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PLD ET Description VHDL

Objectifs du Module

m Donner quelqgues notions de base des circuits programmables tels les PAL

(Programmable Array Logic) et les GAL (Generic Array Logic).

m Acquérir les notions de base indispensables pour effectuer la description des

fonctions logiques simples ou complexes.

m Faire une étude du langage de description « VHDL » (VHSIC (Very High Speed
Integrated Circuit) Hardware Description Langage) qui permet la transformation
automatique d’une desription en schémas logiques conformes aux exigences des

techniques synchrones.

m Introduire les principaux concepts de ce langage, a I'aide des exemples concrets.



PLD ET Description VHDL

Planning du cours

m Chapitre 1 : Introduction aux circuits logiques programmables

m Chapitre 2 : Technologie des circuits programmables PAL et GAL

m Chapitre 3 : VHDL :
m Chapitre 4 : VHDL :
m Chapitre 5: VHDL :
m Chapitre 6 : VHDL :

m Chapitre 7 : VHDL :

Introduction et concept de la description matérielle
Instructions concurrentes & Logique combinatoire
Description procédurale

Description structurelle & Astuces

Modélisation de fonctions séquentielles



Chapitre 1 : Introduction aux circuits logiques programmables

Sommaire

|. Introduction aux systéemes embarqués

[l. Systémes embarqués et les circuits

logiques programmables
[ll. Réseaux programmables

V. Classes d’éléments logiques

programmables (PLD)



l. Introduction aux systémes embarqués

m Les Systemes Embarqués sont présents dans la trés grande majorité des équipements,

produits et réseaux actuels. On les retrouve dans :
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l. Introduction aux systémes embarqués

m Les Systemes Embarqués sont présents dans la trés grande majorité des équipements,

produits et réseaux actuels. On les retrouve dans :

1980 1990 2000 2010 2020 +
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l. Introduction aux systémes embarqués

m Les Systemes Embarqués sont présents dans la trés grande majorité des équipements,

produits et réseaux actuels. On les retrouve dans :

électriques et

électroniques

L'imagerie par résonance
magnétique (IRM)
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l. Introduction aux systémes embarqués

m Les Systemes Embarqués sont présents dans la trés grande majorité des équipements,

produits et réseaux actuels. On les retrouve dans :
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l. Introduction aux systémes embarqués

m Qu'est-ce qu'un systeme embarqué ?
m De quoi se constitue un systeme embarqué ?
m Quel est le critére de choix d’'un systeme embarqué ?

m Quelle est la différence entre les différents technologies des systéemes embarqués ?
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l. Introduction aux systémes embarqués

Définition 1 : Un systéme embarqué est un appareillage remplissant une mission spécifique

en utilisant un ou plusieurs microprocesseurs (boite noire).

Définition 2 : Un systéme embarqué est un systéme complexe qui intégre du logiciel et du
matériel concus ensemble afin de fournir des fonctionnalités données. Il contient
généralement un ou plusieurs microprocesseurs destinés a exécuter un ensemble de

programmes définis lors de la conception et stockés dans des mémoires.

Définition 3 : Un systéme électronique et informatique autonome dédié a une tache précise,

souvent en temps réel, possédant une taille limitée et ayant une consommation énergétique

restreinte.
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l. Introduction aux systémes embarqués

Historique

m Les premiers systtmes embarqués sont apparus

en 1971 avec l'apparition du Intel 4004.

m L'Intel 4004 développé en 1971, le premier
microprocesseur, €tait le premier circuit intégré
incorporant tous les éléments d'un ordinateur
dans un seul boitier: unité de calcul, mémoire,

controle des entrées / sorties.
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l. Introduction aux systémes embarqués

Historique

Cofondateur de la société Intel, Gordon
Moore avait affirmé dés 1965 que le nombre
de transistors par circuit de méme taille allait

doubler, a prix constants, tous les ans.

Il rectifia par la suite en portant a dix-huit

mois le rythme de doublement.

I en déduisit que la puissance
des ordinateurs allait croitre de maniéere
exponentielle, et ce pour des années. Il avait

raison.

La loi de Moore, fondée sur un constat

empirique, a été vérifiée apres.

Moore’s Law — The number of transistors on integrated circuit cl

ou

ansisior ¢

Voare's Jaw

''''''''

| s othe

1DS -0 Our World
]11)!3(1971 -()16) in Data

an[
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PC:

¢ Processeur standard

+* Multiples unités
fonctionnelles (flottant)

s Vitesse élevée

+» Consommation électrique
€levée

+» Chaleur

+ Taille

+* Grand nombre de

périphériques

l. Introduction aux systémes embarqués

Systeme embarqué (SE) & PC

SE:

¢ Processeur dédié

+* Architecture adaptée

+» Vitesse faible

s Mémoire limitée

+» Consommation électrique
faible

+ Petite taille

+»» Colt optimisée

s Mémoire optimisée




l. Introduction aux systémes embarqués

Systéme embarqué (SE) & PC

Noyau/Kernel
Compétence en informatique et connaissance de I'électronigue

Systeme d'exploitation complet GNU/Linux
Competence en informatique

Application bas niveau
Competence en informatique et en electronique

G

.
S

Couche framework/abstraction
Competence en électronigue et connaissance de l'informatigue

Application haut niveau
Competence en informatique

Couche firmware/drivers
Competence en electronique et connaissance de I'informatique

Service Weh /Base de données
Competence en informatique

Couche matériel
Compeétence principale en électronique avancée

Qutils d'administration comme sur PC
Competence en informatique

Tendance
Electronique

Tendance
Informatique
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Il. Systemes embarqués et les circuits logiques
programmables

Systéeme embarqué typique

Environnement
extérieur
ASIC o]
application specific [ OCICIC S0
) integrated circuit) g NEmoire
: -Cumrertisseur AN Convertisseur N/A
SYSIemes
IHM Ports de auxiliaires

diagnostic

G | Chapitre 1 : Introduction aux



ll. Systéemes embarqués et les circuits logiques
programmables

Flexibility

© GPPs
Q Programmable DSP
> rpGa
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lll. Réseaux programmables

m On peut distinguer deux catégories des circuits
intégrés en fonction de leurs architectures : les
circuits standards et les circuits spécifiques a une

application :

s Les circuits standards (non modifiables) se

justifient pour de grandes quantités de
fabrications (microprocesseurs, contrdleurs,

mémoires, ASSP, ...)

+* Les circuits spécifiques sont destinés a réaliser

une fonction ou un ensemble de fonctions dans

un domaine d’application particulier (FPGA,...)




lll. Réseaux programmables

STANDARD Circuit spécifique a

congu et réalisé I'application

par le fabricant

ASIC | Full-custom Semi-custom

E / \ T h-;’
° Circuit a la Circuit a base Circuit \ 7 Circuit \
S " demande de cellules prédiffusé “\ i programmable ;
g ,
o ‘ ll
: | |
|
g’ i.. Réseau Réseau '\,\ FPGA PROM
s mer de portes prédifi tusef' \ PLA ,J
= N 3 classique/ PAL |
= e—— o S \, EPLD /{
5 - L ou
E “CPLD./




lll. Réseaux programmables

Les circuits Full-Custom

| Les circuits intégrés appelés Full-Custom ont comme particularité de posséder une architecture

dédiée a chaque application et sont donc complétement définis par les concepteurs.

| Ces circuits sont ainsi appropriés pour de grandes séries. L'avantage du circuit full-custom réside
dans la possibilité d'avoir un circuit ayant les fonctionnalités strictement nécessaires a la
réalisation des objectifs de l'application, et donc un nombre minimal de transistors (donc la

surface de puce la plus petite et le colt le plus faible) .

| Parmi les circuits full-custom, on distingue:

/7

* les circuits a la demande.

+* les circuits a base de cellules.
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lll. Réseaux programmables

Les circuits prédiffusés
| Dans la famille des circuits semi-custom, on
distingue deux groupes :
s  Les circuits prédiffusés,
% Les circuits programmables.

n Parmi les circuits prédiffusés, on distingue
les prédiffusés classiques (ou "gate-array"),
les réseaux mer-de-portes ( ou « sea of gates

») et les ASICs structurés.
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lll. Réseaux programmables

Les circuits prédiffusés classiques

Matrice prédiffusée

Pads d’entrde/sortie

m Les  circuits prédiffusés  classiques | T

possedent une architecture interne fixe qui

consiste, dans la plupart des cas, en des

rangées de portes séparées par des canaux

d'interconnexion.

| L'implantation de I'application se fait en

définissant les masques d'interconnexion

pour la phase finale de fabrication. Ces =

masques  d'interconnexion permettent :

d'établir des liaisons entre les portes et les | l
plots d'entrées/sorties. Canaux de routage
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lll. Réseaux programmables

- o _ Matrice prédiffusée
Les circuits prédiffusés classiques
Pads d'entiréde/sortie
| Les circuits prédiffusés classiques | |
integrent de 50000 a 10000000 portes
logiques et sont intéressants pour des
grandes séries.
% ] Pour des prototypes ou de petites séries,
5 ils sont abandonnés au profit des circuits
g programmables &  haute  densité
S d'intégration, comme les FPGA. —
% Canaux de routage
3 Zones de pories
22



lll. Réseaux programmables

Les circuits mer-de-portes

| Contrairement aux prédiffusés classiques, les circuits mer-de-portes ne possedent pas de
canaux d'interconnexion, ce qui permet d'intégrer plus d'éléments logiques pour une surface

donnée. Les portes peuvent servir, soit comme cellules logiques, soit comme interconnexions.

] En fait, si ces circuits posseédent la structure logique €équivalente a 250000 portes,
pratiquement, le nombre moyen de portes utilisables est de I'ordre de 100000, ce qui donne un
taux d'utilisation de 40% a 50%. En effet, si les canaux d'interconnexion ne sont pas imposeés,
ils sont néanmoins nécessaires. Le gain des structures mer-de-portes est réalisé parce que ces
interconnexions ne sont pas imposées par l'architecture. En pratique, le taux d'utilisation

dépasse rarement 75%
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IV. Classes d’éléments logiques programmables

PLD

(Circuit logique

programmable)
. PLA ou PAL PLD effacgable FPGA
: PROM (bipolaire (circuit logique (réseaux de portes
e non effagable) effagable) programmables)
g PAL CMOS EPLD FPGA FPGA
3 ou ou de type a
GAL CPLD RAM anti-fusibles
24



IV. Classes d’éléments logiques programmables

PROM
| la technique des PROM bipolaires est Ry
. 2 - ._T_ic
basées sur I'interconnexion directe par des
fusibles  (Programmable Read  Only . H% R‘ R%I R%. H% R% Rg ':%.
Memory). — Fg }5 )5 }5 )ﬁ )455 )(,’K )‘Ex
- ] On insére, entre chaque intersection, une . )(g }G{ } )5 B{K ){g )@‘ j{x
% diode en’ série avec un fusible ’Pour neg?der ’# )éf J’pﬁ ){3‘ ﬁéx '# )5 _,;{34
. . N I O s s < < B
g supprimer la connexion entre deux lignes, il
suffit d'appli tension élevé
g uffit d'app |o!uer une tension élevée pour N :E A /ﬁ7 /;f /,;? /;}7 /;}7 13}7 JY
claquer le fusible. uiputenadle  py, D, D, Ds D4 Ds Ds Dy

| Le boitier n'est donc programmable qu'une

seule fois par |'utilisateur.

B—,) | Chapitre 1 : Introduction aux



IV. Classes d’éléments logiques programmables

PROM

| Nous allons wvoir la PROM sous Jlangle de la réalisation d'une fonction
logique. Méme si elle n’est plus utilisée pour cela aujourd’hui, elle est a la base de la famille

de PLA, des PAL et des EPLD.

| Afin de présenter des schémas clairs et précis, il est utile d'adopter une convention de notation
concernant les connexions a fusibles. Les deux figures suivantes représentent la fonction ET a

3 entrées. La figure b) n'est qu'une version simplifiée du schéma de la figure a).

a b c

} a.b.c NN D a.b.c

a) b)

OO
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IV. Classes d’éléments logiques programmables

PROM

Un exemple de notation est donné sur

cette figure:

La fonction réalisée estS=(a.c) + (b.
d). Une croix, a une intersection, indique
la présence d'une connexion a fusible
non claqué. L'absence de croix signifie
que le fusible est clagué. La liaison
entre la lighe horizontale et verticale est
rompue. La sortie S réalise une fonction

OU des 2 termes produits (a.c) et (b.d).

AW,



IV. Classes d’éléments > c B A (egammane

B
logiques programmables : \'p%
PROM : _I—; :__}\ S
m Les premiers circuits programmables apparus sur le L + 5 ..
marché sont les PROM bipolaires a fusibles. Cette X D .==
mémoire est l'association d'un réseau de ET fixes, J_._F | L]
réalisant le décodage d'adresse, et d'un réseau de ——J\ ===
OU programmables, réalisant le plan mémoire T .-

ON
U

.

iz

8l

proprement dit.

m On peut facilement comprendre que, outre le

stockage de données qui est sa fonction premiére,

i

|

+

cette mémoire puisse €étre utilisée en tant que

VUV
I
i
i

b

:

Réseau de "ET" fixe 0, 0, O, O,

K
—x%

circuit logique. Cette figure représente la structure

logique d'une PROM bipolaire a fusibles.
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(programmable)

'AlA Réseau de "OU"
IV. Classes d’éléments o o e A o
logiques programmables AV MM
PLA (Programmable Logic Array) )
TR
)
m Le concept du PLA reprend la technique des N 11T i OO
fusibles des PROM bipolaires. La programmation .====== __:_2 ==.
consiste a faire sauter les fusibles pour réaliser la .I..... 5 -l.
o RO A
) onction logique de son choix. L1 1T T 1717 = C T T
- O Ll 1]
: m La structure des PLA est une évolution des PROM 1T TTITTT | K
§ bipolaires. Elle est constituée d'un réseau de ET .“.== (D ==
2 programmables et d'un réseau de OU .===-.. = .l.
; programmables. Sa structure logique est Ia ] K -.'
% suivante : |
Vv
: Réseau de "ET" 0y 03 0, o
29




(programmable)

y o o " -
IV. Classes d’éléments 0 o v P
logiques programmables AVAVAWY.
PLA (Programmable Logic Array) . . —
N 1111l =< T11
m Avec cette structure, on peut implémenter n'importe ==-. i T T
quelle fonction logigue combinatoire. - .--.== ____2 ==-
. iy : | Ll L1l =< 117
m Ces circuits sont évidemment tres souples d'emploi, .l..... # -..
mais ils sont plus difficiles a utiliser que les PROM. ======= = ===
\ IO TR
£ m Statistiguement, il s'avere inutile d'avoir autant de .-..... | ..'
% possibilité de programmation, d'autant que les fusibles =-.==== l-
%D prennent beaucoup de place sur le silicium. .“--.. ) ==-
b Ll = T
& = Ce type de circuit n'a pas réussi a pénétrer le marché I T T T | K
é des circuits programmables. La demande s'est plutot | v "
F'; orientée vers les circuits PAL. .
2 Réseau de "ET" 0y 0, O, 0,
30




IV. Classes d’éléments logiques programmables

ien fusible

i ™

R
T

R

e
P A

A S A I e

Réseau ET non programmé

A A B

Réseau OU programmé

Réseau ET programmé



IV. Classes d’éléments logiques programmables

. Elément PAL (Programmable Array Logic ) :

-> Réseau de ET programmable connectée a un réseau OU fixe avec logique de sortie

- Programmation unique

Entrée 1| >

> Sortie 1

Entrée 2

* “réseau - ¢
& % ET

Sortie 2
|

Entrée n| > > Sortie m
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IV. Classes d’éléments logiques programmables

Elément GAL (Generic Array Logic) :

- Réseau de ET programmable connectées a un réseau OU fixe avec logique de sortie programmable.

- GAL : Re-programmable autant de fois que nécessaire.

Entrée 1| >

fsresean ;|
I i .; ET s 5k
i reprogrammable
| e . & R E

Entrée 2}
|

Entrée n} > > Sortiem
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