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Introduction  

 

Aujourd’hui, les circuits FPGA devenus véritablement des dispositifs révolutionnaires 

qui  combinent les avantages du hardware et logiciel. Ils implémentent des circuits 

comme faire le  hardware, offrant des avantages considérables en termes de puissance, de 

complexité et de  performance par rapport aux logiciels, mais peuvent être reprogrammés 

à moindre coût et facilement pour mettre en œuvre un large éventail de tâches.  

Ce support de cours est destiné aux étudiants de Master en électronique et 

télécommunication. Il contient une bonne introduction aux dispositifs numériques 

programmables et plus spécifiquement les circuits FPGA. Le support commence par 

donner une idée sur la constitution des portes logiques à base des transistors.  Ensuite, 

présenter l’évolution des circuits intégrés, commençant par les circuits standards, les 

circuits ASIC, et finalement l’origine des FPGAs (circuits logiques programmables).  

Une partie de ce support de cours sera consacrée à donner une vue générale sur les 

circuits FPGA. Un FPGA (Field Programmable Gate Array, qu’on peut traduire par 

matrice de portes programmables sur site) est, pour aller vite, un circuit logique 

programmable, ou configurable, contenant quelques milliers à quelques dizaines de 

milliers de blocs logiques. Chaque bloc logique peut contenir une fonction combinatoire 

de quelques entrées (4 à 8) et de 1 à 4 bascules D, selon les générations. 

La dernière partie de ce support sera consacré à présenter le langage VHDL utilisé 

pour la conception, le développement, et la configuration des circuits FPGA. Le VHDL 

est une langage de description matèriel le plus utilisé pour le développement des FPGA. 

VHDL signifie Very high speed integrated circuit Hardware Description Language. 
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1. Technologies d’implémentation 

L’élément de base dans l’électronique numérique c’est le bit. Un bit est représenté par 

un signal électrique. Ces signaux électriques en effet sont des niveaux de tension. Les 

deux valeurs logiques 0 et 1 sont représentées comme des niveaux de tension différents. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. Les plages des niveaux de tension pour chaque état logique. 

 

Les niveaux de tension associés à chaque variable logique dépendent du la technologie 

utilisée. La figure suivante illustre les plages des niveaux de tension pour chaque technologie : 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. Les niveaux de tension selon la technologie utilisée. 
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2. Implémentation des fonctions numériques 

N’importe quel système numérique et que ce soit sa degré de complexité, Il est 

essentiellement composé d'un ensemble des fonctions mathématiques. Par la suite, d’un 

point de vue d’implémentation, n’importe quelle fonction mathématique, elle est 

essentiellement composée d'un ensemble des opérations arithmétiques de base. Les 

opérations arithmétiques par la suite sont composées d’un ensemble  des fonctions 

logiques de base. Finalement, et d’un point de vue hardware, les opérateurs logiques de 

base sont implémentées à l’aide des transistors, et ces derniers sont l’élément de base 

pour l’implémentation d’un système numérique. L’implémentation des systèmes 

numérique se fait à l’aide de programmation, et les compilateurs facilitent le passage d’un 

niveau haut (niveau algorithmique) à un niveau bas (langage machine). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les compilateurs contient des packages (bibliothèques), permettant de d’analyser les 

programmes et convertir les  
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A titre d’exemple, les fonctions mathématiques connues peuvent être analysées et 

transformées aux opérations arithmétiques  (développent de Taylor comme exemple) : 

 

 

 

 

 

 

 

Encore, les opérations arithmétiques peuvent être analysées et transformées aux 

opérations logiques, à titre d’exemple, l’addition peut être implémentée à les des 

opérations logiques suivantes : 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                           Fig.4. Circuit logique d’un additionneur de 4 bits. 
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L’image suivante représente  le circuit logique d’un multiplier à 3 bits :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5. Circuit logique implémentant un multiplieur de 3bits. 

 

3. Constitution des portes logiques à base des transistors  

D’un point de vue général, un transistor peut agir comme un commutateur. Le 

transistor le plus populaire c’est : Le MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field-Effect 

Transistor). Il existe deux type de transistor MOSFET; nMOS (n-channel) et pMOS (p 

channel). nMOS : à 4 connections; source, drain, grille (gate), et substrat. Généralement 

le substrat est connecté à la masse. 

 

 

 

Fig.6. Symboles simplifiés d’un transistor de type nMOS. 
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En bref, le nMOS est commandé par la tension VG à la borne de la grille. Si VG est 

bas, alors il n'y a pas de connexion entre la source et le drain, et on dit que le transistor 

est éteint. 

Un transistor pMOS a 4 connections; source, drain, grille (gate), et substrat. 

Généralement le substrat est connecté à la masse. 

 

 

 

 

Fig.7. Symboles simplifiés d’un transistor de type pMOS. 

 

En bref, le pMOS travail de façon opposée de nMOS. Si VG est haut, alors il n'y a pas 

de connexion entre la source et le drain, et on dit que le transistor est éteint. 

 

3.1. Les portes logiques à base des transistors nMOS 

1970 c’était l’année de la fabrication des portes logiques à base des transistors 

MOSFET soit par nMOS ou bien pMOS mais pas avec les deux en même temps. En 1980 

c’était l’année de la combinaison des deux transistors (nMOS et pMOS) pour la 

fabrication des portes logiques. La première approche de la construction d’une porte 

logique en utilisant la technologie nMOS est représentée sur la figure suivante : 
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Fig.8. Première approche de la construction d’une porte logique avec nMOS. 

 

• Si VG = 1 logique (= Vcc = 3.3 v), le transistor nMOS est atteint, donc la tension 

VD = Vcc. Cette tension est considérée 1 logique. 

• Si VG = 0 logique, le transistor nMOS est fermé, donc la tension VD = tension de 

jonction (de l’ordre de 0.2 V). Cette tension est considérée 0 logique. 

Alors le circuit est une implémentation nMOS d'une porte NOT. 

 

 

 

 

Fig.9. Symbole de porte logique NOT. 

 

On peut enchainer deux transistors nMOS  comme suite pour construire une porte logique 

NAND : 
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Fig.10. Construction d’une porte logique NAND à base des transistors nMOS.  

La configuration suivante permet de réaliser une fonction logique NOR à base de la 

technologie nMOS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.11. Construction d’une porte logique NOR à base des transistors nMOS.  
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La configuration suivante permet de réaliser une fonction logique AND à base de la 

technologie nMOS : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.12. Construction d’une porte logique AND à base des transistors nMOS.  

 

3.2. Portes logiques avec la technologie CMOS 

La technologie CMOS (Complementary MOS), est la combinaison des transistors 

NMOS avec les PMOS pour réaliser les fonctions logiques. La technologie CMOS offre 

des avantages pratiques intéressants par rapport à la technologie NMOS: 

• Consommation réduite d’énergie. 

• Moins de bruit durant son fonctionnement 
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Fig.13. Portes logiques à base de la technologie CMOS.  

La figue suivante présente la constitution d’une porte logique NOT à base de la 

technologie CMOS: 

 

 

 

 

 

 

Fig.14. Porte logique NOT à base de la technologie CMOS.  

 

La figue suivante présente la constitution d’une porte logique NAND à base de la 

technologie CMOS: 
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Fig.15. Porte logique NAND à base de la technologie CMOS.  

 

La figue suivante présente la constitution d’une porte logique NOR à base de la 

technologie CMOS: 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.16. Porte logique NOR à base de la technologie CMOS.  

 



 

 

 

 

 

 

Chapitre  2 : Circuits logiques 

programmables 



 

 

 

 

 

 

Chapitre  3 : Les FPGAs 
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1. Introduction 

Vers le début des années 1980, il est devenu évident qu'il y avait un gap dans le 

continuum des circuits intégrés numériques. À une extrémité, il y a des dispositifs 

programmables comme SPLD et CPLD qui ont hautement configurables, avait une 

conception rapide et modifiable, mais qui ne pouvaient pas faire des fonctions 

importantes ou complexes. À l'autre extrémité nous avons les ASICs, ces dispositifs sont 

capables de réaliser des fonctions extrêmement importantes et complexes, mais ils étaient 

douloureusement cher et prend du temps à concevoir. En outre, une fois la conception est 

mis en œuvre, elle a effectivement gelée dans le silicium et ne serait plus modifiable. 

Afin de combler la lacune entre les PLDs et les ASICs, Xilinx a développé une 

nouvelle classe de circuits intégrés appelé FPGA (Field Programmable Gate Array). Ross 

Freeman, le co-fondateur de la société Xilinx, a inventé le premier FPGA en 1985. Il à 

noter que les premiers FPGAs étaient basés sur la technologie CMOS et utilisent les 

cellules SRAM pour des raisons de configuration. 

Si les FPGA rencontrent un tel succès dans tous les secteurs, c'est parce qu'ils 

combinent les meilleures caractéristiques des ASIC (Application-Specific Integrated 

Circuits) et des systèmes basés sur processeurs (logiciels). Les FPGAs disposent la même 

souplesse des logiciels, mais ils ne sont pas limités par le nombre de cœurs de traitement 

disponibles. Contrairement aux processeurs, les FPGAs sont vraiment parallèles par 

nature, de sorte que plusieurs opérations de traitement différentes ne se trouvent pas en 

concurrence lors de l'utilisation des ressources. Chaque tâche de traitement indépendante 

est affectée à une section spécifique du circuit, et peut donc s'exécuter en toute autonomie 

sans dépendre aucunement des autres blocs logiques. En conséquence, nous pouvons 

accroître le volume de traitement effectué sans que les performances d'une partie de 

l'application n'en soient affectées pour autant. 

Les FPGA se placent à mi-chemin entre les PLD et les ASIC. Les avantages par 

rapport aux ASIC sont: 
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• Coût de développement plus bas: les dépenses en NRE (non-recurring 

engineering) sont moins importantes. 

• Modifications plus simples à réaliser. 

• Time-to-market plus court. 

 

2. Architecture interne d’un FPGA 

Chaque FPGA est constitué d'un nombre déterminé de ressources, Il se compose de 

trois parties principales: 

1- Blocs logiques configurables (CLB) - qui implémentent les fonctions logiques. 

2- Interconnexions programmables - qui implémentent le routage (interconnections 

entre les différents ressources). 

3- Blocs d‘entrées/sorties programmables - qui se connectent à des composants 

externes (pour que le circuit puisse accéder au monde extérieur). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.1. Architecture interne simplifié d’un FPGA.  
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2.1. Bloc logique configurable (CLB) 

Les premiers FPGAs de Xilinx étaient basés sur le concept de de Configurable Logic 

Block (CLB), ce dernier contient une LUT de 3 entrées (Look Up table), une bascule, un 

multiplexeur et plusieurs autres éléments, mais ceux-ci sont typiquement les plus 

importants. 

 

 

 

 

 

Fig.2. Vue générique d’un block CLB dans un FPGA.  

 

Chaque FPGA contint un grand nombre des CLBs (iles) intégrés dans une mer 

d'interconnexion programmable. La fonction de la LUT est de stocker la table de vérité 

de la fonction combinatoire à implémenter dans les cellules mémoires. 

 

 

 

 

 

 

Fig.3. Rôle d’un LUT dans un FPGA.  
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Fig.4. CLB d’un FPGA Spartan 3E.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5. Tranche d’un FPGA ARTIX 7. 
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Une LUT à 4 entrées peut être utilisé comme DRAM (Distributed RAM) 16x1 bit. 

Distributed RAM car elle est distribuée sur toute la surface de la puce, ce qui la 

distinguer de la Block-RAM. Toutes les cellules configurables du FPGA, y compris ceux 

qui formant les LUTs sont effectivement attachés en ensemble pour former une chaîne 

longue. 

 

 

 

 

 

Fig.6. Utilisation des LUTs comme mémoires distribuées. 

 

2.2. Réseau de routage programmable 

En cascadant plusieurs CLB, de grandes conceptions peuvent être réalisées 

facilement. La connexion entre différents CLB et même les bus d'entrée-sortie (IOB) ou 

d'autres blocs personnalisés comme les RAM de bloc peut être établie à l'aide des 

Programmable Switch Matrixes (PSM) réparties sur la puce FPGA. Le PSM consiste en 

un réseau de points d'interconnexion programmables (Programmable Interconnect Points 

ou PIP), chaque PIP (voir Fig.7) est en fait une intersection d'une ligne de ligne avec une 

ligne de colonne, un PIP a six possibilités de connexions. Les FPGA modernes sont 

reconfigurables à base de SRAM ; ainsi, la connexion entre les lignes d’horizontales et de 

verticales dans un PIP est assurée par des transistors, chaque base de transistor est 

connectée à une cellule SRAM. Si la SRAM contient 1 logique, la connexion sera établie 

et vice versa. 
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Le fichier binaire de configuration ou bitstream permet de configurer toutes les 

cellules SRAM programmables que ce soit sur les LUTs (pour les fonctions logiques) ou 

le PSM pour la connexion. 

2.3. Entrées/sorties programmables (General I/O) 

Les boitiers des FPGA d'aujourd'hui peuvent avoir plus de 1000 broches, qui sont 

disposées en réseau sur la base du boitier. De même, en ce qui concerne la puce de 

silicium à l'intérieur du boîtier, les stratégies d'emballage flip-chip permettent de 

présenter les broches d'alimentation, de masse, d'horloge et d'E/S sur toute la surface de 

la puce. 

Les blocs des E/S contrôlent le flux de données entre les broches d'E/S et la logique 

interne de l'appareil. Chaque E/S prend en charge le flux de données bidirectionnel et le 

fonctionnement à 3 états. Il prend en charge une variété de normes de signal, y compris 

quatre normes différentielles hautes performances. Des registres à double débit de 

données (DDR) sont inclus. 

 

 

Fig.7. Programmable Switch Matrixes 
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2.4. Autres ressources FPGA 

Nous passons brièvement en revue quelques autres composants internes d’un FPGA : 

• Block RAM : En plus de la RAM distribuée, les FPGA modernes ont également 

un bloc RAM (BRAM) intégré qui a des tailles différentes selon la famille de 

FPGA. La BRAM stocke de manière synchrone de grandes quantités de données 

par rapport à la RAM distribuée. 

• Processeurs de signaux numériques (DSP) : ces blocs ont pour rôle d'effectuer des 

opérations DSP au lieu d'utiliser des CLB pour créer de tels opérateurs ; il est 

évident que de nombreuses opérations arithmétiques sont nécessaires dans toute 

application DSP telle que les multiplicateurs. Pour cette raison, les constructeurs 

de FPGA ont leurs blocs DSP personnalisés intégrés sur les FPGA. 

• Gestionnaires d'horloge numérique (Digital Clock Managers ou DCM) : il s'agit 

d'une fonction câblée (bloc) qui génère un certain nombre d'horloges filles à partir 

de l'horloge système d'origine. Un DCM a de nombreuses fonctions différentes 

telles que la suppression de la gigue, la synthèse de fréquence, le déphasage et la 

correction automatique du biais. 

Fig.8. Un bloc d’entrée/sortie simplifié.  
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• Émetteurs-récepteurs d'E/S haute vitesse : les FPGA haut de gamme d'aujourd'hui 

incluent des blocs d'émetteurs-récepteurs Gigabit câblés spéciaux. Ces blocs 

utilisent une paire de signaux différentiels (c'est-à-dire une paire de signaux qui 

portent toujours des valeurs logiques opposées) pour transmettre (TX) des données 

et une autre paire pour recevoir (RX) des données. À titre d'exemple, le débit de 

données réalisable des émetteurs-récepteurs Xilinx Ultra-Scale varie de 500 Mb/s 

à 32,75 Gb/s. 

• Hard IP cores  (Propriété Intellectuelle) : Un cœur IP se présente sous la forme de 

blocs pré-implémentés tels que des cœurs de microprocesseur, des interfaces 

gigabit, des multiplicateurs, des additionneurs, des fonctions MAC, etc. Ces blocs 

sont conçus pour être aussi efficaces que possible en termes de consommation 

d'énergie, d'espace en silicium et de performances. Chaque famille de FPGA 

comportera différentes combinaisons de ces blocs. Avec diverses quantités de 

blocs logiques programmables. 

 



 

 

 

 

 

 

Chapitre  4 : Le VHDL 
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