibles, cliquez sur I'onglet

« symbols » dans la fenétre de gauche d’'ECS :

= . tpl.sch

File Edit Wiew Add Tools
(=] e e Sl e N (2 e A K2
v fze|o-|=| =2]2] ~o|NOlA

&0 Options IE Sytnhals

| Select Options

When wou click on & branch A
&+ Selectthe entire branch
 Selectthe line segment

When wou mowve an object
* Keepthe connections to other
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La liste des symboles disponibles apparait :

KIPSEET

File Edt Wew Add Tooks

[s|@o(] | efaf=l=xm|
= el 2l2] Soalal mle|a] o S ==
zlx
£0 Otions = Symbols l 1 ] 3 I 3

Categoties

<—All Symbols—>
Avithrnetic N B
Buffer 4

Carry_Logic
Comparator
Counter
DOR Flip_Flop | -
Decoder
Flip_Flop
General

10
10_FlipFlop
10 Latch = (e

Symbols

accd -
acch —

add1h
addld

addf

adsulf
adsud = :
adaul ¢ 3 ¢ 3 3 i : i 3 3 3 . : ? E ? Tis
andlz
andlf
and?

and2ibl | : E : : ¢ i 3 i ¢ : ¢ i i i i i o

andzhz Ll
Symbol Mame Filter
Orientation

|Rmate i] j

| 7 3 7 g B 7 I ]

Symbol Info

Ready |[-EO,250_5]_ lspartan3

Pour placer un symbole sur le schéma, sélectionnezatégorie, puis un symbole dans cette
catégorie. Lorsque vous déplacez le pointeur d®lais dans la zone de saisie de schéma, le
symbole graphique apparait et bouge avec le mouvedsela souris. Cliquez autant de fois
gue vous le souhaitez pour placer le symbole adxoés désirés sur le schéma. Pour arréter
le placement, cliquez une fois avec le bouton detelrde la souris puis une fois avec le

bouton de gauche ou bien appuyez sur la touch&éambedu clavier.

Une fois tous les symboles du schéma placés, eelies entre eux par le biais d'un fil
(« wire » en anglaisAgrandissez suffisamment sur le schéma pour bien wae que vous

faites.

Pour relier deux symboles avec un fil, cliquez Burbouton —'-n dans la barre doutils.
Amenez le pointeur de la souris sur I'extrémitésgimbole de départ (4 carrés apparaissent)

puis cliquez une fois :
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vee

Un fil apparait, relié a cette extrémité. Ameneautie extrémité du fil sur le symbole

d’arrivée (4 carrés doivent alors apparaitre) plicgiez a nouveau. La liaison est réalisée.

vee

Si le fil doit effectuer un angle droit, cligueargllement sur I'origine et sur la destination ;
ECS se charge d’effectuer le tournant automatignénf@lacez les fils nécessaires sur le

schéma.

Occupons-nous maintenant des connecteurs d’endrée-sVous ne pouvez placer un

connecteur sur un fil que si celui-ci existe déjéenons I'exemple de la sortie Data(7:0). Il
faut placer le fil & la sortie du compteur et laisBautre extrémité non connectée. Pour cela,
cliguez une fois sur I'extrémité de l'inverseur,igpdouble cliquez pour arréter le placement
du fil.

are
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=—
Pour placer le connecteur, cliquez sur l'ici=™= puis amenez le pointeur sur le carré rouge a

I'extrémité du fil. Lorsque les 4 carrés apparaisseliquez une fois. Le connecteur est placé.

a0} [ XUWN_137:0p

Pour changer le nom des connecteurs, double-cliguefe symbole pour faire apparaitre la

fenétre des propriétés de I'objet :

i Object Properties xJ

Categony
E‘M Attributes
L ALRN_T3(7:0) Yiew and editthe attributes of the selected objects
[SES \_,-"O tdarkers .
AN 13T Name Yalue Yisible ey
Name HLAN_13(7:0) Add
PortPolarity | Dutput Add Edit Traits

Delete

i

Ok | Cancel Apply Help

Cliquez sur le champ Name et tapez Data(7:0). \dmv®z obtenir la fenétre suivante avant

de cliquer sur OK.

! Object Properties x|

Category
e Attributes
- Data(0) view and edit the attributes of the selected objects
- 0 Markers )
“o Datai7:0) Name e Viehlo ew
Mame Datai7:0) Add
PortPalarity | Output Add Edit Traits

Delete

i

Ok | Cancel | Apply Help
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Le schéma est maintenant modifié.

Q[7:0]

Vous pouvez maintenant placer les deux connec®@ork et Reset. Vous devez aussi placer
des labels (des noms d’'instance) sur les symbdB&CE et STARTUP_SPARTANS3 (voir
tableau des symboles). Pour cela, double cliquelessymbole (ou sur le fil) et modifiez son

nom. Par exemple, double cliquez sur le comptetapetiz Cnt8 dans le champ InstName :

i Object Properties

Category

Instance Cni8 Attnbutes

Data(7:0)>

“iew and editthe aftributes of the selected objects

Name Yalue Yisible
Insthame Critd r
SymboiName |cbsce Il
Level MXILINX r
Libver 208 r
Vanldodes COSCE MXENY r
Vadivode! CEFCE. MXEINY [l

OK I Cancel Apply

R[N

Edit Traits

Delete

Syrbal Info

Ik

Help

Attention, ne changez pas le nom des fils connectégx symboles VCC et GND. Laissez

la valeur par défaut.

Vous pouvez visualiser l'intérieur d’un symbole lensélectionnant puis en cliquant sur le

bouton ﬂ dans la barre d'outils. Si la fenétre suivanteugte, cliquez sur « OK » pour

ignorer I'erreur. C’est un probléme de date deiéich
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Open Schematic File Errors il

Symbal Librany Errors

—Missing Symbols ————————— — Out-of-Diate Symbols
Delete nstances Update Instances
—Action
* |gnore these errors
" Close this schematic file
" Close this schematicfile. Editlibrary path properties.

oK I Help

Le schéma correspondant au symbole (Cnt8 dansegtpde) apparait alors :
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Vous pouvez remonter au schéma racine en cliqlmrlesboutorlﬁ dans la barre d’outils.

A ce point de la manipulation, vous avez normalgrobtenu le schéma désiré grace aux trois
phases de la saisie de schéma :

1. Placement des symboles,

2. Liaisons entre les symboles par le biais de fils,

3. Affectations des labels.

Vous devez maintenant vérifier la cohérence deev@théma gréace au boul,"‘,"’,’ de la barre

d’outils. Le menu suivant apparait si vous n'avag pommis d’erreurs :

+ 8chematic Check Errors il
Error No_ Error Msg Center
1 Mo errors detected.
Zoom In
Zoom Dut
Close
Help

En cas d’erreurs, sélectionnez le message. La quingose probléme apparait sur le schéma

surlignée en jaune. Corrigez I'erreur, puis refaitae vérification.

Le schéma est maintenant vérifié et doit étre sa@liquez sur le boutol E| de la barre

d’outils puis fermez la saisie de schéma :
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File Edt ‘Wiew Add Tools
cose _[F AT
Sanie _
Save As... >_lgl RHIi*I |
E’I’ir‘ﬂf... ymbols l
Cateqgories

<—=All Symbols—>

Arithmetic

Le schéma apparait maintenant dans les sourcesviiyateur de projet :

n Xilinx - Project Navigator - C:husers'fpga'tpl‘tp
File  Edit ‘iew FProject Source Process  Simulation

D3| 2| === 2 BE = £
= =]

sources in Project: |

N B hdodule \fiewl o Snapshat View] TID Library View]

7.1.5 Geénération du fichier de stimuli VHDL

Nous avons maintenant un design prét a étre sinailerous devons écrire un fichier en
langage VHDL décrivant les signaux d’entrées (deadP, il s’agit seulement d’'un signal
d’horloge et du Reset). Ce fichier s’appelle umigc de stimuli (un testbench en VHDL) qui
contient des vecteurs de test. Il y a parmi legsoMilinx un outil graphique pour définir les
stimuli : Waveform Editor. Pour lancer cette apaiion, cliquez sur le menu « Project » puis

sur le sous-menu « New Source... ».
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n Kilinx - Project Navigator - C:husers'fpgattpl \tpl.ise
Fle Edit View | Project Source Process Simulaton  Window  Help

HEEEE

D& -

Sources in Projet

Insert
Add Copy of Solrce.., Shift+Insert

- B tplise Cleanup Project Files
B xc3s200-4t o
Bttt 099
Archive...

Take Snapshot..
Make Shapshot Cumrent

Apply Project Properties. ..

La fenétre suivante apparait alors a I'écran. Sélawer le type « Testbench waveform » et

tapez tpl_tb comme nom de fichier pour notre testhe

x|

Bhdkd File
[4] Implementation Canstraints File
] IP (CoreGen & Architecture Wizard)

[m) hAEM File File Mame:
[2) Schematic

[8) State Diagram Itp1_tb|
Test Bench Wanvetorm

2 User Docurnent
Werilog Module
Yerllog Test Fidure IC:\users\fpga\tm J
Py wHOL Library

[ wHDOL Module

[¥] wHOL Package

[ wHOL Test Bench

Location:

¥ Adilte project

< [Precedent Suivant > Annuler Aide

Cliquez sur suivant pour associer le testbench eveesign tpl :
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puis sur terminer pour lancer I'éditeur de stimuli

New Source Information

L’application dématrre.
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=18l x|
dow Fielp 2| =18l x|

J[ele] o] Al =l

B xilinx - Project Navigator - C:\users\fpga\tp1 ytpL.
i Fle Edit View Project Source Process Simul

D[wlea] &l e mlmmE E LD

T = I T [ iz Tiving i x|
Sources in Project 4 Minirurm
8 plise SR
@ xc30200-41255 outpt delay ;
) tp1 (tp1.5ch) i [ O A
Clock ' Clock 5
: - E|
high for " lowtor
~Clack Timing Infort ~Clock Infort

~ ¢ Module View [ £n Snapshot View] | Inputs are assigned at ‘Input Setup Time' and | | Single Clack |Clock >

autpuits are checked at "Output Valid Delay”
S
@ RisingEdge " Fallng Edge Multiple Clocks

ER X i
€ Dusl Edge (DR or DET) Combinatorial (or internal clock)

Clock TimeHigh | 100 re || (-Cambinatorial Timing nformat

e
Clock TimeLaw | 100 ns it5 2rid Bt Avnids

Input Setup Time | 15 ns
Output valid Delay | 15 ns

Chedk outputs: 50 15 After Inputs are Assigred

Initial Offset 0 s | [4ssign s 32 5 After Oufpiits are Cherked C
~Global Sigr
(e ey o N o ey Inifal Lengih of Test Bench: [ 1000 ns
= ———————
Compiling uhdl file | . = Timescale [ns =] =
P igh for Initial: | 100 ns
EDtity <FICE MXILINX I Add Asynehronous Signal Support
Entity CFTCE_MXILINX
Entity <CBSCE_MXILIN -
Entity <CBSCE_MXILIN o el | | weee | il J
Entity <tpl> compil
Entity <tpl> (Architecture <BEHAUIORAL>) compiled. =
B console [GFind in Filss | %€ Ervors | ¥ Warnings |
[T [
iDemarrer||| & @ 153 A || Bbs_tp.doc - Moros...| |9 e - project Navi.. | (B c:\users\pga |[tritiatize Timing B¢ BI@ 1508

L’horloge du design tpl est bien Clock. Nous soudms une horloge a 10 MHz, avec un
temps mort de 100 ns au démarrage (pour fairesiet)ret une durée de simulation égale a
2000 ns. Remplissez les différents champs commtadganétre suivante avant de cliquer sur

« OK » :

Initialize Timing il
] Miniraurm
Waximum input
autput delay
i Clock i Clock !
: - — :
' high far ' Iy for '
—Clock Timing Information————————  —Clock Information
Inputs are assigned at "Input Setup Time" and & Single Clack ICIDck LI

outputs are checked at "Output Yalid Delay",

* Rising Edge ¢ Falling Edge " Multiple Clocks

- : : :
¢ Dual Edge (DOR or DET) Combinatarial {or internal clock)

Clack Time High |5D ne | Combinaterial Timing Information——

Inputs are assigned, outputs are decoded then
Clock Tirme Low =t ns chiecked, & delay between inputs and outputs avoids

assignment/checking conflicts,
Input Setup Time I 13 hs

Check Outputs ISD ms After Inputs are Assigned
Output Yalid Delay I 15 ns
Initial Offeat 100 e Lezsign Inputs ISD ns After Cuputs are Checkedl
—Global Signals
iti | 2000
I~ PRLD (CPLD) ™GSR (FRGA) Initial Length of Test Bench: I ns

Tirme Scale Ins I
High far Initial: |1DD ns ~

[~ add Asynchronous Signal Support

oK I Cancel | et = | Help
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Un chronogramme apparait dans la fenétre de dioiteavigateur de projet :

nxilinx - Project Navigator - C:\users\fpga’\tplitpl.ise - [tp1_tb.tbw]

_ =] x|
=F\Ie Edit View Project Source Process Simulation TestBench Window Help L| _ =] x|
MEEE R E R e R R = 2l
E|u|‘v";|'|p3I1000 ~|fns = ‘

=k

Sources in Project tdaha | &ax

; E} Tl End Time:

= -

HiB szwnaqw“ii) 2000 ns ls0ns  30ns  S50ns  750ns  @50ns 1150ns 1350ns 1550ns 1750ns 1850n

R O O O Y T

N Clock a +|
AN Reset a

®JData[70] | 0

]

" ®eModul. [ Snap. | [ Librar

2l xl
= ol

O I | R R B T
T Wi Fiocess View | g Hierarchy-t [T | B _thtow |

x|

Compiling vhdl file “c:/users/fpga/tpl1/tpl.uhf" in Library work. =]
Entity <FTCE_MXILINX_tp1> compiled.

Entity <FTCE_MXILINX_tp1> (Architecture <BEHAUIORAL>) compiled.
Entity <CBS8CE_MXILINX_tp1> compiled.

Entity <CB8CE_MXILINX_tp1> (Architecture <BEHAUIORAL>) compiled.
Entity <tp1> compiled.

Entity <tp1> (Architecture <BEHAUIORAL>) compiled.

[4]

" El Console [ Find in Files | 3§ Errors | § Wamnings

Nous pouvons maintenant spécifier les stimuli doasie graphique. Vous devez voir deux
entrées (Reset et Clock) et une sortie (Data[7Sl]}el n’est pas le cas, vous avez slrement
oublié de mettre un connecteur sur le schéma. Felarfenétre sans la sauvegarder puis, dans
le navigateur, sélectionnez tpl, cliquez avec lgdrodroit de la souris puis sur « Open ». La
fenétre de saisie de schéma s’ouvre a nouveawesHas modifications nécessaires, sauvez
votre schéma puis relancez Waveform Editor. Renleavees opérations jusqu’a ce que vous

ayez les bonnes entrées-sorties. Une fois la bdenétre obtenue, cliquez sur le

chronogramme du Reset pour le faire passera 1 :

/

tanA | ®e P A ® e
End Time: End Time:
2000 ns 2000 ns
all Clock 1] A Clock 1]
Al Reset 0 Al Reset 1
Q¥ Data[7:0] 0 ¢ Q¥ Data[7:0] 0 {

Cliquez ensuite sur la premiéere zone bleue pote faasser le Reseta 0 :
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TadhA | aa

End Time:
2000 ns

Al Clock 0
Al Feset

150 ns=

TeahAa | aax

End Time:
2000 ns

AN Clock

A Reset

g Data[7:0]

gk Data[7:0]

Cliquez sur I’ic()ndn| pour sauver le testbench, puis sur le menu «i¥-iteClose » pour

quitter I'application :

B xilinx - Project Navigator - Ci\users'fpgaitplitpl.se - [tpl_tb.tbw]
ﬁ Edit Wiew Project Source Process Simulation  TestBench  Window

) MewProject.. B E| = L] 22l o] @
I OpenProject..
Open Example. . 15_|v
—  Close Project x
|5 Save Project 4s... [T anA ] &K
E| M CHrien End Time:
2000 ns 150 1
Open... Cirl+0 |
- aN Clack R
Save Cirl+S Al Reset R —
== Saveis., Data[r0] 0
| - Save Al ]—_
ot

Le testbench apparait maintenant dans les sounceauigateur de projet. Vous pouvez a tout

moment relancer Waveform Editor en double cliqeamttpl_tb.tbw.

n ¥ilink - Project Navigator - C:users fp
File Edt Wiew Project Source Process

0|\ =|&| =] === B E

BE]

Sources in Project: |
[ tplise
=€ %c35200-41256
- tp1 ftpl.sch)
[t _th (tp1_th i)

T g podul.. l 0 Shap.. I [Ty Librar... ]
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7.1.6 Simulation fonctionnelle

Nous sommes maintenant en possession de deuxrsichie

1. un fichier VHDL représentant le design a réalispi (vhf). Ce fichier est la traduction du
schéma sous forme d’une netlist VHDL.

2. un fichier VHDL représentant les signaux que I'ayulsaite appliquer sur ses entrées
(tpl_tb.vhw). Ce fichier, généré par Waveform Edli&st la représentation en VHDL des

stimuli créés précédemment sous forme graphique.

Vous pouvez visualiser ces deux fichiers a I'aidendvigateur de projet en cliquant sur le

menu File puis sur le sous-menu Open :

nxilinx - Project Navigator - Gi\users'fpga‘tpl:tpl.se - [tpl.vhf]

Fle Edit Yiew Project Source Process Simulation Window h
D New Project. R E el e
[  CpenProject. E—— = — o
Open Example... - Ins v =] |77 el
—  Close Project 21l ;
S fe e | e
= Save Project As... _I > copyright (ci
=l 3 -- All Right Reg
e ____ |
) -
L A AV A
Save i N A
~  Save As... _ g8 —— % NN
1
—  Save Al L|brar...| . BN \
= . =E 1w
. b=l -/ A~
Prfnt Preview e = v
ErimtE Setup st Bet 13 - \ \/\ \
Recent Projects v |2 PTOIE L me

Sélectionnez le type de fichier « All Files » plgidichier. Cliquez alors sur Ouvrir.

x|

Rechercherdans:l@tm j & cf EEr

0 projnay tp1_th.ant
1 _xmsgs tp1_th.fdo
Clwork tp1_thjhd

2] automake.log

pepEsxtractor.pri
[#tp1.cmd_log [t 1_th.saw_bak
4/t lise tp1_th_bencher.pri
tplise_ISE_Backup transcript
fsim.wif

Type : Fichier

Taille : 2,35 Ko
MNom de fichier: I"tp1 _thovhw "t vk j Ouetir I
Type: [AllFilas (9 | Annuler |
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Le contenu du fichier apparait dans la fenétreiti@ddu navigateur :

B xilin - Project Navigator - Ct\users\fpga\tp1\tpLise - [tp1 whf] =X
Fle Edit View Project Source Process Simulation Window Hep 2| _|&5] x|
D|e|&|@ =] === mEEE [E £ flels] ofc] e =l 9l
@lu|=[ ][00 <[jns = o] T[] | sfoelzeln]o]s]|
=r
Sources in Project == N AN X |
pllise = - i
= €1 xc3s200-4256 18 —-Command: C:/Xilinx/bin/nt/sch2vhdl.exe -intstyle ise -family spartan3 -flat -£
-1 o1 tp1.sch) 18 --Design Name: tpl
tpl_th (tp1_thtow) 17 --Device: spartan3
18 —-Purpose:
19 - This vhdl netlist is translated from an ECS schematic. It can be
= | S 20 - synthesis and simulted, but it should not be modified.
- .
Y ] 22
Processes for Source: ol _th" - 23 library ieee;
O AddExisting Source 24 use ieee.std_logic_ 1164.ALL;
O  Create New Source 25 use ieee.numeric_std.ALL;
[B1¢7 View Generated TestBer 26 —- synopsys translate off
O] Add TestBench Ta Proje 27 library UNISIM; S
Sl WodelinSiulaior 25 uge UNISIM.Vcomponents.RLL:
5 & 0 i 28 - synopsys translate on
20
Simulste Post-Tr hd
Tt ||| A—— o
R —— ’
" B¢ Process View Bt |
Eol:;_)ilin?.rggd'ldxi;li-;;x"::{users/ﬂ;g:/tp1/tp1 _Uhf" in Library work. =
ntity < | _tp1> compiled.
Entity <FTCE_MXILINX_tp1> (Architecture <BEHAUIORAL>) compiled.
Entity <CBSCE_MXILINX_tp1> compiled.
Entity <CBSCE_MXILINX_tp1> (Architecture <BEHAUIORAL>) compiled.
Entity <tp1> compiled.
Entity <tp1> (Architecture (BEHAUIORAL>) compiled.

" B Canscle [EFindinFiles | 3§ Eviors | ¥ Warnings

ltntcol'1 fvmol |

Fermez la fenétre d’édition. Nous allons maintersamiuler le design a I'aide du simulateur
VHDL ModelSim. Pour cela, sélectionnez le fichipf ttb.tbw dans la fenétre « Sources In
Project ». Les actions qui peuvent étre effectades ce fichier apparaissent dans la fenétre

inférieure « Processes for Source ».

nxilinx - Project Mavigator -

Fle Edt Wew Project Source Process Simulaton  Window  Help

D@ 2| ==|E 2@REFE [E £ 22 o]
B
Sources in Froject: |

=-£3 %c35200-4i256
E-[8] ta1 ftp1.sch)
o ol _th (i

N B bodule View l o Snapshot\f’iew] [Ty Library View]

S|
Frocesses for Source: "pl_th" |
8O  Add Existing Source

8  Create New Source

o view Generated Test Bench As HOL

0O  AddTestBench To Project

Sitnulate Behavioral Model

8  Generate Expected Simulation Results

“ Sirmulate Post-Translate WYHDL Model

M Simulate Posttap YHDL Model

“ Simulate Post-Flace & Foute WHDL Model

" B Process View I
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Sélectionnez le process « Simulate Behavorial Meqmlis cliquez avec le bouton droit de la

souris sur le menu Run :

2=

Frocesses for Source: "tpl_th"

~  Add Existing Source
B Create New Source

=+ Add TestBench To Project
=@ ModelSim Simulator

Sirmulate Beha

al kodel
Generate Expected Simulat
Simulate Post-Translate WH
Simulate Post-tap WYHDL W
Sirmulate Post-Flace & Rout

" B Process View I

&’ “iew Generated Test Bench As HOL

Rerun

Rerun Al

shop

Open Without Updating

Propearties...

Le simulateur VHDL ModelSim démarre et la fenétnévzante s’ouvre a I'écran. Si tel n’est

pas le cas, c’est parce que ModelSim s’exécute EBoumvigateur de projet. Il faut alors

cliquer sur son icone dans la barre de tache del®Mia pour le mettre au premier plan.

E‘]‘Modelsim XE 111 /Starter 6.0a - Custom Xilinx \Version
Flle Edt View Format Comple Simulate Add Tools ‘Window Help

—lof x|

NEESi el Ml ﬁ“ @&_EH + !Tmil@@@;ﬁﬁ*“ Conaine [ f” Mﬂ:f\

[ESCTRRCRCN . AT

Workspace lomeda

IF (TX_ERROR = 0) 1
STD.TEXTIO.writ
ASSERT (FALSE)

"Simulation

SEVERITY FAII

ELSE o

STD.TEXTIC.writ

STN.TEXTTO.writ =]
]

tpl_th o
uut ol
@ line__60 tp1_thitest
D line__71 tp1_thitest
# std_logic_textio sid_logic_t..
H textio textio
W nurneric_std numeric_std
M wcomponents woomponents
M std_logic_ 1164 std_logic_.. T,
M ctandard stancard i
X L
[J]lunrary l & sim j = Files | L -

2m|wave | H]tpl_thahw

ol

# Loading Ci\Modetech_xe_startar\wind2xoerm/_xilinxhddl funisim. gna{gned_w)
# main_pane mdiinterior.csvm paneset.oli_Owlclipcs

# rmain_pane workspace

# main_pane signals interior.cs

# = Failure: Simulation successtul (not afailure). Mo problems detectad

#  Time: 2100 ns feration: 0 Process: fpl_thfline_ 77 File: to1_thohw

# Brak attpl_thwhw ling 102

# Sirnulation Breakpoint: Break attpl_th whw ling 102

# MACRO fto1_th fo PAUSED atling 13

SIM(paused)>

v
# Loading C\Modetech_xe_startar\wind2xoem /. fxilinxhdlfunisim startup_spartand(startup_spartan3_wv) =

MNowi 2,100 ns Delta: 0 sim:/tp1_tb - Limited Yisibility Region

Ln: 102 Col: 0 REAC

ModelSim va enchainer automatiquement :

* la compilation du design et des stimuli,
* |e lancement du simulateur,
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Sélectionnez la fenétre Wave (la ou se trouventhesnogrammes) en cliquant sur le menu

Windows, Memory-wave :

IE]'I’s--lodelsim XE I11/Starter 6.0a - Custom Xilinx Yersion

Fle Edit “iew Format Compile Simulate Add  Tools | window Help

|0 i & Inital Layout b kD
: Cascade
J F E PE e @ foe Tile Harizontally
\Workspace HdA x| | Ohjects Tile Vertically
|"1Instance |Design unit |De |con Children #
tp1_thitest.. An lcon All
uut tpl{behawi.. Arc Deican All
& line__B0 tpl_thitest.. Pre
. - 15 -t _thwh
@ line_71 tpl_tbitest.. Pr e T Ty
M std_logic_textio std_logic_t.. Pa -
) ) Fmain
H textio texdia Fa )
) ) Whiindowes. .
B numeric_std numeric_std Pa #

M vcomponents woomponents Pa,

Nous allons détacher la fenétre Wave de la feqgineipale de Modelsim afin de mieux voir

les chronogrammes. Pour cela, cliquez sur le bodntnmilieu (en haut & droite de

la fenétre wave) puis mettez la fenétre wave penan.

Fle Edt ¥ew Insert Format Tools Window

|z@s||snaa|bxer||X oiaqam.

E o

R

of

ey T B S T S L o B

4 >
[ 2099050 ps to 2101643 ps [Now: 2,100 ns Detta: 0

Cliquez sur le bouton « Zoom Full Q de la barre d’outils de cette fenétre pour viseali
du début a la fin de la simulation (de 0 a 2100 Mgus pouvez maintenant vérifier le

fonctionnement de votre montage a l'aide des clgammes.
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Sélectionnez le bus data puis cliquez avec le Imoditoit de la souris sur le menu Radix, puis

sur Hexadecimal.

wave - default

File Edit ‘iew Insert Format Tools  Window

||| s m@an)|hxr N nlQQ @b |HIL

4

ftpl

Object Declaration
Wiew Assertion
Cover Directive Yiew ¥

Symhbalic
Format Binary
Octal
Decimal
Unsigned

Cut
Copy
Paste

Delete AS0)

Inser Divider Default
Inser Breakpaint

Force...
MNoForce
Clock...

Froperties...

Le bus contient maintenant des valeurs hexadécinaaldieu de valeurs binaires.

==
[4] wave - default
Fle Edit Vew Insert Format Tools  Window

|ema|| rmean|| k¥ e ||\ ol e | :fiHkHD:

06 o7 IE oD| ME JOF 10 11 12 13 4|

] aUb g (11l S L L N 1 - < B

Faites un zoom sur le chronogramme en cliquantagih &t & gauche de la zone a agrandir
avec le bouton du milieu de la souris. Maintenégué et déplacez la souris en bas et a droite
de la zone (un rectangle bleu apparait). Relachdmuton du milieu. Le zoom s’exécute.

Cliquez n’importe ou sur le chronogramme. Un cur§aune apparait :

y | @ @@ Bxde || CF I ELENEL P
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Cliquez sur le bouton « Insert Cursc A de la barre d’outils. Un deuxiéme curseur apparait
Vous voyez en bas de la fenétre « Wave » le teropggpondant a la position de chaque

curseur ainsi que l'écart qui les sépare. Sur heple suivant, on mesure la période de
I'horloge.

l?‘wa\.‘e - default _ Ol x
4]

Fle Edt Yiew Insert Format Tools  Window

|SES||rR@A| kAL ||[% B)iQQ @B BinEE . o«

L1 2 KT 3|S5 1

[ 125416 ps to 271646 ps [ MNow: 2,100 ns Delta: 0

Quand la vérification est terminée, faites apperd#é fenétre de ModelSim, puis cliquez sur
le menu «File » dans la fenétre principale, puis ®«Quit ». Quand le message suivant

apparait a I'écran, cliquez sur Oui.

x

:.T/' Are you sure yoll want to guit?

Qi | MNon |

7.1.7 Synthése

Nous avons fini la premiere phase de création e&décation du design. Vous pouvez voir a
tout moment le resumé des différentes étapes dgrderm sélectionnant tpl, puis en double-

cliguant sur « View Design Summary » :

nxilinx - Project Navigator - C:'usersfpga‘tpl'ty
E Fle Edit “iew Project Source Process  Simy

0| E|@] 2| =5 EBEE| [E A

Sources in Project:

E-£3 xcIs200-4t256
SN

------ tp1_th (t1_th.tow)

| B Module Viewl I Snapshot \f’iewl [y Library \f’iewl

Frocesses for Source: "tpl"
~0O  Add Existing Source
-~  Create New Source

ey 1 SUmmany

1.
----- &  Design Utlities
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La page de résumé s’affiche a droite du navigatewrojet :

nxilinx - Project Navigator - G:husersifpgaitpl tpl.ise - [Design Summary] =i il
= Fle Edt Yiew Project Source Process Simulaton  Window Help ﬂ = Eil

Dle(Ela] & BIE BBEEF £l Lne] o] s = 2
Sources in Project

-
| Design Overview for ipl =

X

B tplise
5£3 xc3s200-41256 Bioperty yalie
=B 1ol (to1.5ch) Project Mame chusersiipgaipl
o F it _th (p Tttt Target Device xc3s200
Report Generated Tuesday 06/25/05 at 16:14
Frintabla Surmmary (Yiew as HTMU{ 1 surnrmans html

] B Module View l B SnapshotView | I} Library\/iew] Device Utilization Summary

EE [Logic Utilization  [Used|Available|Utilization|Note(s)]
Processes for Source; "p1" | |Data Mot Yet Available| | | | |
-~ Add Existing Source
B Create New Source R
S /i Design Summary |Property IVﬂ|I.IF.'|
E-@  Design Utiities |Data Mot vet Available] |
E-&F  UserConstraints » :
B3 Synthesize-%5T Failing Constraints
e Implement Design |Constraint(s) |Requested|Actual|Logic Levels|
(=] O_ Generate Prograrmming File \Data NolYetAvalIabIeI | I |
fm Frogramming File Generation Repart
-8 Generate PROM, ACE. or JTAG File Detailed Reports =
%@ Configure Device (MPACT) |Report Name| Status|Last Date Modified| Ll
" ®iFrocess Vlew] = Design Su. I
ﬂ Loading device for application Rf_Device from file '3s200.nph' in environment C:/Xilinx.

" [El Cansole ] 85 Find in Files ] 3K Errors | ¥ Warnings I

Ready

Elle contient pour l'instant peu d’informations, im&lle va s’enrichir au fur et a mesure de
'avancement du projet. Il faut maintenant tradu@eetlist VHDL en une netlist NGC. C’est
le réle du synthétiseur XST. En réalité, la syn¢ghest I'opération qui permet de créer une
netlist NGC & partir d’'une description de haut maiveécrite en VHDL (ou en Verilog).
Comme nous partons ici d'un schéma (donc d'unestitla synthese est beaucoup plus
facile puisque le fichier VHDL contient déja desrgmsants qui peuvent étre compris par les

outils de placement-routage.

Sélectionnez le design tpl.sch dans la fenétreurcBs » puis « Synthesize » dans la fenétre

« Processes ». Cliquez avec le bouton droit dedasspuis cliquez sur « Run » :
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nxilinx - Project Navigator - C:husers'fpga‘tpl tpl.ise -

i File Edit “iew Froject Source Frocess Simulation

D=|&@ & === 2®FE [E £

oa |
Sources in Project: |
e B tplise
=-£3 xc3s200-4t256
=2 PSS
] tpT_th fip1_th thw)
B hodule Wiew l o Snapshot ViewJ [Ty Likbrary \fiewl
=
Frocesses for Source: "tpl1" |
[  AddExisting Source
-~ Create New Source
- E Wiew Design Summary
H-§F  Design Utilities
EI'""@ User Constraints
RS =it 2 cize - ST
-G Implemert Design
S Generate Prooramm Ferun

La synthese démarre. Dans la fenétre Console dgataur de projet, le rapport concernant

son déroulement apparait :

Synthesizing Unit <tpl>.
Related source file is "C:/users/fpga/tpl/tpl.uhf".
Unit <tpl1> synthesized.

-
o

" El Console l L Find in Files ] X ErrorsJ ¥ “Warnings I

Ready

Lorsque la synthése est finie, vous devez voir estenation de la fréquence

fonctionnement, ce qui indigue que la synthésd bies terminée.

HTE =

maximale de

Speed Grade: -4

Minimum period: 6.102ns (Maximum Freguency: 163.881MHz)
Minimum input arrival time before clock: No path found
Maximum output required time after clock: 7.367ns
Maximum combinational path delay: 9.821ns

" E] Console lﬁl Findf in Files ] ® Eerrs] ¥ Warnings]
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Un point d’exclamation jaune apparait dans la fenBtocesses :

FProcesses for Source: "tpl" I
Add Existing Source

Create New Source

YWiew Design Summary

Design Utilities

User Constraints

Synthesize -=ST

Implement Design

. Generate Programming File

Programming File Generation Report
: 59 Generate PROM, ACE, or JTAG File
-2 Configure Device (iMPACT)

" B Process View I

Il indique que des messages d’avertissement (Wgshiant été émis pendant la synthése.
Vous pouvez voir ces Warnings en faisant défileraigport dans la Console a l'aide de la
barre de défilement de droite. Ills concernent detses du compteur qui sont non-connectées.

C’est normal, nous pouvons donc les ignorer.

Analyzing Entity <tp1> (Architecture <behavioral>).
Iy WARNING:Xst:753 - “C:/users/fpga/tpl/tpl.vhf" line 332: Unconnected output port 'CED’ of component 'CBSCE_M)—I
Iy WARNIHG: Xst:753 - "C:/users/fpga/tpl/tpl.uhf" line 332: Unconnected output port 'TC' of component °‘CBSCE_MX]
Set user-defined property "HU_SET = Cnt8_8" for instance <Cnt8> in unit <tpl1>.
Entity <tp1> analyzed. Unit <{tp1> generated.

Analyzing Entity <CBSCE_MXILINX_tpl1> (Architecture <behavioral:).

Set user-defined property "HU_SET = I_Q@_6" for instance <I_Q0> in unit <CBSCE_MXILINX_tp1>.

| €at near=dafinad nranartin "HIL SFT = T N1 7" far inetanca ¢T N1y in unit ¢FRRCF MYTI TNY +ni1> AILI
4 3

" & Console lﬁil Find in F\\ea] 3 Errors J ¥ \Wamings I

Vous ne pouvez pas visualiser le fichier NGC issdadsynthese car il s’agit d’'un format de
netlist binaire qui ne peut donc étre visualisécawe éditeur ASCII. La fenétre de résumé a

évolué et reflete maintenant les informations ddl®se :

-
Design Owverview for tpl —
Property Value

Project Name: chusersifpgaipl

Target Device: xz3s200

Report Generated: Tuesday 06/28/05 at 16:38

Printable Summary (View as HTML)|tp1 _summarny.html

Device Utilization Summary (estimated values)

Logic Utilization Used|Available|Utilization| Note(s)

Mumber of Slices g 1920 0%

MNumber of Slice Flip Flops: g 3840 0%

MNumber of bonded 10Bs: 10 173 5%

Mumber of GCLKs: 1 g 12%

Ferformance Summany

|Pmperly IVaIuel
|Data Mot et Available] | L
Failing Constraints

Constraint(s) Reqg d|Actual|Logic Levels|

Data Mot Yet Available LI
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7.1.8 Implémentation

Nous pouvons maintenant travailler sur le circdl®GA lui-méme. C’est le rbéle des outils
d’'implémentation. Nous allons commencer par affelge broches Clock, Reset et Data aux
broches du FPGA selon le cablage de la maquetie §¥o1). Vous utiliserez pour cela un
fichier de contraintes utilisateur déja écrit gairomme tpl.ucf (User Constraint File). Pour

I'ajouter au projet tpl, sélectionnez le menu Ripjadd Copy of Source :

nxilinx - Project Navigator - C:husersifpgattpl \tpl.ise - [Design Summary]
& Fle Edt VYiew | Project Source Process Simulaton  Window  Help

D|=[E|@] =f | NewSource.. cE e
|

Add Source.,, Insert
. — Shift+Insert
SoluarceSTIﬁ Project: Design Chverview for tp
- tpl.ise Cleanup Project Files
B € xc3s200-40256 IepPathi £ roperty
=B 1p1 tp1 sch) Jd Project Name:

Dans la fenétre qui s'ouvre, sélectionnez le r@mertc:\users\fpga\fichiers, cliquez sur le

fichier tp1.ucf puis sur « Ouvrir » :

Add Existing Sources 2] x|

Fechercher dans : I@fichiers j & &5 Efv

[wltp4_pkag.vhd
[wiltp4_stim.vhd

MNom de fichier Itp1 ucf ﬂ Quir I
Type: ISDurces (*.txt*.vhd;*.uhdl;*.v;*.abI;*.ch;*.sch;*.edn;*j Annuler |

Cliquez sur le bouton « OK » dans la petite fenétiies’ouvre alors :
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Associate with Source iI

Associate tol.uch with the source that it affects.

tal I

Cancel

Le fichier est maintenant inclus dans le projet :

sources in Project:

E-£3 xc3s200-4ft256
=18 tp1 (tpl.sch)

Pour voir le contenu de ce fichier, il suffit desélectionner dans la fenétre « Sources », puis

de double-cliquer dans la fenétre Processes Bdit&onstraints (Text) » :

2| x|

Sources in Project: |

E-£ xc3s200-4f256
=) tp1 (tpl.sch)

N B hodule Viewl I Snapshot ‘v’iewl TID Library View]

2=
Frocesses for Source: "tpl uct" |
=~ Add Existing Source
-~ Create New Source
=@ User Constraints
------- B Create Timing Constraints
P BE|  Assign Package Pins
------- BE  Create Area Constraints
Edit Constraints (T ext)
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Le contenu du fichier apparait alors dans I'éditeur

E’Xilinx - Project Navigator - C:users\fpga’tplitpl.se - [tpl.ucf]
Fle Edit ‘iew Project Source Process Simulation Window Help

D|(E@| 8| === 2B(2E = L] =] o] @l
el [=[» 7] A =l Tl E ] el

2l xf

bl

R el|

T I 1 W fichier de contrainte utilisateur pour TE1
[ tallise = # e )
E-£3 we3sP00-4ft75E 2 # specification des broches d'entrees
BB tp (pl.sch) 4 NET "Clock"™ LOC = "F15";
: [ a1 _th (tp1_ththw) 5 NET "Clock"™ PULLDOWN;
[0 et & NET "Reset" LOC = "L14";
7 #
8 # specification des broches de sorties
2 NET "Data<0=" LoOoC = "K1Z";
- 10 " " = " ".
'ﬁModuIe\/iewln-SnapshotVieW|@Library\f’iewl . Egg "EZE:zéi" igg _ "51;";
=] x] 12 NET "Data«<3>" LOC = "NL14";
Processes for Source: "ol uct’ | 12 NET "Data<4>" LOC = "P13";
-+ Add Existing Source 14 NET "Data<5=" LOC = "N1Z2";
= Create New Source 1§ NET "Data<g>=" LOC = "plz";
=@ UserConstraints 18 NET "Data<i>" LOC = "Pl1l";
------- @}‘ Create Timing Constraints 17 #
B8 Assign Package Pins 18 # specification du slew-rate

B2 Creote Area Canstraints

i ? 18 NET "Data<0>" FAST;
“|@  Edit Constraints (Tex)

20 HNET "Data<l>" FAST:
21 HNET "Data<Z»" FAST;
22 HNET "Data<3>" FART:
22 MNET "Data<4>" FAST:
24 HNET "Data<i>" FAST:

|

" B Process View 1 tpl ucf I

Ne modifiez surtout pas ce fichier et fermez I'édit Nous pouvons lancer I'implantation du
FPGA (implementation en anglais). Pour cela, siélentz le design tpl.sch dans la fenétre
« Sources » puis « Implement Design » dans la fieréProcesses ». Cliquez avec le bouton

droit de la souris puis cliquez sur « Run » :

2] x|
Frocesses for Source: "tal" I
-  Add Existing Source
-0  Create New Saurce
- & Wiew Design Summary
=@ Design Utilities
& User Constraints
H-3 Y Synthesize -%ST
SRS I |olerment Diesign
..... L8 Translate
_____ S Map Rarun
----- S Place & Rout Rerun Al
H-¥3 Generate Program S
"~ ™ Process View 17 Cpan MROUEL g
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L'implémentation démarre. Dans la fenétre Consale ndwvigateur de projet, le rapport

concernant les différentes opérations apparait :

Number of warnings: @ B
Writing NGD file “tpl.ngd" ...
Writing NGDBUILD log file "tp1.bld™...

NGDBUILD done.

Started process "Map".

-

N CDHSD\ElaFmd in Fi|ESJ ® ErrUrsJ 7 Warnings I

Aapping Module tp1 | AR

Lorsque I'implémentation est finie, vous devez teimessage : PAR done ! qui indique que
'implémentation s’est bien terminée. Des pointexdlamation jaunes peuvent apparaitre
dans la fenétre Processes. lls indiquent que desages d’avertissement (Warnings) ont été
émis pendant I'implémentation. Vous pouvez voir ¥égrnings en faisant défiler le rapport

dans la Console a l'aide de la barre de défilerderdroite. Il ne doit pas y en avoir dans notre
exemple. Un certain nombre de rapports concereandifférentes étapes de I'implémentation

sont maintenant disponibles dans la fenétre DeSignmary :

FNumber of occupied Shices: a 140 1% ;I
Mumber of Slices containing only related logic: 8 8 100%

Murnber of Slices containing unrelated logic: 0 8 0%

Total Number of 4 input LUTs: 9 3.840 1%

Nurmber of bonded |0Bs: 10 173 5%

MNumber of GCLKs: 1 8 12%

Murnber of Startups: 1 1 100%

MNumber of BPh macros: 8

Ferarmance Sumrmary

Property Yalue
Final Timing Scaore: 0
MNurnber of Unrouted Signals: |All signals are completely routed.
Mumber of Failing Constraints:| 0

Failing Constraints

Constraint(s) Regquested|Actual|Logic Levels
All Constraints Met

Detailed Reparts

Report Name Status|Last Date Modified ﬂ
Translation Report Current| Tuesday 06/28/05 at 1712
tap Beport Current| Tuesday 06/28/05 at 1712
Fad Repaort Current| Tuesday 06/28/05 at 1713

Flace and Boute Bepart Current| Tuesday 06/28/05 at 1713

FPost Flace and Route Static )
T e — Current| Tuesday 06/28/05 at 17:13 — _

[ E Design Su...|
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Le tableau suivant vous indique le role des diffeas étapes de I'implémentation ainsi que

les rapports associés :

Etape Rapport Signification
Translation Translation report Création d’'un fichie design unique
Mapping Map report Découpage du design en prinstive
Placement-routagé”lace & Route report Placement et routage des primitives
Post Place & Route statiRespect des contraintes temporelles et
timing report frequence max de fonctionnement
Pad report Assignation des broches du FPGA

7.1.9 Simulation de timing
Les outils de placement-routage peuvent fournir mouveau modéle VHDL
(tp1_timesim.vhd) qui correspond au modele de satran réel du circuit ainsi qu’un fichier

contenant tous les timings du FPGA (tpl_timesinm.ggh I'appelle lemodéle VITAL. A

I'aide de ces deux fichiers et du fichier de stinod_tb.timesim_vhw (généré précédemment
par Waveform Editor), nous allons pouvoir vériflerfonctionnement réel de notre design.
C’est la simulation de timing (ou simulation Postde&Route ou encore simulation Post-

layout).

Pour lancer cette simulation, sélectionnez le éctipl_tb.tow dans la fenétre « Sources In
Project ». Sélectionnez le processus « Simulate-Fase&Route VHDL Model » puis

cliquez avec le bouton droit de la souris sur l@mun :

=] x| p
n n E
Frocesses far SDu.n:.e: tol_th | Final T
- 8  Add Existing Source Nurmbe
O Create New Source
, _ Murnbe
: -B1¢# view Generated Test Bench As HDL
0O Add TestBench To Project Failing
= W todelSim Simulator Const
= M Simulate Behaviaral Model A
O  Generate Expected Simulation Results =
I Simulate PostTranslate YHDL Model
; : Detaile
o M Simulate Fast-hap VHOL Model o
o v B =i\l ote Post-Flace & Route YHOL Mode
F.erumn
Ferun Al
e v T Shom
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Le simulateur VHDL ModelSim démarre. Il va enchaiaetomatiquement :
* la compilation du design et des stimuli,
* le lancement du simulateur,

» la simulation jusqu’a I'arrét automatique du tesitie

A la fin, la fenétre Modelsim est la suivante :

Iﬁ]‘r\-lodelsim XE I11/Starter 6.0a - Custom Xilinx Version e i _XJ
Fle Edit View Format Comple Simulate Add Tool Window Help
OSE8 ie8n AL SH||SuBH| B npgaul e ooc [ 2] h A
LY
Wiorkspace ————————  HA M !ObJEE‘IE
"1\nstam:e |Design unit |;
: latlest 97 WAIT FOR 1965 ns;:
o uut tp1(structure) o8
@ line__&0 ipl_thitest...
B line__71 pl_thtest.. 95 IF (TX _ERROR = 0) .THEN ;
o b 100 STD.TEXTIO.write (TX_OU
M std_logic_texdio std_logic_t 101 ASSERT (FALSE) REPCRT
B vpockage vpackage 102 s | "Simulation successfi
 vital_primitives wital_primit... 103 SEVERITY FAILURE;
B vcomponents WEOMmponents 104 ELSE
B ital_timing vital_tiring 105 STD.TEXTIO.write (TX OUT
W textio 1o ] 106 STD.TEXTIO.write (TX_OU’.J
M std logic_1184 std_logic_... J 107 string' (n errors fi
| ERn) S Tno g N O
> - | |
IM Librany l &l sim l £ Files I L v [ mlwave | ] tpl_thtimesim_whw L
Transcript Hd
# .main_paneworkspace =
# main_pane.signals.interior.cs
#** Failure: Simulation successful (not a failure). No groblems detected.
# Time: 2100 ns Iteration: 0 Process: ftpl_th/line__71 File: p1_th timesim_whw
# Break attpl _thtimesim_vhw line 102
# Simulation Breakpoint Break attp1_thtimesim_vhw line 102
# MACRO Jtp1_thtdo PAUSED atline 14
W3 IMipaused)>
[Mow: 2,100 ns Defta: 0 [sirito_to - Limited Visibility Region I Ln 02 Cul 0 PEAC

Sélectionnez la fenétre Wave (la ou se trouvencleenogrammes) puis détachez-la de la

fenétre ModelSim. Cliquez sur le bouton « Zoom Fw% de la barre d'outils de cette
fenétre pour visualiser du début a la fin de lauation (de 0 a 2100 ns). Vous pouvez
maintenant vérifier le fonctionnement de votre maget a l'aide des chronogrammes.

Sélectionnez le bus data puis cliquez avec le lmoditoit de la souris sur le menu Radix, puis

sur Hexadécimal.

wave - default =
File Edit Wiew Insert Format Tools  Window

$EREMA(| LK || X B @ Qe MHde || 5FELEEA

fa=ll tb,i'data 100 o1 oz | 04 05 06 07 ili] 09 04 )08 0D J0E J0F J0 11 12 I
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Faites un zoom sur le chronogramme en cliquantaem ¢t & gauche de la zone a agrandir
avec le bouton du milieu de la souris. Maintenéqué et déplacez la souris en bas et a droite
de la zone (un rectangle bleu apparait). Relaadhepuiton du milieu. Le zoom s’exécute. Sur
I'exemple de chronogramme suivant, on voit clairetrepparaitre le décalage entre I'horloge
et les sorties. Utilisez les curseurs temporels poesurer I'écart entre le front d’horloge actif

et le changement en sortie.

lﬁ]‘\r\mwe - default = |EI |i|

Fle Edit “iew Insert Format Tools  Window

® @ @ [ 3 || [F | L =0 =k 3

|=m&|| s2an| & X a

Cursor 7 359312 ps
JC IR T [EN
|341’IO3 ps to 371517 ps MNowy 2100 ns  Delta: 0

BN

Quand la vérification est terminée, cliquez sumlenu « File » dans la fenétre ModelSim,

puis sur « Quit». Quand le message ci-dessousaippdiécran, cliquez sur Oui.

%

@ Are oLl sUre yoll want to quit?

DLl | Mo |

7.1.10 Configuration de la maquette

A ce point du TP, le design est entierement vériéus pouvons maintenant le télécharger
dans le FPGA. Sélectionnez le design tpl.sch darisniétre « Sources » puis « Configure
Device » dans la fenétre « Processes ». Cliquez lavieouton droit de la souris puis cliquez

sSur « Run » :
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Xilinx - Project Navigator - C:husers'fpga‘tpltpl.ise - [Design Summar
& Fle Edit View FProject Source Process Simulaton  Window  Help

D|=|=|@ & ==IEl BREFE [E L8]] &= o]

o
: : Mumkber of B
Sources in Project: I Bumber of 0
- B tpl.ise Murnber of §
=-£3 xc3s200-41256 e o e
E@ tal (i, e
tp1_th {ta_th thw) Ferformance
[ tp1uci
Property
I _ Final Timing
B hdodule Viewl (» | Snapshu:ut‘v’iew] [Ty Librany ‘v’iEWI Mumber of L
1] Mumber of F
Frocesses for Source: "tp1" | Failing Cons
------- 8  Add Existing Source Constraint
------- B  Create New Source i
All Caonstrair

------- E  WiewDesign Summary

EEE g Design Utilities Detailed Be
EI User Canstraints
w437 Synthesize -XST HEpoithia
@ 5e# Implement Design e
= G Generate Frogramming File Map Repor
e Pragramming File Generation Repan Pad Peport
28 Generate PROM, ACE, or JTAG File Place and A
‘I _cirificure Device (IMPACT) Post Place
=
R.erLin
~ ®¢Process Wiew | Rerun Al f S
Shop

Entity <tpl1> (Architecty. Open without Updating ileg

Lol

Properties. ..

Le processus démarre. Dans la fenétre Consoledgateur de projet, le rapport concernant

les différentes opérations apparait :

Started process “Generate Programming File™.

" Bl Console l 3§ Find in Files ] € Errors ] T \Warnings ]

Generate Bit file for module tpl m%_ﬂ—

Puis la fenétre de l'application Impact appardieééran. Nous allons configurer le FPGA en

utilisant le mode « Boundary-scan » (JTAG). Cligsaele bouton « Suivant » :

245



Configure Devices

Laissons Impact découvrir automatiquement les itgcaonnectés sur la chaine JTAG.

Cliquez sur le bouton « Terminer » :

Boundary-Scan Mode Selection
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Impact a trouvé 2 circuits dans la chaine JTAGREA et une mémoire Flash série que nous

n'allons pas utiliser maintenant. Cliquez sur letoa « OK » :

J cihuserstfpgahtpl /tpl.ipf [Configuration Mode] - IMPACT ;Iglil
File Edit ‘Yiew Mode Operations Oufput Debug Help

IEEEIEEEHEE T I AL

Boundary-Scan | Slave Serial | SelectMAP | Deskiop Configuration |

Right click dewice to select operations

TDl—— %gmw% gsxume

xc3s200 ®cil2s
—File ?— —File ?—

TDO

Boundary-Scan Chain Contents Summary il

There were 2 devices detected in the boundary-scan chain.
— - MPACT will now direct you to associate a programming or -
Ident :!.'Fglng chain conten BSDL file with each device, starting with the first.. s, Uersion : 0 d
INFO:iMPACT: 1777 -
Reading C:/Xilinx/xcf/da
INFO:iMPACT:5681 - *1': A

'2': : Manufacturer's ID =Xilinx xc3s200, Uersion : 0
INFO:iMPACT: 1777 -

Reading C:/Xilinx/spartan3/data/xc3s200.bsd. ..
INFO:iMPACT:501 - *1': Added Device xc3s200 successfully.

dohe .

Validating chain. ..

Boundary-scan chain validated successfully.

PROGRESS_END - End Operation.

Elapsed time = 2 sec. =

For Help, press F1 |configuration Mode  [Boundary-Scan [Paralel 111 lpt1 [200 KHz v

La question suivante concerne le nom du fichiecal#iguration a associer au FPGA. Dans

notre exemple, il s’agit de tp1.bit. Sélectionnezguis cliquez sur « Ouvrir » :

Assign New Configuration File il il
Rechercherdans:l@tm j o e

1 __projnay
1_ngo

1 _xmsgs
work

| lxst

Elp Lbi]

Mom de fichier [t bit ~| Ourir |
Type IAII Design Files ﬂ Annuler |

| Cancel All I Bypass |
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Par défaut, le FPGA est en mode maitre, c’esteadlitil génére I'horloge CCLK de lecture
de la configuration. Comme en JTAG, le FPGA estagsg la fenétre suivante vous avertit
gue I'horloge dans le fichier de configuration tpfla été passée en mode JTAG (sur la copie

en mémoire seulement). Cliquez sur « OK » pour fgure :

Xiling IMPACT x|

WWARMIMNG IMPACT: 2257 - Startup Clock has been changed to 'JtagClk' in the bitstream stored in
ey,
but the original bitstream file remains Lnchanged,

Ok

Impact demande ensuite quel fichier va étre assaeé la mémoire Flash série. Comme nous
n'avons pas créé le fichier pour la PROM (format $486), cliquez sur « Bypass » pour

sauter cette étape :

Assign New Configuration File il il
Rechercherdans:latm j ¢ =k B~

1 projnay
1 _ngo

1 _xmags
“work
[(dxst

[
W

Mes documents

Mom de fichier: I j Ciuerir |
Type [MCS Files(*mes) ~| Annuler |

| Cancel All I Bypass |

Finalement, on obtient la fenétre suivante :
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=]

= cihusershfpgaitpl /tpl.ipf [Configuration Mode] - iMPACT = |E||i|
File Edit View Mode Operations Cutput Debug Help

] DEeHE| %6l e ndE S0 | S
Boundary-Scan | Slave Serial SelectMAP| Desktop Configurati0n|

e E 3 E
xcds200 xcflZs
tn1.hit BYPASS
TDO
Ualidating chain. .. |

Boundary-scan chain validated successfully.

PROGRESS_END - End Operation.

Elapsed time = 2 sec.

Device #1 selected

// »xx BATCH CHMD : setAttribute -position 1 -attr configFileName -value “C:\users\fpga\tpl\t
‘1': Loading file 'C:\users\fpga\tplitpl.bit’

done.

1 WARNING:iMPACT:2257 - Startup Clock has been changed to 'JtagClk' in the bitstream stored in
but the original bitstream file remains unchanged.

INFO:iMPACT:501 - '1': Added Device xc3s200 successfully.

Device #2 selected

=
< | »

Fer Help, press F1 |configuration Mode  [Boundary-Sean [Paralel 111 ot 200 KHz 4

Pour configurer le FPGA, il suffit de le sélecti@nmen cliquant dessus, puis de cliquer avec le
bouton droit de la souris puis sur « Program... » :

JDE-“El BRI SR NN OE SS0|E|
Boundary-Scan | Slave Serial| SelectMAP| Desktop Cor

o -
35200 —
plhit | ey

TDoO—— GetDevice 1D
Get Device Signature/Usercode
IDCODE Looping. ..

Assign Mew Configuration Fle. .

// < BATCH CHD : setAttribute -position

Dans la fenétre qui s’ouvre, cliquez sur « OK » :
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Program Options 21 x]

I"| Eraze Before Programming I~ Functional Test

™ Verify = @n-The-Ely Frogram
[T Bead Protect
= ifrite Protect
: PROM
—irtex-ll
I~ Load FPGA
I~ Pulse FROG
[~} Parallelkiode
I~ Secure Mode = Use D4 far CF
= Brograrm Key

[T PROM/CoolPunnerlUsercode (8 Hex Digits)

| FFFFFFFF
= =PLA WES: Enter up to 13 characters
oK I Cancel Help

En moins de 10 secondes, le téléchargement eshterkermez la fenétre Impact sans sauver
le projet. Connectez un générateur d’horloge coimigaCMOS 3.3V (entre 0 et 3 Volt,
fréequence= 10 Hz) sur I'entrée Hin (qui est chargée surch0 Vérifiez le comptage sur les

LED. Le bouton poussoir BTN3 (User Reset) réingmle montage.

7.1.11 Le flot VHDL
Nous allons maintenant refaire le méme TP avec esigd écrit directement en langage
VHDL. Pour cela, fermez le projet TP1 (menu « Bile« Close Project ») puis créez en un

nouveau appelé TP1M ép-Level Module Type : HDL). Le compteur 8 bits est déja écrit en

VHDL (tpl.vhd) et se trouve dans le répertoire sefg\fpga\fichiers. Pour I'insérer dans le

projet TP1V, cliquez sur « Project », « Add Copysalrce ».

nxilinx - Project Navigator - C:'users'fpga’tplvitplv.ise
File Edit view | Project Source Process Simulation  Window

0 | E,'"l glﬁl £ Mew Source..

Add Source, Ingert

II%“:

Saurces in Proia: Fic Shift+Insert
o E; thV'izSDED a Cleanup Project Files
HEIBeEE Toggle Paths
Archive...
Take Snapshot...
IMake Snapshot CUrrent

T g hodule Yiew

Apply Project Properties...
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Sélectionnez le fichier tpl.vhd puis cliquez swrou

Add Existing Sources 2 x|
| & B oF B

Rechercher dans I S fichiers

=] freq.ucf [wltp4_pkg.vhd
[l freq.vhd [wlfp4_stim.vhd
freq_pkg.vhd

freq_stim.vhd

rLltiples sch

Z| tp2.ucf
il 2. vhd
vl tp2_pkg.vhd
""" tpd.ucf
il ot vhd

MNom de fichier : Itp1 whd ﬂ Ourir |
Type: ISources ot vhd*whdl* s abl* xco* schi* edn* LI Annuler |

Et enfin sélectionnez « VHDL Design File » puigjakz OK.

Choose Source Type X

’EP whd iswhich source type?

he suffix is ambiguous as to type.

WHOL Design File 0]
“WHOL Test Bench File

Cancel
Help
[~ apphyto all vhd files.
Le design apparait maintenant dans la fenétre 8surc
2 =
sources in Project: I

E-£3 xc3s200-4ft256

------ [ tpl-comporte {tp1 vhd)

N B Module ‘v’iewl 1 Snapshot ‘v’iew] TID Library ‘v’iew]
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Pour I'éditer, sélectionnez-le, cliquez avec letbaudroit de la souris puis sur « Open ». Le

contenu du fichier apparait dans la fenétre d'éditi

1 library IEEE; =
2 use IEEE.std logic arith.all:

3 use IEEE.STD LOGIC UNH IGHMED.all;

4 use IEEE.std logic 1164.all;

5

B Dentity tpl is

7 port{ Clock, Reset : in std logic ;

8 Data : out std logic vector (7 downto 0} };

2 end tpl;

10

11 architecture comporte of tpl is

12 signal state : std logic vector{Data'range;;

12 begin

14 process {(Clock, Reset)

15 begin

15 if Reset = '1" then

17 state <= ({others =»> '07);

18 elsif rising edge (Clock) then

1a state <= state + 1 ;

20 end if :

21 end process;

22 Data <= state ;

2z  end comporte ; b
24 -
KN LIJ

E DesignS.. [4  tplvhd I

Il faut bien comprendre que le schéma dans le Beéplent était sauvegardé sous la forme
d’'une netlist écrite en VHDL alors que dans ce Td°,code VHDL est d'un niveau
d’abstraction bien plus élevé. Dans les deux @asyhthése est obligatoire, mais pas pour la

méme raison.

En saisie de schéma, le design est composé detipesisimples contenues dans une
bibliothéque fournie par Xilinx. La netlist VHDL oc@spondante doit donc simplement étre
traduite en une netlist NGC pour étre compréheasiar les outils d'implémentation. Le

synthétiseur XST est utilisé comme un simple tréslucVHDL-NGC.

La description VHDL tpl.vhd n'utilise pas de bilihéque propriétaire et elle est beaucoup
plus générale. Le rbéle du synthétiseur est ici@mprendre et d’interpréter cette description
plus abstraite du compteur afin de générer undichNGC compréhensible par les outils

d’'implémentation, c’est-a-dire une netlist NGC carsge de primitives simples.
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A par cette difference importante sur le réle dutlsgtiseur, le flot de conception est

identique :

écriture en VHDL
ou
saisie du schéma

v

Ecriture des stimt

v

Simulation fonctionnell

v

Synthest

v

Placemer-routagt

v

Simulation de timin

v

Configuratiot

Le déroulement de ce TP est identique au précédRagortez-vous au texte de tpl pour

poursuivre tplv.

7.1.12 Fichier de contraintes

# fichier de contrainte utilisateur pour TP1
#

# specification des broches d'entrees
NET "Clock" LOC = "F15";

NET "Clock" PULLDOWN;

NET "Reset" LOC = "L14";

#

# specification des broches de sorties
NET "Data<0>" LOC = "K12";

NET "Data<1>" LOC ="P14";

NET "Data<2>" LOC = "L12";

NET "Data<3>" LOC = "N14";

NET "Data<4>" LOC = "P13";

NET "Data<5>" LOC = "N12";
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NET "Data<6>" LOC = "P12";
NET "Data<7>" LOC ="P11";
#

# specification du slew-rate
NET "Data<0>" FAST,;

NET "Data<1>" FAST,

NET "Data<2>" FAST,;

NET "Data<3>" FAST,;

NET "Data<4>" FAST,

NET "Data<5>" FAST;

NET "Data<6>" FAST,;

NET "Data<7>" FAST,
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7.2 Travall pratique N°2

Ce deuxieme TP a pour but de permettre la prism&n des outils de CAO Xilinx sur un
exemple en VHDL simple : le design « portes comioiin@s » du §82.4.2 du cours. Les entrées
seront reliées sur les interrupteurs de la maqi€t@A et les sorties sur les leds. Nous allons
passer en revue toutes les phases du développdmerdesign en VHDL avec création d'un
fichier UCF.

7.2.1 Ouverture de session

Le nom de l'utilisateur est fpga, le mot de pastdpga.

7.2.2 Lancement de « Project Navigator »

Le lancement de I'application principale « ProjNetvigator » s’effectue en cliquant deux fois

sur I'iconek se trouvant sur le bureau.

7.2.3 Création du projet

Aprés un long moment (30 secondes la premiére, fasjenétre de « Project Navigator »

s’ouvre. Cliquez sur le menu « File » et le sousime New Project...».

nxilinx - Project Mavigator - No Project

ﬁ Edit Wiew Project Source Process  Simulaton  \Window
New Project.. EEEENTEEEIEE
Cpen Project... E
Open Example. .. |
Zlose Project
Sawe Project As..,

[Jeiy Cirl+
Cper... Cirl+0
Zlose

Save Cir+5S
Save As..,
Sawe Al

1= J [Ty Liborary Wiew I

Primt.,. Cir+F

. : A=l
Primt Presviem |
Print Seflp

Recent Projects ¢
Recent Files »

Exit
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La fenétre de création du projet apparait.

New Project x|

— Enter a Name and Location for the Project

Froject Name Project Location:

I\ Crhusersh J

— Selectthe type of Top-Level module for the Project

Top-Level Module Type:

JHOL =]

< Precedent Sunyant > Annuler Aice

Dans I'ordre suivant :

4. Tapez le répertoire du projet c:\users\fpga damhamp « Project Location »,
5. Tapez le nom du projet tp2 dans le champ « Prdjaate »,

6. Sélectionnez le type HDL pour le design principal.

Vous devez finalement obtenir la fenétre suivamtnade cliquer sur « Suivant » :

Mew Project ll

— Enter a Hame and Location for the Project

Project Mame: Project Location:

Itlﬂ C:husershipgaitp? |

— Select the twpe of Top-Level module for the Project

Top-Level Module Type:

HOL =]

< Frécedent Suivant > Annuler Aide

Dans la fenétre qui s’ouvre, sélectionnez :

» lafamille de FPGA utilisée (Spartan3 dans le chamjgvice Family »),
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* le circuit utilisé (xc3s200 dans le champ « Devile
* le bottier (ft256 dans le champ « Package »),
* lavitesse (-4 dans le champ « Speed Grade »),

* les outils du flot de développement (synthétisedBT, simulateur : modelsim, langage
VHDL).

Vous devez finalement obtenir la fenétre suivantnade cliquer sur « Suivant » :

New Project il
—oelectthe Device and Design Flow for the Project
Property Name Value
Device Family 3
Device
Package ft2h6
Speed Grade -4
Top-Level Module Type HDL
Synthesis Toal *ST (vHDLMerilog)
Sirnulator hodelsim
Generated Simulation Language WHDL

<Précédent| Sursant > I Annuler Alde

Cliquez sur « Suivant » dans les deux fenétresaateg, puis sur « Terminer » dans la fenétre

finale :

New Project Information ﬂ

Froject Navigator will create a new Project with the following specifications:

Project:
Project Mame: tp2
Project Location: C:hwszers\fpgatitp?
Project Type: HDL
Device:
Device Family: Spartand
Device: wcls200
Package: 256
Speed Grade: -4

Top-Level Module Type: HDL
Sunthesiz Tool #ST [WHDLAYerilog)
Simulator: Modelzim

Generated Simulation Language: WHDL

<Précédent| Terminer I Annuler Aide
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7.2.4 Création du design VHDL

La saisie du design s’effectue a I'aide de I'éditetégré. Pour le lancer, cliquez sur le menu

« Project » puis sur le sous-menu « New Source... »

X|I|n:-: Pru]ect Mawigator - Cusers'fpga‘\tp2'itpZ.ise
File  Edit ‘iew Pro]ect Source  Process  Simulation  Window  Help

—l—l—l— Add Source., Ins !g Ll kﬂ

Add Copy DF Source, shift+Insert

Snurces ir Proje . )
| Cleanup Project Files

------ tp.i

______ | % Toggle Paths
Archive,..
Take Snapshat, .,
IMake Snapshot Corrent

Apply Project Properties, .,

N B bodule Viewl 3 Shapshot J E Library \r"iewl

2l x|

Processes for Source;

"wc3s200-4ft 256" |

Add Ewigting Source

La fenétre suivante s’ouvre. Sélectionnez « VHDLdMIe », tapez le nom du design tp2 dans

le champ « File Name » puis cliquez sur « Suivant »

i,] [P [CorelGen & Amchitecture Wizard)
@ Schematic
[£] State Diagram
Test Bench W avefoarm
@ [Jzer Document
Werlog Module
Werlog Test Fisture
Iy vHDL Library

WHOL Module
[¥] WHDL Package
8] YHOL Test Bench

File Mame:
Itp2

Locatian:

IE:'\users'\fpga'\tp2

o]

v &dd to project

<F'récédent| Suivant » I

Annuler Ajde
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Cliquez sur « Suivant » dans la fenétre suivantgs sur « Terminer » dans la fenétre

d'information :

New Source Information ﬂ

Froject Mavigator will create a new skeleton source with the
following specifications:

Source Type: WHDL Module ;I
Source Mame; tp2.vhd

Entity Mame: tp2

Architecture Name: Behavioral

0 o

| Source Directory:  C:\usershfpgaitp? |

<F'récédent| Terminer I Annuler | Aide |

ISE crée automatiquement un fichier VHDL qui conti€appel de certaines librairies et la

déclaration de l'entité et de I'architecture. Cehfer est ouvert automatiquement des sa

création :

i - - - - - - - ———
= —— Company:

3 -- Engineer:

i e

5 —— Create Date: 10:45:25 11/07/13

5 —— Design Name:

7 —— Module Narme: tp2 - Behavioral

=3 —— Project MNarme:

=] —— Target Device:

10 —— Tool wersions:

11 —— Description:

12 -

1= —— Dependencies:

o .

15 —- Revision:

16 —— Revision 0.01 - File Created

1 —— Additionsl Comrmentz:

=

o SN - - - - - - - _——
20 likbrary IEEE:

21 use IEEE.3TD_LOGIC_1164.ALL:

22 use IEEE.3TD_LOGIC ARITH.ALL:

23 use IEEE.3TD LOGIC UNIIGNED.ALL:

24 - -

25 ———- Uncomment the following likrary declaration if instantiating
25 ———- any Xilinx primitiwves in this code.
27 ——library TNISIM:

peg=d ——use UNISIM.VComponents.all:

=]

=0 entity tp2 is

=1 end tpz;

22

33 architecture Behawvioral of tpZ is

e

25 hegin

=]at

27

=2 end Behavioral;

al |
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Il reste a le modifier pour obtenir :

A
2 —— Company:

2 —- Engineer:

2 __

8 —— Create Date: 10:45:25 11/07/13

5 —— Design Name:

7 —— Module Name: tpZ2 - EBehavioral

= —— Project HName:

=] —— Target Device:

10 —— Tool wersions:

3 —— Description:

12 —

13 —— Dependencies:

14 —

14 —- BRevision:

18 —— Fevision 0.01 - File Created

17 —— Additional Comments:

18 —

18 e ———————————————————————————————————————— -

20 library IEEE:
21 use IEEE.STD_LOGIC_ 1164.4ALL:

22

23 entity tpZ 1is

24 port (D1, DZ, D3 : in std logic:
25 Y1, Y2, ¥3, ¥4, Y5 : out std logilc):
25 end tp2:

27

=23 architecture Behavioral of tpZ 1is
=29 signal tmp @ std logic:

=0 hegin

=1 ¥l <= D1 nor DZ:

32 T2 <= not (D1 or D2 or D3):

=3 T3 <= D1 and D2 and not D3;

=4 ¥4 <= D1 xor (D2 =xor D3):

feda] tmp <= D1 ®xor DZ:

=65 TS5 <= tmp nand D3:|

=7 end Eehawvioral:

38

Sauvez votre design en cliquant :IEI dans la barre d'outil. Vous devez normalement

obtenir la fenétre suivante dans les sources digat@ur de projet.

Xilin:-: - Project Navigator - C:husershfpga'\tp2itp2.ise - [tpZ2.vhd]
File Edit Wiew Project Source Process  Simulation  Window Help

D@ | =E BEE|[E LN 4

n=aE = =H=PE wl7mElE]
Al

. - 1 _________

Sources in F'rn|ect. I o —— Compar

o B tpise 2 —- Engine
Eﬂ weds200-2ft256 4 —_

L[] tp2-behavioral [tp2.vhd) 5 —— Create

(=] —— Desigr
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Avant toute chose, nous allons vérifier la syntduecode VHDL. Pour cela, sélectionnez le
fichier tp2.vhd dans la fenétre « Sources In Ptojetes actions qui peuvent étre effectuées
avec ce fichier apparaissent dans la fenétre exfégi « Processes for Source ». Sélectionnez

« Synthesize — XST », puis double-cliquez sur «d&I&yntax » :

Xilim-c - Project Navigator - Chusers' fpga'tp2'\ tp2.ise - [tp2.vhd]
File Edit “iew Project Source Process  Simulation  Window Help

e EE EE e E

ke fs=| v ] i I 3 S 2 2
B
Sources in Project: I ; ::_;;r_n]_);tr_l;__
o B tp2ise 3 -- Engineer:
E|E,','§ wcds200-4ft 256 4 -
EAIE o2 behavional (02 vhd) 5 —— Create Da
5 —-— Design Na
T —— HModule Na
= —— Project N
=] —-— Target De
b 10 —— Tool
'I:Module\)'iewluSnapshotViewI @Librar}l\"’iew] 11 _ DZ:cr‘;;ESi
= .
~ = 13 —— Dependenc

Frocesses for Source: "tp2-behavioral

------- [ AddExisting Source

------- (| Create New Source

------- = Wiew Design Summary

- Design Utilties

[ @ User Constraints

E--¥3  Syrthesize - 5T likrary IEEE
: View Synthesis Repart - use IEFE.STD

Fevision:
Rewvision
Additiona

I
e
O oo @t
| I R R B |
| I AR R B |
]

]

|

|

]

]

]

]

]

|

O  viewRTL Schematic 22
n “Wiew Technaology Schematic 23 [}ent ity tpz2 i
O n 2 port (D1,
----- 5 Generate Pos mt ‘
= - — — Rerun N ——
B Frocess Yiew I Ferun Al E Desion fum.. [ 1
= Stop . .
S Cpen Without Lpdating
]!

Le rapport de compilation apparait dans la fen@tmesole du navigateur de projet :

Synthesize - 5T _I 20 library IEEE:

“Wiew Synthezis Feport 21 use IEEE.3TD_LOGIC 1164.A4LL:
Yiew RTL Schematic ==
n ‘iew Technalogy Schematic 232 Dentity tp2 is
Gd Check Syntax 24 port (D1, D2, D3 : in std logic;

Ty Generate Post-Synthesis Simulation Model Ed

N B Brocess View I E Design Sum... [f]  tp2vhd

&l
Started process "Check Syntax".

HDL Compilation *

Compiling vhdl file "C:/users/fpga/tp2/tp2.vhd" in Library work.
Entity <tp2> compiled.
Entity <tp2> {Architecture <{Behavioral>} compiled.

N Conzole lﬁ Firnd i Files I 3 Erors I E ‘wiarnings I

Corrigez toutes vos erreurs avant de passer atéa su
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7.2.5 Génération du fichier de stimuli VHDL

Nous avons maintenant un design prét a étre simuléous devons écrire un fichier en

langage VHDL décrivant les signaux d’entrées. Chidr s’appelle un fichier de stimuli (un

testbench en VHDL) qui contient des vecteurs de beg a, parmi les outils Xilinx, un outil

graphigue pour définir les stimuli : Waveform Edit®our lancer cette application, cliquez

sur le menu « Project » puis sur le sous-menu « Slewvce... »

Xilim-: Project Navigatnr Cusershfpga’,
[ Fille Edit view Pru:n]eu:t Source  Process

tp2itp2.ise - [tp2.vhd]

Simulation  Window  Help

Do MEETES | (x| o)

I ] I’-T_EI 3 Iy &dd Copy of Source...

1= HIHI!*I#I_[

Cleanup Project Files

Sources in Praject: Toogle Paths

El tpZ.ize archive. .
= EE re3s200-402 o0 Snapshat. ..

------ [ tp2-behe Make Smapshot Current

—-— Companwy:
-— Engineer:

—-— Create Ds

Apply Project Properties. .,

De=sign Ns
—-— Module Ns

La fenétre suivante apparait alors a I'écran.

—-— Project L
—-— Target De
—-— Toaol ~ers
11 —-— Descripti

gy
O o m - @t B oK =
1
1

Hélmer le type « Testbench waveform »,

tapez tp2_tb comme nom de fichier pour notre testhh@uis cliquez sur « Suivant » :

NewSource x|

Bt File

@ Implermentation Constraints File

L] IP [CarelGen & Architecture \Wizard)
MEM File

@ Schematic

@ State Diagram

Test Bench Wave
EI zer Docurment
Yerlag Madule
Yerilog Test Fisture
Iy vHOL Library

[*] WHOL Madule

[¥] WHOL Package
8] WHOL Test Bench

File Mame:

|t|:|2_t|:|

Location:

IE:Kusers'&fpga'\tp2 J

¥ | &dd to project

<F'récél:|ent| Suivant » I Annuler Aide
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Cliquez sur suivant pour associer le testbench eveesign tp2 :

setect x|

Saurce File

<F'rén::éu:|ent| Suivant I Annuler Ajde

puis sur terminer pour lancer I'éditeur de stimuli

Mew Source Information il

Praoject M avigatar will create a new skeleton source with the
following zpecifications:

Source Type: Test Bench ' aveform ﬂ
Source Mame: tp2_th thw
Agzociation: tp2

4 o

Source Directaony:  C:huzers'fpgaktp2

< Precédent Terminer Annuler | Aide |
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L’application démarre.

~igix
21 Zlslx]

= @ sz
D ztehsenao2 ]

B e View [ m Srepsrer | T Uity Vi

=r

B3

2 e 22

i
siod kot Senp T and @ sgedesc for <]
o : Otk Vot Doy o

L ek nformon
o C Flnoeds ‘

i i

e e A
) - el ol it [T -
e Ve | BB vty 2 [ | o n
) Consle [T Frinies | 3 Eves]| § Waring:
=1/

Notre design est purement combinatoire et ne pesdédc pas d’horloge. Remplissez les

différents champs comme sur la fenétre suivantatal@cliquer sur « OK » :

x|
Assign Check Assign
Inputs Outputs Inputs

Wait To Wait To
Check = = Assign

—Clock Timing Information—————————————  ~Clock Infarmation

Inputs are assigned at "Input Setup Time" and " Single Clack ID1 LI
outputs are checked at "CutEut Yalid Dl

(8 RisingEdge ¢ Falling Edge ® bz Ciodis /—/
(" Dual Edge (DR or DET) (& Combinatorial (or internal clock)
Clack Time High 100 o —Combinatorial Tirming Information

Inputs are assigned, outputs are decoded then
Clack Time Lo, 100 s checked. A delay between inputs and outputs avoids

assignmentichecking conflicts,
) b =i=1 T = I 15 15

ot alid Delsy I 15 it
Initial Offsat ID ns Assign Inputs I50 ns After Cutputs are Checked

—Global Signals

iti. (1000
[~ PRLD (CPLD) ™GSR (FPGA) Thitial Length of Test Bench: I ns

Time Scale I |
High for Initial: I 100 ns ne ~

[ &dd ssynchronous Signal Support

[0]4 | Cancel | MEnt = | Help

Check Outputs I 0 ns After Inputs are Assigned
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Un chronogramme apparait dans la fenétre de dioiteavigateur de projet :

Nous pouvons maintenant spécifier les stimuli Sousme graphique.

3

kBench Wind:

Help

=
> -8 x|

DB‘H;E@EV’@ 151 [Evq|ESIE]

5] > [y=fro00 ~flns ~ ‘
]

P | M R T

Sources in Proiech

8
=g

tp2ise
¥c3s200-40256
[ tp2behavioral (t2-vhe]

End Time:
1000 ns

ano1
anoz
ano:
v

" B Modke View | g0 Snapshot | [T Library View vz

s

[Fe= i v

ANvs

™G Process View | BB} Hierarchy - tp2_tbton A w2vhd BB

LRI

&0ns 160 ns 250ns 350ns 450 ns &80 ns B50 ns 780 ns 850 ns 850ns
T e e e e

“ [ IR [

tp2_tbbw

=

conpiling whdl file “e:/

Entity <tp?> compiled

users/fpga/tp2/tp2.vhd” in

Libr

3 .
Entity <tp2> (Architecture <Behavioral>) compiled.

ary vor

k.

Vous devez voir vos trois entrées (D1, D2 et D3 sorties (Y1 a Y5). Si tel n’est pas le cas,

vous avez sirement oublié un signal dans I'erfiéémez la fenétre sans la sauvegarder puis,

dans le navigateur, sélectionnez tp2, cliquez deebouton droit de la souris puis sur

« Open ». La fenétre de I'éditeur s’ouvre a nouvdaaites les modifications nécessaires,

sauvez votre fichier puis relancez Waveform EdiR®nouvelez ces opérations jusqu’a ce que

vous ayez les bonnes entrées-sorties. Une foisofaeb fenétre obtenue, cliquez sur la

premiere zone bleue de D1 pour le faire passer a 1

+
1

& A

End Time:
1000 ns

aAnD1
ano2
anD3
YT
b1 %
N3
N4
Y5

® Q=

SDlns

Sﬂl ns

250| n

o o o o o oo o

+
1

N AR S

End Time:
1000 ns

AN D1
ano2
ano3
N
vz
M3
N4
M va

o o oo oo o —=

150 ns QSDl ns
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Cliquez sur les autres zones bleues jusqu’a obEscthronogrammes suivants :

TAaNARAR

End Time:

1000 ns sl ns 180 ns 280 ns 350 ns 450 ns 850 ns 650 ns 750 ns 850
N T Y I Y S O Y S N O N T I S O O N N N
anoi

anoz
a3
AN
M2
3
v
M5

oo o o0 = = =

Cliquez sur I’ic@ném pour sauver le testbench, puis sur le menu <«f-iteClose » pour

quitter I'application :

Kilinx - Project Navigator - C:users' fpgaitp2itpZ.ise - [tpZ_th_tbw]

File Edit View Project Source Process Simulation  Test Bench  Window Help

e Bl ll=|El = <ol (e o] slal -] I
i 9penExample... - I"S -
—  Close Project BE
—  Save Project As... = T &
: tahARAaR
[~ New Chrl+N End Ti
= Open. Chrl+0 n ime:
I 1000 ns sulns 150‘ ns 25ti ns 35ti ne 45Ei g ssti ns asti "
T Y Y S A O Y |
Save Ctrl+3
D1 U
SAVE A5, a'n
Save Al MD2 1 —,—lJ
Print... Chrl+P a'n b3 ! |
Print Preview MW 0
Print Setup J ) Library View I Mz 0
=~  Recent Projects 4 —;IX MYB a
—  Recent Files » = Miva 1}
gy - -
Exit. MYE u

Le testbench apparait maintenant dans les sounceavigateur de projet. Vous pouvez a tout

moment relancer Waveform Editor en double cliqsamttp2_tb.tbw.

Xilim-: - Project Mavigator - Cusers'fpga'tp2
File Edit ‘iew Project Source Process  Simi

D| =@ & == 2 EE
s & o [+=[ v [»=f1000 ~|lns =]

Sources in Praoject:

E-£] xc3s200-4256
B[ tp2-behavioral [tp2. vhd)
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7.2.6 Simulation fonctionnelle

Nous sommes maintenant en possession de deuxrsichie

3. un fichier VHDL représentant le design a réalise? (vhd).

4. un fichier VHDL représentant les signaux que I'amulsaite appliquer sur ses entrées
(tp2_tb.vhw). Ce fichier, généré par Waveform Editst la représentation en VHDL des

stimuli créés précédemment sous forme graphique.

Vous pouvez visualiser ce fichiex {aire seulement la premiére fois pour voir, sinort’est
inutile) a l'aide du navigateur de projet en cliquant Isumenu File puis sur le sous-menu
Open :

Xilim-: - Project Navigator - C:husers' fpga'tp2'tp2.ise

File Edit Wiew Project Source Process  Simulstion  \Window  Help
NewProjct. . p|5| mlE#(m| [ L] Ln)e
Open Example. .. 2|

Close Project I

Save Project As, ..

M Chrl+n d)

Close [!\" ]

SEVE Ly [
SaEvE A5,
Save Al

PG . Ly [

Sélectionnez le type de fichier « All Files » pugsfichier tp2_tb.vhw. Cliquez alors sur

Ouvrir.

Regarder dans : IE} tp2 j o £% o~

) __projnav

D) _xmsqgs

_ ISE_repository _tpZ.ise_ lock
pepExtractar.prj

)@ tp2.ise

2%

Bureau

tp2_th_hencher.prj

Mam du fickier : Itp2_lb.vhw j Oluerin I
Fichiers de type : I,-’.\II Files [%.] j Annuler |
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Le contenu du fichier apparait dans la fenétreiti@ddu navigateur :

2| =181 x|

T I e Y e W Y A

T 5
ST [ " coppetons (o ioos 2005 sitine, 1os j
i d.

- ALL Right Reserve:

2
s
4
5 -
[ 12 2 b w) & -
7
s
s

" mavosioviw [ Spre | Qmmven] | [ 12

20 library IEEE;
21 use IEEE.STD LOGIC_1164.LL:
22 USE IEEE.STD_LOGIC_TEXTIO.ALL:
23 USE STD.TEXTIO.ALL

25 ENTITY tp2_tb 15
20 END tpz_th;

25 ARCHITECTURE cesthench 2_to 15

2 FILE RESULTS: TEXT OPEN RITE HODE IS "results.txt”;

30

a1 CONPONENT tpz _[ﬂ
<l o || [EE——] »
=6 Prosess View B szt |

Conpiling uhdl file “c:/users/fpga/tp2/tp2.vhd" in Library work.
Entity <tp2> conpiled.
Entity <tp2> (Architecture <Benavioral>) compiled.

" ) Console [ Fircin Fies | € Evors| ¥ warnings

Intcolt WhoL | =1/

Fermez la fenétre d’édition. Nous allons maintersamiuler le design a I'aide du simulateur
VHDL ModelSim. Pour cela, sélectionnez le fichipRttb.tbw dans la fenétre « Sources In
Project ». Les actions qui peuvent étre effect@®es ce fichier apparaissent dans la fenétre

inférieure « Processes for Source ».

Xilim-c - Project Navigator - Chusers'fpga'tp2'itp2.ise
File Edit Wiew Project Source Process  Simulation  Window He

D|e|Eld 2] FE 2EEFE [ £
2=

Sources in Project: I

£ xc3s200-41256

ENE

N B Module Viewl X Snapshot . I E Library %iew I

21|
Processes for Source: "tp2_th"' I
- #dd Existing Source

0  Create Mew Source

2 View Generated Test Bench As HOL

0  Add Test Bench To Project

- ModelSim Simulator

Simulate Bel

Generate Expected Simulation Fesult:
Sirulate Post-Translate WHDL Model
Simulate Post-Map WHOL Model
Simulate Post-Flace & Route WHDL M

1| | 1—

B Frocess View I
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Sélectionnez le process « Simulate Behavorial Meqmlis cliquez avec le bouton droit de la

souris sur le menu Run :

1]
FProcesses for Source: "tpl_th" |
‘B Add Existing Source

‘8 Create New Source

B & view Generated Test Bench As HOL

=8 Add TestBench To Project

B @ ModelSim Simulator

Simulate Be al kModel
T Generate Expected Simulat
M Simulate PostTranslate vH  Rerun

M  Simulate Posthap vHOL Y Rerun Al

H Simulate Post-Place & Rout Stop

Open Without Updating

" ® Process View I Fropertes...

Le simulateur VHDL ModelSim démarre et la fenétuévante s’ouvre a I'écran. Si tel n'est
pas le cas, c’est parce que ModelSim s’exécute Eoumvigateur de projet. Il faut alors

cliquer sur son icone dans la barre de tache del®Mia pour le mettre au premier plan.

T Modelsim XE I1I/Starter 6.0a - Custom Xilink Version - x|
Fle Edt View Format Comple Simulate Add Took Window Help

IS 8& i B8 on ".:,ﬁ\j@:&@@\]f mﬂ@@@gmﬁ*u e ] ’H mmﬂ
" m®E e[

‘workspace + x| | Objects
Design uritty| |¥|Name
2 | ie
wut tp2(behavior... Archilechue 189 Dl <= r0%;
@ ine_ 68 Ip2_thitest.. Process 180 De <= "D':
M std logic testio st logic_tex . Package 191 D3 <= "17;
W testio textio Package 192 i
W std_legic 1164 std_logic_1... Package 193 == mmmmmeee Current T
M standard standard Package 194 WAIT FOR 100 ns:
195 Dl <= "17;
196 -
0w SHEessheEsheEs Current T
198 WAIT FOR 100 ns;
139 Dl <= "0';
200 DZ <= 'Y
201 =
o0 e e Current T
203 WAIT FOR 100 ns;
204 Dl <= "17;
205 WAIT FOR 300 ns;
206
207 IF (TX_ERROR = 0) THEN
208 STD.TEXTIO. write (TxioUTJ
209 ASSERT (FALSE) REPORT
210 mp "gimulatien successfu
211 ARVERTTY FATTIIRE: d
1l 2 B ol
l I} iy lsml 2 Files I EL A 1 o) [Tl | et s
 Laading C-\Madekiech_ue_starter\win32soem../ieee. std_logic_textio{bady) 5
 Loading work. p2_tbltestbench_arch)
t Loading work. p2ibehavioral)
t mair_pane.mdiinterior.cs. vm. paneset ol Dk clp.cs
# mair_pane.workspace
# main_pane. signals. interior.cs
5 Failre: Simulation successful [not a Falre). Mo problems detected
t Time: 1 us lleratior: 0 Process: Ap2_tb/ine_E8 File: (p2_tb.vhur
1 Break at tp2_th.vhuy line 210
4 Simulation Breakpoint: Break at tp2_ib.viw fine 210
t MACRO . Ap2_th.fdo PALISED at lins 13
Vs M paused)s —

Mow; 1us Delta: 0 sim:tp2_th - Limited Visibility Region I Tl 210 Cob 0 REAC 7

ModelSim va enchainer automatiquement :
* la compilation du design et des stimuli,
* le lancement du simulateur,

» la simulation jusqu’a I'arrét automatique du tesitie
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Sélectionnez la fenétre Wave (la ou se trouventhesnogrammes) en cliquant sur le menu

Windows, Memory-wave :

I|_','?'|'_|'I"'ludl:ISim XE III/Starter 6.0a - Custom Xilinx ¥ersion
File Edit Wiew Format Compile Simulate Add  Tools | window Help

IS W& G D [ ME %R el 100 ps 3] e
) i Cascade : :
|T E Q Q % H}{ =78 Tile Horizontally
' Tile Yertically
YWorkspace HA )
|'1 Ingtance |Design unit |Design unit il 1)
= — — lcon &l
tpe_th tp2_thitest... Architectun )
- T . Deicon All
it tpZ[behaviar... Architecture
& line__F8 tpe_thltest... Process 1 Saource
W std logic_testio std_logic_tex.. Package 2 Me
W testio textio Package 3 main
M std logic 1164 std_logic_1... Package Mfindows. .,
B standard standard Package

Nous allons détacher la fenétre Wave de la femgineipale de Modelsim afin de mieux voir

. o A R ,
les chronogrammes. Pour cela, cliquez sur le bodutnmllleu (en haut a droite de
la fenétre wave) puis mettez la fenétre wave penan.

1=

File Edit Wiew Insert Format Tools window

(ZHS | L@l b Xl | ko) QQ e Hiainn

M 000000 p: | LR EEEEARE EEEEARE EEAEERE T T
Cursor 1 Ops
Al O KT T |

[ 983050 ps to 1000155 ps [Mow: 1 us Delta:0 p

Cliquez sur le bouton « Zoom Full % de la barre d'outils de cette fenétre pour viseli
du début a la fin de la simulation (de 0 a 1000 M®us pouvez maintenant vérifier le

fonctionnement de votre montage a l'aide des clymmmes.
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E]IWE\IE' - default -|d0 il

File Edt view Insert Format Tools Window

oA AN min aaaks &[4 F oedElL e s oy 73

Faites un zoom sur le chronogramme en cliquantagih &t & gauche de la zone a agrandir
avec le bouton du milieu de la souris. Maintenégué et déplacez la souris en bas et a droite
de la zone (un rectangle bleu apparait). Relachdmuton du milieu. Le zoom s’exécute.

Cliquez n’importe ou sur le chronogramme. Un cur§aune apparait :

[[R& eI oo @@ &|| # 16 To0p 2] el

Cliquez sur le bouton « Insert Cursc A de la barre d’outils. Un deuxiéme curseur apparait
Vous voyez en bas de la fenétre « Wave » le teropggpondant a la position de chaque

curseur ainsi que I'écart qui les sépare.

lﬁ]‘wa\re - default B ] 3
Flle Edit View Insert Format Tools Window
ISEE F uBo M| SRQH]) M A x b/l qQ @B & (]

+ 0ps A ELEREY | ™ B & 3 B

2 I I
| 224977 ps to 605791 ps [ Now: 1 us Delta: 0
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Quand la vérification de votre design est termirfigiges apparaitre la fenétre de ModelSim,
puis cliquez sur le menu « File » dans la fenétiacppale, puis sur « Quit ». Quand le

message suivant apparait a I'écran, cliquez sur Oui
=
\_‘.:_) Are you sure yoll want to guit?

Qi | Mo |

7.2.7 Synthése

Nous avons fini la premiere phase de création e&décation du design. Vous pouvez voir a
tout moment le resumé des différentes étapes dgrderm sélectionnant tp2, puis en double-

cliquant sur « View Design Summary » :

xilim-c - Project Mavigator - Chusers' fpgahtp2itp2.

File Edit Miew Project Source  Process  Simulation b
D|=|HE|@| 2| =E| BRI E
2l x|

Sources in Project: |

F-£ xe3s200-40t256
= E tp2-behaviaral [tpe. whd]

N B tdodule "»-"iewl 3 Snapshat .. I TE] Library "v"iewl

o
Proceszes for Source: "tp2-behavioral” |
~-]  Add Existing Source
] Create Mew Source

Wiew Dezigh Summarny
----- &F  Design Utiities
----- &  User Constraints
----- 3 Syrthesize - ®ST
----- L8 Implement Design
= G Generate Programming File

------- Proagramming File Generation Bepart

------- Generate PROM, ACE, or JTAG File
' Canfigure Device [MPACT]

La page de résumé s’affiche a droite du navigatewprojet :
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XilinH - Project Navigator - C:husers' fpga’tp2itp2.se - [Design Summary] = ] [

= File: Edt View Project Source Process  Simulation  Window  Help »| &l xi

N S L — ]

Diﬁiﬁ|ﬂ _%J Ed
==

Sources in Project I
B tp2ise
Bl £ *c3s200-41t256
- [A) ‘tp2-behavioral itp2 vhd]
L[] tp2_th [tp2_th tw)

] B Module Vlew_l X Shapshot ... | @ Library Vlew]

Cresign Owerview for tp2

Property Value

Project Name: chuzershfpoatitp?

Target Device: #c33200

Repoit Generated: Thursday 11407413 at 1358
Printable Surmary [View g5 HTHML]| o2 sum_r_ng_yht _ml

Dievice Utilization Summary
|Logic Utilization  [Used| Available] Utilization| N ote(s]]

Al

Proceszes for Source: "tp2-behavioal” I

| - Add Existing Source P}Wr\féiue
el | Liesie Newantice Dals Nt Vet Bvailbl
[ 2 Wiew Design Summany
B W Design Utilities Failing Constraints
g Her Eo!ﬂstlamts | Constraint(s) | Requested| Actual| Logic Levels|
-t Synthesize-#5T [Diata Nok et fuvailable] | | \
- S8 Implement D' esign
=3 Generate Programming Fils Dietailed Reparts
Frogramiing File: G eristalidn Renoit | Report Name| Status|Last Date Mndifﬁl
: Generate PROM, ACE, or JTAG File
: Configure Device [iMPACT)
B Process View ] X Design Sum... I

| Diata Mot et Available| | | | |

Perfarmance Summary

=
2

Entity <{tp2> compiled.

Compiling vhdl file “c:/users/fpgastp2/tp2.vhd” in Library work.

Entity <tp2> (Architecture <Behavioral>) compiled.

Elle contient pour l'instant peu d’'informations, ima&lle va s’enrichir au fur et & mesure de

'avancement du projet. La description VHDL tp2.vedt assez générale et ne prend en

compte aucun circuit cible en particulier. Le rdle synthétiseur XST est de comprendre et

d’interpréter cette description générale afin deégér un fichier NGC compréhensible par les

outils d’implémentation, c’est-a-dire une netlisb composée de primitives simples. Cette

netlist est spécifique a notre FPGA.

Ecriture du design VHDL

A 4

Ecriture des stimt

v

Simulation fonctionnell

v

Synthést

v

Implémentatio

v

Simulation de timin

v

Configuratiot
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Sélectionnez le design tp2.vhd dans la fenétreuc®s » puis « Synthesize » dans la fenétre

« Processes ». Cliquez avec le bouton droit dedasspuis cliquez sur « Run » :

:l:ilin:H: - Project Mavigator - Chusers' fpga'tp2itp2.ise - [Des

& File Edit View Project Source Process  Simulation  Window

D@ 2| ==|E| EEEFE (= A

=l =
Sources in Project: I Deszig
o B tp2ise Proy
= E,E wodz200-4ft256 rcuie
= @ tp2-behavioral [tp2. vhd) ?ﬂ;l
b tp2_th (tp2_th.thw) Rep
Print
B Moduls ‘-.-‘iewl X Snapzhat ... I @ Librany ‘-a"iewl S
Log
= =l D at:
Procezses for Source: "tp2-behavioral I Perfa
Add Existing Source m
Create Mew Source Dt
Wiew Dezign Summany
Dezign Utilitiez F ailiry
|Jzer Congtraints
Con
Synthesize - <5 T ln:

L
Implement D esign M

Generate Programming | Rerun i
- Frograrmming File  Rerun All

; Generate PROM.  Stop
Corfigure Device cpen Without Updating

= ; Froperties...
B Process Wiew | T i

La synthese démarre. Dans la fenétre Console dgataur de projet, le rapport concernant

son déroulement apparait :

= Unit <tp2> synthesized. - ) -l
* Advanced HDL Synthesis *
Advanced RAM inference ... J

Advanced multiplier inference ...
Advanced Registered AddSub inference ...
Dynamic shift register inference ...

HDL Synthesis Report

HMacro Statistics
# Xors H ;I

N Conzole l % Find in Filesl b4 Errors] E W'amingsl

Lorsque la synthése est finie, vous devez voir estamation des timings du design, ce qui

indique que la synthese s’est bien terminée.
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No clock signals found in this design

Timing Summary:

Speed Grade: -4

Minimum period: No path found

Minimum input arrival time before clock: No path found
Maximum output required time after cleck: No path found
Maximum combinational path delay: 9.877Tns

" Bl Console l g Find in Files J 3 Erors J ¥ ‘Wamings I

Une marque verte apparait dans la fenétre Procdsesndique que la synthése s’est bien

déroulée. Un point d’exclamation jaune signalenaitmessage d’avertissement (un Warning)

et une croix rouge indiquerait une erreur. Tousrnessages apparaissent dans le rapport de

synthése.

Sk

Proceszes for Source: "tp2-behavioral

Add Existing Source
Create Mew Source

Yiew Design Summary
Design Utilities

User Constraints

(ﬂ Synthesize - K5T
Implement Design
Generate Pragramming File

OOCREMIN

Configure Device [MPACT)

- Programming File Generation Feport
Generate PROM, ACE, ar JTAG File

B Process Yiew I

Vous ne pouvez pas visualiser le fichier NGC issdadsynthese car il s'agit d’'un format de

netlist binaire qui ne peut donc étre visualiséecawe éditeur ASCII. La fenétre de résumé a

évoluée et reflete maintenant les informationsyt¢hese :

Design Overview for tp2

Property Yalue
Froject Name: chuzershfpgattp2
Target Device: we3s200

Report Generated: Thursday 11/07/13 at 1401
Printable Summary [View ag HTML)| to2 _summary. html

Device Utilization Summary [estimated values]

Logic Utilization Uzed| Available| Utilization| Note[s]|
Nurnber of Slices: 3 1320 0%

WNurnber of 4 input LUTs: 5 3840 0%

Number of bonded |0Bs a 173 4%
Perfarmance Summary

Data Mot et Availablel -

Failing Constraints

= int(s]) |Req d| Actual| Logic Levels|

|Data Nt Vet Available] | |

Detalled Reports
|Report Name | Status|Last Date Modified |
Senthesis Report| Current |Thursday 11/07113 at 14:01 |

Ll

= Design Sum... I
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7.2.8 Implémentation

Nous pouvons maintenant travailler sur le circdl®GA lui-méme. C’est le rbéle des outils
d’'implémentation. Nous allons commencer par affelete broches D1 a D3 et Y1 & Y5 aux
broches du FPGA selon le cablage de la maquettas Mtiliserez pour cela un fichier de
contraintes utilisateur déja écrit qui se nomme up#tg.ucf (User Constraint File). Pour

I'ajouter au projet tp2, sélectionnez le menu Ripjadd Copy of Source :

Kilim-c - Project Mavigator - C:husers' fpga’ tp2 tp2.ise - [Design Su
& Filz Edit Miew | Project  Source  Process  Simulation  ‘Window  Help

M | E_ﬂ-l nl ﬁl ¢ Mew Source. ..

Add Source. .. Insert
add Copy of Source. .. Shift+Insert

Sources in Project:

Cleanup Project Files
Tooggle Paths

Archive, .,
Take Snapshot. ..
Make Snapshob Current

Dans la fenétre qui s'ouvre, sélectionnez le r@mertc:\users\fpga\fichiers, cliquez sur le

fichier maquette.ucf puis sur « Ouvrir » :

Flegarder dans : Ilf} fichiers j . Iff{ =
wh| coreert,vhd I:|:u4.uu:F
whlfir.vhd [waltp4.vhd

[ualfr_pkgovhd [t _pka.vhd
freq.uck t|:|4_stim.\-'h|:|
;_ﬁlfreq.vhd
ﬁfreq _pkg.vhd
il freq_skim.vhd
maquette,uck

tpZ_pkg.vhd

Mo du fichier : Imaquette.ucf j Ouyrir I
J Annuler |

Fichiers de tppe ISu:uun:es [% bt b wvhdl® v® abl” oo sch
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Cliquez sur le bouton « OK » dans la petite fentries’ouvre alors :

A zzociate maquette. uch with the zource that it

affects.
iz | i
Cance
Help
Le fichier est maintenant inclus dans le projet :
3 |
Su:uurl:es if Project: |

B £ xe3s200-41t256
=- |_f| tp2-behavioral [tp2. vhd]
tp2_th [tp2_th. thw)

f

e @ maquette. Lic

N B fodule "»-"iewl B Snapshat I TE Libran "v"iewl

Pour voir le contenu de ce fichier, il suffit desélectionner dans la fenétre « Sources », puis

de double-cliquer dans la fenétre Processes Bdit«onstraints (Text) » :

Sources in Project; |

£ xc3s200-4t256
=[] tp2-behavioral (tp2.vhd)
b tp2_th [tpZ_th.thw]

magquetke. uck

N B b odule "v"iewl X Snapzhot . I TD Librany "v"iewl

x|
Processes for Source: “maguette. ucf* I

-] Add Existing Source

- Create New Source

= &F  User Constraints

------- Create Timing Constraints

: i Azzign Package Pins
------- Eﬁ Create Area Congtraints
: Edit Congtraintz [T ext]
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Le contenu du fichier apparait alors dans I'éditeur

xilinx - Project Mavigator - C:husers'fpgaitp2'tp2.ise - [maquette.ucf]

File Edit Yiew Project Source Process Simulation  Window Help

Disa|@| & EZ|E| S F L (o] o] ) -] 9l
| |||¢§| }|>Z|1I]I]I] jlns jElEl ﬂlFlf*lFl /‘l%l%lﬁvl@lﬁl

2| =l
Sanmes [ FaEe | 1 P fichier de contraintes utilisateur pour la maguette
2 #
i B tpise 3 g
EE"“E H038200-4ft25s 4 # specification des broches d'entrees
E@ tp2-behavioral (tp2.vhd] 5 4
----- tp2_th [tp2_th.thw) 5 &
L0 maguette.uck 7 # horloges
— =1 #
B Module View l 8 Snapshot ... I @ Librar_l,lViewI 9 HNET "Hin" LOC = "F15":
10 #MET "Hin"™ PULLDOWN:
2= 11 #MET "HSO0™ LOC = "T3T:
Processes for Source: “"magquette. ucf"' | 12 #
] Add Esisting Source 12 # boutons poussoirs
------- B Create New Source 14 #
2@ User Conshaints 15 HNET "BETN3" LOC = "L14";
Create Timing Constraints 18 #NET "ETHNZ"™ LOC = "L13";
Azzign Package Pins 17  HNET "BTN1"™ LOC = "M14";
Create &rea Constraints 18 HNET "BTHO" LOC = "M13";
Edit Constraints [T ext] 18 #
20 # interrupteurs DIFP
24 #
22 HMET "3W7™ LOC = "E13";
. .
N B Process Viewl Z Design Sum... @ maquette. ucf

Toutes les lignes de ce fichier sont commentées anet. Nous allons affecter D1, D2 et D3
sur les dip switch SW0, SW1 et SW2. Pour celayffitsde décommenter les 3 lignes et de

changer les noms des signaux :

17 H#NET "BTH1" LOC "M14T;
12 #NET "BTHO" LOC = "MI13™;

tge

20 # interrupteurs DIF
P

22 H#NET "3WT"T LoC = "K1IZ";
=3 H#NET "3wa"™ LoC = "K14";
24 H#NET "SW5S"T LOC = "J1E";

26  H#NET "3w4d"™ LoC = "J14";
26 H#NET "3W3"™ LoOC = "HIIZ";

27 NET "D3" LoC = "H14";

zg2 NET "DZ" LOCZ = "GlZ";

za  NET "D1" LoCZ = "F1Z";

0§

21 # specification des broches de sorties
32 Hf e
S

Nous allons ensuite affecter Y1 a Y5 sur les leedOla led4. Pour cela, il suffit de

décommenter les 5 lignes et de changer les nomsiglesux :
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27 NET "D3" LoC = "Hl4";

zg NET "D=2" LoOC = "Gl2";

za NET "D1"™ LoC = "F127;

za  #

31  # specification des broches de sorties
fehe $$ -—-—
e i

24 # leds

25

38 H#NET "Led7" LOC = "P11";

27 #NET "Ledg™ LOC = "P12";

28 #NET "LedS™ LOC = "N1Z2";

22 MNET "¥5" LoC = "Pl3';

40 NET "v4" LoC = "Nl4©;

41 MET "¥3" LoC = "L1Z2";

Mz MNET "¥2" LoC = "Pl4";

42 NET "¥1" LoC = "El2";

44 H#

LR affirheur 7 ocoamanto

<

Vous pouvez maintenant sauver le fichier puis ferméditeur. Nous pouvons lancer
l'implantation du FPGA (implementation en anglaif®our cela, sélectionnez le design
tp2.vhd dans la fenétre « Sources » puis « Impléresign » dans la fenétre « Processes ».

Cliquez avec le bouton droit de la souris puisugifjsur « Run » :

:l:ilin:H: - Project Navigator - C:husers' fpgahtp2'\tp2.ise - [Design §

& File Edit Yiew Project Source Process  Simulakion  Window  He

D@ =] =z]E] 2 BEE E LN

il =l
Sources in Project: I Deszign O
= B tp2ise Propert:
= £ we3s200-40256 Praject M
= E tp-behavioral [tpZ2. vhd) Target O
..... tp2_th [tp2_th.thw] Report G
o 0] naguette.uck Prirtable
|n _ Device U
B Module \-"iewl Im Snhapshat I Y Library "v"iEWI Logic U
Murnber
2] x| Mumber 1
Processes for Source: “'tp2-behavioral I Murmber
------- | Add Exizting Saurce
------- 8  Create Mew Source T
------- i View Design Summary  Propert:
wo-Gg  Design Utilties Data Nat
Fa i Uszer Constraint
E] i zer Constraints Fullls B
Constra

)0 BT O
G bap Retun
o

w3 Place kRoul  Rerun Al L]
[ G Generate Programrm Stop HEPU“.
Dpen Withaut Updating | Sunthesi

T
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L'implémentation démarre. Dans la fenétre Consale ndwvigateur de projet, le rapport

concernant les différentes opérations apparait :

Checking timing specifications ...
Checking expanded design ...

NGDBUILD Design Results Summary:
Number of errors: ]
Humber of warnings: 8
Writing HGD file "tp2.ngd" ...
Writing NGDBUILD log file "tp2.bld"...

HGDBUILD done.

Started process "Map".

i Conzole l % Find in Files] b4 Errors] E W’amingsl

Lorsque I'implémentation est finie, vous devez teimessage : PAR done ! qui indique que
'implémentation s’est bien terminée. Des pointexdlamation jaunes peuvent apparaitre
dans la fenétre Processes. lls indiquent que desages d’avertissement (Warnings) ont été
émis pendant I'implémentation. Vous pouvez voir ¥égrnings en faisant défiler le rapport

dans la Console a l'aide de la barre de défilerderdroite. Il ne doit pas y en avoir dans notre
exemple. Un certain nombre de rapports concereandifférentes étapes de I'implémentation

sont maintenant disponibles dans la fenétre DeSignmary :

Device Utlization Summary _I
Logic Utilization Uzed| Available| Utilization| M ote[z]
Murnber of 4 input LT = 5 3,840 1%

Logic Diztribution:

Murber of occupied Slices: 3 1,920 1%
Mumber of Slices containing only related logic: 3 3 1005
Mumber of Slices containing unrelated logic: 0 3 0x
Total Humber of 4 input LUTs: 5 3,840 1%
Mumber of bonded |08 g 173 ¥4

Perfarmance Summary

Property Yalue
Mumber of Unrouted Signals: | AN signals are completely routed.
Mumber of Failing Constraints:| 0

Failing Conztraintz

Constraint(s] Requested| Actual| Logic Levels
Mo Constraints Found)

[retailed Reports

Report Hame Status| Last Date Modified

Sunthesiz Feport Current | Thureday 11/07/413 at 14:01

Tranzlation Feport Current | Thureday 11/07/413 at 1416

tap Report Current | Thureday 11/07/413 at 1416

Pad Repart Current | Thureday 11/07/413 at 1417

Flace and Boute Report Current | Thureday 11/07/413 at 1417

Pozt Place and Route Static Timing Feport] Current | Thursday 11/0793 at 1417 —
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Le tableau suivant vous indique le role des diffeas étapes de I'implémentation ainsi que

les rapports associés :

Etape Rapport Signification
Translation Translation report Création d’'un fichie design unique
Mapping Map report Découpage du design en prinstive
Placement-routagé”lace & Route report Placement et routage des primitives
Post Place & Route statiRespect des contraintes temporelles et
timing report frequence max de fonctionnement
Pad report Assignation des broches du FPGA

7.2.9 Simulation de timing

Les outils de placement-routage peuvent fournir mouveau modéle VHDL

(tp2_timesim.vhd) appelénodele VITAL qui correspond au modeéle de simulation réel du

circuit ainsi qu’un fichier contenant tous les tm$ du FPGA (tp2_timesim.sdf) appelé
fichier SDF. A l'aide de ces deux fichiers et du fichier denstli tp2_tb.timesim_vhw généré

en méme temps, nous allons pouvoir vérifier le fiomnement réel de notre design. C'est la
simulation de timing (ou simulation Post-Place&Roou encore simulation Post-layout ou

simulation Post-Implementation).

Pour lancer cette simulation, sélectionnez le éctip2_tb.tow dans la fenétre « Sources In
Project ». Sélectionnez le processus « Simulate-Fase&Route VHDL Model » puis

cliquez avec le bouton droit de la souris sur l@mun :

=k Property
Processes for Source; "tp2_th" | Mumber of Llr'!r.n:uut
- Add Existing Source Number of Failing

] Create New Source

{ F ailing Conztraints
e @ “iew Generated Test Bench s HOL

------- B8  Add Test Bench To Project —EunstlainF[s]
=@ ModelSim Simulator Mo Canstraints Fa
e M Simulate Behavioral Model e e [t

b ] Generate Expected Simulation Results

------- Simulate Post-Tranzlate WHDL b odel —2 E'?;'t_ HF?mEt
e Sirnulate Post-Map WHDOL Model SLEE

Simulate Post-Flace & Route YHOL Model M

Rerun [g

Rerun &l
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Le simulateur VHDL ModelSim démarre. Il va enchaiaetomatiquement :
* la compilation du design et des stimuli,
* le lancement du simulateur,

» la simulation jusqu’a I'arrét automatique du tesitie

A la fin, la fenétre Modelsim est la suivante :

/IModelSim XE I11/Starter 6.0a - Custom Xilinx Yersion =]
File Edit View Format Compile Simulate Add  Tools  Window  Help

NEEE & Ren2 Sh||eafA ¢ FLO-dAESE BE] e 2 s Ay
[k B &8 Q3

workspace .1 | Objects =
2 . in # i
tp st A ure per
it tpZlstiucture] Archilecture 202 Dl <= '07;
@ ine_71 tp2_thitest.. Process 203 b2 <= "1%;
[ rumeic_std rumeric_std  Package 204 i ot
M std_logic_textio std_logic:_tex.. Package 205 == mmmmmm———m e Current T
i vpackage vpackage  Package 206 WAIT FOR 100 ns:
B vital_primitives wital_primitives Package 207 Dl <= "17;
B veomponents weomponents Package 208 WAIT FOR 300 ns;
W vital_timaing vital_timing  Package 209
[ textio textio Package 210 IF (T¥_ERROR = 0) THEN
[ =td_logic 1164 std_logic_1... Package 211 STD. TEXTIO.write (T¥X_ OUT
i standard standard  Package 212 ASSERT (FALSE) REDORT
213 = ‘ "Simulation successfu
214 SEVERITY FAILURE;
215 ELSE
216 STD. TEXTIO. write (T¥_OUT
217 STD. TEXTIO. write (TX_OUT
218 string' (" errors fc
219 ASSERT (FALSE) REPORT "
220 SEVERITY FAILURE;
221 END IF;
222 END PROCESS; J
223
204 WO tacthanch arch: |
Al | = 7 | &
[ 0 Ly | 3 s A ] tp2.thtimesim_vhi sl

# Loading C:\Modeltech_te_starteriwin32uoem/. lin/vhdl/simprin #_tocly_tec_v]
1 ** Nole: [veim-3587) SDF Backannotalion Successtul Completed
# Time: O ps terstior: 0 Regiort /tp2_th File: tp2_th.timesim_vhur

# main_pane.mdiinterior.cs. vm. paneset el i clipcs
8 main_pane.workspace

# main_pane.signaks.interior.cs

# < Failue: Simulation successiul [nol a faikael. No problems detected

# Time 1us Iteralior: 0 Frocess. ApZ_tb/line_ 71 File: tp2_tb.timesim_vhw
# Break at tp2_th fmesim_vhu line 213

# Simulation Brekpoint: Bk 3t ip2_tb.tmesim_vh line 213

1 MACRO . /tp2_th.(do FAUSED at ne 14

VIMipausedl

Now: 1 us Delta: O sirn:itp2_th - Lirited Visibility Region I Tl 213 Cok 0 REAC P

Sélectionnez la fenétre Wave (la ou se trouvencleenogrammes) puis détachez-la de la

fenétre ModelSim. Cliquez sur le bouton « Zoom Fw% de la barre d'outils de cette

fenétre pour visualiser du début a la fin de lauation. Vous pouvez maintenant vérifier le

fonctionnement de votre montage a l'aide des clgammes.

wave - default

Fle Edit Wiew Insert Format Tools Window

B EE J N B Te o

LR T T T T
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Faites un zoom sur le chronogramme en cliquantaem ¢t & gauche de la zone a agrandir
avec le bouton du milieu de la souris. Maintenéqué et déplacez la souris en bas et a droite
de la zone (un rectangle bleu apparait). Relaadhepuiton du milieu. Le zoom s’exécute. Sur
'exemple de chronogramme suivant, on voit clairetnapparaitre le décalage entre les

entrées et les sorties. Utilisez les curseurs teaigppour mesurer ce délai.

?wave - default _ (O] x
[]

Fle Edit ‘iew Insert Format Tools Window

U E& 2 @00 (A% | SRQE|| MR |\ oz Q@ &) + [ oAU w0 e oo ¢

Cursor 2 4045593 ps
Kl 3 K] J =
|336735 ps to 492629 ps Mow: 1 us Delta: O

S ._‘\ A

Quand la vérification est terminée, cliquez sumlenu « File » dans la fenétre ModelSim,

puis sur « Quit». Quand le message ci-dessousaippdiécran, cliquez sur Oui.

%

@ Are oLl sUre yoll want to quit?

DLl | Mo |

7.2.10 Configuration de la maquette

A ce point du TP, le design est entierement vériéus pouvons maintenant le télécharger
dans le FPGA. Sélectionnez le design tp2.vhd darferiétre « Sources » puis « Configure
Device » dans la fenétre « Processes ». Cliquez lavieouton droit de la souris puis cliquez

sur « Run » :
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xilinu - Project Mavigator - Chusers' fpga’ tp2h tp2.ise - [Design Summary]

& File Edit ‘iew Project Source Process  Simulation  wWindow  Help
s EE NN EENE e T A
2=l
5':"-4[3'33 in Project: | Device Ltilizatio
B tp2ise Logic Utilizat
EIEE :-:.:32|:I — Murnber of 4 ing
E@ P b viond WP Logic Distriln
tp2 th [tp2_th.thw] Hurber of ooo,
0] maquette. ucf Murnber of Slice
Murnber of Slice
Total Humbe:
1= _ Mumber of bone
BE fodule View l B Snapshot Wiew I |E Library Wigm I
Performance Su
2] = Property
Froceszes for Source; "tp2-behavioral” | Murmber of Unro

------- = Add Existing Source
------- = Create Mew Source
------- = Wiew Dezign Summary
w--@#  Desion Utiities
& User Constraints
a--E e Synthesize - 5T
= %3¢ Implement Design
----- 30¢” Tianslate
..... G’ b ap
----- i Place & Route
™y Generate Prograrmming File

Configure Device [IMPALCT]

B2 Process Wiew

EAEY

INFO:HetListWriters:z635 - T
simulation primitives an

Programming File Generation Repart
Generate PROM, ACE, or JTAG File

Mumber of Failir

Failing Congtrain

Conztraint[s]
Mo Constraints |

Detailed Reports

Report Hame
Synthesiz Repo
Tranzlation Rer
tap Beport

Pad Beport
Place and Fout
Post Place and

Retun E

Rerun Al
Stop
Cpen Without Updating

Sum...

-
[
e
L0
_—

Propetties. ..

compilation and simulati

Le processus démarre. Dans la fenétre Consoledgateur de projet, le rapport concernant

les différentes opérations apparait :

Started process “Generate Programming File™.

N Console l %Fmd inFiles I K Erars I ) Warmings I

Generate Bit fle for module tp1
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Puis la fenétre de l'application Impact appardieééran. Nous allons configurer le FPGA en

utilisant le mode « Boundary-scan » (JTAG). Cligsaele bouton « Suivant » :

=) ci\users’ fpgattp1 /tpl.ipf [Configuration M ;|g|5|
Fle Edit Wew Mode Operafions Oupout Help
JDB"ul § B2 R B gmeelem oclft | s an i | L MO

j Configure Devices il

Boundary-Scan | Slave

|wantto configure device via
* Boundan~-Scan Made
 Slave Serial Mode
 SelectMAP Mode
¢ Desktap Canfiguration Mode

// =xx BATCH CMD B
/7 =xx BATCH CHD
/f =% BATCH CHD
/7 »xx BATCH CHD
/7 »xx BATCH CHD
/7 ==x BATCH CHD
/7 =xx BATCH CHD
/f =% BATCH CHD
/7 »xx BATCH CHD
/7 »xx BATCH CMD
/7 ==x BATCH CHD
/7 =xx BATCH CHMD
/f =% BATCH CHD
// xxx BATCH CHD < Précédent I Suivant > I Annuler | Aide |
/7 »xx BATCH CMD
// »xx BATCH CMD : setPreference -pref sufUselime:FALSE —
/7 »xx BATCH CMD : setMode -bs LI

For Help, press F1 \Conﬁguraﬁon Mode | v

Laissons Impact découvrir automatiquement les it&caonnectés sur la chaine JTAG.

Cliquez sur le bouton « Terminer » :

Boundary-Scan Mode Selection il

 Automatically connect to cable and identify
Boundan-Scan chain

" Enter a Boundan~-Scan Chain

(Précédentl Terminer I Annuler Aide

285



Impact a trouvé 2 circuits dans la chaine JTAGREA et une mémoire Flash série que nous

n'allons pas utiliser maintenant. Cliquez sur letoo « OK » :

J cihuserstfpgahtpl /tpl.ipf [Configuration Mode] - IMPACT ;Iglil
File Edit ‘Yiew Mode Operations Oufput Debug Help

IEEEIEEEHEE T I AL

Boundary-Scan | Slave Serial | SelectMAP | Deskiop Configuration |

Right click dewice to select operations

TDl—— %gmw% gsxume

xc3s200 ®cil2s
—File ?— —File ?—

TDO

Boundary-Scan Chain Contents Summary il

There were 2 devices detected in the boundary-scan chain.
— - MPACT will now direct you to associate a programming or -
Ident :!.'Fglng chain conten BSDL file with each device, starting with the first.. s, Uersion : 0 d
INFO:iMPACT: 1777 -
Reading C:/Xilinx/xcf/da
INFO:iMPACT:5681 - *1': A

'2': : Manufacturer's ID =Xilinx xc3s200, Uersion : 0
INFO:iMPACT: 1777 -

Reading C:/Xilinx/spartan3/data/xc3s200.bsd. ..
INFO:iMPACT:501 - *1': Added Device xc3s200 successfully.

dohe .

Validating chain. ..

Boundary-scan chain validated successfully.

PROGRESS_END - End Operation.

Elapsed time = 2 sec. =

For Help, press F1 |configuration Mode  [Boundary-Scan [Paralel 111 lpt1 [200 KHz v

La question suivante concerne le nom du fichiecalgiguration a associer au FPGA. Dans

notre exemple, il s’agit de tp2.bit. Sélectionnezguis cliquez sur « Ouvrir » :

Rechercherdans:latpz ﬂ e

_1__projnay
1 _ngo

1 _xmsgs
work
st

Lrgloi]

MNam de fichier : Itpz.bit j Chuperir I
j Annuler |

| Cancel All I Brypass |

Type: IAII Design Files
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Par défaut, le FPGA est en mode maitre, c’esteadlitil génére I'horloge CCLK de lecture
de la configuration. Comme en JTAG, le FPGA estagsg la fenétre suivante vous avertit
gue I'horloge dans le fichier de configuration tpRa été passée en mode JTAG (sur la copie

en mémoire seulement). Cliquez sur « OK » pour fgure :

Xiling IMPACT x|

WWARMIMNG IMPACT: 2257 - Startup Clock has been changed to 'JtagClk' in the bitstream stored in

ey,
but the original bitstream file remains Lnchanged,

Ok

Impact demande ensuite quel fichier va étre assaeé la mémoire Flash série. Comme nous
n'avons pas créé le fichier pour la PROM (format $486), cliquez sur « Bypass » pour

sauter cette étape :

Assign New Configuration File 2] x|
Fechercher dans :Iatpz ﬂ - % Eav

1 projnay
1 _ngo

1 _xmsgs
_Jwork,
st

Marm de fichier: I j Cunerir
=l

Annuler

Type: IMCS Files(*mcs)

I

‘ Cancel All I Bwpass

Finalement, on obtient la fenétre suivante :
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=]

= cihvusersyfpgattpz /tp2.ipf [Configuration Mode] - iMPACT - Ellll
File Edit Wiew Mode Operations Output Debug Help

J D= | & B2 @5 2558 000 [ HEESD =S
Boundary-Scan | Slave Serial| SelectMAP' Desktop Configurati0n|

TDI EoHILINE E

xc3s200 xcfl2s
tp2 hit EYPASS
TDO:
Ualidating chain. .. -]

Boundary-scan chain validated successfully.
PROGRESS_END - End Operation.
Elapsed time = 2 sec.
Device #1 selected
// »xx BATCH CHD : setAttribute -position 1 -attr configFileName -value "C:\users\fpga\tpl\t|
‘1': Loading file 'C:\users\fpga\tpl\tpl.bit’
done.
1 WARNING:iMPACT:2257 - Startup Clock has been changed to ‘JtagClk' in the bitstream stored in
but the original bitstream file remains unchanged.
INFO:iMPACT:501 - "1': Added Device xc3s200 successfully.

Device #2 selected =
4| | »

For Help, press F1 lcorfiguration Mode  [Boundary-Scan [Parallel 11 ot [200 KHz 4

Pour configurer le FPGA, il suffit de le sélectien®en cliquant dessus, puis de cliquer avec le

bouton droit de la souris puis sur « Program... » :

i |
SelectMAP | Desktop Cor

P

xcds200
tp2 hit .
ToO— GatDevice ID

zet Device Signature/Usercode
[DCCDE Looping. .

DS syl gEssn
BoundankSCanlsmveSeﬁm

Assign Mew Configuration File...

[/ »xxx BATCH CMD : setAttribute -position

Dans la fenétre qui s’ouvre, cliquez sur « OK » :
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Program Options 21 x]

I"| Eraze Before Programming I~ Functional Test

[ “erify = @n-The-Ely Frogram

[T Bead Protect

I Wirite Protect
—irtex-ll

[T Bulse PROG

PROM
| Load ERGA

= Parallel tode

I~ Secure Mode = Use D4 far CF

I~ Pragram Key

[T PROM/CoolPunnerlUsercode (8 Hex Digits)
| FFFFFFFF

= =PLA WES: Enter up to 13 characters

oK I Cancel Help

En moins de 10 secondes, le téléchargement eshterfrermez la fenétre Impact sans sauver
le projet. Essayez les différentes combinaisonS\W®, SW1 et SW2 et vérifiez a I'aide des

leds LDO a LD4 le bon fonctionnement du montage.
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7.3 Travail pratique N°3

En utilisant le méme flot de développement, nolsnalpouvoir tester certains designs vus en
cours, a savoir :

* Multiplexeurs (voir §2.4.3),

e Mémoire ROM (voir §2.4.7).

Vous allez créer successivement 2 nouveaux projeg 1 et TP3_ 2 et saisir vos designs.
Vous écrirez un testbench pour faire la simulafamctionnelle de chacun des designs, puis
vous les implémenterez dans le FPGA. Vous appellereenseignant pour valider chaque
design. Vous connecterez les entrées sur les diptms SWO0 a SW7 et les sorties sur les leds
LDO a LD7 en partant des poids faibles. N'oublies ple modifier le fichier UCF pour chaque

design.
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7.4 Travall pratique N°4

7.4.1 Cabhier des charges

Le but de ce TP est de développer une Unité Aritlyué et Logique (UAL ou ALU en
anglais) qui va réaliser :

» Des opérations arithmétiques (addition, soustracticrémentation, décrémentation),

» Des opérations logiques (and, or, xor et not),

» Des décalages ou des rotations (a gauche et @&)dsyinbolisés par la figure suivante.

Vous noterez que le décalage a droite est réalms@extension de signe.

b3(b2|bl|b0 b3(b2|bl1|b0 b3(b2|bl1|b0 b3(b2|bl1|b0
AN [/ SN 5L
b3(b3(b2|bl b2|b1|b0| O bO[{b3|b2|bl b2(b1|b0|b3
Décalage a droite Décalage a gauche rotation droite rotation gauche
(Shift right) (Shift left) (rotate right) (rotate left)

Le synoptique général est le suivant :

4
Sel \
Sel(1:0
( > » Sel(3:2
R Unité
g |ogique UAL logic
Ny
4 ” Unitée UAL arith ” Y
A - ¢ "| arithmétique MUX
B > > >
/ @
Pnité UAL_shift
décalage

On a deux opérandes A et B sur 4 bits en entréaeeesortie sur 4 bits, Y (tous non signés).

Le signal Sel, sur 4 bits, sert a sélectionnerdiagion a réaliser, selon le tableau suivant :
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Sel(3)| Sel(2)| Sel(1)| Sel(0) opération
0 0 0 0 Y=A+B )
0 0 0 1 Y=A-B . L
> arithmetique
0 0 1 0 Y=A+1
0 0 1 1 Y=A-1 D
0 1 0 0 Y=AandB | )
0 1 0 1 Y=AorB . logique
0 1 1 0 Y=AxorB
0 1 1 1 Y =not B /
1 0 0 0 | Y=shiftleftA | )
1 0 0 1 [ Y=shiitright A| '\ geécalage, rotation
1 0 1 0 Y = rotate left A
1 0 1 1 Y = rotate right A —~

Les 2 bits de poids fort de Sel servent a sélectipfiunité de traitement. Les 2 bits de poids

faible de Sel servent a sélectionner une opéra@ms I'unité en cours d’utilisation.

7.4.2 Réalisation pratique

Vous allez créer un nouveau projet TP4 et saidirevibesign. Vous écrirez un testbench pour

faire la simulation fonctionnellgpés de synthése sans simulatiprpuis vous implémenterez

votre design dans le FPGA. Vous connecterez Sdésuroutons poussoirs de la carte (BTNO
a BTN 3), A et B sur les dip switches SW0 & SWY¥ elur les leds LDO a LD3. Vous vous

aiderez de la simulation fonctionnelle pour valilgAL sur la maquette.
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7.5 Travail pratique N°5

7.5.1 Cabhier des charges

Le but de ce TP est de développer un chenillard \quiréaliser trois séquences de
clignotement différentes sur les 8 leds avec untge externe basse fréequence (entrée Hin
sur la maquette, fréquence 2 Hz) :

» Séquence 1 (registre),

’OOOO....‘

’....OOOO‘

’OOOO....‘

* Séquence 2 (décalage),

’oooooooo‘

’oooooooo‘

’oooooooo‘

’oooooooo‘

’.OOOOOOO‘

’oooooooo‘

» Séquence 3 (comptage),

’oooooooo‘

’OOOOOOO.‘

’oooooooo‘

’oooooooo‘

’........‘

’oooooooo‘
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Le synoptique général sera le suivant :

> Seql Reg!
. Seq2 Reit | MUX | Y5
iy
> Seq‘?’ Reg:
2
clock reset Sel(1:0)

Le signal Sel, sur 2 bits, sert a sélectionneétpuence, selon le tableau suivant :

Sel(1)| Sel(0)
0 0 Séquence 1
0 1 Séquence 2
1 0 Séquence 3
1 1 Toutes les leds éteint

La logique fonctionnera sur front montant avec eset asynchrone.

7.5.2 Réalisation pratique

Vous allez créer un nouveau projet TP5 et saidirevibesign. Vous écrirez un testbench pour

faire la simulation fonctionnellgpas de synthése sans simulatipnpuis vous implémenterez

votre design dans le FPGA. Vous connecterez Sdésutip switches SWO0 et SW1, I'horloge

sur Hin, le Reset sur le bouton poussoir BTN3 sulles leds LDO a LD7.
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7.6 Travall pratiqgue N°6

7.6.1 Cabhier des charges

Le but de ce TP est de réaliser un compteur décatteht de 0 a 9999 qui utilise les 4

afficheurs 7 segments de la maquette. Ces qudicbeafrs 7 segments sont multiplexés. Un

segment s’allume quand I'entrée correspondant&(A,., G, DP) est au niveau bas et quand

la commande AN (pour anode) de l'afficheur est a 0.

Bus de

données 8 bhits

Commande des afficheurs 4 bits

A

AN3 (E13)

$0

AN2 (F14)

w

AN1 (G14)

ANO (D14)

i1

A —
B —m
C—m
D —=
E—
F—s

G —=

- o =< 0o O <+ o o

DP —w=

(E14)

a2 |
(F13) | f (G13)
(N16)
| o |

(R16) c | (N15)

(P15)
(P16)

:

Une mémoire morte (16 x 8 bits) assurera la comwerBCD-7 segments afin de pouvoir

commander un afficheur 7 segments a partir d'unptear BCD. Le tableau suivant nous

donne le contenu de la mémoire :

B7S

A[3:0]

D[6:0]
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D[7:0]
ABOl|d g f e d c b a
p
0O 01 00O0O0OO0O0O
1 01111001
2 /100100100
3 |00110000
4 00011001
5 00010010
6 | 0O00O0O0O010
7 |01 111000
8 |[000OO0O0O0O0O
9 |[000O1O0O0O00O




Pour utiliser les 4 afficheurs en méme temps,ut fas allumer successivement et présenter la

donnée correspondant au chiffre allumé sur le eudothinées. L'allumage de chaque afficheur

doit durer environ une milliseconde pour qu'il rajt pas de fluctuation lumineuse pendant

I'affichage (grace a la persistance rétiniennejllftamain est incapable de voir défiler les

afficheurs). L’horloge interne 50 MHz de la mageetervira a créer le signal de commande

des afficheurs. Le synoptique général du desigmlsesuivant :

Données

seg afficheurs

Commande

an afficheur:

compteur Mux4vi
Clear ceo :- ______________ -:
C3i | |
Dout 7 |
— > Clk 2 4 | 8
CE Cli Mux +§->A B7S D
coi | S¢ ;
Clear C©®° i i
| 2 |
Dout : |
— >CIlk | |
ce l :
y'y \ |
| ) | 4
1| Sequenceurt— >
Clear ceo , A :
Dout N I
— >CIlk
CE
H50M
Clear ceo
Dout
— >CIlk
CE
1
Clock reset

La logique fonctionnera sur front montant avec eset asynchrone. Le chronogramme

suivant montre la relation entre la commande diéshalrs et le chiffre placé sur les adresses

du bloc B7S :
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an(0) R e
o H o=
an(2) i l_! i i l_! i i l_! i i
an(3) i i i ! i ! i

||

Entrée B7S | C3

@]
o

v

7.6.2 Ecriture du modéle en VHDL

Le projet TP6 va comporter 2 fichiers : le top ledtesign (tp6.vhd) et un package contenant
les composants nécessaires a son fonctionneméntpig.vhd). Ces deux fichiers sont déja
partiellement écris et se trouvent dans c:\usega\fighiers. Pour les insérer dans le projet,
cliquez sur « Project », « Add Copy of Source »e&édnnez les 2 fichiers (cliquez sur le

nom du premier, appuyez sur la touche Ctrl du elagi cliquez sur le nom du deuxieme) puis

cliquez sur ouvrir :

Add Existing Sources

Fegarder dans : Ihfichiers j P IfF EH-

2]

Efreq.vhd
@Freq _plag.vhd

tpz_pkg.vhd

Mom du fichier :

Fichiers de type :

we|convert, vhd t|:u4.ucf

il fir . whd [un]tp# vhd
;_&]Firjkg.vhd tp‘UJkg.\-'hd

| freq.ucf t|:|4_stim.vhd

I"tpE_pkg.vhd“ "tph. whd"

|

I Sources [t whd; " whdl* v &bl oo Sch;“j

Cluaerie

[_owi_|
Annuler |

La premiére fenétre qui s’ouvre demande quel estpe du fichier tp6_pkg.vhd. Comme il

s’agit d’un fichier de design, sélectionnez « VHDEsign File », puis cliquez sur OK :
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Choose Source Type

tpE_pka.vhd iz which source type?
The zuffix iz ambiguous az to type.

YHOL Deszsigh File
WHOL Test Bench File

0K

Cancel

dil Ik

Help

[ Applyta all vhd files.

Le deuxiéme fichier tp6.vhd contient le design gipal tp6. Sélectionnez toujours « VHDL

Design File » dans la deuxiéme fenétre, puis clicpue OK :

Choose Source Type

tph. vhd iz which source twpe?
The zuffis iz ambiguous az ta upe.

YWHDOL Design File
WHDL Test BEench File

k

Cancel

Help

el 1]

[~ Applyto all vhd files.

Le design apparait maintenant dans le navigateprajet :

2| =]

Sources in Project: |

~[F] tpE_pkg [tpF_pkag.vhd)
[ bFs-al (tpb_pkg vhd]
[ comptewr-al (pf_pkg.vhd)
o [P] mus2vl-al [tpE_pka.vhd)
[ tpE-comparte [tpk.vhd)

N B b odule Yiew l 3 Snapzhot Yisw I TE Library Wieva I

Le package tp6_pkg.vhd est complet et ne doit pasndodifié. Il contient les composants

nécessaires a la réalisation du projet. Son corgshie suivant :
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library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;

package tp6_pkg is

COMPONENT compteur
generic (WDTH : integer :=4; STOP : integer :=10)
port( CLK : in std_logic ;
CE :in std_logic ;
CLEAR :in std_logic;
CEO : out std_logic;
DOUT : out std_logic_vector(WDTH -1 d
END COMPONENT;

COMPONENT b7s
port (addr : in std_logic_vector(3 downto 0);
dout : out std_logic_vector(7 downto 0));
END COMPONENT;

COMPONENT mux4v1
port( H50M : in std_logic;
CLEAR :in std_logic;
CO :in std_logic_vector(3 downto
C1:in std_logic_vector(3 downto
C2 :in std_logic_vector(3 downto
C3:in std_logic_vector(3 downto
chiffre : out std_logic_vector(3 downto
an : out std_logic_vector(3 downto
END COMPONENT;

end tp6_pkag;

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

entity compteur is
generic (WDTH : integer :=4; STOP : integer :=
port( CLK : in std_logic ;
CE :in std_logic ;
CLEAR :in std_logic;
CEO : out std_logic;
DOUT : out std_logic_vector(WDTH -1 downt
end compteur;

architecture al of compteur is
signal INT_DOUT : std_logic_vector(DOUT'range) ;
begin

process(CLK, CLEAR) begin
if (CLEAR="1") then
INT_DOUT <= (others =>'0");
elsif (CLK'event and CLK="1") then
if (CE='1") then
if INT_DOUT=STOP-1) then
INT_DOUT <= (others =>'0");
else
INT_DOUT <= (INT_DOUT + 1);
end if;
end if;
end if;
end process;

CEO <= INT_DOUT(0) and not INT_DOUT(1) and not
INT_DOUT(3) and CE;
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dout <= int_dout;
end;

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity b7s is
port (addr : in std_logic_vector(3 downto 0);
dout : out std_logic_vector(7 downto 0));
end b7s;

architecture al of b7s is
TYPE mem_data IS ARRAY (0 TO 15) OF std_logic_vect
constant data : mem_data := (
("01000000"),
("01111001"),
("00100100"),
("00110000"),
("00011001"),
("00010010"),
("00000010"),
("01111000"),
("00000000"),
("00010000"),
("00000000"),
("00000000"),
("00000000"),
("00000000"),
("00000000"),
("00000000"));
begin
dout <= data(CONV_INTEGER(addr));
end;

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;

use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.all;

entity mux4vl is
port( H50M : in std_logic ;
CLEAR :in std_logic;
CO :in std_logic_vector(3 downto 0);
C1:in std_logic_vector(3 downto 0);
C2 :in std_logic_vector(3 downto 0);
C3:in std_logic_vector(3 downto 0);
chiffre : out std_logic_vector(3 downto 0);
an : out std_logic_vector(3 downto 0));
end mux4vi,

architecture al of mux4v1l is
signal compte : std_logic_vector(15 downto 0) ;
signal an_int : std_logic_vector(3 downto 0) ;
begin

process(H50M, CLEAR) begin
if (CLEAR="1") then
compte <= (others =>'0");
an_int <="1110";
elsif (H50M'event and H50M="1") then
if (compte = 49999) then
compte <= (others =>'0");
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end;

an_int(3) <= an_int(2);
an_int(2) <= an_int(1);
an_int(1) <= an_int(0);
an_int(0) <= an_int(3);
else
compte <= compte + 1;
end if;
end if;
end process;

process(an_int, C3, C2, C1, CO0) begin
if (an_int(3) = '0") then -- chiffres de gauche a
chiffre <= C3;
elsif (an_int(2) ='0")  then
chiffre <= C2;
elsif (an_int(1) ='0") then
chiffre <= C1;
else
chiffre <= CO;
end if;
end process;

an <= an_int;

droite

Le top-level design tp6.vhd doit étre complété akiastanciation des différents composants

du package :

library IEEE;
use IEEE.std_logic_1164.all;
use work.tp6_pkg.all;

entity tp6 is
port(

Clock : in std_logic;

H50M : in std_logic;

Reset : in std_logic;

an : out std_logic_vector(3 downto 0);
seg : out std_logic_vector(7 downto 0));

end tp6;

architecture comporte of tp6 is
signal CO, C1, C2, C3: std_logic_vector(3 down
signal chiffre : std_logic_vector(3 downto 0);
signal ceo0, ceol, ceo?2 : std_logic;

begin

--complétez l'architecture

end comporte ;

7.6.3 Testbench

to 0);

Clock est I'hnorloge principale de notre design. @nlui affecter une fréquence égale a 10

MHz, avec un temps mort au démarrage de 100 ngdutg&e de simulation est égale a 2000

ns. Vous devez obtenir le chronogramme suivanttadarpasser a la simulation. N'oubliez

pas le reset :
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HEL R
End Time:
2000 ns 180ns 250ns 350ns 450ns 550ns B50ns 750ns B80ns 950 ns

Lol b bore oot rbor e bl
N Clock
AN H50M
N Reset
B g an3:0]
B i seg[7:0]

-

]
{ 0
{ 0

Lo R e Y TR R e }

L’horloge a 50 MHz va rester a 0 pendant la simoiatCette horloge sert a multiplexer les
afficheurs 7 segments. En effet, pour des raisensamhsommation, on n'allume pas les 4
afficheurs en méme temps, mais les uns a la segadtres. Dans le bloc Mux4v1l, on divise
I'norloge 50 MHz par 50000, puis on crée sur lebit4 dean la séquence 1110, 1101,
1011,... On envoie alternativement la valeur des a¢earp vers l'afficheur sélectionné. Pour
garder une durée de simulation acceptable, nousimalerons pas cette partie car elle

demanderait au moins 250000 périodes d’horloge afficher quelque chose d’exploitable.
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7.7 Travail pratique N°7

Ce troisieme TP a pour but de vous exposer des@sipeportants de I'implémentation d’'un

FPGA:

o ok wDbd R

Nous allons pour cela utiliser les fichiers génélgss TP1.

Les contraintes,

Les rapports aprés implémentation,

L’analyse de timing,

La vérification de la programmation du FPGA,
La programmation de la mémoire Flash série,

L'acces a I'information.

7.7.1 Les rapports d'implémentation

Vous pouvez consulter dans le navigateur de pigehombreux rapports concernant les

différentes phases de I'inmplémentation. Il faut poala regarder toutes les icones de type

texte \) dont le nom se termine par Report dans la fen&tRrocesses for Current

Sources : ». Une marque verte ou encoré jaune signale que le rapport concernant le

processus est disponible. Si le rapport n’existe past parce que le processus correspondant

n'a pas été exécuté. Pour lire un rapport, douldgrez sur son nom.

Frocesses for Source: "tpl"

|«]

B Process View I

frem I e IO e O

B u(f Implement Design
256 Translate

------- B ¢ Translation Repaont

------- @ Floarplan Design

Hed  Generate Post-Tranglate Simulation Model

------- % Assign Package Pins Post-Translate

o’ tap

------- & Map Report

U4 Generate Post-hap Static Timing

------- @ Floorplan Design Post-Map (Floorplanner)

------- @ Manually Place & Route (FPGA Editar)
Generate Posthap Simulation Model

& Place & Route

------- ¢’ Place & Route Report

------- Asynchronous Delay Report

------- & Pad Report

------- Guide Results Repart

Ho ﬁ(f Generate Pest Pleee & Reute Static Tlmlng

------- @ VIBW,-"EdIt Reuted De5|gn (FPGA Edlter)

------- H Analyze Power (<XPower)

H | [] Generate Power Data

H A Generate Post-Flace & Route Simulation bModel
03 Generate |BIS Model

A

U4 Multi Pass Flace & Foute
o3 Pacl_annotata Din | acatinns
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Le tableau suivant vous indique la significationcds rapports :

Etape Rapport Signification
Translate Translation report Création d’un fichderdesign unigue
Map Map report Découpage du design en primitives
Post Map Static timing Timing sur primitives uniquement (pas
report de délais de routage)
Place&Route Place & Route report Placement et routage des primitives
Pad report Assignation des broches du FPGA

Asynchronous delay repontTiming sur certains nets

Post Place&Route static | Fréquence maximale de fonctionnement,
timing report respect des contraintes

Generate Programming File Génération du fichier de configuration
Programming Fileg Generation report

La fenétre de résumé, accessible en double-clicguant

/x|

Frocesses for Source; "tpl" |
-~ Add Existing Source
-0 Create New Source

----- &  User Constraints
""" T/ oynthesize -©ST
""" T’ Implement Design
""" S’ Generate Frogramming File

vous permet d’accéder plus rapidement aux rapgedsplus importants. Dans quelles

conditions les utilise-t-on ? Il y a plusieurs passibles :
1. Le flot d’implémentation s’arréte en cours d’exéoatsur une erreur. Le dernier rapport

généré contient le message d’erreur (le processugspondant est signalé avec une

marque rouge). Il doit étre consulté pour remédieprobleme.
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2. Le flot d'implémentation s’exécute correctement,isnla design ne fonctionne pas une
fois téléchargé dans la maquette. Les rapport@astgvdoivent étre consultés pour trouver
le probleme :

v' Pad report. Vérifier I'affectation des broches.

v' Post Place&Route static timing report. Vérifieréspect des contraintes temporelles.

v' Map report. Ce rapport est trés important car gligxie la maniére dont le mapper a
optimisé le design. Cette phase d’optimisation medé design puisqu’elle consiste
en la suppression de la logique jugée inutile plauréalisation du design. Par
exemple, les sorties CEO et TC du compteur CB8G1s d&®1 ne sont pas utilisées,
donc la logique correspondante peut étre suppriloée de I'implémentation. Le
rapport est séparé en sections. Parmi celles-gettion « Removed Logic » peut

s’avérer particulierement intéressante.

3. Le design fonctionne une fois téléchargé dans lgueide. Seul le «Post Place&Route
static timing report » doit étre lu pour vérifierdespect des contraintes temporelles. Il faut
généralement le compléter par une analyse de tinpagr étre certain du bon

fonctionnement du design dans le pire des cas.

Editez les différents rapports pour le projet TP1.

7.7.2 L’analyse temporelle

L’analyse temporelle permet de calculer les difiéseemps de propagation a l'intérieur du
FPGA en vue de calculer la frequence de fonctiommendu design. Pour comprendre le
fonctionnement de I'application « Timing Analyzemeus allons travailler sur le projet TP1.
Le compteur CBBCE est formé a partir de bascul¢BTICE) constituées d’'une bascule D

(FDCE) et d'un ou exclusif :

e B e R = =T

HORZ

©

CLR
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Quand T vaut 0, la sortie de la bascule garde lmengat alors que quand T vaut 1, la bascule

fonctionne en diviseur de fréquence par 2. Le sehéomplet du compteur est le suivant :

s . i FTCE i . . i . . i . | — e,
- - 7 . o
o
FTCE
f ol
. . . . . . . . LES
o ] . :'—|
FTCE
' [=Hi
o _ u
FTCE
' (=11}
FTCE
. ! Con|
D—I
T A
FTCE
. o
u . - : [ S
FTCE
f [=1]
r.lll\ : T|'.
L] : ’
FTCE
' o7
AL o
-t . : . :
m>EI.I\‘. u|l
1Y T
- 7
(17
; fZrs:
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Pour comprendre une analyse de timing, il fautraeimémoire le schéma d’'un CLB :

SHIFTIN

couT
[
[ H
CYSELG YEMUX
p CYMUXG 1 ™ —v8
3
FXINA > FIMUX(‘ ) .
FXINB —> =
XORG Lh GYMUX
i}
_}E > >y
Gl4:1] Al4:1] D U
G-LUT DYMUX
L. wale Mot :Df D o—l—r—vo
G| |62 | FFY
DICHIIUX WS Di CE
— 4 cK
ALTDIG 2 2m=m= SR REVY
| -—
GAND | 1]
0— == DIG
BY —>—— cyoa T BYOUT
Top Portlon
CE —r——
CLK—>—
SR>— *
i Wsa
-l WE
cK
WSGEN
SLICEWE1 {Z22m=tm WE1
WED
WSF
3 Common Logle
' XBMUX
E DIF_MUX 1 CYMUXE A\ j —> XB
iy [ Famux |
; CYSELF | —>Fs
- ‘onnF L{\
ws —x
4 "—} |
F4:1] # A4 D e
Fi| |Fe F-LUT — | P sr Rev
h, 1
,} WGl4:1] MC15 D aF—TTt=xa
— FFX
CE
CYOF CK
l—| ——
1 CYINIT
FAND [ P A\
0 —
BX > i [22> BXOUT
Bottom Portlon
tl ]
LEGEND: —— Logic Functions ! "l n
----- Distributed RAM and SHIFTOUT CIN
Shitt Reglster Funotions 641103
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ainsi que les timings qui lui sont associeés :

Speed Grade
5 -4
Symbol Description Min Max Min Max Units
Clock-to-Output Times
Teko When reading from the FFX (FFY) Flip-Flop, - 0.63 0.72 ns
the time from the active transition at the CLK
input to data appearing at the XQ (YQ) output
Setup Times
Tas Time from the setup of data at the F or G input 0.46 - 0.53 - ns
to the active transition at the CLK input of the
CLB
Toick Time from the setup of data at the BX or BY 0.18 - 0.21 - ns
input to the active transition at the CLK input of
the CLB
Hold Times
Tan Time from the active transition at the CLK input 0 - 0 - ns
to the point where data is last held at the F or
G input
Tekp Time from the active transition at the CLK input 0.25 - 0.29 - ns
to the point where data is last held at the BX or
BY input
Clock Timing
Ten The High pulse width of the CLB's CLK signal 0.69 - 0.79 - ns
TeL The Low pulse width of the CLK signal 0.69 - 0.79 - ns
Frog Maximum toggle frequency (for export control) - 724 632 MHz
Propagation Times
Tio The time it takes for data to travel from the - 0.53 0.61 ns
CLB's F (G) input to the X (Y) output
Set/Reset Times
Trpw The pulse width, High or Low, of the CLB’s SR 0.66 - 0.76 - ns
signal

L'entrée de la huitieme bascule T du compteur asEl des sorties des 7 bascules de poids
faibles. Ces 7 sorties suivies du ET (constituéelex AND4 en cascade) puis du fil reliant la
sortie du ET a I'entrée de la bascule constituerghemin critique, c’est-a-dire le chemin

combinatoire le plus long a l'intérieur du compteQrest le temps de propagation sur ce

chemin critiqgue qui détermine la fréquence maxind@donctionnement du compteur.

Sélectionnez le design tpl.sch dans le navigaemrajet, puis lancez I'application « Timing

Analyzer » :
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x|
Frocesses for Source: "p1" |A|
E- 3¢ Implement Design

o3 Translate

G hdap

"""" ¢ Place & Route Feport

------- Agynchranous Delay Report

"""" o Pad Report

"""" Guide Results Report

-3¢ Generate PostPlace & Route Static Timing

PostPlace & Foute Static Timing Report

& Textbased Post-Place & Route Static Timing Repart
3 Generate Primetime Netlist

------- @  viewEditPlaced Design (Floorplannen —

------- @  viewEditRouted Design (FPGA Editor] Rerun

------- H Analyze Power (HPower) Rerun Al

=-F  Generate Fower Data Siop

E-¥3  Generate PostPlace & Route Simulation Model Cpen Without Updating

-3 Generate IBIS Model

E-¥3  Multi Pass Place & Raoute Properties..,

B4  Back-annotate Pin Locations ||
-3¢ Generate Frogramming File

o/ Frograrmming File Generation Report
- ] (i e te DO ATE A 1T A File ﬂ | —

B2 Process \-f’iew]

La fenétre de I'analyseur temporel s'ouvre a I'écra

linx Timing Analyzer - tpl.ncd _|= il

File Edit Wiew Analyze Window Help
IREEIIEIER - BGEE® LN

» 1 >0OpenDesign NoDefaultPCF C:\users\fpga\tpi\tpl.ncd
Loading device for application Rf_Device from file '3s200.nph’ in environment C:/Xilinx.
“tp1" is an NCD, version 3.1, device xc3s200, package ft256, speed -Y
» 2 >0penPCF C:\users\fpga\tpl\tpl.pcf

Lebx

[ F[H] output A Error i Warming  Cormmand [

For Help, press F1 [ mers\pgatp 1vp 1.pef
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Commencons d’abord par modifier certains réglagesdgfaut. Cliquez sur le menu « Edit »

puis sur « Preferences... » :

“ [ Cut
Copy
Paste

Fird...
Fird MWext

Dans la fenétre qui apparait, cochez toutes less@gnt de cliquer sur le bouton OK.

x

Report |Find What | Cansale |

—Fontand Colors

Font... Change fant for text in repart

Colar... Change calar far underlined text in report

Colar... Change color for failed path in browser
— Content

¥ Show Physical Name in detailed path
v Show Site location column in detailed path
¥ Show Design statistics

v Show Crossprobe links on Logical names

014 Annuler Aicle

Analysons maintenant la fréquence maximale de fmmeceément du design. Pour cela, cliquez
sur le menu « Analyze », sur le sous-menu « Agdilsstlr Specified Paths » puis sur « by

Defining EndPoints... » :
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ilinx Timing Analyzer - tp1.ncd
File Edit View | Analyze Window Help

H 0= | |> | Against Timing Constraints... (I,

Against Auto Generated Design Constraints...

) ) by Defining Clock and 12 Timing...
Constraints Interacton. ..

Query MNets..,

Gy TIMegroups,

Reset All Fath Filters

Nous allons sélectionner les bascules D (flip-floplnme source et destination de I'analyse

temporelle a effectuer. Pour cela, sélectionngz-Hops dans « Resources » puis cliquez sur

la flécheﬂ dans Sources et Destinations. Vous devez od&efdnétre suivante avant de

cliquer sur OK :

Analyze against User Defined Paths by Defining Path Endpoints _ |EI |i|

Fath Endpoints | Options | Filter Paths by Net | Path Tracing |

Find what: of type:

| [Any ~| Find |

Resources:

..... B —Sources
""" Pads 3 | Resource Type i’
""" Nets 1 |- Flip-Flops
''''' Fins ))l
B
<< |
=

—Destinations

Resource Type i’
1 Flip-Flops

>

[+ [ |2 [

0K Annuler | Help |
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Le rapport d’analyse apparait. En sélectionnantliigglops comme source et destination de
I'analyse, nous avons en fait sélectionné I'horl@jeck comme source et comme destination
de I'analyse temporelle puisque dans une bascule’d3t I'horloge qui sert de référence

unique pour toutes les actions. Nous allons dorsunee un temps Clock to Setup qui va nous
donner la fréquence maximale de fonctionnementedigd. Timing Analyzer a analysé tous

les chemins (il y en a 36) correspondant a la 8ékecsource, destination) et indique les

timings des 3 chemins les plus critiques classé®ie décroissant (vous pouvez suivre ce
chemin a l'aide de FPGA Editor).

himing constraint: PATH PATHFILTERS = FROM TIMEGRP “SOURCES” TO TIMEGRP "DESTINATIONS™

36 items analyzed, O timing errors detected. (0 setup errors, 0 hold errors)
Maximum delay is  4.453ns.

Delay: 4.453ns (data path - clock path skew + uncertainty)
Source: Cnt8/I_00/I_36_35 (FF)
Destination: Cnt8/I Q7/I 36 35 (FF)
Data Path Delay: 4.453ns (Levels of Logic = 3)
Clock Path Skew: 0.000ns
Source Clock: Clock _BUFGP rising
Destination Clock: Clock_BUFGP rising
Clock Uncertainty: 0.000ns

Constraint Improvement Wizard
Data Path: Cnt8/I_QB/I_36_35 to Cnt8/1_QOT/I_36_35
Location Delay type Delay(ns) Physical Resource
Logical Resource(s)

SLICE_X37Y9.¥Q Tcko 0.720 Data_0_OBUF
Cnt8/T 0B/T_36_35
SLICE_X36Y7.G1 net (fanout=8) 0.787 Data_ 0 _OBUF
SLICE_X36YT.Y Tilo 0.608 Data_4_OBUF
Cnt8/T 36_15
SLICE_X34Y4.G1 net (fanout=4) 1.025 Cnt8&/T4
SLICE_X34Y4.Y Tilo 0.608 Data_7_OBUF
Cnt8/I 36_28
SLICE_X34Y4.F4 net (fanout=1) 0.915 Cnt8/TTY
SLICE_X34Y4.CLK Tfck 0.690 Data_7_OBUF

Cnt8/I Q7/I 36 32
Cnt8/I1_Q7/I_36_35

Total 4.453ns (2.626ns logic, 1.827ns route)
(59.0% logic, 41.0% route)

Nous pouvons Vvérifier sur le schéma du compteue egtalyse temporelle. La durée minimale

entre deux coups d’horloge de Clock est égale a :

Description Symbo Valeur [ns]
le
Clock CLK to outputs YQ Tcko 0,720
(de Clock vers SLICE_X37Y9.YQ)
Temps de propagation sur un fil net 0,787
(de SLICE_X37Y9.YQ vers SLICE_X36Y7.G1)
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Propagation time : F/G inputs to X/Y outputs Tio 0.608
(de SLICE_X36Y7.G1 vers SLICE_X36Y7.Y)
Temps de propagation sur un fil net 1,025
(de SLICE_X36Y7.Y vers SLICE_X34Y4.G1)
Propagation time : F/G inputs to X/Y outputs Tio 0.608
(de SLICE_X34Y4.G1 vers SLICE_X34Y4.Y)
Temps de propagation sur un fil net 0,015
(de SLICE_X34Y4.Y vers SLICE_X34Y4.F4)
Temps de setup : F/G inputs to CLK Trek 0,69
(de SLICE_X34Y4.F4 vers SLICE_X34Y4.CLK)

total 4,453 ns

Tous les temps sont maximums, ce qui implique véguence de fonctionnement d’environ

224 MHz dans le pire des cas.

Nous allons maintenant travailler sur un phénomgmea été vu lors de la simulation de
timing sur TP1. Nous avions vu un écart temporéleelarrivée de la donnée sur Data<0> et

I'arrivée de la donnée sur Data<1>. La fenétreatesnogrammes était la suivante :

(] wave - default -1O] x|

Fle Edit “iew I[nsert Format Tools  Window

A

|sES || sm@n|| b XN ||NnQQ @@ || FEIBH] |y

[E

N
| 258663 ps to 260502 ps | Now: 2,100 ns  Delta: 0 y
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Nous pouvons avoir confirmation de ce décalage Baralyseur temporel. Pour cela, cliquez
sur le menu « Analyze », sur le sous-menu « Agdifssr Specified Path » puis sur « by
Defining EndPoints... ». Sélectionnez Flip-Flops caemsource et Data<0>, Data<1> comme

Pads de destination puis cliquez sur OK.

Analyze against User Defined Paths by Defining Path Endpoints — |EI |i|

Path Endpaints | Options | Filter Paths by INet | Path Tracing |

Find what: of type:

| [y ~| Find |

Fesources:
% Fipiops — Sources
B Pads N | Resource Type il
- Clock 1] Flip-Flops
- Data<ds *¥ |
- Data<] >
'""Data<2> & |
Data<3>
- Datagd> <« |
- Data<h»
- Data<b>
= Data<?r LI
- Reset
B Nets
B Ping
—Destinations
> I Resource Type iI
1 |Data<i> Pad
B0 | 2 |Datact> Pad
[
€< |
hd
QK | Annuler | Help |

Le détail du chemin critique de Clock vers Dataddwers Data<l> (analyse clock to pad)

apparait dans le rapport :
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Xilinx Timing Analyzer - tpl.ncd - [User specified Endpoints Analysis Report 3]

=15 x|

@ Fle Edit View Analyze wWindow Help _|E’|i|
o » |8 real | EeEE® LR
Tim n [Timing Constraints
INFO Messages *PATH PATHFILTERS = FROM TIMEGRP "SOURCES" TG TIMEGRP "DESTINATIONS"
- Timing Constraints
- Constraint compliance
Data Sheet report: Timing eonstraint: PATH PATHFILTERS = FROM TIMEGRP “SOURCES" TO TIMEGRP "DESTINATIONS" ;l
~TImiNg summary
- Timing Analyzer Settings: 2 items analyzed, 0 timing errors detected. (0 setup errors, 0 hold errors)
Maximum delay is 3.915ns.
Delay: 3.915ns (data path)
Source: Cnt8/I_Q1/I_36_35 (FF)
Destination: Data<1> (PAD)
Data Path Delay: 3.915ns (Levels of Logic = 1)
Source Clock: Clock_BUFGP rising
Constraint Improvement Wizard
Data Path: Cnt8/I Q1/I_36_35 to Data<i>
Location Delay type Delay(ns) Physical Resource
Logical Resource(s)
SLICE_X37Y10.Y0Q Tcko 0.720 Data_1_OBUF
Cnt8/I _Q1/1_36_35
P14.01 net (fanout=5) 1.735 Data_1_OBUF
P14%.PAD Tioop 1.460 Data<1>
Data_1_OBUF
Data<1>
Total 3.915ns (2.180ns logic, 1.735ns route)
(55.7% logie, 44.3% route)
Delay: 3.424ns (data path)
Source Cnt8/I_QB/I_36_35 (FF)
Destination: Data<@> (PAD)
Data Path Delay: 3.424ns (Levels of Logic = 1)
Source Clock: Clock_BUFGP rising
Constraint Improvement Wizard |
[ users\ipgatip 1y 1.pef
., . . s .
Pour comprendre cet exemple, nous devons avoiréenaine les timings d’'un IOB :
Speed Grade
-5 -4
Symbol Description Conditions Max Max Units
Clock-to-Output Times
Tiocke When reading from the LVCMOS25@), 12mA 1.50 1.72 ns
Output Flip-Flop (OFF), the | output drive, Fast slew
time fromthe active transition | rate
at the OTCLK input to data
appearing at the Output pin
Propagation Times
Tioop The time it takes for datato | LVCMOS252), 12mA 1.28 1.46 ns
travel from the I0B’s O input | output drive, Fast slew
to the Output pin rate
TiooLp The time it takes for data to 1.50 1.72 ns
travel from the O input
through the QFF latch to the
Output pin
Set/Reset Times
Tiosep Time from asserting the LVCMOS25(2), 12mA 2.18 2.51 ns
OFF's SR input to output drive, Fast slew
settingfresetting data atthe | rate
Output pin
Tiocsra Time from assertirjg the 8.07 9.28 ns
Global Set Reset (GSR) net
to setting/resetting data at
the Qutput pin
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ainsi que son schéma interne :

T <3

T

TCE =
T2 =

01 =

OTCLK1 =—

OCE =
02

OTCLK2 =>—

1Q1 <3-

| <3~

ICLK1 =
ICE =

1Q2 <+

ICLK2 =

SH—

TFF1
D Q
CE
CK
SR REV
| :| DDR
| MUX
—
D Q r
TFF2
CE
CK
SR REV
]
Three-state Path
5 5 OFFA Veco
CE J_
2 R
oK /‘:/‘ Pull-Up ESD
SR REV ﬁ S
] :| DDA | M il ] Lo
MUX [ Pin
) - J l
Program- Pull-
D Q r mable - Déj'.nm EsD
OFF2 Output Dal il I L
CE Driver = = =
CK
SR ___REV
| I e
Output Path
| LVCMOS, LVTTL, PCI
Fixed ™~
D Q Delay
IFE1 Single-ended Standards
CE using VREF
- <1 VREF
CK Pin
SR REV
|
| Differential Standards
J /0 Pin
from
b Q Adjacent
IFF2
. 10B
CE
CK
REV

REV —»—

Input Path

Nous pouvons vérifier cette analyse temporelle.duee entre le front d’horloge Clock et

I'arrivée de la donnée sur Data<1> est :
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Description Symbole Valeur [ns]

Clock CLK to outputs YQ Teko 0,720
(de Clock vers SLICE_X37Y10.YQ)

Temps de propagation sur un fil net 1,735

(de SLICE_X37Y10.YQ vers P14.01)

Propagation time : output (O) to pad Tioop 1,460
(de P14.01 vers P14.PAD)

total 3,915

En réalisant la méme analyse sur Data<0>, on dhtiertemps total égal a 3,424 ns. Vous
pouvez vérifier la difference (491 ps) entre lesvaes des deux signaux a l'aide de la
simulation de timing. On peut aussi expliquer Binalle de 9,337 ns entre le front montant
de Clock et l'arrivée de la donnée sur Data<OXalit rajouter aux 3,424 ns précédentes le
temps de propagation entre le pad F15 et le netkCh I'aide de I'analyseur (source : Pads

(clock), destination : Flip-Flops), on trouve umies de propagation égal a 5,913 ns :

Timing constraint: PATH PATHFILTERS = FROM TIMEGRP “SOURCES” TO TIMEGRP "DESTINATIONS™

8 items analyzed, O timing errors detected. (0 setup errors, 0 hold errors)
Maximum delay is 5.913ns.

Delay: 5.913ns (data path)
Source: Clock (PAD)
| Destination: Cnt8/I_02/1_36_35 (FF)
Data Path Delay: 5.913ns (Levels of Logic = 2)

Constraint Improvement Wizard
Data Path: Clock to Cnht8/1 G2/1 36_35
Location Delay type Delay(ns) Physical Resource
Logical Resource(s)

F15.1 Tiopi 1.938 Clock
Clock
Clock BUFGP/IBUFG
BUFGMUX5.I0 net (fanout=1) 2.963 Clock BUFGP/IBUFG
BUFGHUX5.0 Tgifo 0.001 Clock _BUFGP/BUFG
Clock BUFGP/BUFG
SLICE_X37Y11.CLK net (fanout=8) 1.011 Clock BUFGP
Total 5.913ns (1.939ns logic, 3.974ns route)

(32.8% logic, 67.2% route)

Ce qui nous donne bien un total de 9,337 ns. Limealr temporel possede une fonctionnalité
intéressante pour sélectionner la vitesse du timdessaire a la réalisation du design. Nous

allons analyser a nouveau la fréquence de fonatiment maximale du montage :
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linx Timing Analyzer - tpl.ncd

Fle Edit View | Analyze Window Help
JJ 0=l |> | Against Timing Constraints... [
Against Auto Generated Design Constraints. ..
A L ified Paths by ing Er “
by Defining Clock and 12 Timing...

Constraints Interacton...

Qery Nets...

Cery: TimegroLps. .

Reset Al Fath Filters

en sélectionnant les flip-flop comme source etidagon de I'analyse temporelle a effectuer.

Nous obtenons une période égale a 4.453 ns. Siwausz savoir a quelle vitesse tournerait

le design dans un XC3S200-5, fermez ce rapportelancez I'analyse. Dans la fenétre

suivante, cliquez sur l'onglet « Options », sélmutiez une vitesse -5 (Speed Grade) puis

cliquez sur OK.

Analyze against User Defined Paths by Defining Path Endpoints — | O |i|

Path Endpoints  Options | Filter Paths by Netl Path Tracing |

Speed grade:
-

— Timing Constraint Details

= Summary only
Mo limit

& Limit report to:

3
paths per timing constraint

[” Reportfastest pathepverbose hold paths

— Timing Report Contents

v Generate Datasheet report

[~ Generate Timegroup report

—oltage Prarating
% Yorst Case = 0000000k,

0000000 ¢="/ <= 0.000000x,

0.000000

— I emperature Prarating
& Worst Case = 0.000000 C

000000 €= T ¢= 0000000 C

0.000000

oK | Annuler Help

La période minimale vaut maintenant 3,887 ns. Ferfaealyseur temporel.
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7.7.3 Les contraintes

Nous n’avons pour linstant donné aucune indicatidnl’outii de placement-routage
concernant les performances du design. La mareeptus €lémentaire (et a priori une des
plus efficaces) de spécifier une fréquence de fomeement est la contrainte PERIOD placée
dans le fichier de contraintes. Continuons de tlaveaavec TP1. L’éditeur de contraintes
permet de modifier le fichier tpl.ucf. On le lanee sélectionnant tpl.sch dans la fenétre

« Sources » puis en langant « Create Timing Cangtra dans la fenétre « Processes » :

2|

[«]

Frocesses for Source: "tpl"
B ViewDesign Summary
=& Design Utilities
EIW User Constraints
Create Timing Constraints|
B Asgsign Package Fins
B8  Creote Area Constraints

R.un
Reruin

[ Edit Constraints (Tex) Rerur Al
w36 Synthesize - XST Stop
IZ—IIG/ Implement Design Cpen Without Updating

Propertes,.,,
1

La fenétre suivante apparait :

& xilinx Constraints Editor - [Global - tp1.ngd / tpl.ucf] - |EI |1|
.é? Fle Edit View Window Help 18] ]
IEEIRE R T

Clock Net Marme Period Pad to Setup Clock to Pad
Clock.

Padto Pad..l I

Global |Ports IAdvanced I hisc I

Z| [#specification des broches de sorties ;I
MNET "Data<0>" LOC = "K12";

MNET "Data1»"LOC = "P14"

MNET "Data<z>" LOC ="L12"

MNET "Data<3»" LOC = "N14"

MNET "Datacd>" LOC = "P13";

MNET "Datacb»" LOC = "N12"

MNET "Data<b»" LOC = "P12";

MNET "Data?»"LOC = "P11";

#

# specification du slew-rate -

Caonstraints (reac-write) |Constraints (read-only) I Source Constraints (read-onky) I
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Sur la ligne Clock (onglet « Global » de la fené&gérieure), double-cliquez sur la case

« Period ». Dans la fenétre qui s’ouvre, tapezlasts la case « Time » puis cliquez sur OK.

& Clock Period ilil
Initial active edge used far ik
QFFSET walue iz set to HIGH |% PERICD %|

r.3
Cancel
—3| — MNPUTLITTER Help
TIMESFELC Marme:
Clock Met Mame:
Clock,
—Clock Signal Definition
* Specify Time
Tirme: |3.E LInits: Ins j
& Start HIGH = Start LOW
Time HIGH: |50 Units: | % |
= Relative to other FERICD TIMESFEC
Reference TIMESPEC: | =
& hultiply by € Divide by
Factors: 1.0
PHASE:
* Flus ) kinus
alue: IIrits: Ins j
—lnput Jitter
Time: I IInits: Ins j
Cormment:
La nouvelle case « Period » doit maintenant reskamh
Clock Met MName Period Fad to Setup Clock to Fad

Clock 3.6 ns HIGH &0 *
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Cliquez sur « File », « Exit » pour sortir de I'tdir de contraintes. Cliquez sur Yes quand la

fenétre suivante apparait :

& Constraints Editor

& Do ol want to save the changes you made to 'tp1'?

Mo | Cancel |

Les marques vertes ont été remplacées par desspdinterrogation dans les différentes

phases de I'implémentation.

s ]
Processes for Source: "tp1" |A|
X ViewDesign Summary
----- & Design Utilities
c-@F  User Constraints
BB Assign Package Pins
: Eﬁ Create Area Constraints
ol Edit Constraints (Texd)
w-Gie? Synthesize - X5T
B G:? Implement Design
#-$3% Translate
G‘? tAap
= 3% Place & Route
= G:? Generate Programming File
e Programming File Generation Report
g Generate FROM, ACE, or JTAG File
$ Configure Dewvice [IMPACT) =
'ﬁPrDcess'\:‘iewl

Il faut la relancer pour prendre en compte la @nte temporelle sur I'horloge Clock.

251N

----- X3? Translate
..... 3?2 Map RerLin
----- 3% Place & Route Rerun Al
B G? Generate Programmir S
-------- ? Programming Fil Open Without Updating
- g Generate PRO
S8 Configure Devic Properties...

—1 |
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Comparons en détail les timings du chemin critiduecez I'analyseur temporel et cliquez

Ly PURT .
sur le boutor pour réaliser I'analyse de la contrainte sur lfbge.

Pas de contrainte  Période = 3.6 ns

Tcko 0,720 ns 0,720 ns

net 0,787 ns 0,725 ns

Tio 0,608 ns 0,551 ns

net 1,025 ns 0,291 ns

Tio 0,608 ns 0,608 ns

net 0,015 ns 0,015 ns
Trck 0,69 ns 0,69 ns

total 4,453 ns 3,600 ns

Le tableau précédent vous donne les valeurs d@sgsmavec et sans contraintes. On voit bien
que l'outil de placement-routage optimise les deldés interconnexions pour satisfaire la
contrainte. Bien entendu, les délais logiques me& pas modifiés (sauf 11T, o, mais le

fanout du net qui 'attaque est passé de 6 a utlnoter qu'’il y a des différences entre deux
essais successifs d'implémentation car le procedsydgacement-routage est initialisé par une
valeur pseudo-aléatoire qui change a chaque a$saipériode égale a 3,6 ns semble étre le

minimum possible.

7.7.4 Veérification de la programmation du FPGA

Reprenons le desighP1V. Lors de la programmation du FPGA, nous n’avioas goché la

case « Verify ». Si vous essayez maintenant :
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Program Options ilﬂ
™| Eraze Before Frogrammitg [~ Functional Test
IV Werify ™| On-The-Fly Frogram
[T | Bead Frotect

[~ write Frotect
—Wirtes-l|

[T | Fulze FROG
[T | Secure Mode
™| Frogram Key

FROM

™ Load FRGA
™| Parallel bade
[T Uze 04 for CF

™| FROM/CoalFunnerl Usercode (8 Hex Digits]
| FFFFFFFF

[T #PL& UES: Enter up bo 13 characters

(] 4 I Cancel Help

Vous obtenez le message d’erreur suivant :

ERR.OR :Bitstream:2 - The input File "C:husersifpgaltplvitpl.msk" does not exisk, Please check that the specified location is carrect and that the bitstream was
succesfully created.

Puis :

Xilinx iMPACT x|

@ ERROR:IMPACT: 123 - Mask file C:lusersifpgaltplsitpl . msk is invalid,

(0.4

Finalement, la programmation échoue :
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users'fpgaltplv/tplv.ipf [Configuration Mode] - iIMPACT - i [=] 5]
File Edit Yiew Mode Operstions OQutput Debug Help

DSl 4@ |eleR uEdE 2eo(a(an
Boundary-Scan |Slave Seriall SElEClMAF'l Desktop Cnnfiguratinnl

#c3s200 #cil2s
tp.bit BYRPASS
hue
Programming Failed
Elapsed time = 5 sec. 2]

Device #1 selected

/7 *xx BATCH CHD : Program —p 1 -v

FROGRESS_START - Starting Operation.

Validating chain...

Boundary-scan chain validated successfully.
@ ERROR:Bitstream:2 - The input file “C:\users\fpga\tpluiipl.msk” does not exist. Please check that the specifi
© ERROR:iHPACT:123 - Hask file C:\usersifpga\tplvitpi.msk is invalid.

INFO:iMPACT:588 - '1':Checking done pin ....done.

‘1': Programmed successfully.

PROGRESS_END - End Operation. J
Elapsed time = 99 sec. -
1| | 3

For Help, press F1 |Configuration Mode  [Boundary-Scan [Parallel 11 [Ipt1 200 KHz v

Fermez Impact et cliquez sur Non dans la fenéiranste :

save Project File x|

\?/ Save changes to project File ciiusers\fpgaltplvtply.ipf?

Oui Mon Annuler

Pour que la vérification soit possible, il faut nfead les propriétés de la génération du fichier

de configuration :

Proceszes for Souwrce: "tpl-comparte” I
-] Add Existing Source
- Create Mew Souce

s Wiew Design Summary
E--@  Design Utiities
=@ User Constraints

% Create Timing Constraints

e Assion Package Pins

E§| Create Area Caonstraints

|,@ Edit Congtraints [Text]

[ G/ Sunthesize - =5T
B G
o G o Fie
Programming File Gere Bu
Generate PROM, ACE, Rerun
g Configure Device [iMPZ Retun Al
Stop
open Without Updating
B2 Process View
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Dans l'onglet « Readback Options », sélectionné2reate ReadBack Data Files » puis

« Create Mask File » et cliquez sur OK :

Process Properties ﬂ

General Options | Configuration Options | Startup Options ~ Readback Options |

Property Name Yalue
Securty Enable Readback and Reco
Create ReadBack Data Files v
Allovy SelecttAP Pins to Persist ol
Create Logic Allocation File [
Create Mazk File W
Froperty dizplay level I.-’-‘«dvanced j

ok | nnuer | Detaur | side |

Relancez Impact :

B G? Gererate Programming File

@ Programming File Generation Report Failing Can
; Generate PROM, ACE, or JTAG File Constrain|

Canfigure Device [IMPACT] rg Congtra

Refun tailed Re
L Rerun Al
B Process View I Stop esigh 5
Zipen without Updating
=l Started process "Generate Statig
—I'I| Properties. ..

Vous pouvez maintenant lancer la vérification. Istpaonfigure le FPGA avec le fichier .bit
en passant par le JTAG, puis il vérifie la prograation (toujours par le JTAG) en relisant le
contenu de la SRAM du FPGA et en comparant ce naragec celui du fichier .bit (C’est la

gu'il utilise le fichier .msk).

value of HODE pin WA

value of HODE pin M1

value of HODE pin M2

value of CFG_RDY (INIT_B)

DONEIN input from DONE pin

ID_ERROR

RESERVED

RESERVED

INFO:iWPACT:2219 - Status register values:
INFO:iWPACT - 6611 6111 0661 1000 fOA0 600G 6A0G 00OA
done.

*1°: Verifying device...INFO:iMPACT:2324 - Readback Size is 1844736.
done .

'1': Verification completed successfully.

INFO:iHPACT:579 - ‘1': Completed downloading bit file to dewvice.
INFO:iHWPACT:588 - '1':Checking done pin ....done.

‘1': Programmed successfully.

PROGRESS_END - End Operation.

Elapsed time = 12 sec.

[N N - - N

-

For Help, press F1 |ConFiguration Mode |Boundary-5can |Para|le| 11 |Ipt1 200 kHz v
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Il arrive parfois que la vérification échoue sansipcela que la programmation soit forcément
mauvaise. La fiabilité du téléchargement via ledoor JTAG n’est pas toujours excellente.
Elle dépend des parametres suivants :

* la qualité du cordon JTAG,

» lavitesse de la programmation,

» [l'alimentation du cordon JTAG,

» la qualité du port parallele du PC,

* la qualité du circuit imprimé de la carte FPGA.

Il'y a parfois un aspect un peu « magique » dertigut cela, certains PC s’obstinant a refuser
tout téléchargement fiable a travers le port pal@liquand il existe encore, notamment sur les
portables). Pour assurer une programmation de bgoakté, il est souvent nécessaire de
programmer la mémoire Flash série sur la cartedplyie le FPGA directement. La fiabilité

est en général bien meilleure avec la Flash qu'e/e®GA.

7.7.5 Programmation de la mémoire Flash série

Continuons avec le design TP1V. La programmatiofaddash s’effectue avec un fichier au

format MCS-86. Pour le créer, il faut lancer :

x| Logic Dis!
MNumnber of
Processes for Source: "tpl-comporte” | Number of
------- [  AddExisting Source Number of
------- [  Create New Source Total Nun
------- = Wiew Design Summary o e
E--@  Design Utiities Number ued
[ W User Constraints TR Teen o
% Create Timing Constraints Nurmber of
e Azzign Package Pine
‘-8 Create Area Constiaints Perfarmance
|.® Edit Canstraints [T ext) Property
- ¥ae# Synthesize -%ST Nurmber of
- ¥ 36 Implement Design Nurmber of A
I'_—'IOM Generate Programming File
: Q? Programming File Generation Report Failing Cons
Generats PROM, ACE, or JTAG File il
Configure Device [iMPACT) %
Rerun w
Rerun All =
= Stap
il Process Yiew I Open Without Updating ;
| | Propetties. .., N
i

Dans la fenétre qui s’ouvre (il s’agit toujoursrdpact), sélectionnez « PROM File », puis

cliquez sur « Suivant » :
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Prepare Configuration Files

Tapeztplv dans le champ « PROM File Name », puis cliquez<ssuivant » :

Prepare PROM Files

chuzershfpgahtplvh
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Sélectionnez xcf02s puis cliquez sur le bouton d AdVous devez obtenir cette fenétre avant

de cliquer sur « Suivant » :

Specify Xilink PROM Device x|

[ Auto Select PROM

I™| Enable Fevisioning

I umter of Hesizions: I ¥ I

[~ Enable Compression

Select aPROM: e o Jetos =] A |

|Position Part Hame
a #ofl2s

Delete Al |

<Précédent| Suivant > I Aninuler | Aide |

Vérifiez sur la page de résumé que tout est coaemtt de cliquer sur « Suivant » :

File Generation Summary il

—r'ou have entered following information
FROM Type:  Riling PRORM

File Format: mes
Fill '/ alue: FF
FROM Filename: tply

MHumber of FROMs: 1

Position Part M ame
a wcfl2s

Click Mest' to add device file.

<F'récédent| Suivant » I Annler Ajide
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Dans la fenétre qui s’ouvre alors, cliquez sur d Ade... »:

Add Device File x|

Data Stream 0

Starting Address (Max 8 Hesx Digits) : IEI
Mow start adding device file(g] : Add File... |

< Précédent I SLivant > Annuler Aide

Puis sélectionnez le fichier tpl.bit dans le rémest c:\users\fpga\tplv et cliquez sur

« Ouvrir » :

Add Device : il il
Regarder dans : IE‘ tply j - £5 -
El_projnav
I _ngo
L7 _xmsas
E]xst
© =tps it

Bureau

Mom du fichier : Itp'l.hit j Oluryrir I
j Annuler |

Fichiers de tupe : IAII Deszign Files
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Dans la fenétre qui s’ouvre, cliquez sur « Non » :

\i:/ ould vou like to add another design file to
.

Diata Stream: 07

i Man

En cliguant sur « Terminer » :

Add Device File |

[vata Stream a

Starting Address [Max 8 Hex Digits] : IIJ
Mo start adding device file(z] : Add File... |

Click. Finizh' to gtart generating file.

Click 'Cancel' to go to user screen.

< Precedent I Terrmirer I Annuler Aide

Puis sur « Oui » :

PROM File Generation |

\?/ Do yiou want ko generate file now?

Qi Man |

Le fichier MCS est généré. Attention, la fenétriengbact a tendance a passer sous celle d’'ISE.

Si cela se produit, remettez-la au premier plan.
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\users'fpga‘tplv/tplv.ipf [File Generation Mode] - iMPACT =13l x|

Fle Edt ¥iew Mode Operations Cutpb Help

EEC IR I EE I LS
System ACE PROM Formatier |SVF—STAPL—XS\.'F|

SIRILINX | |
PEOM | |
#of02s

A3 7% Ful

re3s200
tpl bit

PROM File Generation Succeeded

GUI --- Add one device.

/4 %*x BATCH CHD : setHode -pff
Collection : tplv

Design : @

Device Chain : @

Position PartHame FileHame
1 xc3s208 s\users\fFpgavtpivitpl.bit

o

/4 === BATCH CHD : setAttribute -configdevice -attr fillValue -value "FF"

// wxx BATCH CHD : setAttribute -configdevice -attr fileFormat -value "mcs™

/7 #=%= BATCH CHD : setAttribute -collection -attr dir -value "UP"

/7 w=%x BATCH CHD : setAttribute -configdevice -attr path -value “c:\usersifpgaitpiuv/"
/4 == BATCH CHD : setAttribute -collection -attr name -value "tpiuv"

/4 =x=x BATCH CHD : generate

Bx1FF88 (138952) bytes loaded up from Bx8

Using user-specified prom size of 256K

Writing file “c:\usersifpgavtpiu//tplu.mcs”.

Writing file “c:\usersi\fpgaitpiu//tpiu._prm”.

Writing file “c:\usersi\fpgaitpiv//tpiv.sig”.

GUI --- Total configuration bit size = 1847616 bits.

GUI —-- Total configuration byte size = 138952 bytes.

// =xx BATCH CHD : setCurrentDesign —version @ =l

For Help, press F1 |File Generation Mode  [Prom Farmatter [Serial Prom v

Vous noterez la facilité et le coté intuitif degeocédure. Bravo Xilinx, c’est du grand art (ou
pourquoi faire simple quand on peut faire compljquée fichier MCS étant créé, nous

pouvons relancer la configuration. Nous avons reaiutit un fichier tplv.mcs a associer a la
PROM :

18}

File fode ] Q] ¥
J D E| & B 2|52 38 22828 | HE|=20E S
Boundary-Scan |Slave Serial | SBIen:lMAF'l Desktop Cunfiguraliunl

TOI g LR % D

i i ion Fil b
S i Assign New Configuration File _L{i
tpT.bit ~File 7 Regarder dang I I tplw j e &5 Ear
TDO
) projnay
C_ngo
) _xmsgs
st
*2': : Manufacturer's ID =Xilinx
INFO:iMPACT : 1777 -
Reading C:/X¥ilinx/spartan3/data/:
INFO:iMPACT :581 - '1': Added Dew:
done .
Validating chain...

Boundary-scan chain validated sw
PROGRESS_END - End Operation.
Elapsed time = 1 sec.
Device #1 selected
/4 =xx BATCH CHD : setAttribute
'1': Loading file 'C:\users\fpga’ Cancel All I Bypass |
done .
I WARHIHNG :iMPACT : 2257 - Startup C1 - - ¥
but the original bitstream file remains unchanged.

Mom du fichier Ilmv mes j Oureerir

Fichiers de lype |MCS Files[*.mes) LI Aniruler
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Nous pouvons maintenant programmer la mémoire Fada sélectionnant et en cliquant sur

le bouton droit de la souris :

[z] c:husersfpga‘tpl v /tplv.ipf [Configuration Mode] - iMPACT

File Edit Yiew Mode Operations Output Debug Help
BRI R EEEE I L
Boundary-Scan |5Iave Seriall SEIE[:tMAF‘l Desktop Cunfiguratiunl

DL g Sl Pragram...
Werify
Erase...
xc3e200 wcflZ2s Blank Check:
tp.bit tplv.mes Readback. ..
TDO Get Device ID

et Device Checksum
zet Device Signature/Usercode
IDCODE Looping. ..

Assign Mew Configuration File. ..

Nous allons effacer la PROM, la programmer puigfieérsa programmation :

Program Dptions i
[ Eraze Before Programming [T Functional Test
v Werify ™ On-The-Fly Program
™ Read Protect
I sifrite Protect
— Wirke-| PROM
[ Load FPGA
| Fitse PROG I~ Parallel Made
[T Secure Mode [ Use Ddfor CF
I Frogram Fey

[~ PROM/CoolFunnerll Usercode (2 Hex Digits)
| FFFFFFFF

[T %Pl UES: Enter up ta 13 characters

(] I Cancel Help
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L’opération dure environ 40 secondes. Si vousgaes puis rallumez la carte, vous voyez

gue le design est bien rechargé dans le FPGA. @tenant vous effacez la PROM :

2 c\users'fpga'tplv/tplv.ipf [Configuration Mode] - iIMPACT
File Edit Wiew Mode Operations Output Debug Help

EEEIEEEEE IR EEEERIEE L
Boundary-Scan |5Iave Seriall SelectMAF'I Desktop Cunfiguratiunl

Program. ..

TDI

El |
wefl2s EBlank Check
tplv.mos Feadback...
TDiD et Device ID

Get Device Checksum
et Device SignaturefUsercode
IDCCDE Looping. ..

Assign Mew Configuration File, .,

Vous constaterez en éteignant puis en rallumagtite qu’aucun design n’est plus chargé

dans le FPGAEffacez la PROM avant de passer a la suite du TP.

7.7.6 Acces a l'information

Il est trés important de bien connaitre les difiéseemplacements ou se trouve I'information.
L’accés a linformation est vital pour le conceptale circuit intégré. Il y a deux grandes
sources d’informations :

* Premiére source : la documentation installée aSEcqui doit étre consultée en premier.

Xilim-: - Project Mavigator - Cuserst fpgaitplyitplv.ise - [Design Summary]
& File Edit Yiew Project Source  Process  Simulation Window | Help

Dlﬁlnlﬁlﬁl Eﬁlgll |@|g||l§ '_: I5E Help Conkents Jﬂ

Online Documentation
wilin: on the Web r
Tukorials »
Software Updates. ..

Tip af the Day

Sources in Project:

= EE wodz200-4ft256
=[] tpl-comparte (tpl.vhd)

o tpl_th [tp1_th.thw] &bout Project Mavigakor — |g:
L b ok ) N S I = D
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Elle est au format PDF et décrit de maniere corapi&tonctionnement des outils ainsi que

les différentes étapes du développement.

B Adobe Acrobat - [manuals.pdf]
] Fichier Edtion Docoment outls Affichage Fendtre ?

EaEsa|al B b |es]ohs o0
(@& T8 |B-F-2-BaBSUEE T

& @ B Signetw :
=[] Software Manuals =

SEIEY
IRETEY

o -

i

-] Constraints Guide

~[] Development System Reference Guide
[ 11SE Quick Start Tutorial x @
[ Libraries Guide x“-INx
[ Mentar Graphics Interface Guide
[ ] Spartan-3E Libraries Guide for HOL Designs Age

- Spantan-3E Libraries Guide for Schematic Designs Xilinx ISE 7 Software Manuals

-] Synthesis and Verification Design Guide

These software manuals support the Xilinx® Integrated Software Fnvironment (ISE) software. Click a manual title
[]intex-4 Libraries Guide for Schematic Designs

Signatures | Commentaies | Vignettes ﬂsignm“@

on the left to view a manual, or click a design step in the following figure to list the manuals associated with that
[ ] Virtex-4 Libraries Guide for HDL Designs step.
[ ilinxf Concept-HOL Interface Guide
[ #ilinxs Synopsys Interface Guide Note: To get started with the software, refer to the “Getting Started Manuals.” For information on graphical user interfaces
L1%ET User Guide (GUIs), see the Help provided with each GUI
~[ ] Glossary
(] Help Design Design Yerification
[ I Xilinx Home Website Entry
I ilinx Support Website
Behavioral
Simulation
Design
Synthesis
Functional
Simulation
Design Static Timing
Implementation Analysis

Back Timing
Annotation Simulation
Xilinx Device In-Circuit
Programming Verification

Note: Spartan-3L design elements are identical to Spartan-3 design elements. If you are designing a Spartan-3L device, refer to
the Spartan-3 design elements in the Libraries Guide

L) T w1z > WM 2158x27amm O = & 4

Concernant VHDL, il y a aussi la documentation rinée de ModelSim qui est trés
complete :

File Edit “iew Format Compile Simolate  Add  Tools  Window | Help

J B -1 J & AboutModelSin [ 100ps

Releaze Motes
Workspace . H A M Welcome Menu
|"1 Inztance

|Design Lk |De3ign unit type |
tpl_thltest.. Architecture
Lk tp1{comporte] Architectune TclHelp

Command Reference

GUI Reference
& line__53 tpl _thftest.. Process Tcl Syntax Tutiaizl
=~ |II"|E._?D _ tp1_tb[t_e&t... Process Tl Man Pages POF Bookcase
H std_logic_textio std_logic_tex.. Package Technotes b

W testio textio Package

Concernant la syntaxe et les possibilités desréifits langages utilisés, vous avez acces a
un assistant dans ISE :
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Xilinx-Proiect MNawigator - Chusers\fpgaitplv'itplv.ise - [Desi
& File | Edit “iew Project Source Process  Simulation  Window H

2 Undo ChrlZ [
E Reda (8 IE ﬁl—

0t el
Source

Copy Chrl-HE
Paste (8 ]
=P CEEE
Find In Files...

Language Templa

Message Filkers. ..

L Preferences. .. ibran Yigw I

Cet assistant est un aide-mémoire trés puissardenmant I'écriture des fichiers UCF,
VHDL ou Verilog.

H | o | e
Templates: I; process (<clocks, <resetr) ;I
{1 ABEL begin
D UCF if <clock»='1' and <clockr'event then
£ Veriog if <reset>='1l' then
=0 WHDL <mccumulate_out> <= (others => '0'];
-2 Common Constructs elsif <clock_enshle»='l' then
2120 Architecturs, Component & E ntiy if <load enshler='1' then
[B Architecture Declaration <mccumulate_out> <= <load valuex;
ﬁ Cormpanent Declaration else
ﬁ Component [nstantiation <accuwmulate_out> <= <accuwmilabte_oub> + <sccumualate_inz;
ﬁ Entity Declaration end if;
{2 Comments end if;
{1 Corwersion Functions end if;
{2 Libraty Declarations/Use end process;
= Operators
ﬁ Arithmetic
IR Bitwise
B Concatenate
ﬁ Lagical
IR shift |
23 Ports
(1 Bidirectional [inout)
Input
-0 Output

L1 Predefined Attributes
Predefined Types

[ User Defined Functions & Proced
771 Device Primitive Instantiation
77 Simulation Constructs
=[] Synthesis Constiucts
71 Attributes
=1 Coding Examples

-0 Accumulators

Asyne Reset & CE - -
| | LIJ Lol S

+ Deuxieme source de documentation : Internet. Lee && Xilinx est accessible a travers
ISE.

inx - Project Mavigator - C:husers'fpgat tplvitplv.se - [Language Templates]
Q File Edit Wiew Project Source Process  Simulation  ‘Window | Help

D|=|H|@]| =] ==|E=| =#|=m|[m £ ek cnene (e

Online Documentation |
Sources in Project; = =
______ E v s Tutorials 3 Application Motes
El E:E WS DT-AIEE i:-FtOln;aEr)e Updates, ., Eren: Sup|;ort Case 1
E@ tpl-compoarte [tp1.vhd] P ay fife¢ Home Fage
tpl1_th [tp1_tb.tbw] About the Project Mavigator WebFITTER
[0Y tpluck g ooy IF Cenker
ED YHDL Software Updates Center
7 Commar I
e o
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Ou bien de préférence directement sur le Wekv{.xilinx.com).

/2 ¥ilink: The Programmable Logic Company™ - Microsoft Internet Explorer (O] x|
Fichler Edition Affichage. Favoris Outls 7 ‘ e
Q. . ® BB @ | P ¢ & 3 &L wm . [) [
Précédente  SUvanie Ardter  Actusliser Démarrage | Rechercher Favoris  Historique | Courier Imprimer  Ediion Discuter  Recherche
Advesse [ ] hktp vl comf = B ok | tiens »
Google - | =] @ recherche web - | 3 | B bloquéets) | [ options 9 -

Us site BEYA+ FERE Documentation Download Buy Online Login

i XILINX® [Enter Search Tarms [ Search ]
= [EmreSite 3] Advanced

Search

Technology Solutions Products & Services What's New

* Programmable Logic P Silicon Solutions * Yirtex-4 Selectio S| Technigues DYD
* DSP * Design Tools Available July - Pre-order |
* Embedded Processing * |P Cores & Development Boards P syailable Now: New Spartan-3 FPGA
* Connectivity * Design & Education Semices High Speed 110 Development Board
* Mare * More
Global News
Er
P Aprospace & Defense * Documentation 3 \):\mx;;a::ﬁ::nnershlp Aeeite
: Automotive : Download * Synplicity Optimizes Software For
Consurmer Troubleshoot DSP Implementation Into “irtex-4
P Digital %ideo Technologies P Contact Support FPGAs
= Wired Communications * More
* YWireless Communications
* More Events & Webcasts
¥ Register Now for Xilinx & Synplicity
——— n - ‘Wi Seminar
L Virtex-4 Advantage: Highest Performance P Siee Yl st National Instrumerts'

~ -View Live Webcast July 12— Mieek in Austin, Texas
. ¥ More Events and Webcast Archive

= Learn proven design techniques in minutes
« See easy-to-use settings for maxi perfe
= Streamline your design flow * Apout Us

. * Cortact Us

¥ Careers@¥iing

Company Information

* Presz Room

* Partriers

¥ Customer Success Stories
¥ Nore

Feedback  Sitemap  Trademarks  Privacy  Legal

Hoime | Technolocy Soltions | Products & Services | Market Solutions | Support

(€) Copyrioht 1934-2005 Kiline, Inc: Al Rights Reserved

=
@ Y

On trouve sur ce site :

* Les datasheets des composants,

« Des notes d’application,

» La documentation des outils,

* Les mises a jour des logiciels,

* Une base de connaissance pour faire des recheluas de probleme,
e Un service de support en ligne (webcase),

» De forums de discussion internes a Xilinx,

« Et bien d’autres choses encore.
Il existe aussi des forums de discussion publicgcigiisés dans les FPGA

(comp.arch.fpga) et dans VHDL (comp.lang.vhdl) gsont de véritables mines

d'informations.
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7.8 Projet

7.8.1 Cabhier des charges

Le but de ce projet est de générer un signal sidab@nalogique en essayant différentes
méthodes. Les 5 premiers montages utiliseront iwextisseur numeérique analogique (CNA)
de la maquette avec une fréquence d’échantillonéggée a 50 MHz. Le dernier montage
utilisera un CNA interne au FPGA. Les montages smnsuivants :

1. Un compteur associé a une mémoire contenant uriedpéde signal sinusoidal. La
fréquence est fixe.

Méme montage avec une entrée sur 8 bits pour gaméedréquence variable.

Synthése directe de fréquence en VHDL.

Synthése directe de fréquence avec un IP Coregen.

o M 0D

Filtre a réponse impulsionnelle infinie ayant ura® dénominateur de sa fonction de
transfert.
6. On reprendra le montage 2, mais la sortie se feza an CNA sigma delta et un filtre RC

externe. On n’utilisera pas le CNA de la maquette.

La logique fonctionnera sur front montant avec eset asynchrone. Vous allez créer au fur et
a mesure 6 nouveaux projets, SIN_1, SIN_2, SINIS, & SIN_5 et SIN_6 et saisir votre

design. Vous écrirez un testbench pour faire laikition fonctionnellegas de synthése sans

simulation), puis vous implémenterez votre design dans leAPR®us connecterez Deltax
(si nécessaire) sur les dip switches SW0 a SWarlbge sur H50, et le Reset sur le bouton

poussoir BTN3.

7.8.2 Montage n°1

La solution la plus simple pour générer un signabsoidal consiste a utiliser le principe

suivant :
Mémoire 256 X
Compteur 8 / /o Vers le CNA
) » ADDR DATA| ersie
bits /8 8 delacarte
horloge —]
reset
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La mémoire contient une période de la fonctginus (addr*2*wW256) avec addr, bus
d’adresse de la mémoire, variant de 0 a 255. \Wmigxemple de programme en C permettant

de générer les valeurs de la mémoire :

#include<stdio.h>
#include <math.h>

int main()

double x,y;

inti, tmp;

FILE *filetab;

char *tabfilename="\\mem_sin.txt";

filetab=fopen(tabfilename,"w");

for (i=0; i< 256; i++) {
X = 2.0*3.1415927*i / 256.0;
y = sin(x);
tmp = (int)(y*128.0);

fprintf(filetab, "(%4d), ", tmp);
if ((i+1)%16 == 0)
fprintf(filetab, "\n");

Vous devrez compléter le code VHDL suivant pourléngenter ce premier design. Le fichier

sin_1_vide.vhd se trouve dans c:\users\fpgal\fishier

library IEEE;

use IEEE.std_logic_1164.all;
use IEEE.std_logic_arith.all;

use IEEE.std_logic_unsigned.all;

entity sin_1is
port( H50 I : in std_logic;
Reset : in std_logic;
CLK_CNA : out std_logic;
data_cna : out std_logic_vector(7 downto 0) );
end sin_1;

architecture al of sin_1is
TYPE mem_data IS ARRAY (0 TO 255) OF integer range -128 to 127,
constant sin : mem_data := (

(0,0 3),( 6).( 9).( 12),( 15),( 18),( 21),( 24),( 28),( 31),( 34),( 37),( 40),( 43)( 46),
(48),( 51)( 54),( 57)( 60)( 63),( 65),( 68),( 71),( 73),( 76),( 78),( 81),( 83),( 85),( 88),
(190),( 92),( 94),( 96),( 98),( 100),( 102),( 104),( 106),( 108),( 109),( 111),( 112),( 114),( 115),( 117),
(118),( 119),( 120),( 121),(122),( 123),( 124),( 124),( 125),( 126),( 126),(127),(127),( 127),( 127),( 127),
(127),(127),(127),(127),(127),(127),( 126),( 126),( 125),( 124),( 124),(123),(122),( 121),( 120),( 119),
(118),( 117),( 115),( 114),(112),( 111),( 109),( 108),( 106),( 104),( 102),( 100),( 98),( 96),( 94),( 92),
(190),( 88)( 85)( 83),( 81).( 78),( 76),( 73),( 71),( 68),( 65),( 63),( 60),( 57),( 54),( 51),
(48),( 46),( 43),( 40),( 37),( 34),( 31),( 28),( 24),( 21),( 18),( 15),( 12).( 9).( 6)( 3),
( 0, -3).( -6),( -9).(-12),(-15),(-18),(-21),( -24)(-28),(-31).( -34),( -37),( -40),( -43),( -46),
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(-
94),(-96),(-98

begin

CLK_CNA <= not H50_I:

o1),(-54),(-57),(-60),( -63),( -65),(-68),(-71)
92),( - ),(-100),(-102),(-104),(-10
119),(-120),(-121),(-122),(-123),(-124),(-124) (-
) ( 27),(-127),(-127),(-127),(-127),(-126),(-126),(-
117),(-115 )(
88),(-8 ),
46),( -4 24),

)(114)(112)(111)(109) -108

5),(-83).(-81).(-78).(-76).(-7
3),(-40),(-37).(-34).(-3 )(2

(-73),(-76),( -
6),(-108),(-1
),(-126),

(-78),(-81),(-83),(-85),(-88),

0

(-
),(-124),(-

(-

(-6

(-1

78
9),(-111),(-112),(-114),(-115),(-117),
),(-127),(-127),(-127),(-127),(-127),
),(-123),(-122),(-121),(-120),(-119),

125 126
125 124
106), 104) 102),(-100),( -98),(-96),( -94),( -92),
(-68),(-65),( -63),
(-21),(-18),(-15),

(-60),(-57).(-54),(-51),
(-12),( -9).( -6),( -3));

/-\/.\/-\/-\

data_cna <= not data(7) & data(6 downto 0);

process(H50_I, Reset) begin
if (Reset="1") then

elsif .(H50_I'event and H50_1="1") then

end.i.f;
end process;
end;

CLK_CNA est le signal qui va servir d’horloge pderCNA. Comme le CNA lit les données

sur le front montant de I'horloge et que le FPGavaille aussi sur front montant, on inverse

H50 avant de la copier sur CLK_CNA afin que le Chs® les données issues du FPGA a un

moment ou elles sont stables.

H5C j

Data > CNA Data N

Data N+1 Data N+2

CLK_CNA

Comme la mémoire contient des valeurs signées sagléeomplément a 2 (CA2) et que le

CNA travaille sur des données non-signées (codadganaire naturel), il faut inverser le bit

de poids fort du bus de données de la mémoire alealenvoyer vers le CNA.
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Le compteur étant incrémenté de 1 a chaque frdwiridige, il faut 256 périodes de H50 pour

lire une période compléte. Donc, la fréquence doaisinusoidal est égale a :

Fsin = H50 / 256 = 195312.5 Hz

7.8.3 Montage n°2

L’inconvénient du montage précédent est que lauidge du signal sinusoidal est fixe. Une
amélioration simple consiste a incrémenter le ceonppar pas égal&x au lieu d’utiliser un

pas de 1. On obtient alors le montage suivant lddinéquence de sortie est égale a :

Fsin = H50 Ax / 256

Mémoire 256 x 8
) 4
Registre §
gits //8 > ADDR DATA Vers le CNA
de la carte
horloge—
deltax reset

Modifiez le design sin_1 en rajoutant une enttétax sur 8 bits (nouveau design sin_2).
Réglez les dip switches SW0 a SW7 pour obteeitax = 16 et vérifiez la fréquence
obtenue. Que se passe-t-il quatgltax = 128 ? C’est impossible a observer a cause du

filtre passe bas en sortie de la maquette, pareontpeut le simuler.

7.8.4 Montage n°3
Une simple modification du design précédent pemeethanger profondément le principe de
fonctionnement du design. Le compteur passe sbitdé@t le bus d’adresse de la mémoire est

branché sur les 8 bits de poids fort. C'esiyathése directe de fréquence
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Accumulateur de phase

Mémoire 256 x

Registre §

bits /16 ADDR DATA Vers le CNA

de la carte

A 4

deltax reset

Principe de fonctionnement :

Soit une période d'un signal quelconque (ici siridab) que I'on peut décrire par une
succession d’états de phases. On peut exprimgrhases par un nombre entier x, variant de

0 a N-1, N étant le nombre maximum d’états possibtepouvant étre a priori trés grand.

W Une période
i —_—
I i i ‘ ‘
0 [l I
I

ﬁatsnhp]mm H
ke cercle ivieunoméirique Tech
Delta x

Shonal 4 o6T

A partir d’'une phase quelconque, (entre 0 et N4il)passe a la suivante par= X + AX
(modulo N). On obtient don% états par période (sur la figure : 16/3 = 5,33)leS
X

échantillons sont fournis & la cadence Tech =dchFla période du signal obtenu est :

T =N. Tech /Ax
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Le théoreme de Shannon doit étre resp&ategénere ainsi toute une série de fréquences F,

comprises entre 0 et presque Fech/2.

La fréquence du signal de sortie est égale aAk =Fech / N avec une résolution de Fech / N.
Plus N est grand, meilleure est la résolution @guence (Il n'y a théoriquement pas de

limite).

Dans notre design, N =2et Fech = 50 MHz. La résolution sera donc égal€94 Hz.

Comme deltax n’est codé que sur 8 bits, on poustanir les fréquences suivantes :

Deltax| Fsin [Hz]

1 762,94
2 1525,88
3 2288,82

255 | 194549,56

Modifiez le design sin_2 pour réaliser la synthélsecte de fréquence (nouveau design
sin_3). Reéglez les dip switches SW0 a SW7 pourefaiarier deltax et vérifiez les

fréquences obtenues.

7.8.5 Montage n°4

Pour améliorer la productivité des concepteurs, flwicants de FPGA (et d’ASICs)

fournissent des composants paramétrables prétendplbi. On les appelle des IP pour
Intellectual Property core (en francais, des caoalespropriété intellectuelle). De tres
nombreux paramétrages sont disponibles pour lefigooer. Certains IP sont payants, mais la

plupart sont fournis gratuitement (comme la DDS).

Modifiez le design sin_3 pour réaliser la synthésecte de fréquence avec un IP (nouveau
design sin_4). Pour insérer un IP DDS dans vottwv@au design, ajoutez une nouvelle source
(menu project, new source). Dans la fenétre quing®, sélectionnez IP et tapez le nom

ma_dds :
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Bk File
@ Inmplementation Constraints File
Rl IF [CoreGe i
N File: Mame:
MEM File e Hame
[2) 5chematic Ima_dds
EI State Diagram
Test Benchw aveform Location:
E‘ User Document IC:\users\fpga\sin_ei

Yerilog Module
Werilog Test Fixture
[Py vHDL Library

[¥] vHOL Madule

[ YHOL Package
2 WHDL Test Bench

¥ Add to project

<F'récédent| Suivant » I Annuler Aide

Cliquez sur suivant. La fenétre de sélection de tyjtP s’ouvre :

Select Core Type il

-7 Basic Elemernts
{:l Clacking

MR Communication & Metwork
{7 Digital Signal Processing
{7 Math Functions

: {1 Memories & Storage Elements
D Standard Bus Interfaces

<F'récédent| Suiwant » I Annuler Aide

Dans Digital Signal Processing, Waveform Synthes@&gectionnez DDS puis cliquez sur
Suivant :

Select Core Type |

B=1-{_7 Digital Signal Processing ;I

- Building Blocks

1] Filters

{27 Modulation

{27 Multiply Accumulatars

{7 Transformes

{27 Trig Functions

=-3 \é\-""aveform Synthesis
[l [ir=ct Digital Synth /5.

(i | Mal‘h‘lFl 1neHinme LI
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Cliquez sur Terminer dans la fenétre suivante :

New Source Information x|

Project Mavigator will create a new skeleton source with the
following specifications:

Source Tepe: Coregen [P ;I
Source Mame: ma_dds.xco

L o

‘ Source Directany:  C:husershMpgahsin 4 ‘

<F'récédent| Terrmirer I Annuler | Aide |

La fenétre de configuration de I'lP s’ouvre. Enqalint sur le bouton « Data Sheet », vous

pouvez accéder a la documentation du composant :

Direct Digital Synthesizer x|

q Parameters' ] core O\tewiewl q Cnntactl 4 wieb Linksl

[@JCQRE Direct Digital Synthesizer

CompnnentNamel}-na_dds

— Function

" Sine " Cosine & Sine and Cosine

[ Megative Sine [ Megative Cosine

Channels |1 vI

— DDS Perfarmance Qptions /
CDS Clack Rate Imu,u MHz

Spurious Free Dynamic Rangelga_u Walid Range: 18.

Freguency Resalution ||:|,4 Walid Ra

" From 0.0233 Hz

= Back Mext = Fage 1 of B
Generate Dismiss Data Sheet...‘( Wersion Info.. | [~ Display Care Footprint
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Nous allons maintenant renseigner les 4 pagesrd@guaaation de Coregen :

Direct Digital Synthesizer x|

q Parametersl ] Cora Over\riewl & Cnntactl J Weh Linksl

[quCQRE Direct Digital Synthesizer

Component Mame | ma_dds

— Function

* Sine " Cosgine " Sine and Cosine

[~ Megative Sine [ Megative Gosine

Channels |1 vl

— DDS Performance Options

DDE Clock Rate 50.0 hHz
Spurious Free Dynarmic Range|4a Walid Range: 18.0. 115.0 dB
Frequency Resolution 7632 Walid Range: From 0.0117 Hz

Fage 1 of&
Generate | Dizsmiss | Data Sheet. . | Wersian Infa... | [~ Display Core Footprint
Direct Digital Synthesizer il
q Parameters' 4 care Over\riewl y Cuntactl *J ieh Linksl
'CQRE Direct Digital Synthesizer
— Qutput Frequencies
Valid Range: 0.0.. 25.0 MHz
Channel Cutput Frequency
— 1 0.0 |
Fhase Increment " Fixed & Programmahle
= Back | : Page 2 of 6
Generate Dizmiss Data Sheet. . | Yarsian Infa.. | [ Display Core Footprint
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Direct Digital Synthesizer

4 Parameters' % Core Ovenriewl q Contactl 4] wieh Linksl

lagiC - (RE

Direct Digital Synthesizer

— Phase Offset Angles

¥ 2pi Radians. Valid Range:-1.0.1.0
Channel Fhase Offzet Angle
— 1 0.0 |
Phase Offset £ Fixed ~ Programmable * Mane
- Ba[:k | Ne}d= ...... F'age 3 DfE
Generate | Dismiss | Ciata Sheet... | Yersion Infa... | [ Display Core Foaotprint

Direct Digital Synthesizer x|
‘:l Parametersl Q Care O\tewiewl Q Cnntactl ’Q’ Wieh Linksl
[@JCQRE Direct Digital Synthesizer
— Clear Options — Clack Enahle
[~ ACLR Pin [~ SCLR Pin [" Clock Enable
— Moige Shaping
" Phase Dithering ¢ Taylor Series Corrected  © Auta
: — Memaory Type
: " Distributed RO " Block RO & Auto
— Handshaking Options — Pipelined
[T RODYPin [ RFDPin [ Channel Fin ¥ Pipelined
— Accumulator Latency — Layout
" Zero Cycle ' One Cycle [ Create RPM
= Back | Mest = Page 4 ofB
Generate Dismiss Data Sheet... | Wersion Info.. | [~ Display Care Footprint
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Sur les deux dernieres pages de vérification, dewsz obtenir :

Direct Digital Synthesizer |

q Parameters' ] Core Over\riewl % Cantactl ] wieb Linksl

WCQRE Direct Digital Synthesizer
— Summary
Output Width 8 Bits
Channels 1
—] DODS Clock Rate 50.0 MHz
: Clock Rate Per Channel a0.0 MHz
| Moize Shaping 1
— Memory Type il
Data Width 16 Bits
Accumulator Width 16 Bits
Phase Angle YWidth 5} Bits
Latency 2 Clock Cycles

UBark PEst = Page 5 0fB
Generate | Dismiss | Data Sheet... | Wersion Info... | ™ Display Core Footprint
Direct Digital Synthesizer x|
S Parametersl %] Core Oxrer\tiewl g Cuntactl ] web Linksl
! 'CQ”RE Direct Digital Synthesizer
— Summary Continued
FPhase Increment Yalues (HEX)
oooo
— Phase Offset Walues (HEX)
oooo
I Ewt = | FPage 6 of 6
Generate | Dizmiss Data Sheet... | Yersion Info... | [~ Display Core Footprint
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Cliquez sur Generate pour créer le composant. hétfe de Coregen se ferme et vous

obtenez :

. Xilinx - Project Navigator - C:husers'fpga’,
File: Edit Wiew Project Source Process Simulstion  Window  Help

[ise - [sin_d.vhd]

= 2

Dil@lE] 2| e BlEE m L] L] o] ol

e e S R B

o =] o]

=
7 = 1 library IEEE:;
Sources in Project:
- _I | 2 use IEEE.=td_logic_11&4.all;
IE sin_d4.ise 2 use IEEE.std logic_arith.all;
Elﬂ HCBSZDD-4Ft2E ; 4 use IEEE.=td logic unsigned.all;
: ma_dds [ma ] 5 = =
L[V sin_d-al [sin_4.vhd) & entity sin 4 is
v port( HSO I : in std logic:
=i Reset in std_logic;
.'Ifh"[odule\z"iewlnSnapsh'ot\'-‘l'ew‘_@ Librar_l,!‘(-‘l'ewl 2 deltax : in std_logic_wvector (7 downto 0);
10 CLE CNi : out std_logic;
:|1| et data_cna @ out scd logic vector (7 downto 0));
- 12 i :
Processes for Source: ''ma_dds!! | . end sin 4;
éddfsﬁ“ng?wme 14 architecture al of =in 4 is
it U 15 signal sortie : std logic vector (7 downto 0O):
Coregen 18  hegin bl -
q’ Manage Cores i
PR 15 cLE_cMA <= mot HSO_I;
3 = Hnlona, e 19 data cna <= not sortie(7) & sortie (6 downto O);
20
=4 T T
I R
.'I:'F'['ocess\fiew;l @ sin_4 vhd I

x|

Customizing IP...

Finished Customizing.
Generating IP...

Finished Generating.
Successfully generated ma_dds.

Pour instancier le composant ma_dds, allez damedeu File, Open et ouvrez le fichier

ma_dds.vho :

21

Regarder dans : I 9 sin_4

|« ®EckEE-

2 projnay

sin_4.vhd

Mom du fichier :

Fichiers de type :

ma_dds.vho

j Clurir I

WHOL Files [ *vhd * vhdl " vht " vho * vhe * vhi j Annuler |
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Sélectionnez la déclaration du composant ma_dds mandds.vho :

SR
e —— () Copyright 1995-2005 Eilinx, Inc.

27 —— A1l rights reserved.
.
29 —— The following code must appear in the VHDL architecture header:

=0

3] e Eegin Cut here for COMPCOWNEWT Declaration —--—-—-—-- COMFP TAG

22 :omponent ma 3
33 B
34
i
235
37
28
29
0
1 —— FPGAL Express EBlack Box declaration

12 attribute fpga dont touch: atring;

<2 attribute fpga dont touch of ma dds: cowponent is "true™;
1.4

as F | INCRPSC PRI [ [PV, TN U U SRR

[ sin_4vhd ma_dds.vhol

Et copiez-le dans sin_4.vhd :

= Feset : in std logic:

=] deltax : in std logic wvector (7 downto 0);
10 CLE_CHNA : out =ztd logic:

11 data cna : out std logic wector (7 downto 0] ;
12 end sin 4;

12 -

14 architecture 51 of sin 4 is

15 | h

16 component ma_dds

17 part |

18 DATA: IMN std logic VECTOR(1S downto O] ;

19 WE: IN stcd logic;

=20 A: IN std logic VECTOR(4 downto 0O):

=1 CLE: IN std logic:

=2 SINE: OUT std logic VECTOR(7 downto 0] :
=3 end component:

24

25 gignal sortie : =std logic wector (7 downto O);
=5 hbegin

27

,.‘ AT TI ARTA e e TTEA T
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Puis sélectionnez I'exemple d’instanciation du cosgmt ma_dds dans ma_dds.vho :

<0 —-— COMP TAGZ END —————— End COMPOWNENT Declaration ————————————
50 -

51 —— The following code must appear in the VHDL architecture

52 —— body. Substitute your owh instance hame and net namwes.

53
5 e Eegin Cut here for INITANTIATION Template ————-— INIT TAG
55 E

S5
57
k=]
59
50
51
52
52
i<} —— Tou must cowpile the wrapper file ma dds.wvhd when simulating

[ndal —— the core, ma dds. When compiling the wrapper file, be sure to

=i —— reference the XilinxXCoreLibh VHDL simulation library. For detailed
57 —— instructions, please refer to the "CORE Generator Help™.

[=E=}

1 —

Et copiez-le dans sin_4.vhd :

19 WE: IN =td logicy

Z20 A: IN std logic VECTCOR(4 downto 0O);

Z1 CLE: IN =std logic:

Z2 SINE: OUT std logic VECTOR({Y downto O0)):
23 end comwponent;

24

25 Signal sortie @ std logic wvector (7 downto 0] ;
Z5 hegin

27

25 YOur instance nam | i ma dds

20 port map |

=0 DATE == DATA,

=1 WE => WE,

32 A =x A,

232 CLE =»> CLE,

=4 SINE => SINE):

=i

26 CLE_CNAL <= not H50_I:

37 data cna <= not sortie(7) & sortie(6 downto 0O);
cf -

: e ATTEE T Tim o b e e e

[ sin_d.vhd* [ ma_dds.vho
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Il faut maintenant brancher la dds sur les signaxistants dans sin_4. Modifiez sin_4.vhd

pour obtenir :

2=l
- = 20 SIMNE: OUT std logic VECTOR(7 downto 0)):
Sources in Project: | o —
- n 21 end component;
o8] sin_d.ise B
Eﬁ 30382.00-4“255 23 signal sortie : std logic vector (7 downto 0);
E@ S|n_4.-a1 [Sln‘4:Vhd] 24 sZignal data : std logic wvector (15 downto 0);
zin_4_th [sin_4_th.tbw) L begin - —
(] ma_dds [ma_ddz.=co) L
27 data <= x"00"&deltax:;
28 CLK_CNA <= not HS0_I;
29
- =0 essal_ip : ma_dds
B b odule Viewl 3 Snapshot View] |E Library \"'iewl =1 port map |
=2 DATL => data,
T = WE => '1',
Processes for Source: "sin_4-a1" I; e A =» mooooor,
Add Ewisting Source =0 CLE =» HSD_I:l
Create Mew Source e SINE =» sortie);
- - 37
Wiew Design Summarny )
Design Utiities (=] pro;ess(HSD_I: ?E,SEEJ hegin
User Constraints ji if (reset = E I then .
Syrthesize - X5T c.iat,a_c.:né <= {others => '0');
‘iew Synthesiz Repart (41 elsif (rlslng:edge(HSD_;]] then .
‘“iew BTL Schematic 42 déta_cna <= not sortie(7) & sortie (6 downto 0O);
iew Technology 5chematic f o end if;
Cl ax B end process:
Generate Post-Synthesis Simulation Model e
Implement Design 4:6 end;
O Translate ﬂ _I_I
N B Process Viewl F Design Sum.. [ sin_4.vhd

Pour la simulation, vous utiliserez les réglagegasis puis vous assignerez deltax = 255 :

Initialize Timing x|

. ¢ Minimum
Mzsdmum :F input
output delay i setup
: Clock i Clock E
: ; — '
: high far ' I for '
— Clock Timing Information—————— 1~ Clock Information
Inputs are assigned at "Input Setup Time" and % Single Clock I I
outputs are checked at "Output valid Delay", & HE0_1 ~

‘s .
{* RisingEdge ¢ Falling Edge Multiple Clacks

" Dual Edge {DDR or DET)

Clack Time High I 10 i —Combinatatial Timing Information ———
Inputs are assigned, outputs are decaded then

Clock Time Lo I 1a ns checked, & delay between inputs and outputs avoids
assianmentichecking canflicks,

Input Setup Time I 3 ns

Cutput Yalid Delay I 3 ns
Iritial OFFsek I i] e fssign Inputs I S0 ns After Outputs are Checked

—Global Signals

I PRLD (CPLD) ™GSR (FPGA) Iritial Length of Test Bench: |5:|DDD ns

Time Scale:
High For Initial: IIDD e ime Scale: | s =

[ add Asynchronous Signal Suppart

(o] 4 I Cancel | ext = | Help

™ Combinatorial {or internal clock)

Check Outputs I 50 ns After INpUts ate Assigned
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Avec deltax = 255, vous vérifierez que la fréequetieesortie est bien égale a 194550 Hz.

oiwave - default i = =[]

File Edt ‘iew Insert Format Toolks Window

[z sman b xies][ [\ ufl o @] ]
o | -

ERELT R

[0 ps to 52521 ne [Mow: 50020 ns Detta: 0 -

Sur la maquette, réglez les dip switches SWO0 a $Wr faire variedeltax et vérifiez les

fréquences obtenues.

7.8.6 Montage n°5

Nous allons maintenant étudier une bizarrerie filtne récursif du second ordre réglé pour
osciller. Vous vous reporterez a votre cours déetreent du signal pour plus de détails

théorigues. On rappelle que pour un filtre IIR daed ordre, on a I'équation de récurrence :

J;n = (]‘ + al + al )’TH - al};n—l - aE-}:H—Z

Et que le montage oscille poyral. La fréquence d’'oscillatio ést égale a :

fo L.Arccosi_ a(+a,)

fech o

4a,

On prendra a= -1 pour simplifier le montage. L'équation deugence devient alors :

Yn=Xnt ¥h-1— W2
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La fréquence d’oscillation est égale a 50/6 MHz. t€availlera en CA2 8bits pour tous les
signaux. Pour que le montage démarre correctemerappliquera un dirac positif (+127) sur

Xn a l'initialisation, puis x reviendra a 0. Le montage a réaliser est dongieust :

Xy = +127, 0, 9,
8 + Yi

> - /_ Vers le CNA

4 /8 de la carte
A 4
Registre 8 bit{_
/ Yn-1
73 reset
A 4
Registre 8 bit{_
/ Yn-2 v
/8
horloge

Modifiez le design sin_1 (nouveau design sin_5Y)ifiéz la fréquence obtenue ('amplitude

est un peu faible en sortie du CNA a cause de fiiisse-bas).

7.8.7 Montage n°6
Dans ce dernier design, nous allons reprendre shuflliser un CNA sigma-delta interne au
FPGA a la place du CNA se trouvant sur la cartecdrevertisseur sigma-delta-Q) utilise le

principe de la modulation sigma-delta :

Sortie additionneur delta Sortie intégrateur

< LATCHED
COMPARATOR

(1-BIT ADC)
+VRer

1-BIT

TBITDATA | Kfs
: 1-BIT STREAM
/ » v |
Sortie CNA 1 bit" | o

SIGMA-DELTA MODULATOR




La simulation Matlab suivante vous donne I'évolatabes différents signaux avec Vref = 1 et
Vin = 0,75. Avec une constante sur son entréantéigrateur génére une simple rampe dont
la pente est proportionnelle a I'entrée. Donc égrateurz génere une rampe proportionnelle
a la différence/) entre I'entrée Vin et la sortie du CNA 1 bit. artie du montage (aprés un
comparateur a 0) est codée sur 1 bit. Si on placéltte RC sur la sortie, on obtient une

valeur moyenne = 7/8 (7 bits a 1, 1 bit a 0).

additionneur delta sortie intégrateur
+ + +
15 1 1.5
1 1
0.5 1 0.5
0 1 0
+ ettt At
-0.5 : : : -0.5 : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vin = +0.75 sortie sortie CNA 1 bit

R e e R e o

=

Tttt At bt

=

0.5
0.5 1 0
-0.5
0 + + 1 N N
5 10 15 20 5 10 15 20

Avec Vin = -0.75, la valeur moyenne sur la sorviebe a 1/8 (7 bits a 0, 1 bit a 1).

additionneur delta sortie intégrateur
0.5 0.5
+H++++++ A
0 1 0
-0.5 1 -0.5
-1 1
-15 1 -1.5
+ + +
-2 : : : -2 : : :
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Vln——-0.75 sortie sortie CNA 1 bit
1 N N 1 + +
0.5
0.5 1 0
-0.5
Ot+++++++ +++++++ +++
Ittt A

5 10 15 20 5 10 15 20
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Avec Vin = 0, la valeur moyenne sur la sortie ggtlé a 4/8 (1 bita 0, 1 bita 1).

additionneur delta sortie intégrateur
1t++ + + + + + + + +- 1
0.5 1 0.5
0 0
-0.5 1 -0.5
At o+ + o+ o+ T -1
. 5 10 15 20 5 10 15 20
Vin=0
sortie sortie CNA 1 bit

b + + + + + + + + +1
It + + + + + + + + +1

0.5
0.5 1 0

-05
Ot+ + + + + + + + + +

N e e =
5 10 15 20 5 10 15 20

La sortie apres filtrage RC est donc proportiomnéll Vin, a condition que Vin change
lentement pour laisser le temps a la sortie deagtd. Si Vin suit une valeur sinusoidale en
restant suffisamment longtemps sur chaque paliens & valeur moyenne de la sortie suit la

méme variation :

signal a convertir
1 T T

0.5r

o
8
g

300 400 500

sortie

0.5

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Nous allons reprendre le design sin_2 et appelsodee val :

Mémoire 256 x 8
\ 4
0 S Reg'if;re E /o~ ADDR DATA—— Val
H50 —
8
deltax reset

Puis nous allons rentrer val sur Vin (passage de 8B bits avec extension de signe). Le

modulateuz-A tout numérique est construit de la fagon suivéoigs les signaux en CA2) :

Comparatet :
Registre ¢ | , Sigma if (sigma > 0) comp

Val bits /9 > comp = 127 >
+’ else 4

8 comp = -127 9 ~ |MSB de comp

data_cna
Avec extensio reset _
de signe

On retrouve les différentes parties du modulatewmalagique : I'additionneur A,
'accumulateur sigma (lI'intégrate) et le comparateur qui est ici fusionné avec |[eACN
bit. Modifiez le design sin_2 (nouveau design sjn Adtention, data_cna est maintenant codé
sur un seul bit (relié a la broche N7 du FPGA). ¥devez obtenir une simulation équivalente

aux chronogrammes suivants :

jnnimninmiln|i|||||i|||||i|||||i||||i|||||i|||||||||||uinntnminn|i|||||i||||i|||||inM‘m|i||||i|||||i|||||i|||||i||||l|||||i|||||i||||i|||||i|||||||

1+ 0+

|+

TG ¢ e

sigma

1+ 0+ B +

Simulation générale sur 2 ms
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T T T 0 T VI Novherherlieolier Tioz Mo Bio7 Doy Tior Tior Ties]  Tier J127 Jizz
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Zoom sur la valeur max positive : val = 127

e NI e N
124 |51 fFizz | SET] &) 119

ALY

i B B B = i W M EEEE kR
Si=r SEXI SEZN SECR SR SELD SN ST S N A0 N 20 SR S IB |

Zoom sur la valeur max néqgative : val = -127

Avec ce montage réel, nous pouvons calculer laufrdge d’échantillonnage Fech du

montage. A la sortie de l'intégrateur :

. La rampe maximale positive se produit quand vak6. Elle démarre a 255 et décroit
par pas de 1 jusqu’'a 0. Cela nous donne sur data 255 bits a 1 suivi d'un bit a 0.
Pour val = 127, la rampe est une constante etle s@ut 1 en permanence.

. La rampe maximale négative se produit quand vdl26.-Elle démarre a -254 et croit
par pas de 1 jusqu’a +1. Cela nous donne sur dsa 255 bits a 0 suivi d’'un bit a 1.

Pour val = -127, la rampe est une constante eirtees/aut O en permanence.

Sigma doit donc étre codé sur 9 bits en CA2, ceimpplique que tous les signaux du
modulateur doivent étre en 9 bits CA2 (sauf I'emtv@l qui est en 8 bits CA2). On voit que

chaque échantillon en sortie du CNA est codé aBédits successifs et donc que 'on a:

Fech = 50 MHz / 256 = 195312,5 Hz

La fréquence du signal sinusoidal généré par lignieevra bien sar étre inférieure a Fech / 2
(Shannon doit toujours étre respecté). Dernier tpoquelles valeurs de RC faut-il utiliser
pour filtrer data_cna ? Sans entrer dans les détil calcul, on peut utiliser I'abaque
suivant fourni par Xilinx. Elle indique le niveawe doruit maximum en sortie du filtre en
fonction d’'un pas de sortie (LSB). Dans le cas daMA 8 bits, un niveau de 1 correspond a

1/256 du niveau maximum du signal de sortie. Lexcde RC est assez approximatif.
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Peak-to-Peak Filter Noise Voltage as a Fraction of a Step
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8-bit DAC, Static Input of Binary 1, Peak-to-Peak Noise as Fraction of a Step
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MNote: Tha number at the end of esch curve is the DAC clock frequency in MHz.
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RC = 28us
fc-3dB =5.7 kHz

Branchez le filtre RC (1,3<k, 22 nF) comme indiqué sur la photo suivante. tmmecterez

la sonde de I'oscilloscope entre R et C pour olesdessignal sinusoidal.

sonde
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