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m VHDL
3 Introduction
L'abréviation VHDL signifie VHsic Hardware Description Language.
VHSIC : Very High Speed Integrated Circuit.
Ce langage a été écrit dans les années 70 pour réaliser la simulation de circuits
électroniques. On I'a ensuite étendu en lui rajoutant des extensions pour permettre la
conception (synthese) de circuits logiqgues programmables.
P.L.D. : Programmable Logic Device.
Auparavant pour décrire le fonctionnement d’un circuit électronique programmable les
o techniciens et les ingénieurs utilisaient des langages de bas niveau (ABEL, PALASM,
g ORCAD/PLD,..) ou plus simplement un outil de saisie de schémas.
5
£ Actuellement la densité de fonctions logiques (portes et bascules) intégrée dans les PLD
é’ est telle (plusieurs milliers de portes voire millions de portes) qu’il n’est plus possible
o d’utiliser les outils d’hier pour développer les circuits d'aujourd’hui.
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m VHDL
3 Introduction
Les sociétés de développement et les ingénieurs ont voulu s’affranchir des contraintes
technologiques des circuits. lls ont donc créé des langages dits de haut niveau a savoir
VHDL et VERILOG. Ces deux langages font abstraction des contraintes technologies des
circuits PLDs.
Ils permettent au code écrit d’étre portable, c’est a dire qu’une description écrite pour
un circuit peut étre facilement utilisée pour un autre circuit.
Il faut avoir a I’esprit que ces langages dits de haut niveau permettent de matérialiser
les structures électroniques d’un circuit.
En effet les instructions écrites dans ces langages se traduisent par une configuration
logique de portes et de bascules qui est intégrée a I'intérieur des circuits PLDs. C'est pour
o cela que je préfere parler de description VHDL ou VERILOG que de langage.
=)
.g Dans ce cours, je m’'intéresserai seulement a VHDL et aux fonctionnalités de base de celui-
\GE.) ci lors des phases de conception ou synthése (c’est a dire a la conception de PLD).
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S| Structure d’'une description VHDL simple
inti 4 -- démultiplexeur / décodeur
Une_ de_scrl_ptlon \_/HDL gst composee de 2 P e iy S
parties indissociables a savoir : -- Deux vers quatre
oy i, , Déclaration des
-L’ent|_te (ENTITY), elle définit les entrées library ieee: s AR
S'STES: Use ieee.std_logic_1164.all;
- L’architecture (ARCHITECTURE), elle ; :
contient les instructions VHDL permettant entity, DERSE SIS : ;
de réaliser le fonctionnement attendu. port(INO, IN1: in std_logic; Déclaration de
DO, D1, D2, D3: out std_logic) rentitgls
> : » B3, Le DOROURSEREOJIC); démultiplexeur
Exemple : Un démultiplexeur 2 vers 4. end DEMUX2. 4;
S
o architecture DESCRIPTION of DEMUX2_4 is
6 begin
g DO <= (not(IN1) and not(INO));
Z = 4
o D1 <= (not(IN1) and INO); e ) de
= D2 <= (IN1 and not(INO)); I'architecture du
g D3 <= (IN1 and INO): demultiplexeur
E end DESCRIPTION;
4]
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Déclaration des bibliotheques

Toute description VHDL utilisée pour la synthése a besoin de bibliothéques.
L'IEEE les a normalisées et plus particulierement la bibliotheque IEEE1164.
I[EEE : Institut of Electrical and Electronics Engineers.

Elles contiennent les définitions des types de signaux électroniques, des fonctions et sous
programmes permettant de réaliser des opérations arithmétiques
et logiques,...

Library ieee;

Use ieee.std_logic_1164.a||;
Use ieee.numeric_std.a”;

Use ieee.std_logic_unsigned.a||;

-- cette derniere bibliothéque est souvent utilisée pour I'écriture de compteurs
La directive US€ permet de sélectionner les bibliothéques a utiliser.
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Déclaration de I'entité

Elle permet de définir le NOM de la description VHDL ainsi que les entrées et sorties
utilisées, I'instruction qui les définit c’est port:

Syntaxe:
entity NOM_DE [ _ENTITE is
port ( Description des signaux d’entrées /sorties ...);
end NOM_DE L ENTITE;

Exemple :

entity SEQUENCEMENT is
port ( CLOCK :in std_logic,
RESET :in std_logic,
Q :out std_logic_vector(1 downto 0) ),
end SEQUENCEMENT;

Remarques :
- VHDL n’est pas sensible a la « casse », c’est a dire qu’il ne fait pas la
distinction entre les majuscules et les minuscules.
- Apreés la derniéere définition de signal de I'instruction portil ne faut jamais
mettre de point virgule.
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3 Déclaration des entrées / sorties (1/0)
L'instruction port
Remarque : On doit définir pour chaque signal : le NOM DU SIGNAL, le sens et le type
Syntaxe: NOM_ DU SIGNAL : sens type;
Exemple: CLOCK: in std_logic;
BUS : out std_logic_vector(7 downto 0);
- Le NOM_DU_SIGNAL.
© Il est composé de caracteres, le premier caractére doit étre une lettre, sa longueur
g est quelcongue, mais elle ne doit pas dépasser une ligne de code.
=
£ - Le SENS du signal. -
5
Z
[} -in: pour un signal en entrée. v R incut
8— -out : pour un signal en sortie.
'c -inout : pour un signal en entrée sortie bt for
2 - buffer :  pour un signal en sortie mais utilisé
g comme entrée dans la description.
w Chap 6 perisse@cict.fr 7
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3 Déclaration des entrées / sorties (1/0)
-2 Le TYPE
Le TYPE utilisé pour les signaux d’entrées / sorties est :
- le std_logic pour un signal.
- le std_logic_vector pour un bus composé de plusieurs signaux.

Par exemple un bus bidirectionnel de 5 bits s’écrira :

LATCH : inout std_logic_vector (4 downto 0) ;

Ou LATCH(4) correspond au MSB
o et LATCH(0) correspond au LSB.
o
\E Les valeurs que peuvent prendre un signal de type std_logic sont :
é’ -‘0’ou ‘L’ : pour un niveau bas.
o & 1/ QUL pour un niveau haut.
8— P pour état haute impédance.
'C B Quelconque, c’'est a dire n'importe quelle valeur.
2
)
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3 Déclaration de I'architecture
L'architecture décrit le fonctionnement souhaité pour un circuit ou une partie du circuit.
En effet le fonctionnement d’un circuit est généralement décrit par plusieurs modules VHDL. Il
faut comprendre par module le couple ENTITE/ARCHITECTURE. Dans le cas de simples PLDs
on trouve souvent un seul module.
L’architecture établit a travers les instructions les relations entre les entrées et les sorties. On
peut avoir un fonctionnement purement combinatoire, séquentiel voire les deux séquentiel et
combinatoire.
Exemples :
-- Opérateurs logiques de base
entity PORTES is
port ( A,B :in std_logic;
Y1,Y2,Y3,Y4,Y5,Y6,Y7:out std_logic);
end PORTES;
% architecture DESCRIPTION of PORTES is
.g begin
0 Y1 <=A and B;
£ Y2 <= A or B;
3 Y3 <= Axor B;
[0) Y4 <=not A;
= Y5 <= A nand B;
c Y6 <= A nor B;
o Y7 <= not(A xor B);
g end DESCRIPTION;
w Chap 6 perisse@cict.fr 9
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1 . !
Z Les instructions concurrentes,
3 : / >
logigue combinatoire.
Qu’est ce que le mode « concurrent » ? Pour une description VHDL toutes les instructions sont
évaluées et affectent les signaux de sortie en méme temps. L'ordre dans lequel elles sont écrites
n'a aucune importance. En effet la description génére des structures électroniques, c’est la
grande différence entre une description VHDL et un langage informatique classique.
Dans un systéme a microprocesseur, les instructions sont exécutées les unes a la suite des
autres.
Avec VHDL il faut essayer de penser a la structure qui va étre générée par le synthétiseur pour
écrire une bonne description, cela n’est pas toujours évident.
Reprenons I’exemple du décodeur 2 vers 4 :
- I'ordre dans lequel seront écrites les instructions n'a aucune importance.
% architecture DESCRIPTION_1 of DEMUX2_4 is architecture DESCRIPTION_2 of DEMUX2_4 is
o |  begin begin
:GC) DO <= (not(IN1) and not(INO)); -- premiére instruction D1 <= (not(IN1) and INO); -- deuxiéme instruction
c D1 <= (not(IN1) and INO); -- deuxieme instruction D2 <= (IN1 and not(IN0)); -- troisiéme instruction
5| | D2 <=(IN1 and not(INO)); -- troisiéme instruction DO <= (not(IN1) AND not(INQ)); -- premiere instruction
Z D3 <= (IN1 and INO); -- quatriéme instruction D3 <= (IN1 AND INO); -- quatrieme instruction
© | | end DESCRIPTION_1; end DESCRIPTION_2;
g
c
o -
I3} Les deux architectures sont équivalentes
&) Chap 6 perisse@cict.fr 10
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= Les opérateurs
L'affectation simple : <=
Dans une description VHDL, c’'est certainement I'opérateur le plus utilisé. En effet il permet de
modifier I’état d'un signal en fonction d’autres signaux et/ou d’autres opérateurs.
Exemple avec des portes logiques : S1 <=E2 and E1;
Les valeurs numériques que I’'on peut affecter a un signal sont les suivantes :
-1’ ou ‘H’ pour un niveau haut avec un signal de 1 bit.
- ‘0’ ou ‘L’ pour un niveau bas avec un signal de 1 bit.
-‘Z' pour un état haute impédance avec un signal de 1 bit.
- ‘-’ pour un état quelconque, c’est a dire ‘0’ ou ‘1’. Cette valeur est tres utilisée
© avec les instructions : when ... else et with .... Select .... ; Pour les sighaux
g composés de plusieurs bits on utilise les guillemets " ... "
@ Les bases numériques utilisées pour les bus peuvent étre :
g BINAIRE, exemple : BUS <="1001" ; -- BUS =9 en décimal
Z HEXA, exemple : BUS <= X"9" ; -- BUS =9 en décimal
% OCTAL, exemple : BUS <= O"11" ; -- BUS = 9 en décimal
o
'g Remarque : La base décimale ne peut pas étre utilisée lors de I'affectation de signaux. On
s peut seulement I'utiliser avec certains opérateurs, comme + et — pour réaliser des compteurs.
o
[T Chap 6 perisse@cict.fr 11
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- Les opérateurs
Exemple concernant |'affectation simple : <=
Library ieee;
Use jeee.std logic_1164.all;
entity AFFEC is
port ( E1,E2 :in std _logic,
BUS1,BUS2,BUS3 : out std logic vector(3 downto 0),;
S1,52,53,54 : out std _logic),
end AFFEC;
architecture DESCRIPTION of AFFEC is
[0} begin
= 51 <="1" - S51=1
:0:9 S2 <=0 -52=0
= Sk = s -S3=F1
g S4 <= "1"when (E1 ='1') else Z’; -- S84 = 1 si E1=1 sinon $4
P -- prend la valeur haute impédarce
o) BUSI <= "1000"; -- BUS1 = "1000""
g BUSZ <=EFEl1& E2 & "10"; --BUSZ2 =E1 & E2& 10
o BUS3 <=Xx"A"; -- valeur en HEXA -> BUS3 = 10(déc)
= end DESCRIPTION;
4]
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- Les opérateurs
Opérateur de concaténation : &.
Cet opérateur permet de joindre des sighaux entre eux .
-- Soit A et B de type 3 bits et S1 de type 8 bits
--A="001" et B ="110"
S1<=A&B&"01";
-- S1 prendra la valeur suivante aprés cette affectation
--S1="001 110 01"
o
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- Les opérateurs
Opérateurs logiques.
Opérateur VHDL
ET and
NON ET nand
ou or
NON OU nor
OU EXCLUSIF xor
NON OU EXCLUSIF xnor
NON not
DECALAGE A GAUCHE sll
0y DECALAGE A DROITE srl
g ROTATION A GAUCHE rol
= ROTATION A DROITE ror
‘O
g Exemples :
Z
% Sl<=Asll2; -- S1 = A décalé de 2 bits a gauche.
S S2<=Arol 3; -- S2 = A avec une rotation de 3 bits a gauche
S S3 <= not (R); -S3=R
1
)
(6]
4]
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- Les opérateurs
Remarque : Pour réaliser des décalages logiques en synthése logique, il est préférable
d’utiliser les instructions suivantes :
Décalage a droite :
-- Si A est de type std logic vector(7 downto O)
S1 <= ‘0’& A(7 downto 1); -- decalage d’un bit a droite
S1 <= "000" & A(7 downto 3); -- décalage de trois bits a droite
o Décalage a gauche :
=)
.g -- Si A est de type std_logic _vector(7 downto 0)
O
g S1 <= A(6 downto 0) & ‘O’; -- décalage d’un bit a gauche
Z S1 <= A(4 downto 0) & "000"; -- décalage de trois bits a gauche
o
o)
g
c
o)
S
)
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- Les opérateurs
Opérateurs arithmeétiques.
Opérateur VHDL ADDITION +
SOUSTRACTION =
MULTIPLICATION P
DIVISION /
Remarque N°1 : Pour pouvoir utiliser les opérateurs ci-dessus il faut rajouter les bibliothéques
suivantes au début du fichier VHDL: Use ieee.numeric_std.all ;
o Use ieee.std_logic_arith.all ;
g Exemples : SilR=="1=15" --S1=A-3
:q:_, SH<SIK-THIE: -- On incrémente de 1 le signal S1
£
é’ Remarque N°2 : Attention l'utilisation de ces opérateurs avec des signaux comportant
o un nombre de bits important peut générer de grandes structures électroniques.
o) . , .
o Exemples : S1<=A*B; -- S1 = A multiplié par B : A et B sont codés sur 4 bits
§ s2<=A/B i --S2 =Adivisé par B : A et B sont codés sur 4 bits
15}
4]
w Chap 6 perisse@cict.fr 16
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Les opérateurs

Opérateurs relationnels.

Ils permettent de modifier I'état d’un signal ou de signaux suivant le résultat d'un test

ou d’une condition. En logique combinatoire ils sont souvent utilisés avec les instructions :
-when ... else ...
- with .... select ....

Opérateur VHDL
Egal =
Non égal =
Inférieur <
Inférieur ou égal <=
Supérieur >

Supérieur ou égal  >=

Chap 6 perisse@cict.fr 17
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Les instructions du mode « concurrent »

Affectation conditionnelle :

Cette instruction modifie I’état d’un signal suivant le résultat d’'une condition logique entre un
ou des sighaux, valeurs, constantes.

SIGNAL <= expression when condition
[else expression when condition]
[else expression];

Remarque :

I'instruction [else expression] n’est pas obligatoire mais elle fortement conseillée, elle permet
de définir la valeur du SIGNAL dans le cas ou la condition n’est pas remplie.

Voir exemples ci-aprés

Chap 6 perisse@cict.fr 18
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Les instructions du mode « concurrent »

Exemple N°1 :

-- S1 prend la valeur de E2 quand

E1="1"sinon S1 prend la valeur ‘0’

S1<=E2when (E1="1") else ‘0’;

Schéma correspondant :
e e
\J— y

y Bl

Chap 6

Exemple N°2:

-- Structure évoluée d’'un multiplexeur 4 vers 1
S2 <= E1 when (SEL="00") else

E2 when (SEL="01" ) else

E3 when (SEL="10" ) else

E4 when (SEL="11")

else ‘0’;

Schéma correspondant aprés synthése:

RS -

g

AV v ﬁL v

perisse@cict.fr 19

LINEL

Electronique Numérique

VHDL

Les instructions du mode « concurrent »

Affectation sélective :

Cette instruction permet d’'affecter différentes valeurs a un signal, selon les valeurs

prises par un signal dit de sélection.

with SIGNAL DE_SELECTION select

SIGNAL <= expression when valeur_de_selection,
[expression when valeur_de_selection,]
[expression when others];

Remarque:

I'instruction [expression when others] n’est pas obligatoire mais fortement conseillée, elle
permet de définir la valeur du SIGNAL dans le cas ol la condition n’est pas remplie.

Chap 6
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Exemple N°1 : -- Multiplexeur 4 vers 1 it .
P P T L
A
with SEL select e P i—
52 <= EI1 when "00"
£2 when “01%, | — .
E3 when 10", y i
E4 when 11", x [
1 0’ when others; -
|
Remarque: —
when others est nécessaire car il faut toujours . ~
définir les autres cas du signal de sélection pour = f:j;
prendre en compte toutes les valeurs possibles de -
81 celui-ci.
O | En conclusion, les descriptions précédentes donnent le méme schéma, ce qui est rassurant.
@ | L’étude des deux instructions montre toute la puissance du langage VHDL pour décrire un
€| circuit électronique, en effet si on avait été obligé d’écrire les équations avec des opérateurs de
é’ base pour chaque sortie, on aurait eu les instructions suivantes :
o | S2<=(Eland not(SEL(1)) and not(SEL(0))) or (E2 and not SEL(1) and(SEL(0)) or (E3 and SEL(1)
8— and not(SEL(0))) or (E4 and SEL (1) and SEL(0Q));
'c | L'équation logique ci-dessus donne aussi le méme schéma, mais elle est peu compréhensible,
O [ c’est pourquoi on préféere des descriptions de plus haut niveau en utilisant les instructions
| VHDL évoluées.
g]
[T Chap 6 perisse@cict.fr 21
—_
m VHDL
Z - -
3 Les instructions du mode « concurrent »
Exemple N°2 : Affectation sélective avec les autres cas forcés a ‘0.
Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.numeric_std.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity TABLE1 is
port ( E1,E2:in std_logic;
SEL : in std_logic_vector(1 downto 0);
S2 : out std_logic); " 3 4
end TABLEL: rfchema correspondant aprés synthése:
% . A ‘ - l“m - .___‘:_"‘ _"| -\H}—:: rd
s arch_ltecture DESCRIPTION of TABLE1 is . "“'_:'_)"—i-
.q:.) begin r '
) with SEL select e [~
= S2<=  Elwhen"00", S N
z E2 when "01", . s Do
g '0' when others; e s S
g end DESCRIPTION;
o \ -- Pour les autres cas de SEL S2
I3} -- prendrala valeur 0 logique
g]
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Exemple N°3 : Affectation sélective avec les autres cas forcés aun ‘1'.
Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.numeric_std.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity TABLEZ2 is
port ( E1,E2: in std_logic;
SEL in std_logic_vector(1 downto 0);
S2: out std_logic); % X P
end TABLE2: Schéma correspondant aprés synthése:
o J—
> ™
g' architecture DESCRIPTION of TABLE2 is -E-'——I_x'
5 begin e —
o) g R
= with SEL select - -
2 S2 <= E1 when "00", . P 7
n n — ﬁ-\‘ %
) E2 when "01", o E {> ) !’}D_l—
2 '1' when others: ] i
'C end DESCRIPTION;
2 \ -- Pour les autres cas de SEL S2
] L
8 -- prendra la valeur 1 logique
w Chap 6 perisse@cict.fr 23
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- Les instructions du mode « concurrent »
Exemple N°4 : Affectation sélective avec les autres cas forcés a
une valeur quelconque *-'.
Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.numeric_std.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity TABLE3 is
port ( EI8E 2 in std_logic;
SEL. : in std_logic_vector(1 downto 0);
S2: out std_logic); Schéma correspondant aprés syntheése:
end TABLE3; o ) . i
o > > L e 4‘ /‘\ sz
3| architecture DESCRIPTION of TABLES is R o r,,n.@__>' -
' begin
\QE_) with SEL select . E2 >
5 S2 <= E1 when "00", ‘ | | ,
P E2 when "01", - e ) ™
e ' when others; a1 > L
i) end DESCRIPTION;
c
g \ -- Pour les autres cas de SEL S2
8 -- prendra la valeur quelconque
w Chap 6 perisse@cict.fr 24




LINEL

Electronique Numérique

VHDL
Les instructions du mode séquentiel

Définition d’'un PROCESS.

Un process est une partie de la description d’un circuit dans laquelle les instructions sont
exécutées sequentiellement c’est a dire les unes a la suite des autres.

Il permet d’effectuer des opérations sur les signaux en utilisant les instructions standard de la
programmation structurée comme dans les systémes a microprocesseurs.

L’exécution d’un process est déclenchée par un ou des changements d’états de signaux
logiques.

Le nom de ces signaux est défini dans la liste de sensibilité lors de la déclaration du process.

[Nom_du_process :] process(Liste_de_sensibilité_nom_des_signaux)
Begin

-- instructions du process
end process [Nom_du_process] ;

Remarque: Le nom du process entre crochet est facultatif, mais il peut étre trés utile pour
repérer un process parmi d’autres lors de phases de mise au point ou de simulations.
Regles de fonctionnement d’un process :
1) L’exécution d’un process a lieu a chaque changement d’état d’'un signal de la
liste de sensibilité.
2) Les instructions du process s’exécutent séquentiellement.
3) Les changements d’état des signaux par les instructions du process sont pris en
compte alafin du process.

Chap 6 perisse@cict.fr 25
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Les instructions du mode séquentiel

Les deux principales structures utilisées dans un process.

L’assignation conditionnelle L’assignation sélective

if condition then instructions
[elsif condition then instructions]
[else instructions]

case signal_de_slection is

[when others == instructions]

end if ;
end case;

Exemple: Exemple:

if (RESET="1") then SORTIE <="0000"; case SEI is
when “000” => S1 <= F1;
when “001” => 51 <= ‘0’
when “010” | “011” => S1 <="1";
-- La barre [ permet de réaliser
-- un ou logique entre les deux
--valeurs “010” et “011”
when others == 51 <= 0’;

end case;

Remarque: ne pas confondre == (implique) et <= (affecte). Ces deux instructions vont
étre utilisées dans la suite du polycopié.

Chap 6 perisse@cict.fr 26
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Exemples n°1 de process :

du mode séquentiel
Bascule D synchrone

Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;

entity BASCULED is

port ( D,CLK: in std_logic;
S out std_logic);

end BASCULED;

architecture DESCRIPTION of BASCULED is
begin
PRO_BASCULED : process (CLK)
begin
if (CLK'event and CLK ='1") then
S==ib;
end if;
end process PRO_BASCULED;
end DESCRIPTION;

Commentaires :

-Seul le signal CLK fait partie de la liste de sensibilité.
D’aprés les régles de fonctionnement énoncées
précédemment, seul un changement d’état du signal CLK
va déclencher le process et par conséquent évaluer les
instructions de celui-ci.

- L’instruction if (CLK'event and CLK='1") then permet de
détecter un front montant du signal CLK. La détection de
front est réalisée par I'attribut event appliqué a I’horloge
CLK. Si on veut un déclenchement sur un front
descendant, il faut écrire I'instruction suivante : if
(CLK'event and CLK="0").

-Les bibliotheques IEEE possedent deux instructions
permettant de détecter les fronts montants
rising_edge(CLK) ou descendants falling_edge(CLK).

- Si la condition est remplie alors le signal de sortie S sera
affecté avec la valeur du signal d’entrée D.

Marne: _Walue: l 1.D|us 2.Dlus 3.Dlus 4.Dlus 5.Dlus
=1 My
—— Q > 5= D 0 |
—= > = CLK o [ T L T 1T |
] 0 |
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du mode sequentiel

Exemples n°2 : Bascule D synchrone (Reset et Set synchrone)

-—bascule D avec Reset et Set Synchrone
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;

EHTITY bascdsrsyn IS

PORT
D, CLK, SET, RESET : IN STD_LOGIC;
s ouT STD_LOGIC
)i

END bascdsrsyn ;

< RESET +5ET

y S
SET

RESET (D +SET)
o :‘\\ ) ,-/
ARCHITECTURE archi_bascdsrsyn OF bascdsrsyn IS i’ EEJE 4 T L s
BEGIHN P
PROCESS (CLK)
BEGIH
IF (CLK'EUEMT AND CLK = "1°) THEH
IF RESET = "1" THEH 5 <= '8°;
ELSIF SET = "1° THEN § <= "1";
ELSE S <=D;
EHD IF; ] Wal l 1.0us 2.0us 3.0us 4.0us 5.0us B.Ous 7.0us 8.0us 9.0us
ame alue g 1 | n L n L | |
END IF; = SET X1 \ |
ENMD PROCESS; o RESET « BEaal
EHD archi_bascdsrsyn; - CLK X | | | | I \
i =D L | \
- S X
perisse@cict.fr 28

Chap 6




¥ : . > -
z| VHDL Les instructions du mode sequentiel
- | Exemples n°3 : Bascule D synchrone (Reset et Set Asynchrone)
Commentaire
LIBRARY ieee; L’entrée RESET est prioritaire sur I'entrée SET qui
USE 1eee.std_logic_1164.all; est a son tour prioritaire sur le front montant de
ENTITY baccdsra IS I’horloge_ CLK. Cc-’:tte d?scrlptlon est asynchrone
PORT ¢ car les signaux d’entrée SET et RESET sont
D, CLK, SET, RESET : IN STD_LOGIC; mentionnés dans la liste de sensibilité du process.
s: ourt STD_LUGIE Mame: alue I 1.0us 20us 30us 4.0us 5.0us 6.0us
); g9 SET 1
EHD bascdsra ; i~ RESET 1
= CLK a \ | | |
ARCHITECTURE archi_bascdsra OF bascdsra IS -0 o i o L]
STENAL test: STD_LOGIC ; -3 o LTl e ]
BEGIN
»— &L =
) PROCESS ( RESET, SET, CLK) )
= BEGIN ‘ D> - S arE
'z IF RESET = "8' THEN test <= "8'; s SRR SRS
‘0 ELSIF SET = '8° THEM test <= *1°; Rl LT),J
:E'S ELSIF CLEK"EUVEHT AHD CLK = °"1°' THEH test <= D; D — .4 5
Z ELSE test <= test; 5 Gk
1) EHD IF; 5.5ET+DEET @
=) EHD PROCESS; '_’,x‘— , o
Sl s <= test; ﬂ
g END archi_bascdsraj;
S ™
5 s
9]
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-| Exemples n°4 : Bascule T (notion de signal interne)
Library ieee; Commentaires : La description fait appel a un signal
Use ieee.std_logic_1164.all; interne appelé S_INTERNE;
! : Pourquoi faire appel a celui-ci ?
F IR L ET IS5 A La réponse est que le signal S est déclaré comme une
port ( D'_CLK 1 in std_| RaIC, _ sortie dans I'entité, et par conséquent on ne peut pas
S: _ out std_logic); utiliser une sortie en entrée.
end BASCULET; Pour contourner cette difficulté on utilise un signal interne
;s . qui peut étre a la fois une entrée ou une sortie.
a_rchltlecture DESCF_{'PT'OIN of BASCULETIS - avec cette fagon d'écrire, les signaux de sortie d’une
signal S_INTERNE : std_logic; description ne sont jamais utilisés comme des entrées.
begin Cela permet une plus grande portabilité du code.
PRO_BASCULET : process (CLK)
Begin
o if (CLK'event and CLK ='1") then . ° ’
= if (D ="1") then
e - o D 5
6 S_IN-T.ERNE <=not (S_INTERNE); > i>_ on
£ end if;
5 end if;
Z! end process PRO_BASCULET; x y . ;
% S <=S INTERNE: Remarque : Si on ne déclare pas de signal interne, le
o > & synthétiseur renverra certainement une erreur du type :
= | end DESCRIPTION; !
c Error, cannot read output: s; [use mode buffer or inout].
g Le synthétiseur signale gu’il ne peut pas lire la sortie S et par
3 conséquent, celle-ci doit étre du type buffer ou inout.
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Exemples de process :

Si on souhaite ne pas utiliser de variable interne
on peut déclarer le signal S de type /noutt ou buffer.

\

Avec s de type inout

\pe buffer

Library ises;

Ues ieess.std logilc_1164.all;

Tas isss.numerie std.all;

Uee ises.std logic unsigned.all;

entity BASCTULET is
port
o, JLE in std
inocut
end BASCULET;
sychitescturse DESCEIDTION of BA
=gl

: process [CLE)

if (TLE' ewsnt and CLE='1l') then
if (D="1") then
S == mot (Eh;
end if;
end if;
end process FRO_BARSCULET;
end DESCRIDTION;

Use ieef.std logic unsigmedfally

Fort |
I, TL¥ in Wed
£ ruffer sgd logic)
engl EASCULET,;
re DESCRIDTION of BA iz

FRC_BAECULET : process (CLE
B=gin
if (CLE'ewsnt and CLR='1l') then
if (D="1") t
2 e=
end if;
aend if;
end procsss FRO_EASCULET;
end DESCRIETICH;

Schéma correspondant aprés Yynthése:

Schéma correspondant aprés syntyese:
—~

R i ==

Eor T

- .

> e
Lo
’ f ] ™ Fom

r— B o

Commentaires .
On peut constater que £ est bien du type
inout.

Chap 6

Commentaires .
On peut constater que £ est bien du type buf-
fer.
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Exemples n°4 : Bascule T synchrone

Rappel : Bascule T (T pour Toggle, c’est a dire bascule)

- Si T = "actif" changer d’état a la prochaine transition de I’horloge,

- Si T = « 0 » conserver I'état initial.

Ck Q—

T:(}

T=1

) e

Donner le programme VHDL d’une bascule T :
- sous forme comportementale classique (assignation conditionnelle)

Chap 6

if condition then instructions
[elsif condition then instructions]
[else instructions]

end if ;

- en transcrivant le diagramme d’état (assignation sélective)

case signal_de_slection is

when valeur_de_sélection == instructions
[when others == instructions]

end case;

perisse@cict.fr
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Exemples n°4 : Bascule T synchrone

-- bascule T synchrone
Library ieee;
Use ieee.std logic_116%.all;

entity bascT is
port { T,CLK : in std_logic;

S : out std_logic);
end bascT;

architecture arch_bascT of bascT is

bascule T :
(assignation conditionnelle)

if condition then instructions
[elsif condition then instructions]
[else instructions]

signal S_int : std_logic; end if ;
begin
PRO_BASCULET : process {(CLK})
begin
if (CLK'event and CLK ='1'}) then
if T="'1' then §_int <= not{S_int);
else S_int<{=S_int;
end if;
end if;
end process PRO_BASCULET;
$<{=5%_int;
end arch_bascT;
Marme: Walue: I 1.Dlus 2.Dlus 3.D|us 4.Dlus 5.Dlus E.Dlus ?.Dlus B.Dlus 9.Dlus 10.
T
=T 0 | | |
= CLK 0
- S 0 |
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Exemples n°4 : Bascule T synchrone

-— BASCULE T
LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic_1164.all;
USE ieee.std_logic_arith.all;

EHTITY basctcase IS

bascule T :
(assignhation sélective)

case signal_de_slection is

PORT ( T,CLK IN std_logic;
5 :  OUT STD_LOGIC); when valeur_de_sélection == instructions
END basctcase; [when others == instructions]
ARCHITECTURE archi_basctcase OF basctcase IS endcase’
SIGHAL etat: STD_LOGIC;
BEGIHN Name: value: | 1.0us 20us 3.0us 4.0us 5.0us 6.0us 7.0us g
PROCESS m—T 1] \
BEGIN 15 CLK 1 ] | | | | [
WAIT UNTIL CLK = *1°; - 5 !
CASE etat IS
WHEH "8' => IF T = 1" THEH etat {= '1°;
ELSE etat {= '@';
END IF;
WHEN "1* => IF T ="1" THEH etat <= '8';
ELSE etat {= '1°;
END IF;
WUHEH OTHERS => etat <= '8°;
END CASE;
EHD PROCESS;
S <= "1' UWHEHN etat ='1" ELSE 'B';}— Equation des sorties
END archi_basctcase;
perisse@cict.fr 34
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Les compteurs :

Compteur simple : Commentaires :

Library ieee; Le déclenchement du process se fera sur un
Use ieee.std_logic_1164.all; changement d’état du signal CLOCK,
Use ieee.std_logic_unsigned.all; I'incrémentation de la sortie Q se fera sur le
front montant de I’horloge CLOCK.
entity CMP4BITS is
PORT ( CLOCK :in std_logic; - L'incrémentation du compteur est réalisée
Q:inout std_logic_vector(3 downto 0)); par I'opérateur + associé a la valeur 1. Cela
end CMP4BITS; est logique, mais elle I’est beaucoup moins
pour les PLDs et les synthétiseurs, pourquoi ?
architecture DESCRIPTION of CMP4BITS is
begin
process (CLOCK)
begin
if (CLOCK ='1" and CLOCK'event) then
Q<=Q+1;
end if;
end process;
end DESCRIPTION

La réponse est que les entrées et sorties ainsi
que les signaux sont déclarés de type

std logicou std _logic_vector, et par
conséquent on ne peut pas leur associer de
valeur entiére décimale.

4 (K]
1 Mame: _Value: l SDD.IDnS 1.D|us 1.5|us 2.Dlus 2'5.US 3.Dlus 3.:’:’:us

mw= CLOCK 1
== [
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Les compteurs :

Commentaires (suite):

- Un signal peut prendre comme valeur les états ‘1’ ou ‘0’ et un bus n’importe quelle
valeur, du moment qu’elle est écrite entre deux guillemets "1010" ou X"A" ou 0"12", mais
pas une valeur comme par exemple 1,2,3,4. Ces valeurs décimales sont interprétées par
le synthétiseur comme des valeurs entiéres (integer), on ne peut pas par défaut
additionner un nombre entier 1 avec un bus de type électronique (st_logic_vector), c’est
pour cela que I'on rajoute dans la partie déclaration des bibliothéques les lignes :

Use ieee.numeric_std.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all;

Ces deux bibliotheques ont des fonctions de conversions de types et elles permettent
d’associer un entier avec des signaux électroniques. Elles permettent d’écrire facilement
des compteurs, décompteurs, additionneurs, soustracteurs, .....

Remarque : Il ne faut pas oublier de les rajouter dans les descriptions.

—Le signal Q est déclaré dans I'entité de type inout, cela est logique car il est utilisé ala
fois comme entrée et comme sortie pour permettre I'incrémentation du compteur. Ce type
d’écriture est peu utilisé car elle ne permet pas au code d’étre portable, on préféra utiliser
un signal interne, celui-ci peut étre a la fois une entrée et une sortie.
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- Exercice sur les Compteurs :
Quelle difference entre les deux descriptions ?
Library ieee; Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all; Use ieee.std logic 1164.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all; Use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity CMP3BITS is entity CMP3BITS is
PORT ( CLOCK, RESET : in std_logic; PORT ( CLOCK, RESET : in std_logic,
Q : out std_logic_vector(2 downto 0)); Q . out std_logic_vector (2 downto 0));
end CMP3BITS; end CMP3BITS;
architecture DESCRIPTION of CMP3BITS is architecture DESCRIPTION of CMP3BITS is
signal CMP: std_logic_vector (2 downto 0); signal CMP: std_logic_vector (2 downto 0);
% begin begin
o process (RESET,CLOCK) process (CLOCK)
= begin begin
‘GE" if RESET ='1' then CMP <="000"; If (CLOCK ="1"and CLOCK event) then
5 elsif (CLOCK ='1"' and CLOCK'event) then IFRESET ='1‘ then CMP <= "000";
Z CMP <=CMP + 1; else CMP <=CMP + 1;
1) end if; end if;
g_ end process; end if;
z Q <= CMP; end process;
o) end DESCRIPTION; Q <= CMP;
S end DESCRIPTION;
3]
[}
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= Les Compteurs :
Compteur 3 bits avec remise a zéro asynchrone Compteur 3 bits avec remise a zéro synchrone
Library ieee; Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all; Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all; Use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity CMP3BITS is entity CMP3BITS is
PORT ( CLOCK, RESET : in std_logic; PORT ( CLOCK, RESET : in std_logic;
Q : out std_logic_vector(2 downto 0)); Q : out std_logic_vector (2 downto 0));
end CMP3BI end CMP3BITS;
architecture DESCRIPTION of CMP3BITS is architecture DESCRIPTION of CMP3BITS is
signal CMP: std_logic_vector (2 downto 0); signal CMP: std_logic_vector (2 downto 0);
begin begin
process (RESET,CLOCK) process (CLOCK)
begin begin
if RESET ='1' then CMP <="000"; if (CLOCK ='1" and CLOCK'event) then
Q elsif (CLOCK ='1" and CLOCK'event) then if RESET ='1* then CMP <="000";
= CMP <= CMP + 1; else CMP <= CMP +1;
= end if; end if;
‘O [ end process; end if;
g Q <= CMP; end process;
Z end DESCRIPTION; Q <= CMP;
W) [ LN end DESCRIPTION;
5 | différence entre les deux descriptions
-g Dans la deuxiéme le signal RESET n’est plus dans la liste de sensibilité, par
O | conséquence le process ne sera déclenché que par le signal CLOCK. La remise a zéro
g ne se fera que si un front montant sur CLOCK a lieu.
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a entrée de prechargement :

Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all;

entity CMP4BITSLUD is
PORT ( RESET, CLOCK, LOAD, UP: in std_logic;
DATA : in std_logic_vector (3 downto 0);
Q: out std_logic_vector (3 downto 0));
end CMP4BITSLUD;

architecture DESCRIPTION of CMP4BITSLUD is
signal CMP: std_logic_vector (3 downto 0);
begin
process (RESET,CLOCK)
begin
if RESET ='1' then CMP <= "0000"; -- Remise a zero asynchrone du compteur
elsif (CLOCK ='1"' and CLOCK'event) then
if (LOAD ='1") then CMP <= DATA; -- Préchargement synchrone
else
if (UP="1") then CMP <= CMP + 1; -- Incrémentation synchrone
else CMP <= CMP — 1; -- Décrémentattion synchrone
end if;
?nd if; Remarque : La mise a zéro des sorties du compteur passe par l'instruction : CMP <= "0000";
end if; une autre facon d’écrire cette instruction est : CMP <= (others =>'0") ;
end process; Cette derniére est trés utilisée dans les descriptions car elle permet de s’affranchir de la taille
Q <= CMP; du bus. En effet others=>'0" correspond a mettre tous les bits du bus a zéro quelque soit le
end DESCRIPTION; nombre de bits du bus. De la méme fagon on peut écrire others=>'1" pour mettre tous les bits a

un.
Chap 6 perisse@cict.fr 39

LINEL

Electronique Numérique

VHDL Les instructions du mode séquentiel
EXERCICE

Cahier des charges -
Reéealiser en VHDL un compteur BCD sur 2 digits

8
CLK — — s Q

4 bits MSB et 4 bits LSB

RESET

Chap 6 perisse@cict.fr 20
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EXERCICE

-- Compteur BCD 2 digits
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164.all; Cahier des Chafges -
Use ieee.std logic unsigned.all; J i =
Realiser en VHDL un

entity cmpbcd?digits is
PORT { RESET, CLK : in std_logic; Compteur BCD Surz
] :  out std_logic_vector (7 downto 8)); ch!)it};
end cmpbcd2digits;
architecture arch_cmpbcd2digits of cmpbcd2digits is
signal DIGIT_MSE, DIGIT_LSB: std_logic_vector {3 downto 8);
begin
process (RESET,CLK)
begin CLK 8
if RESET ='1' then DIGIT_LSB <= (others=>'8'}; = i —\ >
DIGIT_MSB <= (others=>'8"});
elsif (CLK ='"1" and CLK'event) then RESET Q
if DIGIT_LSB < 9 then DIGIT_LSB <= DIGIT_LSBE + 1;
else DIGIT_LSB <= (others=>'8"};
if DIGIT_MSB < 9 then DIGIT_MSB <= DIGIT_MSB + 1 ;
else DIGIT MSB <= {(others=>'0"};
end if; Marne: _alue: J:l.E:us 4.8us 5.0us 5.2us 5.4us 5.6us 5.8us 6.0us 6.2us B.4us
end if; g9~ RESET o |
end if; - ol 3 s s B
end process; = 0 o1 B W ® ¥ owF ¥ ;o mm W a W M a
Q <= DIGIT_MSB & DIGIT LSB; |gpoemise | o1 [ 3 % 4 % s Y & 4 7 ¥ & Y 9 ¥ 0
end arch_cmpbcd2digits; &Y DIGIT_MSB oo 5
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-- Nom des auteurs

-- Description du réle du fichier VHDL <€ Commentaires relatifs au fichier VHDL
-- Circuit logique programmable utilisé
library ieee ; Définition des librairies utilisées

use ieee.std_logic_1164.all; <«
use ieee.numeric_std.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;
-- librairie additionnelle pour les opérations arithmétiques
entity NOMENTITE is €—
-- Description des signaux d’entrée et de sortie
port (€—ENTREE : In std_logic; - signal simple
SORTIE : out std_logic; -- signal simple
ENTREESORTIE : inout std_logic; -- signal simple
BUFFER : buffer std_logic; -- signal simple
BUS : in std_logic_vector (3 downto 0); -- signaux regroupés en un bus
A,B :in std_logic_vector (3 downto 0); -- 2 bus 4 bits en entrée
C,D,E,F : out std_logic -- 4 signaux de méme type PAS DE POINT VIRGULE !
-- En plus de)s lignes précédentes, il est nécessaire de spécifier le brochage
-- retenu pour le circuit utilisé.

-- La syntaxe suivante est propre a OrCad Express pour un SPLD
-- La définition du brochage doit respecter les possibilités du circuit : N RS

-IN CLOCK IO (?U,T NOMENTITE correspond au nom
end NOMENTITE; € donné dans la déclaration
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Description de l'entité : interface externe.
NOMENTITE permet d’identifier I'entité
7

Debut de la description des signaux

Fin de la description des signaux
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architecture NOMARCHITECTURE of NOMENTITE is A " p . . 0

signal NOMAUX : STD_LOGIC_VECTOR (3 downto O)'(_._————Decla.raz.‘mn facu{tatlvg de signaux auxiliaires

Begin - partie Combinatoire <— Description combinatoire : mode « Concurrent »

NOMBUS <= NOMAUX ; -- affectation du signal auxiliaire au bus de sortie €«— Affectation simple

SORTIE <= ENTREEO when ( ENTREECOMMANDE ="00") else <&—

ENTREE1 when( ENTREECOMMANDE ="01") else

ENTREE2 when( ENTREECOMMANDE ="10") else ENTREES ; —— Affectation sélective

with ENTREECOMMANDE select -- signal de sélection <€

SORTIE <= ENTREEO when "00", -- quand EntreeCommande ="00", Sortie vaut Entree0

ENTREEL when "01", -- quand EntreeCommande ="01", Sortie vaut Entreel

ENTREE2 when "10", -- quand EntreeCommande = "10", Sortie vaut Entree2

ENTREES3 when others; -- Sortie vaut Entree3 dans les autres cas
-- partie Séquentielle

process (SIGNAL1, SIGNAL2,...) €—

begin M.

if SIGNAL1'eveht ant StSi—=—_1__- détection d’un front montant sur Signall

then if NOMAUX >= x"9" -- test d'inégalité —— Assignation Conditionnelle : if ... then ... else...

then NOMAUX <= x"Q"; -- affectation simple

else NOMAUX <= NOMAUX + 1; -- incrémentation et affectation (autorisé

end if; -- seulement avec la librairie ieee.std_logic_unsigned.all)

end if; ”

case ENTREECOMMANDE is -- signal de sélection

when "00" => SORTIE <= ENTREED; --quand EntreeCommande = "00", Sortie vaut Entree0

when "01" => SORTIE <= ENTREEL; --quand EntreeCommande ="01", Sortie vaut Entreel

wheN others => SORTIE <= ENTREES; --dans les autres cas, Sortie vaut Entree3

end case; .

end process ; €— Fin.du Process Fin de I'Architecture : NOMARCHITECTURE
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Affectation conditionnelle

Description séquentielle : PROCESS suivi de la liste
des signaux pouvant déclencher le process

Assignation Sélective : case ... is ... when...
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Syntaxe réesumée du langage VHDL.

- REMARQUES

-- « Valeurs Numeériques »

-- 1" : binaire pour un bit

--"11": binaire pour un bus

--x"11" : heXadécimal pour un bus

-- 11 : décimal (ne peut pas s’appliquer a tous les types de signaux)
-- « Tests »

-- = égal /= différent < inférieur > supérieur

-- >= supérieur ou égal <= inféerieur ou égal

Chap 6 perisse@cict.fr i
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2 y S .
= avec l'utilisation de process

Exemple : compteur avec retenue (fonctionnement incorrect).
Library ieee;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.numeric_std.all;
Use ieee.std_logic_unsigned.all;
entity CMP4BITSRET is
PORT ( RESET, CLOECK : in std_logic;
RER: out std_logic;
QF out std_logic_vector (3 downto 0));
end CMP4BITSRET;
architecture DESCRIPTION of CMP4BITSRET is
sighal CMP: std_logic_vector (3 downto 0);
begin
g process (RESET,CLOCK)
o | begin
= if RESET ='1' then CMP <= "0000";
\GE) elsif (CLOCK ='1" and CLOCK'event) then CMP <= CMP + 1;
= if (CMP = "1111") then RET <="1’;
Z else RET <="'0;
1) end if;
o) if:
= end if; .
= end process;
ol Q<=cwmp;
5| end DESCRIPTION;
(6]
9]
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Z y S .
= avec l'utilisation de process

Exemple : compteur avec retenue (fonctionnement incorrect).

Signaux de simulation obtenus :

izt d s L S R e e Baapa e S i iR e e et o .Gr

] 3 21345 e ?IE 9 A BCIDIE PO LIEd 42 SE[(T A2 ABICIPIEF OTL

Q3] ‘ot

d[E] ‘ot

d[1] 1!

QLo 'l

CLACE 1
(0} Les résultats de simulation appellent quelques commentaires :
g On s’apercoit que le signal de retenue RET passe au hiveau logique haut quand la valeur du
:a:) compteur vaut 0, pourquoi ? > Les valeurs de signaux a l'intérieur d’'un process ne sont mis a jour
= gu’'a la fin de celui-ci.
S Dans notre cas, prenons I'état ou CMP=14, au coup d’horloge suivant on incrémente le compteur
% CMP, mais la nouvelle valeur ne sera affectée a CMP gu’a la fin du process, donc quand le test
S pour valider le signal de retenue est effectué, la valeur de CMP est égale a 14, et celui-ci n’est pas
o‘ o
= valide.
§ Au coup d’horloge suivant CMP=15 et CMP est incrémenté donc prendra la valeur 0 a la fin du
s process., mais la condition CMP="1111" sera valide et le signal de retenue RET passera au
o niveau logique un.
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—_
w
Z y S .
= avec l'utilisation de process
Comment faire pour pallier a ce probleme ? deux solutions :
b'féary S 1) 1l faut anticiper d’'un coup d’horloge,
_ _ on valide la retenue quand la valeur du
entity CMP4BITSRET is , T
PORT( RESET, CLOCK : in std_logic; compteur vaut 14, c’est a dire n-1.
RET : out std_logic;
Q : out std_logic_vector (3 downto 0));
end CMP4BITSRET;
architecture DESCRIPTION of CMP4BITSRET is
signal CMP: std_logic_vector (3 downto 0);
begin
[0} process (RESET,CLOCK)
3 begin
:a:) if RESET ='1' then CMP <= "0000";
= elsif (CLOCK ='1' and CLOCK'event) then CMP <= CMP + 1,
=) if (CMP ="1110")then RET <= "1'; else RET <= "0
% — Laretenue passera a un quand CMP = 14 décimal
o) end if; P
o endif! Remarque : Dans ce cas la validation de la retenue
c 3 ; s'effectue de facon synchrone car elle est dans le
o end. REREEN rocess, mais la description est peu lisible
£| Q<=CMP; P ) p p :
Q end DESCRIPTION;
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2| VHDL sequentiel : Les erreurs classigues
E y S .
= avec l'utilisation de process
Library ieee; 2) Le test de validation de la retenue est
b - effectuée en dehors du process.
entity CMP4BITSRET is
PORT ( RESET, CLOCK : in std_logic;
RET : out std_logic;
Q: out std_logic_vector (3 downto 0));
end CMP4BITSRET;
architecture DESCRIPTION of CMP4BITSRET is
signal CMP: std_logic_vector (3 downto 0);
begin
process (RESET,CLOCK)
begin
% if RESET="1' then CMP <="0000";
g elsif (CLOCK ='1' and CLOCK'event) then CMP <= CMP + 1;
@ end if;
g end process;
Z Q <= CMP;
(0} -- Validation de la retenue
5‘ RET <="1"when (CMP ="1111") else '0"; Remarque : Dans ce cas la validation de la retenue
& end DESCRIPTION; s'effectue de fagon asynchrone car elle est en dehors
s du process, mais la description est lisible.
o
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VHDL sequentiel : Les erreurs classiques
avec l'utilisation de process

Signaux de simulation obtenus :

| Signal Valu= . 1000ns  20000s 30005 4000as  S00Das  G600O0ns
@ 4 2arals s i oAl e pYEF 0L 2 aYals e (7Bl aale e (DB F D1
23] o

TEN i

Q1] L

a0 i

RLT L

CLUCK o CLCLPH LA L PR A L L L
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Boucle FOR LOOP et variable de boucle

BOUCLE FOR —

END LOOF;

FOR parametre IN intervalle LOOP
instructions sequentielles;

< ‘Boucle 1:09;;.

Condition sur
I'intervalle

conditionnant l'arrét

de la boucle

POUR /e parametre COMPRIS
dens l'intervalle EXECUTER

instructions sequentielles;

Electronique Numérique

FINDE LA BOUCLE; Instructions

sequentielles utilisant

la valeur du

parameétre.
Exemple de boucle FOR LOORP :

FORi1iIN O to 3 LOOP Exécuter, pour1=0,1=1,1=2puis1=13 —

IF (A = 1) THEN les in&trsulci_i;n& L?[?Eﬂ\e‘ﬁ : I\/fin boucle FOI;)

¢ ——m- (A=1) ] —

S = B'-_ S <=8:

END IF, END IF:
END LOOP; FIN DE LA BOUCLE:
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3 Boucle FOR LOORP et variable de boucle
Exemple 1: codage de donnees:
Donner une description VHDL afin de
satisfaire le cahier des charges suivant :
--Codage de données Si=f(ai)
-- 5B =ad % a S %
-- pour i@ §1 = /ai
o
=)
o
=
O
€ | Remarque :
5
Z | On peut effectuer une itération via une instruction de boucle et un compteur de boucle.
8 | La variable de boucle est purement virtuelle, elle ne correspond & rien de physique dans
S| /e futur circuit et ne doit pas étre déclarée.
c
o)
S
)
0
9]
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3 Boucle FOR LOORP et variable de boucle
Exemple 1 : Codage de données:
Le cahier des charges est le suivant :
--Codage de données Si=f(ai)
-—- s8 = af
-- pour i>8 $i = /ai
LIBRARY ieee; % a S %
USE ieee.std logic_1164.all;
EHNTITY codage IS
PORT { a : IH STD_LOGIC_VECTOR({3 DOWHTO @);
o s : OUT STD_LOGIC_UECTOR(3 DOWNTD 8));
=) EMD codage;
o
: =) =
0 ARCHITECTURE archi_codage OF codage IS a3 T
£ || secin a2 1]
=) PROCESS al ]
z BEGIN a0 N N D
() s(@) <= a(0);
8. ;n(n_a)i INN;TTD(?)LUDP - o | ]
= 1)<= afi) ;
S END LOOF; 52 L I L
] END PROCESS; 1 o LT 1.
8 END archi_codage; s0 1
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Remarque :
On peut utiliser une variable (en générale entiere), pour effectuer des calculs intermédiaires.
Cette variable ne correspond a rien de physique. Elle est utilisée par le compilateur pour
synthétiser la logique de 'application.
Exemple 2 - un autre codage de données:
Donner une description VHDL afin de satisfaire le
cahier des charges suivant :
Q| | Lenombre S en sortie indique, en binaire, le 7“’&» a S #’
o nombre de signaux d’entréee a 1.
|-
O
£ Sia=1001 alors S =010
3 Sia=1100 alors S = 010
o Sia=1111 alors S =100
=)
g
c
0
S
)
O
d]
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= Boucle FOR LOORP et variable de boucle
Exemple 2 - un autre codage de donnéees :
Le cahier des charges est le suivant : le nombre
S en sortie indique, en binaire, le nombre de
signaux d’entrée a 1. e
d s il ieee;
S/_a = 1001 alors S =010 USE ieee.std_logic_1164.all;
Sia=1100 alors S =010
Sia=1111 alors S =100 ENTITY codagebis IS
PORT { a : IH STD_LOGIC_VECTOR({3 DOWHTO @});
5 I OUT INTEGER RAHGE 8 TO 4);
4 END codagebis;
: ' a S :: ' ARCHITECTURE archi_codagebis OF codagebis IS
BEGIH
) PROCESS (a)
g UARIABLE resultat : INTEGER;
= BEGIN
) resultat := @;
g a3 0 [ FOR i IN 8 TO 3 LOOP
IF {a (i) = "1') THEH
z a2 1 | \— resultat := resultat + 1;
% al 1 END IF;
o all o [ 1 [ 1 I 1 | ] END LOOP;
c 5 {= resultat:
©) END PROCESS;
E 5[2.0] b2 o ! END archi_codagebis;
d]
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Boucle FOR LOOP et variable de boucle

Exemple 3 :

-Cet exemple pourrait aussi étre décrit via une
table de vérite grace a l'instruction CASE.

-On peut ici préciser la notion de PROCESS: le
compilateur prend en compte /a totalité du
PROCESS, et génere la logique correspondante.

On peut faire cohabiter plusieurs PROCESS dans
un méme programme VHDL. Ils deviennent

« concurrents ».: les logiques correspondantes
sont genérées indépendamment l'une de I'autre

oD
ACZ. .0] M= ALZ. .01 TIL[Z..01M s TC[2..01
CLL..0@] M==cri..e] s—* 5
ELZ..0] #==EL3..0]
2
Chap 6

LIBR
USE
ENTI

EHD
ARCH
BEGI

EHD

ARY ieee;

ieee.std_logic_1164.al11;

TY cod IS

PORT { a : IN STD_LOGIC_VECTOR{3 DOWNTO 8);
: DUT INTEGER RAMGE B TD 4;

= IN INTEGER RAMGE B TO 3:

: IN STD_LOGIC_UEGTOR(3 DOWNTO 8);
: OUT STD_LOGIG);

wom 8t

cod;
ITECTURE arch_cod OF cod IS
)]
PROCESS (a)
UARIABLE resultat :
BEGIN
resultat := B;
FOR i IN @ TO 3 LOOP
IF {a{i) ='1"') THEHN resultat:=resultat + 1;
EHD IF;
END LOOP;
t <= resultat;
END PROCESS;

INTEGER ;

PROCESS{cC)
BEGIN
CASE c IS WHEN 6 => 5<= e(0});
WHEN 1 - 54— e(1);
WHEN 2 => 5<= e(2});
WHEN 3 => 5<{= e(3});
END CASE;
END PROCESS;
arch_cod;
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Boucle FOR LOOP et variable de boucle

Exemple (suite)

= 33
- o
=3
=3l
= t

i
= e3
o2
e
= el

=L 5 1

Chap 6

COoOD

ACZ. . @] M= AL3. .01 TI[2..01M s TC[2..8]1
CLl..0] M==tcrl.. o] s—* 5
EL2..0] M==E[L3. . 0]
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2 . A - 7
m Exercice : un diviseur de frequence
Le nombre d’états d’un systéeme n’est pas lié au nombre d’états possibles des sorties.
Considérons par exemple un diviseur de fréequence fournissant une impulsion S en sortie
toutes les quatre impulsions du signal d’horloge H.
Pour synthétiser un tel diviseur, il ne suffit évidemment pas de prendre en compte les deux
états possibles de la sortie, mais tous les états intermédiaires du systeme.
H S
B >
o Div. freq.
=)
o
=
O
E - » - -
g Donner le diagramme d’état de ce diviseur.
o En déduire le code VHDL.
o)
=)
c
o)
S
)
(6]
9]
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Z . AR - 7
3 Exercice : un diviseur de frequence
LIBRARY ieee;
H S USE ieee.std logic 1164.all;
B> —
Div. fréq. ENTITY dius IS
PORT {
H : IN STD_LOGIC;
5: ouT STD_LOGIC
. L .30 );
Donner le diagramme d’état de ce diviseur. END diuh;
En déduire le code VHDL.
ARCHITECTURE arch_div4 OF diuvh IS
type TYPE_ETAT is (E1,E2,E3,E4);
signal X : TYPE_ETAT ;
BEGIHN
PROCESS (H)
Q BEGIN
g IF H'EVENT AHD H="1" THEH
= case ¥ is
N0 when E1 => S<=E2;
£ == 1 when E2 => X<=E3;:
o) - 5 0 when E3 => K<=Elh;
< &y K D2 when OTHERS => X<=E1;
g END case;
o END IF;
E EHMD PROCESS;
(@) 8<="1" when X=E4 else "0';
B END arch_divh;
(6]
4]
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Exercice : un diviseur de frequence par 3

Sachant que 'on ne peut pas compter les fronts
montants et les fronts descendants sur un méme

process . (maxplus2 d’ALTERA)

Trouver a l'aide de plusieurs process une méthode
permettant de fabriquer un signal S qui a une période

3 fois plus grande que la période d’horloge.

7s=3.Th

Donner le code VHDL de ce diviseur.

Chap 6
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Exercice : un diviseur de frequence par 3

aw— H
@V un[1.0].Q
a¥ de[1.0].0
- 5

Chap 6

Div 3

LIBRARY ieee;
USE ieee.std_logic 1164.all;

ENTITY div3 IS
PORT ( H : IN STD_LODGIC;
3= ouT STD_LDGIC);
END div3;

ARCHITECTURE arch_diw3 OF div3 IS
signal un,de : integer range 8 to 2;
BEGIH
PROCESS (H)
BEGIN
IF H'EVEHT AHMD H="1"
un<=un+1;
if un=2 then un<=8;
end if;
EMD IF;
EHD PROCESS;
PROCESS (H)
BEGIH
IF H'EVENT AND H='8' THEHN
de{=de+1;

THEHN

D2

if de=2 then de<=8;

02

e

perisse@cict.fr

end if;
EHD IF;
EMD PROCESS;
PROCESS {un,de)
BEGIH
if {un=1 or de=1) then 5<="1';
else 5<="8"';
end if;
EHD PROCESS;
END arch_div3;
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3|  Exercice : un diviseur de freqguence par 3 0ou 4
Cahier des charges du diviseur :
-sidiv ='0' /a sortie S est un signal periodique, de fréequence égale au tiers de la fréquence
d’horloge, 2 (75=3.Th)
2 Le rapport cyclique du signal S est de 1/3.
-sidiv ='1' la fréquence du signal S est égale au quart de la fréquence d’horloge.
> (Ts=4.Th)
=2 Le rapport cyclique du signal S est de 1/4.
& S
o —>
3 div Div. fréq.
= —_—>
)
S
5
Z
)
=)
g
c
o)
]
(6]
g]
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3|  Exercice : un diviseur de frequence par 3 o0u 4

LIBRARY ieee;

H % USE ieee.std logic 1164.all;
1 S ENTITY div3_4 IS
> PORT {
div Div. fréq_ H,div : IN STD_LOGIC;
) 5z ouT ITD_LOGIC
b
END div3 b;

ARCHITECTURE arch_div3_ &4 OF div3_4 IS
type TYPE_ETAT is {(E1,E2,E3,E4);
signal ¥ : TYPE_ETAT ;

BEGIN
PROCESS (H)
BEGIN
IF H'EVENT AND H="1' THEH
case & is
when E1 =>» X<=E2;
= H when E2 => if div='8"' then X<{=E3;
= div | ond ifs else X<=Eh;
I 5 |_| |_| |_| |_| |_| |_| when E4 =» 1if div="1" then ¥<{=E3;
o2 I () C) (3 6361 O 66T X GRS ). BED EX (D D €D 63 6 KD €T 63 C) g g e T
’
when OTHERS => X<=E1;
EMD case;
END IF;

EHD FPROCESS;
54="1" uwhen X=E3Z else "8°;
END arch_div3_u;
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Exercice : Le monoimpulseur

Roéle d’'un monoimpulseur :
Ce type de commande permet de filtrer les bruits parasites sur la
commande de marche et dattendre quelle soit bien établie.

Fonctionnement : H_)

Le systéme comporte deux entrées : une horloge H et un ordre de
marche M ainsi que deux sorties synchrones S1 et S2.
La premiére sortie génére une impulsion synchrone a I'horloge aprés M___)

la détection d'un front montant sur l'entrée marche. Pour que ce front
soit validé, la commande de marche doit avoir été activée au moins
pendant deux coups d’horloge consécutifs.

La sortie S2 présente une impulsion synchrone a I'horloge aprés que la
commande de marche soit revenue a l'état logique bas pendant au
moins deux coups d’horloge.

= M ] |

S1

S2

Chronogramme espéré du monoimpulseur

= H 1]

3 51 0 [

= 32 ]
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Exercice : Le monoimpulseur

Donner le diagramme d’état.
le nombre d’états de ce diagramme implique le

nombre de bits internes et par conséquent le —_—
nombre de bascules nécessaires pour coder la
machine.

Donner la table de transition.
état initial = etat final.

On veut réaliser le monoimpulseur a I'aide de bascules D;
donner les tables de vérite pour chacune des
bascules,
donner les équations d’entréees de ces bascules a
l'aide des tableaux de Karnaugh.

Donner les équations pour les sortie S1 et S2.

Donner un schéma structurel du monoimpulseur complet.

Donner a partir du diagramme d’état le code VHDL.

Chap 6 perisse@cict.fr
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L
Z
S ice:Lem Impul
= Exercice : Le monoimpulseur
................ b
T |
H2
MOT X2
®1
MOT X1
o
=)
O
—
‘O
=)
Z
o
=)
=)
=
@]
]
O
<
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Z
S ice: Lem Impul
= Exercice : Le monoimpulseur
LIBRARY ieep;
USE ieee.std_logic_1164.all;
ENTITY monopulse IS
PORT { H,M : IN STD_LOGIC;
§1,582: ouT STD_LOGIC);
EHD monopulse; H S1
ARGHITECTURE arch_monopulse OF monopulse I3 é
type TYPE_ETAT is (A,B,C,D,E,F);
signal X : TYPE_ETAT ;
BEGIH
PROCESS (H) M 52
BEGIN
IF H'EVENT AND H='1"' THEH
case ¥ is
when A => if M="8" then X<=A; else X<=B;
end if;
when B => if H="@" then X<=A; else X<=C;
end if;
[} when C => if W="1" then X<{=D; else R<{=E;
o) end if;
O when D => if H="@" then X<=E; else X<=D;
- end if;
‘O when E => if H="@" then X<=F; else X<=D;
E end if;
é’ when F  => if M="@" then X<{=A; else X<=B;
A -t | U Ui oo
()} when OTHERS => ¥X<{=A;
=) END case; = b U I—
=] END IF; < 51 ]
= END PROCESS;
’ - 52
e 51<="1" when X=C else "8'; |_| |_|—
5 52{="1' when X¥=F else '8';
Q|| e arcn_nonopuise; SN E O ) GEENN 05 0 ( SE 0 £ R 0 GEN 0 5
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Exercice : Registre a décalage

--registre a décalage a chargement paralléle synchrone
LIBRARY ieee;

USE ieee.std_logic_1164%.all;

--USE work.std_arith.all;

entity DECAL_P is
port { H,R,IN SERIE,LOAD :in std_logic;
D :in std _logic_vector({3 dounto A);
OUT_SERIE :out std_logic);
end DECAL_P;

architecture ARCH_DECAL_P of DECAL P is
signal Q :std_logic_vector{3 downto 8);

begin
process{H,R)
begin
if R="1' then 0 <= "@@@e";
elsif (H'event and H="1'} then
if LOAD = *1' then Q <= D;
else @] <= 0{2 downto @) & IM_SERIE;
end if; -—r T 4
end if; B L0AD o I | I
end process; == IN_SERIE o
- H 1
OUT_SERIE <= 0Q{3); % OUT_SERE | 0
end ARCH DECAL _FP; =0 be
- - @ 03 o |
a0z 1 | | | [
& al 0 ] | I |
el ] | | |
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