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e transistor

® Conception de cireits = Composant électronique de base
grremmmmms " Portes logiques ON/OFF

e Portes élémentaires O d D .
e Conception de circuits Xy c ram
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e Logique séquentielle
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e Conception de circuits
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Technologie CMOS

Complementary Metal Oxide
Semiconductor

Niveaux logiques : 0 =0V et 1 =3V

Deux types de portes
0 nMOS : conducteur si la grille=1
0 pMQOS : conducteur si la grille=0

Reéalisation de quelques portes de
base
Inverseur, NAND, NOR

source source
grille # J] g=1 grllle_d# J] g=0
drain drain
mMOS pPMOS
1
1 x—d[ Jo—y —
(xy)
ﬂ g <
X X
y —
0= 0=
1
x
Y=L )
Xx—L -y
0 —
porte NOR
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Portes élementaires

e Conception de circuits
X F r | F X F| + | F
Rappel sur les circuits intégrés
e Le transistor O
e Conception de circuits Ampllflcateur Inve rseur

combinatoires F — F — f
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=

e Composants séquentiels
fréquents
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e Logique séquentielle
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Portes élementaires

e Conception de circuits

Rappel sur les circuits intégrés X

e Le transistor F
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e Conception de circuits

combinatoires O U R
e Logique séquentielle .
e Composants séquentiels

fréquents F =X _|_ y
e Conception de circuits

séquentiels
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Conception de circuits combinatoires

e Conception de circuits entrées sorties
Rappel sur les circuits intégrés 1 DeSC“ptlon dU prObléme b

e Le transistor .

e Portes élémentaires y Vaut 1 SI a Vaut 1 OU b et C

e Conception de circuits

valent 1.

RlrRr|R|[P|O]J]O|O|O|D
Rlr|lo|lo|lrr|,|Oo|O

rlol|lr|lOolr|Oo|lr|O|o
R|lrRr|rR|FRP|IRP|O|O|O|<
Rr|lrRr|rRr|O|O|rR|FR|O]|N

- Comporants séqueniet zvaut 1 sibou cvalent 1 (mais
- pas les deux) ou si a, b et ¢ valent 1.
séquentiels L, .,
— 2. Table de verite —
oL 3. Equations logiques — y
Synthése de haut niveau y — abC —|_ CLbE —|_ CLbC —|_ CLbE —|_ CLbC

2 = abc + abé + abc + abé + abe
4. Equations optimisées

y=a+ bc
2z = ab + bc + be  —

5. Portes logiques —

il

L

%
W
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Composants combinatoires frequents

e Conception de circuits

Multiplexeur a n entrées
Décodeur log(n) — n
Additionneur n bits
T e Comparateur n bits
Ao ALU n bits

séquentiel . otc.

Rappel sur les circuits intégrés

e Le transistor
e Portes élémentaires

e Conception de circuits

combinatoires
e Logique séquentielle

Modeles de calcul

VHDL

Synthése de haut niveau
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Logique séquentielle

" Coneeption de creuts = Bascule RS: lorsque R et S passe a 0, Q et () conservent

Rappel sur les circuits intégrés Avi

appel s es leur v%leur anterieure.

e Portes élémentaires Q —

e Conception de circuits j} S R Q Q
cobinatores _ 0 1 0 1

e Logique séquentielle

e Composants séquentiels 1 1 interdit interdit
fréquents i} Q 1 0 1 0

e Conception de circuits s
séquentiels 0 0 Q n—1 Q n—1

Bascule RS

= Bascule D: permet d’échantillonner la valeur de la donnée
lorsque I'norloge passe a 1 (front montant de I'horloge) et de
conserver cette valeur lorsque 'horloge passe a 0.

Horloge
Ji Valeur
Valeur
Donnée }

Modeles de calcul

VHDL

Synthése de haut niveau

- p. 9/48




Composants séquentiels fréequents

e Conception de circuits

Registre n bits (avec reset et eventuellement
Rappel sur les circuits intégrés load/Clack‘Enabl 6)

Registre a déecalage n bits
Compteur n bits
Machine a états

e Portes élémentaires

e Conception de circuits

combinatoires
e Logique séquentielle

e Composants séquentiels
fréquents

e Conception de circuits
séquentiels

Modeles de calcul

VHDL

Synthése de haut niveau
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Conception de circuits séquentiels

G AR = Extrémement complexe en général.
o= » De nombreux modéles de calculs:

e oo 0 Sequentiel

Machine a états

o Coriposaits Sediis Controleur + chemin de données

fréquents

0 Parallélisme de taches
Processus communicants

Parallélisme de données
Calcul sur des flots de données
Circuits multi-horloge
Paradigme synchrone
Circuits assynchrone

otion sous-jacente tres utilisée: automate a états finit

Modeles de calcul

VHDL

Synthése de haut niveau

Z O O o o O
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Le “Paradigme” Ptolemy

« Conception de ciruits = Ptolemy (http://ptolemy.berkeley.edu/) est un outil de
Rappel sur les circuits intégres modéelisation et de conception de systemes concurrents
et developpé par l'université de Berkeley.
svesseseca = Ptolemy permet d'avoir une vision globale d'un systeme et de
ety concevoir différentes parties selon différents flots de
° Mogé:es flot de données COnCe ptl O n .
e Modeles a évenements
et et = Vise particulierement les systemes enfouis, les systemes
A hétérogenes (analogique/digital, calcul/contréle)
messages assynchrone . T Ve \
« Peracigme Py = Ed Lee affirme que “La clé du succes de Ptolemy est

e VHDL

I'utilisation de modeles de calculs parfaitement définis pour
gouverner les intéractions entre les composants”

VHDL

Synthése de haut niveau
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e Conception de circuits

Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul
- Le Paradgne’ Polemy
e Modele de Calcul
e Différentes modeles de calcul
e Equations différentielles
e Machines a états finis (FSM)
e Modeles flot de données
e Modeles a évenements

discrets
e Modeles a passage de

messages synchrone
e Modeles a passage de
messages assynchrone
e Paradigme Ptolemy
e VHDL

VHDL

Synthése de haut niveau

Modélisation

= |a modélisation est I'acte de représenter un systeme (ou un
sous-systeme) formellement.

= || existe beaucoup de formes de modeles:

0 Modele mathématique, ensemble d’assertion portant sur
les propriétés du systeme (fonctionnalité, dimensions
physique, etc.).

0 Modele constructif/exécutable: définit une procédure qui
mime un ensemble de propriétés du systeme (utilisé pour
décrire les réactions aux stimulis externes)
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Conception

« Conception de circuits = | a conception est I'acte de réaliser un systeme (ou un

Rappel sur es iruis ntégrés sous-systeme). Cela necessite:

0 de définir un ou plusieurs modeles du systeme ;

e o Modele de Calcu O de raffiner ces modeles jusqu’a obtenir les fonctionnalités
e désirées.

e Machines a états finis (FSM)

U = Conception et modélisation sont fortement couplées.

o passage de = |a simulation (exécution du modele exécutable) est un terme
A approprié lorsque le modele est clairement distinct du

o o systeme. Pour les systemes enfouis, cette distinction

e diminue au fur et a mesure des raffinements (simulation —
VHOL implémentation logicielle).

Synthése de haut niveau
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e Conception de circuits

Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

e Le “Paradigme” Ptolemy

e Différentes modeles de calcul
e Equations différentielles

e Machines a états finis (FSM)
e Modeles flot de données

e Modeles a évenements

discrets
e Modeles a passage de

messages synchrone
e Modeles a passage de
messages assynchrone
e Paradigme Ptolemy
e VHDL

VHDL

Synthése de haut niveau

Modele de Calcul

Le modele exécutable est construit a partir d’'un modéle de
calcul : ensemble de regles (formant la sémantique) qui
permettent au concepteur de concevoir le modele.

Le choix du modele de calcul déepend du systeme a

implémenter:

0 Traitement purement calculatoire sur des données:
sémantique impérative (C, Java, Matlab, ...).

0 Systeme mécanique: parallélisme et temps continu
(Simulink, VHDL-AMS)

Le choix du modele de calcul affecte fortement la qualité de
conception d’'un systeme.

pour les systemes enfouis: les concepts de parallélisme et
de temps doivent étre pris en compte.
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Différentes modeles de calcul

e Conception de circuits
Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

e Le “Paradigme” Ptolemy
e Modele de Calcul

e Différentes modéles de calcul

e Equations différentielles

e Machines a états finis (FSM)

e Modeles flot de données -
e Modeles a évenements

discrets
e Modeles a passage de

oy —" = Une représentation graphique

messages assynchrone

» Paadigne Prlemy = plusieurs sémantiques associés dependant du modele de
calcul choisi (les domaines dans Ptolemy)

VHDL

Synthése de haut niveau
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e Conception de circuits

Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

e Le “Paradigme” Ptolemy

e Modele de Calcul

e Différentes modeles de calcul
e Equations différentielles

e Machines a états finis (FSM)
e Modeles flot de données

e Modeles a évenements

discrets
e Modeles a passage de

messages synchrone
e Modeles a passage de
messages assynchrone
e Paradigme Ptolemy
e VHDL

VHDL

Synthése de haut niveau

Equations différentielles

Arc=fonction continue, sommet=relation entre ces fonctions.
Simulation=point fixe du systeme.
Modélisation de circuits analogiques, systemes physiques.

Problemes: proche de I'implémentation, simulation
complexe, interaction avec des systemes d’évenement
discrets.

Exemple: Simulink, VHDL-AMS, ...
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e Conception de circuits

Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

e Le “Paradigme” Ptolemy

e Modele de Calcul

e Différentes modeles de calcul
e Equations différentielles

e Modeles flot de données

e Modeles a évenements

discrets
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Machines a etats finis (FSM)

®)
O

Sommet=état, arc=transition.

Adapte au contrble des systemes enfouis (en particulier les
systemes critiques).

Reéalisation en matériel ou logiciel.
Problemes: modele pauvre, nombre d'états.
Exemples: StateChart
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Modeles flot de données

e Conception de circuits
Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

e Le “Paradigme” Ptolemy
e Modele de Calcul
e Différentes modéles de calcul

e Equations différentielles

e Machines a états finis (FSM)

=
e Modéles a évenements

discrets
e Modeles a passage de

messages synchrone
e Modeles a passage de

Arcs=données cadencees par des horloges,
e e Sommets=relations entre les données.

T Adapté au controle complexe des systemes enfouis.
Reéalisation en matériel ou logiciel.

= Problemes: synchronisation globale nécessaire (systemes
sur-specifies).

Exemples: Les modeles flot de données synchrone (SDF de

Ptolemy, langages Signal, Esterel, Lustre, equations
recurrentes).

VHDL

Synthése de haut niveau
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e Conception de circuits

Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

e Le “Paradigme” Ptolemy
e Modele de Calcul
e Différentes modéles de calcul

e Equations différentielles
e Machines a états finis (FSM)
e Modeles flot de données

e Modeles a évenements
discrets

e Modeles a passage de
messages synchrone

e Modeles a passage de
messages assynchrone

e Paradigme Ptolemy

e VHDL

VHDL

Synthése de haut niveau

V4 N\

Modeles a evenements discrets

arcs=évenements placés dans le temps (action et date).

Spécification de systemes matériels paralleles et simulation
de systemes de télécommunication.

Problemes: notion globale de temps (gros chips), simulation
lente.

Exemples: Les simulateurs VHDL et Verilog.
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Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

e Le “Paradigme” Ptolemy

e Modele de Calcul

e Différentes modeles de calcul
e Equations différentielles

e Machines a états finis (FSM)
e Modeles flot de données

e Modeles a évenements
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e Modeles a passage de

messages synchrone
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e VHDL

VHDL

Synthése de haut niveau

Modeles a passage de messages synchrone

Des processus communiquent lors d’actions atomiques,
instantanées (rendez-vous: les envois sont bloguants).

Problemes de partage de ressources (client-server,
multiplexage de ressources matériels).

Problemes: ne modélise que des systemes déterministes.
Exemples: langage a base de CSP ou CCS (Lotos, Occam).
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Modeles a passage de messages assynchrone

e Conception de circuits
Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

e Le “Paradigme” Ptolemy
e Modele de Calcul

e Différentes modéles de calcul

e Equations différentielles

e Machines a états finis (FSM)

e Modeles flot de données -
e Modeles a évenements

discrets
e Modeles a passage de

messages synchrone
e Modeles a passage de

Les envois sont non bloquant (tampons). Arc=séguences de
valeurs, Sommets=fonctions entre entrées et sorties.

e VHDL . . , . . . <
Modélisation d’algorithmes de traitement du signal paralleles
Problemes: modélise mal le contrble logique.

Exemples: Processus de Kahn, Process Network de
Ptolemy.

VHDL

Synthése de haut niveau
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e Conception de circuits

Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

e Le “Paradigme” Ptolemy

e Modele de Calcul

e Différentes modeles de calcul
e Equations différentielles

e Machines a états finis (FSM)
e Modeles flot de données

e Modeles a évenements

discrets
e Modeles a passage de

messages synchrone
e Modeles a passage de
messages assynchrone

e Paradigme Ptolemy

e VHDL

VHDL

Synthése de haut niveau

Paradigme Ptolemy

Quel modele de calcul utiliser?

Un modele hybride (mélange de plusieurs modele):
0 Le modele devient trop complexe.

Emuler tous les modéles par un seul:

0 certaines parties du systemes sont traitées inefficacement

a cause des carences du modele choisi.

— le “paradigme” Ptolemy:
O utiliser différents modeles pour différentes parties d’un
et spécifier précisément leurs interfaces.

systeme
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e Conception de circuits

Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

e Le “Paradigme” Ptolemy
Modele de Calcul
Différentes modeles de calcul

Equations différentielles
e Machines a états finis (FSM)
Modeles flot de données

Modeles a évenements

discrets
e Modeles a passage de

messages synchrone
e Modeles a passage de
messages assynchrone
e Paradigme Ptolemy

e VHDL

VHDL

Synthése de haut niveau

VHDL
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Qu’est ce que VHDL?

 Conception de circuits s VHSIC (Very High Speed Integrated Circuit) Hardware Description
Rappel sur les circuits intégrés Langage .

Modeles de calcul

= [ angage pour décrire la structure et le comportement de systemes
électroniques, en particulier des circuits digitaux (ASIC, FPGA, ...).

e Historique

e niveaux description VHDL m Standard I E E E

e Principe de la simulation '
événementielle

e Le temps symbolique A = |ndépendant de la technologie cible.

e Signal et variable
e = |[ndépendant de la méthodologie de conception.
simulation

e Exemple: un registre u Indépendant deS OUtI|S de COnCepthn

e Structure du langage

* Lestypes m | angage trés général — tres complexe (— dépendent de tout!)

e Compilation de Vhdl
e Conception en VHDL

« Synthése de VHDL ® VVHDL n’est pas un langage de programmation
Synthese de haut niveau c’est un langage de description (specification) de systeme.
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e Conception de circuits

Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

VHDL

e Qu’est ce que VHDL?

e niveaux description VHDL
e Principe de la simulation

événementielle
e Le temps symbolique A

e Signal et variable

e Le temps physique
e Principe du moteur de

simulation
e Exemple: un registre

e Structure du langage
e Les types

e Compilation de Vhdl
e Conception en VHDL
e Synthese de VHDL

Synthése de haut niveau

Historique

1980: le déepartement de défense américain lance un appel d'offre
pour un langage qui permettrait de décrire tous les systemes
électroniques utilisés. Motivation affichée: réutilisabilité et réduction
des colts de conception.

1983 trois compagnies (Intermetics, IBM, Texas Instruments)
commencent le développement.

1985: premiere version officielle de VHDL (version 7.2).
1986: VHDL est donné a IEEE pour en faire un standard.
1987: Standard IEEE 1076-1987.

1993: Standard IEEE 1076-1993.

1999: Standard IEEE 1076.6-1999
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niveaux description VHDL

» Concepion de circuts = Description structurelle.

Rappel sur les circuts intégrés 0 Proche des schématiques traditionnelles des concepteurs
Modetes de calcul O Blocs inter-connectes.

YHQZchequeVHDL? m Description comportementale.

0 Proche de la programmation traditionnelle

it 0 exécution séquentielle d’instructions

e Le temps symbolique A
e Signal et variable

m Cette classification ne correspond pas exactement a notre

e Le temps physique

ot décomposition intuitive: description algorithmique/description
e Exemple: un registre .

e Structure du langage arCh IteCtU I’a|e

e Les types

e Compilation de Vhdl
e Conception en VHDL
e Synthese de VHDL

Synthése de haut niveau
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VHDL de niveau transfert de registre

e Conception de circuts = Une description de niveau transfert de registre est une description
Rappel sur les circuits intégreés de la structure du circuit, mais qui abstrait les opérateurs.

Modeles de calcul

= On peut parler de “registre” (sans dire exactement quel type),
* Quest ce que VHDL? d’additionneur, etc.

e Historique

= N’est pas forcément du VHDL structurel.

e Principe de la simulation

événementielle

o Le temps symbolique A m Ce sous ensemble de VHDL doit pouvoir étre synthétisé par les
e Signal et variable . . .
o Le temps physiaue outils commerciaux (Synopsis, Cadence, etc.) selon une
e Principe du moteur de , . o .
simulation semantique deéfinie par le standard.

e Exemple: un registre

e Structure du langage ’ . N .
e — C’est une plate forme solide pour la synthése haut niveau.
e Compilation de Vhdl

e Conception en VHDL

e Synthese de VHDL

Synthése de haut niveau
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Principe de la simulation evénementielle

« Concepion de ciruits = | e systeme est représenté comme un ensemble de

Rappel sur les circuits intégrés processus (proceSS) qL“ S’eXécutent en para”éle

Hodeies de cacy = On veut simuler des processus paralleles sur une machine
\o”_'QDul’_estcequeVHDL? Séquentle”e'

e Historique

« niveaux descripton VHDL = Nouvel objet pour communiquer entre programmes

séquentiels: le signal

e Le temps symbolique A

- Sl 0 Moteur_de simulation:

« Principe du moteur de 0 Le simulateur execute tous les processus dans un ordre
quelconque. |

o Lestypes 0 Lorsqu’un signal partage par plusieurs processus est
S modifié, on enregistre sa nouvelle valeur, le signal

e Synthese de VHDL

conservant temporairement sa valeur.

Lorsgue tous les processus ont eté exécutes, on modifie

les valeurs des sighaux partagés

0 on incrément le temps symbolique (+1A) et on
recommence jusqu’a convergence

Synthése de haut niveau ]
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Le temps symboligue A

* Concepton de ciruits = | e temps symbolique permet d’ordonner des évenements
Rappel sur les circuts intégrés simultanés a partir de leurs dépendances.

el 2 < = Une affectation a un signal: Sig; <= Sig, est instantanée
Py ———— mais la valeur de Sig; est modifiee apres 1 A

« Hisorique

o niveaux description VHDL = Un "evénement" possede donc une date complete

e Principe de la simulation

S composeée d’'une date physique (ex: 1h 04m 17s) et d’'une

- .
° S|gna| et variable date Sym bOIIque (eX- 4A)
e Le temps physique
e Principe du moteur de

simulation
e Exemple: un registre

e Structure du langage
e Les types

e Compilation de Vhdl
e Conception en VHDL
e Synthese de VHDL

Synthése de haut niveau
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Signal et variable

e Concepion de circus = Du fait de sa sémantique specifigue, le signal se comporte
Rappel sur les circuits intégrés trés d|fféremment d’une Varlable
Modeles de calen = On peut en avoir une vision intuitive comme representant la

VHDL
e Qu’est ce que VHDL?

"valeur d’un fil physigue au cours du temps"
- memsscmonvio. @ POUT qu’un signal conserve une valeur d’un cycle & un autre

e il faut mettre en place explicitement un mécanisme de
mémorisation qui sera interprété comme un registre.
e Le temps physique - . . . . .
« Principe du moteur de = Pour faciliter la simulation on peut aussi introduire des
simulation .
e variables dans les processus.
e Structure du langage
R = |es variables sont locales aux processus, leur affectation est
* Concepion en VHDL instantanée, elles conservent leur valeur au cours du temps

e Synthese de VHDL

comme dans un langage de programmation

Synthése de haut niveau

Sig1 <= Sigo; Vary := Vars;
Sigz <= 3; Vars := 3;
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Le temps physique

e Conception de circuits pr OC eSS
Rappel sur les circuits intégrés u Le temps phyS|que permet de Lo
Modéles de caloul simuler I'écoulement du temps begi n
reel , S <= A+B;
S | = || ne peut avancer gqu’avec les _ _
« niveaux descrpion DL instructionwait etafter wai t on A
" Dreipe de = simuaton (points de synchronisation, point R =S:
2 d'arret). A<= R
val 10 ns ’
e Principe du moteur de Sigl <= 25 after 100 s B<: A,
oSEIQrSIIg:nunregistre wait until rising_edge(d k) m,aj t unt | | |"| S| ng edge( (:I k)
e Structure du langage . -
o Les ypes = Entre deux points de if (R > 1023) then
e Compilation de Vhdl . .
S synchronisation, le temps Count er <= 127
" oyniesederRn physique n’avance pas ol se
B ('affectation des signaux est COUNTER <=Count er - 1-
differée). , ’
. ¢ (imolicit ¢ end if;
m | e processus est (implicitemen . . .
P e (imp : ) wait until rising _edge(d k)
une boucle infinie avec au moins | SO <—COUNTER * 7
un point d’arrét. -
end process; e




Principe du moteur de simulation

» Concepion de crcs = Chaque processus possede une liste de sensibilité qui
Rappel sur les ciruts ntégrés indique si il doit étre "réveillé" ou pas.

Modsles de caleu Changement d’une valeur d’un signal utilisé

= - Changement du temps physique

e Qu’est ce que ?

e i = Le moteur effectue de maniere repetitive les taches
suivantes:

¢ e tems ymbolive 2 1. Choisit la date courante

2. Positionne les signaux a leurs nouvelles valeurs

- Ercmpic unfegse 3. Pour chaque processus

e Structure du langage - . . y A

o Les ypes teste la condition de reprise du point d’arrét

® Concaptonen VL Si elle est vérifiée, le processus est réveillé et

" oniesede R exécuté jusqu’au prochain point d’'arret

Synthése de haut niveau
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Exemple: un registre

e Conception de circuits = Un registre avec clock enable.

rmesresuEnie- e processus est réveillé lors d’'une transition sur Ck

Modeéles de calcul . . . .
= Les | f internes permettent d’exprimer la condition: front
VHDL

« Questce que VHDL? montant de I'horloge avec CE a 1.

e Historique Ck
e niveaux description VHDL CE

e Principe de la simulation \ ‘
événementielle

e Le temps symbolique A PRCI:ESS( C k)

e Signal et variable \/

e Le temps physique BEG N COut
e Principe du moteur de

IF (ck =’ 1' AND ck’ EVENT) — S

e Exemple: un registre

e Structure du langage THEN

e Les types

e Compilation de Vhdl I F CE:’ 1’ THEN th <= I n,

e Conception en VHDL

e Synthése de VHDL END I F
’

Synthése de haut niveau END I F,
END PROCESS;
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Structure du langage

® Conception de crcuis = || existe "5 unités de compilation" permettant de décrire des
Rappel sur les circuits intégrés CO m posants .
Modeles de calcul 0 Lentité . description de I'interface du composant: le nom et
VHOL ses ports d’entrée/sortie
e Qu’est ce que VHDL? ’ . ye ya .
« isorque 0 Larchitecture décrit I'intérieur du composant. Il peut y avoir
e niveaux description VHDL . . A
i e plusieurs architectures pour le méme composant (ex: une
« Lo tompe symbolicue A pour la simulation efficace, une pour la synthese).
e Signal et variable . .

- L'architecture contient les processus
e Le temps physique -
s Dneine dumoleurde 0 La déclaration de paquetage . Un paquetage est une
collection d’objets réutilisables (constantes, types,
composants, procédures)
e Conception en VHDL 0 Le COI‘pS de paquetage

e Synthese de VHDL

0 La configuration indiquant quelle architecture utiliser pour
chaque entité

Synthése de haut niveau
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e Conception de circuits

Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

VHDL

e Qu’est ce que VHDL?

e Historique

e niveaux description VHDL
e Principe de la simulation

événementielle
e Le temps symbolique A

e Signal et variable

e Le temps physique
e Principe du moteur de

simulation
e Exemple: un registre

e Structure du langage
e Les types

e Compilation de Vhdl
e Conception en VHDL
e Synthese de VHDL

Synthése de haut niveau

l'ibrary |EEE;
use | EEE. std_| ogic_1164.all;

ENTI TY DOUBLE_REG | S
port(Cln, Ck, CE IN STD LCd G;
CQut: out STD LCA O);
END ENTI TY DOUBLE_REG

ARCHI TECTURE behavi oural OF DOUBLE REG I S
-- Declaration de signaux du conposant

BEG N
PROCESS( ck)
Variabl e CTenp: STD LOd C
-- Declaration de signaux
-- ou variables du process
BEG N
IF (ck = 1" AND ck’ EVENT)
THEN
IF CE=" 1" THEN
CQut <= CTenp;
CTemp := CIn;
END | F;
END | F;
END PROCESS;

END behavi oural ;

CE

Cln

Ck

Exemple: double registre (declaration)

N

Ctemp

V

COut

Double reg
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Exemple: double registre (instanciation)

e Conception de circuits library |EEE;
o use | EEE.std logic_1164.all;
Rappel sur les circuits intégrés - -
Ck
Modeles de calcul ENTI TY QUATRE_REG | S CE
port(Clnl, Ck, CE: IN STD LOG C,

VHDL CQutl: out STD LOG O);
* Qu'est ce que VHDL? END ENTI TY QUATRE_REG \ \
e Historique N
® niveaux description VDL ARCHI TECTURE behavi oural OF QUATRE REG | 'S cint Ctemp COutl
e Principe de la simulation . ) ;

événementielle Si gnal CTenp: STD LCG C
e Le temps symboligue A COVPONENT DOUBLE_REG | S Double reg Double_reg
e Signal et variable port(Cln, Ck, CE IN STD LCG C; - —
e Le temps physique CQut: out STD LCA C); 1
e Principe du moteur de END COVPONENT: Quatre reg

simulation .
e Exemple: un registre Begi n ] ]
| 0: DOUBLE_REG port map (G n => Cnil,
e Les types &k => Ck,
e Compilation de Vhdl CE => CE,
e Conception en VHDL Cout => CTenp):
e Synthese de VHDL | 1. DOUBLE_REG port map (Cin => CTenp,

Ck => Ck,
Synthése de haut niveau CE => CE
Cout => CQutl);
END behavi our al ;
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Les types

« Conception de circuits = |es librairies IEEE définissent des types de base pour

Rappel su es cicuts intégrés 0 Les valeurs booléennes (| EEE. std | ogic_1164. al | ;)
Modeles de calcul 0 Les entiers, les chaines de caracteres

oL : 0 1l vaut mieux utiliser les STD LOd C VECTOR pour la
e synthése.

e niveaux description VHDL

® Princpe de a sim.iaon = Lestype STD_LOAQ Cest "resolu”, il peut prendre les valeurs
e suivantes:
e bU, - uninitialized
i 07X, - Uknown
o Structure du langage 0’0, -0
o’'1, - 1
© o devHDL 0'Z, - High Inpedance
Synthese de haut iveau o'W, - Wak Uknown

oL, - Wak 'O

o’H, - Wak "1’

o'-", - Don't care

=_Sj le signal est piloté par plusieurs processus, la fonction de

résolution va décider quelle sera sa valeur

- p. 38/48




Compilation de Vhdl

« Conception de circits = Pour étre simulé, un programme VHDL est
Rappel sur les circuits intégrés 0 COmpllé
Modeles de calcul 0 "Elaboré" (~édition de liens). Lors de I'élaboration les
T opérations elémentaires utilisees sont implémentées par
creeiwe des librairies fournies par 'outil de simulation, leur
« Princpe de fa smulaion implementation peut poser probleme.
« Lo tamps e A 0 Simulé. Pour cela il nécessite un "test bench" qui fournit
i les entrées et I'horloge au composant simulé (stimuli).
Zmng:dmgd = Sj il est écrit de maniere synthétisable, il peut étre:
S 0 synthétisé (synthese logique)
0 simulé apres synthese
« Synthese de VHDL 0 placé (placement-routage)
St Gl e 0 simulé apres placement routage.

= Une description destinée a la simulation efficace d’'un circuit

est tres différente d’'une description destinée a la réalisation.

VHDL synthétisable propose un compromis entre les deux.

- p. 39/48




Conception en VHDL

O CeEE e R = Le mécanisme du temps symbolique rend extrémement
Rappel sur les circuits intégrés déllcat Ie débugage de VHDL

el 2 < = On utilise les waveforms qui ne permettent pas de voir les

VHDL et . s
i —— transitions de granularité A.

e Historique

e niveaux description VHDL Syst enC. CLK

e Principe de la simulation Syst enC. CACHE_1_WORD. DATA 308 [[310 [[312 [[314 [[316 [[318 [

suElysinenille Syst enC. CACHE_1_WORD. WRI TEOK M M M M B al
e Le temps symbolique A

e Signal et variable

e Le temps physique SystenC. CLK
e Principe du moteur de Syst enC. CACHE_16_WORD. DATA [[316 [[318 [[320 [[322 [[324 [[326 [[328 [[330 [[332 [[334 [[336 [[338 [[340 [[342 |
simulation Syst enC. CACHE_16_WORD. VWRI TECK

e Exemple: un registre
e Structure du langage

- = VHDL permet énormément de constructions difficiles a
comprendre (circuits asynchrones, simulation, synthése,
e Synthese de VHDL etC . ) ]

Synthése de haut niveau

= Aujourd’hui il existe des langages plus rapides pour la
simulation (SystemC, etc.), VHDL est donc essentiellement
utilisé pour la synthese et la simulation bas niveau.

m —> Se contraindre fortement lors de I'écriture de programmes V HDL
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Contraintes pour I'écriture de VHDL

« Conception de circuts = Penser composant (objet) plutot que fonctionnalité

Rappel sur les cirauts inégres (procedure).

o e = Distinguer les éléments de mémorisation (mémoire, bancs
Y ———— de registre) et les composants standards (opérations

S oL arithmétiques, filtres numériques) pour prévoir I'utilisation de
» Prinipe d a simulton bibliotheques.

e e S = Décomposer les composants sous forme d’automate a états
S . finis

« Exemple un registe = On peut alors soit coder directement 'automate en VHDL
e soit décomposer & nouveau cet automate en un controleur et
un chemin de donnée

e Synthese de VHDL

= Pour les traitements hautement pipelinés (stream
processing), on utilisera plutét une description des différents
étages de pipeline interconnectés.

Synthése de haut niveau
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e Conception de circuits

Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

VHDL

e Qu’est ce que VHDL?

e Historique

e niveaux description VHDL
e Principe de la simulation

événementielle
e Le temps symbolique A

e Signal et variable

e Le temps physique
e Principe du moteur de

simulation
e Exemple: un registre

e Structure du langage
e Les types
e Compilation de Vhdl

e Conception en VHDL

e Synthese de VHDL

Synthése de haut niveau

Codage d’'un automate en VHDL (exemple)

= N'utiliser que des signaux
(pas de variables). Que
des types simples
(STD LOd C *), de
préférence non resolu.

= Décomposer le matériel
en 'état (tous les eléements
meémorises entre deux
cycle d’horloge) et les
autres signaux.

= Ecrire un processus
sensible a I'horloge qui
met a jour les registres
d’état

= C’est la fonction de
transition _de I'automate.

PROCESS( cl k, reset)

BEG N
IF clk =71 AND clk’ event THEN
IF reset ='1 THEN
state <= INT;
ELSE

CASE state IS
WHEN INIT => |F start = '1" THEN
state <= START_S;
el se
state <=INT;
END | F;

WHEN START_S => |F start = '0" THEN

state <= EXEC | NI T_PHASE;

el se

i f (NBDataRdy_Sig="1 and

NBDat aAck=’

1') ther

state <= START_S 2;

el se

state <= START_S;

end if;
END | F;

when OTHERS => state <= ERROR
END CASE;
END | F;
end if;
END PROCESS;
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e Conception de circuits

Rappel sur les circuits intégrés

Modeles de calcul

VHDL

e Qu’est ce que VHDL?

e Historique

e niveaux description VHDL
e Principe de la simulation

événementielle
e Le temps symbolique A

e Signal et variable
e Le temps physique
e Principe du moteur de

simulation
e Exemple: un registre

e Structure du langage
e Les types
e Compilation de Vhdl

e Conception en VHDL

e Synthese de VHDL

Synthése de haut niveau

Codage d’un automate en VHDL (suite)

= Reste la fonction de
génération de l'automate
(calcul des sorties en
fonction des entrées et de

Sl <=a+b* C
S2 <= a - b;

PROCESS( S1, S2, st at )
BEG N

I’état). |F state = " INIT THEN
. . Qutl <= S1;
= ECrire un processus ELSE
. , N Qutl <= S2;
sensible aux entrées et a END I F;

END,

I'état qui calcule les

sorties.
= La maniere la plus propre:

Décrire le data-path comme des affectations entre
signaux en dehors des processus (inference systématique
du matériel pour le calcul sur les donnees)

Décrire I'affectation des sorties comme une serie de if
imbriqués contenant une seule affectation de signal simple
par corps (toutes les branches doivent contenir une
affectation au signal de sortie: inférence des multiplexeurs
de controle).
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Synthese de VHDL

* Conception de circuits = La plaie: I'inference accidentelle de registres.
msmaeEns- modeés gu’'un signal n'est pas affecté dans tous les chemin de
Modeles de calcul CO ntr(’j I e .
VHDL PROCESS( S1, st at e)
e Qu'est ce que VHDL? PROCESS( S1, st at e) BEG N
o Historique BEG N IF state = "INT THEN
e niveaux description VHDL |F state = '"INIT THEN Qutl <= S,
e Principe de la simulation Qut1l <= Si: ELSE
événementielle . END | F: Qutl <= '0":
e e &
e Le temps physique ] END;
> Gl pa N = Compter les registres
e Exemple: un registre N A Je Je 7 S\
S S s = Boucle a controle constant acceptée (déroulées a la
R — compilation).
e Conception en VHDL . , . ,
= Clause WAi t acceptée uniquement pour I’'horloge.
Synthése de haut niveay = En principe, il existe un standard IEEE pour le VHDL

synthétisable. En pratique, chaque outil synthetise des
sous-ensembles legerement différents.

= Principaux outils de synthese pour les Asics: Mentor
Graphics, Synopsys, Cadence.
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Synthese de haut niveau

e Conception de circuits Synthese logique

Rappel sur les circuits intégrés

COMPORTEMENTAL STRUCTUREL

Modeles de calcul

VHDL

Systemes rocesseurs

Synthése de haut niveau Algorithmes

e Synthése de haut niveau Transfert/de reg egistres

e Synthéese de haut niveau

e Synthese logique
“structurelle”

e Synthese logique “RTL”

Réalisation physique

Armoires

PHYSIOUE

® Aujourd’hui : synthese de VHDL structurel.

= Demain : synthese de haut niveau: C, Matlab,VHDL — VHDL
synthétisable.
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Synthese de haut niveau

e Conception de circuits [ ] Quel Chemln prendre?
Rappel sur les circuits intégrés Synthése logique
‘ Depart
Modeéles de calcul
L COMPORTEMENTAL STRUCTUREL

Synthése de haut niveau
e Synthése de haut niveau Systemes rocesseurs

e Synthese de haut niveau A]gori

e Synthese logique
“structurelle”
e Synthese logique “RTL”

Réalisation physique
Cellules

Circuits

W
Arrivée

PHYSIOUE
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Synthese logique “structurelle”

e Conception de circuits Synthése logique

Rappel sur les circuits intégrés

COMPORTEMENTAL STRUCTUREL

Modeles de calcul

VHDL

Synthése de haut niveau

e Synthése de haut niveau
e Synthéese de haut niveau
e Synthese logique

e Synthese logique “RTL”

Transfert/de reg

Réalisation physique

Armoires

PHYSIOUE
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e Conception de circuits Synthése logique

Rappel sur les circuits intégrés

COMPORTEMENTAL STRUCTUREL

Modeles de calcul

VHDL

Synthése de haut niveau

e Synthése de haut niveau .
o Synthése de haut niveau Transfert/de reg egistres

e Synthese logique
“structurelle”
e Synthése logique “RTL”

Réalisation physique

Cellules

Armoires

PHYSIOUE
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