INTRODUCTION AU LANGAGE DE DESCRIPTION DE MATERIEL — VHDL

I- INTRODUCTION.
Apparu au début des années quatre-vingt, le langage de description de matériel HDL (Hardware Description
Langage) est un langage qui sert a décrire le matériel avec pour objectif :
- La spécification,
- La modélisation,
- La simulation,
- La documentation,
- La synthese logique....

Avec ce langage, I’information est transformée par des composants qui sont utilisés de fagon statique et
reliés par des signaux. Le langage HDL refléte certains attributs des autres langages textuels, mais il en différe
considérablement car il est basé sur un modéle de flux de données dans lequel les Entrées/Sorties sont connectées
a une sé€rie de blocs de fonctions via des signaux.

Quelques années plus tard, en 1985, le DoD, Département américain de la défense met dans le domaine
public le langage VHDL 7.2 et propose a 'IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers = Institut des
ingénieurs ¢lectriciens et électroniciens) de transformer le langage en norme, chose faite le 10 Décembre 1987 sous
le nom peu commercial de IEEE 1076-1987.

Le langage sera plus connu sous le nom naturel de VHDL :

VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit)
Hardware
Description
Langage.
Depuis, les outils logiciels de développement proposant les compilateurs/simulateurs ne cessérent
d’évoluer. Leurs performances aujourd’hui permettent la conception et le développement simplifié des circuits

numériques de plus en plus complexes.

II- STRUCTURE D’UN MODELE VHDL.

Un modéle VHDL est constitué de trois parties principales :

» La spécification d’appel :

- De biblioth¢ tiles ; mot-clef : LIBRARY .
© bibliotheques LS ; hot-ele ’ {LIBRARY ressource_lib ;
- De contenus a exporter ; mot-clef : USE. USE resource_lib.pack_lib.all ;
» La spécification d’entité ; mot-clef: ENTITY. Cette ENTITY Nom IS
spécification correspond a la vue externe du modele. Elle | < :
correspond au symbole dans les représentations ND ENTITY Nom ;
schématiques. ARCHITECTURE archil OF Nom IS
» La spécification de architecture de Uentité ; mot-clef: || ) = ccooooeeeee )
END archil ;

ARCHITECTURE. C’est la vue interne du modéle. Elle

est toujours associée a une entité.

| STS — Lycée F. Mauriac Introduction VHDL

Page 1 sur 25 |




A- SPECIFICATION D’APPEL.
Cette spécification permet de s’appuyer sur des bibliothéques contenant des descriptions courtes et
hiérarchisées dont on est siir de la justesse syntaxique. Les mots de cette spécification sont LIBRARY et USE.

Exemple.

LIBRARY IEEE;
USE IEEE.STD_LOGIC_1164.all;

L’extension ".all" permet d’exporter tout le contenu de la bibliothéque "STD LOGIC 1164".

B- SPECIFICATION D’ENTITE.
Cette spécification permet, apres appel de bibliothéques utiles, de définir les paramétres génériques et les
ports (mot-clé : PORT) par lequel I’entité pourra recevoir et envoyer de ’information a et vers son environnement.

Exemple.
Circuitl

- x  ENTITY Circuitl IS
A— l‘ & PORT(A,B,C:IN STD LOGIC;
B % X,Y :0OUT STD LOGIC);
C END Circuitl;

C- SPECIFICATION D’ARCHITECTURE.
La spécification d’architecture permet de définir le fonctionnement du modele par I’intermédiaire :
- d’instanciations de composants (c’est-a-dire en définissant une netlist d’objets),
- d’instructions concurrentes permettant de manipuler I’information numérique,
- et d’instructions simultanées mettant en jeu les valeurs analogiques du modéle.
L’architecture peut manipuler les informations disponibles sur les ports de I’entité.

Exemple.
ARCHITECTURE Logique OF Circuitl IS
BEGIN
X <=(NOT (A) AND B);
Y <= (NOT (A) AND B) OR C;
END Logique;
III- CONVENTION LEXICALE.
v" VHDL ne fait aucune différence entre les majuscules et les minuscules. Mais pour la bonne lisibilité il
est souvent préférable d’écrire les mots réservés du langage en majuscules et le reste en minuscules.
v Les commentaires sont liés a la ligne et sont totalement ignorés par le compilateur. Ils commencent par
deux tirets ""--"" et finissent a la fin de la ligne.
v" Une instruction se termine toujours par un point-virgule " ;".
v' Les littéraux de type caractére peuvent étre exprimés grace aux 95 caractéres imprimables sur les 128
caractéres du code ASCII. IIs seront notés entre apostrophes. Exemple : ‘a’, ‘B’,...
v' Les littéraux de type chaines de caractéres seront exprimés a partir d’une suite de caractéres entre
guillemets. L’opérateur de concaténation de chaines est le "&". Exemple : "Le langage " & "VHDL."
v' Les littéraux décimaux seront exprimés avec les chiffres, les réels devront obligatoirement faire

apparaitre le point décimal. Il est également possible d’exprimer les nombres en notation scientifique.
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Exemple : les entiers 12345, 21e3 ou encore 21E3. Les réels 123.45, 21.5e6 ou encore 21.5E6
v On peut aussi exprimer la valeur d’un littéral dans n’importe quelle base. Pour cela il suffit d’écrire la
base, de poser un #, d’écrire la valeur de cette base et de fermer par le #.
Exemple : 2#10110# est un entier écrit en base 2 et qui vaut 13. 16#1AF# est un entier hexadécimal qui vaut 431.
v' Pour faciliter I’expression de vecteurs de bits, il est possible de les exprimer grace a des chaines plus

compactes. Exemple : B "00101011" est un vecteur de bits qui vaut (‘0°, ‘0°, ‘1°, ‘0>, ‘1°, “0’, ‘1°, ‘1)

IV- LES OPERATEURS.
VHDL définit 6 classes d’opérateurs et les niveaux de priorité associés. L’évaluation d’une expression

commence par la priorité la plus haute.

a) Opérateurs logiques : NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR, XNOR,
Décalages logiques: SLL (décalage logique a gauche), SRL (décalage logique a droite).
Décalages arithmétiques : SRA (décalage arithmétique a droite), SLA (décalage arithmétique a gauche).
Rotation : ROL (rotation a gauche), ROR (rotation a droite).

b) Opérateurs relationnels: =, /=, >, <, >= <=
Les opérateurs égalité (=) et différent (/=) s’appliquent sur tous les types sauf le type file. Les inégalités
(<et>,>=et <=) sur tous les types scalaires et les vecteurs d’éléments entiers ou énumérés c’est-a-dire un type de

données qui consiste en un ensemble de constantes appelées énumérateurs.

¢) Opérateurs arithmétiques: +, —, *,/, MOD (Modulo), REM (Remainder), ABS, **
L’opérateur ** éléve entier ou réel a une puissance entiére. Les opérateurs MOD et REM sont définis pour
le type entier.
L’opérateur MOD délivre le reste de la division avec le signe du diviseur tandis que 1’opérateur REM

délivre le reste avec le signe du dividende.

d) La concaténation.
La concaténation utilise I’opérateur & et s’applique aux vecteurs de taille quelconque.

Priorité des opérateurs.

Priorité
AND | OR | NAND | NOR | XOR --logique
= = < <= > >= --relationnel
+ - & --addition
+ — --signe
* / MOD | REM --multiplication
** | ABS | NOT --divers
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TP. LANGAGE DE DESCRIPTION DE MATERIEL — VHDL : PROGRAMMATION.

& Ce TP est constitué de deux parties :

A- Programmation en langage VHDL d’un décodeur BCD-7Segments

B- Programmation en langage VHDL des bascules RS, D et JK.

A- PROGRAMMATION EN LANGAGE VHDL D’UN DECODEUR BCD-7Segments.

1- En utilisant les opérateurs du langage VHDL, réécrire en fonction des entrées binaires A, B, C et D les

€quations des segments Sa, Sb, Sc, Sd, Se, Sf et Sg de I’afficheur 7 segments.

Avec les opérateurs traditionnels Avec les opérateurs du langage VHDL
Exemple : Y = (K : B) +C Y <= ((NOT A) AND B) OR C;
Sa= Sa <=

2-  Donner ci-dessous le programme en langage VHDL du décodeur BCD-7Segments a implanter dans le circuit

FPGA Cyclone II : EP2C20F484C7 de la carte de développement DE1 ALTERA.
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LIBRARY ..o ;
Spécification d’appel

USE oo ;
FENTITY oo e
PORT (.ovoeieeeie e :
Spécification d’entité < :
);
(END .o :
(CARCHITECTURE ....ovoeie e
Spécification d’architecture TS
(END ..o

3- Saisir le programme avec le logiciel "Quartus II Web Edition". Le circuit logique a programmer est le

circuit FPGA Cyclone II —- EP2C20F484C7.

4- Réaliser la simulation afin de vérifier le bon fonctionnement du décodeur BCD-7Segments. Donner et

commenter quelques copies d’écran des résultats de la simulation.

5-  Programmer le circuit FPGA et vérifier le bon fonctionnement du décodeur BCD 7-Segments.

6- Conclure.
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QUARTUS : Outil de développement et de téléversement de programmes pour les puces Altera.

N\JE
& Lancer le logiciel en cliquant sur I’icone "QUARTUS II" o

€4 Quartus Il 64-Bit - ] X
Fle Edt View Project Assgnments Processng Tools Window Hep ) [searchatera.com | @
DEHd s B9 o Y 6P D P HO R QP A

[Project Navigator 18 x|
/Ay Compiation Hierarchy

[ vierarchy  E|Files i DesignUnits  “ IP Components @—]HI)I

[Tasks 28 x|
[Flow: | Compilation v | | Customize... |
=9 ® Tive Version 13.0
v Compile Design
> P Analysis & Synthesis Buv Software
> P F
itter (Place & Route) View Quartus Il

> P Assembler (Generate programming files) Information

> P TimeQuest Timing Analysis Documentation

> P EDA Netlist Writer

@ Program Device (Open Programmer) Notifioation Center
X a1 ‘0 A A ‘A\ [V <<Search>> VI

=

Type D Message

|Messages

0% 00:00:00

... Choisir ensuite l’assistant pour commencer un nouveau programme.
€ Quartus Il 64-Bit - O X

Fie Isdt View Project Assignments Processng Tools Window Hep &) [searchalteracom | @
O ten.. otn 2O A - AT I R WAL
& Open... Ctrl+0 18 x|

Close Cti+F4

] NewProject Wizard... > ]
E Open Project... Ctrl+)

Save Project

Close Project

= save Ctri+s
Save As...
@ saveal Ctrl+Shift+S

AITER

Fle Propecties. . " IP Components (i1 4[p

el g QO UARTUS II

Convert Programming Files...

® Time Version 13.0
._;] Page Setup...
Q, Print Preview Buy Software
&) Pprint... Ctri+P

View Quartus Il
files) Information

Recent Files »

Documentation

Notification Center

Exit Alt+F4

Type ID Message

Starts the New Project Wizard 0% 00:00:00
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& Suivre les cing étapes proposées par ’assistant.

€4 New Project Wizard

[[] Don't show me this introduction again

Introduction

The New Project Wizard helps you create a new project and preliminary project settings, induding the following:
* Project name and directory

¢ Name of the top-evel design entity

* Project files and libraries

< Target device family and device

* EDA tool settings

You can change the settings for an existing project and specify additional project-wide settings with the Settings command (Assignments menu). You can use
the various pages of the Settings dialog box to add functionality to the project.

=

Finish Cancel Help

» Premiére étape.

€ New Project Wizard b,
Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5]
What is the working directory for this project?
(= E
What is the name of this project?
lAff_7Segments I
What is the name of the top-level design entity for this project? This name is case sensitive and must exactly match the entity name in the design file.
[Aff_?Segments I
Use Existing Project Settings...
... Nom et emplacement du projet.
Exemple : Programmation en VHDL de la logique de décodage d’un afficheur
7-Segments a cathode commune. Nom du projet : "Aff_7seg".
g a
INTI b
INT2 5 . b
DECODEUR
BCD- d &
INT3 7SEGMENTS e
f e ©
INT4 g
/7777 d
< Back Next > Finish Cancel Help
Remarque : L’afficheur utilisé est un afficheur cathode commune !
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» Deuxiéme étape.

€ New Project Wizard X
Add Files [page 2 of 5]
Select the design files you want to indlude in the project. Click Add Al to add all design files in the project directory to the project.
Note: you can always add design files to the project later.
File name: I I Add
File Name Type Library Design Entry/Synthesis Tool HDL Version Add Al
Remove
Up
Down
Properties
Aucune librairie a ajouter au projet !
Specify the path names of any non-default libraries. User Libraries...
< Back Next > Finish Cancel Help
» Troisiéme étape.
€4 New Project Wizard X
Family & Device Settings [page 3 of 5]
Select the family and device you want to target for compilation.
You can install additional device support with the Install Devices command on the Tools menu,
Device family Show in "Available devices' list
Family: Icyduneu - | Package: 'Arw v
Devices: [Al ~ | Pncownt:  [any -
Target devi Speed grade: |Any -
O Auto device selected by the Fitter Name fiter: | |
(® Spedific device selected in 'Available devices' list Show advanced devices HardCopy compatible only

Other: nfa
Available devices:

Name Core Voltage LEs User I/0s Memory Bits Embedded multiplier 9-bit elements PLL G A
EP2C20F256C7 1.2V 18752 152 239616 52 4 16
EP2C20F256C8 1.2V 18752 152 239616 52 4 16
EP2C20F25618 1.2V 18752 152 239616 52 4 16
EF'ZCZ)F484C6 LV 239616 4
_III
EP2C20F484C8 1.2V 18752 315 239616 4
FRIINFARATR 1 W 1R7572 M8 FWAIA 82 4 1A v
< >

Companion device (=)
HardCopy: -

Limit DSP & RAM to HardCopy device resources

< Back Finish Cancel Help
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» Quatrieme étape.

(j New Project Wizard

EDA Tool Settings [page 4 of 5]
Specify the other EDA tools used with the Quartus II software to develop your project.

EDA tools:
Tool Type Tool Name Format(s) Run Tool Automatically
Entr thesis _<None> A Y. Run this tool automatically to synthesize the current design
r Simulation m-ﬂw’a vIVI-DL vIE] Run gate-evel simulation automatically after compilation

Formal Verification <None> v

Board-Level Timing <None> v
Symbol <None> v
Signal Integrity <None> v
Boundary Scan <None> v

<Back ||| Next> ||| Finish

» Cinquiéme et derniére étape : résumé du projet.

& New Project Wizard

Summary [page 5 of 5]

Project directory:
Project name:
Top-evel design entity:
Number of files added:
Number of user libraries added:
Device assignments:
Family name:
Device:
EDA tools:
Design entry/synthesis:
Simulation:
Timing analysis:
Operating conditions:
Core voltage:
Junction temperature range:

When you dick Finish, the project will be created with the following settings:

G:[F_M Andrezieux/Altera/Affichage_7Segment
Aff_7Segments_

Aff_7Segments_

0

0

Cydone II
EP2C20F484C7

<None> (<None>)
ModelSim-Altera (VHDL)
0

L2v

0-85°C

o] 5

Cliquer sur "Finish" pour fermer I’assistant.
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= Environnement de développement "QUARTUS".

€ Quartus 11 64-Bit - G/ Affichage_7Seg

File Edit

tASf TSeg

_ - Aff_TSeg

View Project Assignments Processing Tools Window
DEH@ % DB 9 o [AFTsegmens_

Hep &

[Project Navigator

28 x|

Entity
Ay Cydone II: EP2C20F484C7
> Aff_7Segments_ 4
X

N Nom de ’entité

[y Herarchy

E|Fles ¥ Design Units

3, IP Components

Fa

Tasks

28 x|

Flow: | Compilation

Task
Compile Design
P Analysis & Synthesis
P Fitter (Place & Route)
» ler (Generate progr

ing fles)

P TimeQuest Timing Analysis
» EDA Netlist Writer

vivivivivy

& Program Device (Open Programmer)

Time

Y QO PO RSP A O®

/@

=l L=

A

W\

- (u] X

Search altera.com O

QUARTUS"II

Al Q ‘é A /0 IV <<Search>>

View Quartus Il
Information

Documentation

Notification Center

Type ID Message

i

0% 00:00:00

© Dans I’arborescence du projet (Project Navigator) figure déja le nom de I’entité (Entity). Pour choisir le

langage de programmation, on utilisera le menu "File" de la barre d’outils.

€} Quartus Il 64-Bit - G:/Altera/Aff_TSegments - Aff_7Segments

- m] X

Fle |Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help 5 0
MY S D rF OO AN QDA 09
5 Open... ctl+0 76 x|
Close Ctrl+F4 \
[l New Project Wizard...
(@& OpenProject... Ctrl+) !
Save Project € New
Close Project
5 Quartus II Project
Save Ctrl4s i, IPComponents  (Re 4 >| < ::mm -
Save As... a8 x| AHDL File
@ saveal Ctrl+shift+S - ; Block Diagram/Schematic File
|| customize... wisu
File Properties... ® Tine Qsys System File
State Machine File
R ' SystemVeriog HOL File
i Td Script File Buy Software
Convert Programming Files... Vi HDL File
fles) VHDL File View Quartus Il
|] Page Setup... o v Information
Q, Print Preview Hexadecimal (Intel-Format) File Documentation
& Print... ctrl+® Memory Initialization File Notification Center
Vv Verification/Debugging Files
Recent Fies In-System Sources and Probes File
Logic Analyzer Interface File
Recent Pr
48 SignalTap II Logic Analyzer File
Exit Alt+F4 University Program VWF
Vv Other Files
AHDL Indude File
Block Symbol File
Synopsys Design Constraints File
L Text File
: [ ok || cocel || ke
\_System /\ Processing /
Creates a new file 0% 00:00:00
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= Fenétre d’édition du programme VHDLa—\

@ Quartus Il 64-Bit - G: /Altera/Aff_TSegments - Aff_7Segments

Fle Edt View Project Assignments Processng Tools Window Help 5/

DS A @ % 5a@ 9 || aAf 7Segments -
Project Navigator 18 x

Entity »

/A Cydone I1: EP2C20F484C7
> Aff_7Segments &

Ay Hierarchy ~ E|Fles P DesignUnits  “< IPComponents [PRe 4|p
Tasks & x

Flow: |Compilation ¥ | Customize...

Task (1] Time
v I Compile Design
P Analysis & Synthesis
» I Fitter (Place & Route)
» » Assembler (Generate programming files)
> TimeQuest Timing Analysis
> EDA Netlist Writer
w Program Device (Open Programmer)

< >
; Al D Al A L8 | <<search>> v
Rl|Type ID Message
:
EQ&/\M_}
0% 00:00:00

= Dans la fenétre d’édition, saisir le programme du décodeur BCD-7Segments.

LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic 1164.all;

Entity Aff 7Segments is
PORT(A, B, C, D : IN STD_LOGIC;

Sa, Sb, Sc, Sd, Se, Sf, Sg: OUT STD_LOGIC);

END Aff 7Segments;

ARCHITECTURE Afficheur OF Aff 7Segments is

BEGIN
S o L
S o e
S o Lt
S o
S o Lttt
N P
S o et

END Afficheur;
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Attention ! Sauvegarder votre fichier VHDL en lui donnant le méme nom que la spécification entité (Entity).

€ Quartus Il 64-Bit - G: /Altera/Aff_TSegments - Aff_7Segments - o x
Fle Edt View Project Assgwments Processng Took Window Hep P [searchaiteracom | @
DA @ & 0@ 9 o Aff 7Segments MY SEYO D r e LA IR IS
|Project Navigator 18 x| Aff_7Segments.vhd %]
Entty FRANT EE oS DOM IS PiEy | 2EES
Ay c : 7 T
Aff_7segments ieee.std _logic_1164.all:
3
4 [BEEncity|ALf TSegmencs]is
=] PORT(A, B, C, D : IN STD_LOGIC:
, 5d, Se, Sf, Sg 1 OUT STD_LOGIC):

ENDJALf 7Segments

N
A verarchy ElFles P Designinits 7%, IPComponents 39 Re 4| b 9 [EARCHITECTURE Afficheur ﬁln:t_?samnulu
10 [EIBEGIN

[rass 38x| 11
— 12 Sa <=
[Flow: | Compiation = | | customize... 13
14 sb <=
Task ] Time 15
¥ B Compie Desgn L se <=
5 B Analysis & Synthesis = 5d <=
> P Fitter (Place & Route) i:
> I Assembler (Generate programming files) 20 Se <=
» P TimeQuest Timing Analysis 21
> B EDANetist Writer 22 5E =
23
@ Program Device (Open Programmer) 24 Sg <=
25
26 LEND afficheur;
27
< >
a0 A & [F [® <sead>> hd

x
-]
2|/Type ID Message

0% 100:00:00

© Compiler le programme en cliquant sur I’icone "Start Compilation" de la barre d’outils. Corriger

les erreurs éventuelles ! 339 > G P @ O EP D 0P A © 5
@ (S Compiion 1 &

© Alafin de la compilation (sans erreurs dans le programme), les fenétres '"Compilation" et ""Message"

informent des résultats de la compilation.

@ Quartus Il 64-Bit - G: 7S - Aff_TSeg - o X
Fle Edt View Project Assignments Processing Tools Window Hep 5 [Search altera.com |®
DS H@ % 0@ 9 o |afrsegments MY OGO D P U AR QP A 0 ®
Project Navigator rex| @ Aff_7Segments.vhd [ " J Compiation Report - Aff_7Segments (x]
Entity Table of Contents EX 3] Flow Summary
> Cydone IT: EP2C20F484CT7 5 Flow Sunmary Fiow Status Successful - Sat Dec 05 22:30:14 2020
AfF s 5y Quartus II 64-8it Version 13.0.1Buld 232 06/12/2013 SP 15) Web Editon
B Aff_75egmen 9 Flow Settings B AR &
I3 Flow Non-Default Global Settngs | |0, 0 el Entity Name AFf_7Segments
=9 Flow Elapsed Time Famiy Cydone IT
1 Flow OS Summary Device EP2C20F484C7
B Fowtog Timing Models Final
sl > |5 (@3 Analysis & Synthesis Total logic elements 7/18,752(<1%)
P R PRy — TP [Y | et Total combnational functons  7/18,752 (< 1%)
- | Dedicated logi registers 0/18,752(0 %)
Tasks B8 x| |7 [ Assembler Total registers 0
[T > [ TimeQuest Timing Analyzer Total pins 11/315(3%)
fFiow: v | Customize...
(Coepiotn S SRR | > (23 EDA Netist Writer Total virtual pins 0
Task Y e D Flow Messages Total memary bits 0/239,616 (0 %)
Embedded Multipier 9-bit elements  0/52(0 %
« v P Compie Desgn 00:00:23 1) Flow Suppressed Messages S 0;‘(2%))
4 > P Analyss & Synthesis 00:00:06 € Quartus i x
L > P Fitter (Place &Route) 00:00:08
v > P Assembler (Generate programming files) 00:00:04 % Full Compilation was successful (12 warnings)
v > P TimeQuest Timing Analysis 00:00:03
4 > P> EDA Netist Writer 00:00:02
R Cox 1]
¢ >
X [a] @] BPEP[E [ <<seov |
Al Type  ID  Message ~
> \I) Running Quartus II 64-Bit EDA Netlist Writer
) Command: quartus_eda --read settings files=off --write settings_files=off Aff 7Segments -c Aff 7Segments
y 204026 Generated files "Aff_ 7Segments.vho", "Aff 7Segments_fast.vho", "Aff 7Segments_vhd.sdo" and "Aff_7Segments_vhd_fast.sdo" in directory "G:/F_M Andrezieux/Cours STS1/Cour
\) Quartus II 64-Bit EDA Netlist Writer was su i 0 errors, 0 warnings
2930¢ T II Full lat. CCH ful. 12 Tnirn
@ 293000 Quartus ull Compilation was success: [0 exzozs ) 12 warnings -
>
mo
100%  00:00:23

... On ignore les "warnings"
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‘0

circuit FPGA utilisé Cyclone 11 : EP2C20484C7.

% Consulter la fenétre "Compilation report -

‘ Aff_7Segments.vhd [] < Compiation Report - Aff_7Segments [£J
Table of Contents LX)
BB Flow Summary Flow Status Successful - Sat Dec 05 22:30:14 2020 -
Quartus IT 64-Bit Version 13.0.1Buid 232 06/12/2013 SP 15 Web Edition
™ Flow Settings . e AR =
= Flow Non-Default Global Settings Top-evel Entity ! AFF 7S e =
E8 Flow Bapsed Time Famiy Cydone IT
9 Flow OS Summary Device EP2C20F484C7
[E] FlowLog Timing Models Final
> (3 Analysis & Synthesis Total logic elements 7/18,752(< 1%) Sc, Sd, Se et Sf.
> G Fitter Total combinational functions 7/18,752(<1%)
. Dedicated logic registers 0/18,752(0%)
> [ Assembler Total registers 0
> [ TimeQuest Timing Analyzer Total pins 11/315(3%) I
> (2] EDA Netiist Writer Total virtual pins 0 utilisés.
@) Flow Messages Total memory bits 0/239,616 (0 %)
: ded Multipher 9-bit el 0/52(0%) -
i) Flo essed
W Fow Bl N Total PLLs 0/4(0%)
< >

© A la fin de la compilation, un dossier "work" est crée ...

..."" afin d’avoir une idée de 'utilisation et de la capacité du

11 broches sur 315 ont été utilisées. Il
s’agit bien évidemment des 4 entrées A, B,

C et D du décodeur et des 7 sorties Sa, Sb,

- Moins de 1% d’¢léments logiques

© La fenétre "Flow Summary" résume les éléments du projet et I’utilisation du circuit FPGA Cyclone II

EP2C20F484C7.

< Affectation des entrées A, B, C et D et des sorties Sa, Sb, Sc, Sd, Se et Sf :

Cette opération consiste a affecter chacune des entrées et sorties a une broche d’entrée/sortie du circuit

FPGA. Pour cela cliquez sur I’icone (€| " Pin Planner". Vous obtenez la fenétre suivante :

@ Pin Planner - G:/F_M Andrezieux/Cours STS1/Cours STS1 2020-2021/Altera/Aff_7Segments - Aff_7Segments - (m] X
Fle Edit View Processing Tools Window Help &
[Groups 28 x
® | Namedt] = v Top View - Wire Bond
= Node Name Drection Cyclone Il - EP2C20F484C7
" B ==
‘:'( ® 2 9 @ s 8 7 8 9 1011 12 1 148 !’ﬂ’ |‘7 18 19 20 21 2
7 A X QOOELOOOOOIHOCOROLOO, X A
I : OVOL @O@@OIIJO@ @OO@@ :
= - OOOOVALVO QOO «
° @@OOOO@@@ @lﬂ @@@ OO, °
™ 4'6%6) 00@@@ .
w . @@@Q @@@ @@@ ~<— Ligne F
s s (XX OVOOLOAVOOVAOYOO
= =)' 00ROOOYOOVVIIDLYOOO -
& g | QOO X XBX X ANAND @@@@@@.
& « KXIVSR RPNV X ININININ /N x XXV «
3| cowe [Esut o « BEACKKD X A\VAVAVAVIA X X X O ml L
ipi | [Tasks 28 x "..A O XX X XHOE AL v
= P Run Analysis and Elaboration N @@@@X@Xx /NG @O~
"W . & Early PnPlanning °@®6><©@ QONNNNXDA® ><><><><>
¢ 1 Early Pin Planing... R @OV XOOWRELLLOOROLPYOO® OOk
# P Runl/OAssignmentAnalyss || 00 === \O401@) OAVQOVAOO OA @O [rem s |
o - i v @O@O ©OONLOO® OOK/AOO|v
J38 - orments. vi@OVO QOAGLAGL QOOE|v
2 I jd“‘"” " v@EEVOACORYVOMNVOOOAXVOOG|
B PN« ¥ Q@VVEOAVO (GAV/\010.0161610/K
% I thloht e M@ OPPOREEOOVEOOORVOOW @M
" PELOOVEROOORRREOOE As
Colonne 12 ———————=—= L
X | Named:| * v [«»| Edit: 8 ‘/[ Filter:| Pins: all v
: Node Name Direction Location 1/O Bank VREF Group Fitter Location 1/O Standard Reserved Current Strength  Differential Pair
LY Input PIN_F12 3.3-VLV.. default) 24mA (default)
8 Input PIN_AA10 3.3-VLV.. default) 24mA (default)
B c Input PIN_AB13 3.3-VLV.. default) 24mA (default)
a0 Input PIN_H12 3.3-VLV..default) 24mA (default)
24 sa Output PIN_B14 3.3-VLV... default) 24mA (default)
24 sb Output PIN_AA13 3.3-VLV... default) 24mA (default)
24 sc Output PIN_Y13 3.3-VLV.. default) 24mA (default)
o sd Output PIN_AA11 3.3-VLV..default) 24mA (default)
24 se Output PIN_R11 3.3V LV... default) 24mA (default)
U sf Output PIN_AB12 3.3-VLV..default) 24mA (default)
5 o sg Output PIN_T12 3.3-VLV..default) 24mA (default)
<<new node>>

Les entrées-sorties du décodeur BCD-7Segments.

\—— Attribution par défaut des broches du circuit FPGA.
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Remarque. Les sorties Sa, Sb, Sc, Sd, Se, Sf et Sg ont été respectivement affectées par défaut aux broches PIN_B14,
PIN_AA13, PIN_Y13, PIN_AA11, PIN_R12 et PIN_T12 que I’on pourra repérer sur le plan du brochage du circuit FPGA
Cyclone I1 : EP2C20F484C7.

De méme, les entrées A, B, C et D sont respectivement affectées par défaut aux broches PIN_F12, PIN_AA10,
PIN_AB13 et PIN_H12.

Repérage. Exemples : PIN_B14 - ligne B — colonne 14 ; PIN_F12 - ligne F — colonne 12.

= Il faut réaffecter ces entrées et ces sorties afin de les attribuer aux interrupteurs et aux Leds de la carte de

développement DE1 ALTERA.

< Modification de I’affectation des Entrées A, B, C, D et des sorties Sa, Sb. Sc. Sd. Se. Sf et Sg.

On va affecter les quatre entrées aux quatre premiers interrupteurs (SW[ ]) de la carte de développement
DE1 ALTERA et les sept sorties aux sept segments de I’afficheur 7-Segments HEXO : afficheur a anode commune.
Les tableaux ci-dessous donnent les connexions des interrupteurs, des boutons poussoirs et des Leds aux

broches du circuit FPGA Cyclone II : EP2C20F484C7.

& Les interrupteurs.
I ——— .

(0R  LEORS  LED
5 § 9§ 5

SN A
L 7 1

62-11A06 10

Nom du Broche du Bt Entrées du décodeur
signal FPGA BCD-7Segments
SWI0] PIN 122 Commutateur [0] A
SWI1] PIN L21 Commutateur [1] B
SWI[2] PIN M22 Commutateur [2] C
SWJ3] PIN V12 Commutateur [3] D
& L’afficheur 7-Segments HEXO : Afficheur a anode commune.
HEX0D
4,—'“«—
< s k vceas
DO "
T L shie
S
EQ s F 2 Nom du Broche o Sorties du décodeur
F—l 2k signal du FPGA Description BCD-7Segments
b HEXO0[0] PIN J2 Segment 0 [0] Sa
e | HEXO0[1] | PIN J1 | Segment 1 [l] Sb
o | omentDselay HEXO0[2] | PIN H2 | Segment2 [2] Sc
—_— HEXO0 [3] | PIN HI1 Segment 3 [3] Sd
5 I ; HEXO [4] | PIN F2 | Seement 4 [4] Se
L HEXO [5] | PIN F1 Segment 5 [5] St
i I 5 HEXO0[6] | PIN E2 Segment 6 [6] Sg
—
3
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=  Un double clic sur chacune des broches a utilisées donne accés a ses propriétés ;

d’affecter la broche a 1’'une des entrées-sorties du décodeur BCD-7Segments.

ce qui permet alors

Top View - Wire Bond
Cyclone Il - EP2C20F484C7

. 1 z 2 4 § 6 7 & 9 1 11 12 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22

S CEOPPOOOOOIEOEOOER®E A

8 B0EW @ E 0 Ky @EEWW@E) 8
@O @ ARV AL

* @EERD OO\ ®INEOEE@AVOE @)

| @EOONALEOARIARE VOO
FlRE@@ QEEELBEEE/A (OLOZO/

¢ | X X @\/ @@ ROL0) @@@@/D\e@@ ©

= QOAGOOL 0DV O0RROOOD X X| » [

OB XOX X AX X AMARBOAGOODOEC) -

K E K A I M I >< ><>< ! @@ K

@ AEERD X KR K @A ALY -

w (L @@X X @@ ﬂ <none> @ PIN_L22
N @@@@X@ @ @@ @@@ JIE‘D;tzl}mtedCIodﬁ,CLK4,LVDSCLK2u,
OOAX OO DAB D X X X X »

R @@\ KOO DL @RRABE) -
| T 20 O AR N OAN @O T [
0 AO A ©ANOOLLE)| v
V@@V O {w CREEv

v @@E00AG @OAXNVE@E|w

@ @A A @ © @00eeE)

M@ (OLOLOIOIO) @e0W@eW @M

s LOL0L010IO) QOEEEE %

= Affectation de la broche "PIN _L22" a I’entrée A du décodeur.

& Pin Planner - G: /Altera/Aff_7Segments - Aff_7Segments = o X
Fle Edit View Processing Tools Window Help 2 Search altera.com 0
[Groups 18 x Pin Properties LX-33
g Named:| = v Pinnumber  PIN_L22
.. | Directin Top View - Wire Bond e -
lio 3.3V LVITL (default) -
k Cyclone Il - EP2C20F484C7
&) Reserved: -
o E==E === Properties:
s .|z:nsnzaamxu:uxsenavamnn
4 A K75 . Name Value
X 1/0 bank 5
2 BY » -
o 100 v RIGHT
. <166 General function Dedicated Clock
yz 00} CLK4
= o XX LVDSCLK2p
# e | 1 gg Input
3 1< = < CXONEKKD VREF pad ID ;2:
B oups_JiReport < (D0 | <— Input only Yes
5 Tass 78 x| v DDA | v Inputof
o » Run Analysis and Elaboration :88@(3 Giobal
b v
R i " @@Qx oeoeoooeoo
1 early i Plnring... =100 @OO@AV@@VA@O o @ 4=
o P Run 1/0 Assignment Analysis v O O ©OONLOOW OO v
(72 [ Export Pn Assignments... v @@ OOACMLUAGD @ v
pio| > (22 Change view w@@@@O @@O@El@@@ XV-G)@W
] PinFinder... " ORROEOAVOL (0]®,0{010}0/ M
5 ot B 500085655086 5886607
“ QROOCOOOOOOOOOOOCOAV*
1 2 3 &4 5 6 7 8 % 01N n2B VLH 7107!7 " 18N 2
[ ] Named:| = v [« Edit:| ¢ ;/'[A Filter: Pins: al -
E‘ Lode Name ; 1/0Bank  VREFGroup Fitter Location 1/0 Standard Reserved Current Strength  Differential Pair
uLﬁ_ A Input PIN :z Is BS_N1 PIN_F12 3.3-VLV..default) 24mA (default)
L) Tnput PIN_AA10 3.3-VLV..default) 24mA (default)
B c Input PIN_AB13 3.3-VLV..default) 24mA (default)
5 D Input PIN_H12 3.3-VLV..default) 24mA (default)
o4 sa Output PIN_B14 3.3-VLV.. default) 24mA (default)
o sb Output PIN_AA13 3.3-VLV..default) 24mA (default)
o4 sc Output PIN_Y13 3.3-VLV..default) 24mA (default)
24 sd Output PIN_AA11 3.3-VLV..default) 24mA (default)
o se Output PINR11 3.3-VLV..default) 24mA (default)
o4 sf Output PIN_AB12 3.3-VLV..default) 24mA (default)
;ﬁ o4 sg Output PIN_T12 3.3-VLV..default) 24mA (default)
= <<new node>>
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Affectation compléte des broches du circuit FPGA aux entrées-sorties du décodeur BCD-7Segments.

iy Pin Planner - G:/F_M Andrezieux/Cours STS1/Cours STS1 2020-2021/Altera/Aff_7Segments - Aff_7Segments - a X
Fle Edit View Processing Tools Window Help &) @
=) |(Groups 78 x
® Inamed] = v Top View - Wire Bond
= Node Name Direction Cyclone Il - EP2C20F484C7
<<new Qroup>>
- e a—— 8 ee————
£ @' 2 3 4 56 7 8 9 0N 12
2 X OOOOOOOO0.00000000@X
pL§ OROVOEOOVUOOOOVEOO®
- OOOOVAAVORAAAL 030,030,015
9 ° OOOOOOOOOO-OO VOOOO
: - ORIOONACOOAGTAGOY VOO
o 000 OOROOOOOA OO *
v s [X X© OOOOZ\VOOVAOOO Q)¢
= 'OOAOOOOOOOOOOOOOOOO XX ==
18 . 00 AN 000000 :
& “KX2 /N X XVRAOE, «
i} Srows HEcpert <DL XX XOOANM -
= | 8% v DEA XOOOALM -
:'f’s P Run Analysis and Elaboration A VOO O \_/(DO -
W - i e OQ X AAAAXO @omxx
3 0 oty e 00V X00DVVODO0VVDO oo ©lof
A i e TTW vooo AGOOOAVOOVAOQY 0RO
i 00ONLOOOANCS
o Export Pin Assignments... QOAGHEAGOVYY OOOO
| ¥ Change view ooooo QOOQ-OOOxVOOo
pio P show 1/0 Banks v @OOOOOAVO OO v
# Show VREF Groups OOOO@OOOOOOOOOOOOO
> show Edges OOOO@OOOOO@OOOOOOO
v I Show DQ/DQS Pins 5 a
< ; >
x| Named:| = || Edt: Sg Filter:|Pins: all v
Node Name Direction Location 1/0 Bank VREF Group Fitter Location 1/O Standard Reserved Current Strength Differential Pair
Input PIN_L22 5 B5_N1 PIN_F12 3.3-VLV.. default) 24mA (default)
Input PIN_L21 5 BS5_N1 PIN_AA10 3.3-VLV.. default) 24mA (default)
Input PIN_M22 6 B6_NO PIN_AB13 3.3-VLV.. default) 24mA (default)
Input PIN_V12 Z B7_N1 PIN_H12 3.3-VLV..default) 24mA (default)
Output PIN_J2 2 B2 N1 PIN_B14 3.3-VLV.. default) 24mA (default)
Output PIN_J1 2 B2_N1 PIN_AA13 3.3-VLV..default) 24mA (default)
Output PIN_H2 2 B2_N1 PIN_Y13 3.3-VLV.. default) 24mA (default)
Output PIN_H1 2 B2 N1 PIN_AA11 3.3-VLV.. default) 24mA (default)
Output PIN_F2 2 B2 N1 PIN_R11 3.3-VLV..default) 24mA (default)
Output PIN_F1 2 B2 N1 PIN_AB12 3.3-VLV.. default) 24mA (default)
QOutput PIN_E2 2 B2 N1 PIN_T12 3.3-VLV..default) 24mA (default)

Recompiler ensuite votre programme en cliquant sur 1’icone "Start Compilation" -

Corriger les éventuelles erreurs...

Afin de s’assurer du bon fonctionnement du ""Décodeur BCD-7Segments",

on utilisera le simulateur

« ModelSim Altera ». L’ analyse des signaux issus de la simulation permettra de savoir si le décodeur fonctionne

correctement ou non. Ci-dessous les broches des afficheurs de la carte de développement Altera.

Afficheur HEXO0 Afficheur HEX1
Ns(i);lz:llu d]jlii(‘)lslgA Description | Affectation Ns(i);u?lu dlsli??lgl(l;A Description | Affectation
HEXO [0] PIN J2 | Segment 0 [0] Sa HEX1[0] | PIN El1 | SegmentO [0]
HEXO [1] PIN J1 Segment 1 [1] Sb HEX1[1] | PIN H6 | Segment 1 [1]
HEXO0[2] | PIN H2 | Segment2 [2] Sc HEX1 [2] | PIN HS5 | Segment2 [2]
HEXO0[3] | PIN H1 | Segment 3 [3] Sd HEX1 [3] | PIN H4 | Segment 3 [3]
HEXO0[4] | PIN F2 | Segment4 [4] Se HEXI1 [4] | PIN G3 | Segment 4 [4]
HEXO0[5] | PIN F1 | Segment5 [5] St HEXI1 [5] | PIN D2 | Segment 5 [5]
HEXO0[6] | PIN E2 | Segment6 [6] Sg HEX1[6] | PIN DI | Segment6 [6]
Afficheur HEX2 Afficheur HEX3
Ns(i);:lu d]:l;;lgA Description | Affectation Ns(i);l:lu dlsli??lsl(l;A Description | Affectation
HEX2[0] | PIN G5 | SegmentO [0] HEX3[0] | PIN F4 | SegmentO [0]
HEX2[1] | PIN G6 | Segment! [1] HEX3[1] | PIN D5 | Segment 1 [1]
HEX2[2] | PIN C2 | Segment2 [2] HEX3[2] | PIN D6 | Segment2 [2]
HEX2 [3] PIN Cl1 Segment 3 [3] HEX3 [3] PIN J4 Segment 3 [3]
HEX2[4] | PIN E3 | Segment4 [4] HEX3[4] | PIN L8 | Segment4 [4]
HEX2[5] | PIN E4 | Segment5 [5] HEX3 [5] | PIN F3 | Segment 5 [5]
HEX2[6] | PIN D3 | Segment 6 [6] HEX3[6] | PIN D4 | Segment6 [6]
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SIMULATION.

©  Lancer le module de simulation en cliquant sur 1’icone A "RTL Simulation" dans la barre

o
d’outils QUARTUS. Model

Advanced Simulation and Debugging

Modelsim ALTERA Starter Edition 10.1d
¢ 19912011

1 “% ‘hu‘\rrilv‘ljz‘\uﬂﬂﬂlﬂﬁlﬂwﬂﬂ 108790801 10177010101

GMSRIX

™ ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d - 0O X
File Edit View Compile Simulate Add Ligfry Tooks Layout Bookmarks Window Help

= Choisir architecture du projet dans le dossier "wor.

H-aoEdesd B

u-—JQw-EHstf‘?ﬁt“w Simlate J” Columniayout [A11Columns J” q'g%'qHF’TFFﬂJI
I liJﬁﬁ-f’” SEASR|| [T LN /mr T

H\ x| g Wave -Defeult

+
B
B

88 Processes (Actve) —————— Hax =]
Name Type (fitered) State (Order i ‘; . T . v I
il | o 3 || [ ]
... Un double clic sur "Architecture" fait apparaitre dans la fenétre " Objets' les signaux du projet.
M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d - a X

File Edit View Compile Simulste Add Structure Tools Layout Bookmarks Window Help

B-EsB-6iRe0 0-AEN| SR tes B/ orinande | 0D ]

cmura it vl|| 232830 s ][N asdadip] &L e e ! L L L
AW T "4

sim - Default # o1 ] | ] Wave - Defauit Hdlx

[ [ [

I>J
... Faire un clic droit sur chacun des signaux et choisir "Add Wave'"'. Les signaux sont ainsi transférés dans la
fenétre de simulation ""Wave — Default". \

M ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d - a x

File Edit View Cnmplll Simulate  Add Oh,!(ll Tools Layout Bookmarks Window Help

a-s@-& 1 2I0-MET|[SERH] Bt wn) mmﬂmmm.s‘ﬂgo\ Samtace
Mwmlnmm—_JHEB 2-2@-3||[[T[ofwmue| K asnme]s B | sen liJﬁﬂﬁw’ EETELY

K?

Hdl x| X
—1 m
¥ ... Process u
L@ ine_s aff_7seg(af... Process
Ll ne_14 aff_7segla... Process
L@ ne_1s aff_7seg(af... Process
L@ ne_17 aff_7segla... Process
L@ ne_1s aff_7segla... Process
L@ ne_1o aff_7seglaf... Process
L@ ne_21 aff_7seg(a... Process
Ll me_2 aff_7seglaf... Process
L@ ne_2 Bff_7seg(a... Process
L@ ne_2¢ aff_7seglaf... Process
L@ ne_2 off_7seglaf...Process |
L@ ne_27 aff_7seglaf... Process =
Ldne_2s aff_7segaf... Process T
- s e U | I
I — i |
[ toeers 7] KCI 0] |
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= Paramétrage des signaux "A", "B", "C" et "D".

'™ ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d - a X
File Edit View Compile Simulate Add Objects Tools Layout Bookmarks Window Help

9-EE -6 (BRO2(O-MEH|CERA[ Y ten H weluuums ool tdt LR ] owFmnee ]
ammaps ]33 288 [[Cwma2[NaydafB[LLesiiriflseseaima™  ~ons
T AN T

&3 sm - Default
Instance [Design unit tyy

EELEEY

B line_!

@ ne_

| & Processes (Active)
=

N — it *ine_28
T P T
& Faire un clic droit sur un signal et choisir I’une des options ""Force...", "NoForce" ou "Clock...".

™ ModelSim ALTERA STARTER EDITION 10.1d = 0 %
File Edit View Compile Simulate Add Wave Tools Layout Bookmarks Window Help
0SB 8 LRBL(0-AEN|CEAB| Yten H o-sunume ppe] tatiEat] rupfme |

' Jaaga’3[firEus| N atdnb|EEerii i eaim__ vons|acaan|

[T

[ [

'™ Define Clock X

Clock Name M Force Selected Signal X
\aim:/att_?seqm

Signal Name: Isim: /aff_Tseg/A
offset —Duty
w [so Value: |1

) Period ~Cancel Kind
paramétrée en fonction du mo [  Freeze ( Drive ( Deposit

» Chacune  des  options

"Clock..." et "Force..." sera

résultat  souhaité de la [ Logic Values

I-Id'u"l— an:[O— Delay For: |0

simulation. o Cancel After:
& Rising  Falling |

_ ok | _cancel |

& Pour les signaux A, B, C et D du décodeur BCD-7Segments, on choisit I’option "Clock" avec le

paramétrage suivant :

™ Define Clock *® M Define Clock X M Define Clock x M Define Clock X
—ClockName —————————————— ClockName Clock Name —Clock Name
l,m:/aﬂ_negn; ‘sim:[af!_?seg{B I:im:/aff_?seq.fc Ism:/a:f_‘r:eg/n
offset Duty offset Duty offset [ Duty offset Duty
[o [so ‘ [o ‘ [sa ‘ [o [so o [sa ‘
[2s [ ‘ ’I:CI ‘ W ‘ [100 [ [200 ’T
Logic Values 1 LogicValues———— Logic Values [ LogicValues———————
High: 1 Low: |0 High: |1 Low: [0 High: 1 Low: |0 High: |1 Low: |0 ‘
-First Edge - 1 First Edge r—First Edge First Edge
@ Rising " Faling @ Rising (" Faling (?ms'mf‘rahg‘ @ Rising " Faling
oK | cancel ok | Cancel oK | cancel | ok | cancel |
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&~ Lancer la simulation en cliquant successivement sur ’icone "Run''.

Résultats.

Position du curseur. —

» Le positionnement du curseur montre que pour A=0;B=0;C=0etD=0,onaSa=0;Sb=0;

Sc=0;Sd=0;Se=0;Sf=0; Sg=1. Seul le segment Sg est éteint. On a bien ’affichage du "0".

Position du curseur.

» Le positionnement du curseur montre que pour A=1;B=0;C=1etD=0,onaSa=0;Sb=1;

Sc=0;Sd=0;Se=1;Sf=0; Sg=1. Les segments Sb et Se sont éteints. On a bien I’affichage du "5".

0

—
|
6
2

3
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V- PROGRAMMATION DU CIRCUIT FPGA — FONCTIONNEMENT.
La programmation du circuit FPGA Cyclone II : EP2C20F484C7 de la carte de développement DE1

ALTERA se fait par un clic sur I’icobne 4 "Opens a Programmer window" de la barre d’icones du logiciel
Quartus II.
Apres avoir cliqué sur le bouton "Start" de la fenétre "Programmer", le fichier est chargé dans

le circuit FPGA avec le message "100% (Successful)" pour un chargement sans échec !.

»‘.% Programmer - G: /Altera/Aff_TSegments - Aff_TSegments - [output_files/Aff_7Segments.cdf] - [m| X
File Edit View Processing Tools Window Help = @

_%.Hardware T W 1SE Elaster [USE-0 | Mode: | TTAG hd Progress: l 100% (Successful) j

[] Enable real-time I5P to allow background programming (for MAX I and MAX ¥ devices)

W File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine Security Erase ISP
il Start Configure Check Bit CLAMP

Fistp output_fles/Aff_7Segme... EP2C20F484 001BIDBE  001B1DBE
b Auto Detect
Delete

[ Add File...

A Change File...

A Save File
(% Add Device...
Tlup

T pown

EP2C20F434

»  En agissant sur les interrupteurs SW0, SW1, SW2 et SW3 de la carte de développement, vérifiez I’affichage

des chiffres hexadécimaux sur I’afficheur HEXO0 de la carte de développement Altera.

LEDRY  LEDRS  LEORT  LEDR6  LEDRS  LEOR4 “LEOR3 ~ LEDR2 — LEDRt—LEORO

ESREEEENE

&0 €. T-" -

_eN @ __ &

SH9

Interrupteurs SWx
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B- PROGRAMMATION EN LANGAGE VHDL DES BASCULES RS, D et JK.

1- LA BASCULE R-S : Bascule asynchrone.

> Equations des sorties Q et Q en fonction des

S >1 3 entrées S et R. Table de vérité.
- Q=R+Q (1) S|R| Q| Q | Fonction
= ST A 0/0|Q]| Q | Mémoire
- Q=S+Q¢
>1 Lo Q Q@ 0[1]0o] 1] Miseao
T = 1/o[1] 0] Miseal
R - . — = .
2)dans (1): Q=R+S+Q=R:(S+Q) oo T o

- ()dans(2): Q=S+ R+6_=§-(R+6)

© Ci-dessous les broches du circuit FPGA EP2C20F484C7 attribuées aux interrupteurs, aux boutons

poussoirs et aux diodes leds.

Interrupteurs

Nom du signal B?;lgAdu Description -
SW[0] PIN L22 Commutateur [0] Boutons poussoirs
SWI[1] PIN L21 Commutateur [1] Nom du signal Brocheas Description
SW[2] PIN M22 Commutateur [2] FPGA
SW[3] PIN V12 Commutateur [3] KEYJ0] PIN_R22 Poussoir [0]
SW[4] PIN W12 Commutateur [4] KEY[1] PIN_R21 Poussoir [1]
SW[5] PIN U12 Commutateur [5] KEY([2] PIN T22 Poussoir [2]
SW[6] PIN Ull Commutateur [6] KEY([3] PIN_T21 Poussoir [3]
SW[7] PIN M2 Commutateur [7]
SWI[8] PIN M1 Commutateur [8]
SW[9] PIN L2 Commutateur [9]

Leds rouges

LEDR[0] PIN_R20 LED Rouge[0] Nom du signal Broche du Description
LEDR[1] PIN_R19 LED Rouge[1] LG
LEDR[Z] PIN U19 LED Rouge[2] LEDG[O] PIN U22 LED Verte[O]
LEDR[3] PIN Y19 LED Rouge[3] LEDG[I] PIN U21 LED Verte[l]
LEDR[4] PIN TI18 LED Rouge[4] LEDG[Z] PIN V22 LED Verte[Z]
LEDR[S] PIN V19 LED Rouge[S] LEDG[3] PIN V21 LED Verte[3]
LEDR[6] PIN Y18 LED Rouge[6] LEDG[4] PIN W22 LED Verte[4]
LEDR[7] PIN Ul18 LED Rouge[7] LEDG[S] PIN W21 LED Verte[S]
LEDR[g] PIN R18 LED Rouge[g] LEDG[6] PIN Y22 LED Verte[6]
LEDR[9] PIN R17 LED Rouge[9] LEDG[7] PIN Y21 LED Verte[7]
& Affectation des entrées-sorties de la bascule RS.
Les entrées R (reset) et S (set) de la bascule.
SW[0] PIN_L22 Interrupteur SW0 R (Reset)
SW[1] PIN L21 Interrupteur SW1 S (Set)
Les sorties Q et Qn de la bascule.
LEDR[0] PIN_R20 Led LEDRO Sortie Q
LEDR[1] PIN_R19 Led LEDRI1 Sortie inversée Qn
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A Faire.
a) Donner le programme VHDL de la bascule RS.
b) Réaliser la simulation et donner le résultat de la simulation. Commenter ce résultat.
¢) Programmer la bascule RS simulée sur le circuit FPGA EP2C20F485C7 et vérifier le fonctionnement.

d) Conclure.

Remarque. Les deux exercices réalisés ci-dessus (Décodeur d’un afficheur 7-segments et Bascule asynchrone
R-S) utilisent des structures combinatoires. Avec les équations logiques des sorties de ces circuits, on
programme la structure combinatoire étudiée.

Les deux exercices (Bascule D et Bascule JK) qui suivent utilisent des structures séquentielles ou la
présence d’un signal d’horloge rythme les différentes opérations de la structure. On parle de systémes

synchrones.

PROGRAMMATION EN VHDL D’UNE STRUCTURE SEQUENTIELLE.

© Dans la description de I’architecture, on utilise souvent le mot clé "process". Il s’agit des différentes taches d’un
programmes VHDL. Ces taches s’exécutent en parallele et sont appelées des processus.
© Régle de fonctionnement d’un processus :

1- Un processus est une boucle infinie, lorsqu’il arrive a la fin du code, il reprend automatiquement au début.

2-  Un processus doit étre sensible des points d’arrét de fagon a le synchroniser. La synchronisation est indiquée
par un point d’arrét. Il existe deux types de points d’arréts :

e Le processus est associé¢ a une "liste de sensibilité" qui contient une liste de signaux qui réveille
le processus lors d’un changement d’état d’un des signaux. Sa syntaxe est "process (liste de signaux)"

e  Leprocessus a des instructions d’arrét "wait" dans sa description interne. Le wait est sensible soit
a un signal soit a un temps physique.

3- Les variables sont internes au processus et son affectées immédiatement, contrairement aux signaux qui eux
ne sont pas affectés directement mais par le biais de leur échéancier qui est mis a jour en fin de processus avec la
nouvelle valeur et le temps d’affectation qui correspond a un delta-cycle apres le signal ayant réveillé le processus.

& L’instruction "wait" permet de mettre des points d’arrét dans le corps du processus.
Syntaxe : wait [S1, S2, ...] [until CONDITION] [for DUREE];
S1 et S2 sont des signaux, CONDITION est une expression générant un booléen et DUREE est le temps
physique d’attente.

Les signaux d’horloge disponibles.

Nom du signal Broche du FPGA Description
CLOCK 27 PIN DI2;PIN EI2 Horloge 27 MHz
CLOCK 50 PIN L1 Horloge 50 MHz
CLOCK 24 PIN_A12; PIN_BI2 Horloge 24 MHz

EXT CLOCK PIN_M21 Entrée horloge externe
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2- LA BASCULE D : Bascule synchrone avec entrée de validation (EN) et de mise a "0" (RST).

> Svmbole et table de vérité.

Table de vérité
—1P Q CLK | EN | RST D Q Q
EN X 0 0 0 1
— DCLK — X 1 0 X 0 1
Qp—— -
'a T T B B
Figure I A 1 1 1 1 0

Equation de la sortie Q : (EN=1; RST = 1et au front montant de CLK), Q=D ; 6 =D

= Programme VHDL.

Project Navigator Q@ x| 4 Basale Dvhd [ 4gh Compilation Report - Bascule_D
Entit BAMD I EE QR DOM 0S8 28 | 2 »
/% Cydone II: EP2C20F484CT 1 LIBRLRY 1
i Bascule D 5@ 2 USE ieee.std logic 1164.all

k3
4 [FJENTITY Bascule D is
5 @B  BORT {
@ CLE : in std logics
7 EN : in std
8 R5Tn : in =
a8 D : in std 1
10 o] : out std

£ > -

= — 11 on i out std logic

/i Hierarchy @ Files " Design Units *'=, IP Components Iﬂ_-‘RE 3 12 )z
13 END Bascule D:

Tasks a8 x 14 -

Flow: | Compilation « | [customize... 15 [EARCHITECTURE EQ_BasculeD of Bascule D is
16 [Jbkegin

Task 0} Time 17 = Bascule : process (CLE, EN, RS5Tn, D) is

18 | begin

L' 4 v #* Compie Design 00:00:16 19 = if (RSTn = "0') then

L' 4 ¥ pAnalysis & Synthesis 00:00:04 20 L Q<= "0';

U4 P Fitter (Place & Route) 00:00:06 21 Qn <=

4 ¥ Assembler (Generate programming files) | 00:00:02 22 E ElS:_LE

i
L P TimeQuest Timing Analysis 103 54
L ¥ EDA Netlist Writer 00:00:01 3
\‘.% Program Device (Open Programmer) 26 end if
27 end if;
28 end process Bascule;
29 end EQ_BasculeD;
£ >

&  Affectation des entrées-sorties de la bascule D ci-dessus.

Les entrées D (Donnée) ; EN (Validation) et CLK (Horloge) de la bascule.

SWI[0] PIN 122 Interrupteur SW0 D (Donnée)

SW[1] PIN L21 Interrupteur SW1 EN (Validation)

SW[2] PIN_M22 Interrupteur SW2 RST (Entrée de forgage a "0")

CLOCK 27 PIN D12 Horloge 27 MHz CLK (Horloge)
Les sorties Q et Qn de la bascule.
LEDR[0] PIN R20 Commande diode led L1 Sortie Q
LEDR[1] PIN R19 Commande diode led L2 Sortie inversée Qn
A Faire.

a) Saisir le programme VHDL de la bascule D de la figure 1 ci-dessus.
b) Réaliser la simulation et donner le résultat de la simulation. Commenter ce résultat.
¢) Programmer la bascule D simulée sur le circuit FPGA EP2C20F485C7 et vérifier le fonctionnement.

d) Conclure.
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3- La bascule J-K : Bascule synchrone avec entrée de mise

> Svmbole et table de vérité.

a "1" (PRESET) et de mise

a"0" (CLEAR).

PRESET —
CLK | J | K | PRESET | CLEAR Q Q
X X | X 0 1 1 0
X X | X 1 0 0 1
A | x [x[x] o [ 0 | Instable
H | X|X 1 1 Q
—PDak Q| Q
— L | X|X 1 1 Q | Q
K Qp N lolo 1 1 Q | Q
N 1 0 1 1 1 0
N 0 1 1 1 0 1
CLEAR RN ER 1 1 Q | Q
= Programme VHDL.
Project Navigator] c-.c 4] | Rex| 4 Bascule_JK2.vhd 4 Compilation Repart - Bascule_Ik2
ety FRGT FF ACRRO IS D@ | ~ G606
iy Cydone II: EP2C20F484C7 1 LIBRARY
29 Bascule_JK2 2  UsE
3 UsSE
3
5 [EJENTITY Bascule JK2Z IS
[ = PCRT [ CLE 1 d'hoxrloge
7 PRESET
g CLELR
3 J
10 K
11 Q de la bascule
12 On
13 ;
14 END Bascule JE2;
15 -
< > 16 [FARCHITECIURE EQ BasculeJK of Bascule JK2 is
My Hierarchy = Fles ¢ DesignUnits ¥, IP Components j.l—-]ReJﬂ i; Elbegi;gnal 2uRQ @ svd_iogisi
© ogx 19 = LesSignaux : process (CLE)
Tos 20 | begin
Flow: |Compilation ~* | | Customize... 21 o if (rising edge (CLK)) then
22 if (CLEAR = '0') and [PRESET = '0') then -— Etat instable
Task 0] Time 23 |— auxQ <= '0';
« v P Compie Design 00:00:17 z: E||_ Elﬁiixéciimf_i'i'l and (PRESET = '1') then -- Forgage & 0
L4 P Analysis & Synthesis 00:00:04 26 O elsif (CLEAR-="L'J and (PRESET = '0') then —— Forgage & 1
" 4 W= Fitter (Place & Route) 00:00:06 27 |— auxQ <= '1';
o P Assembler (Generate programming files) 00:00:03 28 H 315? _ . . _ .
o # TimeQuest Timing Analysis 00:00:02 gé Ell' if ;:x; :c='a;;3’( = '0") then -- Meémoire
L4 W EDA Netiist Writer 00:00:02 31 @ elsif (J = '1' and K = '0') then  —-- Mise & 1
»‘.% Program Device {Open Programmer) 32 |> auxQ <= "1';
33 H elzif (J = '0' and E = '1") then —- Mize= & 0
3¢ | auxQ <= '0';
35 = elsif (J = 'l' and K= 'l") then —- Basculement
36 auxQ <= not (auxQ):
37 end if;
38 end if;
39 end if;
40 end process;
41 0 <= auxQ;
42 Qn <= not (auxQ);
43 end EQ BasculeJE;
< >
& Affectation des entrées-sorties de la bascule JK ci-dessus.
Les entrées D (Donnée) ; EN (Validation) et CLK (Horloge) de la bascule.
SW[0] PIN L.22 Interrupteur SW0 J(Misea"1")
SW[1] PIN L21 Interrupteur SW1 K (Mise a"0")
SW[2] PIN M22 Interrupteur SW2 PRESET (Entrée de forcage a "1")
SW[3] PIN V12 Interrupteur SW3 CLEAR (Entrée de forgage a "0")
CLOCK 27 PIN DI2 Horloge 27 MHz CLK (Horloge)
Les sorties QQ et Qn de la bascule.
LEDRJ0] PIN R20 Commande diode led L1 Sortie Q
LEDR[1] PIN R19 Commande diode led L2 Sortie inversée Qn
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A Faire.

a) Saisir le programme VHDL de la bascule JK.

b) Réaliser la simulation et donner le résultat de la simulation. Commenter ce résultat.

¢) Programmer la bascule JK simulée sur le circuit FPGA EP2C20F485C7 et vérifier le fonctionnement.

d) Conclure.

Exemple : Résultats de la simulation de la bascule JK programmeée ci-dessus.

. .
pEgigEgiaiyigigl gEgEpEpi Ryl Ry Ny a RNt laiyialy!
| | '
| | :
| .. — —
f | :
| |
L | II_'__I_I_I_\ [ I
g | I e W Wy mi 1
|
Lol
..:.. ‘i..‘

,
- |-
[ [ [

Forcagea l |

| Forcagea 0 H—J:

| (nstable

pigigigiaigigiapipipiyl oo oo
L — L
I—_I_ﬁ_’_\__l i B
N A e B e B e L
ILIE":SI | I:]': I HIIMIHIIHH:"_
e E
: I | |
1
| - ¥
P e I
V=0 ; K=I, | J=0; K=1 |
| I J=1; K=0 I |

PRESET=I : PRESET=I->0

CLEAR=1 | CLEAR=I
|
|
|
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