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Plan du cours

| — Historique de conception des circuits intégrés
- HDL
- Modeles de conceptions
- VHDL
- Les modeles de conceptions en VHDL
- Les 5 brigues de base

Il - VHDL et FPGA
- VHDL
- Syntaxe et typage
- Retour sur les briques de bases
- Retour sur la conception structurelle et comportementale en VHDL
Port map, Equations logiques, Tables de vérités (With ... Select)

- FPGA

- Qu'est ce qu'un FPGA

- Flot de conception

- Carte de développement et environnement de TP




| - Rappels
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| — Rappels : Hardware Description Language —
Modeles de descriptions

On distingue donc plusieurs niveaux de
modeélisation (modeles ou encore vues) :
*Physiques

* Dimensions

* Mateériaux

* Transistors

 Masques, ...
Structurelles (textuelle ou shématique)

« Assemblage de composants

» Hiérarchie d'interconnexions de differents

sous-ensemble dont le plus bas niveau est

le transistor

«Comportementales

* Fonction réalisée
* Le « Quoi » et non le « Comment »

D
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|

bloc BE(IO, I1, IZ : in:
S0, 21 : out)

SO = non(I0 ou (I1 et I2)1):
S1 = noen(Il) ou noni(lZ):
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| — HDL : Hardware Description Language —
Modeles de descriptions et Synthese

Syntheése

processeurs, mem DIFB-'E

Logique
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netlist
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| — HDL : Hardware Description Language —
Synthese

La synthese logique

Transforme le code en une représentation structurelle de
bas niveau (netList) utilisant les cellules de la bibliotheque
de la technologie visée (fondeur ou FPGA).

Permet la simulation sans connaissance du
matériel cible

La synthése physique

Transforme une représentation structurelle de bas niveau en
une description physique du circuit (layout).

Elle nécessite une étape supplémentaire de placement et de
routage des portes.

Permet une simulation plus riche tenant compte du
matériel cible (délais)

Permet la configuration sur FPGA ou la réalisation d'un
circuit dédié (ASIC)




| — VHDL : Flot de conception V(HDL)

Conception d'un modele
—— comportementale et test
texte ou graphique <\ bench pour la simulation

|

Mod&le VHDL agquetages VHDL
Testbench VHDL (mode&le RTL) (std + spécifiquas)
Contraintes
(surface, délais)
Simulation Syrnthese
VHDL
Bibiiotheque
l de cellules sid
E‘Egﬂg{fggﬁ:e Netlist VHDL Netlist P&R
(modéles VHDL, {modele structural) (EDIF, XNF, ...)
modeéles VITAL)
Extraction Placement et
des délais mutage (P&R)
Fichier SDF Layout

'

Extraction
des délais




| — VHDL : Flot de conception V(HDL)

Editeur
texte ou graphique
|
J Modé&le VHDL Paquetages WHDL
Testbench VHDL |- (mode&le RTL) . (std + spécifiques)
l Contraintes

(surface, délais)

Sin‘;ﬂlgtl_ion S};J“I:II;?_SE E\ Synth éSe
s | lOgigque

E‘Egﬂg{‘fggﬁﬁ Netlist VHDL Netlist P&R
(modéles VHDL, {modele structural) (EDIF, XNF, ...)
modéles VITAL)
Extraction Placement et
des délais mutage (P&R)
Fichier SDF Layout
Extraction
des délais
— e A——




| — VHDL : Flot de conception V(HDL)

Editeur
texte ou graphique
|
Mod&le VHDL Paquetages VHDL
Testbench VHDL (mode&le RTL) (std + spécifiques)
Contraintes
S = I t- (surface, délais)
Imuiation Simulation Synthese
" VHDL VHDL
Bibiiotheque
de cellules sid
E‘Egﬂg{‘fggﬁ:e Netlist VHDL Netlist P&R
(modéles VHDL, {modele structural) (EDIF, XNF, ...)
modeéles VITAL)
Extraction Placement et
des délais mutage (P&R)
Fichier SDF Layout

'

Extraction
des délais




Il — VHDL : Flot de conception V(HDL)

Editeur
texte ou graphique
[
“J Modé&le VHDL Faquetages VHDL
Testbench VHDL |- (mode&le RTL) . (std + spécifiquas)
l l Contraintes
(surface, délais)
Simulation Syrnthese
VHDL
Bibiiotheque
l de cellules sid
E‘Egﬂg{fggﬁ:e Netlist VHDL Netlist P&R
(modéles VHDL, {modele structural) (EDIF, XNF, ...)
modeéles VITAL)
Extraction ) Placement et
des délais routage (P&R) Synth ése
Fichier SDF Layout

Extraction
des délais

e ———— i




| — VHDL : Flot de conception V(HDL)

Editeur
texte ou graphique
|
Mod&le VHDL Paqusetages VHDL
Testbench VHDL (modéle RTL) (std + spécifiques)
Confraintes
S = I t- (surface, délais)
Imuiation Simulation Synthese
F)| = r] . VHDL VHDL
us ricne Bibliothéque
de cellules std
E‘Egﬂg{fggﬁ:e Netlist VHDL Netlist P&R
(modéles VHDL, (modele structural) (EDIF, XNF, ...)
modéles VITAL) ¢
Extraction Placement et
des délais routage (P&R)
Fichier SDF Layout

'

Extraction
des délais

e ———— i




| — VHDL : Flot de conception V(HDL)

Editeur
texte ou graphique
’
“J Modé&le VHDL Faquetages VHDL
Testbench VHDL |——  oq8e AT [ | (std + spécifiques)
l l Confraintes
(surface, délais)
Simulation Syrnthese
VHDL
Bibliothéque
l de cellules std
E‘Egﬂg{?ﬁ‘gﬁ:e Netlist VHDL Netlist P&R
(modéles VHDL, (modele structural) (EDIF, XNF, ...)
modeéles VITAL)
Extraction Placement et
des délais routage (P&R) , .
Création du
circuit /
Fichier SDF Layout H - -
utilisation sur

FPGA




| — VHDL : Unités de conception

Déclaration
d’entite

(_ Entité de conce pth:-n-)

Composant #1 E

Corps | E
d'architecture Composant #2 [ E

- -~ =

g ~ |Composant #N ~w.__ | 8

S -
Architecture Architecture Architecture
#1 #2 #N
Déclaration

de paquetage

Corps
de paquetage




| — VHDL : L'entité

L'entité est la description de l'interface du circuit . Elle correspond au
symbole dans les représentations schématiques :

library ieee;
FA use ieee.std_logic_1164.all;
—= A 8 - use ieee.numeric_std.all;
—~B
| Cin Cout™ entlty fais
port (
a, b, cin : in std_logic;
S, cout : out std_logic
L'entité précise : ); _
le nom du circuit end entity;
Les ports d'entrée-sortie :
Leur nom

Leur direction (in, out, inout,...)
Leur type (bit, bit_vector, integer, std_logic,...)
Les parametres éventuels pour les modeles génériques




| — VHDL : Architecture —
description des modules

L'architecture est la description interne du circuit.

Elle est toujours associée a une entité.

Une méme entité peut avoir plusieurs architecture.

Le mécanisme de configuration (décrit dans le VHDL structurel) permet
d'indiquer I'architecture rattachée a une entité.

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity fa is

port (

a, b, cin : in std_logic;
S, cout : out std_logic
).

end entity;

inl Cn! —

architecture arc2 of fa is

begin

S <= a xor b xor cin;

cout <= (a and b) or ((a xor b) and cin);
end arcl;




Il — VHDL plus détaillé




Il — VHDL : Architecture —
Type de descriptions - Comportementale

Comportementale
Ce type correspond a expliciter le comportement d’'un modele par ses
équations

architecture arcTV of fa is

architecture arcL of fa is I)Selgir:1al tmp : std_logic_vector(1 down to 0) ;
l;eglna xor b xor cin; tmp <= a&b;
R ' . ith t lect
cout <= (a and b) or ((a xor b) and cin); ! Smfzs'g'e\)/\(;hen 00"
end arcL; '1l' when '01" |
'1' when '10',
'0' when '11";

end architecture bhv;




Type de descriptions - Structurelle

Il — VHDL : Architecture —

Structurelle
Ce type correspond a l'instanciation hiérarchique d’autres composants

a 4/
7 >
b . a(Ol A
> pl— b0)
Cln4 — C

FA

Cout

a(1) R

b(1)

» C

\ 4

FA

Cout

a(2) R

b(2)

\ 4

C

FA

Cout

a(31

\ 4

b(3)

» C

FA

Cout

NG I

FA4bits

— Signaux internes




Il — VHDL : Architecture —
Type de descriptions - Structurelle

library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity fa is

port ( a, b, cin : in std_logic;
s, cout : out std_logic);

end entity;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity fadb is

port ( a, b, cin : in std_logic_vector(3 dowto 0);
S, cout : out std_logic_vector(3 dowto 0));

end entity;

Architecture fa4b_bhv of fadb is

component fa is
port ( a, b, cin : in std_logic;
s, cout : out std_logic);

end component;

Signal cout_b : std_logic_vector(2 downto 0) ;
Begin
Addo : fa port map (a => a(0), b => b(0), cin => cin,
S => s(0), cout => cout_b(0)) ;
Add1l : fa port map (a(1), b(1), cout_b(0), s(1), cout_b(1)) ;
Add2 : fa port map (a(2), b(2), cout_b(1), s(2), cout_b(2)) ;
Add3 : fa port map (a(3), b(3), cout_b(2), s(3), cout) ;
End architecture ;




Il — VHDL : Architecture —
Type de descriptions - Structurelle

library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity fa is

port ( a, b, cin : in std_logic;
s, cout : out std_logic);

end entity;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity fadb is

port ( a, b, cin : in std_logic_vector(3 dowto 0);
S, cout : out std_logic_vector(3 dowto 0));

end entity;

Architecture fadb bhv of fadb is

component fa is
port ( a, b, cin : in std_logic;

s, cout : out std_logic);
end component;

Signal cout_b : std_logic_vector(2 downto 0) ;
Begin
Addo : fa port map (a => a(0), b => b(0), cin => cin,
S => s(0), cout => cout_b(0)) ;
Add1l : fa port map (a(1), b(1), cout_b(0), s(1), cout_b(1)) ;
Add2 : fa port map (a(2), b(2), cout_b(1), s(2), cout_b(2)) ;
Add3 : fa port map (a(3), b(3), cout_b(2), s(3), cout) ;
End architecture ;




Il — VHDL : Architecture —
Type de descriptions - Structurelle

library ieee;
library ieee; use ieee.std logic_1164.all;
use ieee.std_logic_1164.all; use ieee.numeric_std.all;

use ieee.numeric_std.all; ] ]
entity fadb is

entity fa is port (a, b, cin : in std_logic_vector(3 dowto 0);

port ( a, b, cin : in std_logic; S, cout : out std_logic_vector(3 dowto 0));
s, cout : out std_logic); end entity;

end entity;

Architecture fadb_bhv of fadb is

component fa is
port ( a, b, cin : in std_logic;
s, cout : out std_logic);

end component;

Signal cout_b : std_logic_vector(2 downto 0) ;

Addo : fa port map (a => a(0), b => b(0), cin => cin,

S => s(O) cout => cout_b(0)) ;

Add2 : fa port map (a(2), b(2) cout b(l) s(2), cout b(2))
Add3 : fa port map (a(3), b(3), cout_b(2), s(3), cout) ;
End architecture ;




Il — VHDL : Architecture —
Type de descriptions - Structurelle

library ieee;
use ieee.std _logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity fa is

port ( a, b, cin : in std_logic;
s, cout : out std_logic);

end entity;

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.numeric_std.all;

entity fadb is

port ( a, b, cin : in std_logic_vector(3 dowto 0);
S, cout : out std_logic_vector(3 dowto 0));

end entity;

Architecture fadb_bhv of fadb is

component fa is
port ( a, b, cin : in std_logic;
s, cout : out std_logic);

end component;

Signal cout_b : std_logic_vector(2 downto 0) ;
Begin
Addo : fa port map (a => a(0), b => b(0), cin => cin,

Add1l : fa port map (a(1), b(), c
Add2 : fa port map (a(2), b(2), cout_b(1), s(2), cout_b(2))
Add3 : fa port map (a(3), b(3), cout_b(2), s(3), cout) ;
EnCeeerein e




Il — VHDL : élements de language -
Conventions lexicales

Casse : VHDL est insensible a la casse. Il est cependant conseillé d'avoir des régles d'écriture
cohérentes. Par exemple, les mots réservés du langage peuvent étre en majuscule et les autres
mots en minuscule.

Commentaires : Les commentaires doivent étre inclus dans le code, pour augmenter la lisibilité
et la documentation. lls commencent par 2 tirets (--) en se terminent en fin de ligne ;

Identificateurs : Ce sont les noms de variables, de signaux, de fonctions, ...
- lIs ne peuvent contenir que des lettres, des chiffres et le "underscore"
- lIs doivent commencer par une lettre.
- lls ne peuvent pas contenir d'espace.
- Les mots-clefs du langage ne peuvent pas étre utilisés comme identificateurs.

Expressions : Elles se terminent par un point virgule ;
Ex : l'affectation: a <= b ; -- pour connecter des ports, sighaux, affecter une valeur, ...

Litéraux : Ce sont des valeurs explicites :
- 67 est un littéral pour le type entier
- '0" est un littéral pour un bit
-"001" 0O"562" X"FF1"sont des littéraux pour les vecteurs de bits
- "chaine" est un littéral de type chaine de caracteres
- null est un litéral pointeur

) NS S




Il - FPGA




Il — FPGA : Qu'est ce que c'est ?

Field-Programmable Gate Array - réseau de portes programmables

Ce sont des circuits intégrés programmables (ou plutét reconfigurables)
plusieurs fois et de plus en plus dynamiquement!

lls permettent
J Soit d’émuler un circuit afin de le valider avant la gravure silicium
J Soit d’'implanter un systeme complet, System on Chip (SoC)
J En utilisant la reconfiguration dynamique, ce systeme peut devenir
adaptatif en fonction des besoins (accélération de fonctionnalités
choisies).



Il — FPGA : Qu'est ce que c'est ?
FPGA vs ASIC

Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) et Application Specific Integrated
Circuits (ASICs)

D'apres XILINX

FPGA :

Cout de developpement (Delta simulation/realite), temps d'acces au marché, temps de
design réduit, programmable, ...

ASIC :

Circuit correspondant completement au design, plus petit facteur d'échelle (ne contient
gue le nécessaire), moins cher sur de gros volumes, ...




( lll — FPGA : des CLBs — Blocs Logiques
(Re)Configurables

T e
= CLB CLB
O configuration
. /’—\
] CLB

Ernﬁ-ppiﬂ
| comnection
. CLB
- CLB
|

non—programme




( lll — FPGA : des CLBs — Blocs Logiques
(Re)Configurables

set by configuration
bit-stream

EE EE EHE B -2/ ir""""""_ """"""""""""" } :

. =i Logic Block [
- CLB CLB . i
- CLB CLB IIII - 1 |
- CLB ; - I 0
| : l
I CLB CL&E%\“' ----------- \ -------------------------
- _ .

i 4-input "look up table"




lll — FPGA : des CLBs — Blocs Logiques

(Re)Configurables — mais pas seulement !

Lagic Array

MK Memory
Blocks

Top & Bottom

/0 Elements with
support for

Memaory Interfaces =———==——8. .. FrEE

Embedded
Multipliers

Side /O

a Elements with
= Support far

\ PCIPCI-X

& Memory
Interfaces

Phase-Loched




Il — FPGA : Altera - Cyclone |l

Embedded
Muitipliers

M4K Blocks

PLL IOEs PLL
Logic Logic Logic Logic

1222 Array Array Array Array 2=

PLL IOEs

M4K Blocks




Il — FPGA : Altera - Cyclone Il :

Caractéristiqgues

Table 1-1. Cyclone Il FPGA Family Features (Part 1 of 2)

Feature EP2C5 (2) | EP2C8 (2) | EP2C15 (1) | EP2C20 (2) | EP2C35 | EP2C50 | EP2C70

LEs 4,608 8,256 14,448 18,752 33,216 50,528 68,416

M4K BAM blocks (4 26 36 52 52 105 129 250

Kbits plus

512 parity bits

Total RAM bits 119,808 165,888 239,616 239,616 483,840 | 594,432 | 1,152,00
0

Embedded 13 18 26 26 35 86 150

multipliers (3)

PLLs 2 2 4 4 4 4 4




Il — FPGA : Altera - Cyclone Il
multiplieurs

Table 2-10. Number of Embedded Multipliers in Cyclone Il Devices Note (1)
Device Mllltf[;?igiﬂ[:dcﬁﬂmns rﬁllzll:?p[:?:ri 9 x 9 Multipliers | 18 = 18 Multipliers
EP2C5 1 13 26 13
EP2C8 1 18 36 18
EP2C15 1 26 52 26
EP2C20 1 26 52 26
EP2C35 1 35 70 35
EP2C50 2 86 172 86
EP2CT0 3 150 300 150




Il — FPGA : le flot de conception

Simulation
fonctionnelle

Q Description de la fonctionnalité
( HDL)
Blocs
de base -
~
Placement
-
Routage
< -
Back-annotation

Bitstream -> Programmation

Simulation
Timé




Il — FPGA : Pin assignment

Il faut préciser sur quelles pattes du circuit les signaux fonctionnels du
design vont étre branchés
Cela dépend

Du nombre de pin du FPGA choisi

De la facon dont il est connecté aux autres éléments de la carte (PCB)

LIBRARY ieee;
USE 1eee.std_logic_1164 all:

- - Simple module that connects the SW switches to the LEDR lights
ENTITY partl IS
PORT(SW :IN STD_LOGIC_VECTOE(17 DOWNTO 0):
LEDR : OUT STD_LOGIC_VECTOR(17 DOWNTO 0)); --red LEDs

END partl:
ARCIleECTURE Behavior OF part1 IS LEDR(17) <=5W(I7):
BEGIN LEDR(16) <= SW(16)-

LEDR. <= S5W-:
END Behavior

LEDR(0) <= SW(0):




Il — FPGA : Environnement de développement -
Carte de déeveloppement DEII et DEII-115

Audio TV Decoder

CODEC (NTSC/PAL) 2BMH: Oseillatar

Ethernet Ethernet
VGA 10/100/1000M  10/100/1000M  RS-232
UsB use Use Mic Lline Line |Video Out Port0 Port 1 Port
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Power . . o1 8 [ - !
ON/OFF Switch oy ; Sl pr— ) T LA e R
T o * d .EI A ik
Altera U8 Blaster “ : = ‘. el b
Controller chipset . e = M & : 12z " eanl
ps S i : 2 ekt Expansion Header (115)

a's ! o 3 ] f £ x &
LISB Host/Slave [ el p b Aiationai ']:_l}!}.!-iﬁ .EIE . {with Protection Diodes)
Controller b, i ) .

LTIl
miconducior I 1‘_‘
i

i.. - P52 Port

Triple &-bit ¥GA DAC

i
=} - I !
Altera EPCS64 = ; w o .y HSMC Connector
=i e (W
Configuration Device i g e T —FI DEZ 1H]5 | lm“ i
n = = Pl i~ ol
(AR AR R : _i -2 Altera 60-nm Cyclone IVE
s & FPGA with 115K LE
LCD 16x2 Module ﬂ~.—J " ;
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B L L e LI ELAE]
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Bk BEBAEES

7-segment Displays .i SMA Ext Clock Out
T 5 (L]

Mode Switch +¥ Nelele Wﬂ H f"fﬁﬁ 'E‘FE“ .

18 Slide Switches

18 Red LEDs ——— _‘:‘ Wﬂ [‘ SMA Ext Clack In
pmg,amg_,l ' pESSSSES EEEE Sl eSS
SO e

IR Receiver

G4MB 2mMe ame
SDRAM x2 SRAM FLASH

4 Push-buttons & Green LEDs




Il — FPGA : Environnement de développement -
IDE et outils de developpement

[ [ ]

A — s Top Vs - Wire Bond
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Organisation Cours/TPs/Projet

8 seéances de CM — dont 1-2 séances finales dédiées au Projet
et préparation de I'Exam
8 ou 7 séances de Tps
Préparation des differents bloques logiques (ALU,
Registres, ...)
Contrbleurs — FSM
Projet (assemblage et extension des bloques précédents)
+ définition d'un ISA + instanciation mémoire




Biblio
Documents de cours
« Ce cours (bientot) en ligne a :
Http://perso-etis.ensea.fr/rodriguez/
* Un tres bon support de cours
http://hdl.telecom-paristech.fr/index.html
* Le cours de Licence 2 (en particulier pour ceux qui ne l'ont pas suivi):
http://perso-etis.ensea.fr/miramond/Enseignement/L2/circuits_numeriques.html
* Le cours de Licence 3 de 2013 :

http://perso-etis.ensea.fr/miramond/Enseignement/L3/Cours_VHDL 2011.html

Documents de développement
* Quartus
http://quartushelp.altera.com/current/
* Documentation Altera sur les Cyclones Il et IV (entre autre...)

http://www.altera.com/literature/lit-index.html

\_—_— —— — e —



http://hdl.telecom-paristech.fr/index.html
http://perso-etis.ensea.fr/miramond/Enseignement/L2/circuits_numeriques.html
http://perso-etis.ensea.fr/miramond/Enseignement/L3/Cours_VHDL_2011.html
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