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1Introduction et 
méthodologie

1.1 Introduction
Cet ouvrage s’adresse aux étudiants en BTS ou DUT, aux élèves ingénieurs ainsi qu’aux 
ingénieurs et techniciens qui cherchent un ouvrage de synthèse regroupant les connais-
sances indispensables pour mener à bien le développement d’un circuit numérique en 
utilisant le langage de description VHDL. 
L’approche est résolument orientée vers la mise en œuvre pratique. C’est pourquoi en 
plus des bases théoriques, le lecteur trouvera de nombreux exemples concrets en VHDL 
qui illustrent tous les thèmes théoriques étudiés. Le développement en logique câblée 
est aussi présenté, car il permet de formaliser les aspects théoriques.
On trouvera de nombreux exemples de codes VHDL dans le livre. Chacun d’eux a été 
simulé et implémenté sur une carte de développement FPGA. Dans ces exemples, on 
s’est attaché à utiliser une large variété d’instructions pour montrer les diverses facettes 
du langage. Grace à un index qui recense les diverses syntaxes et instructions utilisées 
dans les exemples, le lecteur trouvera facilement un modèle utile pour ses propres déve-
loppements. 
Dans le chapitre dédié au langage VHDL, on s’intéresse essentiellement au VHDL syn-
thétisable et aux instructions spécifiques à la simulation. Le lecteur trouvera toutes les 
informations nécessaires sur la syntaxe, la grammaire, les instructions ainsi que tous 
les détails utiles à l’étude d’un circuit. 
Les aspects théoriques fondamentaux de la conception numérique sont développés par 
thèmes. 
L’algèbre binaire introduit la numération et les différents codages usuels des informa-
tions utilisés en électronique numérique. 
La logique combinatoire présente les opérateurs booléens et leurs propriétés. Les fonc-
tions combinatoires sont étudiées en logique câblée ainsi qu’en VHDL. 
La logique séquentielle est centrée sur la logique synchrone, car c’est la technique utili-
sée en conception numérique. Là encore, les différentes fonctions sont développées en 
logique câblée et en VHDL. Les composants historiques aujourd’hui obsolètes pour la 
plupart sont également présentés à titre d’exemples. Enfin, un paragraphe consacré à la 
logique asynchrone présente sommairement cette méthodologie spécifique. 
Les machines d’état qui décrivent la partie contrôle d’un circuit sont largement détail-
lées. Les méthodes de descriptions, les architectures des machines de Moore, de Mealy 
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et les différents encodages des états sont agrémentés d’exemples en logique discrète et 
en VHDL. 
Un chapitre présentant la technologie des circuits programmables permet au lecteur de 
découvrir les différentes familles de circuits et leurs technologies. On insiste plus parti-
culièrement sur la famille des FPGA, qui est la plus importante. Les ressources internes 
de ces composants sont détaillées, donnant au lecteur des connaissances solides sur 
l’architecture de ces circuits. 
Un chapitre présente les principes et les outils des suites logicielles proposées par les 
vendeurs de circuits programmables car l’informatique est indissociable de la concep-
tion de circuit.
Pour terminer le livre, une étude de cas détaille le développement complet d’un circuit 
en partant du cahier des charges jusqu’à l’implémentation dans un FPGA.

1.2 Circuit numérique : quel choix d’architecture ?
Dans le domaine des circuits intégrés numériques polyvalents, on trouve essentielle-
ment 3 familles. Les processeurs qui sont des circuits à architecture fixe, les circuits à 
architecture configurable et les SOPC (System On Programmable Chip) qui intègrent un 
ou plusieurs processeurs et un FPGA dans un même boitier.

1.2.1 Les processeurs
Ces circuits intègrent principalement des unités de calculs, des unités de gestion des 
instructions, des données et de la mémoire, ainsi que des interfaces avec l’extérieur et de 
la mémoire interne. Pour exécuter leurs tâches, ils ont besoin d’un programme. Celui- 
ci est écrit dans un langage informatique, le langage C par exemple. Une fois traduit 
en langage machine, le programme est rangé dans une mémoire reliée au processeur.

processeur mémoire

Figure 1.1 – Architecture à processeur

Les instructions sont exécutées séquentiellement les unes après les autres. 
Par exemple, si on veut exécuter l’opération S  = A +  B +  C +  D avec un processeur 
n’ayant qu’une seule unité de traitement, on procèdera comme suit :

▶▶ Les données A, B, C, D et les résultats sont rangés dans des registres internes du 
processeur.

▶▶ On décompose l’instruction en une suite d’opérations élémentaires :
▷▷ R1 = A + B.
▷▷ R2 = C + D.
▷▷ S = R1 + R2.
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▶▶ Le déroulement suit la Figure 1.2.

+

A B C

+

R1

R2

D

+

S

instruction 3

instruction 2

instruction 1

Figure 1.2 – Déroulement d’un algorithme

Il n’est pas possible d’obtenir directement le résultat, car on ne dispose dans le proces-
seur que d’une seule unité d’addition. C’est pourquoi on a exécuté 3 instructions à la 
suite. Comme les instructions sont séquencées par une horloge, le seul moyen d’obtenir 
le résultat plus rapidement est d’augmenter la fréquence de l’horloge. Mais on n’obtien-
dra pas le résultat avant 3 cycles d’exécution d’une instruction. Notons également que 
le temps d’exécution d’une instruction représente plusieurs périodes d’horloge système. 
Si notre processeur avait eu 2 unités de calcul, les 2 premières additions auraient pu se 
dérouler en parallèle.
La mise en œuvre efficace des processeurs nécessite de connaître l’architecture spéci-
fique de ces circuits. De plus, il est indispensable de maîtriser un langage informatique 
de programmation.

1.2.2 Les circuits programmables
Ils permettent d’assembler des portes logiques, des registres et autres fonctions préexis-
tantes dans le circuit, pour réaliser diverses architectures. 
Par exemple, reprenons le calcul précédent :

 S = A + B + C + D

En implémentant 3 additionneurs, on réalise ce calcul en 2 couches, et l’enchaînement 
des opérations ne nécessite pas de stockage intermédiaire des résultats partiels. 
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+

A B C

+

D

+

S

t

t

Figure 1.3 – Architecture parallèle

Le temps d’exécution se limite au temps de traversée des 2 couches d’additionneurs, qui 
est inférieur au temps d’exécution d’une instruction d’un processeur. Ces composants 
sont les seuls qui permettent de réaliser du parallélisme vrai. 
Les circuits programmables forment une famille variée dont le circuit emblématique 
est le FPGA. Leur mise en œuvre nécessite une bonne connaissance de l’architecture 
numérique bas niveau. On décrit les architectures numériques avec des langages de 
description de matériel comme le VHDL ou le Verilog. 
Dans cet ouvrage, nous nous intéressons uniquement à ces circuits et à leur mise en 
œuvre. 

1.2.3 Les SOPC
Cette famille est en pleine expansion. Les fabricants intègrent de l’architecture configu-
rable et des processeurs dans le même boîtier. Cela permet de bénéficier des avantages 
de chacune des familles précédentes. L’architecture de ces circuits peut se schématiser 
comme représenté en Figure 1.4.

µP sorties

H

entrées

raza
R

mémoire

p
é
r
i
p
h
é
r
i
q
u
e
s

logique
programmable

Figure 1.4 – SOPC

Comme les SOPC mélangent l’architecture configurable et les processeurs dans un 
même circuit, leur utilisation efficace nécessite d’avoir une double compétence infor-
matique et architecture numérique. 



5

1.3 Les différents niveaux d’étude d’un circuit numérique

1.3 �Les différents niveaux d’étude d’un circuit 
numérique
Dans l’étude d’un circuit numérique, il existe plusieurs niveaux de descriptions pos-
sibles qui vont du plus bas niveau au plus haut niveau. 

1.3.1 Transistor level
Le niveau transistor (transistor level en anglais) est le plus bas niveau. C’est à ce niveau 
que l’on étudie la construction microélectronique des composants. 

contact draincontact drain

substrat

source drain

grille
isolant

grille

contact
grille

contact
source

contact
drain

source drain

Figure 1.5 – Transistor MOS

▶▶ On a représenté les principales couches d’un transistor MOS vu en coupe et vu de 
dessus. Sur la coupe, on remarque la grille isolée du substrat et que le contact de 
grille n’a pas été représenté. 

▶▶ La finesse de la technologie se caractérise par la distance entre drain et source.
À ce niveau d’étude, on s’intéresse à la construction des portes logiques avec des tran-
sistors construits sur mesures et optimisés. Les cellules créées sont entièrement carac-
térisées tant sur le plan électrique que sur le plan temporel. Cela permettra de choisir la 
cellule la mieux adaptée à chaque utilisation. On appelle ces cellules précaractérisées des 
primitives. On les regroupe en bibliothèques qui seront utilisables au niveau supérieur. 

1.3.2 Gate level
On trouve ensuite le niveau porte (gate level en anglais). On s’intéresse ici à la réalisa-
tion de circuit avec des portes logiques et non plus aux transistors. 

Figure 1.6 – Porte logique
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On utilise des bibliothèques de portes logiques préconçues. Il suffit d’assembler des 
cellules de bibliothèques pour réaliser les fonctions logiques voulues. À ce stade, on est 
utilisateur de primitives et non plus concepteur de figures de bibliothèques. 
C’est la technique utilisée pour réaliser les logigrammes des circuits numériques en 
assemblant des portes logiques. On appelle cela de la logique câblée, de la logique à 
composants discrets ou, plus simplement, de la logique discrète. 
À ce stade, on traite chaque information indépendamment les unes des autres.

1.3.3 Register Transfert Level
Le niveau suivant est le niveau RTL (Register Transfer Level). On traite l’information 
de façon globale et non plus de façon unitaire. Le circuit est vu comme une succession 
d’alternances de registres de mémorisation et de couches de combinatoire. 

R

C
sortie

R

entrée

R

C

R

C

Figure 1.7 – Description RTL

Avec cette structure, on peut étudier tout ce qui se passe à chaque registre. Le circuit est 
vérifiable et observable en tous points. 
Les circuits sont décrits avec un langage de description de matériel, qui est pour nous le 
VHDL. On construit une description du circuit, qui se traduira par de la logique grâce 
à l’outil de synthèse.

architecture

entity

VHDL

Figure 1.8 – Description VHDL

C’est à ce niveau que nous travaillons quand nous voulons décrire un circuit dans le 
but de le réaliser.

1.3.4 Behavioral level
Ce dernier niveau, appelé niveau comportemental (behavioral level en anglais) décrit le 
fonctionnement du circuit sans chercher à le réaliser. 

y = sin x

y = ex

Figure 1.9 – Description comportementale
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Cette étape permet de valider le concept du circuit et de modéliser son fonctionnement. 
Pour étudier le circuit, on peut utiliser des outils de modélisation de haut niveau (par 
exemple Matlab, un des plus connus) ou d’autres langages comme le System C, le Sys-
tem Verilog ou encore du VHDL non synthétisable, c’est-à-dire du VHDL qui ne peut 
être traduit par de la logique. 
On notera qu’en VHDL, le niveau comportemental peut être confondu avec le niveau 
RTL si l’on utilise uniquement des fonctions synthétisables dans la description. 

1.4 Constitution d’un système numérique

1.4.1 Les différentes fonctions d’un circuit numérique 
Un système numérique est un ensemble de circuits électroniques qui traitent des 
données binaires entrantes et génèrent des sorties, elles aussi binaires, dont la valeur  
dépend des entrées et du traitement effectué en interne. 

SYSTÈME
NUMÉRIQUE

entrées
binaires

sorties
binaires

Figure 1.10 – Système numérique

On distingue 3 types de circuits, décrits ci-après.

Les circuits combinatoires
Quand les sorties ne dépendent que de la valeur instantanée des entrées, on dit que le 
système est combinatoire. Chaque combinaison des entrées agit directement sur les 
sorties. 
Par exemple, prenons le circuit suivant qui possède 2 entrées et 4 sorties. À chaque va-
leur de la combinaison des entrées, une seule sortie est activée. Les autres sont inactives.  

SYSTÈME
COMBINATOIRE

E0

S0

E1

S1

S2

S3

Figure 1.11 – Système combinatoire

On constate que dès que l’on modifie une valeur en entrée, les sorties changent. 
Ce type de circuits sera détaillé dans le chapitre 4, consacré aux fonctions combina-
toires.
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Les circuits séquentiels
Si les sorties dépendent des valeurs des entrées mais aussi des valeurs des sorties, on dit 
que le système est séquentiel. Il y a une notion de mémoire de l’état du système dans ce 
type d’architecture. Les sorties dépendent des entrées présentes, mais aussi de l’histo-
rique du système. 
Pour fixer les idées sur le système séquentiel, prenons l’exemple d’un compteur. Il évolue 
au rythme d’une horloge. La valeur qu’il va afficher au prochain top d’horloge dépend de 
sa valeur présente, mais aussi des entrées qui définissent son mode de fonctionnement. 

COMPTEUR

commande
valeur

horloge

Figure 1.12 – Système séquentiel

▶▶ Sur le schéma bloc, le circuit présente 2 entrées et une sortie.
▶▶ L’entrée "commande" permet de choisir le mode de fonctionnement du circuit. Dans 

notre exemple, soit le compteur compte librement ("commande=1") soit son fonc-
tionnement est suspendu et sa valeur ne change pas ("commande=0"). 

▶▶ L’entrée d’horloge règle la vitesse d’évolution du circuit. 
La valeur future du compteur dépend de la valeur présente du compteur et de la valeur 
de "commande".
Supposons que nous soyons à la valeur actuelle 5. Si l’entrée "commande" est position-
née à '1', alors au top d’horloge suivant, la valeur de la sortie sera 6. En revanche, si 
"commande" est à '0', la valeur de la sortie ne change pas. Elle vaut toujours 5.

commande = '1'
6

5

commande = '0'

5

horloge active

horloge active

Figure 1.13 – Évolution du compteur

Ce concept sera précisé dans l’étude détaillée des systèmes séquentiels.

Les automates ou machines d’état
Un système numérique permet de réaliser des automates qui contrôlent l’évolution 
des tâches et le comportement du circuit. Mais les dénominations machines d’état ou  
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machines à états finis sont préférables. En effet, le terme automate peut prêter à confu-
sion avec les automates programmables industriels (plus connus sous leur acronyme 
API). Ils ont une architecture interne très spécifique et sont dédiés à la réalisation d’au-
tomatismes et d’asservissements. Ils ont leurs propres méthodologies d’études et leurs 
propres outils de développement. Ces systèmes ne sont pas étudiés dans cet ouvrage. 
Une machine d’état est une machine qui exécute une suite de tâches cycliques ou répé-
titives. Ces dispositifs sont utilisés pour contrôler des sorties du circuit, l’évolution du 
traitement des données entrantes ou gérer des circuits internes au système.
Prenons l’exemple d’un circuit de gestion des feux tricolores d’un carrefour routier. 

GESTION DE
FEUX TRICOLOREhorloge

VERT

ORANGE

ROUGE

on

Figure 1.14 – Gestion de feu tricolore

Sur la Figure 1.14, on remarque :
▶▶ L’entrée d’horloge qui permet de gérer le temps.
▶▶ L’entrée de mise en marche "on" du système. 
▶▶ En sortie, les 3 leds : vert, orange et rouge. Les sorties actives correspondent aux 

feux allumés, celles qui sont inactives aux feux éteints. 
Le cycle (vert – orange – rouge) se répète sans cesse avec des durées variables pour 
chaque couleur. C’est typiquement la tâche d’un automate. 
Ces circuits sont détaillés dans le chapitre 7, consacré aux machines d’état.

1.4.2 Constitution d’un circuit numérique
Un système numérique est en général constitué d’un bloc qui traite les données et d’un 
bloc qui gère le déroulement des opérations.
On appelle partie opérative le bloc qui assure le traitement des données et partie 
contrôle le bloc qui gère l’évolution du circuit.

Partie
�pérative

Partie
�ontrôle

entrées sorties

Figure 1.15 – Décomposition en partie opérative et partie contrôle

Précisons davantage cette architecture.


