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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

l. Présentation de la Logigue Programmée.

Actuellement les Objets Techniques (O.T.) utilisent de plus en plus la logique
programmée (UP, Mémoires, uC, ...). Ces structures ont besoin de s'interfacer entre
elles. Elles utilisent généralement pour réaliser ces interfaces des fonctions abase
de fonctions logiques élémentaires, compteurs, registres , .... Le nombre de circuits
nécessaires pour remplir ces fonctions peut devenir trés vite important.

Pour diminuer les colts de fabrication, de développement et de maintenance,
les fabricants de circuits intégrés ont donné naissance aux Circuits Logique
Programmable ou encore P.L.D. (Programmable Logic Device).

Ces circuits sont capables pour un O.T. de réaliser plusieurs fonctions
logiques dans un seul circuit. Si ces fonctions étaient réalisées a base circuits de
logique classique, il en faudrait plusieurs circuits.

Un autre avantage, I'évolution des fonctions d'un I'O.T. s'effectue par
programmation comparée a une solution classique ou il faut refaire un circuit
imprimé si on veut modifier le fonctionnement.

Il La classification des P.L.D.

11.1 Liste de toutes les familles de P.L.D.

Les constructeurs de P.L.D. se livrent entre eux aune guerre commerciale et
sur les appellations, ce qui explique la difficulté aétablir la classification des P.L.D.

La plus ancienne et la plus connue est certainement la famille des P.A.L. Le
nom a été donné par la société M.M.I (Fusion depuis avec A.M.D.), c'est une
appellation déposée, comme Walkman pour Sony ou Réfrigérateur pour Frigidaire.

* P.A.L. signifie Programmable Array Logic, c'est a dire réseau logique
programmable. La programmation de ces circuits s'effectue par destruction
de fusibles. Une fois programmés on ne peut plus les effacer. On distingue
deux sous familles:
- Les P.A.L. combinatoires ou P.A.L. simples. lls sont constitués de
fonctions de logique combinatoire.
- Les P.A.L. a registres ou F.P.L.S. Field Programmable Logic
Séquencer pour séquenceur logique programmable. lls sont constitués
de logique combinatoire et séquentielle (Registre).
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

* Les P.A.L. effagables: E.P.L.D.

Les E.P.L.D. Ce qui signifie Erasable Programmable Logic Device, c'est a
dire circuit logique programmable et effasgable et qui sont aux P.A.L. ce que
sont les U.V.P.R.OM. aux P.R.O.M. Les E.P.L.D. peuvent étre effacés par U.V.
ou électriquement. lls sont encore appelés P.A.L. CMOS.

*Les G.A.L.

Les G.A.L. Ce qui signifie Generic Array Logic ou encore réseau logique
générique ce qui veut dire pas grand chose mais qui sont aux P.A.L. ce que
sont les E.E.P.R.O.M aux P.R.O.M. Le nom de G.A.L. a été déposé par
LATTICE SEMICONDUCTOR. Leur fonctionnement est identique aux P.A.L.
CMOS, ils sont programmables et effagables électriquement.

*Les C.P.L.D.

Les C.P.L.D. Ce qui signifie Complex Programmable Logic Device. Ces
circuits sont composés de plusieurs P.A.L.s élémentaires (Par exemple
I’équivalent de P.A.L.s 22V10) reliés entre-eux par une zone d’interconnexion.
Grace a cette architecture, ils permettent d’atteindre des vitesses de
fonctionnement élevées (plusieurs centaine de Mhz).

*Les L.C.A. & F.P.G.A. aanti-fusible.

- Les L.C.A. Ce qui signifie Logic Cell Array ou encore réseau de cellules
logiques. Ces circuits sont composés de blocs logiques élémentaires de 2000
a10000 portes que l'utilisateur peut interconnecter.

- Les F.P.G.A. aanti fusibles sont identiques aux L.C.A sauf qu'ils permettent
une plus grande intégration de portes et ils ne sont pas effagables
électriquement. Le nom anti-fusible vient de la programmation des
connexions qui s'effectue par fermeture de circuits, comparé aux fusibles ou
I'on ouvre les circuits.
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

11.2 Résumé graphique des familles de P.L.D.

P.L.D.
Circuit Logique
Programmable

P.A.L
&
F.P.L.S.
P.AL.a
Fusibles
Bipolaires
P.A.L. CMOS
Effacable
Electriquement
G.ALL.
Effacable
Electriquement
P.A.L.
Effacable aux
u.v.
C.P.L.D.
L.C.A.
F.P.G.A.
a anti fusible
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

Il Les P.A.L. (Programmable Array Logic)

L'invention des P.A.L. date d'une vingtaine d'années, ce sont les ingénieurs
de chez M.M.I qui ont eu I'idée d'utiliser la technologie des fusibles.

La programmation s’effectue par destruction de fusible (un fusible détruit
équivaut aun circuit ouvert), voir schéma ci-dessous.

11Ty 121,

! Fi
15
F
“F, i
/2'—| %
Fg

Structure simplifiée d'un PAL
(2 entrées et 1 sortie)

11 et I12 représentent des entrées (l:Input).
O représente une sortie (O:Output).

A partir de cette structure de base il va étre possible de réaliser de
nombreuses fonctions logiques. La programmation va constituer a détruire les
fusibles pour obtenir les fonctions désirées, en sachant que lors de I'achat d'un
P.A.L. tous les fusibles sont vierges ou pas détruits.

111.1 La symbolisation et la représentation.

La représentation schématique de la précédente structure demande
beaucoup d'espace pour représenter un P.A.L. en entier. Les industriels ont adopté
une autre représentation voir ci-dessous.

s ] }——asec
c—L_J/ 1
2 —xepe— ) .
ABC —-)L—x D D— Sortie
_+-+—+——D——A-B-C 12_{‘2 c
b

a: Porte ET a3 entrées.
b: Porte ET a 3 entrées représentation P.A.L. les croix représentent les

fusibles intacts.
c: Représentation de la structure interne d’'un P.A.L..
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

ExemgleiReprésenlation d'un Ou Exclusif.
11®I12=11.12+11.12
Cette équation se représente de la fagon suivante:

PTsHHDOL
il jst ety

1.2 Les différentes structures.

111.2.1 Structure générale.

Tout P.A.L. est constitué :

- D'entrées (Input): 11 aln avec 8<n<20.

- De sorties (Output) Ou d’entrées / sorties (I1/0) de type Totem Pble ou Trois Etats :
O1 aOn ou 101 alOn (2<n<15).

On peut trouver aussi:

- Une entrée d'horloge (Clock): Clk ou Clock.

- Une entrée de validation des sorties trois états: OE (Output Enable) ou Enable.
- Une entrée de remise azéro des registres: RESET.

D'un point de vue fonctionnel un P.A.L. est constitué d'une zone d’entrée de
fusibles ou matrice de programmation et une structure de sortie non
programmable déterminant le type de circuit voir schéma ci-dessous.

Zone o

11— «1—pio
de fusibles |
ou 2] Structure
matrice de |_g.1 de Sortie
programmation |

—>|0n

Clock

Reset

OE
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

Symbolisation normalisée :

— Clock
~| Reset
—| OE

] [
ok 101
“1In IOn|

Remarque: Sur un schéma comportant un P.A.L., on doit écrire les équations
qui relient les entrées aux sorties ou le nom du document contenant les équations
du P.A.L.

Dans l'exemple au paragraphe Ill.1, la programmation du Ou Exclusif était
facilement réalisable, ce n'est pas toujours le cas. C'est pourquoi il existe un grand
nombre de P.A.L. utilisant des structures de sorties différentes. On peut distinguer
trois types de structures de base:

- Combinatoire.

- Séquentielle.

- Versatile.

111.2.2 Combinatoire.

Il existe trois types:

- H -> (High) Porte ET suivit d'une Porte OU. Sortie active al'état haut.

- L -> (Low) Porte ET suivit d'une Porte NON OU. Sortie active al'état bas.
- C -> (Combinée) programmable en type H ou L.

fusibles

> e
<—
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

111.2.3 Séquentielle.

Il existe trois types:

- R -> (Register): Registre. Ces circuits sont composés de bascule D. Les
sorties des bascules sont de type trois états controlées par un signal de
validation Enable ou OE, et une horloge est commune atoutes les bascules
(clock).

fusibles Horloge OE

R

b

~
Ol
L

> <t

- X -> (Register Or Exclusif): Ou Exclusif et Registre.

Zone des fusibles

- — -, HDrioge oc
| | | |
. [T N p oh|
_L}, 1 Ll i %_':_ . i 5 | T | . ___5_:}___
- RA -> (Register Asynchron): Registre asynchrone.
PL 0E
WO ] e e =
b . \
P ' 1 I
_ﬁ[} [To%%s e+ sortie
—l I —PL L] ﬂ.
]
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

Les structures de sorties sont beaucoup plus évoluées par rapport aux autres
P.A.L., elles se rapprochent des P.A.L. de type versatile.
Elles peuvent prendre quatre configurations suivant les valeurs de AP et AR.

s g___

o

Combinatoire, actif bas

i 51—_

—

Reqistre, actif haut Combinaioire, actif haui

I11.2.4 Les versatiles.

Ce type de structure représente les P.A.L. les plus évoluées, car les
structures de sorties dite versatile proposent quatre configurations possibles.
suivant les valeurs de SO et S1.

==
AR | 10
1
3 b b0 Vo
L]
CLK=—p O ¥ o
e \J . [ 5, |Configuration des sorties
8o =4 o o Registie, acil bas
o 1 Fegisire, achl haut
o 1 ] Combinatoire, acHl bas
zmi 1 1 1 Combanatolre, actil haut
s

Ce qui donne:

R
[ ]
.. 0D o
.
clKk—f+ 0

Rsqistre, actil bas Combinatoire, actif bas

A Sr=0
|
D Q
ck ¢ O
L]
5P
:ﬂ—_l —

Reaistre, acti haut Combinatoire, actif haut

SpmD
S1=0

" n
-

=

L |
Si=1

-

ool
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

Le plus célébre des circuits versatile est certainement le P.A.L. 22V10 de chez
AMD. Il permet d'émuler pratiquement tout les autres types de P.A.L. et dispose
d'un circuit de remise azéro des registres ala mise sous tension du circuit.

Schéma interne d’un PAL 22V10 : ( GAL22V10 Lattice Semiconductor).

DIP (PLCC) Package Pinouts

o 4 8 12 16 20 24 28 3z 36 Al
ASYNCHRONOUS RESET
(TO ALL REGISTERS)
8
oLmc 23 (27)
H 5408
‘:‘ :'.!;f.'g
440
: 1 oLmc —|:L—— 22 (26)
056G i :-E'|‘r
2 (5) —IF ol 5811
0azd -
: 12 oLmC —DL— 21(25)
3 (4) —t = e
4 OLMC —DL—— 20 (24)
2112 H b;lb
4 (58) —= 1
2158
—li»— 19 (23
> oLmc )
2860 | 5317
5 (6) — T
2004
—[:L—— 18 (21
16 OLMC (21)
#ng
3608 L a1
6(7) £
3652
: 14 oLme —L:L—— 17 (20)
z
268 - 5821
7(9) —= =1
4312
12 oLMC —l:l»—— 16 (19)
) 522
4Bdi |t S
8 (10) —& 1 -
4884
. 10 OLMC ;
an — 1518}
5324 L "gf’
g (1) —i= % =
5368 3
. OLMC
5 14 (17)
~H A [ ﬁqéb
10 (12) o= s—  sin
-
11 (13) <= cul ' = 13 (186)

HB28, 5820 . Electronic Signature ... D820, 5891
Byla 7 | Byte nl Byle 5 | Byla 4 | Byte 3| Byle 2| Byla 1 |By'le 0
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

111.3 Les références des P.A.L.

Les constructeurs de P.A.L. ont standardisé le marquage des P.A.L.

Chez AMD:
PAL (CE} X A3 Yy C &z DEF
- el ]
CE pour varsions CMOS
Momire denrées
Struciwe de sortie
Mombre de sories
Consommation
Vitesse
Boltiar, gamime, 8.
Letire{s) codas) Sirucive da sorte
L Combinatoing active bas
H Combinatoire aciive haui
A Regsire
AA Registra asynchrong
X Aegitne at OU exclusil
W Vamaie

Chez TEXAS INSTRUMENTS:

TI:BCE PAL X AB ¥Y fird

COEF

Famille : Bipolaire, CMOS, ECL ,—_]_ |
PAL

Mombrne caninbes
Structure de sorie
Mombre de sonties
Vitesss

Bolter, gammea, eic..

S.T.S. GRANVILLE Philippe LETENNEUR
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

Exemples:

Un PAL 16L8 : 16 entrées maximum, 8 sorties maximum et il dispose d’une
structure de sortie active sur niveau bas.

PAL Entrées Sorties Entrées / Registres Fonction
max max Sorties

Input (I) | Output (O) (1/0)
10H8 10 8 AND OR
12H6 12 6 AND OR
14H4 14 4 AND OR
16H2 16 2 AND OR
10L8 10 8 AND OR INVERT
12L6 12 6 AND OR INVERT
14L4 14 4 AND OR INVERT
16L2 16 2 AND OR INVERT
16C1 16 1 AND-OR /AND OR-INVERT
16L8 10 8 6 AND OR INVERT
16R8 8 8 8 AND OR INVERT-REGISTER
16R6 8 8 2 6 AND OR INVERT-REGISTER
16R4 8 8 4 4 AND OR INVERT-REGISTER
16X4 8 8 4 4 AND OR INVERT-XOR-REGISTER
16A4 8 8 4 4 AND CARRY-OR-XOR-INVERT-REGISTER

1.4 La duplication de P.A.L. et le bit de sécurité.

circuit ne peut plus étre relu.

Un circuit P.A.L. peut étre dupliqué comme une EPROM, pour le protéger les
constructeurs ont ajouté un bit dit de sécurité. Si ce bit est programmé alors le

S.T.S. GRANVILLE Philippe LETENNEUR
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

IVLES C.P.L.D.s (Complex Programmable Logic Device).

Ces circuits ont une capacité en nombre de portes et en possibilités de
configuration trés supérieure acelle des PALs. Leurs architectures sont basées sur
celles des PALS. Un CPLD c’est I’équivalent de plusieurs PALs mis dans le méme
circuit associé aune zone d’interconnexion. Le nombres de portes peut varier entre
100 et 100 000 portes logiques et entre 16 et 1000 bascules voir plus.

Structure générale d’'un CPLD.

Macro cellules
composées de:
- une zéne de portes

Bloc logiques
logique r's - une bascule
Ld
Zone H:I
d’inter-
connexion
Bloc Bloc

logique logique

Exemple de CPLD le circuit Isp1016 de LATTICE :

Generic
Logic Blocks
(GLBs)

IN3
MODE"/IN 2

1] [ voer
[— p— [ || wos0
oo |1 | 1 | voz2e
ot il | 10 28
oz |'[] . —
os |1 [] s [] | vo2r
= Q | | vo2e
1 o ~ —
vos il | i 3 ] | voes
os |i <3 2|8
voe || [ ol 3 F(;jloi:_val > § | |vo24
I outing E[|5] —
o7 [Lg|| £ Pool 3|8 [ | voes
— 13| £ (GRP) i [ || o2
108 | a2 3 =
(g 3 £ [ || w02
e [i[] i 2 1020
oo |1 [ E 3 L
| g I
L 11019
] —
— 110 18
i [l —
o1z [1[7] : I
o3 |1 [ | 11016
o4 i i N — —
11015 |1 i
. i ///
SoiNo |y NH ClKo
SDOAN |y . Clock |Gkt
Distribution |—CtK2
Network 10CLKO
10CLK 1
Megablock
e | [ &%

S.T.S. GRANVILLE Philippe LETENNEUR
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

V LES F.P.G.A.s (Fields Programmable Gate Array).

les FPGAs a la difféerence des CPLDs sont assimilables a des
A.S.I.C. (Application Specific Integrated Circuit) programmables par I'utilisateur.
La puissance de ces circuits est telle qu’ils peuvent étre composés de plusieurs
milliers voire millions de portes logiques et de bascules. Les derniéres générations
de FPGA integrent méme de la mémoire vive (RAM). Les deux plus grands
constructeurs de FPGA sont XILINX et ALTERA.

lls sont composés de blocs logiques élémentaires (plusieurs milliers de portes) qui
peuvent étre interconnectés.

STRUCTURE INTERNE D'UN FPGA (TYPE XILINX)

1/0 Bloc X
(Bloc d'entrées, sorties)

M

Bloc logique - Matrice
configurable Switch de

(configurable matrix | connexion
logic block) 1

Switch
matrix

L

<« Aired'interconnexion __
(interconnect area)

0 4

De plus en plus les capacités des CPLDs et des FPGAs se rapprochent. Le principal
critere de choix entre les deux familles est la vitesse de fonctionnement. En effet

les CPLDs acceptent des fréquences de fonctionnement beaucoup plus élevées
que les FPGAs.

50
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

VI Les outils de développements.

lls sont composés en général de deux outils:
- Le systéeme de développement.
- Le programmateur.

V1.1 Le systéme de développement.

Ces systémes produisent une table représentant les fusibles a détruire en
fonction des équations logiques, diagramme d'états et tables de vérités écrit dans
le langage propre au systéme, c'est le role du compilateur ou synthétiseur.

La description du fonctionnement des circuits peut se faire de plusieurs
facons, soit :

- Par un schéma a base de fonctions logique élémentaires (Portes
ET,OU,NON, ... bascules, compteurs, registres adécalages).

COMPTEUR

u1s
1 [~ 2 k
CLK
— = CLK @ D 1~ 2 a3
1B11 lyg~ 3
c B11
Q2 1 Lo 24 <_]@2
B11
B 1 2 —a
o lyrg™ 5
A , oet )
Qo L— 6 <:|QD
0B11
COMPTEURP
u19 u21 u23
£ ! >O 2 ! ,\
)3 3 1 2
v 2 L= <___JROUGE1
u20 0B11
A1 NAND2
u22
e o
’ 3 1 2
c 3 2 L == ROUGE2
0B11
R NAND3 NAND2
u2s
B 1 u26 u3o
. 3 1 u28 I~
2 3 1 2 1 2
> 2 |8 {>O | =7 Jverm
NAND2 INV 0B11
NAND2
u27 U3t
1 u29 [N
3 1 2 1 2
o 2 |8 {>O | = Jverm2
INV 0B11
NAND2
u32 us?
A1 2 1
INV 2 u3s
B 3 2 1 '|> Z < |ORANGET
oB11
c 4
use
AND4
1 2 ORANGE2
12
oB11
uss
1
B 2
\ 5
c 3 J
D 4

AND4
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Les Circuits Logiques Programmables (P.L.D.)

- En utilisant un langage de description comportementale H.D.L. (Hardware
Description Language). Les plus anciens sont PALASM, ORCAD/PLD et le
plus connu et utilisé est sans conteste ABEL (utilisé par la plus part des
systémes de développements). Enfin les langages dit de haut niveau, VHDL
(Very high speed Hardware Description Language) et VERILOG sont en
général utilisés pour des circuits complexes. Le langage VHDL est trés utilisé
en Europe.

ORCAD/PLD :
GAL16V8 in: (AL5, Al4, A3, Al1, ALD),
i 0: (RAMD, RAML, RAMR, RAMB, ROM | NTERL, | NTER2, | NTER3)

RAMD = (Al15'" & All' & A10')'
RAML = (Al15'" & All' & A10)'
RAM2 = (Al15'" & All & A10')'
RAMB = (Al15' & All & A10)'

ROM = (Al5 & Al4 & Al3)'

INTERL = (A15 & Al4' & A13')'
INTER2 = (Al5 & Al4 & Al13)'
INTER3 = (Al5 & Al4 & Al13')'
ABEL :
nmodul e tpl

title 'decodage d adresse'
decl arati ons
Al5, Al4, A13, Al11, A10 pin;
RAMD, RAML, RAM2, RAMB, ROM | NTERL, INTER2, INTER3 pin istype 'coni;

X = X
adresse = [ Al5, Al4, A13, x, Al1l, A10, x, X, X, X, X, X, X, X, X, X];

equations
'RAMD = (adresse >="h0000) & (adresse <="hO03FF);
'RAML = (adresse >="h0400) & (adresse <="hO7FF);
'RAM2 = (adresse >="h0800) & (adresse <="hOBFF);
'RAMB = (adresse >="h0C00) & (adresse <="hOFFF);
! ROM = (adresse >="hE000) & (adresse <="hFFFF);
I'I NTERL = (adresse >="h8000) & (adresse <="h8001);
I'I NTER2 = (adresse >="hA000) & (adresse <="hA001);
I'I NTER3 = (adresse >="hC000) & (adresse <="hCOOF);

end;

VHDL :

- VHDL created by O CAD Express
Li brary i eee;
Use ieee.std_logic_1164.all;
Use ieee.nuneric_std.all;

ENTI TY DECODACE i s

PORT (

Al5, Al4, A13, Al2, All, Al0 © IN STD_LOG C,

RAMD : OUT STD_LOG G
RAML QUT STD LOG C;
RAMD : OUT STD_LOG G;
RAMB : OUT STD_LOG G;
ROM : OUT STD_LOG G;
I NTERL QUT STD LOG C;
| NTER2 QUT STD LOG C;
| NTER3 OUT STD LOGI Q) ;

END DECODAGE;

ARCHI TECTURE behavi or OF DECODAGE IS
SI GNAL ADRESSE: STD LOG C_VECTOR(15 downto 0);
BEGI N
ADRESSE <= Al5 & Al4 & Al3 & Al2 & All & ALD & "-=--=--=-- "
' "FFFF') else '

ROM <= '0" when (ADRESSE >= x"E000") and (ADRESSE <= x 1,
RAMD <= '0" when (ADRESSE >= x"0000") and (ADRESSE <= x"O3FF") else '1';
RAML <= "'0" when (ADRESSE >= x"0400") and (ADRESSE <= x"O7FF") else '1';
RAMR <= '0" when (ADRESSE >= x"0800") and (ADRESSE <= x"OCFF") else '1';
RAMB <= '0" when (ADRESSE >= x"0D00") and (ADRESSE <= x"OFFF") else '1';
INTERL <= '0' when (ADRESSE >= x"8000") and (ADRESSE <= x"8001") else '1';
INTER2 <= ' 0" when (ADRESSE >= x"A000") and (ADRESSE <= x"A001") else '1';
INTER3 <= '0' when (ADRESSE >= x"(C000") and (ADRESSE <= x"COOF") else '1';

END behavi or;

S.T.S.
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type VHDL.
F_INPUT™

- uo u1
F_PATTER F_PATTERN » CLK BCD_D(3:0)M
RESET>—> RESET GATE) GATE » GATE BCL_CEON
BCD_B(3:0) M
START >—> START  END_RESET), END RESET » RESET BCD_A(3:0) bt

CNTgBCD

CONTROL

Description schématique
du module de comptage

CLK D~ OcLK

RESET >~ ORESET
ut

Lk

u2

ors

3

Lk

U4

Lk

— Fu| Fuu| — FuL

—|enase oo EnABLE  QE0) EnABLE Q@0 ENABLE QO

—|Reser —|reseT — ReseT RESE,

cnt_4b cnt_4b cnt_4b cnt

GATED—

BCD_D(3:0)
BCD_C(3:0)

BCD_B(3:0)

F—DBCD_A(3:0)

En utilisant un schéma et des descriptions en langage de haut niveau de

u2

| HEX(3:0)

LED(E:0)—1D> LED D(6:0)

hex2led
U3

HEX(3:0)

BCD C(3:0)

LeDE:0)—1D> LED C(6:0)

hex2led
U4

HEX(3:0)

BCD B(3:0)

LED(E:0)—> LED B(6:0)

hex2led
Us

| HEX(3:0) Lep@:)—1> LED A(6:0)

hexZled

Description VHDL du
module de décodage
7 segments

Description VHDL du
module de comptage BCD

l'ibrary |EEE;
use | EEE. std_| ogic_1164.all;
use | EEE. STD_LOG C_UNSI GNED. al | ;

entity CNT_4B i s

port (
CLK: in STD_LOG G
RESET: in STD LOG C
ENABLE: in STD LOG C;
FULL: out STD _LOG G
Q out STD LOG C_VECTOR (3 downto 0)
)
end CNT_4B;

architecture CNT_4B of CNT_4B is

signal Qnt: STD LOG C VECTOR(3 downto 0);
begi n
process (CLK, RESET)
begin
if RESET = '1' then
Qnt <= (others =>"'0");
elsif CLK='"1" and CLK event then
if ENABLE = '1' then
if QGnt =9 then
Qnt <= (others => "'0");
el se
Qnt <= Qnt + 1;
end if;
end if;
end if;
end process;
Q <= Qnt;
FULL <= '1' when (Qnt = 9) else '0';
end CNT_4B;

!
l'ibrary |EEE;

use | EEE. std_|l ogic_1164.all;

entity hex2led is

port (
HEX: in STD LOG C VECTOR (3 downto 0);
LED: out STD LOG C VECTOR (6 downto 0)

)
end hex2l ed;
--}} End of autommtically numintained section

architecture hex2l ed of hex2led is

S.T.5. GRANVILLE Philippe LETENNEUR

-- segment encodi ng

-- 0

- 5] |1

- - - <- 6

.- 4 | 2

-- 3

begi n

wi th HEX sel ect
LED <= "1111001" when "0001", --1

"0100100" when "0010", --2
"0110000" when "0011", --3
"0011001" when "0100", --4
"0010010" when "0101", --5
"0000010" when "0110", --6
"1111000" when "0111", --7
"0000000" when "1000", --8
"0010000" when "1001", --9
"0001000" when "1010", --A
"0000011" when "1011", --b
"1000110" when "1100", --C
"0100001" when "1101", --d
"0000110" when "1110", --E
"0001110" when "1111", --F
"1000000" when ot hers; --0

end hex2l| ed
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Par I'utilisation de graphes d’états. (FSM : Flow States Machines)

START="1'

Quelques systemes de développements connus :

1) Synario de LATTICE SEMI CONDUCTOR (Schéma, ABEL et VHDL)
WEB : http://www.latticesemi.com

2) Express d’ORCAD (Schémas, VHDL)
WEB : http://www.orcad.com/ pour la France WEB : http://www.alsdesign.fr/

3) ViewPLD de VIEW LOGIC (schémas, ABEL et VHDL)
WEB : http://www.viewlogic.com

4) StateCad de STATECAD (Graphes d’états).
WEB : http://www.statecad.com/

5) Active VHDL de ALDEC (Schémas, VHDL et Graphes d’états ).
WEB : http://www.aldec.com/

6) Warp de CYPRESS (VHDL et graphes d’états).
WEB : http://www.cypress.com/

7) MaxPlus d’ALTERA (Schémas, VHDL et Graphes d’états).
WEB : http://www.altera.com/

8) Foundation d’XILINX (Schémas, VHDL et Graphes d’états).
WEB : http://www.xilinx.com/
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V1.2 Description générale de la chaine des outils utilisés pour mettre au point
des circuits logiques programmables.

VI1.2.1 Pour les PALs.

Ces outils peuvent posséder d'un simulateur logique pour vérifier la
programmation du circuit.

Le format de la table des fusibles a détruire a été normalisé par les
constructeurs de circuits pour qu'il puisse étre accepté par le programmateur de
P.A.L., c'est le format JEDEC (Format de fichier de programmation des circuits
logiques : image des fusibles agriller).

V1.2.1.1 Le programmateur.

Il permet de:

- Vérifier la virginité du circuit.

- Lire le fichier au format JEDEC.
- Programmer le circuit.

- Vérifier la programmation.

Il se présente souvent par une carte ainsérer dans le PC reliée aun support
de programmation et d'un logiciel permettant le dialogue entre lui et I'utilisateur.

V1.2.1.2 Schéma fonctionnel d'un outil de développement de PAL.

Equation, table de vérité,
Diagramme d'état

exprimé dans le langage du
systéme de développeme nt

Circuit PAL
Compte rendu programmé

de compilation

A

Compilateur

Directive et
compte
rendu de
simulation

h

Systéme de
développement

Programmateur

Fichier au format JEDEC
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VI1.2.2 Pour les CPLDs et FPGAs.

V1.2.2.1 Schéma fonctionnel d'un outil de développement de FPGA /CPLD.

l'ibrary | EEE

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

| EEE. STD_LOG C_UNSI GNED. al | ;

entity CNT_4B is
port (
CLK: in STD_LOG G
RESET: in STD_LOG G
ENABLE: in STD LOG C

FULL: out STD LOG C,
Q out STD LOG C VECTOR
(3 downto 0)

-
Entrée syntaxique
Entrée schématique langages: Diagramme d’états
- VHDL
. .
VHDL
VHDL VHDL
Vérification des erreurs: < > Simulation
de schéma et de syntaxe STILMULI ou comportementale
TESTBENCH
¢ VHDL
SYNTHETISEUR VITAL, VHDL
« p Simulation aprés
Il convertit en fonction du ciruit STILMULI ou synthése
SYNTHETISEURS CONNUS: cible (CPLD ou FPGA: suivant le TESTBENCH
modéle choisit) le projet en
-FPGA Expres (Synosys). portes logiques et bascules de
-EXEMPLAR (Exemplar). bases.
-SYNPLICITY (Synplicity). De plus on peut lui spécifier
des contraites de technologies,
par exemple la vitesse de
fonctionnement

Outils de placement et
routage interne au
circuit. Cet outil est
propre a chaque
fabriquant

La programmation du circuit
peut se faire soit:

- En utilisant un
programmateur.

- En téléchragement le code
JEDEC directement sur
I'objet technique (JTAG ou
ISP)

EDIF, XNF
VITAL, VHDL, SDF
Optimisation
Placement / routage < P  Simulation temporelle
dans le circuit choisit STILMULI ou
TESTBENCH
JEDEC

CIRCUIT
FPGA

CPLD
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VIl) Lexique

ASIC (Application Specific Integrated Circuit) : Circuit non programmable
configuré lors de sa fabrication pour une application spécifique.

CPLD (Complex Programmable Logic Device) : Désigne des PLD ayant un haut
niveau d'intégration.

EEPROM ou E2PROM (Electrical Erasable Programmable Read-Only Memory) :
Mémoire programmable alecture seule, effagable électriquement.

EPLD (Erasable Programmable Logic Device) : Circuits logiques
reprogrammables.

EPROM (Erasable Programmable Read-Only Memory) : Mémoire programmable a
lecture seule, effagable par ultraviolets.

FPGA (Forecasting Programmable Gate Array) : Réseau de portes programmables
a la demande. Technologie qui utilise des circuits encapsulés comportant des
réseaux de portes logiques non reliées : l'utilisateur réalise les interconnexions
nécessaires par programmation.

FPLS (Field Programmable Logic Sequencer) : Ancien nom donné aux PAL a
registres.

GAL (Generic Array Logic) : Circuits logiques PAL reprogrammables atechnologie
CMOS.

ISP (In System Programmable) : Circuit que I’on peut programmer (et donc effacer)
méme lorsqu’il est en place sur I’application.

JEDEC : Format de fichier de programmation des circuits logiques (image des
fusibles agriller).

LSl (Large Scale Integration) : Intégration a grande échelle : circuits regroupant
quelques centaines a quelques milliers de portes logiques (Cl de télécommande,
décodeur de code abarre, etc ...).

MSI (Medium Scale Integration) : Intégration a échelle moyenne : circuits
regroupant quelques dizaines de portes logiques (décodeurs, multiplexeurs,
bascules ...).

PAL (Programmable Array Logic) : Circuits logiques programmables dans
lesquels seules les fonctions ET sont programmables, les fonctions OU ne le sont
pas.

PAL CMOS ou PAL EECMOS : c.f. GAL.

PLD (Programmable Logic Device) : Famille des circuits programmables qui
comprend les PAL, GAL, EPLD et FPGA.

SSI (Small Scale Integration) : Intégration a petite échelle : circuit ne regroupant
que quelques portes logiques (fonctions de base des séries 74 ou 4000).

VHDL : Langage de programmation utilisé pour programmer les PLD.

VLSI (Very Large Scale Integration) : Intégration a trés grande échelle : circuits
regroupant quelques dizaines de milliers de portes logiques (microprocesseurs ...).
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