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Sujets de ce thème 

• Reconnaître des bascules et des loquets dans du code VHDL. 

• Étapes de synthèse. 

• Schéma correspondant au code VHDL. 

• Implémenter un circuit séquentiel sur un FPGA. 

• Bonnes pratiques de modélisation de circuits séquentiels pour FPGA. 
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La s th se d u  od le VHDL 

• La synthèse du code VHDL est effectuée par un 
synthétiseur. 

• Le processus de synthèse peut être décomposé et 
effectué en plusieurs passes. Ce processus est très 
complexe sauf pour les circuits les plus simples. 

• Le produit du synthétiseur est communément 
appelé «liste des interconnexions» (netlist), qui 
inclut: 

– la liste des composantes de base utilisées; et, 

– les liens qui les relient. 

• Après le processus de synthèse, il est possible 
d o te i  u  esti  de la pe fo a e et des 
ressources utilisées par le circuit. 
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Reconnaître les loquets et bascules - rappel 

• Les bascules et les loquets sont reconnus par des 
patrons de code spécifiques. 

• Un loquet est reconnu par un énoncé if-then 
où toutes les conditions ne sont pas couvertes. 

• U e as ule est e o ue pa  l assig atio  d u  
sig al ou d u e va ia le à l i t ieu  d u  
p o essus, à l i t ieu  d u e o ditio  de 
t a sitio  su  u  sig al d ho loge. 
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 process(G, D) is 

 begin 

  if (G = '1') then 

   Q <= D; 

  end if; 

 end process; 

 process(CLK) is 

 begin 

  if (CLK = '1' and CLK'event) then  

   Q <= D; 

  end if; 

 end process; 
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Étapes de la s th se d u  od le séquentiel décrit en VHDL 

1. Identifier les entrées et sorties du circuit. 

2. Identifier les éléments à mémoire. 

3. Pou  ha ue l e t à oi e, t ouve  l uatio  
ool e e de so  e t e. R dui e l uatio  si 

nécessaire. Identifier les entrées spéciales: horloge et 
initialisation. 

4. Pou  ha ue so tie, t ouve  l uatio  ool e e ou la 
ta le de v it  o espo da te. R dui e l uatio  si 
nécessaire. 

5. Si la cible est un FPGA, découper les équations selon la 
taille des tables de correspondance disponibles. 

6. Implémentation: choisir des ressources spécifiques sur 
la puce pour les ports et les fonctions logiques. 
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library IEEE; 

use IEEE.std_logic_1164.all; 

 

entity cctsequentielex1 is 

 port ( 

  reset, CLK, X : in STD_LOGIC; 

  Z : out STD_LOGIC 

 ); 

end cctsequentielex1; 

 

architecture arch1 of cctsequentielex1 is 

signal A, B : STD_LOGIC; 

begin 

  

 process(CLK, reset) is 

 begin 

     if (reset = '0') then 

   A <= '0';    

   B <= '0'; 

     elsif (rising_edge(CLK)) then 

   A <= A xor B; 

   B <= x or not(B); 

     end if; 

 end process; 

  

 z <= not(A or B); 

 

end arch1; 
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Exemple: donner le schéma correspondant à ce module 
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library IEEE; 

use IEEE.std_logic_1164.all; 

 

entity cctsequentielex4 is 

 port ( 

  clk, reset : in STD_LOGIC; 

  A, B, C: in STD_LOGIC; 

  U, V, W, X, Y, Z : out STD_LOGIC 

 ); 

end cctsequentielex4; 

 

architecture arch of cctsequentielex4 is 

begin 

  

 U <= B xor C; 

 

 process(A, B) 

 begin 

  V <= A and B; 

 end process; 

  

 process(CLK, reset) is 

 begin 

     if (reset = '0') then 

   W <= '0';    

   X <= '0'; 

     elsif (rising_edge(CLK)) then 

   W <= A xor B; 

   X <= not(B); 

     end if; 

 end process; 

 

 process(A, C) is 

 begin 

  if (A = '0') then 

   Y <= C nor B; 

   Z <= not(B); 

  else 

   Z <= B nand C; 

  end if; 

 end process; 

  

end arch;   
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Exemple: donner le schéma correspondant à ce module (1) 
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library IEEE; 

use IEEE.std_logic_1164.all; 

 

entity cctsequentielex4 is 

 port ( 

  clk, reset : in STD_LOGIC; 

  A, B, C: in STD_LOGIC; 

  U, V, W, X, Y, Z : out STD_LOGIC 

 ); 

end cctsequentielex4; 

 

architecture arch of cctsequentielex4 is 

begin 

  

 U <= B xor C; 

 

 process(A, B) 

 begin 

  V <= A and B; 

 end process; 

  

 ... 

  

end arch;   
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Exemple: donner le schéma correspondant à ce module (2) 
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library IEEE; 

use IEEE.std_logic_1164.all; 

 

entity cctsequentielex4 is 

 port ( 

  clk, reset : in STD_LOGIC; 

  A, B, C: in STD_LOGIC; 

  U, V, W, X, Y, Z : out STD_LOGIC 

 ); 

end cctsequentielex4; 

 

architecture arch of cctsequentielex4 is 

begin 

  

 ...  

 

 process(CLK, reset) is 

 begin 

     if (reset = '0') then 

   W <= '0';    

   X <= '0'; 

     elsif (rising_edge(CLK)) then 

   W <= A xor B; 

   X <= not(B); 

     end if; 

 end process; 

 

 ... 

  

end arch; 
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Exemple: donner le schéma correspondant à ce module (3) 
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library IEEE; 

use IEEE.std_logic_1164.all; 

 

entity cctsequentielex4 is 

 port ( 

  clk, reset : in STD_LOGIC; 

  A, B, C: in STD_LOGIC; 

  U, V, W, X, Y, Z : out STD_LOGIC 

 ); 

end cctsequentielex4; 

 

architecture arch of cctsequentielex4 is 

begin 

  

 ...  

 

 process(A, C) is 

 begin 

  if (A = '0') then 

   Y <= C nor B; 

   Z <= not(B); 

  else 

   Z <= B nand C; 

  end if; 

 end process; 

  

  

end arch;   
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Rappel: a hite tu e d u  FPGA 

• Un FPGA est composé à la base de : 

– un réseau de blocs de logique programmable 
(Configurable Logic Block  CLB); 

– u  seau d i te o e io s p og a a les e t e 
les blocs; et, 

– des lo s d e t e et de so tie ave  le o de 
extérieur (Input/Output Block – IOB). 

• Dans la figure, on a: 

– 12 IOBs, 3 × 5 CLBs 

• Le FPGA XC5VLX50TFFG1136C a plutôt: 

– 480 IOBs, 120 × 30 CLBs 

 

 

 

 

 

10 

CLB CLB CLB CLB CLB

CLB CLB CLB CLB CLB

CLB CLB CLB CLB CLB

IOB IOB IOB IOB IOB IOB

IOB IOB IOB IOB IOB IOB



INF3500 : Conception et implémentation de systèmes numériques 

• Une tranche comprend: 

– Quatre tables de correspondance (Look-up Table – 
LUT) à 6 entrées, pouvant être programmées 
comme: 

• fonction logique 

• mémoire ROM 

– Quatre éléments à mémoire: bascule ou loquet. 

– Des multiplexeurs pour router les signaux. 

– Des portes logi ues pou  l additio  apide. 

Rappel: t a he d u  FPGA Virtex 5 
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Xilinx inc., Virtex-5 FPGA User Guide (ug190 v. 5.4), March 2012 
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Mod le si plifi  d u e t a he (~ une tranche du Virtex 2 Pro) 

• Deux tables de correspondance à 4 entrées: 

– fonction logique 

– mémoire RAM 

– mémoire ROM 

– décalage 

• Deux éléments à mémoire, bascule ou loquet. 

• Des multiplexeurs pour router les signaux. 
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Exemple: Implémenter le circuit suivant sur un FPGA 
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Trois bonnes pratiques à respecter avec les FPGA 

1. Utiliser des bascules, éviter les loquets. 

– Les éléments à mémoire d u  FPGA peuve t 
implémenter une bascule ou u  lo uet: il  a pas 
de différence de coût. 

– Le désavantage du loquet est son mode 
transparent. 

– Pour le reste du cours, nous allons utiliser 
exclusivement des bascules. 

2. Le sig al d ho loge CLK est spécial: 

– En principe, on mène toutes les bascules avec le 
e sig al d ho loge CLK. 

– O  e fait pas d op atio s logi ues su  le sig al 
CLK. 

3. Le signal de réinitialisation reset est spécial: 

– Les circuits séquentiels doivent pouvoir être placés 
dans un état de départ connu. 

– En principe, on mène toutes les bascules avec le 
même signal de réinitialisation. 

– Ce tai es as ules peuve t t e i itialis es à , 
d aut es à . 

– O  e fait pas d op atio s logi ues su  le sig al de 
réinitialisation. 
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O  e fait pas d op atio s logi ues su  les sig au  
d ho loge et de i itialisatio ! 
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Vous dev iez ai te a t t e apa le de … 

• E pli ue  o e t o  peut effe tue  la s th se d u  
module séquentiel décrit en VHDL. (B2) 

• Do e  le s h a o espo da t au ode VHDL d u  
circuit séquentiel. (B3) 

• Effe tue  la s th se  d u  odule s ue tiel d it e  
VHDL et montrer son implémentation sur FPGA. (B3) 

• Expliquer et appliquer les bonnes pratiques de la 
modélisation de circuits séquentiels pour FPGA. (B2, B3) 
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Code Niveau (http://fr.wikipedia.org/wiki/Taxonomie_de_Bloom) 

B1 Connaissance - o ise  de l i fo atio . 

B2 Compréhension – i te p te  l i fo atio . 

B3 Application – confronter les connaissances à des cas pratiques simples. 

B4 Analyse – décomposer un problème, cas pratiques plus complexes. 

B5 Synthèse – expression personnelle, cas pratiques plus complexes. 

Code VHDL 

Schéma du 
circuit 

Implémentation 
sur FPGA 

Spécification 
textuelle 

Diagramme 
d tats 


