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Introduction générale

La réalisation de processeurs est une tache passitenqui, a premiere vue, peut paraitre tres
compliquée puisqu'elle peut nécessiter des coraraiss dans des domaines tres variés tels
gue: la physique, l'informatique et la micro-élenigue.

Comme chacun le sait, le processeur est un cimouinérique dédié au traitement
d’instructions. Son unique réle est d’exécuter degructions, & une certaine cadence.
L’ensemble des instructions que doit exécuter lec@sseur constitue le programme de

I'utilisateur. Ce dernier est stocké dans une méeabuplée au processeur.

Notre travail consiste a réaliser un simple preeas (Nanoprocesseur) étape par étape avec
un jeu d'instructions limites a quelques opéraarithmétiques : Addition,soustraction et
logique : le AND et OR ; de saut inconditionnelimip; et D'accés a la mémoire : chargement
d’'une donnée et stockage d’'un résultat), dont ehanstruction et codé sur 1 octet, et doté
d’'une mémoire programmable adressable.

La descriptionmatériel du processeur a été réatigée le langage de description de matériel
VHDL et sa mise en ceuvre a été effectuée sur mmmicilogique programmable de type
FPGA. Pour ce faire, en a utlisé la carte DE2 tBAl et son environnement de
programmation Quartus Il.

Ce mémoire est organisé en trois chapitres :

Le premier chapitre est une présentation desitsrtagiques programmables.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons, dans uemigre partie, étudié la conception
générale d’'un processeur. En deuxieme partie naussadonnéles différentes étapes a suivre
pour réaliser notre processeur.

Dans le dernier chapitre, nous avons réalisé digpea notre systeme présenté enchapitre |l
et pour cela nous allons présenter L'environnemeet développement Quartus Il et le
langage de description matériel vhdl.En suite smalé notre systeme sur une carte FPGA.

Et enfin, nous terminons par une conclusion géaéral
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Chapitre I Les Circuits Logiques Programmables

Introduction

Il y a quelques années la réalisation d'un mgmtn électronique numérique impliquait 'utilisat
d’'un nombre important de circuits intégrés logiquésci avait pour conséquences un prix de revient
élevé, une mise en ceuvre complexe et un circuitimépde taille importante.

Le développement des meémoires utilisées en nrdbque fut a l'origine des premiers circuits
logiques programmables (PLD : Programmable Logwt®). Ce type de produit peut intégrer dans
un seul circuit plusieurs fonctions logiquesogszammables par l'utilisateur. Sa mise en oesere
fait tres facilement a laide d’'un programmateud’'un micro-ordinateur et d’'un outil de

développement.

I.1 Les Circuits Logiques Programmables [4]:

De nombreuses familles de circuits programmablesetogrammables sont apparues depuis les
annees 70 avec des noms tres divers suivant lesdrgoteurs La figure l.1donne une classification
possible des circuits numériqgues en précisant ousig® chaque type de circuits dans cette

classification.

[ Circuits Numériques ]

standards programmable

l A 4
Circuit a fonctionnement y
[ Circuit logiques ] programmable [ Circuit & architecture J

v A 4

TTL CMOS Microprocesseurs, Circuit a temps de Circuit a faible temps de
microcontréleurs développement développement
v l
[ ASIC ] [ PAL, PLD, FPGA ]

Figure 1.1 : Classification des circuits numériques
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La technologie de la logique cablée permet de séaliles circuits de faible complexité a un codlt
réduit, en interconnectant des circuits logiquessiues TTL (série 74xx) ou CMOS (série 4xxx).
Lorsque la complexité est importante, on préféréliser des circuits logiques programmables :
FPLSdu type PLD, FPGA ou CPLD. Ces technologiesptent de réaliser des circuits logiques en
configurant des matrices de portes logiques etdeldes.

Les circuits logiques programmables et reprogrant@salrchitecturalement sont classifiés en trois

grandes familles les PLD, CPLD et FPGA. Le diagrasmivant illustre les différents types suivant la
technologie utilisée.

[ Circuits logiques programmables ]
A 4

| N B !
[ PLD ] CPLD-EPLD [ FPGA |
| J— i J— i
[ PAL ] | Uv-PROM | \ SRAM )
| , | \ , | \
[ GAL J EECMOS \ ANTIFUSIBLE ]

‘ | ’ , |
[ ISP ] \ FLASH J

Figure 1.2 : le diagramme de différents types de wtuits logiques programmables.

1) Les PLD (programmabldogicDevice : famille des circuits programmables qui comprezsl |
PAL et les GAL.

» PAL (programmable ArrayLogic) : circuits logiquesogrammables dans lesquels seules les
fonctions ET sont programmables, les fonctions @Uersont pas.

» GAL (GenericArraylogic) : circuits logiques repragnmables a technologieCMOS.

e Structure de base d’'un PLD :

La plupart des circuits PLDs suivent la structurwante(Figure 1.3):

» Un bloc d’entrée qui permet de fournir au bloc comatoire I'état de chaque entréeet son
complément.

» Un ensemble d’'opérateurs « ET » sur lesquels vigrses connecter, les variablesd’entrées et

leurs compléments.

» Un ensemble d’opérateurs « OU »sur lequel lesesodes opérateurs « ET » sontconnectées.
» Un bloc de sortie.
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» Un bloc d’entrée-sortie, qui comporte une porteéiads et une broche d’entrée-sortie.
Le deuxieme et le troisieme ensemble forment chaocen qu'on appelle une matrice.
Lesinterconnexions de ces matrices doivent étrgramomables. Ceci est réalisé par desfusibles qui
sont grillés lors de la programmation. Lorsqu’urDPest vierge, toutes lesconnexions sont assurées.
Le bloc de sortie est souvent appelé macro-cetiule 'on nomme OLMC (abréviationanglaise de
output Logic Macro Cell signifiant macro-cellulegique de sortie). Cette macrocellulecomporte :

» Une porte OU Exclusif, une bascule D.

» Des multiplexeurs qui permettent de définir diffées configurations et un dispositifde

rebouclage sur la matrice ET.
» Des fusibles de configuration (dans les FPGAs diseiplutét des cellules decommande des

points de connexion).

Broches
d’entrée Bloc Bloc Bloc Broches
o des I:; Matrice ET || Matrice OU i Lentrée/ d’entrée
Entrées B /
E> Sortie 'j Sortie <:>

Bloc Combinatoire Programmable

Figure 1.3: La structure de base d’'une PLDs.

2) CPLD ou EPLD (ErasableProgrammabld. ogic Device : circuits logiques reprogrammables,
qui sont des circuits effagables et reprogrammetréuement
» ISP (n SystemProgrammable) : Circuits que I'on peut programmemmaéorsqu’il est en
place sur I'application.
Les CPLD sont des circuits composés de plusieudssR¥mentaires reliés entre eux par une zone
d’interconnexion (matrice d’interconnexion). Sa pioypomie est généralement trés structurée. Un
certain nombre de macro-cellules de base sont upges pour former des blocs logiques. Grace a
leurs structures, ils peuvent atteindre des viteslgefonctionnement élevées (plusieurs centaines de
MHZ). Ces circuits ont une capacité en nombre ddepoet en possibilités de configuration trés

supérieure a celle de PALSs.
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[ Bloc Bloc -
:_: [n;_mgft logique 2
E/S P Matrice de connexion < E/S
L EEE: LR
-» Bloc Bloc [
o ' o
> luglt]llﬂ !u;_rj:[uc -+ P

Figure 1.4 : Physionomie d’'un CPLD.

3-FPGA (Field ProgrammablésateArray) :Ces circuits sont une évolution des CPLD.

[.1.1 Présentation de FPGAs:

Les circuits FPGAs sont des composants entieremmeabnfigurables ce qui permet deles
reprogrammer a volonté. Ils se composent d’'uneiceadie blocs logiques programmables entourée de
blocs d’entrées/sorties et I'ensemble est relié yarréseau d’interconnexion programmable. Ces
circuits comparés aux CPLDs utilisent des modubggques beaucoup plus réduits, mais beaucoup
plus nombreux.

Les interconnexions de ces modules ne sont pasatieéeés comme les CPLDs. Laphysionomie du
réseau de routage est vue comme une multitude gieess métalliques(lignes) pouvant étre reliés
entre eux ou connectés en entrée ou en sortidaeslbgiques.

On distingue plusieurs types de lignes définiedguarlongueur relative, on trouve :

» Les interconnexions a usage géneéral qui sont codesode segments verticaux ethorizontaux
qui entourent chaquieloc logique configurableCLB et qui peuvent étrereliés entre eux par
une matrice de commutation.

» Les lignes directes fournissant des chemins ee8eClLB adjacents et entre les CLBet les
cellules d’entrée-sorties.

» Les lignes longues qui sont des lignes verticalémazontales qui n’utilisent pas dematrice de
commutation. Elles parcourent toutes les zonestationnexion. Ellessont utilisées pour
véhiculer les signaux qui doivent parcourir de ltraget. Ceslignes conviennent pour véhiculer

les signaux d’horloge.
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L’ensemble de points de connexion est appelé RIéy@tion anglaise de Programmable Interconnect
Points) et chaque point de connexion peut étresgéaklon deux techniques définissant deux classes
de FPGAs (FPGAs a SRAM et FPGAs a ANTIFUSIBLE).

|. [ - _ - Logic block

L0 Block ]

LI

|
H/n 0N

- Bk b dom
1 11 Pl 1 .l
- ER . |
w o #eobt - v
- .
|
|

|

Figure 1.5: physionomie d’'un FPGA.

[.1.2 Classification des FPGAs :

Selon la technique de realisation des PIP (pointcoienexion), on distingue trois technologies
d'FPGA:

» Technologie de programmation par RAM.

» Technologie de programmation par EEPROM ou FLASH.

» Technologie de programmation par ANTI-FUSIBLE.

1. Technologie a base de RAM (XLINIX et ALTERA) :

Cette technologie permet d’avoir une reconfiguratiapide des FPGAs, les points de connexions sont
des ensembles de transistors commandés.L'incomtémeajeur de cette technologie c’est qu’elle
nécessite beaucoup de place et il est nécessasaugtegarder le design du FPGA dans une mémoire
flash.
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2. Technologie a base ’'EEPROM ou FLASH (LATTICE etACTEL) :

Cette technologie garde sa configuration, maigigte un nombre limité de configurations plus lente
par rapport a SRAM.

3. Technologie a base d’ANTI-FUSIBLE (ACTEL) :

Les points de connexions sont de type ROM, c'adit@-que la modification du point n'est pas
possible. Pour comprendre le mécanisme de connesams rentrer dans les détails des semi-
conducteurs, on considére que le point de conneaginle point de rencontre de deux segments
conducteurs ou lignes conductrices. Le nom ANTI-RBLE vient du fait que I'état initial du fusible
ou la couche isolante est présent et il 'y pasadact pour I'établir, il faut détruire le fusibte qui

est contradictoire au fonctionnement habituel dfusible. Des composants moins génériques, mais

plus petits et plus rapides ont été développés.

|.1.3 Etude de la structure générale d'un circuit PGA [1]:

1.1.3.1 Les cellules logiques de base :
On distingue deux principaux types de cellules aleelyui sont :

» Les cellules d’entrées-sorties :
lIs constituent I'interface entre les branchesalties du circuit et les CLB. lls sont présents wurte la
périphérie du circuit FPGA car ces cellules sorstideermédiaires par lesquelles les données teantsit
depuis les blocs logiques internes jusqu'aux resssuexternes et vice versa. Chaque bloc 10B
contrdle une broche du composant et peut étreid&fientrée, en sortie ou en entrée/sortie.
Le role principal des interfaces d’entrées/sortst de transmettre et de recevoir des données du
milieu extérieur, néanmoins l'interface d’entrétses peut étre dotée d’options tels que des registr
impédances et buffers.
Chaque fabricant a sa propre appellation pour désiflinterface d’entrées/sorties mais la fonction
reste toujours la méme.

* Chez XILINX, les interfaces d’entrées/sorties snammées 0B pour Input Output Blocks.
L’IOB est constitué de registres, de diviseurs efesions, des résistances de rappel pull up et
autres ressources spécifiques.

* Altera, les nomme IOE Input Output Element. L'IO&mplie toujours son role d'interface
d’entrées/sorties, elle dispose d'une résistanceageel pull-up et d’'un temporisateur du
signal.

» Les macro-cellules

Ces cellules logique sont appelé aussi par :



Chapitre I Les Circuits Logiques Programmables

Soit CLB (configurable logique bloc), dénominatadoptée par XILINX.
Soit LC (cellule logique), le nom choisi par CYPRES
Soit LE (élément logique), I'appellation d’ALTERA.

Ces macro-cellules sont plus nombreuses. La maghae est constituée d’'une parttembinatoire

et une partiséquentielle

>

La partie combinatoire sur laquelle sont réalisées les fonctions de cexig moyenne car
les constructeurs ont proposé pour chacun une wsiepks solutions desynthese dont les
principaux sont :

La synthése de fonctions a 4 ou 5 variables avepdees classiques ET, OU et NON(not).

La synthése de fonction utilisant un multiplieur.

La synthése de fonction combinatoire a I'aide denwiée vive RAM.

Dans ce dernier cas, on dit aussi réalisation detifen logique par LUT (look-up table ou table

d’observation).

>

La partie séquentielledans les FPGA sest représentée par des bascéiEsatpment de type
D.

[.1.3.2 Réseau d’interconnexion :

Dans les FPGA a architecture symétrique on petindiser une composante d’interconnexion locale

et une composante d’interconnexion globale. La amapte locale a pour réle d’'interconnecter les

éléments des blocs logiques en fonction de la gordiion. Ladeuxieme assure la circulation des

données a I'échelle du FPGA entre les blocs logigl@gneés.

>

Au niveau local, on trouve donc des interconnexiomsfigurables au sein des blocs logiques
dans et entre les cellules logiques élémentailéss Eont réalisées au moyen de multiplexeurs,
de buffers trois états et de portes passantes ifaples NMOS ou bien une porte de
transmission associant un NMOS et un PMOS en péeallOn trouve également un groupe
d’interconnexions vers les blocs logiques directeimadjacents selon le méme principe. |
s'agit d'interconnexions courtes présentant de Idaibretards si on les compare aux
interconnexions a longue distance.

Au niveau global, on trouve un réseau d’intercommex horizontales et verticales a I'échelle

du circuit situé entre les blocs logiques montrésfagure ci-dessous.
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:' [l { ¢ { | { | i | {
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Figure 1.6 : Concept architectural de base des FPGA

On distingue trois types d’interconnexions :

* Les interconnexions a usage général :
Sont des lignes verticales et horizontales quadrent chaque CLB, auxquelles peut étre reliée par
une matrice de commutation montées didare 1.6, le réle de cette derniere est de raccorder les
segments de communication entre eux selon divemdgyurations, assure aussi la commutation des
signaux d’'une voie a une autre.

* Les interconnexions directes :
Ces interconnexions permettent d’établir des chenentre les CLB adjacents et les cellules
d’entrées/sorties avec un maximum d’efficacitéaame de vitesse et d’occupation de circuit.

* Leslongues lignes :
Sont des longues lignes verticales et horizontglesn’utilisent pas les matrices de commutations.
Elles parcourent toutes la longueur et la largeucidcuit. Elles permettent aussi de transportes |
signaux qui parcourent un long trajet. Elles égalides délais entre les signaux de facon a pemenett
un décalage minimum entre deux points distantsadighe. Ces lignes conviennent pour transporter
les signaux d’horloge.
L’échange des données entre les blocs logiquesest imterconnexions globales se fait par
I'intermédiaire de Cellules d’Interconnexions Laesl(CIL). L'aiguillage des données au sein du
quadrillage d’interconnexions globales est assarédes Cellules d’'Interconnexions Globales (CIG)

placées a chacune de ces intersections selondesacsynoptique de la figure suivante :
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— CIG CIG —
Bloc
CIL [} Logique [—| CIL
Configurable
— CIG CIG —

Figure I.7: Réseau d’interconnexions dans I'FPGA.

1.1.3.3Les éléments de mémorisation :

Actuellement, Les FPGAs sont utilisés pour desiegtfibns plus complexes et plus importantes qui
demandent un espace de stockage plus importaneeatit@esse élevée.

L’intégration des blocs de mémoire directementsdBarchitecture des FPGAs est vite devenue
capitale. De cette facon, les temps d’acces a laagiré sont diminué spuisqu’il n’est plus nécessaire

de communiquer avec des éléments extérieurs auitcirc

1.1.3.4 Les éléements de contrdle des horloges :

L’horloge est un élément essentiel pour le bontionaement d’un systeme électronique.

Les circuits FPGA sont prévus pour recevoir uneptusieurs horloges. Des entrées peuvent étre
spécialement réservées a ce type de signaux,cpiagies ressources de routage spécialement adaptées
au transport d’horloges sur des longues distantes. circuits FPGA disposent des éléments
d’asservissement des horloges (des PLL ou des Bfih)d’avoir la méme horloge dans tout le circuit
(synchronisation des signaux).

1.1.3.4 Les éléments de routage :

Les éléments de routages sont les composantsugespbortants dans les FPGA. En fait, ces éléments
représentent la plus grosse partie du silicium @omsée sur la puce du circuit. Ces ressources sont
composees de segments (de longueurs différentespegmettent de relier entre eux les autres
éléments via des matrices de connexions. Le routiEgees ressources est un point critique du
développement d’'une application sur un FPGA. Cémeéhts sont tres importants puisqu’ils vont
déterminer la vitesse et la densité logique duesyst Par exemple, les matrices de routage sont
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physiguement réalisées grace a destransistorepitt cellules SRAM, qui ont une résistance et une

capacité, ce qui entrainel’existence de constatggemps.

[.1.4 Critéres du choix des FPGASs:

Les FPGAs sont développés récemment grace auxesratg la technologie VLSI (Very-Large-
Scalelntegration). L’application de ce type de uwits est une évolution des systémes ouvrant des
perspectivesde traitement numérique inaccessibiparavant. La fin des années 80 a vu I'apparition
despremiers circuits FPGAs qui sont des circuitiéges que l'on peut configurer en un
tempsrelativement court pour réaliser n'importeligutonction logique « cablée »a bas codt parune
programmation de ses cellules logiques et sesconeexions avec une restriction de nepas épuiser le
ressources du FPGA. Typiguement, un circuit FPGAtdalensité peutcontenir jusqu'a plusieurs
millions d’éléments programmables.

Pour réussir une application a base d’FPGA etdibbtenir un systeme plusperformant, consommant

un minimum de puissance, il est nécessaire de ¢espen certainnombre de régles comme :

» Bien connaitre les caractéristiques du FPGA cibler mssurer son adéquation avecles besoins
du projet.
> Elaborer une méthodologie de conception.

» Maitriser les outils d'implémentation et choisgsdoutils de synthése de qualité.

1.1.5 Déférents domaines d’applications des FPGAs :

Les FPGAs ont fait révolutionner certains domaidescontréle numérique et de plus en plus utilisé
pour intégrer des architectures numériques comgpldiesont devenus les pluspopulaires en matiére
d’'implantation et de prototypage des circuits nuqués apres leurapparition sur le marché en 1984.
La clé maitresse de leurs réussites est 'aspgobgeammation de ces derniers. Leurs utilisations
actuelles couvrent les deux domaines : Civilet tsiile.Parmi ces applications nous citons :

1-Informatique : périphériques spécialisés.

2-Machinerie industrielle : Contrdleur pour machine

3-Télécommunication : Traitement d’image, filtrage.

4-Instrumentation : Equipement médiPabtotypage.

5-Transport : Contréle d’avions et rostr

6-Militaire : Radar, communication protégée, laedébn et la surveillance.

10
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[.1.6Les familles architecturales des FPGASs :

Les familles des FPGAs peuvent se regrouper en gieupes :
» Les Circuits FPGAs a base de « LUT » (Look Up Tab# : Ressemblent aux tables de vérité

des fonctions logiques et réalisables par des mésde type SRAM.

» Les circuits FPGAs a base de Multiplexeurs « MUX » Sont des macrocellules a trois

entrées capablesde réaliser des fonctions logiques

1.1.7 Avantages et Inconvénients des FPGAs :

Les avantages et les inconvénients des FPGAs adtiples. On trouve :

AUX

Avantages Inconvénients

1. Technologie facile & maitriser. 1. Performances non optimisées.
2. Temps de développement réduit. 2. Temps de réponse long par rapports
3. Reprogrammable. ASIC.
4. Codt peu éleve.
5. Flexibilité et possibilité de réduire

fortement les délais de développement et

de commercialisation.

Figure 1.8 : Avantages et Inconvénients des FPGA.
Remarque :

Dans notre travail nous utilisons la carte de dgysémemLTERA DE2.(Voir Annexe A).

Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons introduit dans unmipre partie les difféerentes familles des
leerentes familles de FPGA, et leurs

circuits logique programmables. Par la suite

compositions.
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Introduction :

Un microprocesseur seul ne peut absolument riee, fikidoit obligatoirement étre associé a d’adiement

pour pouvoir fonctionner, autrement dit il faunBérer dans un systéme minimum de traitement.
[1.1 Architecture d’un systeme a microprocesseur [B:
L’architecture de base pour tous les systémes ebprimcesseurs est composée des éléments suivants :

* Unité Centrale
e Mémoire Principale

* Interface d’entrées/sorties (E/S)

Les différents organes du systeme sont reliés gmrdies de communication appelées bus.

La figure suivante montre I'architecture généraiendel systéeme :

Bus d’adresses (BA)

4 I I

Bus de commandes (BC)

T8 i I T

Unité Mémoire Interface
centrale principale E/S
.9 ,J ~. ) LS A
Bus de données (BD) |

Figure 11.1 : Architecture de base d’'un systeme a mroprocesseur (Modele de Von Neumann).

a) L'unité centrale :

Elle est composée d’'un microprocesseur qui estgéhd’interpréter et d’exécuter lesinstructionsnd’u
programme, de lire ou de sauvegarder les résuti@ts la mémoire et decommuniquer avec les unités

d’échange. Toutes les activités du microprocessauotr cadencées par une horloge.

12
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a) La mémoire principale :

Elle contient les instructions du ou des prograsee cours d’exécution et les données associées a ¢
programme.

b) Les interfaces d’entrées/sorties :

Elles permettent d’assurer la communication emmaikcroprocesseur et les périphériques. (Captéaviec,

moniteur ou afficheur, imprimante, modem, etc...).

c) Les bus:

Un bus est un ensemble de fils qui assure la trssgim du méme type d’information. Onretrouve trois
types de bus véhiculant des informations en pdgaltkans un systeme detraitement programmé de
I'information :

» un bus de données bidirectionnel qui assure le transfert des infororeg entre lemicroprocesseur
et son environnement, et inversement. Son nombi@udes est égala la capacité de traitement du
microprocesseur.

» un bus d'adresses unidirectionnel qui permet la sélection des infatiores a traiterdans un espace
mémoire (ou espace adressable) qui peut &roe@mplacements, avec nombre de lignes du bus
d'adresses.

» un bus de commande constitué par quelques conducteurs qui assureyridhsonisation des flux

d'informations sur les bus des données et dessadres

11.2 Le microprocesseur @P) :

Un uP est un composant électronique, numérique et pnagable.
» Electronique : unpP est un circuit intégré constitué par des compesgactroniques debases.
» Numérigue : les entrées et les sorties ainsi que les commatgle nature numérique.
» Programmable : c’est cette qualité qui rend |eP intelligent. On peut modifier le comportement
d’un systeme a base d en modifiant le programme gu’il exécute.
Un microprocesseur est construit autour de deureés principaux:
» Une unité de commande

> Une unité de traitement

13
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[1.2.1 L'unité de commande :

Elle permet de séquencer le déroulement des itistngc Elle effectue la recherche enmémoire de
l'instruction. Comme chaque instruction est cod#es gorme binaire, elle enassure le décodage pdur e

Conception du microprocesseur

réaliser son exécution puis effectue la préparatainstruction suivante.

[1.2.2 L'unité de traitement :

C’est le cceur du microprocesseur. Elle regroupeciasiits qui assurent les traitementsnécessaires

I'exécution des instructions.

11.3 Conception d’un microprocesseur étape par étap [2] :

Un microprocesseur est un circuit intégré compldikegsulte de l'intégration sur une puce de fomes
logiques combinatoires (logiques et/ou arithmétxjuet séquentielles (registres, compteurs,....dtcdst
capable d’interpréter et d’exécuter les instruiofun programme. C’est une machine a calculerp@un

évoluée) programmable. Notre objectif est de cooicayn microprocesseur simple, pour cela, nousallo

procéder par étapes.

11.3.1 Microprocesseur basique (versionl):

On vouderait réaliser un microprocessquP)le plus simple qui soit. Pour cela, le processeta selié a une

mémoire vive (RAM) stockamt mots dem bits.

Exemple RAM256 motsde8 bits.

clk

Processeur

Figure 11.2 : Architecture du la premiére version.

La RAM est reliée au processeur par ses bus deéds, adresses et la ligne de WRITE.

14

3
P

C



Chapitre II Conception du microprocesseur

A) Organisation de la mémoire :

La RAM stocke des mots de 8 bits, ¢ca nous donlerZiructions possibles, ce qui est largemenisauft
pour un processeur basique.

Le microprocesseur doit commencer son exécutitadéelsse 0 de la mémoire.

On part donc du principe qu’on aura donc toujouns mstruction a I'adresse 0 de la mémoire, etmaiora
toujours en mémoire une instruction, puis 'opérard puis I'opérande 2, puis un octet pour stod&er
résultat.

Exemple :

On suppose que le programme (opérations a eff¢ctilesi que les données sont déja chargées dans |

mémoire, et gu'ils respectent le formatsuivant :

adresse Type de mot stocké exemple
0 instruction +

1 Donnée(premier opérande) 3

2 Donnée(deuxiéme opérande) 4
3 Donnée(résultat) X

4 Donnée(premier opérande) -

5 Donnée(deuxiéme opérande) 12
6 Donnée(résultat) 8

7 Donnée(premier opérande) X

Figure 11.3 : Exemple d’un programme chargé en mémive.

Le “X” indique que la RAM ne contient rien de vadié cet endroit-la. C’est au microprocesseur d’'alle
écrire le résultat correct.

A) Les instructions :

Les opérations arithmétiques opérent sur des namee8 bits, représentant des entiers non sigress. L

instructions étant stockées en RAM, il est nécessh les coder.

Exemple :
instruction Code (binaire sur8 bits)
addition 00000010
soustraction 00000001

Figure 1.4 : Exemple d’instructions.
B) Fonctionnement :

Pour effectuer un calcul, 'automate doit dispadetrois informations :

15
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Conception du microprocesseur

I'instruction ('opération)
'opérande 1

I'opérande 2

Le processeur doit en disposer en méme temps. &dlais sont stockées en RAM, et ne peuvent éte lue

que I'une apres l'autre. Il faudra donc prévoirmayen de stockage de ces trois informations &Fiatr du

processeur pour pouvoir effectuer le calcul.

Vu l'organisation de la mémoire, le fonctionnemest processeur est linéaire donc l'ordre des r&tio

effectuées est toujours le méme. On peut donc meesmir comme une machine a quatre états, dont le

fonctionnement est circulaire ; étatd état 2— état 3—état 4-état 1 »état2— . . .

Opl
Write=0
Load_I =0
Load_Opl=1
Load Op2=

Instruction
Write=0

Op2

Load_I=1 Write=9
Load_Op1=0 Load_| =0
Load Op2= Load_Op1=0

Load Op=1

Stockage
Write=1
Load_I =0
Load_Op1=0
Load Op2=

Figure 1.5 Graphe d’états de la premiere version.

Etat 1 : chercher une instruction :

* Le compteur programme (cp) présente a la RAM unesaé correspondante a une instruction.

Le processeur récupére sur le bus Q[7 :0] le contlenla RAM a cette adresse, c’est adire I'instouct
effectuer.

Il faut stocker cette instruction pour plus tardggd on effectuera I'opération demandée).

On ajoute donc a l'automate un registre sur 8digosant d’'un enable.

L’entrée de ce registre est reliée au bus Q[7s@itie de la RAM).

Le signal d’enable de ce registre est mis a I'Bsait seulement pendant I'état 1 —> stockage dsttiistion

dans le registre.
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Conception du microprocesseur

Etat 2 : chercher le premier opérande :

* Le compteur présente a la RAM une adresse corrdspte au premier opérande.

le processeur récupere sur le bus Q[7 :0] le contdm la RAM a cette adresse, c’est a dire

'opérande 1.

» |l faut stocker cet opérande, donc, on ajoute grste8 bits avec enable, relié a la sortie deAMR

(Q[7 :Q]). L'enable est mis a I'état haut seulemgehdant I'état 2.

Etat 3 : chercher le deuxi@me opérande :

» Le compteur présente ala RAM une adresse comegpte au deuxieme opérande.

le processeur recupeére sur le bus Q[7:0] le contenla RAM a cette adresse, c’est a dire 'opérande

2.

« Comme d’habitude on stocke cet opérande dans ustne@ bits, dont I'enable est piloté a I'état

haut seulement pendant ce cycle-ci.

Etat 4 : stocker le résultat du calcul :

Le compteur présente a la RAM une adresse corrdapt® au résultat a stocker.

Le processeur dispose dans ses trois registresutiEstles données pour effectuer le calcul. llitsuff

d’ajouter une fonction combinatoirepure, pour pricglle résultat.

On obtient donc 'architecture suivante pour ngim@cesseur :

QI7:0]

Address [7:0]

¥

R

PC
+1
LOAD I
—
- I
LOAD Opl
Opl
LOAD CpZ2
—=| Op 2
e
CTRL

LoaD I
LOAD Op2

LoAD Op2

*  WRITE

Figure 11.6 : Architecture de la premiére version.

CTRL : machine a état qui séquence les opérations.
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Inconvénient :

L’architecture actuelle ne permet pas de chairsecddculs. Pour le faire, on peut soit :

a) Garder le résultat de chaque opération en mémeirdéfinir une nouvelle addition qui opére saor u
opérande en RAM et celui qu'on agardé.

L’inconvénient est qu’on rajoute une instructiorupchaque type d’opération, que cette nouvelle aijuér,

ne nécessitant qu'un seulopérande en RAM et pcitre effectuée en 3 cycles au lieu de 4, et que ¢
risque de compliguer la machine a état si on veptiiiser(certaines opération en 3 cycles, d'aiae 4).

b) Définir des opérations de manipulation de laMRAet grace a elles recopier le résultat en RAM a
I'endroit d’'une des deux opérandes de laprochaisilction.

c) Définir une nouvelle addition qui opere sur yé@ande a I'endroit habituel en RAM, et sur un @utr
opérande situé a I'adresse (instruction - 1).

Solution :

Pour simplifier les choses (et par cohérence) pprsme les opérations sur deux opérandes en RAMteEo
les opérations (a deux opérandes) se feront entopérande en RAM, et un gardé dans un registeeniat
au processeur. Et pour rendre cela possible, omitdéieux nouvelles instructions : chargement de ce
registre a partir d’'une donnée en RAM, et stockigeontenu de ce registre en RAM.

11.3.2 Microprocesseur avec Accumulateur (version2)

Nous allons doter notre processeur d'un registterme sur 8bits, que nous appeller@atsumulateur.
Toutes les opérations arithmétiques adeux opérasidféfectueront entre 'accumulateur et une doneée
RAM.

On ajoute donc deux instructions a notre processeur

Load : chargement de I'accumulateur a partir de la RAM

Store : stockage du contenu de 'accumulateur dans la RAM

Parallelement, les instructions d’addition et dassaction n'ont plus besoin que d’'un seul opérante

deuxieme opérande est dansl’accumulateur.
A) Organisation de la mémoire :
Exemple :

Le contenu de la RAM se présentera donc mainteaiasi :
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adresse Type, de  mot exemple| effet
stocké
0 instruction load
1 donnée 5 L’accumulateur contient maintenant 5
2 instruction +
3 donnée 3 L'accumulateur contient maintenant 8
4 instruction store
. Apres exeécution du programme (et
> donnee X emplacement en RAM contiendra 8
6 instruction | ......
7 donnée | ...

Figure 11.7 : Exemple d’un programme chargé en mémive.

Pour lestore, aucun opérande. Par contre, en RAM, a la suit€imsruction store, il doit y avoir un
emplacement libre pour stocker lecontenu de 'aedataur.

B) Les instructions :

Le nouveau jeu d’instruction devient donc :

Code (binaire sur 8 bits) | instruction effet
Additionne le contenu de
00000010 addition 'accumulateur a une donnée gen
RAM
00000001 soustraction soustrait ~ du  contenu  de

I'accumulateur une donnée en RAM
Charge dans l'accumulateur upe
donnée en RAM
Stocke le contenu de I'accumulateur
en RAM

Figure 11.8 : Exemple d’instructions.

00000011 load

00000100 store

C) Fonctionnement :

Comme précédemment, la RAM est parcourue de faigéaite. On garde donc le compteur d’adresse
incrémenté a chaquecycle d’horloge.

Pour effectuer les calculs, le processeur n'a pasoin de connaitre que deux informatiokigstruction et
'opérande. On garde donc leregistre d’'instruction (8 bits) sfocke I'instruction a effectuer pendant qu’'on
va chercher 'opérande en RAM.

Auparavant on parcourait 4 emplacements en RAM pbague instruction, d'ou une machine a états a 4
cycles. Maintenant on ne parcourt que 2 emplaces®@nRAM, donc une machine a état a 2 cycles devra
convenir.

A chaque instruction, le processeur effectueraceci
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Pour une opération normale :
1. Aller chercher l'instruction en RAM, la stockeains le registre d’instruction I.
2. Aller lire 'opérande en RAM, effectuer le cal@ai stocker le résultat dans 'accumulateur (ofpeng

Pour un load :

1. Aller chercher l'instruction en RAM, la stock#ains le registre d’instruction I.
2. Aller lire 'opérande en RAM, et le stocker ddlascumulateur (opération).
Pour un store :

1.Aller chercher l'instruction en RAM, la stockearts le registre d’instruction I.
2. Ecrire le contenu de I'accumulateur en RAM drésse courante.

Chaque instruction est donc traitée de facon tresgasre :

1. Un cycle de récupération de l'instruction(dans lequel I'enable du registre d’instructiohrass a I'état
haut).

2. Un cycle de traitement de I'instruction.

Lors dusecond cyclel’accumulateur peut subir trois traitements difis :

Pour une opération normale (+, -, AND, OR), l'acalateur se voit modifié et chargé avec le résultat

I'opération.
Pour un load, 'accumulateur est modifié aussthetrgé avec la donnée sortant de la RAM.
Pour un store par contre, 'accumulateur n’estrpadifié.

En entrée de I'accumulateur on mettra donc un plakeur qui présentera soit le résultat de I'opénagn
cours (si on exécute uneopération standard), esa@omhtenu de la RAM (si on exécute un load). Léesole

I'accumulateur est branchée en méme temps :
1. Sur le bus d’entrée de la RAM (pour le cas otadtrun store)
2. Sur 'ALU (qui implémente, selon l'instructionedfectuer, I'addition, la soustraction, le XORg.et. )

On a donc les éléments suivants :

1. Compteur d’adresse (PC)

2. Registre d’instruction

3. Accumulateur avec multiplexeur en entrée

4. Une machine a état générant les signaux LOADDAD_ACC, WRITE et le contr6le du multiplexeur.
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L’architecture globale est représentéégmell.9 et son graphe d’étatdigurell.10.

+1

oay I[740]
af7 0] r—
1774 gel gce load ace

:

L

« -, B 08
o

| load acc
I[7:0] — load I
=== CTRL | _, Sel acc

=07 0

—+ WRITE

ADDRESS(7 :0]

Figure 11.9 : Architecture de la deuxiéme version.

Etat2

LOAD I=0

- Etatl

LOAD I=1

Figure 11.10 : graphe d’état de la deuxieme version

Inconvénient :
L’architecture actuelle ne permet pas de :

1. Faire tourner un méme code sur des donnéesatifés.

2. Faire tourner différents codes sur des mémeséimn
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3. Faire tourner un code sur des données qui rtgpasrconnues avant I'exécution du programme (dvege

le début du programmedemande a l'utilisateur d&rdes valeurs...).

Solution :

Séparer le code et les données dans RAM.

11.3.3 Microprocesseur avec Accumulateur et Indiretion (version3):
Le microprocesseur est doté d’'un Accumulateur ehel’RAM dont laquelle le code et les données sont

séparées de tel sorte qu’on peut :

On aurait donc en RAM, une zone avec les instrostet une zone avec lesdonnées. Il suffirait jd'stker
modifier la zone des données, et d’exécuter le gadérique qui saurait, pour chaque instructiortrauver
lesbons opérandes.

Pour cela, on modifie (toutes) les instructionslaléacon suivante : au lieu d’avoir en RAM deuxetst
instruction - opérande, on aura plutdtruction - adresse de I'opérande.

A) Organisation de la mémoire :
Exemple :

Le contenu de la RAM se présentera donc maintexiasi :

adresse| Type de mot stocké exemple zone
0 instruction load
1 Adresse de 'opérande, 100
2 instruction +
3 Adresse de I'opérande 101
4 instruction store
5 Adresse de I'opérande 103
6 instruction load Zone de code
7 Adresse de 'opérande 100
8 instruction -
9 Adresse de I'opérande 102
10 instruction store
11 Adresse de I'opérandg 104
100 donnée 3
101 donnée 4
102 donnée 1 Zone de données
103 | donnée X
104 donnée X

Figure 11.11 : Exemple d’'un programme chargé en meénire.
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B) Fonctionnement :
Le processeur doit maintenant pour chaque instncti
1. Aller chercher 'instruction (la stocker dangdgistre d’instruction)
2. Aller chercher I'adresse de I'opérande (le stocklans un registre dit "d’adresse™)

3. Aller chercher I'opérande proprement dit, eardisla RAM a I'adresse stockée au cycle précédent.

On a donc une machine qui possede un état deqalis ¢u on va lire en RAM l'opérande propremer}.di
Maintenant, on n‘accede plus a la RAM de facondireeLes adresses de code sont globalement lisg@ire
1, 2,...), celles des données elles sont amegitha Il faut doncprésenter sur le bus d’adresabIR

1. Soit le compteur d’adresse pendant les deuxiprsmycles (et on I'incrémente a chaque fois).

2. Soit le contenu du registre d’adresse (adresd®pierande a aller chercher) pendant le troisieyote (et
ici le compteur d’adresse nedoit pas étre incrééd)ebtonc, on utilise un multiplexeur.

L’architecture globale est représentédiguare 11.12 et son graphe d’état digure 11.13 :

EX

WiCF_PC
ikt e

PC

ADDRESS(7 :0]

*|  Addr 1

Lo |
— T[7:0]

Q7 0]

I
L BEL_ALL

EOwels SeZr
: |
(Eo—t=r
o

HCE_PT

JI0] ] CTRL |—tioan Acc

o EH

Figure 11.12 : Architecture de la troisiéme version
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IF
Sel_adr=0
LOAD_I=1
Incr_pc=1

Figure 11.13 : Graphe d’état de la troisieme versio.
Inconvénients :

L’architecture actuelle ne sait effectuer que dasuts linéaires (suite fixe d’instructions), swsddonnées

potentiellement inconnues (maisdont 'adressag&atzkage est connue).

Solution :

Ajouter au processeur des instructions des saatgitaannels et inconditionnels.

11.3.4 Processeur (version finale):

1) Flags :
Pour cela, chaque opération (logique ou arithmé)iga positionner deux signaux devant étre ménsrisé
pour l'instruction suivante, qui nedoivent étre nfiéd que si on modifie 'accumulateur :
C (comme carry) :
* mise a 1 sil'opération courante est une opératidthmétique et donne lieu a une retenue,
* mise a 0 si 'opération courante est une opératithmétique et ne donne pas lieu a une retenue,
* mise a0 si on fait un load
Z (comme zéro) :
* mise a1 si on charge 0 dans I'accumulateur

« mise a 0 dans tous les autres cas.
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La génération de C et Z est combinatoire et paet &fectuée par I'ALU. Il suffit juste de rajoutdeux
registres 1 bits pour stocker ces deux signaustgslpar le méme enable que I'accumulateur (LOADCAC
gu’'on appellera maintenant LOAD_AZC ). On considgrdonc que Z et C font partie de I'accumulateur
(qui devient donc un registre sur 10 bits : 8 derg®, 1 pour Z, un pour C).
Exemple :
Les opérations ADDC et SUBC, prenant en comptetnue C de I'opération précédente.

2) Sauts :
Pour implémenter les sauts, on définit trois ingtams supplémentaires :

* JMP : saut inconditionnel.
L’exécution de cette instruction fait sauter I'exton du programme directement a une adresse donné
(passée comme opérande).

* JNC : saut si C est nul.
Idem & JMP, mais seulement si C est nul. Sinoriyalgunt a NOP (on continue a I'adresse suivante)

* JNZ: sautsiZestnul
Idem & JMP, mais seulement si Z est nul. Sinoniyatgnt a NOP (on continue a l'adresse suivante).
Pour implémenter les sauts, il suffit de se donagrossibilité de remplacer le contenu de PC paalaur
lue en RAM.

* PC devient donc un peu plus complexe. C’est globaie un compteur, mais ilest incrémenté si son

signal de commande INCR_PC =1
» est chargé avec une nouvelle valeur si un signahdegement LOAD_PC =1
e siLOAD PC et INCR_PC valent 1.

Ceci peut étre implémenté comme suit :

LOAD_PC
LOAD PCorINCR PC

|

PC

v

-

Figure 11.14 : Implémentation de PC.
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L’architecture globale est représentédiguare 11.15 et son graphe d’état digurell.16:

EX
-—f
= E-'__ !
ADDRESS[7:0]
4 _ﬂi‘][
———J 1078
o o !
) » |
& Tl s D[7:0]
ol
*
L LOAD_P
[ INC PC
1[7 :0
CTRL EX
—— LOAD AZC
—— LOAD |
WRITE

Figure 11.15 : Architecture de la version finale.

AF EX
Sel_adr=0 Sel_adr=1
LOAD_I=0 LOAD_I=0

Incr_pc=1 Incr_pc=0

IF
Sel_adr=0
LOAD_I=1
Incr_pc=1

Figure 11.16 : Graphe d’état de la version finale.
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Conclusion :

Lors de ce chapitre, on a représenté la notionsgetemes a microprocesseur ainsi que les diffé&ente
représentations optées pour la réalisation d’'umaprocesseur.

Nous intéressons dans ce qui suit a la réalisdtiommicroprocesseur avec accumulateur (version2).
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Chapitre III Réalisation

Introduction

La conception théorique de notre microprocesseudi@& au chapitre précédent nous offre la
possibilité de la réaliser en pratique a I'aidend«carte électronique FPGA DE2.

Ce chapitre est consacré a la réalisation de matreprocesseur (Nanoprocesseur 4 bit), la premiér
partie est consacrée a la présentation générdleedeironnement de développement Quartus Il, et au
Langage de description de matériel VHD&n suite nous allons simuler notre systéme, emdins

passerons a la visualisation sur la carte élecitmiFPGA).

lll.1Présentation de Quartus Il [1] :

L’environnement de développement permettant de rpromer les composants reconfigurables
d’Altera se nomme Quartus. Il permet de réalisetdgralité des étapes permettant de configurer un
composant programmable, alors ce logiciel permepriagrammation des circuits programmables

ALTERA.
s L’environnement Quartus Il :

L'environnement de Quartus Il est le suivant :

#, Quartus Il - C:/projets_quartus/premier_projet/premier_projet - premier_projet

File Edit View Project Assignments Processing Tools Window Help
[DEE@ 5|4 e o oo X /9960 > % Ok 8B &0
Project Navigglor — 4 x
Enfity Logic Cells | Dedicate
Cyclone Il: EPZCISFET2CE
- P premisr_piojet
€1\ 3

~ By Hieraichy [ B Fies | & Desian Urits|

Tashks
Flow: |FullDesign

»
x

4

Taskl

[

(7 Start Project
(] Advisors

[ Create Design E‘

QUARTUS II

=[] Import Assignments = Version 8.0

D Set Project and Compiler Settings —eall

@ Design Partitions [Open Design Paritior

ﬁ Edit LogicLock Regions (Open LogicLc

@ Edit Fin Assignments [Open Fin Flarne

@ Edit Logic Options (Qpen Assignment E

T Expont dssignments View Quartus Il
= W Compile Design L4 Information

&l

=

- B Analpsis & Synthesis
® Documentation

F e Fitter (Place & Route)
ili

[Eee

iy

Type IMessag_e

anes

SyslemA Processing }\ Extra Info }\Infu )\ ‘Waming }\ Criical Warring )\ Enur)\ Suppressed }\Eg_jr

élMessage: EI il |I_u( ation:

Far Help, press F1 | {heRei | Ide: = =

Figure 111.1 : L’environnement de développement Quatus .
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L’environnement se découpe en 4 parties, une péditdur de code qui apparait apres avoir crée un
nouveau projet, 3 sont visibles apres le lancemer@uartus.
» Une fenétre Project Navigator :qui contient toutes les informations relativesgpanjet dont
les détails sur la hiérarchie du projet, lediBcs le constituant, les différentes unités
définies
(entités, architecture, schémas, machines d'éfats .
» La fenétre Tasks :présente les différentes taches du Design Flow Evpossibilité d'accéder
a I'ensemble des processus de traitement de Q@atesscomptes rendus associes.
» La fenétre Messages permet d'étre informé en continu des infororegj avertissements et

erreurs apparaissant lors de I'exécution des disaéches.

s Développement sous Quartus Il :

1. Création d’un projet sous Quartus :

Apres avoir démarrer Quartus , on crée un nouvegetp File -> New Project..
» La premiére boite de dialogue qui apparait perneefixer le nom du projet et son lieu de

stockage :

New Project Wizard: Directory, Name, Top-Level Entity [page 1 of 5] E]

‘what iz the working directory for this project?

‘what iz the name of this project?

|plemier_proiet
‘what iz the name of the toplevel design entity far this project? This name is case sensitive and must
exactly match the entity name in the design file.

|plemier_pmiel

Usze Exigting Project Settings ...

| Mext > | Finizh | Annuler ‘

Figure Ill.2Création de projet sous Quartus.

» Dans la seconde, il est possible d'ajouter degefishiéja existants au projet. Ne rien ajouter et
cliquer sur le bouton Suivant.
» Latroisieme fenétre de dialogue permet de cht@diPGA ou CPLD ciblé.

Une fois choisi, on en termine avec l'assis@@tcréation de projet en cliquant sur Finish.
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e Ajout d’'une source VHDL :

Pour ajouter une nouvelle source VHDEile -> New...et on choisit une source de type
VHDL (il est intéressant de remarquer I'étenduepbessibilités en matiere de source).

e Sauvegarde d’un projet :
Aprés avoir taper le code, la sauvegarde se faitnoe suite File -> Save As.puis entrer un nom
avec I'extension .vhd).

e Inclure un modele :
Il est possible d'inclure des modéles d'un simiedans le codesource en cours d'édition. Qeil o
(Template) est accessible via le menuEdit -> Insert Template £ ou via l'outil dans la

palette d'outils de I'éditeur.

2. Vérification de la syntaxe du code :
Quartus propose un outil de contréle d'errewrr domiter la présence de coquilles et d'erreurs
d'inattention syntaxique dans le code. On ledamhme suite :

Menu Processing -> Analyse current filou l'outil dans la palette d'outils de I'éditeur

3. Création d'un stimulus de simulation :

Quand le code VHDL est correct en matiéere dease, il est ensuite nécessaire de le testduen
appliguant différents vecteurs de test, la solupour réaliser ce test avec Quartus Il esttéédi
graphique de vecteurs de test (VectorWavefornoBdi
» Pour créer un fichier de test graphique, att@iddrmenu et fair€ile -> New...et choisir
Vector Waveform File. utiliser la command8ave As.. pour enregistrer le fichier de test.
Pour rendre les signaux d'entrées et de sod@Esaibles a I'édition dans I'éditeur graphiqudaut
réaliser une compilation de Designmenu Processing -> Start Compilation.
» Ajouter des signaux d'entrée :
= Pour créer des stimuli sur les entrées, il fgouter les signaux d'entrées dans la colonne
Name par un double clic dans cette méme colonne (@omamanddnsert ->Insert Node or
Bus... du menuEdit). Poursuivre par un clic sur le boutddode Finder...de la boite de
dialogue qui apparait. Dans le second dialoguescséhnerPins :alldans la boite de liste
Filter et lancer l'opération de filtrage par un clic klroutonList.
= Ajouter les signaux d’entrée dans la liste desaigrsélectionnéSelectedNodesgn utilisant
le boutorr . Puis valider pa©OK deux fois.
» Donner un stimulus a un signal :

= Sélectionner le signal dans la colomteme.
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= Création d'un signal de type horloge pour leshius du signal sélectionné:
Menu Edit -> Value ->Clock...(ou cliquer sur I'outil de création d’horlog@).
On remplit le dialogue le dialogue d'horloge poudrec une horloge.

Pour changer la durée de la simulation, utilisesdmmande dmenu Edit ->End Time...

4. Simulation du projet :

Il convient préalablement de définir les parameéttessimulation en accédant a la boite de dialogue
correspondante (merAssigments -> Settings puis Category Simulator Sétgs ou également par la
fenétre de taches, sectidrferify Design ->Simulate Design ->Quartus Il simulgor -> Edit
settings).

» Choisir une simulation fonctionnell@g-unctional Simulation) pour le mode de simulation

(Simulation mode).

» Ajouter le fichier test.vwf pour les parametrentfées de la simulatiofsimulation input).

Valider parOK.

» Dans la fenétre des taches, lancer la simulgtanun double clic siQuartus Il Simulator

Y

(Functional).

» Pour une simulation temporelle, choi§iming pour le mode de simulation.

l11.2 Langage de description de matériel VHD (Very High Speed Integrated
Circuits Hardware Description Language) [5][6][7] :

Le VHDL est un langage de description de matérieLHIl répond a tous les criteres établis pour un
langage HDL.

Les plus importants points forts de ce langage son

e Simulation, Synthése Le VHDL permet d’avoir des lignes de code pouvdrd 8imulés
( Simulation Fonctionnelle) dans le but de vériele code obéit correctement a la fonction sdgkai
mais pour parvenir a une maquette réalisable & pa&s suffisant. D’ou la nécessité de synthétiser
méme code. Lors de la synthése, le compilateuuitrésl premier code en un autre équivalent mais a
un niveau d’abstraction plus bas. A ce niveau deh&se, le compilateur traduit le code de haut

niveau en portes logiques ceci en fonction du ditogique programmable qui est ciblé.

31



Chapitre III Réalisation

» Portabilité :

» Portable vis-a-vis le circuit logique programmable C’est-a-direpeut étre
implémenté sur n'importe quel circuit logique pragumable a condition d’avoir la
capacité logique requise.

» Portable vis-a-vis du compilateur : pouvoir passer d’'un compilateur a un autre et
obtenir un méme circuit en fin de processus.

» Une construction hiérarchique :Cette approche permet de simplifier la conception.
* Une description fonctionnelle : Complémentaire a la précédente. Tout algorithmelast

description interne d’un bloc situé quelque partgdia hiérarchie du schéma complet.
[11.2.1Structure d’'un programme VHDL, le couple Entite, Architecture :

Les concepteurs de VHDL ont adopté I'approche sueva N'importe quel systeme est considéré
comme une boite noire. Cette boite noire a desestet des sorties. lls ont appelé la boite noire
« Entité ». N'importe quel systeme électronique effectue dedratons sur le signal d’entrée pour

donner le résultat du traitement en sortie. Cesabjp@s sont le contenu de la boite noire qui est

appelée< Architecture ».

- 1)

Entree Entity

Sortie

Entree/Sortie

10 91 JJ

Architecture

N L/

Figure I11.2.1 : Structure de base d’un module sous VHDL.

» Entity ou Entité ;. Dans la partie déclarative de I'entité, le ciralgicrit comment il est vu par

I'exterieur. Ceci a travers les entrées, sortieengttes/sorties.
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/Entity<Entity name>is \

Port (
<Signal name> : <signal direction><data type> );

End <Entityname>;

/

Figure I11.2.2 : Syntaxe déclarative de I'entité

» Architecture : L'architecture décrit le comportement que doit a¥eicircuit ou les opérations

gu’il doit effectuer. Une architecture doit toujsiétre attachée a une entité.

/Architecture< architecture name>0OF <entité name>is \
<Define signals and constants>

Begin

Cnd <Architecture name>;

)

Figure 111.2.3 : Syntaxe déclarative de I'architedure

C’est dans cette section que le programme esté&étllg programme comporte essentiellement les
éléments suivants : les signaux internes, opémattagiques, les process. La description d’'une

architecture peut prendre trois formes :

« Description comportementale : Spécifie le comportement du composant ou de cirauit
réaliser au moyen d’instructions séquentielles edosme de flot de données( constituant un

process).

» Description Structurelle : Les interconnexions des composants préalablememttsi&ont

enoncées. Cette description est la transcripticecté d’un schéma.

» Description mixte : Elle regroupe les deux descriptions décrites prEnédent.
111.2.2 Eléments de langage VHDL :

* Le Signal le signal est représenté par certains types deédgsnil est assigné par un nom et
un type de données comme suit : Signal « nom_signaltype_donnée ».

* Les constantes Objets qui portent une valeur a I'initialisation.
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Les variables : La valeur d’'une variable est immédiatement misewx Jors ce qu'elle est

assignée. Une variable est déclarée comme suit :

Variable « nom_variable » : type « expression initiale ».

Les types de donnéed.e VHDL est un langage trés typé. Chaque élémahséut (signal,
variable) doit avoir un type bien défini. Toute ogtédn doit se faire avec des objets de méme
type.

Le process :Il permet de décrire les instructions parallelesutilisent les mémes signaux.
L’énoncé process est habituellement accompagnéedliste de sensibilité( horloge, bit
d’activation ou de sélection..) et il est exécldés ce qu'un des signaux de la liste de
sensibilité change I'état.

Les instructions concurrentes Les instructions concurrentes sont décrites dineet# dans le
corps de l'architecture.

Les instructions séquentiellesLes instructions séquentiellsent interne aux processus, aux
procédures, et aux fonctions. Exempld-then-elsequi permet de réaliser les boucles
conditionnelles

Les attributs :Se sont des propriétés ou des caractéristiquesi@ss@ un objet ou un type.

lIs sont déclarées comme suit :Nom_var’ Nom_ attrjbu

Les librairies et les paquetagesune librairie est constituée d’'un ou plusieurs mEgges.
Elle sont fournies soit par IEEE en tant que pantide standard VHDL ou bien crée par le

concepteur lui-méme. La syntaxe déclarative sectaiime suit :

LIBRARY IEEE ; pour déclarer la librairie
USE IEEE.STD_LOGIC _1164.ALL ; pour choisir le paguetage $taal logic 1164.

111.2.3Structure d’un programme sous VHDL.:

Un programme écrit sous VHDL obéit a la structuneante :

Entéte : C’est une partie facultative, elle refemhes informations concernant le programmeur,
la description de programme en général.

Déclaration des librairies : En deuxieme lieu vidat déclaration des librairies et des
paquetages que le programmeur juge nécessairespoyorogramme.

Déclaration d’Entité : En troisieme lieu vient l&ataration d’entité avec les signaux a utiliser

dans tout le programme avec leur direction.
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» Déclaration d’architecture : Juste apres I'entint/la déclaration de I'architecture qui décrit

I'entité.

LIBRARY IEEE ;

USE IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL,
Entity<Entity name>is

Port (<list of ports or design input and output>);
End <Entity name>;

Architecture< architecture name>OF <entité name>is
<in this section define signals and constants>
Signal <signal name> : Data type;

Begin

<concurrent statements>

<process name>: process (Sensitivity list)

Begin

<Sequential statements >

End;

End <Architecture name>;

Figure [11.2.3: Structure d’'un programme sous VHDL
[11.2.4LES TESTBENCHS :

Le langage VHDL est un langage de modélisation eetsichulation. 1l contient tous les éléments
nécessaires a la création de stimuli et surtoeix@lbitation des résultats.

Pour élaborer un TESTBENCH, il faut établir la disles cas la plus complete que possible. Les
stimuli sont les entrées appliquées au programmadevsimulateur pour imiter le comportement des
vraies entrées. Apres exécution de simulateursdees sont observées si elles sont comme prévu

par le programme et ceci sans aucun risque suatérial (FPGA ...).

[11.3 Résultats de simulation :
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Figure [11.3: Résultat de simulation
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l11.4 Configurer le composant au Programmation

Pour configurer le composant afin d'obtenir le fimenement décrit par le projet, il fe
impérativement :

* que la maquettBE2 soit reliée a I'ordinateur par catUSB.

» qu'elle soit sous tensiafbouton rouge)

* que le commutatelRUN / PROGsoit positionné surRUN.

Pour configurer le composant de la maquette DEZ

Sélectionner I'icdne de programmation ou bien S&eoerTools > Programmel.

1- La fenétre déprogrammation” s’ouvre alors.

Quartus I - CY/atera/B1sp2/quartus/m projectLAvnang
File Edit Processing Tools Window

‘_.:.,, Hardware Setup...! |_No_|;|ardware Mode: ]JTAG v| Progrezs: | (14 -

™ Enable realtime 5P to allow background programming [for M2 1| devices)

Program/ Blank- Security E ISP
Corfigurs Check Bit | “%%° | CLAMP
hanoprocesseur, sof EP2C3FET2 (030F454, FFFFFFFF O O O O O O

B St Yerify Examine

File | Device ‘ Checksum ‘ Usercode

wil Stop
gl fun Detect

> Delete

PR

2 Add File..

iz Change File...

Q\, SaveFile...
@ Add Devics..

"g’:' i} o

Hil

B Do

For Help, press FL | [ M

Figure I11.4.1 : Fenétre de "programmation”
2- Cliquer suHardware Setup

3- Puis dans la nouvelle fenétre sélectiorUSB-Blastera la place d&lo Hardware
dans le menCurrently Selected Harware.
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Hardware Setup El

Hardware Settings I JTAG Settings |

Select a programming hardware setup to use when programming devices. This programming
hardware setup applies only to the current programmer window.

Currently selected hardware: LUSB-Blaster [USB-0]
Available hardware items:
Hardware I Server | Port I Add Hardware... |
LISB-Blaster Local USB-0 .

Figure 111.4.2 : Fenétre Hardware Setup

Fermer cette fenétI I

Wi Start

4- Enfin, cliquer sur Start | pour lancer la configuration du circuit de la matg
DE2.

[11.5 Résultats pratique :

* Programme exécuté en RAN:

0=>"00110101", --loadi5

1 =>"00100011", --add 3

2 =>"01000000", --store XXxx

3 =>"00110011", --loadi 3

4 =>"00010001", --sub 1

5 =>"01000000", --store Xxxx

6 ="00110001", --loadi 1

7 =>"01010001", --and 1

8 =>"10001010", -- jump 10

9 =>"00110100
10=>"00111000", --load 8
others =>"1111111:

Chaque mot mémoire emstprésenté sur 8 bits don code opération(sut bits) et I'opérande (sur 4
bits).
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La réalisation pratique s’est fait avec succeslawarte FPGA.

FrTFIYYVRewES

Figure 111.5 : Résultat pratique de l'instruction | oad 5

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté I'environnedeléveloppement et le langage VHDL, nous
avons aussi simulé notre systeme sous Quartuesil)apsuite nous avons donné une idée sur les

différentes étapes a suivre pour réaliser notrgys sur une carte FPGA.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous avons étudié et réalisé veegsseur simple avec un nombre réduit
d’instructions, en poursuivant une méthodologiegpessive sur une cibleReconfigurable de
type FPGA.

Dans le premier chapitre, nous avons donné un aggobale sur les circuits programmables
logiques (PAL, CPLD,GAL ....).
Une étude plus approfondies sur I'architecturediesliits FPGAs abordée.

On a ainsi, présenté les différents composants dienit FPGA.

Au deuxieme chapitre, une méthodologie de conception microprocesseur est présentée.
La méthode a consisté aaméliorer la conceptionedimaniere progressive. Ainsi a chaque

étape les inconvénients et avantages de la conogmibposée sont discutés.

Au dernier chapitre, nous avons introduit I'outé ddéveloppement utilisé (QUARTUS II)

d’Altera et le langage de description matériel VHDLes deux outils sont utilisés avec
succes pour la réalisation de notremicroprocesgensi, apres avoir testé par simulation le
fonctionnement de notre application, nous avongraramé notre cible FPGA en utilisant la

carte de développement DE2 d’Altera.

Notre travail peut étre amélioré et peut constitiess perspectives tres intéressantes.
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Annexe A Carte FPGA DE2

Les circuits programmables FPGA offrent et pernmetséel’utilisateur I'avantage d’intégrer et
d'implémenter des systémes et fonctions beaucawpgamplexes sur un seul circuit (FPGA).
IL existe des constructeurs joignent des péripiéscau circuit FPGA, tels que les ports de
communications, des afficheurs, des ports d’extenset ils offrent des cartes (munies de
FPGA+ périphériques) adéquates pour diverses apiplis, parmi ces carte celle que nous
avons utilisé la DE2 de Altera.

A.1 Vue générale sur la carte DE2 :
La figure ci-dessous nous montre la dispositionad@sposants de la carte DE2 et indique | emplacemen

des connecteurs et des composants.

USB USB USB Etheml
Blaster Davice Host Mic Line Ling Video VGAVideo 10/100M
Pot Pot Pod in in Qut In Port Port  RS-232 Port

woem—— LT

21-MHz Oscillator

24:bit Audio Codec
Paower ON/OFF Swilch =P P57 KeyboardMouse Port
' VGA 10-bil DAC
USB Has/Stave Controller
f
TV Decodet (NTSCIPAL) Ethemet 10/100M Controller

Expansion Header 2 (JP2)
Allera USB Blasler Controller Chipsel
in ~—— Expansion Header 1 (JP1)

MteraEPCSIBConﬁgurahunlew "lnlnlnnlnlr 1 ' '
: * + Altera Cyclong Il FPGA
RUNPROG Switch for JTAGIAS Modes 7
162 LCD Module :

T-Segment Displays 1) Pﬂ—gm P _. x 8 Green LEDs
18 Red LEDs . SEEBABANE 11 .
rERiEiRE R g = 3 = SMAExtemal Clock
iclitilin aalrafaalal il [olalal j[: B

4 Debaunced Pushbutton Switches

50-MHz Oscillator 8:MB SDRAM  512-KB SRAM  4-MB Flash Memory

Figure A.1: Apercu de la carte DE2
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La carte DE2 a beaucoup de dispositifs permettéuatilgsateur de faire de diverses implémentatidas

circuits, de simples a plusieurs projets multimgédia

Cette carte dispose des éléments suivants :

Un FPGA Altera Cyclone 11 2C35

Un circuit de mémoire Flash série Altera EPCS16

Une interface USB-Blaster pour la programmatiole eontrole des API utilisateur, les modes de
programmation JTAG et Active Serial (AS) sont supg®

512-Kbyte de SRAM

8-Mbyte de SDRAM

Un connecteur SD Card

4 boutons poussoirs

18 interrupteurs

18 LEDs utilisateur rouges

9 LEDs utilisateur vertes

Un oscillateur 50-MHz et un oscillateur 27-MHz comsources d’horloges

Un CODEC 24-bit CD-quality avec jacks entrée ligeastie ligne et microphone-in.

Un CNA VGA (10-bit high-speed triple DACs) avec oatteur VGA-out

Un décodeur TV (NTSC/PAL) avec connecteur TV-in

Un controleur 10/100 Ethernet avec connecteur

Un controleur USB Hoéte/Esclave avec connecteurs typB A et type B

Un E/R RS-232 avec connecteur 9-broches

Un connecteur PS/2 souris/clavier

2 connecteurs d’extension 40-broches avec diodgsadection.4-Mbyte de mémoire Flash (1

Mbyte sur certaines cartes).
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A.2 Schéma bloc de la carte DE2 :

La figure A.2 représente le synoptique de la catrtges différents blocs constitutifs et leurs ecgraents

vis-a-vis de circuit FPGA.
S0Mhz / 27 Mhz | Extin

v

USB 2.0Host/Device  fe—ip —P| 16-bit Audio CODEC
10/100 Ethernet Phy/MAC f——» | VGA 10-bit Video DAC
$D Card S f— TV Decoder

IrDATransceive e CYC'O“E I UserGreen LEDs (8)

ran Ver r n

FPGA [ PLuwceenteosy |
Flash (1 Mbyte) I‘—b 2035 A}I UserRed LEDs (18)

tes) 6x2L odule
SDRAM (B M 16x 2 LCD Madul

SRAM (512 Kbytes) I‘—’ 4—}' P52 & RS-232Ports |
7-Segment Display (8) |1—> —] Toggle Switches (18)
Expansion Headers (2) I‘—’ i}———| Pushbutton Switches(4)

EPCS16

Config
Device

Figure A.2 : Schéma bloc de la carte DE2
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A.3 Utilisation de la carte DE2 :

Ce titre donne des indications et instructions sgaees pour l'utilisation de la carte

DE2 et décrit chacun de ses périphériques d'E / S.

A.3.1 Configuration du FPGA Cyclone Il

La procédure de ramener le circuit congu a padin drdinateur a la carte DE2 est décrite dansttiel
Quartus |1 Introduction. Ce tutoriel se trouve dans le dos$d2_tutorials sur I'DE2 CD-ROM

Systemeet également disponible sur le site d'Altera DERjrgbien comprendre la procédure I'utilisateur
devrais lire le tutoriel d'abord, et consulter larmael d’utilisation. Nous montrons ci-dessous lagpe

de fonctionnement et d utilisation de la carte DE2.

Sur la carte on trouve série EEPROM qui enregisgelonnées de la configuration du Cyclone 1l FPGA.
Ces derniéres sont automatiquement chargées agmati mémoire EEPROM dans le FPGA. Avec
I'utilisation du logiciel Quartus II, il est possebde reprogrammer le FPGA a tout moment, et il est
également possible de modifier les donnéesnonileddprogramme) qui sont stockées dans 'EEPROM.
Les deux types de programmation sont décrits ssaiés :

* ProgrammatiodTAG: Dans ce mode de programmation, nommé d'aprésaedastls

IEEE Joint Test action Groupe, le train de bits de configuration est chargé deewnt

dans le cyclone Il FPGA.

Le FPGA conservera cette configuration tant queatée est alimentée, et la configuration est pediise
que l'alimentation est coupée.
» programmatiorAS: appelée programmation « Active SerigDans cette méthode,le flux de bits de

configuration (programme) est chargé dans 'EEPROMtera EPCS16 ». Il permet le stockage non-
volatile du train de bits, de sorte que l'inforroatest conservée méme lorsque l'alimentation darta
DE?2 est éteinte.

Lorsque la carte est alimentée, les données déyooation dans le circuit EPCS16 sont automatiquegme
chargées dans le FPGA Cyclone II.

Les sections suivantes décrivent les étapes aespour effectuer a la fois la programmation JTAG St
Pour les deux méthodes, la carte DE2 est connaatéeordinateur via un cable USB. Avec cette
connexion, la carte sera identifiée par l'ordinatsumme un périphériqueySB Blaster Altera ».

Procédé ensuite a l'installation du pilote nécessia periphérique.
A.3.1.1 programmation du FPGA en mode JTAG

La figure ci-dessous illustre la configuration degpfogrammation JTAG.

Pour charger un flux de bits dans le Cyclone Il FP&ffectuez les étapes suivantes:
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* Assurer que la carte DE2 est alimentée

* Branchez le cable USB fourni au port USB Blastarla carte

« configurer le circuit de programmation JTAG efimiésant la RUN / PROG commuter (sur
la partie gauche de le conseil d'administratiohRUN la position.

* Le FPGA peut maintenant étre programmé a I'adBrdgrammeur Quartus I, le fichier a
sélectionner est d'extensionsef »

A.3.1.2 Programmation de | EEPROM EPCS16 en mode®3

La figure ci-dessous illustre la programmation AiSaren place. Pour charger le programme dans
'EEPROM série EPCS16, effectuez les étapes suagant

» Assurer que la carte DE2 est alimentée

Branchez le cable USB fourni au port USB Blaster@arte

configurer le circuit de programmation JTAG eniniésant la RUN / PROG commuter (sur la
partie gauche de le conseil d'administration) RO la position.

» Le circuit EPCS16 peut maintenant étre programiraddee de Programmeur Quartusll,
sélectionnez un fichier de programmation muni ebednsion « pof »

* Une fois lI'opération de programmation est terminéetfre le commutateur RUN / PROG a la
position RUN, puis réinitialiser la carte sur lauban ON/OFF. Cette action provoque la mise
d’'un nouveau programme dans 'EPCS16.

En plus de son utilisation pour la programmatierpdrt USB Blaster de la carte DE2 peut égalenmteat é

utilisé pour contréler certaines fonctions de lgeca distance depuis un ordinateur.

A.3.2 Utilisation des boutons-poussoirs et des Swfts :

La carte DE2 fournit quatre boutons-poussoirs. Ghates boutons est anti-rebonds en utilisant un
trigger de Schmitt, comme c’est indiqué a la figube les quatre sorties des triggers $BY0, KEY1,
KEY2, KEY3, elles sont reliées directement aux pins de I'FPGA.

Chaque bouton fournit un niveau logique haut dev8l& quand il n'est pas enfoncé, et un niveaigloy
bas de 0 volt dans le cas contraire.

Etant donné que les boutons poussoirs sont arditklelles sont appropriées pour une utilisationroe
horloge ou réinitialiser les entrées d'un circuit.

La liste des noms des pins du I'FPGA qui sont cotéseaux boutons-poussoirs est donnée dans le

Tableau suivant :
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KEYO PIN_G26 Pushbutton(0]
KEY1 PIN_N23 Pushbutton(1]
KEY2 PIN_P23 Pushbutton{2]
KEY3 PIN_W26 Pushbutton(3]

Il ya aussi 18 Switchs sur la carte Dllls ne sont pas antebonds, sont destinés a étre utilisés cor
des entrées de données d’un circuit. Chacun d’'sugomnecté directement a une broche de I'Fi
Cyclone II. Lorsqu'un interrupteur est en positens le bas, il fournit un niveau logic bas (0 volt)
pour le FPGA, et lorsqu’il est dans la positionth&ournit un niveau logique haut (3,3 vol

La liste des noms des broches du I'FPGA qui sonheotés aux Switchs est donnée da
Tableau suivant :

SWO PIN_N25 Toggle Switch(0)
SW1 PIN_N26 Toggle Switch[1]
Sw2 PIN_P25 Toggle Switch(2]
SW3 PIN_AE14 Toggle Switch(3]
SW4 PIN_AF14 Toggle Switch[4]
SW5 PIN_AD13 Toggle Switch(5]
SWé PIN_AC13 Toggle Switch[6]
SW7 PIN_C13 Toggle Switch(7]
SW8 PIN_B13 Toggle Switch[8]
SWo PIN_A13 Toggle Switch(9]
SW10 PIN_N1 Toggle Switch[10]
SW11 PIN_P1 Toggle Switch[11]
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SW12 PIN_P2 Toggle Switch[12]
SW13 PIN T7 Toggle Switch[13]
SWi4 PIN_U3 Toggle Switch[14]
SW15 PIN U4 Toggle Switch[15]
SW16 PIN_V1 Toggle Switch(16]
SW17 PIN_V2 Toggle Switch[17)

A.3.3 Utilisation des LEDs:

La carte dispose de 27 LEDs contrélables par gatdiur, dont 18 rouges sont situé-dessus de la 18

Switchs, et 8 vertes se trouven-dessus des boutopsussoirs, la 9eme est verte située au miliet

afficheurs 7 segments. Chaque LED est cone directement a une broche sur I'FP:

La liste des noms des pins du I'FPGA qui sont cotén LEDs est donnée dans le Tableau sui :

LEDRO PIN_AE23 LED Red][0]
LEDR1 PIN_AF23 LED Red[1]
LEDR2 PIN_AB21 LED Red(2]
LEDR3 PIN_AC22 LED Red][3]
LEDR4 PIN_AD22 LED Red[4]
LEDRS PIN_AD23 LED Red]5]
LEDRE PIN_AD21 LED Red]6]
LEDR7 PIN_AC21 LED Red[7]
LEDRS PIN_AA14 LED Red]8]
LEDRS PIN_Y13 LED Red[9]
LEDR10 PIN_AA13 LED Red[10]
LEDR 11 PIN_AC14 LED Red([11]
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LEDR12 PIN_AD15 LED Red[12)
LEDR13 PIN_AE15 LED Red[13)
LEDR 14 PIN_AF13 LED Red[14]
LEDR15 PIN_AE13 LED Red[15)
LEDR16 PIN_AE12 LED Red[16]
LEDR17 PIN_AD12 LED Red[17)
LEDGO PIN_AE22 LED Green[0]
LEDG1 PIN_AF22 LED Green[1]
LEDG2 PIN_W19 LED Green[2]
LEDG3 PIN V18 LED Green[3]
LEDG4 PIN_U18 LED Green[4]
LEDGS PIN_U17 LED Green|[5]
LEDG6 PIN_AAZ20 LED Green[6]
LEDGT PIN_Y18 LED Green[7]
LEDGB PIN_Y12 LED Green[8]

A.3.4 Utilisation des afficheurs 7 segmer :

La carte DE2 a huit afficheurs 7 segments. Cesi@sraonidisposés en deux paires et un group

quatre, avec l'intention d'afficher des numéroditférentes taille:

L'application d'un niveau logique bas a un segraergne a éclairer, et l'application d'un niveaudog

haut | éteint (les afficheurs sontnodes communes). Chaque segment d'un afficheidesgifié par ur

index de 0 a 6.
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Figure A.3.4 : Position et index de chaque segment d'un afficheur segment

Le Tableau suivant montre les affectations desha®du FPGA vers les afficheurs 7 segts.

HEX0 O PIN_AF10 Seven Segment Digit 0[0]
HEX0 1 PIN AB12 Seven Segment Digit 0[1]
HEX0 2 PIN_AC12 Seven Segment Digit 0[2)
HEXD 3 PIN_AD11 Seven Segment Digit 0[3]
HEXD 4 PIN_AE11 Seven Segment Digit 0[4]
HEX0 5 PIN_Vi4 Seven Segment Digit 0[5)
HEX0 6 PIN_V13 Seven Segment Digit 0[6)
HEX10 PIN_V20 Seven Segment Digit 1(0]
HEX1 1 PIN_V21 Seven Segment Digit 1(1)
HEX1 2 PIN_W21 Seven Segment Digit 1{2]
HEX1 3 PIN_Y22 Seven Segment Digit 1{3]
HEX1 4 PIN_AA24 Seven Segment Digit 1[4)
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HEX1 5 PIN_AA23 Seven Segment Digit 1[5
HEX1 6 PIN_AB24 Seven Segment Digit 1(8]
HEX2 0 PIN AB23 Seven Segment Digit 2[0]
HEX2 1 PIN_V22 Seven Segment Digit 2[1]
HEX2 2 PIN_AC25 Seven Segment Digit 2(2)
HEX2 3 PIN_AC26 Seven Segment Digit 2(3)
HEXZ 4 PIN_AB26 Seven Segment Digit 2[4]
HEX2 5 PIN AB25 Seven Segment Digit 2[5]
HEX2 6 PIN Y24 Seven Segment Digit 2[6]
HEX3 0 PIN_Y23 Seven Segment Digit 3[0]
HEX3 1 PIN_AAZ5 Seven Segment Digit 3[1)
HEX3 2 PIN_AA2E Seven Segment Digit 3(2)
HEX3 3 PIN_¥26 Seven Segment Digit 3(3]
HEX3 4 PIN_Y25 Seven Segment Digit 3(4]
HEX3 5 PIN_U22 Seven Segment Digit 3[5]
HEX3 6 PIN_W24 Seven Segment Digit 3(6)
HEX4 0 PIN_US Seven Segment Digit 4[0]
HEX4 1 PIN U1 Seven Segment Digit 4[1]
HEX4 2 PIN_UZ Seven Segment Digit 4[2]
HEX4 3 PIN_T4 Seven Segment Digit 4[3]
HEX4 4 PIN R7 Seven Segment Digit 4[4]
HEX4 5 PIN_R& Seven Segment Digit 4{5)
HEX4 6 PIN_T3 Seven Segment Digit 4[6]
HEX5 0 PIN_T2 Seven Segment Digit 5[0]
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HEXS 1 PIN_P6 Seven Segment Digit 5[1)
HEXS5 2 PIN_P7 Seven Segment Digit 5[2)
HEXS5 3 PIN_T9 Seven Segment Digit 5[3)
HEX5 4 PIN RS Seven Segment Digit 5[4)
HEX5 5 PIN R4 Seven Segment Digit 5[5)
HEX5 6 PIN R3 Seven Segment Digit 5[6]
HEX6 0 PIN R2 Seven Segment Digit 6[0)
HEXE 1 PIN P4 Seven Segment Digit 6[1)
HEX6 2 PIN_P3 Seven Segment Digit 6[2)
HEX6 3 PIN M2 Seven Segment Digit 6[3]
HEXE 4 PIN_M3 Seven Segment Digit 6[4)
HEX6 5 PIN M5 Seven Segment Digit 6[5)
HEX6 6 PIN_ M4 Seven Segment Digit 6[6)
HEX7 O PIN_L3 Seven Segment Digit 7[0]
HEX7 1 PIN L2 Seven Segment Digit 7[1)
HEX7 2 PIN L9 Seven Segment Digit 7(2)
HEXY 3 PIN L6 Seven Segment Digit 7[3]
HEXT 4 PIN L7 Seven Segment Digit 7[4]
HEXY 5 PIN P9 Seven Segment Digit 7[5]
HEX7 6 PIN N9 Seven Segment Digit 7[6)




