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0. Préambule

ELECTRONIQUE NUMERIQUE
Différentes solutions électroniques :

. cablée; -avantage rapidité -inconvénient solution figée
. microprocesseur/microcontrbleur: -avantage souplesse inconvénient lenteur/colt

. ordinateur embarqué: -avantage souplesse inconvénient lenteur/codt

. FPGA (VHDL) : -avantage souplesse inconvénient codt

Plan du cours

1. Logigue combinatoire 1. Fonctions logiques combatoires basiques. Technologi€hC + 1h30TD + 1h30TPx2-Tuto CM)
- Algebre de Boole
- Représentation des fonctions logiques
- Minimisation des fonctions logiques
- Matérialisation des fonctions logiques - Tedbgi®
2. Logique combinatoire 2. Applications (1hC + 1h30TD + 1h30TP)
- Les Applications directes (Codeur / Décodelirahscodeur / Multiplexeur / Démultiplexeur / Ciitsuarithmétiques)
- Les Réseaux Logiques Programmables (ROM / PRONML-GAL / PLA-PLD / FGPA / RAM / ASIC)

3. Logique séquentielle 1. Fonctions logiques séqielles basiques (1hC + 1h30TD + 1h30TP)
- Les bascules synchrones (RST /D /T / JK)
4. Logique séquentielle 2. Applications (1hC + 1h30TD + 1h30TP)
- Registre
- Compteur
- Séquenceur
5. Lelangage VHDL (1hC + 1h30TD + 1h30TP)
Le langage

- Eléments du langage / Unités de conceptiorusfwogrammes / Types de données / Déclarationgéifications / Instructions séquentielles
Modélisation / Synthése

- Modélisation (Registre & Additionneur / Ciculiséaires / Automate d’étas finis / ALU / RAM / RO

- Synthése (Circuits combinatoires / Circuitscyiones)

Annexe
6. Circuits Programmables.
7. Microprocesseur
- Matériel (Achitecture / Séquencement des isimns / ALU / Registres / Pile)
- Logiciel (Assembleur / Jeu d'instructions / Msdd’adressage / Adressage des périphériquesrujptiens)
- Interfaces
- Microcontrdleur (Achitecture / Systéme de dépplement / Familles de microcontréleurs)
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1. LOGIQUE COMBINATOIRE 1 - LES BASES

0. Introduction

L’électronique logique électronique numérique) met en jeu des signauairigis (n'ayant que 2 états possibles)
appelés bits et notés 0 (état logique bas) etat @gique haut).

Systeme logique

p entrées / Systeme Logiquei> m sorties

€ S
p m )

1<is<p 1<j<m

Systéme logique combinatoire
A linstant discre, une sorties; , notéeS}1 , d'un systéeme logique combinatoire ne dépend gused entrées

ef . ,eg au méme instant : (la seule connaissancemtedes suffit a déterminer les sorties)

s'= f(e,....d) @sjsm)

Entrées Iogiquesi Systéme Logiquei> . .
g =¢ Combinatoire Sorties logiques

s. =g"
<i< p m Yoo
l=isp 1<j<m
Systeme logique séquentiel
A l'instant discretn, une sortieSjn d’'un systéme logique séquentiel dépend de seéeesr&f , ,e,’j mais aussi de
I'état antérieur des sorties'al'(_1 ey $:]_1 ) qui peuvent étre considérées comme des entréesdsdres, alors que les
entréeseln Yoo ,eg sont appelées primaires. (Notion de mémoirelesasystemes séquentiels sont bouclés, ou encore
récursifs) : (la seule connaissance degesprimaires)ne suffit pas a déterminer I'état des sorties)
n _ n -1 —1 .
si=f(e,.... . ¢ ,....58 ) @sjsm)
) . p my
Entrées logiques i . .
eI” Systéme Logiquei> Sortle;nloglques
; — 1 Séquentiel My, i
1<i<p 1<ij<
’—\/ ﬁj <j<m
ST_I m= m +m
Sorties logiques antérieu 2

Logique combinatoire

1. Algebre de Boole
1.1. Opérateurs Fondamentaux (ET, OU, NON)

En algebre de Boole, une variable, ou une fonctierpeut prendre que deux valeurs binaires quaditensymboliquement
Oetl.

A l'aide de variables binaires (donc a 2 étatspeuat néanmoins décrire des variables ayant ungpoarsl nombre
d’états, en constituant ces derniéres comme des bimmires. Un mot binaire est une associationadiavles binaires.

Ainsi un mot constitué dén bits ou variables binaires peut décr28 combinaisons logiques.

Ex: Mot binaireM formé dem= 3 variables logiques binaire, , a,, 8, -~ M = a,a,a, peut prendre2’= 8
valeurs.
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On définit les opérateurs fondamentaux : (dansdeuui suitx, a, b, c ... représentent des variables binaires (bits))

_ qui vaut 0 siX=1
a) Le complémen(= opérateuNON (NOT) X dex ) )
qui vaut 1 siX=0
Un opérateur peut étre associée a une représenggmmétrique issue de la théorie des ensembleloguappelle
diagramme de Venn (ou d'Euler) :

a=1

b) Lasomme logiqués opérateuOU (OR) de deux variables booléennes.
Cet opérateur est noté par le signe + (mais @asde signel_ ou encorel])
a+b=1 si aou b (oulesdeux) vaut1 ea+b=0 sinon. a+b=alb=alb

Le signe + n'a pas ici la signification habituelle&st évident en effet qu'en algebre de Boold:+ 1 =1
Si une ambiguité peut exister, il vaut mieux alaiser la notation usuelle de la theorie des etides :a ] b.

On considére un plan dans lequel on délimite ugenéou la variabl@ vaut 1 et une autre région dans laqublieaut
1. La somme logique a pour valeur 1 dans la suffaweée par la réunion des deux régions précédentes

”/\ a+b=1

¢) Le produit logique(= opérateuET (AND) de deux variables booléennes :

Cet opérateur est noté par le sign@mais aussi par le sigrie ou encoren ou méme pas de signe)
alb=1 si aetbvalent1 etalb=0 sinon. alb=alCb=anb=ab

Le diagramme de Venn correspondant conduit & éerireb :
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1.2. Propriétés des opérations logiques élémentagr ET, OU, NON

at0=a
a) Elément neutre

all=a

a+tl=1
b) Elément absorbant

ald=0

(@)=a
c) Complément : a+a=1

a=0

ata=a
d) ldempotence :

ala=a

Les opérations d'addition et de multiplication tpggs ont les propriétés des opérations de mémesnarithmétique
classique : commutativité, associativité, disttiNate :

(a+b)+c=a+(b+ ¢= a br c

(al) k= affbdg= aklc

e) Associativité :

a+b=Db+ a

f) Commutativité :
) alb=bla

a[ﬂb+ C) = alb+ dlc (Distributivite de [] par rapporta )
a+t (b[b) = ( at t) [ﬂ at Q (Distributivite de + par rapportfal )

(en arithmétique classique, on n’a que la distiiiné de L par rapport &t )

g) Double distributivité :

Parmi les relations simples les plus utilisées roit@ésons les relations suivantes :
a+alb= a @

alfa+b=a (2)

a+alb=a+b (3

xh+ xa= x (4)

h) Absorption :

Explications :

(1: a+alb= a[ﬂl+lj: al= a car:(1+b=])

2): a[ﬂa+ b) = allat dlb= at dlb (etrelation précédente)

@3): a+(a) = (a + 5) [{a +b) (double distributivité)» a+ (alb) =1{a+b)=a+b.

4): xa+x@d=x Eﬂa + El) = X[1 = X: Cette relation est importante car elle permétiiéation d'une variable.
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1.3. Lesthéorémes de De Morgan

lls définissent les relations entre I'opération ptEment et les deux autres opérations de base {BU)e
a+b=alb o o

- _ généralisable avariables

alb=a+b

Le complément d'une somme est égal au produitalepléments des termes.
Le complément d'un produit est égal & la sommedepléments des termes.

Ces théorémes peuvent étre montrés a l'aide dgsatihmes de Venn ou encore des tables de vériggsfloin).

1.4. Principe de dualité
Une équation logique reste vraie si on remplacar+.pet 0 par 1 et réciproquement.
Ex.: at+tb=b+a o alb=bl@& Autre exemple:a+1=1 o al@=0

1.5. Autres fonctions élémentaires de deux varialde

Les trois fonctions précédentes suffisent a ebetes a effectuer toutes les opérations logiquadédinit cependant
quelques fonctions annexes.

a) LeOU exclusif (XOR)

La fonction a XOR best notéea [J b.

allb vaut 1 siaoub vaut 1, mais pas les deux a la fois{1b=1 si sia=1etb=0 etaldb=0 sinon.
ousia=0 eth=1

On a bien évidemment la relationa 0 b=allb.
a [l b peut évidemment s'exprimer & partir des opératitérmentaires : all b= alb+ ah

Application : cryptographie
On ales propriétés: X x=1

xOx=0
xO0=x
xO1l=X

N xOalOa=x00=x

Soit a crypter la donnék. La clé de cryptage et de décryptagea@st. algorithme de cryptage/décryptage est le
OU exclusif entre la donnée et la clé de cryp@@maiptage (Cette méthode bien connue préseptatigularité
d'utiliser la méme clé ainsi que le méme algorihpour le cryptage et le décryptage).

a crypter | clé |cryptage| décryptage
a |xOa |(xOa)Oa=x

0

o

R|R|O|O
ROk |IO

1
1
0

RO

Le OU exclusifde deux variabled, b traduitl'inégalité de ces deux variables.
La fonction inverse, traduisant I'égalité, estd@ncidence notée® : a®b=alb

a®b =alb+alb car: adb=alb+ab=(a+ h{a h= dla &b ab b @H @b
On a bien évidemment la relatiora: © b =a © 6

Le symbole utilisé pour le OU exclusif est idengcucelui désignant en arithmétique une additiodutm?2, il s'agit en
effet de la méme opération:111=0 100 0= 01 1= 1 ooo0=0
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b) Les fonctions NOR et NAND

La fonction NOR est le complément de OU (N&RIO OR) :

On la note souvent simplement :

On trouve parfois la notation suivante introduitée BIERCE :

La fonction NAND (NO AND) est le « ET complémenté »
On la note souvent simplement :

On trouve parfois la notation introduite par PIERCE

1. Logique combinatoire 1

a NORb=a+b
a NoOR D
alb

(entre 2 variablea etb)

a NAND b= alb
a NAND b

atb ou encore la notation: a/b

(entre 2 variablea etb)

La combinaison de ces diverses opérations logignge plusieurs variables constitue ce que I'onel@fesfonctions

logiques

Par exemple, la fonction logique de 3 variables : f = f (a,b,C) = a+ blc+ dlkdlc

1.6. Représentation des fonctions logiques
a) Diagramme de Venn
C'est la représentation issue de la théorie desmdiss.

Ex. :

b) Chronogramme

C'est la représentation de la fonction logiqueosretion du temps pour diverses valeurs des vasabéntrée.

Ex. :

c) Table de vérité

C'est le tableau des valeurs de la fonction pautetoles valeurs possibles des variables d'entrée.

Ex. :
Fonction NOT

ool
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Fonction OR

R |lo|o|w
R|o|r|o|T
=l

Fonction AND

R(RPO|O|D
rlo|r|o|T
r|lo|olo|s

Fonction NOR

aNORD

RPIR(O|IO|D
ol |olo
o|o|o

Fonction NAND

a NAND b
1

=l =1
R|o|r|o|T
ok |+

Fonction OU exclusif

R|r|o|o| o
~|lo|k|o| o
olr|r|lo|d

Fonction Coincidence

a®b

RIFR|O|O| D
R|O|Rr|(O] T
R|[O|O

d) Diagramme de Karnaugh

C'est une forme particuliere de la table de vérité.

Le diagramme de Karnaugh se compose d'un rectdivige en2" casesn étant le nombre de variables de la fonction

considérée. Dans chacune de ces cases les vagablase valeur déterminée et on y place un 0 oli suivant la
valeur correspondante de la fonction.

L'ordre des variables en abscisse et ordonnéelagié lorsque I'on passe d'une case a la caseeatjane seule
variable est modifiée

2 cases sont adjacentes si elles sont voisinegakemment, horizontalement ou en coin, mais tolgaie telle sorte
gu’une seule variable d’entrée est modifiée lorskpe passe d’'une case a une case adjacente.
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Diagramme de Karnaugh a 2 variables a, 22 € 4 cases)

a
b 0 1

ici a=1 b=0

ici a=1 b=1

Représentons la fonction OU exclusé= al] b sur ce diagramme :

S
a
b 0 1
0,0 1
11 0
sia=1etbh=0 .
s=all b=1si _ Ce sont les 2 cases suivant #"®diagonale.
ousia=0 etb=1

Diagramme de Karnaugh a 3 variables a, b, ¢

a a [ b

b, 0 1 bc an 0 1 acn,_ 0 1

00 00 00

01 01 01

11 11 11

10 = ou 10 ou 10 ou ...

2 = 8 cases, il faut utiliser un rectangle ayantgo@mple 4 lignes et 2 colonnes, mais on peut pesaalssi 2
lignes et 4 colonnes. On remarquera que de lgiél@e a la troisieme ligne on passe de (0 1) J €t dhon de (0
1) a (1 0) de fagcon a ne modifier qu’ une variabla fois (code Gray).

La fonctionS = aB + Ca dont la table de vérité est :

2}

ol

PFRPPRPPOOOO| Y
PRPOORROO|T
RPORPRORORO|®O
OCORRFRPROOOO|D
oooon—\on—\oﬁI
OORRPRRLRORO

a pour diagramme de Karnaugh :
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bc
00
01
11

10

Diagramme de Karnaugh a 4 variables a, b, c, d

(24 =16 cases). On retombe sur un carré.

ab
cd
c=0 d=0
d=1
d=1
c=1
d=0

a=0

a=1

b=0 b=1

b=1 b=0

1. Logique combinatoire 1

ab

cd 00 01

11 10

00

01

11

10

L'ordre des variables est le méme que le prétéded0-01-11-10

Exemple : s= abcd + abc

On pourra, en établissant la table de vérité,trmoque le diagramme de Karnaugh est celui ci :

S

ab
00 01 11 10
cd
00| O 0 0 0
01, 0 0 0 0
11| 0 1 0 1
10/ O 1 0 0

Diagramme de Karnaugh a 5 variables a, b, c, d, e

Lorsque I'on passe d'une case d'un diagramme degn a la case adjacente, une seule variableogkfiée.
Avec 5 variables, il faut que chaque case soitcatlje a 5 cases ce qui n'est pas possible damspmésentation

plane. Il faut faire appel a un volum&a= 32 cases cubiques que I'on peut remplacer pdoulble tableau carré
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ab oo 01 11 10 | 00 01 11 10
C C
cd 00 01 11 10 00 00
00 01 01
01 11 N 11 | »
11 10 10
10
e=0 e=0 e =1
e=1 Cases adjacentes

La commodité d'emploi est alors trés réduiteileast plus délicat de repérer deux cases adjagente
La situation est encore pire avec 6 variable# faiut travailler avec un cube ou 4 tableaux ésurr
Au dela de 6 variables aucune représentation pessible et il faudra faire appel a d'autres préséd
(logiciel de minimisation).

Les diagrammes de Karnaugh permettent commeailouns le voir de simplifier trés facilement desdtions
booléennes complexes. Au dela de 5 variablesndéisodes algébriques peuvent toujours les remphaais
sont beaucoup moins souples et d'un intérét statike.

e) Forme canonique

Toute fonction logique peut étre mise sous foramoaique :
- comme une somme d@ntermeou encore,
- comme un produit d@axtermes

On appellenintermeoufonction unitéden variables un produit de casrariables ou de leur complément.
Par exempleA B C D est un minterme des 4 variablesB, C, Dmais A C D n'en est pas un, car il manque la
variableB.

Une fonction boolénne devariables est décrite comme wswnme canoniqua elle est mise sous la forme d'une
somme de mintermes de gegariables.

On définit également yoroduit canoniquegyui est le produit de sommes contenant chacurnieddes variables.

(A+ B+C+ D)(K +B+C+ 5)(A+ B+C + D) est un produit canonique des 4 varia®e8, C, D.

On remarque que chaque parenthése est un max@smplément d'un mintermex : A+ B +C+D = ABCD

Les diagrammes de Karnaugh permettent trés fagilede mettre une fonction logique sous formeedsomme
canonique car chaque minterme correspond a und ud® seule case du diagramme.

1.7.  Minimisation (= simplification) des fonctions logiques

Pourquoi simplifier une fonction logique ? Pour donner lieu a une réalisation matériallelus simple possible
mettant en jeu un nombre minimal de circuits log&et de signaux logiques.

1.7.1. Méthode algébrique

- Utilisation des propriétés des opérations logigglémentaires et des théoremes de De Morgan.

La mise en équation d'un probléme de logique pandwire a une fonction boolénne assez complexegmupar des
opérations algébriques simples, se mettre soufoume beaucoup plus condensée.
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Soit par exemple, la fonction logique : S= AC+ A B+ B+ AD+ ABBx AG AB

— 3 — H_/ — —
1 2 4 6 7

En groupant les termes 2 et 4A B+ AD= A(T3+ _D) = ABD

en ajoutant 5: ABD+ AB D= A(BD+ BD= A (8
il reste: S= AC+ B+ AC+ AB A

—— —_ =

1 3 6 7 K

mais: 1+6 - AC+ AC= ,a( C+ a = A terme identique a 8 donc inutﬂﬁ+ A= A)
il reste: S= A+ B+ AB

e

A
mais encore; 8+7A1+B)=A
donc finalement : S=A+B (résultat qui serait obtenu aussi en faisant 73 8B)

De facon générale de trés nombreuses fonctionguegisont susceptibles d'étre simplifiées maisrtad la plus
compacte n'est pas toujours trouvée immédiatenaenaoie de simplification algébrique la plusitapn'est pas
évidente. Dans le cas de 5 variables au plus,dsammes de Karnaugh permettent d'effectuer sittglification
« automatiqguement ».

1.7.2. Méthode graphique : Diagramme de Karnaugh

La méthode de simplification de Karnaugh consisteeétre a profit la relation X A+ x A= X
pour donner une expression simplifiée de la fomctid'aide des opérateurs fondamentaux.

On recherche les termes ne différant que par urfaeteur qui apparait complémenté dans le preeti@on
complémenté dans le second. Ces deux termeosilpértie d'une somme canonique correspondentldaliagramme
de Karnaugh a deux 1 placés dans des cases admd®ntforme alors ce que I'on appelle une boucter 2.
Remarquons que deux cases doivent étre considgagese adjacentes si I'on passe de l'une a l'antne enodifiant
gu'une seule variable, ce qui est le cas de desesqalacées réellement cote a cote, mais aussiearoextrémités d'une
ligne.

La simplification se fera en regroupant les 1 endtes d'ordre 2, 4, 8, etc ... ord2é .

Cases adjacentes

‘
|

|

|

A4

> N

/‘\
Bl
Soit la fonction logique : S= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
l l ! !
case 7 11 2 14
—_—
S= ABD + ABD par la méthode algébrique.
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a) Boucles d'ordre 2

S
AB

CD 00 01 11 10
00 01 \%/2 03 04
01 05 06 []\7 08

11 09 010\]7/11 012

10 013/1\14 015 016

On peut former deux boucles aves les cases adggcéntll et 2 - 14,

La boucle 7 - 11 donne un terrA8D : en effet la variabl€ qui change en passant d'une case a l'autre siélimi
ABCD+ ABCD= ABI) G+ ¢= ABD

La boucle 2 - 14 donné B D, donc :

S=ABD+ ABD  ou: s=BAD+ AD)= § A1 0
Les boucles d'ordre 2 font disparaitre 1 variabémsd les mintermes de la fonctid@ette variable est celle qui varie
dans ces boucles. les variables restantes sont celles qui sonttaotes dans ces boucles.
Si on veut écrire et simplified, tous les 1 du tableau doivent étre groupés enlésavec des boucles comptant le plus
grand nombre de termes possibles, les boucles pbévantuellement se recouper, du fait de la pétrix + X = X)

ou si ce n'est pas possible, comptés individuelieme

b) Boucles imbriquées

Soit la fonction logique : S=ABCD+ ABCD- ABCD
case | ! !
7 11 10

Deux boucles sont possibles 7 - 11 ou 10 - 11s elte la case 11 en commun mais on peut appliquégle
précédente comme si ces boucles étaient disjoiBtesffetS ne change pas si on dédouble un de ses termes.

S=ABCD+ ABCD- ABCD ABCD

—_—
boucle 7 - 11 boucle 10 - 11
AB
cp\ 00 01 11 10 ,on
00| o] oo
01| 0| © /1 0
11 o@@o
10| o|/o| o]oO
BCD S=ABD+BCD =BD(A+C)

11
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c) Boucles d'ordre 4

Supposons que deux boucles d'ordre 2 soient adggcen

Parexemple: 6-7 et 10-11 soit: ABCD+ ABCD+ ABCD- ABCD

6 7 10 11
—_— —_—
N N
BCD + BCD

Les deux résultats peuvent de nouveau se combiedieparait: BC D+BCD =BD
Les quatre cases ainsi groupées forment une bdlechire 4 :

AB

cb 00 01 11 10

00

o [o
1] |l

10

BD

Une boucle d'ordre 4 n'est pas forcément carféar exemple :

AB
cD 00 01 11 10
N
00 1
AB
01 1
11 1
1o |1

Elle peut étre écartelée entre les deux bords anenghtre les quatre coins :

AB
cp\ 00 01 11 10
ool 1 1
T
01 I
B D
11
10| 1 1

Elle peut étre en partie commune avec une bouctiedxiéme ordre comme ci-dessous :
S
AB
cp\ 00 01 11 10

00 F 1
01| Ja @ axaco

BC — |
11

10
qui pourrait s'écrire: S= ABC D+ ABCDr ABCD ABCB ABCBACD+CB

Les boucles d'ordre 4 font disparaitre 2 variabdess les mintermes.



Electronique Numérique 1. Logique combinatoire 1

d) Boucles d'ordre 8

Si deux boucles d'ordre 4 sont adjacentes, onfpeuaer une boucle d'ordre 8 pour laquelle troisaldes
disparaissent.

Les deux boucles d'ordre4: (1-5-9-13) (dt-8-12-16) donnent AB+AB=B:

AB
cp. 00 01 11 10

oo | 1 1
o1 1 1
111 1
101 1

Elles sont adjacentes et forment une boucle d'@drne seule la variablB est conservée.

Les boucles d'ordre 8 font disparaitre 3 variabdess les mintermes.

e) Boucles d'ordre?"

Les boucles d'ordr@" regroupent2” variables et font disparaitrevariables dans les mintermes de la fonction.

De fagon générale, on a intérét a effectuer les gands regroupements possibtebdgucles d'ordre le plus élevé) pour
simplifier au maximum la fonction.

f) Fonctions Booléennes X (@
Il existe des cas ou toutes les combinaisons pessiledn variables ne sont pas utilisées, c'est la caspanple des 4

variables constituant une tétrade en co@B (Décimal Codé Binaireu encoreBinaire pur) les six pseudo tétrades
(10 a 15) sont exclues :

Chiffrede 0a 9 CodeDCB: ABCD

0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

©CoOoO~NOOUDWNEO

6 codes restants non utilisés

Dans ces conditions pour simplifier une fonctiomléenne de quatre variables dont le champ de i@ariast limité,
une valeur quelconque peut étre donnée a la fandtos les cases interdites de fagon & constiesebalucles d'ordre
le plus élevé possible sur le diagramme de Karnalgkigne X (oug) étant utilisé pour indiquer qu'un 1 aussi bien

gu'un 0 convient. On parle souvent de fonctignsooléennes.

Soit par exemple a commander un voyant qui doét &tumé lorsque les chiffres 4 ou 5 apparaissesguement dans
ces cas. Les chiffres sont codé<DB sur quatre filsh, B, C etD. La fonction booléennk a créer ne doit valoir 1 que
lorsque les configurations 4 (0100) ou 5 (0101)aagissent.

En toute rigueur L = ABCD + ABCD correspondant au diagramme de Karnauglessous sur lequel

apparait une boucle d'ordre 2 amenant ainsi lpléication : L = ABC .
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Mais les cases marquées d'une croix (Xgdicorrespondent a des situations interdites qu@engrésenterons jamais sur
les quatre fils (pseudo tétrades) et peuvent &imesies comme on veut (XDon't care(sans effet)).

Les X utilisés dans les regroupements sont midesIX non utilisés sont mis a 0.

Ici on peut placer des 1 dans les deux cases pomdant aux états 1100 (12) et 1101 (13) de fadonmer une
boucle d’ordre 4 :

CD
AB 00 01 11 10

00
01 &/\1 1)
117‘X X X X
—_t =
BC
10 X X

Amenant ainsi une simplification optimalede L=BC

La lampel s'allume dans les états 4 et 5 demandés et aussip et 13 ce qui n'a pas d'importance puisqaeeax
derniers états ne se présentent jamais.

. Ne jamais regrouper uniqguement des X ensembtene simplifie pas la fonction mais la compligueajoutant
un terme inutile & la fonction.

. Chaque X a une valeur indépendamment des axtres

. Ne jamais affecter des valeurs différentes inéme X, lors de différents regroupements le faisda@tvenir.

Complément sur la simplification :

Si le tableau de Karnaugh comporte plus de 0 que da a alors intérét a regrouper les 0 et nod lesur exprimeé
plutdt ques.

De méme pour une simplification algébrique, la sifigation peut se faire plus simplement :ﬁlrplutét ques.
LorsqueS est simplifiée au maximum, on obtient alors simmatS par complémentation dg.

2. Matérialisation des fonctions logiques
2.1. Logique positive et logique négative

A toute grandeur physique ayant seulement deuxikafgossibles on peut associer une variable boodédm
électronique, les grandeurs considérées sont édfEment le courant et la tension. Par exemplégitaion collecteur
d'un transistor NPNT{ alimenté sous 5 Volts (cas de la famille logiqUd.) et fonctionnant en régime de commutation
(régime de fonctionnement en logique) peut valoir :

V,=0 si T est saturé
V. =+45Volts si T est bloqué

C

On peut par convention admettre que la variablédeomeC associée a la tensidh vaut 1 sivV, =+ 5V, 0 sV, = 0.

I C
La valeur 1 est associée & la valeur la plus élde&k ; on dit alors que I'on a défini ul@gique positive
C=0 pour V.=0
C=1 pour V., =+5 Volts

Le contraire, bien que moins courant, est égalepestible. la logique est qualifiée alorsndgative;
C=1 pour V,=0
C=0 pour V, =+5Volts

Dans ce qui suit nous travaillerons toujours efigiog positive.
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2.2.  Symboles logiques

Une fonction (ou opérateur) logique élémentaréodamental) est matérialisée par un circuit lagigppelé porte logique.

Symboles logiques fondamentaux (ancien= américain ; nouveag européen)

Opérateur Ancien symbole Nouveau symbole

AND A A
B:D—A.B ou AB B

A.B ou AB

A s
OR 5 ) > A+B A—fs1l a+B
BUFFER A—%A AA

ou DRIVER (Un Buffer réhausse au niveau haut une tensiorivi@a haut diminuée)

A — o—n A—1p—A
NOT

A A —
NAND A AB BAB
A ST A
NOR B ) O A+B 5 u A+B

A
XOR Bj)\fA(DB g ADB

XNOR ng:}/%@iB g@;

Note : Le petit cercle représente la complémentation
La fléche représente la complémentation en pluseds de l'information

En l'absence de fléche, le signal circule impliciéat de la gauche vers la droite.

Symboles logiques de portes élémentaires a Zptrdes

Opérateur Ancien symbole Nouveau symbole
AND 3 entrées Ay A
B—] — ABC — ABC
c 8 —
A . A
OR 4 entrées § =) )— A+B+C+D B A+B+C+D
D

Symboles logiques de circuits multiples d’'une mgante élémentaire a 2 entrées

Nouveaux symbol

Opérateurs ET Opérateurs ET / OU
Circuit 74XX00 4 portes AND 2 entrées Circuit 74XX51
1’;‘ & | —— 1v=1a.18B 1’;‘ &
-1 =1 1Y = (1A1B) + (2A.2B)
2A - 2v=2A.28 2A &
2B B ’ 2B
3A _ 3A &
38 8Y=3A.3B 38 >1 2Y = (3A.3B) + (4A.4B)
4A L _ 4A &
4B 4Y = 4A . 4B 4B

Symbole d'une fonction logique a I'aide des opguad fondamentaux

Exemple : Représentation de la fonction logique ‘A+B:

1. 15
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2.3. Caractéristiques fondamentales d'une porte tpque

2.3.1. Définition des niveaux logiques : immuaiébruit

Considérons le cas simple d'un inverseur en logiquelts, c'est un circuit dont la sortie est 2ois/si I'entrée est au
zéro et réciproquement, ce qui ne définit sur fad@ristique de transfert que les deux poinet B de la figure

suivante. En réalité par suite de l'influence desea circuits qui lui sont connectés, les nivediextrée et de sortie d'un
tel inverseur n'ont jamais ces valeurs idéalekyet ilieu de considérer la courbe de transfertpléte suivante :

Sortie

i M Vo Vio Vim Viam Ve Entrée

En régime normal, la tension d'entrée au niveao géttrouve entre| , etV, . , la tension de sortie étant alors au

niveau haut (1) ent’d,, etV .
Si une impulsion parasite vient se superposeteénkion d'entrée, la tension de sortie restera atibhie avec le niveau
1 si le nivealV| ;, n'est pas dépassé.

M, =V, —V_u estla marge de bruit admissible & I'entrée aeani\bas. De méme, si l'entrée est au niveau 1, une
impulsion parasite ne doit pas faire tombér en dessous d¥,,, .

M, =V, =V}, estla marge de bruit admissible au niveau haut.
Ces deux marges définissent ce que I'on apfielimunité au bruidu circuit.

2.3.2. Temps de propagation

Si le niveau d'entrée d'un circuit change brutalgnson niveau de sortie ne varie qu'avec un ceréard appeléemps
de propagationt ; .

La figure suivante illustre le cas d'un inverséus temps de propagation sont couramment de 3Dpegent, pour les
circuits les plus rapides, étre inférieurs a 1 ns.

La fréquence maximale d'utilisation au-dela de édlgues signaux ne sont plus restitués par lesiitsr (limite haute de
la Bande Passante) est lié au temps de propagation.
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2.3.3. Tension d’alimentation
Par exemple pour les familles TTL et CMOS :

Tolérance sur les niveaux TTL

Tension d'alimentation Vec 5V+05V

Tension maxi d'entrée pour un niveau bas V,. 0.8V L:Low
Tension mini d'entrée pour un niveau haut Vy 2V H : High
Tension maxi de sortie pour un niveau bas Vo, 0.4V I Input
Tension mini de sortie pour un niveau haut Vo 2.4V O : Output

Puissance moyenne absorbée par porté 10 mw
Courant moyen par porte : 0qgg. mA

CMOS

Tension d'alimentation : # a TTL elle peut étre de 3 a 18 Volts (série 4000)

(les nouvelles générations plus perforemntautorisent que 2 a 6 Volts).
La puissance consommeée est << TTL : de l'ordr@. denW - courant trés faible < 1 mA.
Les tolérances sur les niveaux logiques sont duerdrdre qu'en TTL.

2.3.4. Entrance (Fan in) et Sortance (Fan out)

La source qui impose a l'entrée d'un circuit logign niveau 0 ou 1 doit fournir un certain cour&w.courant est
différent suivant I'état. Il peut étre suivant Escmaximal pour I'état 1 ou I'état 0. Dans une enfamille de circuits,
ces valeurs sont des constantes, sauf pour cecietngs particuliers dont les exigences peuvéna glus importantes.

Entrance

On appellentranced'un circuit (oufan in) la valeur du courant de commande d’une entréeedgrcuit exprimée en
une unité qui est le courant de comande typigue éamille (appelé&hargs.

EX. :un circuit ayant une entrance de 2 consomme (@uni) un courant d'entrée double de celui d'uauir
ordinaire de la méme famille. Le courant unité espond a ce qu'on appelle une « charge ».

Sortance

Il est clair qu'un circuit logique ne peut gararsi tension de sortie que si le nombre de changdaigont connectées
est limité (un niveau logique 1 de sortie chu@esile nombre de charges est trop élevé) :

[ ]: circuit logique

Un circuit logique peut d'autre part, sans queveau logique de sortie ne sorte des limites perspifournir un courant
maximal | ¢, - Le rapport entre ce courant maximal et celuiegpondant a une charge est appetéancedu

circuit (oufan out oufacteur pyramidal de sortje c'est le nombre maximal de charges que peub@order une sortie
(a entrée unitaire) en garantissant les niveaugles.

EX. :a un circuit ayant une sortance de 10, on peut@cter 10 charges tout en garantissant les niviaswrtie de
cette porte.

Le sens des courants est également trés impodaatfamille logique dont les circuits doivent &pikotés par un
courant entrant est diteirfection de courantDans le cas contraire, on parle de logiqeatéaction de courant

= =

Injection de courant Extraction de courant
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De facon a éviter I'action des signaux parasiies @ntenne !) les entrées non utilisées d'un cieceititrées multiples
doivent étre polarisées, soit en les reliant auseausoit en les connectant a la source d'alitientau a la masse
suivant le cas. Ceci est particulierement importtants le cas des circuits ayant des courant detrée faible comme
les circuits MOS. (Une entrée enl'air a un étaétedminé qui prend en général la valeur 1 par dffettenne).

2.3.5. Circuits expansibles, ET et OU cablés
Soit un circuit ET a 2 entrées effectuant 'opérati S=AB
Pour réaliser un circuit ET & 4 entrées qui réedise S=ABCD

on peut songer a utiliser 3 circuits ET a 2 entefefaisant le produit des 2 produits parti&ietCD :.

A AB

B
ABCD

(¢}

D cD

Dans certains cas on peut associer plus directdegenbrties des 2 circuits ET sans dommage psuileuits. Si ceci
est possible, les circuits sont qualifiexpansibles

A
B M

c \
D ET cablé

On a bien un ET a 4 entrées :
.SiIAB=0etCD=0 - M =0 (pas de court-circuit)
.SiAB=1etCD=1 - M =1 (pas de court-circuit)
.SiAB=0etCD=1 - M =0 (court-circuit entre 0 Volt et 5 Volien TTL) - le résultat est 0 Volt, soit 0 logique)
.SiAB=1etCD=0 - M =0 (court-circuit entre 0 Volt et 5 Volien TTL) - le résultat est 0 Volt, soit 0 logique)

g;i::>447 ABCD

o0wx>

La jonction au point M est appelée « ET cablé ».

2.4. Les familles logiques

Toutes les fonctions booléennes peuvent étre eotestra l'aide des trois opérateurs fondamentay>CiETet
complément. Ce groupe de trois opérateurs forngpied'on appelle usystéeméogiquecomplet La matérialisation des
fonctions logiques nécessite donc de pouvoir réaties systemes physiques remplissant ces traisdas.

Un systéme logique complet permettant la constraadie toute fonction peut cependant étre réalisdiksant un
nombre plus faible de structures de base. Par dgefegroupe des deux fonctions ET et complémenstitue un
systéeme logique complet. En effet, la fonction Gluipétre reconstituée a partir de ces deux foresenlement comme
le montrent les théorémes de De Morgan :

A+ B=(A+ gz_A—D_B

>
T - Ao
Be e

soit :

> |
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2.4.1. Circuits logiques a diodes

Soient, deux diodes et une résistance connectéamede montre la figure ci-apres. Admettons d'aluprel les diodes
sont parfaites, de résistance nulle dans le sessapa:(Rd =0 pour V> O).

Si l'une ou l'autre des entré®uB est reliée a la mas:{&’ = O) , la sortieVg = 0.

La sortieVg n'est au potentiel hauB € 1 en logique positive) que ¥i, etV sont au potentiel haut. On a réalisé le
produit logiqueS=A.B:

E=+5 PORTE ET (Diodes) v, Vi Vs

D, bloquée mais
R 0 +E 0 - D, passante
—> S alamasse

D
A Ml -
o ~ o S D, bloquée
+E _

. D, 0 0 D, passante

Va Vg L — Salamasse
D

A q\ o o o | Dy D passantes
il S ala masse

D, D, bloquées

+E +E [+E—|
%Vs: +E

| (pas de courant dansR )

De méme avec le circuit de la figure ci-dessouspléie ne vaut £ que siA ouB valent 1. (Somme logiqu& + B) :

PORTE OU (Diodes)

D
A 1
B D,
I s
ﬁR
|

R: résistance de tirage (pull-down/pull-up) de l'ardie 10 K

Les portes a diodesnt expansibleen effet :

R R/2
—k —

all

L1

T588

—K]

i

Compatiblité des porteST et OU a diodes

La mise en série de portes de type différent pasgettain nombre de difficultés liées au fait gee portes ET sont a
extraction de courant alors que les portes OU &amjection de courant. Il faut leur adjoindre Uénéent actif du type
transistor qui peut par contre a lui seul constituresysteme complet comme dans la famille RTL.

19
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2.4.2. La famille RTL (Résistance Transistor Logic)

Le transistor permet tres simplement d'obteniol@giément d'une variable logique.

PORTE COMPLEMENT (RTL)

SiV, =0 (A= O) le transistoiT est bloqué eV = +E (S= 1) .
SiV, = E, sous réserve que la condition de saturatids, :> & soit satisfaiteT est saturéVg =0, S=0.

On a donc réalisé le compléméhE A. Un transistor associé a des résistances (didntede ce type de circuits)
permet de réaliser des opérations ET et OU (ougdastement des ET et OU complémentés soit des &ORND):

E PORTE NOR (RTL)

J=

SiV, =V =0 les deux transistors sont bloqués. Si l'une desdes d'entrée vauEt le transistor correspondant se

sature Vg = 0. D'ou la table de vérité, correspondant a la fondNOR :S= A+ B :

A |B |s
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Pour réaliser la porte ET, on peut utiliser dewenseurs et un NOR conformément & l'expreséi@h= A + B.
Pour la porte NAND, on peut faire appel au montdigect de la figure suivante, mais qui est peusétitar les entrées
sont mal découplées entre elles :

E PORTE NAND (RTL)

T1 _ o

T2

La structure de base en RTL est la porte NOR gustitnie a elle seule, comme on I'a vu plus hausysteme logique
complet. On remarque enfin que la RTL est une logig injection de courant.
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2.4.3. Logique DTL (Diode Transistor Logic)

Elle peut étre considérée comme l'association dagigque a diodes et d'un transistor inverseundeenble constitue
alors un circuit NAND qui a lui seul forme un syst&logique complet. Le schéma de principe est ptésair la figure
suivante :

E PORTE NAND (DTL)
’ (principe)
Ry ] R,
A —— S= AB

B oG

SiV, =V =+ E, les deux diodes sont bloquéed efst saturé par le courant base traverﬁinEQVS = O) .SiV, =0

la diode d'entrée parfaite bloque le transis{tég = E) . En réalité si le poinA est a la masse, I'anode de la diode
correspondante est un potentiel voisin de 0.6 Yailest aussi le seuil de conduction du transistor.
Le montage ne peut fonctionner que sVlg. limite de conduction du transistor est plus élgué la tension de

conduction de la diode. Cela pourrait se faire alexdiodes au germanium associé a un transitoursi (solution
incompatible avec l'intégration du circuit). Undwimn plus efficace consiste a utiliser des diodmsontant le seuil de
conduction du transistor. Le circuit réel est repréé sur la figure suivante. Les deux dioBg®t D; remontent au

voisinage de 1.8 Volts la tension en P nécessdaeanduction d&. Alors : siV, =0, V, =06Volt — T est
bloqué Vg = +E :

PORTE NAND 3 entrées (DTL)

A e t—
T I
b, |, D S= ABC
R B R
D
3
C e —

Il n'existe pas de circuit spécifiguement NOR erLDT

La logique DTL est unidgique a extraction de couranui n'est donc pas compatible avec la RTL.
Comme pour la logique a diodes les portes sontrestiplas (on diminue la résistance de charge dsista).
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2.4.4. Lalogique TTL (Transistor Transistor Logi@amille la plus répandue)

Elle ne differe de la DTL que par le remplacemantéseau de diodes d'entrée par un transistoradpgeiti-émetteurs.
Cest une logique qui ne se concoit qu'en circtggrés, elle est de loin la plus courante actueidr(série 54/74).
Comme en DTL, le circuit de base est une porte NAND

La figure suivante représente le montage de bas@chit d'entrée, les diodes sont remplacéesgsjohctions EB des
transistors. Les deux transistors d'entrée onslbases et collecteurs reliés.

+E +E PORTE NAND (TTL)
J] (schéma de base)

T1 et T2 sont toujours saturés

T ™ L - S=AB A=0 B=0 -> 0 sur lesbade T3 -> T3 bloqué -> S=1
A

% A=0 B=1 -> court-circuit 0-1 -> 0 sur la base T3 -> T3 bloqué -> S

A=1 B=0 -> court-circuit 0-1 -> 0 sur la base T3 -> T3 bloqué -> S
T2

e

A=1 B=1 -> 1 sur laskade T3 -> T3 saturé -> S=0

Lors de leur fabrication cettre liaison peut ajlesqu'a la fusion totale conduisant a un transistolti-émetteur qui
réalise la fonction ET. D'ou le circuit d'entréeladigure suivante :

PORTE NAND (TTL)
(principe)

Sl
B )

Pour augmenter les performances, le circuit déesokst pas un simple transistor. En effet umihtage est trés mal
adapté a l'attaque de charges capacitives. Consglén effet la figure suivante :

+5V

Décharge deC dans T

Recharge deC par R

Lorsque le niveau de sortie passe dea0, le courant de décharge@éaverse le transistor qui en régime de
saturation se comporte presque comme un commuizdeiait. Lorsque le niveau de sortie passe de E&e qui
correspond au bloquage du transistor, la chardge di@t se faire grace a un courant traversant R¢ deBc une
constante de tem¥C appréciable. Pour diminuer le temps de montéruil diminuemR ce qui augmente
proportionnellement la consommation du circuit.

Pour augmenter la vitesse on fait appel a un dmeigansistor monté a la placeRlgui en se saturant branche
directementC a +E. Le montage présente quelques analogies avesktemul :
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Porte NAND (TTL) 7400

E=+5V
4kQ 1.6 1Q 130Q
T3

+E

+E

T‘J40 s

\

\

4

SiV, =V, =+5V, les diodes émetteur-base Pesont bloquées, par contre la diode base-colleesturonductrice.
Un courant circule ef;, et T, sont saturésl, étant saturé, sa tension collecteur est égaldéensin émetteur soit
environ 0.6 Volt. OfT; ne peut conduire (& cause Bg) que si sa base est portée a environ 1.2 V; dl@st bloqué.
AlorsV; =0, S=0.

Annulons l'une des tensioAsouB (ou les deux). La résistance de@ &ssure la saturation dg ce qui améne & zéro le
potentiel base d&, donc bloqueT, et aussiT, . T, se trouve alors saturé grace a la résistancesdélreliant sa base

1kQ
CasA=B=1

a +E, la sortie est alors au niveau haut. Ce circuailisé donc bien la fonction NANDS = AB.

Le montage constitué par les deux transistors deshQ , T, est appelé totem pole »(pour chacun des 2 états
logiques on a T; bloqué efl, saturé, ou l'inverse). Il permet des transiti@Edes du niveau de sortie méme sur
charge capacitive. Le temps de transit est courarhde10 ns.

Comme la logique DTL, la logique TTL est ulogique a extraction de courant

Tolérance sur les niveaux TTL

Tension d'alimentation Vec 5V+05V

Tension maxi d'entrée pour un niveau bas V. 0.8V L:Low
Tension mini d'entrée pour un niveau haut Vy 2V H : High
Tension maxi de sortie pour un niveau bas Vo, 0.4V I Input
Tension mini de sortie pour un niveau haut Vo 2.4V O : Output

Puissance moyenne absorbée par porté 10 mw
Courant moyen par porte : 0qgg. mA

TTL Schottky

Dans la famille précédente les transistors traasatilen commutation c'est a dire gu'ils sont padatarés. Or un
transistor saturé stocke des charges dans sa biadeivpnt ensuite étre évacuées. Ceci limite foeet la vitesse de
commutation.

Pour augmenter la vitesse, il faut éviter la saiomaceci peut se faire en plagant une diode eallgte sur I'espace
base-collecteur, de fagon a maintenir le collecdeun potentiel tres Iégérement inférieur a ceduiadbase :

(T ne peut pas se saturer Eaconduirait, ce qui aménerait la base a +0.15hloljuantT)

En réalité le gain de vitesse n'est pas grandacdiode elle méme stocke des charges. La solusioinozivée en
remplacanD par une diode Schottky. Une telle diode est ctuésipar un contatct métal semi-conducteur. Séotens
de conduction est de I'ordre de 0.4 Volt et elterés rapide car le phénoméne de stockage eséulas.
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Dans un circuit TTL le transistor multi-émetteugritrée peut étre également de type Schottky @'dse avec une
diode Schottky en paralléle) ou remplacé par dededi Schottky comme en DTL :

PORTE NAND (TTL S)

ﬁ] +E ou avec entrée multi-émetteur :
I ‘
|
|
-+ S=AB
Aoy — KT — 5 A oy ‘/ -
B .| B
A —{>§—  Diode Shottky

Le gain en vitesse est important, les temps deitratant de quelques nanosecondes seulement.
Variantes du circuit de sortie

a) La sortie totem-polpermet d'intéressantes performances en vitesseimbaidit le ET et le OU cablés,
I'interconnexion directe des sorties peut en efeiduire a la destruction des circuits. Pour reerédicet inconvénient,
deux solutions ont été retenues : les sodfEn collectoettri-state

En sortie totem pole, la charge est fixée par coasbn. 2 transitors en alternat de commutationgst bloqué quand
l'autre est saturé) en sortie augmentent la rapidiit circuit.

Sortie TOTEM POLE . . N )
Schéma synoptique d'une porte & sortie totem pole

+E

Circuit Commande
. ) — des S
dentrée interrupteurs
S
Porte NAND (TTL) 7400
E=+5V
1.6 Q P 130Q
I >1 |
Symbole : (c’est le symbole par défaut) Exemple: Porte OU totem pole
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b) Sortie open collector (collecteur ouvert)

Le totem pole est supprimé et remplacé par untezusistor dont la résistance de collecteur nastitégrée. Elle doit
étre mise en place par l'utilisateur (en fonctiersdn probleéme).

Le collecteur du transistor de sortie du circugfitpie n’est pas connecté a une alimentation daciscleit. C'est a
I'utilisateur de placer la charge la mieux adaglen la sortance désirée.

Le OU et le ET céblés deviennent ainsi possibleplDe certains circuits sont prévus avec un trémsge sortie
pouvant supporter une tension de plusieurs dizaleeslts et sont précieux comme générateurs disigms de grande
amplitude.

La sortieS peut avoir 2 états (0 ou 1) selon que le transi#osortie est respectivement saturé ou bloqué.

Sortie OPEN COLLECTOR Circuit "open collector" (7426) NAND 2 entrées
E=+5V
+E
- R
R Charge extérieure
A
s Charge extérieure B o ‘\
>1
ST ST
Symbole : 1 Exemple: Porte OU open collector !
Applications : - Changement de niveau logiqueTdk +5 Volts a + U Volts)
T +5V ? +U
o | 1
+5V Q +U
o

T o

- Commande de charge importante

T +E
Lampe
1

&

- Réalisation d’une fonction cablée

A S A = lQ i
B =1 B
& S = (A+B) (C+D) S = (A+B) (C+D)
C Sz
D >1 c -1
D < S,

S = (A+B) (C+D)
T"L” T”L”

(AWB) ~~F =D, 1 (CD) D
e e
| ! I |
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c) Sortie tri-state (3 états)

La charge est fixée par construction. Les 2 trarsién alternat de commutation du totem pole sésolitlarisés pour
donner en sortie 3 états possibles : les 2 étgigues 0 et 1, et le 3eéme état (haute impédandeholorsque les 2
transistors de sortie sont bloqués.

La sortie peut donc se présenter sous les 3 @ats et I'état haute impédance (circuit déconnecté

Sortie TRI-STATE Circuit inverseur tri-state

E =+ 5 Volts
+E

>|

Entrée de validation
\Y o—f
Sur le schéma de l'inverseur 3 états, on peut cortenée fonctionnement :

SiV =0, Q, estbloqué, le systtme fonctionne comme un cificTiit classique :
Si A=0, Q conduit, la base d@, est au zéro don@, est bloqué ainsi qu&;, pendant qué€), est conducteur

ainsi queQ,, doncS= A =1.

SiV =1, Q estsaturé don@, également et comme plus h&dy et Q. sont bloqués, mais par la dioDeeliée a la
masseQ, est maintenu bloqué malgré le courant dBnsQ, se trouve donc également bloqué. N'importe quel
potentiel peut étre imposé 8mpar un circuit extérieur sans détériorer le circui

Il est ainsi possible de relier plusieurs sorfieondition qu'un seul circuit soit validé a ladoi
(OU et ET céablés possibles a condition qu'un seciiit soit validé a la fois).

Dans la famille TTL, une sortie passe dans |'éatdimpédance en désolidarisant les 2 interruptdwiotem pole

r—- -7 r—— -
| |
| |
,,,,, . S=177777j‘ $=0 S = Haute Impédance
: : (S déconnectée)
L _ = L =
f..o.. "0" fo

état "1" état "0" 3éme état
(Haute Impédance)
Ce type de circuit est trés utilisé dans les systdlogiques complexes dans lesquels les informatimoulent sur des
lignes communes auxquelles sont reliées de nomimietuits. Ce sont deBUS

On voit sur I'exemple de la figure suivante quergdaire circuler l'information dé aB il suffit de valider seulement les
portes 1 et 6, toutes les autres portes devanké@irebées» (déconnectées par état haute impédance) smes geicourt-
circuit destructeur(les portes 1 & 6 pouvant étre des circuits drig&stités informatiques par ex., mémoire, périfiuée d’ordinateur ...)
(driver = pilote = circuit de commande, de contrdle, d’interface)

A -
Entrée de validation e
BUS

iR
T e T

1 1 0

Symbole : 1 Exemple: Porte OU tri-state
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Remarque :
Pour éviter que plus de 2 entités soient connsai@aultanément au bus (ce qui entrainerait degssoincuits), un
circuit programmable spécialisé (contréleur de lydse ces signaux de validation.

2.4.5. La logique?

L' I°L est une technologie bipolaire rapide utilisée esiekment dans les circuit intégrés trés complexetype
microprocesseurs. La structure fondamentale estseptée sur la figure suivante (avec un transistdti-collecteur) :
PORTE I12L

+E

Injecteur de courant

Entrée

2.4.6. Les familles ECL

Dans les montages précédents les transistors donetnt au blocage et a la saturation, or on saihdtansistor saturé
accumule dans sa base une charge qui doit étrnéérpour obtenir le blocage, ce qui prend un tetéanps. Pour
augmenter la vitesse de fonctionnement, des fandigiques ou les transistors ne sont jamais satnéété
développées, c'est la cas de 'ECL (logique a émsticouplés) dilotorola.

Pour permettre la mise a la masse des collecteutétdge de sortie, I'alimentation est négativie\(olts) mais pour
faciliter la liaison avec d'autres logiques unenalitation positive est possible. Les niveaux loggsont : niveau haut
(1) codé par -0.8 Volt et niveau bas (0) codé pad Volts.

2.4.7. Les familles MOS

Le Transistor a Effet de Champ a jontion (FET)tmes utilisé pour construire des circuits logiqulesen est pas de
méme du transistor MOS, Transistor a Effet de Champlle isolée. Pour les transistors MOS contractuellement,
la tension de seuil peut étre inférieure a 2 Vaksgui permet d'utiliser ces composants avecatesidns d'alimentation
de 3 Volts seulement.

La figure suivante représente un inverseur MOSst&eture est analogue a celle de l'inverseurrsistor bipolaire, sa
caractéristique de transfert peut étre tracéetir parréseau de caractéristiques du MOS pour afeuv donnée de la
résistance de charge. La transmission est d'gpiizsbrutale que la résistance est élevée. Omueitie systéme est

compatible avec un niveau logique bas inférieuMBs, et haut supérieur a 7 Volts (pour 10 Vdidimentation).
+10 Volts Ios DS
V..=+6V
GS
R 05 R=10kQ 10
Vgs=+5V
20 k

S
E -
Vgg=+4V
40 k _
Vgg=+3V
Vgg =+2V
Y vV

0 10 DS

Or en circuit intégré, une résistance occupe daplas de surface sur lalce' que sa valeur est importante. On a
donc cherché a remplacer la résistance de chargescond transistor MOS. Considérons un MOSI ¢éadant la
grille est reliée au drain, il constitue un dipdtant la caractéristique est tracée sur la figuneasitie. C'est a un décalage
de tension prés, celle d'une résistance qui periuétisée come charge dans le montage inverseur.

a
gl o

Vg = 6 Voltg

DS

|
|
|
T
|
|
1
5



Electronique Numérique 1. Logique combinatoire 1

La figure suivante représente le montage fondarhdattinverseur MOS dans lequel toute résistanég dannie.
Nous ne détaillons pas ici les nombreuses varidatémologiques mises au point depuis quelqueseargtéqui sont en
constante évolution, (grille en aluminium et isoéathpar de la silice, grille en silicium poly ou noeristallin,
isolement par du nitrure de silicium ayant une tamte diélectrique élevée etc...).

Inverseur MOS NOR MOS 4 entrées NAND MOS
+E +E
+E
>——O
—
> = |
- N -
A I I I S
= Ae H> {>*H> 4‘> AOH\%
Yo B, ||
—
c S B o>
77

Une particularité des MOS liée a leur impédancetBe trés élevée est la présence d'une capaitiéésgibstrat qui
peut étre utilisée comme élément de mémoire etdiles performances en vitesse.

2.4.8. La famille CMOYautre grande famille avec la famille TTL)
CMOSpour MOS Complémentaires : MOS utilisés par paifd®©S canaN; MOS canaP.

L'emploi simultané de MOS complémentaires permegdéser des circuits dont la consommation ausegsb
particulierement basse. La firme américaine RC#t spécialisée dans cette technique et commeeciadis circuits
logiques (série 4000/40000).

Le circuit fondamental est l'inverseur ci-dessous.

+E

CanalP .
}7
A A
»—O
Ve v
P
Canal N

77
LorsqueV # +E, niveau haut, le MOStayant sa grille positive est conducteur. Par eoletMOSP est bloqué.
Donc Vg est petit Y/ 00) mais le courant consommé est ridl, étant bloqué.

LorsqueVg # 0 niveau bas, le MOS-est bloqué (il s'agit toujours de MOS a enrichigset ayant unl 555 nul).
Par contre, M, de typeP est conducteur & OE. La encoreM, étant bloqué, le courant consommé par la celsti@al.

Les deux transistors ne sont pas simultanémentuctewt's, le circuit ne consomme donc rien a I'sttile. Une
consommation apparait seulement en régime trarssitar il faut charger et décharger les capaciéstraicture. La
consommation typique a vitesse moyenne peut éirtefais inférieure a celle de la cellule identiqu&ansistors a
jonctions mais la vitesse limite est actuelleméus faible, typiquement 10 MHz contre plus de 508A2pour des
ECL.

Tension d'alimentation : # a TTL elle peut étre de 3 a 18 Volts (série 4000)

(les nouvelles générations plus perfornantaeutorisent que 2 a 6 Volts).
La puissance consommeée est << TTL : de l'ordre Hen@V - courant trés faible < 1 mA.
Les tolérances sur les niveaux logiques sont duer@re qu'en TTL.
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Un des problémes a maitriser a été la protectisred&ées contre les surtensions d'origine statigumuche d'oxyde
des grilles est en effet trés fragile. La solutioété trouvée en intégrant des diodes au niveaardeses. Actuellement
ce systeme fonctionne bien et enléve tout sodatifidateur concernant des manipulations destiagsr

Circuit de protection d'entre

+
VDD

.
P>

La figure suivante représente un NAND a deux estrée

PORTE NAND (CMOS)

+
VDD

T

My M,

Mm“
S

}7

Si 'une des entrées est au zéro le MOS corresoid, ou M, de typeP est conducteur amena®gu +V, .

Si au contrairéA etB sont a+V, , M, et M, sont bloqués mai#/,, M, conducteurs, fixersau zéro.

Un MOS n'ayant pas de tension d'offset les niveugortie (sans charge) sont rigoureusertdfyy, et zéro, les

impédances de sortie étant les résistances desxgams résistances sont de l'ordre Qu k

Le courant d'entrée est toujours tres faible, typigent 10 pA, le courant susceptible d'étre débwréortie est au
maximum de l'ordre du milliampeére. Au moins en fimrmement lent, la sortance est donc tres grdreke.
constructeurs I'annoncent supérieure a 50.

Comme pour la famille TTL, il y a 3 variantes pdicircuit de sortie : totem pole, open drain state.
Les principaux circuits de la série 4000 sont legasits :

4001 Quadruple NOR a deux entrées,
4011 Quadruple NAND a deux entrées,
4009 Six inverseurs (Buffer inverseur),
4010 Six amplis non inverseurs (Buffer),
4013 Double basculg,

4027 Double basculiK,

4042 Quadruple bascule (latche),

4017 Décade DCB a 10 sorties décodées,
etc ...
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Soit la porte analogique (4016) représentée cicaesss

cro [
T}
Mo T %& [

Commande

M
c

Si V. =1, M, canalN est conducteur ainsi qué; qui, grace a l'inverseuivoit sa grille portée au 0 ; les deux MOS
se comportent alors comme leur résistance de ctindu¢200Q etV , =V,,.

Si au contraird/. =0, M, et M, sont bloqués, leur résistance de fuite étant syréralC" Q.

En placant un systéme de ce type en sortie d'onitiogique, on obtient le méme résultat qu'aeembntage tri-state
de la TTL.

Le 4016 peut étre utilisé avec des signaux d'emtnéogiques, son comportement est celui d'unrugiggur mécanique

a commande électrique :
+75

[

c
E E s
o—| 4016 o 1
7\ S /\\
L 10kQ o \
! \
N V)

-7.5

Les circuits CMOS sont de plus en plus utilisésgra leur souplesse d'emploi :

- niveaux de sortie trés bien définis.
- grande immunité au bruit
(mais en contre partie les impédances d'entrifent la réception de signaux parasites raygnnés
- possibilité de fonctionnement dans une larggelde tensions d'alimentation.
- trés faible consommation.
- Une derniéere propriété des CMOS, liée a leurdidgmce d'entrée et comportement en sortie et Ehjpldé de les
utiliser dans les configurations ou ils fonctionnde fagcon pseudo-linéaire : amplificateur, oatéllirs, etc ...

Avec les séries 4000 et 40000, on trouve aussirla 84C dont les circuts sont compatibles brocheahe avec ceux
portant le numéro correspondant en logique TTL.

2.4.9. Les interfaces entre familles

Pour des raisons d’incompatibilité entre les famsillogiques, tous les circuits logiques connectés miontage doivent
étre de la méme famille; dans le cas contraifeutl en outre prévoir des circuits d'interfacage.

Ce sont des circuits permettant I'association dmiits logiques appartenant a des familles logigliéérentes. Les cas
les plus souvent rencontrés sont :

- l'attaque d'une logique lente, le plus souverit, par une logique ultra rapide (ECL). L'inversaré sans intérét.
- une association de circuits TTL et CMOS.
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2.49.1. Interface CMOS - TTL
Il est évident que l'alimentation doit se faireteh Volts a cause de la TTL.

2.4.9.1.1. Attaque d’un circuit CMOS par un circUitL

+5V +5V +5V
L g
TTL CMOS

Une porte TTL totem pole fournit en sortie :

- au plus 0.4 Volt au niveau 0
- au moins 3.6 Volts au niveau 1

Or sous 5 Volts, il faut pour le CMOS au plus 14it¥ au niveau 0 et au moins 3.5 Volts au niveau 1.
En conséquence, la TTL pilote sans probleme le CMOS8iveau 0. C’est par contre un peu juste alanive
On utilise alors une résistanBalite depull up (R de I'odre de 10 ®) qui remonte le niveau haut de la TTL.

2.4.9.1.2. Attaque d’'une entrée TTL par une s@OS

Au niveau 1 il n'y a pas de probléme car I'entrdd_Be contente d’'un courant faible.

Il n’en est pas de méme au niveau 0 : pour unedieie 0.8 Volt max, il faut extraire d'une entfEEL un courant de
1.6 mA. Or une porte CMOS peut tout juste accep@mA pour cette valeur de tension. La liaisorectie est donc
impossible.

0.8 mA 1.6 m

CMOS TTL

On peut alors utiliser un circuit d’interface spaisié ou méme un transistor intermédiaire (impliguwdors une

inversion).
+5 Volts

4.7k
0.2mA 22k

TTL

CMOSs

2.49.2. Interface ECL - TTL

La difficulté est différente suivant que 'ECL efitnenté entre 0 et + 5 Volts ou entre - 5 Volt§.eDans le cas ou une
association avec des circuits TTL est prévue, danggre solution est généralement retenue.

Des circuits spécialisés ou des montages adapmatent proposés par le constructeur.

2.5. Symbolisme des opérateurs logiques

2.5.1. Forme des symboles

Identificateur général (0)
*1|*2 *3 | *1
Entrées Sorties
*1|*2 *3 [*1

*X : positions possibles pour les spécificasiorparticulieres a chaque entrée ou sortie.
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2.5.2. ldentificateur général (0)

Symbole
&

>1

=1

2k

2k+1

1

"

XY
MUX
MUX ou DX
>

P-Q
CPG

ciJUL
SRG m
CTRm
CTR DIV m
ROM

RAM

FIFO

Description
Fonction ET
Fonction OU
Fonction OU Exclusif
Fonction Coincidence
Le nombre d’entrées activées doit étre pair (@ativer la sortie)
Le nombre d’entrées activées doit étre imf@our activer la sortie)
L’entrée unique doit étre active (pour activesdatie)
Tampon (amplificateur). Le sens du triangle inditpieens de propagation du signal
Elément présentant un hystérésis (trigger de Sthmit
Codeur, convertisseur (DEC/BCD, BIN/7 segments)
Multiplexeur
Démultiplexeur
Additionneur

Soustracteur (Comparateur numérique)

Générateur de retenue anticipée
Multiplieur

Comparateur (amplitude analogique)
Unité arithmétique et logique
Monostable programmable
Monostable
Elément astable (la forme d’onde est optionnelle)
Oscillateur a démarrage synchrone
Oscillateur astable a arrét commandé

Registre a décalage (m = nombre de bits)

Compteur m bits (cycle d€ 2tats)
Compteur de cycle =m
Mémoire mort§Read Only Memory)
Mémoire vive(Random Access Memory)

Mémoire vive a rangement séquentiel file éite(First In First Out)

2.5.3. Symbole externe au contour du circuit (1)

] - ]
RS

Flux de données de la droite vers la gauche

(implicitement, il est de la gauche vers la droite)
Flux bidirectionnel

Entrée (sortie) analogique

[ ]

Complément logique en sortie (la fléche indiquesauls sens du signal)

1. Logique combinatoire 1

Complément logique en entrée (la fléche indiquaialessens du signal)

32
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2.5.4. Symbole interne au contour du circuit pas ¢ntrées (2)
Entrée active sur front montant
— (en 'absence du triangle interne au circuit I'éetest active sur niveau haut)

Entrée active sur front descendant)
—N ou (en 'absence du triangle interne au circuit I'éetest active sur niveau bas)

Entrée possédant un hystérésis électrique

Entrée de validation (ENABLE)

Entrée de décalage d'un registre; La fléche indigusens
-m - m m indigue le nombre de décalage effectués

Entrée de comptage (+) ou de décomptage (-); nigerémcrément

— +m —-m
o Entrées groupées, pondérées de 0 a m
‘ } Les combinaisons sont repérées de @ &2
—m
Entrée de chargement d’un compteur & la valeugyré (ici 10)
CT 10

Entrées groupées : elles réalisent indépendammenéine fonction

1 Dépendance d’une entrée envers une autre entriédeslentrées a et c sont

a
b —fx1 b dépendantes de I'entrée b (méme numéro) par laidonX :
¢ 1 c G:ET
X=G,V,N,ZC,S, R, EN, M, A V:0u
N : OU Exclusif
Z : relation d’'interconnexion
a 1 _a ﬂ C : relation de contr6le (horloge)
b —e1 S S: SET (Mise a 1)
c 1 c & R : RESET (Mise & 0)

EN : ENABLE (autorisation)
M : Sélection d’'un mode de fonctionnement
A : Sélection d’'une adresse

2.5.5. Symbole interne au contour du circuit pas sorties (3)

Sortie de technologie collecteur ouvert NPN ourassi(drain ouvert ) @
Sortie de technologie collecteur ouvert NPN ouraséi(drain ouvert )

avec résistance de charge intégrée

Sortie de technologie émetteur ouvert (sans et evame intégrée)
o3 I
et

Sortie de technologie trois états

Condition d’évolution de la sortie :

- la sortie est positionnée aprées retour de Eentfhorloge a son état
— initial (bascule & commande par impulsion)
Condition d’évolution de la sortie :

CT=5 —— la sortie est active si le contenu du comptstégal a la valeur
indiquée (ici 5)
1 a _ a Dépendance d’une sortie envers une autre sortie
Xt—— b = b Ici, les sorties a et ¢ sont dépendantes de l@dp(tméme numéro) par la fonction X:
1 ¢ ¢ G:ET
X=G,V,N,Z C,S R EN,MA V:0ou

N : OU Exclusif

Z : relation d’interconnexion

C : relation de contr6le (horloge)
S

R

: SET (Mise a 1)

: RESET (Mise a 0)

¢ EN: ENABLE (autorisation)

M : Sélection d’'un mode de fonctionnement
A : Sélection d’'une adresse

Gl—— b
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Compléments sur la dépendance

- Si plusieurs termes affectants portent le ménmeéna, les termes sont implicitement liés par un:OU

G1 p 121

- Un symbole précisant la fonction d’un terme affeest placé a droite du numéro du terme affectant

Terme affectant n°1
N

—C1

— 1D

Terme affecté

- Si une entrée (ou une sortie) est affectée pemiquirs termes affectants, les numéros d’'identifinade chacun de ces
termes sont écrits séparés par des virgules etld@amdme ordre que celui des relations logiquesctdhtes :

2 ] 2 =&

12D
C2

(o]

- Si I'écriture d’'un numéro d’'identification risquiintroduire une confusion, il peut étre remplaaé un autre
caractére, par ex. une lettre grecque :

a o] _ a 1

b —— ca = b—c1

c a c 1
- Il est plus simple, lorsque des entrées de depemdpeuvent étre groupées, d’'affecter a chacefleslun poids, puis
d'identifier une combinaison donnée par le nombnaibe correspondant :

borne inférieure

a 0 /

b 11 G 0

‘ | omi 4

— m
™ borne supérieure

Le nombre binaire (k...bapu (a) a le poids’2(b) a le poids 2etc ... est alors compris entre 0 &t'2
On précise alors les bornes d'utilisation effect

- Lorsqu’une entrée a plusieurs fonctions, il estgible de préciser ces fonctions sur une mémesfigm séparant les
termes respectifs par des barres obliques (/) :

a G2 a

@]
2/C1 b —[01

[

1. 34
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TD 1. LOGIQUE COMBINATOIRE 1

1. Modélisation d’'une fonction logique - Simplificdion - Réalisation
Soit le systeme logique d'entrébs et P, et de sortieS:

PL Systtme +—> S
P, ——
P. =1 silpleut; P. =0 s'il ne pleut pas.
P. =1 siprésence de parapluie; P, =0 siabsence de parapluie.

a) Construire le systéme logique pour permettrsadir (S =1) quand il ne pleut pas, ou quand il pleut et que
I'on est muni d'un parapluie. Construire égalénfrdirectement.

b) Simplifier la fonction logique S :
bl) de facon algébrique
b2) de facon graphique

c) Donner le schéma électrique symbolique deratfon logiques.

2. Reconnaissance d’'une fonction logique d’aprés whronogramme

On donne le chronogramme suivant décrivant lasasig A, B et S en fonction du temps :

o | || ..
: o
S — ] ..

a) Quelle est la fonction logigdeeliant les variables logiqueé\ B et S: S= f( A 3

b) Donner le symbole électrique fe

3. Simplification d’une fonction logique : serrureélectronique
Soit la fonction logique a 4 variabled, B, C, D, décrivant une serrure électronique :
S= ABCD+ ABCD+ ABCD- ABCB ABCD
Ces 5 mintermes représentent les 5 combinaisarsrddant I'ouverture de la serrure.

Les mots suivantss(états logiques du moABCL) étant indéfinis# indifférents pour la sorti€) car ces
combinaisons d’entrée n’apparaitront jamais, dud@ilamécaniquede la serrure :

ABCD, ABCD ABCD ABCD ABCDt ABCD

a) Simplifier la fonction S en regroupant les 1 du diagramme de Karnaugh£HBunigk la fonction logiques .

b) Facultatif : Simplifier la fonctionS en regroupant les 0. Retrouver le méme résultaenqa) pour la fonctiorS .

TD 1. 1
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4. Synthése d’un systeme logique combinatoire

La commande des essuie-glace d’'un véhicule estéespar un bouton de mise en marghet un contact de fin
de coursé. La mise en rotation est provoquée par la misela houtorM, quelle que soit la position des essuie-
glace. L'arrét est obtenulgl = O et si les essuie-glace sont dans leur pogitoorepo$- = 1.

1. Donner I'expression de la variable logiqDe
2. Proposer un montage chargé de générer la varadilpuieC de commande des essuie-glace.

5. Synthese d’une Fonction logique

Soit la fonction logiques de 3 variablesa, b, ¢ :  s= MAX(a h ¢.
On définit le MAX de 3 variablesa, b, C comme égal a :

* 0 siparmia, b, C le nombre de variables a I'état O est plus étpigcelui a I'état 1
(une majorité de bits parmjb, c sont a I'état 0)
=1 sinon.

. Donner I'expression de la variable logig8een fonction des variabled, b et C.

A préparer pour les Travaux Pratiques :

6. Réalisation d’'une fonction logique a l'aide de @rtes NAND exclusivement
En utilisant exclusivement des portes logiques DARealiser les fonctions suivantes :

a) NON NOT) (1 entrée)

b) OU OR) (2 entrées)
c) ET AND) (2 entrées)
d) NOU NOR) (2 entrées)

e) OUXou XOU XOR) (2 entrées)

TD 1. 2
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TD 1 ANNEXE. LOGIQUE COMBINATOIRE 1

1. Analyse d’'un systeme logique combinatoire
- Donner I'expression de la variable logighie - Indiquer le réle du montage.

b
b 3
0

aa3
a_ 2
0

o= T
\

2. Simplification d'une fonction logique

Le verrouSd'une serrure électronique sans mémoire (I'ordneporte pas) doit s'ouvrir dans les configurations
suivantes des clés logiquasB, C, D :

ABCD, ABCD, ABCD, ABCD,
les conditions suivantes étant indifférentes @membinaisons d’entrée ne peuvent se produire ddédia
mécanique de la serrure) :

ABCD, ABCD, ABCD, ABCD, ABCD et ABCD.

- Donner, aprés simplification par exemple pani&thode de Karnaugh, I'expression de la fonctigigieeS sous
une forme autorisant une réalisation a I'aide d'seele porte logique.

TD 1. 3
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Tutorial 1. Tutorial Circuit Maker Numérique

0. Circuit Maker tour - Modes de simulation

Mode de simulationumérique @

Vitesse de simulatiofm régler a 1) : Simulation— Digital Options— Simulation Speed
JLr
Instrument Oscilloscope Device— Instruments— Digital — SCOPE (sonde)+ E (Waveform)
Instrument Horloge Device— Instruments— Digital — Pulser
Instrument Data Sequenceur Device— Instruments— Digital — Data Seq
Interrupteur 0/5/0lts: Device— Digital — Power— Logic Switch
Composant LED Device— Digital Animated— Displays— Logic Display
Composant Roue codeuse Device— Switches— Digital — Hex Key

Afficheur 7 segmenta cathodes communes) Device— Digital Animated— Displays— CC-7-seg
Alimentation +5 Voltgla régler a +5 Volty : Device— General— Sources— +V
Masse(référence Ground GND) Device— General— Sources— Ground

1. Diviseur de frequence par 2

V2
Yo
L2
L1  U1A
w oo pinf==
—crl Q1-e—& & =Jp ¢
—Jcr2 gzio— L ok oo—
R
T
Horloge Bascule
(Pulser) JK (4027)

Visualiser les chronogrammes de H et Q simultanement

2. Transcodeur

Hex Key i L

KPD1 Gnd —
Transcodeur

Ll L2 L3 L4 5 DISPL

af o
32 .
7713 b ¢ 41:;]]:1 ibr‘do T
— «D3 a-.—r
L +D2 pre—
D1 cle
#{D0 diHe
«dEL ol
Vi oBT e
5V " LT o=
I~y

o= Afficheur 7 segments
a Cathodes Communes

Verifier 1'affichage du digit
selectionne par Hex Key

Tutorial 1. 1
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3. Data Sequenceur

Logic Displays

DS1 Ll L2 L3 L4 g -

Gnd
Data 8-
Seq - {}'f}'E} Transcodeur
6_
- » ; ; 4511 DISP1
ite
3 Ul abcdefqg.
—cel 2w :
o 4511
—Oce2 1fe I 03 e )
#D2 pre— |
Data Sequenceur +D1 »
I| +{D0 de
1| &
vl edes e
SV ¢ LT gl
Logic switch I~ T

Afficheur 7 segments
a Cathodes Communes

Verifier la séquence d'affichage du
digit engendré par le Data Sequenceur

4. Compteur
018 L U1B
L L e 2 JE S
—crl Qi & «CP «CP
—ce2 Qoloe——— K Qo - oo
; ;
Horloge
(Pulser) Bascule Bascule
JK (4027) JK (4027)

- Chronogrammes simultanés de H, Q1, Q2 (temps DiéiG)

5. Macro

Programmer une macro pour réaliser un composagtta#int la fonction d’une porte AND a 3 entréesstituée de 2
composants portes AND a 2 entrées. Réutiliser ogposant pour tester un circuit AND a 4 entrées titolisdu composant
AND 3 entrées (macro) précédemment créé et d’'urte pdND a 2 entrées.

Tutorial 1. 2
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TP 1. LOGIQUE COMBINATOIRE 1
1. Matériel nécessaire
- Alimentation stabilisée ( 2x[ 0-30 V] + 1x[5 V]... )
- Multimétre

- Moniteur MS05 (plaquette de cablage)
- Cables : 6 fils Banane, petits fils.

- Composants : - 4 Résistances 1k (1/4 Watt)

- 4 LEDs rectangulaires (3 Vertes, 1 Rouge)
- 3 mini-interrupteurs

Circuits logiques de la famille CMOS 4000 :
-14071: 40OR a2 entrées
-1 4081: 4 AND a 2 entrées

- Logiciel de simulation Circuit Maker
Simulation (& Céblage) :

Pour des raisons de compatibilité, n'utiliser qes dircuits de la méme famille (famille CMOS 4000edpas
mélanger avec la famille TTL 74xxx).

2. Notation du TP
Faire examiner par le professeur en fin de sédeseljfférentes parties du TP.

3. Etude Théorique
On reprend I'exercice du TD :
3.1. Synthése de la Fonction logique MAX

Soit la fonction logiques de 3 variablesa, b, ¢ :  s= MAX(ag h ¢.

On définit le MAX de 3 variablesa, b, C comme égal a :

0 siparmia, b, C le nombre de variables a I'état O est plus étpgcelui a I'état 1
1 sinon.

. Donner I'expression de la variable logig8een fonction des variabled, b et C.
Synthése de la Fonction logique MAX - Corrigé

a b c s
0 0 0 O
0 0 1 O
0 1 0 O
0 1 1 1
1 0 0 O
1 0 1 1
1 1 0 1
1 1 1 1
d’ou : s=abc + abc + abc + abc

Simplification desS L B
- algébrique :S = (iab + ab)+ ablc+c)=cladb)+ab
_ graphique (Karnaugh) |S = ab+bc+ ac]

¢ 001 | 11 10

0/0l0l1]0
1/0f1/111

TP 1. 1
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3.2. Réalisation d’une fonction logique a I'aide dportes NAND exclusivement
En utilisant exclusivement des portes logiques NARaliser les fonctions suivantes :

a) NON NOT) (1 entrée)

b) OU OR (2 entrées)
c) ET AND) (2 entrées)
d) NOU NOR (2 entrées)

e) OUXouXOU KXOR (2 entrées)

4. Etude Expérimentale

4.0. Logiciel

- Portes logiques : pour des raisons de compaéipprendre uniquement des circuits de la mémdl&mar exemple
CMOS (série 40xx) conseillé, ou a la rigueur laiflenTTL, série 74xx) :
Library : Digital — Digital by function
- Source binaire 0-5V : Analog — Power - Logic switch
-LED: Digital animated - Display - Logic display
- Simulation :  Simuler eBigital
- Placer des Logic display» en entrée et en sortie pour vérifier le fonctionaetrdes montages.

4.1. Synthése de la Fonction logique MAX

Simuler (avec le logiciel de simulation) la fonctisimplifiée : ‘S =ab+bc+ aCl avec les circuits de la bibliothéque
du logiciel de simulation. Vérifier avec les LEDsthble de vérité établie.

4.2. Réalisation d'une fonction logique a I'aide dportes NAND exclusivement
En utilisant exclusivement des portes logiques NANiDwler les fonctions suivantes (vérifier avelgiciel de

simulation) :
a) NON NOT) (1 entrée)
b) OU OR (2 entrées)
c) ET AND) (2 entrées)
d) NOU NOR (2 entrées)

e) OUXou XOU XOR (2 entrées)
4.3. Réalisation d’'une fonction logique a I'aide dportes NOR exclusivement

En utilisant exclusivement des portes logiques NSRuler les fonctions suivantes (vérifier avetolgiciel de

simulation) :
a) NON NOT) (1 entrée)
b) OU OR (2 entrées)
c) ET AND) (2 entrées)
d) NET NAND) (2 entrées)

e) OUXou XOU XOR (2 entrées)

Rangement du poste de travail
Examen des différentes parties du TP et rangen{ehipour tout le TP sinon).

ANNEXE : DOCUMENTATION DES COMPOSANTS
-LED

A K

7

_[>|_

A K
Anode Cathode

TP 1. 2
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2. LOGIQUE COMBINATOIRE 2 - APPLICATIONS
1. Les Applications directes

1.1. Codeur

1.1.1. Définition
Un codeur est un dispositif qui traduit les valeditme entrée dans un code choisi.

Par exemple, un clavier de console ou de machéweige comporten touches. Chaque touche, représentative d'un
caractere, est affectée d'un numéro. L'opératiccpdage consiste a donner a chaque numéro (ddregae caractéere)
un équivalent binaire, c'est a dire un mot compb&iéments binaires.

wqn o o R -
i — ° s
B 0
< 2 e Codeur
[ B
> — — — — — : St
B | N =i
L o— ! :
o —¢ | [
A [ |
- ! ‘
Bm Soal
° o Cm-1 7
i —
2" <mg 2"
m entrées n sorties représentant le n° de
1 seule entrée a la fois est activée I'entrée activée dans le code choisi
(= auniveau 1)

(Dans la symbolique de ce schéma et contrairemientrajorité des technologies, une entrée « en¥ast au niveau logique 0).

Sii=4 = Soit N =S.;S,S S, ona: §=0,S, =1, S =0, ;=0 pour un codeur binaire (pur).
Si seul le bouton numeéicest actionné, le nombre binaire a 4 éléments $gSS, est égal & dans le code choisi.

Les tables de Karnaugh (1 table pour chaque sorigpnt pas utilisées car le nombre d'éventuagtssduit
(1 seule entrée activée).

1.1.2 Intérét du codage

Si le nombre de boutons est de 10, codé en bipaied variables suffisent. Pour un clavier classijda centaine de
touches se codent facilement avec 7 variablesreméen supposant toujours 1 seule touche actevéoss).
Le codage des informations apporte une réductiomegligeable du nombre de variables a traiter.

1.1.3. Application : codeur prioritaire

Si maladroitement plusieurs boutons sont enfonicésitanément, le codeur classique donne un résitahé car il ne
sait plus quel numéro doit étre codé.

Un codeur prioritaire est un dispositif réalisantbdage du numéro le plus élevé dans le cas siepts boutons
seraient actionnés simultanément. Si une seule emlenest envoyée sur le codeur prioritaire, célfgretionne
comme un codeur classique.

" 1 e _

2 e. Codeur
IS prioritaire

Si 2 entrées ou plus sont activées simultanéhesrrée sélectionnée pour le codage est cetlatdg
numeéro d'entrée le plus élevé. Sinon le codearifaire se comporte comme un codeur classique.
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1.1.4. Réalisation pratique des codeurs
Dans sa version la plus générale, un codeur eshsemble de circuits OU.

Exemple : Codeur Décimab DCB (en anglais BCD)
Soit la table de codage suivante pour des entiées aey : (code DCB) (clavier a 10 touches d’'ugictide)

€ est traduite pargSsss,; : €, est traduite parg§S,S; =0000
€, est traduite parg §S,S; =000 1
€, est traduite parg§S,S; =0010
€, est traduite parg§S,S; =001 1
€, est traduite parg §S,S; =0100
€, est traduite parg§S,S; =0101
€; est traduite parg §S,S; =0110
€, esttraduite parg§sS,S; =0111
€, est traduite parg §S,S; =1000
€, est traduite parg§S,S; =1001

S =6 *6

S =€ te te te
s, =€, +e +e +e
s,=gtete te e

et le codage des sorties :

Réalisation Représentation symbolique
€ ou
e, !
e
2 e
e 0
8 e
e 1
4 e
e 2
s e N ——
e 3
6 e
€ 4
7 e
e 5
8 e
€ L 3 'Y 6
° T e Matrice a diodes ou a transistors
Ll L] Ll 7 pour la réalisation de ces contacts
€s
e
9
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1.2. Décodeur
1.2.1. Définition

Un décodeur est un circuit qui délivre une (ou def®yrmation(s) lorsque la combinaison des variglimaires d’entrée
est représentative du (ou des) mot(s)-code chpisi(s

Un décodeur réalise la fonction inverseduale) du codeur.

s -
e. Décodeur
1

Exemple : Décodeur 3 entrées / 8 sorti¢
e e e
Lol

— e B Décodeur

n<2" Ji---1

m entrées n sorties
1 seule sortie a la fois est activée 7 76

1.2.2. Réalisation des décodeurs

La réalisation des décodeurs se fait a partir doatice ET.
L'expression d’une sorti&§ d’'un décodeur est umintermesur les entrées) : §s=m

Exemple : Décodeur 3 entrées / 8 sorties défini(pade DCB des entrées : DCB Décimal) :

$=6 & 8
$S=6 8§
=6 8§
Réalisation Représentation symbolique
ET
€ T \:
! >0 e
e — < 0 T
=
- - t; ez \_'>O
SO Sl S7 SO Sl 57
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1.2.3. Applications des décodeurs
1.2.3.1. Adressage d'une mémoire (décodage d'selsgs(mémoire paginée)

Représentons une mémoire comme un tableau d'élgtmeanires. Ce tableau est divisé en lignes ebemoes. Pour
lire un mot mémoire, il faut lui envoyer le numéte la ligne souhaitée : c'est safresseUne mémoire ayant 1 024
lignes, par exemple, nécessite 10 bits d'adresseédodeur interne a la mémoire permet la séledtiore ligne et
d'une seule & un instant donné.

Autorisation acces

ligne O
ligne 1

adresse décodeur

/ S ligne i
i 10 | Pinaire o[1]aJof[1[o0] 0 1

ligne 1023

8 éléments binaires par ligne = 1 mot

autorisation accés mémoire
(Chip Select ‘ 0 ‘ 1 ‘ 1‘ 0‘ 1‘ 0‘ 0‘ 1‘ sortie lign¢ i

Si un microprocesseur délivre une adresse suigl6lfposséde une capacité d'adressage (espaessalile) de'® soit
65 536 mots. Les 1 024 mots de la mémoire précéaemipent donc une faible partie de cet espace.

Il est alors commode de partager celui-ci en 64&pag 1 024 mots, chaque page pouvant correspanardoitier
mémoire. La sélection du numéro de page, donc @tieboorrespondanthip Seledt est effectué par le décodage de
6 bits parmi les 16 (en général les poids forte} hits restants permettent la sélection inteune ot mémoire.

ag """ ao 10
adresse mémoire .
a _..a a _..a 6 - ——> sortie
S, .
i Chip Select

La sortie§ du décodeur est connectée a I'entrée Chip S&@&:t$i le nombre décimal équivalen(a15 alo)2 est
différent dei, la mémoire ne délivre aucune information en soffians le cas contraire, la sortie de la mémairéee
contenu de la ligne dont le numéro est fixé paamesse£a9 ao) avecO<i <63.

Aveci = 3, pour accéder a la mémoire, le microprocesseitienvoyer une adress; --- a,, telle que :

(a15 am)2 = 3, ce qui correspond a des adresses :
(0C00), < (000011A .. A) < (OFFF)
ou bien : (3 072)10 < Adresse< ( 4 099310

(1 caractére Hexa4 bits car2’ = 16)

1.2.3.2. Génération de fonction
Comme toute fonction logiqué peut s'exprimer comme une somme de minterngs z m , il suffit, pour
i

engendrers, de faire un OU avec les sorti§s = M d’'un décodeurs = Z S, (une sortie de décodeur est un
i

minterme).
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Exemple :

N & |& |& |s=1(e, ¢, g)
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0
5 1 0 1 1
6 1 1 0 1
7 1 1 1 1
€ — Décodeur S0 [—
€ — Binaire Sy —
e _ | S_
0 2

S

3

s | S

4

S

5

S

6

S

7

1.3. Transcodeur

Un transcodeur est un dispositif permettant degvatis nombréN écrit dans un cod€, au méme nombrd écrit dand
le codeC,.

1.3.1. Synthése d'un transcodeur

Le nombreN dans le cod€, s'exprime & l'aide des variabksB, C, D par exemple, et dans le co@g avec les
variablesX, Y, Z. (Le nombre des variables dans chaque code riesorément identique).

Le probleme de la synthése d'un transcodeur reaieatculer chacune des sorties, c'est a dirediéahles deC, (ici X,
Y, Z) en fonction des entrées ou variables du ddéci A, B, C, D), soit :

X="f(ABCD
Y=f(ABGD
z=1,(ABCD

Exemple : Transcodage d'un nomke(code Gray) en code binaire pur de la moitié eatis nombre\ :
(le code de Gray est défini tel qu'l seul biaicge au passage d’'un mot au suivant)

N ABCLC - XYZ
Code Gray Moitieé entiere
en binaire pur
0 0000 000
1 0001 000
2 0011 001
3 0010 001
4 0110 010
5 0111 010
6 0101 011
7 0100 011
8 1100 100
9 1101 100
10 1111 101
11 1110 101
12 1010 110
13 1011 110
14 1001 111
15 1000 111
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X est égale a 1 si les variabl®BCD prennent lesvaleurs 1100,1101,1111110,1010,1011,1001,0ul
0 0 0, ce que I'on peut reporter dans un tabled(adeaugh pour obtenir I'expression la plus singgéda fonctionf; .
On procede de la méme fagon p¥UZ ce qui donne :

X Y z
CD CD CD
AB 00 01 11 10 AB 00 01 11 10 AB 00 01 11 10

00| o0 0 0 0 00| o 0 0 0 00| o 0 1 1

01| o 0 0 0 01| 1 1 1 1 01| 1 1 0 0

1) 1 1 1 1 1| o 0 0 0 11| o 0 1 1

10| 1 1 1 1 10 1 1 1 1 10 1 1 0 0

X=A Y=AB+AB=AOB Z=A0OBOC
D'ou le schéma :

1.3.2. Application : transcodeur BCD / 7 segments

On appelle transcodeur BCD / 7 segments le dispdsitranscodage permettant de passer du code(B&Eimal
Codé Binaire encore appelé binaire pur) ou du ¢tebeadécimal Codé Binaire au code d'affichage dffrefsur un
afficheur 7 segments. L'opération de décodage ifiuechst réalisé visuellement (interprétation he de la forme du
chiffre formé par l'allumage des segments).
Soienta, b, ¢, d, e, &tg les variables correspondant aux 7 segments. Sraneble est au niveau actif (par exemple 1),
le segment correspondant est allumé. Les segmamitsépartis comme l'indique la figure ci-aprés :

a

Les chiffres étant formés de la facon suivante :
S A e e O B A O
e I T e

Le code & 7 segments correspondant est donné fadnda
N  codeBCD  code 7 segments

ABCD abcdefg
0 0000 1111110
1 0001 0110000
2 0010 1101101
3 0011 1111001
4 0100 0110011
5 0101 1011011
6 0110 1011111
7 0111 1110000
8 1000 1111111
9 1001 1111011

La synthése d'un décodeur 7 segments s'effectumequaur un transcodeur classique. Le cBglede représentation
du nombreN ayant 7 variables, il y a 7 fonctions & calcuéeb(c,d,e,f,yen fonction des variables du coGg

N - b
codé A _| L ¢C
B _| L d
en c _] ,?
D ] L
BCD L g

Transcodeur BCD - 7 segments
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1.4. Multiplexeur (ou sélecteurou aiguilleur)
1.4.1. Définition

Un multiplexeur est un circuit réalisant un aicagle (recopie) de I'une des entrées de donnéek(pammande des
entrées d'adresse) vers une sortie unique. |Eyeation d'une donnée par@l (N entrées d’adresses).

n 2 z
2" entrées de données

D; .. D;Dy

S
L
X

n entrées d'adresse {

s
1 sortie S
Exemples: Multiplexeur 2, 1 : Multiplexeur 4- 1 :
MUX 4 -1
Do — o
MUX 2 -1 Dy ——=.
DO ] D2 — o= = S
X— . D, | o
-7 |
D1 — 1 5 /:\ A ——
I 1
A, ] A, Q
Table de vérité : Table de vérité :
Al AO S
A S 0 0 Do
° o] 1| D
1
0 DO 1 0 D2
1 D1 1 1 D3
Equation de S : Equationde S :

S=D si AA=00
D si A=0 S=D si AA=01
D A=1 S=D si AA=10
S=D si AA=11

soit: S= DA+ DA soit: S= DAA+ DAA+ DAAY DAA

S
S Si

De fagon générale, la sortie d'un multiplexeur@ntrées d'adresses s'exprime en fonction desesntté donnéeb,
et des minterme#I| sur les entrées d'adresses :
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1.4.2. Réalisation

Exemple : Multiplexeur 4- 1 :

Réalisation

A
0

o
Albbo- .

1.4.3. Applications

1.4.3.1.

Représentation symbealiqu

2. Logique combinatoire 2

ET
AO Lo
A1 Lo
DO
Dl
DZ
D3
ou —

Exemple: Sélection d'un mot de 3 bits parmi leotsrde 3 bits :

- il faut autant de multiplexeurs qu'il y a de s le mot (ici 3 multiplexeurs) :

Sélection d'un bit parmi plusieurs bitséection d'un mot binaire parmi plusieurs motsalres

Principe Réalisation
4 mots de données A,B,C,D issus de 4 lecteurs de bande par exemple A B C S
A B c D a8 8 byby by cycycy  dydpdy S 5 %
Source Source Source Source
d'infos d'infos d'infos d'infos MUX
1 2 3 4 S2
\ |
MUX
MUX A
S1
S
Destination
wox | —
S=AouBouCouD 0
en fonction de la sélection sur les fils d'adresses
S =& s, =b, Sélection d'adresses
e, =00 - |s,=a - S=A ee, =01 -~ |s;=b, - S=B e €
S) = a0 S0 = b0
SZ CZ SZ = d2
ee, =10 - |[s=¢ - S=C e =11 - |s=d, - S=D
SD :CU SU = 0
1.4.3.2. Transmission de plusieurs conversationsisa seule ligne téléphonique (numérique)
s _(t
ml( ) Sm s* ";] S
1 m, MUX 1 Bloqueur m,
+ LN
7 DEMUX 7 Filtre 7
Passe-bas
t *
S
CAN > CNA
Sy (1)
m S s* s* S
2 *
M My s M2 [ Bloqueur M2
— ~ p
7 o 4 Filtre 4
Passe-bas
t t
0Ty

Echantillonneurs

Multiplexeur temporel

Entrées d'adresses

Démultiplexeur temporel
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1.4.3.3. Génération (matérialisation) d'une fonotlogique
La sortie d’'un multiplexeur s’exprimant comme uonensne de mintermes (forme canonique), et comme fouatgion
logique peut se mettre sous forme canonique, ell¢ gonc s’exprimer comme la sortie d’'un multiplexe
Exemple : fonction f de 2variables a et b exprimée sous forme canoniquaifs® de mintermes) :

f(a,b) =a bof(0,0+a bIf{0)+ abl {10+ atl (1)

avec : f (i , J) = valeur particuliére fonction logiquidorsquea =i el b= j

- utilisation d'un multiplexeur a 4 entrées de dasngonc 2 entrées d'adresses :

Exemple 1: opérateur ET : ab= ab[0+ eb[0+ ab[0+abl1= ab[D, + &b [D, + ab[D, +abD,

f(0,0)— D, MUX 0o _ | D, MuX
f0,1)— D 471 o__|p 471
' ! > f(a,b) 0 ! > s=a.b
f(1,00— D, — o,
f(1,1)— D, 1D,
a b a b

Exemple 2 : opérateur OU exclusifallb = ab+ab = ab[D+ eb[1+ ab[1+abl0 = ab[D, + &b [D, + ab[D, +ab(D,

f(0,00— D, MUX 0o _ | D, MuX
f0,1)— D 471 1_|p 471
' ! > f(a,b) 1 1 .~ s=a0b
f(1,00— D, — o,
f(1,1)— D, 0 b,
a b a b

- Le multiplexeur est un opérateur programmable.
Pour matérialiser par un multiplexeur une fonctiem variables, il faut un multiplexeur 3" entrées de données donc

n entrées d'adresses : MUX' _ 1.

1.4.3.4. Conversion paralléle-série (registre &alage)

Soit un mot binaireD = d; d, d d, disponible en mode paralléle, c'est a dire sutrgds, chaque fil étant affecté a
un élément binaire (bit) du mot.
Pour transmettre les éléments binaires en sée/, &'dire les uns a la suite des autres sur Ufilséddaut d'abord (en
commengcant par exemple par le L&®ss Significant Bif)bit de plus faible poids) transmettlg, puisd,, puisd, et
enfin d;. Ceci revient a sélectionner (ou aiguiller) I''es@léments binaires &esur le fil unique de sortie série. Le
multiplexeur est capable d'effectuer cette tactesstombinaisons correspondantes sont placéesssinement sur les
commandes de sélection.
Comme le montre le le chronogrammme ci-dessous :

Dans le premier temps il faut qug = A, =0 pour queS= 0 = d,.

Ensuite A, passe a 1 ce qui impoSe= D =d.

PuisA =1et A)=0douS=D = d.

Etenfin A = A =1alorsS= D, = d,.

4y D, %o 1
d D y 0 I N
N 1 1 Série ! ! !
Parallele d D S A I I I I
2 2 11 | | | |
d D ‘
| | t
3 3 0 | | | |
S | | | |
Al g | —— ==+ = —
d | d | d_ i d_
A 0 1, 2, 3,

Le mécanisme de changement simultané d'état pguat A doit étre fait & I'aide d’une synchronisation (loge).
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1.5. Démultiplexeur

1.5.1. Définition

Un démultiplexeur réalise I'opération duale du ripléixeur : il aiguille 1 donnée sur 1 par@i sorties
(N entrées d'adresses).

1 entrée de donnée
d

J

7
/

/
— /" DEMUX
—> 7 12"

Lol

S, ... S;1 Sy
R
2" sorties

n entrées d'adresse {

F

Les sorties non aiguillées sont non activées.

Par convention on les suppose au niveau 0 (erc&#,peut étre 0 ou 1 ayhaute impédance) suivant la technologie
utilisée par le constructeur).

Exemple: Démultiplexeur 1. 8 : Table de vérité :

d

i AAA S
A, 000 S=d
A. _J DEMUX ~
Al 1.a o | §=d

S, .. S, S 121 | S, =d

Equation deS : (exemple :S;) S = A OAUAOd

De facon générale, la sortl§ d’un démultiplexeur & entrées d’adresses s’exprime en fonction de Bentle donnée
d et d'un minterme sur les entrées d’adresses :

S=md
1.5.2. Réalisation

Exemple : Démultiplexeur1 8 :

Réalisation Représentation symbaliqu
ET
\:
Ay T2
A Lo P L
A T g Lo
A
B R
S0 Sl S7
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1.5.3. Applications

1.5.3.1. Conversion série/paralléle (registre &aldge)

d 3 [ L d
d 3
2 | MUX DEMUX — Mémoire L d )
d 1 d
1 4—>1 1—4 [ 1
d
0o__ | L L d
N N °
Paralléle a, a Série a, a Paralléle
10 10

1.5.3.2. Affichage multiplexé

Soit 4 chiffres a afficher, on peut afficher legffths I'un aprées l'autre trés vite pour donnengiession de simultanéité
a l'oeil.

1.6. Circuits intégrés arithmétiques
1.6.1. Additionneur

C'est un circuit réalisant I'addition de deux noesdbinaires. La table d'addition de deux nombnas @ément binaire
est la suivante :

a 0 1
0 0 1
1 1 10
VAN
r >

Le résultat de l'opération comporte deux parties :

- la somme. : - et la retenue générée
b b
a 0 1 a 0 1
0 0 1 0 0 0
1] 1 0 > =alb 11 0 1 r— ab

La structure de l'additionneur de deux mots estakpétitive. Une cellule élémentaire peut done étilisée pour
chaque poids. Elle est appeb#ditionneur complet. L'addition globale est réalisée par la mise estade des cellules
au sens des retenues.
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L'additionneur complet est défini par la table éeté ci-apres :
(r; :retenue propagée de I'étage précédent du mgf;: retenue générée)

&~ o Pplus arithmétique

Somme (r. , % )& + b +r.
i+1 i I i i
—
a b, r r >
I I 1 i +1 I
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 0 1 a ADD
0 1 1 1 0 i bl
1 0 0 0 1 b, !
1 0 1 1 0 r' L
1 1 0 1 0 i !
1 1 1 1 1
> r
i al bl i +1 al bl
" 00 o1 11 10 i 00 01 11 10

H
-
o
-
o
-
o

=

[~ ]

=

Y, =a 0ROy ro=ah+r(a Ob)

(diagonales de 1 significatives de fonctions OUX)

Ce qui donne le schéma de réalisation :

&q i )

L'addition de deux mots debits nécessita additionneurs complets, la retenue appliquéeesplus faibles poids est
nulle et chaque retenue calculée est appliquédifitecde poids immédiatement supérieur.

an -1 bn -1 an -2 bn -2 al bl a 0 bo rl rl rO:O
Mo 1 M, r, ro =C a, -a.ad
+ b, .k.bibo
ADD ADD ADD ADD
! To Tag e %o (+ arithmétique
r r

Cette solution est intéressante d'un point de weakériel parce que répétitive. Par contre, cofemésultat d'une
addition ne peut pas étre obtenu instantanémetarips maximum mis pour obtenir le résultat esgai@ment
proportionnel au nombre d'additionneurs. En effptes le premier temps de calcul la retenuest appliquée au
second additionneur. Ce n'est qu'aprés le secamustde calcul que la retentgeest délivrée et ainsi de suite, jusqu'au
dernier additionneur. Pour cette raison, I'additeur ainsi réalisée porte le nom ddditionneur a propagation de la
retenue »ou «additionneur a retenue série».
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Pour éliminer cet inconvénient, la seconde techmimpnsiste a calculer toutes les retenues en glaralirectement a
partir des données sans méme calculer les sommtéslps. Le circuit ainsi réalisé est alors appe#lditionneur a
retenue anticipée».

En reprenant le tableau de Karnaugh relatif awitale la retenue il vient 1,,, =a,j +r (a + b)

aibi

" 00 01 11 10
~

ol o | o |l1]| o

i

Afin d'éviter des temps de calcul cumulatifs, ilfaat pas utiliser la relation en tant que relatierécurrence, c'est a
dire qu'il ne faut pas utiliser un résultat de abfour le calcul suivant. Il faut systématiquemedalculer chaque

terme, ce qui donne, en poséjt= g + bet p= apb: n=pe+nhS
o 21—
N
rO - |
T T
é é

21 2
—

S &

1

S [

e )

r

0
Tl TZ
<> <>

Etainsidesuite: I, =P, + 1S, =p, +(p, +P,S + 1,5,5)S, =P, + BS, + P, SS, + 1,.S,S,S,
P3trS;= P+ P, St RS $t pood oS:5,5;:S
On constate que les temps de calcul des retenoess égaux. lls correspondent au temps de trdedinformation

dans une porte Efrl) et une porte OL(TZ) en cascade (le nombre d'entrée d'une porte nafitggas son temps de
transit).

et: r,

La structure d'un additionneur 4 bits utilisantdahnique de calcul anticipé des retenues esivarge :

Comparaison des retenues propagée et anticipée

P3 S3 P2 S2 Pl S1 Po So
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Format des mots| Temps de calcul en ns (logique TTL série N)
Calcul des retenues (en bits) -
7 F - . 7 Propagation Retenue
4 3 2 1 0 de la retenue anticipée
a, b a, b a b a b
‘3 ‘3 ‘2 ‘2 ‘1 ‘1 ‘0 ‘0 4 24 24 avec additionneur 4 bits intégré
8 36 36
‘ Caleul des sommes ‘ 12 48 36} avec utilisation d'un générateur de retenue
‘ ‘ ‘ ‘ 16 60 36
My = 24 > 3 > 2 > 1 ZO 64 192 60 avec 2 générateurs de retenue en cascade
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1.6.2. Soustraction

Pour la soustrac@n, on se ramene a une additonombre négatif est codé en code complément a 2 :
B - B +1
1001 - 0110 +1 = 0111 (+ arithmétique et non logjque

A-B=A+(-B)= A+C,B=A+(B+1)

1.6.3. Codage
Les codes utilisés pour représenter un mot birsaing trés nombreux : code DCB (Décimal Codé Binair@inaire
pur), code Grey, code NRZ (Non Retour a Zéro) déd@nmunications ...

Pour coder des nombres entiers signés, le codé@a@plément a 2) est le plus utilisé car plus aeffeque le code
SVA (Signe et Valeur Absolue). En code Ca2, 0 niaige seule représentation, et il offre de ceda# éventualité de
codage supplémentaire. Le code SVA réserve leghitias fort poids (MSB) pour coder le signe (0,518 -), le reste
du mot codant en DCB la valeur absolue\de

Le code Ca2 s’obtient en complémentant bit a hitde¢ binaire (Cal, Complément a 1) et en ajoutantrgsultat issu
du Cal. Le code Ca2 garde également la propriétésgever le bit MSB pour coder le signe (O si $i 9.

Exemple : Codes SVA et Caz2 sur 3 bits

N Code SVA| Code CaZ
+3 011 011

+2 010 010

+1 001 001

+0 000 000

-0 100 -

-1 101 111

-2 110 110

-3 111 101

-4 - 100

1.6.4. Comparateur
Un comparateur est un dispositif capable de détéétmlité de deux nombres et éventuellement idjuret le nombre le
plus grand ou le plus petit.
Principe :  Pour effectuer la comparaison de deux nomBAretB, deux techniques sont couramment utilisées :
- la soustraction des deux nombres. Si le réstétdbpératiorA - B est positif, cela signifie qu& est supérieur a
B. Si le résultat est nul, les deux nombres sontxga

- une comparaison bit a bit. C'est cette méthanlest utilisée dans la plupart des circuits iréégrommercialisés.
La comparaison s'effectue poids a poids en comammar le chiffre le plus significatif.

Les nombre#\ etB ayant le méme format, le nombkeest forcément supérieuBasi son élément binaire le plus
significatif (MBS) est supérieur au MSB 8e Si ces deux bits sont égaux, la supériorité '{ofétiorité) ne peut étre
déterminée que par I'examen des bits de poids inatefdent inférieur et ainsi de suite. L'examenpt@ds successifs
s'arréte dés que I'un des éléments binaires estisupou inférieur a l'autre. Les deux nombke=t B sont égaux si,
aprés avoir examiné tous les éléments binaire& ppas été détecté de supériorité ou d'infériorité

Comparateur donnant I'égalité des deux nombres

C'est le comparateur le plus simple. Deux nomhwaségaux si tous les chiffres sont égaux deuxua.deour détecter
I'égalité de deux éléments binaires, un opératéliegxlusif complémenté est indispensable. Un opérdET indique
la simultanéité de toutes les inégalités partielles

Soient deux nombres etB de quatre éléments binaires chacA 8,8,8 g et B=bb Ry :
A=Bsi (a, =b,)ET(a,=b) ET(a = h) ET(a= b)

Ce qui donne le schéma :
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3 - 1 =1

3

2 =1 —

2 & I A=B
1 T =1 |

1

o — 1 =1

0

Comparateur complet

Par analogie avec l'additionneur, la conception damparateur complet pour des nombres de quatnecéks binaires
peut se faire de deux facons différentes :

- Premiére solution En cascade, c'est a dire avec propagation deiséggpartielles. Les poids deet deB sont
comparés en commengant par le plus élevé. La caisparsur les poids faibles ne peut étre faitesjjteus les bits de
poids plus élevés sont égaux deux a deux.

La cellule élémentaire de comparaison comports &ntrées, les éléments binaigeztb de méme poids de chaque
nombre et une entr&epour autoriser la comparaison, ce qui donne Ik tdé vérité ci-apres :

a=bh a > b a<b
E a b i i i i i i
i i E. S I
i i !
0 0 0 0 0 0 \
0 0 1 0 0 0 Pas de comparaison
0 1 0 0 0 0 /
0 1 1 0 0 0
1 0 0 1 0 0 Si =1 si ai> bI
1 0 1 0 0 1 =1 s a-=
1 1 0 0 1 0 Ei =1 si a = b|
1 11 1 0 0 I =1 st g <b

5 = E{ab)
|, =E(an)
E =E(alb)= Eap+ Eab= § S

-2
o

D'ou le schéma d'une cellule de comparaison, r@tée
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L'entrée d'autorisatioB est en fait la détection d'égalité des élémemtsitis de poids supérieurs; le schéma de
I'ensemble est alors le suivant :

A:a3 a, a; B:b3 b2 bl
S
43 3 21 A>B
E
c 3
b3 3 I3
a, E 2
E,
b S | 21 A<B
2 2
a E 1
1 A=B
1
C
bl 1 I1

Remarque : Comme pour l'additionneur a propagation de la teele résultat de la comparaison apparait aprés un
temps directement li€ au nombres de cellules &itsav a cause de la mise en cascade (calcul $éoia) palier cet
inconvénient, c'est une structure paralléle gatit adopter.

- Deuxiéme solutionComparaison paralléle. Tous les éléments bisaieeméme poids sont systématiquement et
simultanément comparés. Le blocage s'effectue alortes résultats de chaque comparaison.

La cellule élémentair€; devient :

>1
- [ A<B
Blocage [ ————— 1% ] a<p |
despoids>i §\ ——— | i i
& |
-
g &
b } >1 Blocage des poids i
i a=b
1 1
— &
>1
A>B
& - |
Blocage <
des poids> i a > b

Le blocage des sortid@ >a (ou bI < @) se fait par une porte ET recevant toutes lesesottectant les égalités

bj = g des poids supérieurs au ra'h(;D j>i ) . Le nombre d'entrées de cette porte augmentealoha et & mesure

gue I'on s'éloigne du MSB.
L'informationA = B est fournie par une porte ET vérifiant la simultiéh des égalités partielles.
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Le schéma du circuit 7485 ci-aprés montre I'ensemiin comparateur 4 bits cascadable.

e
=

Symbole

0} A comp

A<B
A=B
A>B

e
. D%«;%}D %

>

1]
@
VILA
> >
Voo
© @

w o
[
@

. Do%%

Les entréesa < b, a= bet a> h dites entrées de mise en cascade, sont reprisgesides résultats des

comparaisons sur les éléments binaires d'indiégiefr. Ainsi, pour effectuer la comparaison dexdeambres de huit
éléments binaires, on adopte le montage ci-apres :

[

MSB
N ] L
1 — g} A comp g} A comp
A<B A<B N <N
0 < < ! 2
1 - A=B - A=B N =N
o> > 1 2
A>B I A>B N >N
1 2
— ) 0
—— e 2 e
N
2
MSB
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1.6.5. Générateur de parité

On appelle parité d'un mot binaikle nombre de 1 contenus dans ce mot; le mot garit paire si ce nombre de 1
est pair. Afin de rendre les transmissions numeésaqulus robustes au bruit, on adjoint un bit a tesisnots transmis.
Ce bit, dit de parité, est choisi de facon a celgusot complet formé du mot et du bit de paritéuae parité paire
(dans le cas de la parité paire). Le principesgtifpour engendrer ce bit de parité repose supfaigté du OU exclusif
:aldb0OcO---0 m vaut 1 si un nombre impair de variables est aganivi :

Bit de parité [ ]

généré

1.6.6. Unité Arithmétique et Logique (UAL / ALU)

Ce circuit est utilisé dans quasiment tous lesgsseurs de calcul. C'est un opérateur capablediadi, comme son
nom l'indique, un ensemble de traitements aritrqnés (addition, soustraction, multiplication (pga2 décalage d'1
cran vers la gauche des bits du mot), division Popar décalage d'1 cran vers la droite des bitdi) etc ...) ou
logiques (ET, OU ...) sur des mots binaires deleng donnée.

Le choix de l'opération est déterminé par desdgtsommande. C'est donc un opérateur programmable.

Il n'est pas intéressant de présenter en détaiitacture interne de I'ALU, qui résulte d'unergta partie des circuits
déja présentés. Par contre, il est important depoemdre I'action de 'unité arithmétique et logigue les mots binaires
(chemin des données ...).

Exemple d'unité logique et arithmétique intégré&8m4
Symbole logique

Représentation fonctionnelle

S Sélection Opération

so 0 ALU
5
S1 —
C 0..15) CP
° 0
sz M— 0..15) CG G
— R R S —
A
m— = el ae
(. G
M 4
©..15) co €
Opérandes i> F  Résultat ¢ o
l 4
—— G —
AO N
v N .
8o ® F,
4 Al

@

@)

®)

|

i

|

18
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Ce circuit intégré utilise des mots de quatre élémbinaires. Cinq fils de sélection permettenthioix parmi 32
fonctions groupées en 16 opérations arithmétiqu&é epérations logiques. Indépendamment de laifamcealisée, ce
circuit dispose d'une sortie détectant I'égalit® diennées en entrée.

Lors des opérations arithmétiques sur des nomtergdud de quatre bits, il existe la possibiliténdee en cascade des
boitiers avec la technique de la propagation det&nue C, retenue entrant&;, retenue sortante).

Poids FORTS Poids FAIBLES
A A

0 U 01,

Résultat
On peut également utiliser la technique de la tetemticipée en utilisant un circuit supplémentapécialisé dans le
calcul des retenues (utilisation BeetG) :

ALU ALU ALU ALU
C o C 0 C 0 C o -
P G P G P G P G
P G C P G C P G C P. G C
0o o 4 11 8 2 T2 12 3 3 16
co Générateur de retenue anticipée

2. Les réseaux logiques programmables
2.1. Structure

Les réseaux logiques programmables sont des anguitse programment a partir d’un logiciel quiréapsaisie de
I'équation logique, engendre un fichier JEDEC (.JEDelui-ci permet la programmation du composantuype carte
spécialisée.

Une approche comme celle que propose le langagel\&$bsimilaire mais plus puissante car la progration se fait a
I'aide d’'un langage puissant par sa modulariténtré&e peut étre le source VHDL ou un fichier grapkides circuits
logiques ou encore une machine d'états. Un conapitat HDL accepte I'une ou l'autre de ces entrégmemnet méme la
génération du code source VHDL a partir d’'une enrdase de portes logiques ou de machines d’états.

Toute fonction logique de n variables peut se mettus la forme d’'une somme logique de produits|legs (somme de
mintermes) ou sous la forme d’un produit logiquesdmmes logiques (produit de maxtermes).

- utilisation de 2 matrices: - matrice OU - MeHrET
Matrice ET Matrice ET
Réalisation Représentation synujudi
ET
+V \L
R A
A B
B S=AB ¢
C j e fusible intact o
e fusible détruit S=AB % fusible intact
Matrice OU Matrice OU
Réalisation Représentation synujudi
ou
A \’
B S=A+C A
¢ B
R c
PO
o ° Iﬂilﬁli Qéztil'Cthit S=A+C % fusible intact
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On adjoint parfois un circuit de sortie a la mar@U :

a) Circuit d'inversion (commandé par I'entrée C)

37XOR%$ 37XOR%§
[ [
C=0 c=1
Pas dinversion: § = SO0 Inversion : Si = sO1

b) Circuit 3 états (commandé par I'entrée E deen@is haute impédance)

Matrice S
ou

E

2.2.  Mémoire Morte (ROM) (Read only Memory) (elle contient un décoge

Entrées d'adresses

a ____ a
()
FS ES : Chip Select (sélection de boitier)
ROM actif & I'état bas ( CS =0 : boitier mémoire sélectioné)
OE _
OE : Output Enable (controle I'activité, la disponitiildes sorties)
\L \L actif a I'état bas ( OE =0 : sorties disponibles)
d
n-1 0

Sorties de données
Pour chaque adresse apparait une donnée partcdéénie par son adresse.

Ex.: m=4, n=4, avec le contenu de mémoire :

Adresse Donnée
GBda g d; d, d g
0000 0011
0001 0110
1111 1110
ET
N
a

ouU —>

o 0 0 QO
o P N W

—%— fusible intact

Les ROMs sont écrites en usine selon l'applicatmrue et sont figées (pas d'effacement ni rééeritles données).
Dans une ROM la matrice ET est fixée et la mat@teest programmable.

2. 20
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Capacité d'une ROM : couramment au minimum de I'ordre de 16 KOcte®*=Octets
- m=14 (14 entrées d'adresse)
-n=8 (8 sorties de données)

Rapidité d'une ROM : de l'ordre de 100 ns (dépendant de la technologie)

2.3. PROM - EPROM (Programmable ROM - Erasable PROM)

PROM : ROM a programmer par I'utilisateur
EPROM : PROM effacable (aux UV (UltraViolets))reprogrammable
EEPROM : EPROM effagable non pas aux UV mais Bipement.

Dans une PROM (ou une EPROM, ou une EEPROM) laicedHT est fixée et la matrice OU est programmable.

ET fixée

\

—+— fusible remplacé par une liaison

—%— fusible intact

el

ou —
programmable

o O 0O O
o P N W

2.4. PAL/GAL (Programmable / Gate Array Logic)

Les réseaux PALs et GALs ont une structure oppasgsle d'une PROM.
La matrice ET est programmable. La matrice OU igsef

Utilisation des circuits PALs
Un circuit PAL peut a lui seul assurer toutes m¥ctions combinatoires conventionnelles.
- on peut a l'aide d'un réseau PAL réaliser plusiportes élémentaires et ainsi remplacer plusErasits intégrés.
Exemples d’application :
a) Réalisation des portes élémentaires a l'aide daseau PAL

Soit le réseau PAL suivant, programmé pour figlgsmportes combinatoires représentées :

c [1] | 20] vee
D |2 (19] A
- B I
G |4 7] E
Mo [s] ‘ 1 116]
N Tk
> [ | ) > EI
Q [s8] 18] L

B a «
GND | 10| EE

L'état interne de la matrice ET est alors la sniig :

2. 21
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0123 4567 8 9 12 13 16 17 20 21 24252627 282930 31

8 /
9 — 18 B
10 X
11 LO—=
3

Fo1s
16 o 17 ¢
17 @—j

G4 >
" o 16

25 Dij/

40 ™ 14 R

0123 4567 8 9 12 13 16 17 20 21 24 2526 27 28 2930 31

Légend Fusible intact Tous fusibles intacts Fusible détruit

e
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b) Réalisation d'un générateur de parité

A |

e I

—

P

o

c |

D

A |

o

E—

P

B —

S:DT ]

) Y

s

% 1

e |

c

A |

¢ 1

—

A |

E 1

c | r—

5 1

A |

B — |

e | r————

5 |
Y=ABCD+ ABCD+ ABCD ABCB ABCH ABCHP ABCH ABCD

¢) Réalisation d'un multiplexeur 4 vers 1

Sl
s o
[
DD
Sl
o L
Dl
z
Sl —
SD :
DZ
Sl —A
[
[
D3

Z=5SDQ+S$ D sSSP S,SPD

L’état interne des fusibles est donné ci-apres :

23
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0123 4567 891011 12131415 16171819 20212223 24252627 28293031

~on N Lo

19 NC

27 NC

NC

NC

NC

ﬁ? ﬁ ﬁ | n i U

0123 4567 891011 12131415 16171819 20212222 24282627 28293031

Légend Fusible intact Tous fusibles intacts Fusible détruit Non Connecté
% 50 % NC

2. 24



Electronique Numérique 2. Logique combinatoire 2

2.5. PLA(Programmable Logic Arraypu PLD (Programmable Logic Devicepu CPLD (Complex PLD)
ou EPLD (Erasable PLD)

Dans un réseau PLA, les matrices ET et OU sone¢sdes deux programmables.

2.6. FPGA (Field Programmable Gate Array)

Composés d'une matrice ET programmable, les ré$eR@A n'ont pas de matrice OU. Chaque produitedist r
directement a une sortie. La densité peut atteilednallion de portes logiques par circuit FPGA.

Utilisation des FPGAs

Le FPGA est un opérateur programmable spécialisg ldadécodage.

Exemple : Décodage des adresses fournies par umopnacesseur (microprocesseur MOTOROLA 6809)

Bus de données
— | Initialisation RESET
Décodage 6809
erreur
Horloge EXTAL
IRQ
Bus d'adresses R/W
E
E
Décodage K i
FO
CS ROM
(EO00 FFFF)
8 KOctets
Fl.lcs Ram RIW)
(0000 03FF)
1 KOctet
E
R/W
E2 CS ACIA ﬁ*/
,_> (1008 1009)
AO AO 2 Octets IRQ/
E
3 R/W
Cs PIA 2 Ko~
Al A1l (1004 1007)
AO A0 4 Octets RO
E
R/W
Fa CSs PIA1 TT*/
Al A1l (1000 1003)
AQ AO 4 Octets RO
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Table du FPGA

As Au A Ao Au Ab A AR AV A A A A A A A
| !

Sorties Niveau actif \ddnes d'entrée

lolilalslylel ol A d d A4 &b E ¢
|:O 0 1 1 1x X X X X X X X X X X X X décodage ROM
= 0 000 000 x x xxxxxxxx  décodage RAM
F 0 000100000000100x  décodage ACIA
R 0 0001000000000 1xx  décodage PIA1
F, 0 000100000000 00 xx décodage PIA 2
K - T/ /T T T T T T T T T T T
Fs - /T Tm T T s T T T T T T Non utilisé
F - /s s m T/ m T T 0=
K - -/ T T T/ 0000000

Légende: 0 : Niveau bas - : Etat initial des fusibles
1 : Niveau haut x : Variables n'étant pas utilisées.

2.7. RAM (Random Access Memory)

Par opposition aux ROMs, les mémoires vives (ageasldRAM) peuvent étre lues et écrites. Contrair¢izan
PROMSs, leur écriture n'est pas définitive danelesou le contenu des RAMs est perdu a I'extinct@mbhalimentation
électrique.

Le boitier des RAMs posséde, en plus de celui d@¥IK une entré(R/V_V (Read/Write) :

R/\T\I =1 - lecture
R/W =0 - écriture

On distingue : - les RAMs statiques, constituée8dscules élémentaires (BasculegDlogique séquentiellg)
- les RAMs dynamiques, constituées de coratenss (intégrables a plus grande échelle) maik qu’
est nécessaire de rafraichir périodiquememt go garder le contenu.
- les mémoireBashrapides et ne nécessitant pas d’'alimentation gauvegarder leur contenu.

2.8. ASIC (Application Specific Integrated Circuit)  (Cposant spécifique, dédié)

Un composant ASIC est développé spécifiquement poerapplication analogique, numérique ou mixtelestiné a
une exploitation en nombre assez important. Quslquiktions de portes peuvent étre intégrées dams3i€. Des
formats de bibliothéques d’ASICs sont développdsHdvanced Library Format, OVI Open Verilog Intetioaal).
Leur rendement économique vaut a la condition djuneeluction a grande échelle.

2.9. Conception de PLD, de FPGA

Des langages (compilateurs) de conceptospgcification), de simulation et de programmatierces composants ont
été développés (langage VHDL, Verilog, C ...).

2.10. Application

Le synoptique d’'une application monétique d’'undecarpuce (avec ou sans contact) est présentite d'éxemple.



Electronique Numérique

Borne de paiement
(sans contact)

2)
-

-

/

Interface Entrée/Sortie
Unité Centrale

C

Donnéeg

KT/

(ROM)
Systeme d'Exploitatiof
mécanisme de sécurité

RAM ::
Mémoire de travail

—

(EEPROM - RAM)
Informations relatives
porteur et a l'applicatiol

]

Adresses

-

Carte a puce

/

2. Logique combinatoire 2

(Borne de chargement des dr(as

=\

N

Terminal de paiemenr

27
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TD 2. LOGIQUE COMBINATOIRE 2

Transcodage

1. TranscodeurBCD - 7 segments

On désire afficher un chiffre de 0 a 9 cod@&D (Décimal Codé Binaire) sur 4 bitABCD a l'aide d’'un
afficheur 7 segmentsA(est le bit de plus fort poidsMSB). L'affichage se fait de la fagon suivante :

a

|
t] | __n! _ _
g
0o B
— 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
ABCD = 000( 0001 001¢C 0011 010¢ 0101 011C 0111 100¢ 1001
Code BCD a Code 7 segments
Transcodet| p
N A BCD/7seg| C
[0.9] 2 d
D e
L
19

a) Ecrire la table de transcodage.
b) Donner la fonction logique associée au seg@ent
¢) Donner la structure de réalisation du transonde

Multiplexage

2. Multiplexeur pour fonction logique
Un multiplexeur peut matérialiser une fonctionitpge quelconqueEx: fz(a, b) =a+b. Schéma de réalisation ?

Transmission

3. Construction d'un code détecteur d'erreur
Les mots-code utilisés dans les transmissions ngo&s ont la structure générale suivante :

| m bits d'information | k bits de controle |

Le systeme de détection d'erreur le plus simptsiste a n'utiliser qu'un seul élément binairealdréle k = 1).

Cet élément est déterminé de telle sorte quertdn®de 1 parmi lesr(+k) bits d'information est pair (cas du
contrdle de parité, dit encore de parité paira)ingpair (cas du contrdle de parité impaire diterae parité
impaire).

a) Emission :Déterminer un systéme capable de calculer cetefitde contrdle dans le cars= 3 etk = 1 avec un
contrdle de parité impaire.

b) Réception Déterminer un systeme capable de détecter unerdirseul bit modifié au maximum) de
transmission dans ce méme cas de figure : (on sepjue les bits de contréle ne sont pas modifiés)

mmmk | ——— [mmmk, | —— e T
perturbation
Emission Réception

___~ Emetteur

=

>k,

333

N

TD 2. 1
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4. Systéme de transmission numeérique avec correati@’'une erreur

Dans un systéme de transmission, on veut uneérxegécurité, c'est a dire étre capable de détettd corriger
uneerreur. Pour cela on utilise un codage particamrelé « code de Hamming ».
Pour transmettre les quatre éléments binaireggpondant a un chiffre du systéme décimal, on ajvais

éléments binaires pour assurer des contrélesrité.poientk; , K,, K; les trois bits de contrle én, , m,,
m, et M, les quatre bits du message utile. La positiortivel@es bitski etm; est donnée par le tableau :
Numeéro du bit 1 2 3 4 5 6 7
kp k, ks m m, m m,
On effectue trois tests de parité pour la détadie I'erreur :
- le test de parité (test Sur kl) se fait sur les bits : 1, 4,5, 7
- le test de parité (test Sur kz) se fait surles bits : 2,4, 6,7
- le test de parité (tesg Sur k3) se fait sur les bits : 3,5, 6, 7

On rappelle que le résultat d’'un test de paritégat a O si le nombre de 1 dans la zone considdétéeir (parité
paire). La disposition est choisie de telle facam g nombre binaire ¢T,T,), formé par les résultats des tesfs T
T, et T; donne la position du bit erronné.

1. Donner le schéma du dispositif « émetteur » peemette générer les bits, , K, et K,.
2. Donner le schéma du dispositif « récepteur » paemetie générer les bitg, T, et T;.
3. Proposer un dispositif simple réalisant la corttiu bit erroné (1 seul bit au maximum peut étrerg ; on
suppose que les bits de contréle ne sont pas résydifi
Perturbatior

¢k

kl 1 Tl
Emetteu| K, k, | Réceptel T,
m K, ks T;
nmi m m' m'
m, n m m' Correctelr %
My m m m
m, m m m
Code de Hammindpour 0< N < 9)
NCkok kg momomom,
0 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 1
2 0 1 1 0 0 1 0
3 1 0 0 0 0 1 1
4 1 0 1 0 1 0 0
5 0 1 0 0 1 0 1
6 1 1 0 0 1 1 0
7 0 0 1 0 1 1 1
8 1 1 0 1 0 0 0
9 0 0 1 1 0 0 1
Exemple
Message énis = Perturbatior Message rec
ke 1 Ki 1 T 1
Emetteu| k, 0 K, g | RécepteliT, o
m K, 1 Ks 1 Ts 1
n'% m o m g
m m 1 1yerreu m g
m 0 m g
m 0 m g

(TsT2T1)2 = (101} = (Sho
Conclusion : le bit 5 (soiff,) est erronné.

TD 2. 2
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TD 2 ANNEXE. LOGIQUE COMBINATOIRE 2

Codage

1. Codeur BCD (déja fait en cours)

Donner le schéma de réalisation du codelBEDB (= Binary Coded Decimal) d'un chiffié compris entre 0 et 9.
- codeuralOentréesN 0- 9 et 4sorties:ABCD @A : MSB (Most Significant Bif)

Décodage
2. Décodeur BCD (déja fait en cours)
Donner le schéma de réalisation du décodeur dairéarit elBCDsur 3 bits: €, € §.
- decodeur a 3 entréese, § § et 8sorties: § as, (€, : LSB (Less Significant Bif)

3. Décodeur d’adresses (déja fait en cours)

Soit un microprocesseur délivrant une adressé&bits. Sa capacité d'adressage est d@& = 65536 mots

de la mémoire.

Il est commode de partager cette mémoire en 6dspag D24 mots, chaque page pouvant correspondre a un
boitier mémoire.

La sélection du numéro de page, donc du boitieespondant (Chip Sele@S est effectuée par le décodage des

6 bits de poids fort parmi les 16 bits.
Les 10 bits restant permettant la sélection ietefon mot mémoire : (de 8 bits par exemple)

Adresse 16 bits

10

AT Cs Boitier
10 mémoire
n° 0

]
<i 10 Mot mémoire 8 bits
A Cs Boitier
a1 | memae BOEEEEEE

10 6 n°1l
’ | ! Légende :
A15 ‘,gn
Décodeur ilo 8 ou = n fils ==
d'adresses Boitier ﬁ> Bus -
cS mémoire 7 > n ®s)
n° 63

Donner la structure du décodeur d'adresses.

Transcodage

4. Codeur de parité décimale (Transcodeur)
Donner le schéma de réalisation du codeur dostdrge est a O si I'entréé (chiffre entre 0 et 9 codé &CD) est
paire et 1 sinon.

5. TranscodeurBCD / partie entiére(déja fait en cours)

SoitN écrit en BCD sur 4 hitdBCD. On désire obtenir en sortie du transcodeur uniindé 3 bitsXYZ
représentant en co@CD la partie entiere de la moitié du nombteDonner le schéma de réalisation du
transcodeur. AletX: MSBs (Most Significant Bitg)

TD 2. 3
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6. Transcodeurhexadécimal 7 segments

On désire afficher un caractére hexadécimal d& @0aa 9 puis A a F) codé éexadécimasur 4 bitsABCD a
l'aide d’un afficheur 7 segmentdA st le bit de plus fort poids). L’affichage se t# la facon suivante :

a JR— - — JR— JR— - — JR— JR— J— JR—

0l N
et P e O T B e e O I I I R N O N I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 A B C D E F
a) Ecrire la table de transcodage.

b) Donner la fonction logique associée au seg@ent
¢) Donner la structure de réalisation du transonde

7. TranscodeurSVA/Ca2

SoitN écrit en code SVA (Signe et Valeur Absolue) sbitS8 ABC. On désire obtenir en sortie du transcodeur un mot

M de 3 bitsXYZ représentarlfl en codeCa2(Complément a 2) A etX : MSBs (Most Significant Bitg)
N Code SVA - Code Ca2
ABC XYZ
+3 011 011
+2 010 010
+1 001 001
+0 000 000
-0 100 000
-1 101 111
-2 110 110
-3 111 101
4 - 100
Multiplexage

8. Multiplexeur de mot (déja fait en cours)
Donner le schéma de réalisation du circuit dectiéle d'un mot de 3 bits parmi 4 mots de 3 bits.

9. Multiplexeur pour fonction logique
Soit la fonction logique définie par sa table de Karnaugh. Utiliser un mplgtkeur pour engendrer:

Y @b oo|o1]11] 10
cd

WL Romarue ot aves possil ks un e 1

00 ojlo|1]1
I MUX yfox.
01 o|lo|lo|o —= 4=
— = 16%1 S=y
11 1/1]/0]0 $
10 1/1/0]0 S=y

10. Multiplexeur pour conversion parallele / sérigdéja fait en cours)
Donner le chronogramme de la séqueAged, & envoyer sur les entrées d'adresses du multipigeir convertir
le motD; D, D, D, de parallele en série.

Démultiplexage
11. Démultiplexeur pour conversion série / parall& (déja fait en cours)

Méme question que précédemment pour convertédaenceD, D, D, D; de série en paralléle.
Quelle fonction est en plus nécessaire

TD 2. 4
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Circuits arithmétiques

12. Addition - Comparaison - Parité (déja fait en ours)
Addition

1. Soient 2 bitsa eth. Donner le circuit élémentaire réalisant la sonamighmétique entra etb (appelé demi-
additionneur) : /2 ADD).

2. Soit en plus deg; ethy, le bitr; figurant la retenue de la somme élémentaire peftécentred, ; et _,
lorsque I'on désire faire la somme de2mo&=4a,_, a_,--- & e B=h , Q. ,--- B

a) Donner le circuit additionneur complaD(D) entre a, b etl.

b) Donner l'additionneur a propagation de ne¢eentre les mota etB.
¢) Donner 'additionneur a retenue anticipdespapide) entre les mafsetB.

Comparaison

3. Soient2nombreA=a, a, & aet B=h b h
Donner le circuit dont la sortie vaut 1 si lesnbresA etB sont égaux.
Parité
4. On appelle parité d'un mot binalkde nombre de 1 contenus dans ce mot : le mot par& paire si ce
nombre de 1 est pair. Afin de rendre les transions numériques plus robustes au bruit, on adidih(et
a chaque mot transmis) un bit dit de parité, d@waleur est telle que le mot global forméNdet de ce bit
de parité, ait une parité paire.
Donner le circuit générant ce bit de parité.

TD 2. 5
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TP 2. LOGIQUE COMBINATOIRE 2

1. Matériel nécessaire

- Oscilloscope

- Générateur de signaux Basses Fréquences (GBF)

- Alimentation stabilisée ( 2x[ 0-30 V] + 1x[5 V]... )

- Multimétre

- Moniteur MS05 (plaquette de cablage)

-Cables: -1T,1BNC-BNC, 1 BNC-Banane, 1soosélloscope, 6 fils Banane, petits fils.

- Composants : - 7 Résistances 1Ck (1/4 Watt)
-1 afficheur 7 segments a cathodes communes :
Réf.: HDSP-5503 (10 mA) ou HDSP-7513 (2)m
- (1 minuterie NE 555 (circuit compatible TTLEMOS))

-5 LEDs rectangulaires (4 Vertes + 1 Rouge)
- 5 mini-interrupteurs

Circuits logiques de la famille CMOS 4000 :
-1 4030: 4 XOR a 2 entrées
-14071: 40R a?2entrées
-14081: 4 AND a 2 entrées
-1 4511: Transcodeur BCD / 7 segments
-1 4520: Compteur binaire
-1 MUX 4-1
-1 DEMUX 1-4

2. Notation du TP
Faire examiner par le professeur en fin de sédesdljfférentes parties du TP.

3. Etude Théorique

Additionneurs - Codeurs - Comparateurs

3.0. Technologie
2 grandes familles se dégagent principalement :

- la famille TTL (série§4 et54) qui matérialise un 1 logique par une tension deVolts (&= 1 Volt pres)
- la famille CMOS (série4000et4000Q qui tolere des tensions supérieures, mais pouiele on code
en général également un 1 logique par uredeme + 5 Volts.

Dans les 2 cas, le 0 logique est matérialis@ipartension nulle @ 1 Volt prés).

On rappelle qu’une entrée d’un circuit laissée &a&n» (= non connectée) se comporte comme une antennenetrp donc généralement le niveau
logique 1 (du fait du rayonnement électromagnédiquebien le niveau logique O en cas de réceptadid. Il est donc nécessaire de fixer les
potentiels des entrées des portes utilisées pswolaroler.

Ne pas oublier qu’une porte logique dont la s@tieau niveau logique haut (1) se comporte commjeucs comme un générateur de tension avec
résistance interne. Le niveau 1 (+ 5 Volts) estnteaiu tant que le courant de sortie ne dépasséopdre de la dizaine de mA, suffisant pour
attaquer une LED par ex.

On pourra intercaler une résistansel(kQ) de limitation de courant entre la sortie a vimalet la LED, ou connecter
directement la LED a la sortie du circuit logigleerésistance interne de la porte logique fais#fiteode limiteur de
courant sans perdre le niveau logique (pour une t&fhectée en sortie).

Simulation (& Céblage) :

Pour des raisons de compatibilité, n'utiliser qes dircuits de la méme famille (famille CMOS 4000edpas
mélanger avec la famille TTL 74xxx).

TP 2. 1
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3.1. Les additionneurs
a) Demi-additionneur

Soienta, eth, 2 bits a additionner.
L'expression binaire da{ + b,) s'écrit (,,s,) ou r, représente la retenue générée de l'opératigriat

somme.
a — S,

b 1/2 ADD r
n n

- Donner la table de vérité du demi-additionn@er. pas de prise en compte de I'éventuelle tetep,
issue d’'un étage additionneur précédent dacadee d’'une addition de 2 mots binaires).

- Tracer le tableau de Karnaugh des deux fostigret s,.

- Donner les fonctions logiques correspondamiest s, en utilisant de préférence des portes OUX.

- Donner le schéma symbolique de réalisation.

b) Additionneur complet

Soienta, eth, 2 bits a additionner en tenant compte ici detarrue précédentg; issue d'un étage
additionneur précédent (dans le cadre d'unetiaddie 2 mots binaires).

an -/ S
b <\ ADD n
n rn

rn-l

- Donner la table de vérité de I'additionneumpdet.

- Tracer le tableau de Karnaugh des deux fostigret s,.

- Donner les fonctions logiques correspondantes s, en faisant de préférence apparaitre des portes
OUX plutét gu’en simplifiant les fonctions awaximum.

- Donner le schéma symbolique de réalisation.

c¢) Additionneur de 2 mots de 2 bits

Soient 2 mots de 2 bitA=a;a, et B=b;b, a additionner &, b; : MSB). En utilisant les résultats
précédents, donner les expressions des sortilesletretenue générées;s, et r; de I'additionneur de 2
mots de 2 bitss( : « MSB ») aprés avoir établit sa table de vérité.

A a, — 1~ | ADD_MOT
2 mots S1 > S
B bl — de 2 bits So
b ——
0

- Donner le schéma symbolique de réalisation.

3.2. Les codeurs
Rappels

Un code est la représentation d’'un nombre t&l goaque nombre corresponde une configuratiomet u
seule, et qu'a chaque configuration ne corredpou'un seul nombre.

En général, le codage d'un nombre décimal stefeen codant chaque chiffre qui le compose. lretme
codé est obtenu en juxtaposant leurs reprégamgat

Pour coder en binaire les chiffres de 0 a &ut au moins 4 bits. Il existe de nombreusesipiligss pour
coder ces chiffres. Cependant, seuls quelquesawétent une grande importance.

Le transcodage est une opération qui consigésser d'un code a un autre code.

TP 2. 2
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Transcodeur BCD - 7 segments

Un afficheur 7 segments est constitué de 7 LE@sit toutes un point commun : I'anode (A) ou thade
(C). Si I'afficheur est a anodes communes,tingsessaire d’inversex fle complémenter) le signal a
afficher pour qu'une LED allumée corresponded logique.

- Donner la table de vérité d'un transcodeumgttant de passer du code BCD (Décimal Codé Binaire
code permettant I'affichage sur 7 segmaritg d'un motABCDde 4 bits A : MSB).

- Tracer les tableaux de Karnaugh de chaqueessgen simplifiant les fonctions au maximum, et en
faisant apparaitre si-possible des OU exslusi

- En déduire les fonctions correspondantes.

- Donner le schéma symbolique de réalisatiotrahuiscodeur.

3.3. Les comparateurs
On désire réaliser un montage permettant de cam@anots binaires de 2 bitd =a;ay et B=h;bg
(al, bl . MSB)
Ce montage doit permettre d'identifier les 3sdgants : A>B, A=B, A<B.

- Donner la table de vérité du montage.

- Tracer les tableaux de Karnaugh des 3 fonctiensomparaison en les simplifiant au maximum.
- Donner les fonctions correspondantes.

- Donner le schéma symbolique de réalisationainparateur.

Multiplexeur - Démultiplexeur

3.4.

3.5.

TP 2.

Multiplexeur

a) Rappeler la définition d’un multiplexeur &#dtrées de donnéBgs D, D1 Dy, 2 entrées d'adressAsAg
(D3 et A; sont les MSB) et de sorti

b) Donner sa table de vérité.

¢) Donner I'équation de la sortie.

d) Etablir le schéma logique permettant de &igér en utilisant exclusivement des portes logslT 4
entrées, OU 4 entrées et NON plutdt que dagtilun multiplexeur tout fait.

e) Facultatif Proposer un schéma, a base d’une minuterie NE 556énen oscillateur carré et d’une basculepBrmettant de
réaliser dans le montage de la figure 3, lactiéin automatique des adresses dans la séquence :

notée : @ - @ - € - 0] -

avec une fréquence de changement d’adresse (paks@e a @ , de @ a @ ..) d’environ 1 Hz.
(On pourra s’aider en tracant préalablemenhienogramme des variablaget A; supposées initialement a I'état bas).

Démultiplexeur

a) Rappeler la définition d’un multiplexeur &drties de donnéé3; D, D, Dy, 2 entrées d'adressAsAg
D3 et A; sontles MSB) et d’entré@

b) Donner sa table de vérité.

c) Donner I'équation des sorties.

d) Etablir le schéma logique permettant de &igér en utilisant exclusivement des portes logsqaT 4
entrées et NON plutdt que d'utiliser un dénplétkeur tout fait.
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4. Etude Expérimentale

4.0. Test des composants (en cablage uniqguement)

En connectant le mini-interrupteur alternativerréele masse et a la tension + 5 Volts, on obtiergiaes transitions franches permettant de simuler
une horloge lente de test des composants synchfoormpteur ...).

Tester chaque module d’'un circuit séparément diessamodules.

Additionneurs - Codeurs - Comparateurs

4.1. Les additionneurs

a) Demi-additionneur
Soienta; eth; 2 bits a additionner.

8

b, —

S

1
1

1/2 ADD

=

Simuler le montage suivafen simulation numérique, remplacer I'ensemble (réstance-LED) par un simplelogic display)] :
Faire unemacro pour le composant demiadd.

1/2 ADD
””””” |
! [
1 ‘ =1 1
b | !
1 ‘ L : 1kQ ﬂﬂ
! I
! —
| L T
| &
|
Lo 1k 7

Vérifier la table de vérité du montage.

b) Additionneur complet
Soienta; etb; 2 bits & additionner en tenant compte ici detanue précédentg

al N
b1 N ADD

o —

Réaliser le montage suivant (simulatiorign simulation numérique, remplacer I'ensemble (réstance-LED) par un
simple logic display)] en réutilisant avantageusement la macro demiaddrécédente plutdt que de réaliser le
schéma global :

ADD
77777777777777777777777777777777777 ‘
! |
a ! s
| =1 _ ! 1 | —
1 =1 ! L
| \ 1kQ
: | [ : % 7
0 : I
I : r
! R
I & >1 0 L
| ; 1kQ P
l ! b
| & |
! |
T : Schéma globall
ADD
177 12 ADD 1/2 ADD %
1 |
—

Schéma avec macro

Vérifier la table de vérité du montage.

TP 2. 4
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¢) Additionneur de 2 mots de 2 bits (simulatiacultatif)
Soient 2 mots de 2 bitA=a;ap et B=b;by a additionner &, b; : MSB).

a r
A — ]apD MoOT |t
% S S
2 mots 1
B b1 de 2 bits Sy
b, —1
o

Le schéma synoptique suivant utilise avantageuseles étages précédents demi-additionneur etiaddéur :
ADD_MOT

ADD I

Réaliser le montage suivant (simulatiofgn simulation numérique, remplacer I'ensemble (réistance-LED) par un simplelogic display)]
ADD_MOT

Vérifier la table de vérité du montage.

4.2. Les codeurs

a) (facultatif) - Vérifier le bon fonctionnement du transcodeur BCBegments déterminé dans la partie théoriquelp@aaul segmers)
(simulation).

b) Tester le transcodeur BCD/7 segments tout dait|it 4511) pour lequel on cablera (simulaticm)g les
segmentsg ag). (Télécharger au préalable le datasheet du tifcahscodeur BCD/7 segments 4511 — pdf
Philips p 4/11 — Function table).

L’afficheur 7 segments (a cathodes communes) samaecté directement aux sorties du transcodeuesyartes
logiques sans intercaler de résistances de limitate courant dans les LEDs de I'afficheur, latition se faisant
déja par la résistance interne du transcodeur spalkes.

Note : Le Test du Transcodeur BCD/7 segments (451pgut étre fait avec I'objet Hexkey du simulateur $witches
-> Digital -> Hexkey) qui transforme un chiffre (de0 a 9) en son code BCD sur 4 bits :

Application
HexKew N encode BCD ﬁj/
f\ GND
Transcodel . n
BCD/ 2 [
N(©a9) EL — 7 segmen [ I |
- —0 al —
Bl ] 2 |
T Afficheur 7 segmen
4511 a cathodes commur

TP 2. 5



Electronique Numérique TP 2. Logique combinatoire 2

4.3. Les comparateurs (facultatif)

a) - (facultatif) Comparer, a I'aide du simulateur, avec le montageast, réalisant la méme opération de comparaisais pour lequel
les fonctions logiques décrivant les sorties njmem été simplifi€es au maximum (ne pas utiliseL ERs témoins pour la simulation)

[en simulation numérique, remplacer I'ensemble (réistance-LED) par un simplelogic display)]

A=aa, (a:MSB
B=bb, (b :MSB

3

=g

»

(]

=
>
1l
[e2)
5

W

Note : Plutot que d'utiliser des portes a 3 entréegyamra utiliser des portes a 2 ou 4 entrées :

b) -(facultatif) Utiliser le simulateur numérique pour tester le tage établi en cours.

Multiplexeur - Démultiplexeur
4.4. Multiplexeur

Schéma de principe :

Générateur GB Compteu BQ
H: T binaire [ p, MUX 4 > 1.5
Fréquence 4 } incrementt Dg I
Do = H divisée par R |R| |R| |R A‘l ‘Ac R
D1 = Hdivisée par INEEFAI NN R
= H divisée par Ls| Lp| Li| Lo L Figure 2

D2
Ds = Hdivisée par1 R=1Q

Simuler le multiplexeur a 4 entrées réalisé setoschéma vu en cours avec des portes élémentalliesérer dans
le montage suivant :

TP 2. 6
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Schéma de simulation :

4
s | D2 S
Dat  °[p, MUX 4 > 1
sequenccl Do . avec pOfTES
A1 Ao
N N N N H i ”\R i
Ny Ny Nz N logic sthchesL Figure 3
| dL? L2 IL'ld' IL0 logic displ
ogic display ogic displa ogic displa
Oscilloscope =Instruments / Digital / Scope 9 P o g P o 9 pay
logic display logic display
Réglages du Data sequenc Résultat
addres 0001 0000100 La LED LO clignote le plus rapideme
addres 000z 0000100 La LED L1 clignote un peu moins vite que3
addres 000 0000101 La LED L2 clignote un peu moins vite qué L
addres 0004 0000111 La LED L3 est toujours allum«
start address : La LED L clignote au méme rythme que la LED Li seladresse A1AOQ sélectionr
stop address :
Schéma du MUX 4 > 1 vu en cours :
D D D D
0 1 2 3
Ay T
Al [—

s

Un compteur binaire incrémental est un circuifustiel dont le mot de sorti®; D, D; Dy (D3 = MSB)
est incrémenté (ou décrémenté s'il s’agit d’'uoahépteur ou compteur décrémental) a chaque fois que
I'entrée d’horloge H est active (activation storft ou sur niveau).

Le compteur utilisé, a synchronisation sur fnmointant de H, incrémente le nia$ D, D; Dy a chaque
front montant de H. Le comptage s’effectue deffiagirculaire : ainsi au mot 1111 succéde le m@00Quis
0001, 0010, 0011 ...

L’état initial du compteur peut étre, si on lesilé, mais ¢ca n'est pas nécessaire dans I'uttisaiue I'on
fait ici, réglé au mot voulu, 0000 par exemple.
a) En essayant les différentes combinaisons e&sés, vérifier le bon fonctionnement du multiplexen

comparant la sorti® a I'entrée de donnée sélectionnée.

b) (facultatif) Compléter le montage par le circuit de sélecticlomatique des adresses avec comme valeurs de cantpaie la
minuterie montée en astable x R1 kQ, Re =1 MQ et C = 1uF.

c) (facultatif)y Remplacer le multiplexeur 4 > 1 discret (avec lees ci-dessus) par un multiplexeur 4 > 1 intélyr&imulateur (circuit
4539).

4.5. Démultiplexeur

Schéma de principe :

D
Geénérateur GBF | N Dg
H: i DEMUX1>4 p
Fréquence 2 Hz| [oF} T
R [
A1 Ao R R| | R
N
8 NS N
R=1lQ Lol Li| L2| Lgs

Figure 4

Simuler le démultiplexeur a 4 sorties réalisé sédoschéma vu en cours avec des portes élémengaires
I'insérer dans le montage suivant :

TP 2. 7
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Schéma de simulation :
Do
DEMUX 1 >4 D1
;
avec portes| ~2
D3
A1 Ag
A logic switches QXZ r\’\gz {\XZ N Figure 4'
L Lo Li Lz L3
logic display logic display logic display
Oscilloscope =Instruments / Digital / Scope logic display  logic display
Horloge = Digital / Instruments / Pulser
Schéma du DEMUX 1 > 4 vu en cours :
Ao [——
A o
e o . . o
D D D, D
0 1 2 3

a) En essayant les différentes combinaisons dadeg vérifier le bon fonctionnement du démultiplex

en comparant une donnée de sortie a I'er@trée
b) (facultatif) Compléter le montage par le circuit de sélectistomatique des adresses avec les mémes valevosnp@sants de la minuterie

montée en astable AR 1 kQ, Rg =1 MQ et C = 1yF.
c) (facultatif) Remplacer le démultiplexeur 1 > 4 discret (ave@lases ci-dessus) par un démultiplexeur 1 > 4iétélu simulateur (circuit

4555).

Rangement du poste de travail
Examen des différentes parties du TP et rangen{ehpour tout le TP sinon).

ANNEXE : DOCUMENTATION DES COMPOSANTS

TP 2.
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ANNEXE
-LED

A K

7

_[>|_

A K
Anode Cathode

- Brochage de l'afficheur 7 segments (cathodes commeskK): Rréf.: HDSP-5503 (10 mA) ou HDSP-7513 (2 mA)

Sortie Commande segmentg

| | | | | Sortie Commande segment

10 9 8 7 6 Sortie Comr:r;;:mde segmentb
_a Sortie Commande segmenta ﬂﬂ ﬂﬂ ﬁﬂ ﬂﬁ
f | . | b E%a b g O
e | o 77 K
d © p
1 2 3 4 5
|

| | GND : masse (Cathodes K communes)

e d GNDC p (Les pins 3 et 8 sont connectées de fagon interne)

- Minuterie NE 555 montée en astable £ oscillateur) Cl NE 555 ou équivalent (SN 72555 ou SFC 2555)
v,

cc L T
Ra Ve =+ 5 Volts
Rg
, 8 4 7 C,=10nF
(Sortie) v, <3 .
NE 555
2 6 l RA doit étre différent de 0
+

+f51 .
1 T ]

L'allure du signal de sortie est la suivante :
%

S /N
\Y/
cC
| | t
0 T
_ H < B
‘\ﬁ\‘ﬁ -
 —
Sachant quet,,  correspond & la chargedeatravers(RA + RB) : t, = 0.693( R, + RB) C
ty  correspond a la décharge@elans Ry : ty =0.693R; C
144
T=t, +t; =0693R, +2R; |C: période dev (t) f=1T= —————— :fréq. dev (t)
:( ) s (Ry+2R,)C °
t R, + Rg
Rapport cyclique de/, (t) : =4 x100%=—2—2- 50 % <R, <100 %
pport cycliq () R T R, + 2R, R
R, =50 % pourR; >> R, R, =100 % pourR; =0

TP 2. 9
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3. LOGIQUE SEQUENTIELLE 1 - LES BASES
1. RAPPELS

Systeme logique

p entrées / Systeme Logiquei> m sorties

p m
1<is<p 1<jsm

Systéme logique combinatoire
A linstant discre, une sortieS; , notéeS}1 , d'un systéeme logique combinatoire ne dépend gused entrées

ef . ,eg au méme instant : (la seule connaissancemtedes suffit a déterminer les sorties)
n — n .
s =f(e,....g) @<jsm)
Entrées logique Systeme Logique . .
e = e.'g“]q i éombinato%rg i> Sorties logiques
1 |

s. =g"
i p m T
1<i<p 1<j<m

Exemple

Systéme logique séquentigldystéme logique combinatoire bouclé)
A l'instant discretn, une sortieSjn d’'un systéme logique séquentiel dépend de seéaa&f , ,eg mais aussi de

A A - eh-l -1 : A Cs . .
I'état antérieur des sortlesl'( ,...,$:] ) qui peuvent étre considérées comme des entréesdsres, alors que les

entréeseln yen ,eg sont appelées primaires. (Notion de mémoirelesasystémes séquentiels sont bouclés, ou encore
récursifs) : (la seule connaissance degestprimaires)ne suffit pas a déterminer 'état des sorties)

s'=f(g,....8,8",....8") (sjsm)

p my

Entrées logiques i i> Sorties logiques
q" Systéme Logique n 99

my, S|

: — Séquentiel
1sisp ‘ ﬁj 1<j<m

st W

. . i
Sorties logiques antérieu

ms=m+m

Exemple
e
el >1 o S SI/P | t
1 |
D —

Supposons, =0 initialement (état initial lié & la technologie ployée) — S, = mémorisation deg{ =1)

(dés quee, passe a 1S, passe a 1 ety reste ensuite€, ).
Définition

Bascule : circuit séquentiel dont les sorties possédena® &tables, ces sorties étant complémentfdrest Q.
(Bascule= Bistable= Flip- flop)



Electronique Numérique

2. EXEMPLE FONDAMENTAL : LA BASCULE RS

Soit le systéme séquentiel (baschl® :

R

S

L

217 4

|
!

f‘Q

pouvant étre représenté plus simplement ;

R

S

|\

1 Q

v

Soit la séquence d'entrée suivante :

S

3. Logique séquentielle 1

(R=ReseeEMise a0 /S=Set=Mise al)

Supposons I'état initial suivant des sortieslnitialement :  sorti€ au repos@ = 0) et sorti€Q’ =1. Ona:

—

Phase | S Q | Observations (légende : - :passea =:reste a) Conclusion
Phase® | O 0 | Etat initial stable : Q=0; Q=1 Mémorisationde I'état précéden]
Q=Q

Phase®@ | 1 1({S- 1 doncQ - 0 doncQ - 1; SetdeQ (Mise a 1 deQ)
Etats stables Q = 6

Phase® | O 1S~ 0 doncQ =0 doncQ=1; Mémorisationde I'état précéder]
Etats stables Q =Q

Phase® | O 0 |R- 1 doncQ - 0 doncQ’ - 1; ResetdeQ (Mise a 0 deQ)
Etats stables Q= 6

Phase® | 1 0|S- 1 doncQ - 0 doncQ=0; Combinaisoni_nterdit;ecar
Etats stables QzQ

Phase® | O Aléa de fonctionnement : I'é@udépend de la rapidité relative entre les 2 portes,
car les 2 entrées S et R changent d'étail&inément.
(Si la porte NOR d’entréeest plus rapide que ceII_e dent@ona:Q=1 etQ =0.

SinononaQ=0 etQ =1.Dansles2caQ =Q).

Etats stables

—

- La combinaison d’entréeS € 1,R = 1) de la phas® est & proscrire car elle ne conduit p&3 & 6 (les bascules
ont leurs sorties complément@set(j).

- Les configurations pour lesquelles les 2 entofemigent d’état simultanément (comme & la pf@¥sont a proscrire
car elles conduisent a un aléa de fonctionnement.
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Table de vérité de la bascule RS :
(Qn représente I'état stable @ea l'instant discreb;
Q.1 représente I'état stable ea I'instant précédant la configuration d’entréeremte : c’est donc I'état précédent
de la sorti€ avant changement des entrées aux nouvelles vajearsont les valeurs courantes spécifiées.
Ce changement placga I'étatQ,)

Restriction de fonctionnement 1 seule des 2 entrées doit changer d'état aslaSbles 2 entrées changent
d’état en méme temps (impossible cepanglaasynchrone). aléa pouQ.

S|R| Q Fonction Complémentarité
0| 0| Q.1 | Mémorisation Q=0Q
0| 1| 0 [RESET (Misea0de Q) Q=0
1(0| 1 |SET (Mise a1 de Q) Q =Q
111 Combinaison interdite car @¢ Q QzQ

Autre réalisation de la bascule RS avec des NAND :

S

& Q

R —

La combinaison interdite engendpe= Q' = 1, contrairement a la réalisation a portes NORr aquelle elle
engendr& =Q’' = 0.

Symbole de la bascule RS

R— —Q
Si

(Q’ n'est pas systématiquement représenté)

La basculeRSest I'élément de base de la logique séquentigist la seule bascule asynchrone.

Fonctionnement asynchrone :

En asynchrone, la sortie de la bascule change diéitguement en fonction des grandeurs d'entrée.
Le systeme livré a lui-méme, est ainsi plus rapjde les sytemes synchrones, mais il présente ohgs tde propagation
(= délais) difficiles a maitriser- on préfere |'utilisation de systéemes synchrones.

Fonctionnement synchrone :

La prise en compte des entrées est conditionnégngaautorisation donnée par un signal d'horlogesiAles entrées
du systéme sont prises en compte (provoquant ltais de sortie correspondant) uniqguement s'ilaugorisation par
I'horloge (I'horloge est alors dite active). Sinfpas d’autorisation de la part de I'horloge), lagées sont ignorées et
leur changement d'état ne peut entrainer le baseunliede la sortie : celle-ci demeure a son étaranir (mémoire).
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L'autorisation & synchronisation) de I'norloge peut se faire daghs : (exemple sur une basclde

- Synchronisation sur niveau : il suffit d'appliquer le niveau logique convefghlit niveau actif, sur I'entrée
(=latch) d’horloge, pour que la sortie de la basquisse réagir aux entrées de données :
d : signal d’horloge (noté aussK); D : entrée de donnée)
D Q D Q
H Q H Q
Synchro. sur niveau haut Synchro. sur niveau bas
( = positive latch) € negative latch)
- Synchronisation sur front : la sortie de la bascule réagira aux entréeodaéks a l'instant ou se produit un
ou flanc ou transition front & une transition d’état) de I'horloge. B
(=edge triggered) Ce front actif peut étre montaif;t (= positif) ou descendant (= négatif) :
Q D Q
H Q H Q
Synchro. sur front montant Synchro. sur front descendant
( = positive edge triggered) { negativeesthiggered)
- Synchronisation par impulsion une impulsion de synchronisation de I'horlogecsshposée de 2 fronts
(=pulse triggered) (I'un positif et I'autre négatif)ﬁr{ . le ler front sert a la synchronisation des

entrées, le 2nd front sert a la syncisaiion des sorties.
Ce type de synchronisation est utilisé pour letesges maitre-esclaveas.

D ] Q D ] Q

H | Q H | Q
Malitre-esclave sur niveau (haut) Maitre-esclave sur front (montant)
( = positive pulse triggered) £  positivdgeuedge triggered)

Un systéme constitué de plusieurs bascules synebmst dit synchrone si toutes les bascules sloées par une
horloge et si cette horloge est identique pourdeués bascules.

3. LES BASCULES SYNCHRONES
3.1. Labascule RST # bascule RS synchronisée)

Du fait de la synchronisation, elle constitue umgkoration de la bascuRSasynchrone.

Bien que plus lents que les systemes asynchrdrfast(attendre la validation d’horloge pour premén compte les
données), les systemes synchrones ont I'avantageodiuire un certain déterminisme (prévision, légte, maitrise
des séquences) dans les traitements, et sonba@mscoup plus utilisés que les systemes asynchrones

Exemple: Bascule RST synchronisée sur niveaudealitorloge T (bascule RST latch > 0):
Symbole
R —Q
T R
S R

.T=0: lasortie ne change pas quelles que soiennkeSe=R etS.
C'est le fonctionnement en mémoire. La blasc'est pas synchronisée.

.T=1: labascule est alors synchronisée. Sa sogfgente la table de fonctionnement de la
bascul&kS(asynchrone) avec les mémes restrictions.
Table de fonctionnement de la bascule RST syn@#ersiur niveau haut de I'horloge T :
(X signifie indifféeremment 0 ou 1 (valeur quelcongirire))

Horloge T R[ Qn Fonction
Horloge Tinactive Qp.1 | Mémorisation

Horloge Tactive Qn.1 | Mémorisation
0
1

Horloge Tactive RESET (Remise a 0 de Q)
Horloge Tactive SET (Mise a 1 de Q)
Horloge Tactive Interdit

Plelr||2]H
Rr|o|o|X|n

X
0
1
0
1
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Exemple de fonctionnement (bascule RST latch > 0)
Commandes non prises en compte

° || |_|>t
v :
I
11 1L,

|
|
|
|
|
|
|
1 | 2
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Q
synchronisé latch >/C;

1
Mémoiré

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
| Mémoire
RN |
:Miseél ! Mise 4 0
| | |
| | |
Le Iéger retard de Q par rapport & S et R témoidng¢emps de réponse du circuit
| | |
| |
| |
| |
| |
1 |

Q
non synchronis%\

t

Stop car combinaison interc
Constitution (bascule RST latch > 0) (pour RET latch < 0, il suffit de complémenter I'horloge)
Etant donné que pour la combinaigdr S= 0 avecT = 1, on a un fonctionnement indentique a la corlsbn

T = 0 quels que soieRketS, il faut fabriquer deux variablasets entrées d'une bascuRS asynchrone telles que les
tables de vérité suivantes soient vérifiées :

RrlroO|H
Rrloro|lpm
rlooo|y

T
0
0
1
1

Rr|lorO|AD

r
0
0 } Fonction mémoire
0
1 Mise a (

Ceci est facilement réalisé a l'aide d'une pofteyii permet de bloquer les comman&est Stant queT = 0.
Le schéma de la basci®&STsynchronisée sur niveau hautTpeut donc étre le suivant :

S S

& & Q
T

& r &
R

Le circuit ET suivi de l'inverseur peut avantagauent étre remplacé par un opérateur NAND.

3.2. Labascule D

Elle constitue un élément mémoire. Elle supprimeolafiguration interdite de la basc®ST. Elle possede 1 entrée de
donnéeD (Data) et est réalisée a partir d'une bas®&Tavec les entrédg et Sliées par larelaton D=S=R.
Fonctionnement

Cette bascule dispose d'une seule entrée appeléesignal de synchronisation peut étre actif saitun niveau - la
bascule est alors appelBdatch - soit sur un front (bascukzlge triggerell C est I'horloge de synchronisation.

Exempl
Q D Q
C C
D latch>0 D positive edge triggered
(= synchro. sur niveau ha (= a front > 0 ou encore montant)
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Avec une seule entrée on ne peut trouver que degesde fonctionnement :

- le signal de synchronisation est actif, la ggtirecopie I'entré®.

- le signal de synchronisation n'est pas acti$pldieQ ne change pas.

C'est le fonctionnement en mémoire. Lors du passagmsition mémoire, la derniére valeur recopgergmorisée.

Exemple avec une bascule D latchO

D

1

0 ] | ] |

c R :

) - 1

0 [ |
| | | |

Q R :

1 | | | |

0 [ ]

Mémoire' Recopie Mémoire' Recopie

Le léger retard de Q par rapport a D témoigne dups de propagation a travers la bascule

Exemple avec une bascule D edge triggered sync&ersur front positif

D
1
0
C
1
0 [ 1 1
Q
1
0
MémoireT Mémoire +  Meémoire
Recopie Recopie

Le Iéger retard de Q par rapport a la prise en céengle D témoigne du temps de propagation a traleelbsiscule

Constitution d'une bascule D latch > 0

Une bascul® est issue d'une basci®&Tavec les entrédRetS liées par la relation D =S = R
Pendant la phase ou I'horloge de synchronisatibinastive, on a :

L'équation de fonctionnement dans la phase d'&etilé 'horloge est 1 Q,

Le schéma de réalisation peut étre le suivant :

D=S
& &
T
Horloge
[ & &
R
Table de vérité de la bascule D latch > 0
Horloge C C[D| Q Fonction
Horloge Cinactive| 0 | X | Q.1 | Mémorisation
Horloge Cactive | 1| 0| 0 |Recopie
Horloge Cactive | 1| 1| 1 |Recopie

Oou encore :

(pour uddatch < 0, il suffit de complémenter I'horloge)

Q, = Q,_; : fonction mémoire

=S+ ROQ= @, : fonction recopie

Horloge C Qn Fonction
Horloge Cinactive Qp.1 | Mémorisation
Horloge Cactive D | Recopie
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Constitution d'une bascule D >0 edge triggered oupune D <0 edge triggered, il suffit de compléteerihorloge)

La discrimination du front, c'est a dire du changetde niveau, ne s'effectue pas avec un circtatéur mais par le
jeu de trois mémoires internes a la bascule Lasatain simplifiée d'une bascule>0 edge triggered est donné par :

& P

&
Horloge K
&
&

Table de vérité de la bascule D > 0 edge triggered

Horloge C c D | Q, | Fonction | ou encore :[ Horloge C C  |D| Q| Fonction

Cinactive | X oou10oul)| X | Qri | Mémoire Cinactive | X @ ou1out) | X | Qn1 | Mémoire
C active 7: 0| 0 |Recopie C active A D | Recopie
C active K 1| 1 |Recopie

L'analyse du fonctionnement de cette bascule peafate comme s'il s'agissait d'un systeme séalesynchrone
ayant deux variables d'entrde=tC.

La basculed impose une restriction pour le bon fonctionnement

Exemple :  pour une bascule latch > 0,D ne doit pas changer d'état pendant@uel (sinon le probléme d'aléa
asynchron&kSréapparaitR et S changeant simultanément d’état)la basculelK va apporter une
amélioration.

3.3. Labascule T

Fonctionnement

Une bascule fonctionnant suivant le typdispose d'une seule commande : I'entrée d’hor{@ge
La sortieQ de la bascule change d'état a chaque impulsite cammande.

Exemple d'un fonctionnement en type T synchronisat montant :

' | |
t
-~ ‘
W |
Q 1| T i
| | | t
| | |
27T
H

Le léger retard de Q par rapport a la prise en coengee T témoigne du temps de propagation a trdedmascule
Remarque : Si le signal de commande est périodique de pérlode(fréquenced), le signal de sortie est également
périodique mais de périodd 2 (frequenceE).

Ce mode de fonctionnement réalise dinasion par 2de la fréquence
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Constitution

L'équation de fonctionnement est donnée p&®;: = Q,_,

En effet, aprés chaque commande la sortie chaags,de qui signifie qu'elle prend la valeur dmp&ment.
Il n'est pas commercialisé de basculeH faut les fabriquer a l'aide des autres bascule

Exemple :  Transformation d'une bascule(> 0 edge triggered) en bascil¢> 0 edge triggered).
L'équation de la bascule étant : Q, = D, il suffit de relier I'entré® a la sortieQ pour obtenir :

Q =Q (= Q)

D — —Q

T Q Q

T >0 edge triggered

Table de vérité de la bascule T latch > 0

Horloge T T| Qn Fonction
Horloge Tinactive| 0 | Q.-, | Mémorisation

Horloge Tactive | 1| Q,., | Complémentation

Précaution d'usage

Il ne faut pas réaliser un rebouclage qui provameinstabilité de la sortie du montage. Par axe¢ une bascul@
latch > 0, la durée du niveau actif (1) de I'hodadpit étre de courte durée: lorsque I'horlogegassniveau actif (1),
la sortie change apres le temps nécessaire apagation de l'information. Comme la sorfe est réunie a l'entrée,
le changement de la sortie provoque un autre ciaegiede celle-ci aprés le méme décalage temporel.

9 Rappel : Table de vérité de la bascule D latch
D T
ﬁ t Horloge T| T| D| Q Fonction
|
T Q Q | Cinactive | 0| X Mémoire
sy T__panann . . G 1) Mémol
T latch>0 Temps de réaction de la sortie C active 1 D Recopie

3.4. La bascule JK

Fonctionnement

C'est une bascule disposant de deux entrées, tiwspeent appeléesetK. Comme pour la bascuRS l'entréel sert a
la mise a 1 et I'entréd€ & la remise a 0.

La différence entre la basculK et la bascul®Sréside dans le fait qu'il n'y a plus d'état inttiepdur les entrées, au
profit de la combinaisod = K = 1 utilisée pour obtenir un fonctionnement type

BasculeJK = basculeRSavec :J=S, K=R et la combinaisod =K = 1 est non interdite@’ = 6) et de type
basculeT.

Exemple: Bascule JK synchronisée sur front mdrder’horloge H (bascule JK > 0 edge triggered) :
Symbole
T - Q
H N
K R

La table de fonctionnement est la suivgtable de vérité)
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Table de vérité (Analyse)

Horloge H H J K[ Qn Fonction
H inactive X ©ou1oul) [ X|X|Qn1|Mémoire
H active S 0| 0| Qn1 | Mémoire
H active A 0|1| 0 |RESET (Remise a 0 de Q)
H active A 1{0| 1 |SET (Mise a 1 de Q)
H active A 1|1]q,,|Complémentation (fonctionnement type|T)

Ou encore,

Table des transitions (Synthese) - (Horloge agtive

Transition Q. - Q, |JiK
0-0 0iX
0 -1 1:X
1 -1 Xi0
150 Xil

La table des transitions est utile gmthésear :

- enanalyseon regarde quel effet les entrées provoquenesusdrties (raisonnemetéductij,
- ensynthésen regarde quelles entrées il faut appliquer entfon des sorties désirées (raisonnerratictif)

On remarque sur cette table de fonctionnementajbadculeK peut se substituer a n'importe quelle autre bascul

- Bascule JK comme bascule RST :
Il est facile de fabriquer une basc&®8Ten faisant la correspondante S K =R et en s'interdisadt= K = 1:

SiJQ

H —C

R — K

- Bascule JK comme bascule D :

Dans le cas odi= K = D, on obtient une bascul®:
D J

QL—
H —pC

L——a K

- Bascule JK comme bascule T :
SiJ=K=1ousD=Q (cestadird=Q etk =Q), la basculgK fonctionne suivant le typE:

=
=
A
Q|
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Constitution des bascules JK

A priori une basculdK est fabriquée a partir d'une basdigsynchrone ou il est fait un rebouclage tel que :
S=JUQ e R= KIQ:

L'équation de fonctionnement de la bas®@devient: Q =S+ ROQ,= JIQ,+ KIQ,

A cause du fonctionnement en typel y a le risque d'instabilité décrit lors detlide de cette bascule.

Afin d'éliminer toute instabilité il existe plusieusolutions :

a) Limiter la durée du fonctionnement autonome ditéayie en réduisant la période de sensibilité. Gawluit &
rendre minimum la largeur de l'impulsion d'hodog la limite, cette solution consiste a synchsenia

bascule sur un front (solution utilisable égaletmarur les bascules de tyRSouD).

b) Ouvrir la boucle du systéme. Cette solution impaggisation d'une mémoire intermédiaire pour server le
résultat précédent alors que la boucle est cewvetést la structure maitre-esclageSAS entre 2 bascules).
(Ex. bascule]lK maitre-esclave : maiteebasculeRS esclaves basculeD). Cette structure peut aussi étre

utilisée pour les bascules de typBouD.

Initialisation d’'une bascule (exemple d’une bascel JK)

En plus des entrées de données, les bascules posded entrées dites asynchrones permettantaliset les sorties,
ou méme de fixer celles-ci a un état constant qugslgit les entrées de données ou d’horloge.

Les entrées asynchron@s demise a Cetmise a Isouvent actives a I'état bas (donc notég$ sont telles que lorsque

I'ordre mise a Qpar ex. est activé est placé a I'état 0 quelles que soient les endé&®rioge et de donnédsk. Ce
sont des commandes d’effacement et d'initialisafagpelées aus€llear et Presetou encoredReseietSe) qui peuvent
étre activées pour fixer I'état initial de la serét qui doivent ensuite étre inactivées pour ptrenke fonctionnement
normal de la bascule.

Un simple circuitRC connecté a I'entréRresetpar ex. pour fixer I'état initiaQ peut étre utilisé :

Cas d’entrées asynchrones actives a I'état haultitialisation se fait en un temps de I'ordre & Constant de temps RC)

A l'aide d’un circuit RC, on active I'entrée asymohe un court instant au démarrage par un niveat) pais on ramene
le signal asynchrone d'initialisation a 0. Appliqu€&entréeClear, ceci initialiseQ a 0, mais appliqué a I'entr&eset
ceci initialiseQ a 1. A chaque fois I'entrée asynchrone non utlisgt placé a I'état inactif, soit I'état(0e maintien
prolongé d’une entrée asynchrone a son niveaufa®if) constant : a 0 Llear est actif, a 1 dPresetl’est).

I Vv =+ 5 Volts ,RLC V =+ 5 Volts
U=Ve I
C

C
U Clear Qinit=0 u U Preset Qinit=1
v e
T R Preset 1" furtif T R Clear
t
RC

C initialement déchargé C initialement déchargé

Cas d’entrées asynchrones actives a I'état bas :

A l'aide d’un circuit RC, on active I'entrée asymohe un court instant au démarrage par un niveaugugs on rameéne
le signal asynchrone d'initialisation & 1. Applicu€entréecClear, ceci initialiseQ & 0, mais appliqué a 'entré@reset
ceci initialiseQ a 1. A chaque fois I'entrée asynchrone non uélisgt placé a I'état inactif, soit I'état(le maintien

prolongé d’une entrée asynchrone a son niveaufa®if) constant : a 0 SClearest actif, a 1 sPresetl’est).

VvV =+ 5Volts vV =+ 5 Volts

_t
U=V(l-eFRS)

R R
U Qinit=0 U U Qinit=1
c v-p- c
— | "0" furtif
Preset | t Clear
C initialement déchargé RC C initialement déchargé

3. 10
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a) La basculeJK a déclenchement sur front

Il existe dans les circuits actuellement commeis#al deux fagons de sélectionner un front :

- Le signal d'horloge est dérivéxemple 5470)
- Le signal d'horloge n'est pas dérivé. La distration du front s'effectue comme pour la bas@ukedge triggered
a l'aide de mémoires internes.

Par exemple le circuit type 54/74 109 qui est déclaide du schéma suivant constitue une bagéUtpii est
synchronisée sur les fronts positifs. On peut étustbn fonctionnement en considérant cette basouafene un systeme
séquentiel asynchrone a trois variables d'entté,(Horlogg.

Les entrées asynchrongslemise a Oetmise a lgénéralement actives a I'état bas (donc no&psont telles que
lorsquemise a Qpar ex. est activé€) est placé a I'état O quelles que soient les esidld®rioge et de donnédsK. Ce
sont des commandes d’effacement et d'initialisafagpelées aus€llear et Prese} qui peuvent étre activées pour fixer
I'état initial de la sortie et qui doivent ensuitige inactivées pour permettre le fonctionnemeninabde la bascule. Un
simple circuitRC connecté a I'entréRresetpar ex. pour fixer I'état initiaQ = 1 peut étre utilisé :

VvV =+ 5 Volts -t VvV =+ 5 Volts -t
U=V(l-e %) 1 U=Vere
R C
U Preset U Preset U
/;; t t
C initialement déchargé C initialement déchargé RC

(Entrée asynchrone) Miseal & F [ & 2 9

Horloge

J

K

(Entrée asynchrone) Mise & 0

b) Structure maitre-esclave (réalise une sorte de «Sa)

La structure maitre-esclave est une structure & blascules synchrones. L'une, appelée le maitrplaee a I'entrée,
l'autre, lI'esclave, de tyfi2 est placée en sortie.

Pour simplifier I'étude du fonctionnement de cetegnble, la synchronisation de chaque bascule edidisée par un
interrupteur qui se ferme pendant la phase acevéhdrloge.

Les interrupteurd , etl o sont commandés par le niveau du signal d'horlegegpport & un seuil déterminé.

3. 11
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Le signal d'horloge étant une impulsion, les nixeaarrespondant aux seuils définissent 4 poin(tes distinctes) :

Seuil du maitre

Seuil de l'esclave

t

zone 1 ‘2‘ 3 ‘4‘ 5

Dans la zone temporel@ les interrupteurs du maitre et de I'esclave sssfiectivement ouverts et fermés. Le maitre
fonctionne alors en mémoire, I'esclave recopi®ttiesdu maitre.

H=0 IM IE

IM =H el o—o\ o— M

I = H Q =e
QM =%
(état antérieur)

Pour accéder dans la zo@, le seuil de l'esclave est franchi et l'interrupteorrespondant change d'état.
L'esclave est alors séparé du maitre et fonctienmaémoire.
[ [

H entre états Bas et Haut M E
= € o— o— ——]
IM =0 1 O—O\ M 4\ E
I_=0 % = %
E =
QM )

Dans la zon@ I'esclave mémorise toujours la méme informatiole stgnal de sortie n'a pas encore changé. Par
contre, le maitre prend en compte l'informatiomiée.

H=1 M E
€ oo o o— —o
= 1 M E
IM,H AN o
_ = e
I_=H - E 0
E QM €

Dans la zon le maitre est de nouveau isolé de l'entrée. I€mamisé la nouvelle valeur de la soni'el) . L'esclave
reste encore isolé du maitre. par conséquentéavdk la premiére sortie n'est pas encore modifiée

H entre états Haut et Bas | |

M E
lw=0 &, AT M R B
I_=o0 Q =e
E Q:e E 0
M 1

H= 0 M E
e o— —o—o— —-o0
= M E
IM,H 2 N\ .
| El‘T Q - e QE_el
E M 1

On peut remarquer qu'il n'existe pas de configomadit les deux interrupteurs sont simultanémentder ce qui permet
d'effectuer un rebouclage sortie entrée sans craindre une instabilité (systenmadetalisé).

D'autre part le décalage temporel entre les comesdes interrupteurk,, etl . estinévitable puisqu'il est
impossible d'obtenir des signaux d'horloge capatggsasseinstantanémendu niveau 0 au niveau 1 (ou inversement).

dv
En d'autres termes, on peut dire que la qualitérdessa du signal d'horloge/(t) n'influence pas le principe décrit.

Néanmoins, il faut que l'impulsion de I'horlogewaie durée suffisante compte tenu de la vitesseldton de la
bascule.
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Enfin, on remarque que si le signal d'horloge egéseur au seuil de I'esclave, alors l'interruptbu est ouvert. Et si

le signal d'horloge est supérieur au seuil du matty, est fermé. Les deux interrupteurs peuvent dorca@mmandés
par des signaux complémentaires.

(H et I-_|; les phase@ et@ ou les interrupteurs sont ouverts simultanémemit ddes a la transitiod de 1 0

et Hde 0- 1).

Le schéma d'une basclST maitre-esclaveest donné par la figure suivante :

S

Suivant le mode de synchronisation du maitre Iermq)has@, il existe deux types de bascules maitre-esclave.

En effet, 'acquisition de la nouvelle valeur pétre faite sur le front montant du signal de syaolsation ou sur son
niveau.

Pour distinguer ces deux types de bascules, orlajgzesculenaitre-esclave a verrouillagda structure dont le maitre
est synchronisé sur le front montant de I'horloge.

Enfin, il faut remarquer que la stabilité appordéene bascule par une structure maitre-esclaatseufprix d’'un codt
en temps de propagation de la bascule.
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Tableau récapitulatif
Chaque type de bascule est donnée avec table ciofomrement et parfois un ex. de CI (circuit inBgfTexas Instr.).

BasculeRS

Q

Qn -1 Mémoire
0 La bascule RS est sujette a des aléas de
1 Recopie deS fonctionnement (sorties imprévisibles)
lorsque les 2 entrées S et R changent
d'état simultanémel

= B O O| (n

Interdit car Qn = an

BasculeD Latch > 0
Exemple 74XX75

1D 1D 1Q
N 1Q
1c,2¢c { c1 20
c2 — %
2p ____|2p p——2Q
D Q 30
Mémoire b 8D 30
= 3c,4cC cs N
c Q } Recooi ' ca [—— 49
ecopie AD 47
C : Horloge 4D Q
BasculeD > 0 edge triggered
Exemple 74XX74
1PRE s 10
1CLK N cC1
1D ____ |1D )
1CLIR ___nJR
D Q -
o 2PRE ___ 20
Mémoire 2 CLK
c Q 2D | —
} Recopie g P 2Q
C: Horloge 2CLR

Les entrées asynchroneeesetetClear, actives a I'état bade mise a 1 et a 0 servent a l'initialisation afficement

BasculeT

— Q

AN

Q

T > 0 edge triggere

Table de vérité
Horloge T T| Qn Fonction
Horloge Tinactive| 0 | Q... | Mémorisation

Horloge Tactive | 1+ | Q.-; | Complémentation

BasculeJK > 0 edge triggered

Exemple 74XX109

1PRE ___ ]S
13 113 — 1Q
1CLK N cC1 -
1K 1k p— 10
1CLR ___ ~JR

-1 } Mémoire 2PRE I 20
-1 2] —

} Recopie de J 2cLK Ie)
b 2K 20

h-1  Complément 2CLR ___ ~|
Les entrées asynchroneeesetetClear, actives a I'état bade mise a 1 et a 0 servent a l'initialisation afficement

C : Horloge

r O Fr o X =

C
X
1
0
1
1

fiN
O
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BasculeJK maitre-esclave
Exemple 74XX7

PRE — ¢

J1 2

32

VR

ClK — g _
&

1J

|
n

|
n

J 7 Q
C

o]

K —

Recopie de J KR ——
CLR — ™R
n-1 Complément J=1J2J3 K=KK2K 32
J etK sont calculés a l'aide d'une porte ET a 3 entrées.

Le symbole — indique que la sortie n'évolue qu'apres le redoliétat initial de I'horloge.

C : Horloge

K
X
0
1
0
1

c
X
Iy
Iy
Iy
Iy

O

BasculeJK avec verrouillage de la donnée
Exemple 74X11

PRE — ¢
Jl &
J2 — 13
C J K|Q J3 ——C
ClK —— 5 1 _
X X | Q A
J Q P n-1 Mémoire Kl & a Q
_{c 01 K2 1K
— {: % 1 0 K3
K= Q A ol1 Recopie de J =
C : Horlo ~ CLR — R
: ge
EN2 Qn o1 Complément J=1J32J3 K=KK2K 3

Par rapport & la bascul maitre-esclave, I'entrée de contrGlest munie du triangle, symbole d'une activitéusur
front positif, ce qui signifie que les entrékstK sont échantillonnés sur le front montaniQiée résultat n'est transmis
en sortie qu'apres le retour a I'état initial aedfmation d'horlogeC.

BasculeRS maitre-esclave

C S R|Q
X X X|Q
S — Q T o o o 1 } Mémoire
____|C '
. _ ITVo 110
— Q I Recopie de S
C : Horloge Y1 o1 Interdit
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TD 3. LOGIQUE SEQUENTIELLE 1

1. Logique combinatoire et séquentielle

Les systemes, b, ¢, dont le fonctionnement est décrit par les chroamgnes suivants sont-ils combinatoires ou
séquentiels ? (S : sortie; H, E, A, Bntrées)

a. H 1 2 3 4 5

2. Bascules (Analyse)
Compléter les chronogrammes pour chacun des ssh&umants :

a. H 1 2 3 d. H 1 2 3
1 J 1
.DHQ ﬂmt =tk mt
H e Q /i K Q

Rappel

BasculeD > 0 edge triggered
Exemple 74XX74

1PRE ___nJS 10

1CLK N C1
1D 11D 1 6

1CLR IR
D Q 2PRE ___ 1| 20
Mémoire 2 CLK
¢ Q 2D | —
} Recopie i M 2Q
C : Horloge 2CLR

TD 3. 1
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BasculeJK > 0 edge triggered

TD 3. Logique séquentielle 1

Exemple 74XX109

1PRE ____nJS
1J 11
1Clk K cC1
CJ K|Q 1K 1K
. 1CLR ___ R
? Q . X -1 } Mémoire 2PRE
N C 1 0 -1 23 |
= 1
K Q } _ 20K
L 1 0 Recopie de J 2K
- rorloge T 1 h-1 Complément 2CLR
3. Systeme séquentiel (Analyse)
Soit le systeme séquentiel :
X * & L Z
i P I e 5V S
% %
=1 Ko AF K, B
H

Compléter le chronogramme suivaAtdtB sont initialement a I'état 0) et donner la séqeef@itomate) des

étatsAB du compteur:

HAN1 2 3 4

X

1

TD 3.
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TD 3 ANNEXE. LOGIQUE SEQUENTIELLE 1

1. Détection synchrone d’'une séquence (serrure élemique)

Sur une ligne électrique de transmissionarrivent des données binaires en série. Chaqustostynchronisé, c’est-a-
dire pris en compte, au front montant d’un sigriabdoge H . La séquence binaire a détecter (clé) comptesdnbités
a b c d. La détection de la séquence a pour effet de ptasasi instantanément (c’est-a-dire au temps @ed'e’une
porte logique élémentaire prés) apres la détediola présence du 4éme bit de la séquence aunfiamtant d’horloge,
au niveau logique haut I'état d’'une ligg initialement a I'état bas (une impulsion de sodie=1, de largeur
sensiblement égale a une demi-période d’horlodgareduite).

1. Solution a logique cablée (1)
La synthése d’'un systéme séquentiel & base deleashfi autorise la détection de la séquence et conduit &
I'architecture suivante :

L

2
>
&=
)
I

>
>
o
w

I

H

1.1. Compléter le chronogramme fourni.
1.2. En déduire la séquen@b ¢ d a détecter.

Solution a logique cablée (1)
1.1. Les bascules ont un état initial ba®\:=0, B=0 1.2. Séquence a détecter :

H
Séquence a détectea b ¢ d
m 2 92 2 2
L t
- HEEN

A t
B t
Z t
t
2. Solution a logique cablée (2)

Une synthése plus intuitive utilisant un registidéaalage est également possible. On donne ladakflenctionnement
du circuit 74164 (registre a décalage 8 bits) :

(LCL

QL
74164 8;: Table de fonctionnement 7416%&ntrées Sorties
Q CL (CLEAR CK (CLOCK)| A B | Qp, | QB, | Qc, | Qo | QEn | QFn | Ry | Qtin
830 — 0 X XX ol olololoflo]o | o
QB : 1 X sauf T X XQAn_]_QBn-]QCn_]QDq_]QEn_]QFn_]QGn_l QHn_]
Q| 1 T (frontmontant) 1 1| 1 |QaAn1QBn.1Qcn.190n.1QEn-1QFn-1 |Qcn-a
A B 1 0 0 X| 0 |Qan-19Bn-1QcH-1Q0n-1QEn-1QFn-1 |1QGn-1
ckl 1] 1 T X 0] 0 |Qan.19Bn.19Ch-190n1QEn-1QFn.1 Qa1

TD 3. 3
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2.1. Compléter le schéma électrique (en complétardiidage et en remplagant chaque ? par un bit O ou 1,
par un opérateur logique) pour permettre la dérate la séquenca b c d .

Solution a logique céablée (2)

i 2
) ? L

% L
74164 QF : ) 2 2 2
g
Q Q a b c d
Q
Q
A B !
cK | P
H_ | !
L
2.2. Donner deux avantages fonctionnels de cette solgér rapport a la précédente.
Avantage 1 Avantage 2
3. Solution a logique programmée (1)

On utilise un microcontréleur pour la détectionaséquencea b ¢ d .
3.1. Compléter le schéma synoptique en indiquant :
- le circuit interne au microcontrdleur réalisbacquisition des données de la lighe
- le type d’instruction (symbolisée dans I'Unkéthmétique et Logique) au coeur du programme
réalisant la détection de la séquence.

MICROCONTROLEUR

- i UAL
H i 7 \ M V4 :
| S |
: | M: mot & détecter (4 bits)
| PROM RAM | S code de la séquence a détect@bcd

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 2 :résultat de la détection (bit indicateur)
3.2. Quel avantage fonctionnel peut-on attribuer aecgdtution par rapport a la précédente ?
Dire aussi quel peut étre I'inconvénient printiga cette solution par rapport aux précédentes.

Avantage

4, Solution a logique programmeée (2)
Solution VHDL.

TD 3. 4
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2. Bascule RS a entrées complémentées
On considére le systéme suivant, engendrant laawigx ety. Déterminer I'allure du signah issu de la bascuRS

+5V +5V
R| | R R||R] |
x S
0 Clelbe—m
Ay | A s

0 0t
Trebond
Rappel :Table de vérité de la bascule RS :

S|R| Q Fonction Complémentarité
0| 0| Q.1 | Mémorisation Q=0Q
0| 1| 0 [RESET (Misea0deQ) Q=0
1(0| 1 |SET (Mise a1 de Q) Q =Q
111 Combinaison interdite car Q¢ Q QzQ

TD 3. 5
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TP 3. LOGIQUE SEQUENTIELLE 1

1. Matériel nécessaire

- Oscilloscope

- Générateur de signaux Basses Fréquences (GBF)

- Alimentation stabilisée ( 2x[ 0-30 V] + 1x[5 V]... )

- Multimétre

- Moniteur MS05 (plaquette de cablage)

-Cables: -1T,1BNC-BNC, 1 BNC-Banane, 1soosélloscope, 6 fils Banane, petits fils.

Composants

- 1 Résistance 1M
- 1 Condensateur 100 nF
- 1 mini-interrupteur (horloge manuelle)

Circuits logiques de la famille CMOS série 4000
-2 4027: 2 Bascules JK positive edge triggered

2. Notation du TP
Faire examiner par le professeur en fin de sédesdljfférentes parties du TP.

Rappel : Initialisation d’'une bascule (exemple dine bascule JK)

Les entrées asynchroneslemise a Getmise a lgénéralement actives a I'état bas (donc nofdésont telles que lorsqueise a Opar ex. est
(appelées aus§llear et Presetou encordReseiet Se) qui peuvent étre activées pour fixer I'état alitile la sortie et qui doivent ensuite étre
inactivées pour permettre le fonctionnement nomhedb bascule.

Un simple circuitRC connecté a I'entré@resetpar ex. pour fixer I'état initia peut étre utilisé :

Cas d’entrées asynchrones actives a I'état haut :

A l'aide d'un circuit RC, on active I'entrée asymohe un court instant au démarrage par un niveat) pais on ramene le signal asynchrone
d’initialisation a 0. Appliqué a I'entré€lear, ceci initialiseQ a 0, mais appliqué a I'entr@eset ceci initialiseQ a 1. A chaque fois I'entrée
asynchrone non utilisée est placé a I'état inastift I'état 0. (Le maintien prolongé d’une enta&gnchrone a son niveau actif fieconstant : & 0
si Clear est actif, a 1 dPresetl’est).

vV =+ 5 Volts -t Vv =+ 5 Volts
1 U=V ere 1
C C
U Clear E init=0 U U Preset B init=1
\Y%
T R Preset T R Clear
A t A

C initialement déchargé RC C initialement déchargé

Cas d’entrées asynchrones actives a I'état bas :

A l'aide d'un circuit RC, on active I'entrée asymohe un court instant au démarrage par un niveaupas on rameéne le signal asynchrone

d’initialisation a 1. Appliqué a I'entré€lear, ceci initialiseQ a 0, mais appliqué a I'entrd@reset ceci initialiseQ a 1. A chaque fois I'entrée
asynchrone non utilisée est placé a I'état inastift I'état 1. (Le maintien prolongé d’une enta&gnchrone a son niveau actif fieconstant : & 0

si Clearest actif, a 1 sPresetl’est).

TP 3. 1
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Vv =+ 5 Volts b Vv =+ 5 Volts
U=V(1l-eFRe)
R R
u Clear E init=0 U Preset E init=1
T c VT | T ¢ VT |
; Preset t ; Clear

C initialement déchargé C initialement déchargé

Etude expérimentale

Simulation (& Céblage) :
Pour des raisons de compatibilité, n'utiliser ges dircuits de la méme famille (famille CMOS 4000egpas
mélanger avec la famille TTL 74xxx).

3. Bascules JK (1)
Le schéma du circuit considéré est le suivant :

|
Fel
'_pl

Horloge Bascules JK 4027

Etude théorique

- Par une étude théorique, prévoir a partir de ligigial Q,Q,= 00, la séquence (automate) des é@€), du
compteur 4 états (Tracer le chronogramme faisgatér les signaux H (Horloge) 1@t Q).

Etude théorique - Corrigé Agec un état initiaQ1Qo = 11) Q1Q=11-10-00—-01—-11 — ...

Horloge
t
0,0, =11
Ol 01 Oo =10
I_ 0,0, =00
t 0:0 =01
01 Oo =11
O,
] t etc

Etude expérimentale

- Vérifier expérimentalement par cablage et sinwitate résultat en visualisant avec des LEDs et kve
chronogramme les éta€, et Q, du compteur et en utilisant le Générateur Baséguénce (GBF) pour
horloge en céblag@ulser de Circuit Maker pour la simulatian)

Notes : 1En simulation , l'initialisation de la sortie Q =dlune bascule JK s'obtient en jouant sur les estré
asynchrones d'initialisation R et S de fagon a gevain « 1 » furtif sur I'entrée S, R étanta 0 :

logic switch commandé manuellement

l1—
0—o S
: .

B

1" furtif t
—pC

] KJ,R

TP 3. 2
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2. Rappel Pour tracer un chronogramme a l'aide du simulatdiliser le composant :

Junr
Instruments- Digital — Scopeet 'icbne :
- L’horloge est constituée du composanihstruments— Digital — Pulser(sortie sur Q1)
- L'interrupteur, commutant entre +5V et 0, eststitué du composanbigital — Power— Logic switch

4. Bascules JK (2)
Etude théorique

En tracant le chronogramme faisant figurer lesaigx H (Horloge), @et @, prévoir la séquence (automate) des
états QQq du compteur 3 états: Efat initial supposé Qp= Q= 0)

LJ % 3 | %

c c -
1— - 1— k 9

Horloge Bascules JK 4027
Etude théorique - Corrigé
T | | |

H
Q
Tol T 1 o o [ 1
Q
TOOlllO 0

On a un compteur par 3 : 1Q@=00- 01 -5 10 -~ 00 -

Etude expérimentale

- Réaliser le cablage et cadencer a I'aide du mterrupteur pour horloge.

- Vérifier par la simulationGircuit Makel) avec urPulserpour horloge.

(Avec le logiciel de simulation assez permissi, émtrées asynchrones d'initialisation R et S desslies JK laissées
«en l'air » sont équivalentes a R=0 et S=0 cdmjtidlise la sortie de la bascule Q a @n-ablage, il faudrait cabler
effectivement R=0, S50

- Compléter le schéma pour un état initial gar@at®g = 00.

- Le compteur est-il autocorrecteur ? (Initialites sorties a un état hors cycle normal de comptayeexemple
Q1Qp = 11 et observer si le compteur revient a sonecgokmal de comptage : si oui, le compteur est
autocorrecteur). Vérifier la théorie par la simigdaten tragcant le chronogramme.

Notes : 1En simulation , l'initialisation de la sortie Q =dlune bascule JK s'obtient en jouant sur les estré
asynchrones d'initialisation R et S de fagon a gevain « 1 » furtif sur I'entrée S, R étanta 0 :

logic switch commandé manuellement
l1—

o_o\—T—s s

I

1" furtif t
—pC

K
/J7R
2. Rappel Pour tracer un chronogramme a l'aide du simulaigtiliser le composant :

Junr
Instruments— Digital — Scopeet I'icbne :
- L'horloge est constituée du composatihstruments— Digital — Pulser(sortie sur Q1)
- L'interrupteur, commutant entre +5V et 0, eststitué du composanDigital — Power— Logic switch

Rangement du poste de travail
Examen des différentes parties du TP et rangen{ehpour tout le TP sinon).

TP 3. 3
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4. LOGIQUE SEQUENTIELLE 2 - APPLICATIONS
1. LES REGISTRES
1.1. Présentation
Un registre est d'abord un ensemble de cases lolesahémoire capables de stocker imfiermation (= un mot
binaire). La position des cases mémoire entre eiesesponsable de I'ordre des chiffres, c'esealé la structure de
l'information. Dans le systéme binaire, une casmaoie est définie a l'aide d'une bascule. Un regisst donc un
ensemble ordonné de bascules.
De plus, l'interconnexion entre les bascules peoeetines manipulations de l'information stockée.

1.2. Fonctionnement

Un registre sert a mémoriser un mot ou un nombnaitd. Le schéma d'un tel systéme comporte autabadcule type
D que d'éléments binaires a mémorigeutes les bascules sont commandées par le ménaé digorloge

Exemple : registre 4 bits Fonctions Chargementé&moire et Mémorisation
DO QO Dl Ql I:)2 QZ D3 Q3
Lo L L) L
Q Q Q Q
T c T c T c T c
Horloge . it i
, =D si horloge active ~ Chargement

Rappel : Basculb = ) L
, = Q. sinon ~ Mémoire

Moyennant une interconnexion entre les cellulesgdgstre précédent devient capable d'opérer anslation des
chiffres € bits) du nombrex{ mot) initialement stocké. Le déplacement s'effectoit vers la droite soit vers la gauche.
Le registre est alors appekygistre a décalage

De nombreuses applications résultent de cettelphigsde décalage, par exemple :

- la conversion série-paralléle d'une informatiomarique ;
- les opérations de multiplication et division Rar
- la ligne a retard numérique.

Plus généralement un registre peut se représeatée pchéma suivant : Fonctions Décalage en plus

Entrées paralléles

Entrée Série Gauch&€SG — ——— SRG n ——— ¢<— Entrée Série DroiteESD

(registre & décalage n bits)
Horloge I

T T
| |
— l l | | Sortie série
| |
| |

-

Commande:

S S S
0 1 n-1

M/

Sorties paralléle

(chargement, décalage ...)
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Les registres disposant de toutes ces entréegssericommandes sont appekegistresuniverselsan cellules. Tous
les registres actuellement commercialisés n'ontqéss les possibilités de commande du registirersel
essentiellement a cause de la limitation du nordbriroches disponibles par boitier. Les sofigs- §_; sont les

sorties des bascules constituant les cellulesgistre.
Les signaux de commande du registre permettent de :
- Garder une information en mémoire. Chaque basmiserve sa valeur malgre les impulsions d'horloge

Exemple :

Etat initial

Aprés une impulsion d'horloge 1101 1]0

- Décaler une information de la gauche vers latdrdie contenu de la bascule de raegt transmis a celle de rang
i +1 a chaque impulsion d'horloge.

Exemple :
S S S Ss_ S
ESG o Y1 T2 T3 T4
Etat initial 17017 1]0
Apres une impulsion d'horloge EsG| 1 | 0 | 1| 1

La sortieS, de la premiére bascule prend alors la valeuretirée du registre appeadéatrée série gauche ESG.

- Décaler une information de la droite vers la geud.e fonctionnement est semblable a celui déedessus en
inversant le sens d'évolution des éléments bindieeshaque sortie. La bascule de rapeend la valeur de la sortie
i +1 a chaque impulsion d'horloge.

Exemple :

Etat initial 1101, 1]0
Apres une impulsion d'horloge 0|1 )1 0|esp

Cette fois c'est la valeur de I'entrée série di@®D qui est inscrite dans la derniere bascsje

1.3. Constitution d'un registre

Pour assurer correctement la fonction de décalageggistre doit comporter des cellules constitutebascules de
type maitre-esclave ou a déclenchement par frans(quoi le décalage n'est pas contrélé).

Le décalage n'est pas la seule fonction que dokgpaccomplir un registre.
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1.3.1. Lafonction décalage a droite

La basculeD de rang doit recopier la sortie de la bascule de rang.
Son entré® doit donc étre connectée a la sortiel. Le schéma de l'interconnexion entre les Has@ast donné ci-

apres :

ESG

Horloge . . - . .
1.3.2. La fonction décalage a gauche
Si I'on suppose que la position de chaque basstifxe, c'est la cablage qui doit réaliser le dega vers la gauche.

Par conséquent, I'entr€ede la bascule de ramgst reliée a la sortie de rang 1 :
ESC

e e el e

Horloge o

1.3.3. La fonction mémoire

Suivant la nature de la bascule utilisée dans @aglule, la fonction mémoire peut se réalisedifférentes facons.
La table suivante donne la combinaison des entléedascules qui réalise la fonction mémoire :

Type Entrées

RS R=S=0

u

~

JK

[N o Iy &

0
Q

K =
D D=0Q

Une autre solution consiste a interdire l'actiofli@loge en intercalant une porte ET en séri¢teGderniére solution
est a proscrire car elle crée un décalage entidiffésents signaux d'horloge d'un méme systenmeuaedu temps de
propagation a travers la porte ET (phénomen8kasy. Le fonctionnement du registre n’est alors plrschrone avec

les autres circuits du systéme.

e L e

A
Mémoire siA=0
Décalage siA=1
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1.3.4. Ecriture asynchrone

Il faut utiliser les entrées asynchrones (entréesitaires PreSet PRE de mise a 1 et Clear CLRide a 0) de chaque
bascule pour forcer I'information qui doit étreitecr

Le forcage ne doit se faire qu'au moment de ligerjtce qui signifie qu'il est nécessaire d'ajodesr circuits a chaque
bascule de facon a synchroniser les entrées dagengar un ordre particulier généralement appeléeal'écriture ou
de chargement. OAD).

La commande d'écriture est dans ce cas généralasyrthrone. Le principe de la synchronisation istag
transformer une bascule asynchrone en une baBdakeh. Le schéma correspondant est donné paigleg$ ci-apres :

gr,dre_t Ordre
ecriture d'écriture

d & [ |PRE d &ﬁﬁ

1

i . . Jcr . 7F(ﬁ

Cas d'une bascule sensible sur les niveaux 1 defesrasynchrones. Cas d'une bascule sensiblessniveaux 0 des entrées asynchrones.

On remarque que l'utilisation d'un opérateur NANDpet a la fois la synchronisation avec l'ordreritiére et la
complémentation de l'information d'entiéée

1.3.5. L'écriture synchrone

La sortie d'une bascule D recopie son entrée auambde la phase active de I'horloge. Pour provolgmiture d'une
donnée en synchronisme avec I'horloge il faut plaede donnée sur I'entrBede la bascule.

Horloge

Commande d'écriture  —(—- )
ou de décalage (—)

1.3.6. L'initialisation

Cette initialisation consiste a imposer pour tolgsshascules du registre la méme valeur, en géhéad'aide d'une
commande asynchrone.

Le schéma d'un registre disposant d'une remiseocR&Z générale est donné par la figure ci-apres :

RAZ 1 %

CLR CLR CLR
Entrée Séri b Qi,,iD Q 7,7D Q [
C C C
Horloge
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1.3.7. Schéma d'un registre universel

Pour permettre la réalisation de I'une des fonstmossibles du registre, I'interconnexion entrdobescules doit étre
modifiée. Le choix de cette interconnexion estlésent réalisé en utilisant un circuit multiplexel@vant chaque
entréeD des bascules. Le schéma d'un systéme commera@atisnné par la figure suivante.

On distingue facilement les multiplexeurs réalidargélection des interconnexions et le blocagéhddoge pour réaliser
la fonction mémoire. Ce circuit dispose égalememejremise a zéro globale pour une éventuellialisétion.

horloge

entrée série gauchl;
S o
S, |
A C{> | l
R S
I CK
- B
] I
B =D
1o R S
CK
Qs
: R
I
m|
| R S
CK
Qc
i I
D 58
—| R S
CK
5
E Pﬂ);FD
I
| -
> | R S
CK
Qe
(i
I
F | yb
> | R S
CK
Qe
Y
I
- _—
—| R S
CK
Qs
| I
. | 5)
entrée série droite D—‘ —
,4{»? s
RAZ OD CK
] o




Electronique Numérique 4. Logique séquentielle 2

2. LES COMPTEURS (généralisation de la notion de registre)

Un compteur est un ensemble de bascules dontigsssimrment un mot binaire et qui compte dansséguence

donnée a chaque coup d'horloge. Il est représanténautomate d’états finencore appelfachines d’étatsc’est
I'horloge qui fait passer d’un état au suivant, tcainement aséquenceudont les changements d’état sont soumis aussi
a des actions et des transitions.

2.1. Présentation

Les compteurs sont des éléments essentiels deiogépuentielle ; ils permettent en effet d'étabili relation d'ordre
de succession d'événements.

Leur emploi ne se limite pas, loin de l&, aux sy&e arithmétiques. lls sont utiles partout ouftilsesihaitable de définir
facilement une suite d'états.

L'élément de base des compteurs est, comme powggistres, une bascule. L'état du compteur estigifr le nombre
binaire formé avec I'ensemble des sorties des lesscu

La synthése d'un compteur consiste a définir lesanix logiques des commandes des bascules pouerlgspassage
successif d'un état a l'autre suivant l'ordre dilecgrévu (échelle de comptage).
lIs sont classés en deux catégories suivant lederde fonctionnement.

- Les compteurs asynchrones ou compteurs sérieallaetéristique principale des compteurs asynckresela
propagation en cascade de l'ordre de changeméait di&s bascules. L'horloge synchronise la 1éereubasdont la
sortie va synchroniser la bascule suivante.

- Les compteurs synchrones ou compteurs parallédesignal d'horloge synchronise toutes les basaiteultanément.

2.2. Les compteurs asynchrones
Dans un compteur asynchrone, I'horloge déclenchadauleB, dont la sortie sert de signal d'horloge & la biasBy.

Plus généralement, le signal d'horloge d'une badguést issu d'une combinaison logique des sortiebaisarwlesBj

(avecj inférieur ai).
Comme les sorties changent en cascade apres & digarloge, il va exister un désynchronisme d@wslution des
sorties des bascules. Ceci justifie le nom de capteurs.

2.2.1. Compteur binaire

C'est le plus simple des compteurs asynchronasspigies des bascules qui le composent évoluenytlame de
I'norloge, de maniére a représenter la successiissante des nombres exprimés en base 2 (binaiye p

Ex.: Compteur binaire 4 bits :

Les retards ne sont pas représentés pour des midefisibilité.
Tous les états possibles (16) sont ici présents dantomate mais on peut interrompre la séquenceampteur.

N D C B A

Horloge

84 83 82 Bl - t

0 0 0 0 0 (LSB) A :Sortie Bascule
11 0l ol ol 1 Bl o101 0] 2 O] 1( Of 1| O t
2 0 0 1 0 B : Sortie Bascule
s ojpop 1yl BzTOOllOOllOOl .
4 0 1 0 0 C : Sortie Bascule
5 0 1 0 1 B /F
6 0 1 1 0 3 o000 12| 1] 1] 1| 0/ O] O t
7 0 1 1 1 (MSB) D : Sortie Bascule

B4T00000000111 .
50 1, 1, 1| 1 NT012345678910 t

Temps de propagation non représent
Si I'on affecte les poids 1, 2, 4, 8 respectiveraemtsortie\, B, C, D des basculeB,, B, , B;, B, , le nombre binaire
ainsi représenté suit l'ordre croissant de 0 a 15.

Un compteur binairém bits compte donc de 02" —1.
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On remarque facilement que la premiére basBylgd) change d'état a chaque impulsion d'horloge, asertie B,

(B) change d'état a chaque fois que la sérfeésente une transition descendante (@) et ainsi de suite. En d'autres
termes, la période de la sorBeest égale au double de la période d'horloge,riaq® deB est égale a 2 fois celle de la
sortieA, etc ...

Ceci est facilement réalisé en utilisant des basctéblées en tyge par exemple des basculi§avec] =K = 1.

Rappel: Bascule JK cablée en Diviseur par 2 (fonctioneeintypeT)

] | | t
j R N L Q

" 1 |K N Q : ] ,_ t

A B C D

1 1J Q1 1—J Q2 1—J % 1—J Q4

Horloge N
1__ K g 1_|K g 1__ K g 1_|K g

Afin d'illustrer le désynchronisme qui apparaitreriés sorties, examinons la transition entred. €te cas est
particulierement perturbé puisque toutes les sodi@ngent.

Horloge N t

A YO :

7 716 lalol 8

—_—

Etats transitoires

La structure en cascade implique I'accumulationréissds entre la transition descendante de I'gert la stabilisation
des sorties des bascules.

Comme les sorties changent les unes apreés les alilxpparait des états transitoires indésirables.
Sur le chronogramme ci-dessus, ces différents soatisrepérés par leur équivalent décimal.

Pour un compteur asynchronendiascules changent d'état aprés une impulsionlafegril existe f -1) états
transitoires.
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2.2.2. Compteur modulo N (Interruption de laisgmce)

On appelle compteur moduly un compteur décrivant la succession des nomlinegds compris entre 0 Bt-1, c'est
a dire la suite des chiffres d'une bakeaduite en binaire.

Par exemple, poud = 10, la succession des états du compteur es€équar le cycle suivani(= 10 états), alors que
le cycle complet non interrompu compte jusqu’a tess:

Pour réaliser un tel compteur il existe deux tygesolutions :

- Un rebouclage asynchrone,
- Un conditionnement des entrées des bascules.

Rebouclage asynchrone

Le compteur modul® est dans ce cas considéré comme un compteureiffaibits comptant de 0 2" —1 dont le

cycle est interrompu &N = 2™ —1. En effet, entre 0 et 9 par exemple, la succestisrétats est identique pour les
deux types de compteurs : compteur binaire 4 bitempteur modulo 10.

Si, dans I'état 9, une impulsion d'horloge estigppe au compteur, celui-ci inscrira la combinai&fren binaire. Cet
état est indésirable. Par conséquent, dés qutlétstté par décodage, une remise a zéro (Cleay &tR
automatiqguement imposée au compteur pour satiséaoge voulu. Ce qui donne le schéma suivant :

CLR CLR CLR CLR
1.3 g A 103 g8 103 S 103 q|°
Horloge -~ N C “—gc C “—gc
1_|K Do _ 1_ 1K 1_ 1K D _ 1_1K
B, } B, B, \ B,
| |
| |
| |
| |
l l
L L __ |
il
&

Remarques :
- Le décodage de 10 se limite a vérifier uetD sont a 1, les combinaisons 11 a 15 ne devantpsatre en
fonctionnement normal.

- Il ne faut pas limiter la remise a zéro aux ssilascules qui sont a 1. En effet, si  seuldsdssules etD sont
remises a 0, le changement d'étaBgeovoque le changement d'étatGle

- Enfin cette solution ne donne satisfaction guewges les bascules ont des temps de réactioblables.
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Conditionnement des entrées
Dans un compteur asynchrone il existe deux po#étbile commander une bascule :

- par action sur I'horloge,
- par action sur les entrées des bascules.

La succession des états dans I'exemple précédentlQ) est donné par la table suivante dans laglelpassage d'une
ligne a la suivante est conditionné par une impulsi'horloge.

=z
W)
(@}
>

O © N O UM WN R O
Or B OO OOOOoOOoO O
O OO0 Fr P PRPRPREPR OOOO
O OO kr R OORPRFROO @
Or OFr OFP OFr OFr O

La basculeA change d'état a chaque impulsion d'horloge. Blielenc cablée en type T.
La basculeB change d'état sur chaque transition D de la sortie A sauf pour la transition-90.

Dans ce cas particulier il faut agir sur les ergrée la bascule pour gu'elle ne change pas d'étgtéra transistion
active sur son horloge.

Pour tous les états de 0 a 7 inclus il faut impésatent que les entrées soient telles que le fomeément
correspondant soit du tyde

Pour la combinaison 9 il faut conditionner la basqour gu'elle reste en mémoire.
Pour la combinaison 8 il existe un degré de liberté

Pour une bascule JK par exemple, la solution cenaigmposer les entrées :
J=K=1pour les états 0 a 7, K= 0 pour I'état 9 et éventuellement 8

La basculeC change d'état a chaque transition négative derle 8.

Enfin la bascul® ne peut pas étre commandée uniquement par la €offin effet, cette sortie présente une transition
négative qui va provoquer le passage de 7 a 8ihméxiste pas d'autre transition négative powhangement de 9 a 0.

Il faut donc trouver un autre signal qui présemte transition négative apres I'état 9 et aprést ['Etpour commander la
bascule de sortiB. Le signal fabriqué avec I'équation logiqhie- DA satisfait cette condition.

C+DA
0,1 2 3 4‘5‘6‘ 8 0 1 t

o
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2.3. Les compteurs synchrones

Les compteurs synchrones permettent d'une pairniiél les états transitoires des sorties et dguart de rendre
possible I'exécution d’'un cycle quelconque. Potistre ces exigences et en particulier la pregjigest
indispensable que toutes les bascules soient symeBes par le méme signal : le signal d'horlogecdhséquence, il
ne reste plus qu'un seul degré de liberté pouritonder I'évolution de chaque bascule. Les ents§ashrones de
chaque bascule doivent étre calculées pour quengteur suive la succession d'état prévue.

La synthése d’'un compteur synchrone, qui consistmaevoir un systéme séquentiel & partir du ayel®onctionnement souhaité, peut étre
effectuée par exemple par la méthode de Marcus.

Exemple : Réaliser la séquence suivante avec des basiitesN =0, 8, 12, 14, 7, 11, 13, 6, 3, 9, 4, 10, 5,,0,1..
Compteur 15 états— 4 bits A,B,C,D — 4 bascules de sorties respectitgs,C,D)

Ces nombres décimaux s'écrivent en binaire aveits 4Hn conséquence, cette séquence impose kttidisde quatre
bascules, d'ou la table suivante (utilisant ladgat#s transitions d’une bascule JK eABCD sont codées en code BCD) :

Sorties Entrées
N A B CD JA KA JB KB ‘]c Kc JD KD
0 0 0 0O 1 X 0 X 0 X 0 X
8 1 0 0 O X 0 1 X 0 X 0 X
12 1100 X 0 X 0 1 X 0 X
14 1110 X 1 X 0 X 0 1 X
7 01 1 1 1 X X 1 X 0 X 0 Rappel
1 1011 X 0 1 X X 1 X 0 Table des transitions Bascule JK (Synthése) - @tmrlactive)
13 11 0 1 X 1 X 0 1 X X 1 Transtion Qup — Qv J K
6 0110 0o X X 1 X 0 1 X 0- 0 0 X
3 00 1 1 1 X 0 X X 1 X o0 0-1 1 X
9 10 0 1 X 1 1 X 0 X X 1 1: é i [1)
4 0100 1 X X 1 1 X 0 X
10 101 0 X 1 1 X X 1 1 X
5 01 0 1 0o X X 1 1 X X 1
2 0010 0O X 0 X X 1 1 X
1 0 0 0 1 0O X 0 X 0 X X 1

X : état indifférent (0 ou 1F également notéﬂ

La combinaison 1111 (15 en décimal) n‘apparait igoens la séquence désirée. C'est donc une castrina
disponible pour la simplification et dans les talobe de Karnaugh cette case sera remplie avec un X.

Squelette du circuit (incomplet) :  Synthése awchihscules JK negative edge triggered par exemple
('utilisation de bascules JK positive edge triggérest reviendrait au méme)

A B C D
‘]A QA ‘JB QB ‘JC QC 43 QD

Horloge
Apres simplification des états équivalents et destions logiques, les entrégetK des bascules ont pour équation
(8 tables de Karnaugh d'entrée8, B, C, D etde sortied ,, K,, Jgz, Kg, ..., Jp, Kp):

Exemple Calcul deJ, /K, : Calcul deJ , :
(double table de Karnaugh) (simple table de Karnaugh)
KK, AB A AB
cd 00 01 |11 10 cD 00 01 |11 10
00 1IX | 10 | X0 | XO 00 1 1 X X
01 OX [ OX [ X1 | X1 01 0 0 X X
11 IX | IX | XX [ XO 11 1 1 X X
10 OX [ OX [ X1 | X1 10 0 0 X X JA:65+CD:ﬁ
J,=COD Ky=COD
J.= A Ky =A
J.=B K.=B
J,=C Kp=C

4. 10
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Circuit (final)

AQ 3 Q 1 Q 1 Q]
A B c D
ﬁ] e > c b c P c
KA KB KC KD
Horloge
=2

Automate des états du compteur

On retrouve bien le cycle voulu :
N=0,8, 12, 14,7,11, 13,6, 3,9, 4,10,5,,0,1..
avec la séquence des états du compteur :
ABCD=000-1000-1100-1110-0111-1011-0110-0011-1001- 0100-1010- 0101-0010- 0001--0000- ...

Si, & la mise sous tension, le compteur se posii@ans la combinaison interdite @3111) compte tenu du schéma,
il y restera malgre les impulsions d'horloge.

Il faut donc prévoir une action manuelle ou autogquegt pour retourner dans le cycle (utilisation eesées asynchrones
d'initialisation SetR d’'une basculgK).
RAZ —> Début de cycle

CLR

:
" &
R R R R g
3 Q 3 Q 1 Q 3 Qr—* Décodage de
A 8 c D (15)10
1 N N, N N,
c c ¢ c pour rendre le
K, s Kg s Kc s Ky s compteur
autocorrecteur
Horloge
1=

Un circuit de décodage de la combinaison intenpitenet de remettre le compteur dans son cycmpteur
autocorrecteur) si par malheur cette combinaison apparaissaitsD&schéma ci-dessus la remise en cycle esipite

une remise a zéro de toutes les bascules puiscquilajnaisor(O)lo appartient au cycle.

Initialisation d’un compteur
L'état initial d'un compteur est défini & I'aide glentrées asynchrones d'initialisatidrésetet Clear).

2.4. Mise en cascade de compteur

(ex : chronomeétre a plusieurs digits, chaque digitun compteur» les compteurs doivent étre connectés entre-eux
mise en cascade)

Les compteurs commercialisés délivrent bien évidenirta valeur contenue dans le compteur, et évibertuent une
information supplémentaire permettant la mise escade de plusieurs boitiers, REEcette sortie (également appelée
TC: Terminal Count).

La commande des différents boitiers de comptagegeeiaire suivant deux grands principes :
- La mise en cascade asynchrone. La sBGE& (ripple count enable) d'un boitier sert d'horldgeboitier suivant.

Up / Down

L1 LIl L]
cD ABCD ABCD

Horloge cP RCE cp RCE cp RCE
En En En
Autorisation 4‘[ I ‘0’ ]i ‘0’

Comptage
La conséquence de la mise en cascade asynchrongedsts sorties du second boitier sont décaléeslddemps par
rapport aux sorties du premier.
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- La mise en cascade synchrone. Comme I'horlogsoesinune a tous les boitiers, il faut conditiorii@olution du
second boitier par la commandsn(ou CE) d'autorisation de comptage.

Up / Down

Horloge ' '
L1 LI
ABCD ABCD
CP RCE CP RCE - | CP RCEP—
En En En
T I I

3. LES SEQUENCEURS (généralisation de la notion de compteur)

3.1. Présentation

Les séquenceurs sont des systemes séquentielkédmi#volue en fonction d'évenements (qui peuventduers :
horloge, contact, interruption ... et non plus se@nt I'horloge comme pour les compteurs) appetéens La
séquence des états et des transitions marquaritdagements d'états (les actions) s'appelkutmmateou séquenceur
ou encoremachine d'états (Ex.: distributeur de boissons)

On trouve principalement des séquenceurs :

- Dans les automatismes ou processus automatigdestiiels ou ils jouent le réle d'un automate bépde diriger les
opérations qui doivent se dérouler dans un ord¥ewpa I'avance;

- Dans les calculateurs ou ils sont chargés dliend'dérganisateur de la succession des opératiofaiaer selon un
programme préétabli.

Un séquenceur n'est qu'exceptionnellement sewjéBéral il commande un systéme. Dans la plupartagsce dernier
I'informe de son état, par exemple la fin d'exéxuti'un tache, la présence d'un débordement oudbuitat nul, etc .
Le séquenceur doit pouvoir, si nécessaire, pretielsalécisions suivant I'état du systéme.

Séquenceur

Systeme

sous controle

3.2. Synthése d'un séquenceur (cablé bascules JK)

Exemple : Train électrique

Soit un train électrique devant effectuer 3 bougleB, C selectionnables par aiguillage®tq. Le passage dans une
boucle est détecté par un contagtremontant apres le passage du traiffle train roule en marche avant uniquement
(pas de marche arriére) ou peut aussi se troulearrét).

Départ

Lo,

4. 12



Electronique Numérique 4. Logique séquentielle 2

Aiguillages :
p _ [O:non devie
q - {1: devie
Contacts : (T)
al
_ |[O:repos
2 B {1: passage du train(retombee a 0 apres passage)

Etat initial :
Train au départ sortigsetqa 0

Si on change d'itinéraire, il faut refaire toutesimthése-> nouveau circuit a base de bascules/Kplution
programmable ou seul le programme change.

Les contacts, b, csont exclusifs (le train ne peut étre a la foigeenb et enc).
A B, C

3.2.0. Automate (des états)Graphe de fluence pour l'itinéraire désiré :u

Sorties
Etat pgq

Transition d'état ab
00X

001,

Note : 1l y a changement d’'état chaque fois que les sodimngent.es états sont liés aux sorties. Les transitiomd so
lies aux entréesune modification des entrées provogentuellementune transition d’étatnodification des sorties).

5 ABBC
Etude pour un second itinéraire désiréL.:

3.2.1. Automate (des états)Graphe de fluence :

Entrées du systémea; b, ¢
Sorties du systémep, q

Sorties
Etat pgq
Transition d'état ab 00
00X
/ 100

1X

/ 010

010 é(@ 1X

oor /\ / 000

000 @) 1x

/ 010

oxo@ 01

(X :0ou1l:sansimportance)

4. 13
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3.22. Table des états :

Etat
résultant

transition Sorties
c
b

état \& P q

1 1
2 2 3
3 4 3
4 4 5
5 5 5

o |k |k |k |O
= X | X | X |O

1

000( 100 110 010 011 111 101 001

abc
Les cases vides sont des X (cases indifférentes)

3.2.3. Simplification de la table : (Recherche des états équivalents)
2 étatssontéquivalentss'ils ontmémes sorties et mémes transitions
Etats pouvant étre équivalents : 2 -3 si 2 - dolet
2-4si3-5lesont
3-4si3-5lesont
or 3 et 5 ne sont pas équivalents - 2 - 4 ne le sont pas
- 2 -3 ne le sont pas

- pas d'états équivalents pas de simplification de la table (la simplificatiaurait conduit a remplacer dans la table
les états équivalents a un état donné par ceti@taig et réunir les transitions correspondantes)

3.2.4. Attribution des variables de sortie des nm(Q,) : table des adresses

On a d'autant plus besoin de varialf@gsorties de bascules) qu'il y a d'états & adrefsses la proportion :

n états a adresser m
— n=2
m variables Qi

On doit donc avoir suffisamment de variab@spour adresser tous les étatg:< 2™ .

Ici: n=5 - aumoinsm = 3 variables sont nécessaird3,: @ pour le codage des états.

transition

c
Q2 b p q
Q

. 1 al

état QO
000=1 000 001 000 0 0
001= 2 001 001 011 1 X
011=3 010 011 1 X
010= 4 010 110 1 X
110=5 110 110 000 0 1

4. 14
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Exemple Synthése avec des bascules J K synchpmesshilité aussi avec des bascules asynchrones)

3.2.5. Table de Karnaugh des basculed{

3 variableQ - 3 basculed K:

(1 basculdK par variableQ)
3 doubles tables de Karnaughd, K, J,K,, J, K,

Ex : Table de Karnaugh d&, K, ( bitMSB pour la sortieQ,

rappel : transition ‘ JK

0—>0 0 X
0—>1 1 X
1—>1 X 0
1—>0 X 1

‘]2 = QZQlQO SbC
K, =Q,QQ, ake

—

Qn
0 X 0 X 0 X
0 X 0 X 0 X
0 X 0 X
0 X 1X
X0 X 0 X 1

sans simplifier au maximum car ici la table estwaBables (>4}~ méthode de Karnaugh inutilisable.

] JO QO ] Jl Q1 ] J Q2
K K K
0 1
H
Entrées Sorties
N p
+
b —— >
c —>— q
3.2.6. Equation des sorties :
.
Q2
00 [1X [1X |1X
. XX |[XX |[XX |01
D’apreés la tabl®.2.4.:

|PFQ+QQ
q=Q

15
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4 ANNEXE. LOGIQUE SEQUENTIELLE 2

LES SEQUENCEURS PROGRAMMABLES
1. Utilisation d'un compteur programmable

Toute transition d'état est du type général :
(inhibition)  (chargemen (données
Enable RAZ Load Data

LooLoL

T Compteur
programmable
- Commandes appliquées : - on reste dans Hétat enable

-on passea+ 1 : - rien (fonctionnement normal du compteus)horloge
- on passe i : load data
- initialisation du compteur : RAZ

Plus de table de Karnaugh a calculer, ni entdd€smais il faut programmer les bonnes instructiandes entrées :

Enable
RAZ
Load
Data

1.1. Codage et décodage des actions

- actions sur les sorties :
mise a0
mise & 1 —> il suffit d'un bit

mais il faut préciser sur quelle sortie porte i@att

code opération (1 bit) 4/[\ L opérande

instruction

code opération ; 1: mise a 1
0: mise a 0
opérande : 00: sorties

01: sortie s,
10: sortie S;
11: sortie s,
(exemple a 4 sorties)
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Ex :mise a 1 des,
- décodage de :

- opérations -

- 5 opérations - 3 bits po

4. Logique séquentielle 2

mise a 0 —

mise a 1

S2
Sl SZ S3 s4 . —— 53
— S

4

Architecture interne du séquenceur programmable

inhibition conditionnelle
rupture de séquence (load) conditionnelle conditionelle
mise a 0 conditionnelle ou inconditionelle

ur le code opération

opération : 000 mise a 0 d'une sortie
001 mise a 1 d'une sortie
010 inhibition conditionnelle
011 rupture conditionnelle
100 rupture inconditionnelle
101 RAZ conditionnelle
110 RAZ inconditionnelle

opérande : sortie

condition

adresse de rupture

Ex : Rupture de séquence a l'adresse 0 1 1 0 (cormuttion

- décodage de :

| 011 | | 01 | | 0110 |
/F condition codée sur 2 b
0 1
décodeu
ol 1|10 1]0] 1] 1] 0

MUX

] ] [ entrées

décodeur d'adresse
déco décodeur ]
‘ ‘ | 1 adresse de rupture
Data

saut

conditionnel

) Load Compteur

programmable

17
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2. Application sur I'exemple du train électrique

:

mise & 0 dep actions : mnémorique : code binaire :
mise a 0 deg Mise a 0 de sorties MAZ 00
Mise a 1 de sorties MAU 01
inhibition conditionnellea = 0 L .
Inhibition conditionnelle  INH 10
mise a 1 de Saut Inconditionnel JMP 11
inhibition conditionnelleb =0 opérandes :
o . Sortiep P 00
inhibition conditionnelleb = 1
Sortieq Q 01
inhibition conditionnelleb =0
conditions :
mise a 0 de
a=0 A0 00
mise & 1 dey b= 0 BO 01
c=0 co 10
inhibition conditionnellec = 0 b= 1 B1 11
saut inconditionnel é@ adresse de saut 2 2 00
Programme :
état mnémorique code binaire
0000 MAZ P 0000
0001 MAZ Q 0001
0010 INH AO 1000
0011 MAU P 0100
0100 INH BO 1001
0101 INH B1 1011
0110 INH BO 1001
0111 MAZ P 0000
1000 MAU Q 0101
1001 INH CO 1010
1010 JMP 2 1100
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Matérialisation :

Qs Qz Ql Qo 4
mémoire abe
:
. . code )
instruction opér. opérande ‘
MUX
Mise a 0
Mise a 1 n
inhibition
saut !
Enable Data Q | |
(o
A=
Di S Load Q? ]
,_Di R Compteur
programmable

LES MICROPROCESSEURS
3. Utilisation d'un microprocesseur

Structure

Bus d'adresses

H Unité de
Horloge Contrdle

% Compteur
ordinal

Décodeur \‘/

)A( N R/W Ad

ALU Mémoire

Registre

dlinstruction 1

Accumu
lateur

Bus de données
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Circuits associés

1 oup _ (4 p = micro - processeur)

Bus Bus

da- / de
dres Mémoire don-

ROM -nées

|

-ses

Mémoire
RAM

Interfaces

d'entrées /
sorties

Entrées — 4‘> Sorties

Le programme a exécuter (code machine) peut éuelagpé en langage assembleur (codes mnémonigumkyant
les codes binaires) ou en langage évolué sourmscampilateur.

Les microproceseurs les plus répandus sont notahartease d’'une architecture 32 bits :
. Pentium de la famille INTEL,
. série 68000 de la famille MOTOROLA.

Des processeurs spécialisés ont des performangissdpce, rapidité ...) optimales pour des apjplinatdédiées :
.Traitement du signal : processeur TMS de TEXASTRUMENTS
.Graphisme ...

LES MICROCONTROLEURS

4. Utilisation d'un microcontréleur

Un microcontrdleur est un mini-systeme, constitad'ehsemble microprocesseur avec RAM, ROM, EEPROM,
convertisseurs CAN/CNA et interfacesdestionnaires) d'Entrées/Sorties séries/parallglggré dans une méme
structure (une méme puce, un méme circuit de wiliLi Des programmes peuvent étre développés suatmu
(systémes de développement) en langage assemhbleickbcontréleur (ou méme en langage évolué dd'afun
compilateur), et exécutés autour d’'un systeme didégion logé également dans la mémoire du miontédeur.

Du fait de la richesse de sa constitution, un naiendrdleur est bien un mini systéme et peut étvésagé comme une
solution générale a une majorité d’applicationd@giques, numériques, mixtes, informatiques , enpb&es ... ne
nécessitant pas une vitesse extréme, pour laqueiepréférable d'utiliser des circuits cablég,aola rigueur, des
circuits programmables FPGA.

Les microcontrdleurs les plus répandus sont notarhenbase d’une architecture 8 bits :
. 80C51 de la famille INTEL,
. 68HC11 de la famille MOTOROLA,
. les microcontréleurs PICS intéressants pousl@ibles encombrement et codt.

LES COMPOSANTS PROGRAMMABLES

5. Les composants programmables

L'utilisation de composants programmables (FPGA)gpammables via un compilateur VHDL, présentediziage par
rapport aux circuits cablés (bascules, portes laggide la souplesse tout en n'ayant pas I'incaenéde lenteur
d’exécution des autres solutions programmablegpaite composant programmable n'exécute pas ungroge mais
est constitué de matrices ET et OU programmeéesoatéoen bascules et portes logiques (synthéseteéfe par le
compilateur VHDL).
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6. Conclusion

Logique cablée = utilisation de portes combinatoires et séquemesell
- Avantage : rapidité du sytéme.
- Inconvénient : structure figée manque de souplesse pour une modification ou atiaptdu systéeme.

Logique programmeée= utilisation de séquenceur (compteur), d'un miaopsseur, d’'un microcontréleur ou d'un
composant programmable (FPGA ...).

- Avantage : plus souple a modifier et concevoir.

- Inconvénient : plus lent que la logique cablé@adse du temps de décodage des instructions requis
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TD 4. LOGIQUE SEQUENTIELLE 2

1. Registres (Analyse)
Analyser le fonctionnement du montage suivanbetléter le chronogramme : (& Q sont a I'état initial 0)

Rappel

BasculeD > 0 edge triggered
Exemple 74XX74

1PRE ___ S

1Q

1CLK N C1
i1b 11D 1 6

1CLR IR
D Q 2PRE ___ 1| 20
Mémoire 2 CLK
¢ Q 2D | -
} Recopie i M 2Q
C : Horloge 2CLR

2. Compteur asynchrone (Analyse)
- Donner la succession des états du compteurrduis@lui-ci étant supposé a I'étatb@Q, = 000 initialement :

H

(les états furtifs ne sont pas a prendre en corrpte durée est trés petite devant la période ddde car due au temps
de propagation, au temps de réponse des circlitsign’est jamais a négliger)

- S"agit-il d'un compteur modulo 8 ? (un compt&ubits compte au maximuni 2 8 états possibles)
- Le compteur est-il autocorrecteur ?

Rappel

BasculeJK > 0 edge triggered
Exemple 74XX109

1PRE ___ S
13 113 — 10
1CLk K c1
, L 19
Q 1K 1K
1CLR ___ nJR

-1 } Mémoire 2PRE I 20

-1 2 |
} 2CLK |
2K 20

Recopie de J

C: Horloge

r Ok o X =

— == > X| 0

n-1 Complément 2CLR N~

TD 4. 1
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3. Compteur synchrone (Synthése)

a) Synthétiser un compteur 2 bits synchrone avebdssules JKositive edge triggeredjui compte selon le cycle
suivant (Initialisation a Qo= 00) : QQy= 00— 01— 11 — 00 — ...
b) Vérifier en faisant I'analyse (chronogramme)

¢) Que se passe-t-il si on démarre a I'étgDg= 10 ? Y-a-t-il autocorrection ?
d) S'il n'y a pas autocorrection, rendre le comptauwtocorrecteur en reprenant la synth&set en éliminant les choix
xx effectués dans les tables de Karnaugh pour lesifeadon le cycle autocorrigé.

Rappel : Démarche de Synthése

1. Se demander combien d'étatdans la séquence = 3

2. Combien de variablen de sortie utiliser : 2™l <n<2™ L m=2
3. Combien de basculéX utiliser : m
4. Schéma squelette d’un compteur synchrone a lessi:
b _[3 | % A5 | &
C re) C —
% Q
K K = K -t

H
5. Tables de Karnaugh pour déterminer les entdsds, des bascules en se servant de la table des ipassitune
basculelK :

Transition Q,; - Q, |JiK
00 0iX
0 - 1 1:X
11 Xi0
10 Xil

TD 4. 2
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TD 4 ANNEXE. LOGIQUE SEQUENTIELLE 2

[EEN

. Séquenceur (commande de train électrique)

On considére un train électrique devant effecBieouclesA, B, C sélectionnables par les aiguillagestq.
Le passage dans une boucle est détecté par wact{ht) remontant aprés le passage du train :

c . S A .
T (Train en marche avant ou a I'arrét; gasnarche arriére)

Les contacts, b, c représentent les entrées du systeme logique Jawenvention :

a,b,c=0 alétat de repos; a,b,c=1 pendantle passage du train.
Les aiguillagep etqg en constituent les sorties :
p,g=0 si non déviation; p,gq=1 si déviation.
. ﬁA,B,B,C
L'itinéraire désiré est le suivant : _l
avec |'état initial : Train en position B&part et les sortigsetq sont a 0.

Etablir le graphe de fluence graphe des états et ransitions) du systéme etadiela synthése de ce systéme
logique : - en utilisant des basculks (logique cablée)
- a partir d'un compteur programmable  (logiquogrammeée).

2. Séquenceur (serrure électronique)
On considére une serrure électronique a 3 enixges, , X3 et 2 sortiesy; , ys :

X X_ X
1 2 3

VIRV

Serrure
N
y, Y

1 2

En séquence, une entréene peut étre activée Mmise a 1) qu’'une seule fois.
A un instant donné, 1 seule entseest a 1 a la fois.

Séquence a reconnaitre :x; = 1puis X, = 1 puisx; = 1, avec passages intermédiaires par 0, soit :
X1 Xo X3 = 100 - 010 — 001.
y =1 alafin de la séquence; y»> = 1 pour toute autre séquence.
€ 1 signifie mise a 1 et stabilisation a cet é&ttnon passage momentané a la valeur 1).

Etat initial : X1 X% X3 = 000 et yi1 Y. = 00

Etablir le graphe de fluence ¢raphe des états et transitions) du systemeeatteér la synthése de ce systéme
logique : - en utilisant des basculks (logique cablée)
- a partir d'un compteur programmable  (logiquogrammeée).

TD 4. 3
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3. Compteurs synchrones en anneau et non bouclé (Agse)

Un compteur est dit autocorrecteur si, se troudant un état hors de son cycle normal de comptageijent dans le
cycle, éventuellement en plusieurs coups d’hologe.

1. Compteur en anneau a bascules JK

Soit le compteur :
LJ A L B L C 5 DJ

1—KAA7 1—I%Bf 1—KCC7 1—|ﬂ3Df

H

1. Initialisé a 'étatDCBA = 0001, tracer le chronogramme des signdoxC, B, A.

2. En déduire son cycle de comptage (cycle normabdeptage) représenté comme une machine d'états
(automate d’états finis).

3. L’état initial du compteur n'est plus précisé.rider pour les 16 états initiaux possibBBA du
compteur, I'étatDCBA immédiatement futur (au coup d’horloge actif saivizétat initial).

4. Dire si le compteur est autocorrecteur en jastifivotre réponse.

2. Compteur en anneau a bascules D
Soit le compteur :

LDAA o, B D. C DDDJ

Al B ch D

H

1. Initialisé a I'état DCBA = 0001, tracer le chronogramme des signdoxC, B, A.

2. En déduire son cycle de comptage (cycle normabdeptage) représenté comme une machine d’'états
(automate d’'états finis).

3. L'état initial du compteur n’est plus précisé.rder pour les 16 états initiaux possib[BBA du
compteur, 'étatDCBA immédiatement futur (au coup d’horloge actif snivétat initial).

4. Dire si le compteur est autocorrecteur en jusitfivotre réponse.

3. Compteur ouvert a bascules D

Soit le compteur :
EE D, A D, B D. C O, D|-

H

1. Initialisé a 'état DCBA = 0001, tracer le chronogramme des signdoxC, B, A.

2. En déduire son cycle de comptage (cycle normabdeptage) représenté comme une machine d'états
(automate d’états finis).

3. L’état initial du compteur n'est plus précisé.rider pour les 16 états initiaux possibBBA du
compteur, I'étatDCBA immédiatement futur (au coup d’horloge actif suivizétat initial).

4. Dire si le compteur est autocorrecteur en jastifivotre réponse.

TD 4. 4
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TP 4. LOGIQUE SEQUENTIELLE 2

1. Matériel nécessaire

- Oscilloscope

- Générateur de signaux Basses Fréquences (GBF)

- Alimentation stabilisée ( 2x[ 0-30 V] + 1x[5 V]... )

- Multimétre

- Moniteur MS05 (plaquette de cablage)

-Cables: -1T,1BNC-BNC, 1 BNC-Banane, 1soosélloscope, 6 fils Banane, petits fils.

- Composants : - 1 Résistances 1k (1/4 Watt)
- 1 Résistance 1M
- 1 Condensateur 100 nF
-1 LED
- 1 mini-interrupteur (horloge manuelle)

Circuits logiques de la famille CMOS 4000

-1 4049: 6 NOT
-2 4027: 2 Bascules JK positive edge triggered

2. Notation du TP

Faire examiner par le professeur en fin de sédeseljfférentes parties du TP.

Rappel : Initialisation d’'une bascule (exemple dine bascule JK)

Les entrées asynchrong@slemise a Oetmise a lgénéralement actives a I'état bas (donc no&gsont telles que
lorsquemise a Qpar ex. est activé€) est placé a I'état 0 quelles que soient les esitld®rioge et de donnédsk. Ce
sont des commandes d’effacement et d'initialisaappelées aus€ilear et Presetou encordReseet Se) qui peuvent
étre activées pour fixer I'état initial de la serét qui doivent ensuite étre inactivées pour ptrenke fonctionnement
normal de la bascule.

Un simple circuitRC connecté a I'entréresetpar ex. pour fixer I'état initia@ peut étre utilisé :

Cas d’entrées asynchrones actives a I'état haut :

A l'aide d'un circuit RC, on active I'entrée asymohe un court instant au démarrage par un niveatj pais on ramene
le signal asynchrone d'initialisation a 0. Appligai€entréeClear, ceci initialiseQ a 0, mais appliqué a I'entr&seset
ceci initialiseQ & 1. A chaque fois I'entrée asynchrone non uglisst placé a I'état inactif, soit I'état(Oe maintien
prolongé d’'une entrée asynchrone a son niveaufa@if) constant : & 0 €£lear est actif, & 1 dPreset’’est).

Vv =+ 5 Volts _t Vv =+ 5 Volts
I U=VeRe I
C C
U Clear E init=0 U Preset E init=1
R \4 R
T Preset T Clear
77 t 77
C initialement déchargé RC C initialement déchargé

Cas d’entrées asynchrones actives a I'état bas :

A l'aide d'un circuit RC, on active I'entrée asymohe un court instant au démarrage par un nivesupis on ramene
le signal asynchrone d'initialisation & 1. Appliu€entréeClear, ceci initialiseQ & 0, mais appliqué a I'entréeeset
ceci initialiseQ & 1. A chaque fois I'entrée asynchrone non uglisst placé a I'état inactif, soit I'état(lle maintien

prolongé d’'une entrée asynchrone a son niveaufaif) constant : a 0 sClearest actif, a 1 sPresetl’est).

VvV =+ 5 Volts -t Vv =+ 5 Volts
U=V(1l-eFRe)
R R
u Clear E init=0 U Preset E init=1
T ¢ VT _| T ¢ V|
; Preset t ; Clear

C initialement déchargé C initialement déchargé

TP 4. 1
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Simulation (& Céblage) :
Pour des raisons de compatibilité, n'utiliser qes dircuits de la méme famille (famille CMOS 4000edpas
mélanger avec la famille TTL 74xxx).

3. Compteurs

Etude théorique

Donner la succession des états du compteur su@attmate des états), avec la notatiosQ{®g , celui-ci étant
supposé a l'état initial: £1Qg= 000 :

s e

H (0)
Etude théorique - Corrigé
g e e e e
“Po 1 o o7 o q
Ql/[\o Lo [T o ol 1\|0\t
“To | o

o [T T T 7 la
t Compteur modulo 6

0

Etat initial : QQ1Qp= 000

Aprés la 1ére impulsionde H :2Q;Qgp= 001

Aprés la 2nde impulsion de H :5Q1Qgp= 010

Aprés la 3éme impulsion de H :2QQg= 100

Aprés la 4éme impulsion de H »,QQp= 101

Aprés la 5éme impulsion de H :oQQgp= 110

Aprés la 6eme impulsion de H :»QQg= 000 ... etle cycle recommence

Etude expérimentale

- Cablage :Réaliser le cablage et cadencer a I'aide du mieiriupteur pour horloge.
- Simulation :Effectuer la simulationGircuit Maken (prendre urpulserpour horloge) en effectuant le choix de
montage (1) ou (2), équivalents au montage de (@ase

1 t G Q
Q1 2049 | Jz 4027 7Q2 Jg 4] Jl 71 1] Jg 7Qz
L*.¥ C C C ’7 (3
_ —K, . 1—K¢ P 1— K, = 1—K, P
Q ! Pulse Q
Cl
0,b
1 = L (2)

Le schéma initial (1) peut étre remplacé par lés@h (2) identique, mettant en jeu des basculesGl€dge triggered (4027).
Si le choix du schéma (1) est fait, I'utilisatioa bascules JK > 0 edge triggered (4027) impliqirgetcaler avant chaque entrée d’horloge des besecud
circuit inverseur 4049 (méme famille CMOS que lasdules JK).

TP 4. 2
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4. Synthese de Compteur 2 bits

Etude théorique

Synthétiser un compteur 2 bits synchrone avec dssutes JKositive edge triggeredjui compte selon le cycle
suivant : QQp= 00 —» 01 —» 11 —» 10 —» 00 — ...

Etude théorique - Corrigé

Rappel :Table de transitions d’'une bascule JK :

Transition Q,q - Q, |JiK
0-0 0:X
0 -1 1iX
1.1 Xi0
1-0 Xil
. Table de Karnaugh établissant les entrgkg de la bascule de sortigy@
DKo ®
% 0| 1
0 1X X0 B
1 | ox | xt {‘]0 =Q,
K0 = Ql
. Table de Karnaugh établissant les entrgks de la bascule de sortig;Q
JK1 ®
% 0| 1
0 (0),¢ 1X
1 | xt| xo {Jl = Qo
Ki=Qp
. Schéma de cablage :
e ame g e B
c 9 c ) QU/[\OJ T 11l o o '
LK L ol o A0 t
H t

Etude expérimentale

- Cablage :Réaliser le cablage et cadencer a I'aide du mieriupteur pour horloge.
- Simulation Vérifier par la simulation@ircuit Maken (prendre urpulserpour horloge).

5. Séquenceur Train électrique (facultatif)

> A C, B
a) Donner 'automate des états correspondant ajlectoare

b) Effectuer la synthése avec des bascilkesynchrones positivedge triggeredpermettant de commander les aiguillquetq.
c) Vérifier par la simulation.

Rangement du poste de travail
Examen des différentes parties du TP et rangen{ehpour tout le TP sinon).

TP 4. 3
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5. VHDL

Introduction

VHDL est l'abréviation de « Very high speed intdgrh circuits Hardware Description Langage ». L'aiobi des
concepteurs du langage est de fournir un outilekeidption homogéne des circuits, qui permetterderales modeéles
de simulation et de «compiler » le silicium (c*@stlire synthétiser une fonction électronique dans circuit
programmable) & partir d’'un programme unique.

Initialement réservé au monde des circuits numésgwHDL est en passe d'étre d’'une part étendu Giexits
analogiques, et d'autre part rattaché a un landagsgus haut niveau : SystemC.

Deux des intéréts majeurs du langage sont :

. Desniveaux de descriptiotres divers : VHDL permet de représenter le famtement d’'une application tant
du point de vue systéeme que du point de vue cjrenidescendant jusqu’aux opérateurs les plus étémes. A chaque
niveau, la descriptiofarchitecture)peut étrestructurelle (portrait des interconnexions entre des sous immg}, flot
de donnéeqportrait des signaux d’entrées/sorties)comportementale(langage évolué).

. Son aspect mon propriétaire» : le développement des circuits logiques a cibrchaque fabriquant de
composants programmables (FPGAs : Field Progranem@ate Array ...) a développer son propre langage d
description. VHDL est en passe de devenir le laagagnmun a de nombreux systemes de CAO, indépendaties a
des producteurs de circuits, des (relativementplgimoutils d’aide a la programmation des PALs ABXCs, en passant
par les FPGAs.

Héritier d’ADA, VHDL est un gros langage.

Historique

Au cours des 15 derniéres années, les méthodeordmption des fonctions numériques ont subi unduéen
importante. Dans les années 70, la majorité debcagipns de la logique cablée étaient construstg®ur de circuits
intégrés standard, souvent pris dans la famille .TAl début des années 80 apparurent, parallelerieanpremiers
circuits programmables par I'utilisateur (PALs pBrammable Array Logic) du c6té des circuits sirapk les circuits
intégrés spécifiques (ASICs : Application Specifitegrated Circuit) pour les fonctions complexdwiguées en grande
série. La complexité de ces derniers a nécessitééltion d'outils logiciels de haut niveau qui sanla description
structurelle (schémas au niveau des portes élémes)tae que les langages évolués sont au langagkime dans le
domaine de la programmation. Les premiéres gépémtile circuits programmables étaient congues ayemnde
simples programmes de traduction d’équations laggen table de fusibles. A I'heure actuelle, I'éckr complexité
entre circuits programmables et ASICs s’est ra#tredon trouve une gamme continue de circuits quit\des héritiers
des premiers PALs, équivalents de quelques cestdagortes, a des FPGAs (Field Programmable Gasg)fou des
LCAs (Logic Cell Array) de quelques dizaines deligis de portes équivalentes. Les outils d’aida &dnception se
sont unifiés : un méme langage, VHDL par exempéeit @tre employé quels que soient les circuitssési| des PALs
aux ASICs.

La démarche de conception d’'un circuit est alargp : on spécifie en langage VHDL les fonctiontéslidu circuit a
réaliser en termes d’entrée/sortie. Le compila¥#dDL engendre un fichier JEDEC (.JED) autorisané wimulation
(visualisation des signaux d’entrée/sortie) en fiomcdu composant programmable choisi pour matéerle circuit
désiré. Enfin, Il ne reste plus qu'a programmeritl@dmposant a l'aide d’'une carte spécialisée funar le
constructeur de composants programmables (FPGA&es principaux constructeurs : XILINX, ACTEL, ®PRESS,
MENTOR GRAPHICS, CADENCE, VIEW LOGIC, ALTERA ... tonissent leur propre compilateur VHDL en grande
partie portable (Warp de CYPRESS, Max+Plus d’ALTERA
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Méthodes de synthése

Le remplacement, dans la plupart des applicatides,fonctions standard complexes par des circuitgrammables,
s’accompagne d’'un changement dans les méthodesndeption :

. on constate un « retour aux sources » : le coeuepfune application élabore sa solution en desmenau
niveau des bascules élémentaires, au méme titrBagicleitecte d’un circuit intégré.

. l'utilisation systématique d’outils de conceptiassistée par ordinateur (CAO), sans lesquels letéerait
irréalisable, rend caducs les fastidieux calculsnil@misation d’équations logiques. Le concepteeutpse consacrer
entierement aux choix d’architecture qui sont essentiels.

- la complexité des fonctions réalisables dans uhciecuit pose le probléme du test. Les outilslitiannels de
test de cartes imprimées, du simple oscilloscofge«@planche a clous » en passant par I'analysétatd logiques ne
sont plus d'un grand secours, dés lors que la gramajorité des équipotentielles sont inaccessitiéeBextérieur. La
encore, la CAO joue un rble essentiel. Encore ifagyite les solutions choisies soient analysablefagen sire. Cela
interdit formellement certaines astuces, parforcoatrées dans des schémas traditionnels de logijiée, comme
des commandes asynchrones utilisées autremenogueipe initialisation lors de la mise sous tenspar exemple.

. les langages de haut niveau comme VHDL privilégigme approche globale des solutions. Dés lors que
I'architecture générale d’'une application est &&étque les algorithmes qui décrivent le fonctiommet de chaque
partie sont élaborés, le reste du travail de sgatlest extrémement simple et rapide.

1. Principes généraux
1.0. Description descendante : le « top down desig

Une application un tant soit peu complexe est dgéelen sous-ensembles qui échangent des informatiovant un
protocole bien défini. Chaque sous-ensemble es$pra tour, subdivisé, et ainsi de suite jusqu'auXrafeurs
élémentaires.

Un systeme est construit comme une hiérarchie etebles détails de réalisation se précisant aetfarmesure que I'on
descend dans cette hiérarchie. A un niveau donré H&rarchie, les détails de fonctionnement imetedes niveaux
inférieurs soninvisibles C’est le principe méme de la programmation stmée.

Plusieurs réalisations d’'une méme fonction pouréirg envisagées, sans qu'il soit nécessaire dettrenen cause la
conception des niveaux supérieurs; plusieurs paesopourront collaborer a un méme projet, sanschaeun ait a
connaitre tous les détails de I'ensemble.

La conception descendante consiste a définir sy en partant du sommet de la hiérarchie, entalla général au

particulier. VHDL permet, par exemple, de testevdédité de la conception d’ensemble, avant gseditails des sous
fonctions ne soient complétement définis. A tittexdmple, I'architecture générale d’'un processeaut @tre évaluée

sans que le mode de réalisation de ses registeraés ne soit connu, le fonctionnement des regisin question sera
alors décrit au niveau comportemental.
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1.1. Simulation et/ou synthése

VHDL a été, initialement, connu comme un langagesthulation, il est fortement marqué par cet hgstdres
informatique, ce qui est parfois un peu déroutanirg’électronicien, proche du matériel, qui n'@sts toujours un
spécialiste des langages de programmation. Citoeksjges exemples :

- Contrairement a C ou PASCAL, VHDL est un langageapmprend le « parallélisme », c’'est a dire ges d
blocs d'instructions peuvent étre exécutés siméltant, par opposition a séquentiellement comme dansangage
procédural traditionnel. Autant ce parallélises¢ fondamental pour comprendre le fonctionnememt simulateur
logique, et peut étre déroutant pour un programnhelnitué au déroulement séquentiel des instructipris écrit,
autant il est évident que le fonctionnement d'urcwit ne dépend pas de 1'ordre dans lequel ont&tBlies les
connexions. L'utilisateur de VHDL gagnera beaucarp ne se laissant pas enfermer dans l'aspect landag
programmation, en se souvenant qu'il est en traicréer un vrai circuit. Les parties séquentieledangage, car il y
en a, doivent, dans ce contexte, étre comprisés@mime une facilité offerte dans I'écriture detaiees fonctions, soit
commele moyen de décrire des opérateurs fondamentalerdguestiels : les opérateurs synchrones.

. La modélisation correcte d'un systéme suppose m@dpe en compte, au niveau du simulateur, les
imperfections du monde réel. VHDL offre donc la gibgité de spécifier des retards, de préciser wesq passe lors
d'un conflit de bus, etc. Pour simuler toutes ciesssitudes, le langage offre toute une gamme d%usignaux qui
prennent une valeur inconnue, messages d’errearsdqun « circuit » détecte une violationsd up timechangements
d’états retardés pour simuler les temps de proagatoutes les constructions associées de cemgpent évidemment
passynthétisables! La difficulté principale est qaeivant les compilateurs, la frontiere entre ceagtisynthétisable et
ce qui ne I'est pas n'est pas toujours la méme, engour des compilateurs qui respectent la normé&EE76. Avant
d'utiliser un outil de synthése, le concepteur dleuit a tout a gagner a lire trés attentivemerprigsentation du sous-
ensemble de VHDL accepté par cet outil.

- Trois classes de données existent en VHDL : lasteates, les variables (affectation par le symbo)eet les
signaux (affectation par le symbole <= ). La natdes signaux ne présente aucune ambiguité, cedesnbbjets qui
véhiculent une information logique tant du pointviie simulation que dans la réalité. Les signauwoguéchappé aux
simplifications logiques, apportées par I'optimiséoujours présent, sont des vraies équipotengielle schéma final.
Les variables sont destinées, comme dans toutdangastocker temporairement des valeurs, dans tigioe
d’'une utilisation future, sans chercher a représdatréalité. Certains compilateurs considéreset lga variables n'ont
aucune existence réelle, au niveau du circuit, llpsene sont que des outils de description fonaidie. D’autres
transforment, éventuellement (cela dépend de hHupéur), les variables en cellules mémoires ...

Il est clair que VHDL, les outils de syntheése aipdimisation ne peuvent pas transformer un maw@isepteur en un
bon. Ce sont de simples outils supplémentairespguivent aider un ingénieur a réaliser plus rapidenee plus
efficacement un matériel quand ils sont utilisésextement.

Il est toujours nécessaire de comprendre les dépiysiques de la fagcon dont est implémentée ualksaéon.
L'ingénieur doit « regarder par dessus 1'épaule Baltil pour s’assurer que le résultat est com®r ses exigences et
a sa philosophie, et que le résultat est obterunégamps raisonnable.



Electronique Numérique 5.VHDL

1.2. Exemples
Des tautologies

Les exemples de code source VHDL ci-dessous ne ajgugnnent rien sur les propriétés des opératemsernés, ils
nous montrent I'aspect d’un programme VHDL et noagpellent que les opératioNON, ET et OU sont définies sur
les objets de typbit (appartenant a la classe signal) comme sur ceux de tyfdsolean, avec une convention
logique positive (ETRUE, 0=FALSE).

-- inverseur (ceci est un commentaire)
entity inverseur is
port (e:in bit; -- les entrees
s:out bit) ; --les sorties
end inverseur;
architecture dataflowlowlevel of inverseur is
begin
s<=not e;
end dataflowlowlevel;

De méme :

-- operateur et
entity et is
port (el, e2:in bit;
s : out bit) ;
end et;
architecture dataflowlowlevel of et is
begin
s<=el and e2;
end dataflowlowlevel;

Ou encore :

-- operateur ou
entity ou is
port (el, e2:in bit;
s : out bit) ;
end ou ;
architecture dataflowlowlevel of ou is
begin
s<=-elore2;
end dataflowlowlevel;

On notera la structure générale d’'un programme syinbole « d’affectation » particulier aux objé¢snature signak(

e el, e2. La déclaratiorentity correspond au prototype d'une fonction en langagelle décrit I'interaction entre
'opérateur et le monde environnant. La padiehitecture du programme correspond a la description inteme d
I'opérateur, elle décrit donc son fonctionnementarthitecture peut étre de type structurel, flot diennées ou
comportemental. Plusieurs architectures peuvenirdéme méme entité. Les mots clés du langagersaigs emon
italique ou enMAJUSCULES, c’est une habitude de certains, pas une obligatio
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Des affectations conditionnelles

Dans les programmes qui suivent on voit apparéitretion de « haut niveau » du langage. Des egjmes purement
booléennes sont utilisées pour décrire le fonceoment d’un circuit. Ici elles traduisent stricterkas tables de vérité,
mais permettent évidemment des constructions beayalas élaborées.

-- inverseur
entity inverseur is
port (e:in bit;
s : out bit) ;
end inverseur ;
architecture dataflowhighlevel of inverseur is
begin
s<=‘1 when (e= ‘) else 0’;
end dataflowhighlevel,

De méme :

-- operateur et
entity et is
port (el, e2:in bit;
s : out bit) ;
end et;
architecture dataflowhighlevel of et is
begin
s<=0" when (el =0 or e2=0) else 1’;
end dataflowhighlevel,

Ou encore :

-- operateur ou
entity ou is
port (el, e2:in bit;
s : out bit) ;
end ou ;
architecture dataflowhighlevel of ou is
begin
s<=0 when (el =0 and e2= D) else 1’;
end dataflowhighlevel;
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Des exemples de modéles comportementaux

Terminons cette premiére découverte de VHDL pare&cdptions d’architecture puremecwmportementalesdes
opérateur&T etOU :

entity et is -- operateur et
port (el, e2:in bit;
s : out bit) ;
end et;
architecture behaviour of et is
begin
process (el, e2)
begin
if (el =0’ or e2=‘0) then
s<=0;
else
s<=1";
end if ;

end process ;
end behaviour;

ou encore :

entity ouis -- operateur ou
port (e: in bit_vector (O to 1);
s : out bit );
end ou ;
architecture behaviour of ou is
begin
process ( e)
begin
case eis
when ("00") =>
s<=0;
when others =>
s<="1;
end case ;
end process ;
end behaviour;

Le réle de l'instructionprocess est de décrire explicitement un processus définiym algorithmeséquentiel= non
paralléle contrairement aux descriptiosgucturelleetflot de donnégs
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1.3. L'extérieur de la bofite noire : une « ENTITE»

Dans une construction hiérarchique, les niveauXiseprs n'ont pas a connaitre les détails des umviedérieurs. Une
fonction logique sera vue, dans cette optique, cermumassemblage de « boites noires » dont, syn&xient parlant,
seules les modes d'accés sont nécessaires adtedilr.

La construction qui décrit I'extérieur d'une fonatiest I'entité gntity). La déclaration correspondante lui donne un
nom et précise la liste des signaux d'entrée sbdée (équivalent en langage C du prototypage) :

mon_circuit
—lentreel sortiell——
—lentree2 sortie2——
—lentree3
—<«entreed sortie3—«—

entity mon_circuit is port (
entreel : in bit ;
entree2, entree3 : in bit ;
entree4 : in bit_vector (0 to 3 ) ;
sortiel, sortie2 : out bit ;
sortie3 : out bit_vector (0 to 5))
end mon_circuit ;

Dans I'exemple qui précede, les noms des objetsdépendent du choix de l'utilisateur, sont écatsitalique, les
autres mots sont des mots-clés du langage (cesedepeuvent indifféeremment étre écrits grinuscules ou en
MAJUSCULES).

Les choix possibles pour le sens de transfert :somt out, inout et buffer (une sortie qui peut étre «lue » par
I'intérieur du circuit).

Les choix possibles pour les types de données gébarsont les mémes que pour les signaux.

1.4. Le fonctionnement interne : une « ARCHITECTURE»

L'architecture est la matérialisation de la fontti®finie dans I'entité. Elle décrit le fonctionnemb interne d'un circuit
auquel est attaché une entité. Ce fonctionnementftiee décrit de différentes fagcons :

Description structurelle

Le circuit est vu comme un assemblage de composhntsiveau inférieur, c'est une description « sctiime ».
Souvent ce mode de description est utilisé au nivealus élevé de la hiérarchie, chaque compaiant lui-méme
défini par un programme VHDL (entité et architeejur

Description comportementale

Le comportement matériel du circuit est décrit paralgorithme, indépendamment de la facon donstilréalisé au
niveau structurel.

Description par un flot de données

Le fonctionnement du circuit est décrit par un fiiet données qui vont des entrées vers les sagtiesbissant, étape
par étape, des transformations élémentaires siness€e mode de description permet de reprodiarehitecture
logique, en couches successives, des opérateutsrainires.

Flot de données et représentation comportemertdatetr®s voisines, dans les deux cas le conceptaurfaire appel a
des instructions de haut niveau. La premiére méthditise un grand nombre de signaux internes qudaisent au
résultat par des transformations de proche en proch seconde utilise des blocs de programme (lesepsus
explicites), qui manipulent de nombreux signauxcades algorithmes séquentiels.
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La syntaxe générale d'une architecture comporteoartee de déclaration et un corps de programme :

architecture exemple of mon_circuit is

partie déclarative optionnelle : types, constantes, signaux locaux, composants.
begin
corps de l'architecture.
suite d'instructions paralléles :

affectations de signaux ;

processus explicites ; -- mais 'intérieur d’'un processus est séquentiel

blocs ;

instanciation (i.e. importation dans un schéma) de composants (appel de sous-
programmes).
end exemple ;

1.5. Des algorithmes séquentiels décrivent un célpla paralléle : les « PROCESSUS »

« Un processus est une instructioancurrente (deux instructions concurrentes sont simultanées) dgfinit un
comportement qui doit avoir lieu quand ce processesgient actif. Le comportement est spécifié pae swite
d'instructionsséquentiellegxécutées dans le processus. »

Qu’est-ce que cela signifie ? Trois choses :

1. Les différentes parties d'une réalisation intessgyit simultanément, peu importe I'ordre dans laqueableur soude
ses composants, le résultat sera le méme. Le lard@iydonc comporter une contrainte de « parsait@i » entre ses
instructions. Cela implique des différences notalalec un langage procédural comme le langage C.

En langage VHDL :

a<=b;

c<=a+td,;
et

c<=a+d,;

a<=b;

représentent la méme chose, ce qui est notablatifffment de ce qui se passerait en langage C:pour

a=b;

c=a+d,
et

c=a+d;

a=b;

Les affectations de signaux, l&xtérieur d'un processus explicite, sont traitées comme desepsus tellement
élémentaires qu'il est inutile de les déclarer censis. Ces affectations sont traitées en paratiéléa méme facon que
plusieurs processus indépendants.

2. L'algorithmique fait grand usage d'instructiongjusntielles pour décrire le monde. VHDL offre cefideilité a
I'intérieur d'un processus explicitement déclaré. Dans le cdys processus il sera possible d’utiliser desakaes,
des boucles, des conditions, dont le sens est irentfie dans les langages séquentiels. Méme legtadibes entre
signaux sont des instructions séquentielles quédled apparaissent a l'intérieur d’'un processus. Sera visible de
I'extérieur le résultat final obtenu a la fin dopessus.
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3. Les opérateurs séquentiels, surtout synchronais, pas exclusivement eux, comportent « natureli¢mda notion
de mémoire, qui est le fondement de l'algorithmitraditionnelle. Les processus sdatreprésentation privilégiée de

ces opérateurse( n'est pas la seule, les descriptions structueelflot de données, plus proches du cablagerduitipermettent de décrire tous
les opérateurs séquentiels avec des opérateursratoites élémentaires. Pour les circuits qui congmb des bascules comme éléments primitifs,
connus de l'outil de synthese, les deux seulesfadautiliser ces bascules sont les processusieirlstanciation comme composants dans une
description structurelle).

Mais attentionja réciproque n'est pas vraié,est parfaitement possible de décrire un opérgiatement combinatoire
par un processus, le programmeur utilise alorsetielgjet la seule facilité d'écriture de I'algamita

Outre les simples affectations de signaux, qui sontlles mémes des processus implicites a pagrenia description
d'un processus obéit a la syntaxe suivgete particulier, la structure séquentieller if ... then » est a inclure

obligatoirement dant un processus) :

Processus : syntaxe générale avec liste de seisiffiste de parametres d’activation du processus)

[étiquette : | process | (liste de sensibilité) |

partie déclarative optionnelle : variables notamment
begin

corps du processus

instructions séquentielles
end process | étiquette | ;

Les éléments mis entre crochets sont optionnalgpdalvent étre omis sans qu'il y ait d'erreur ddasye. La liste de
sensibilité est la liste des signaux qui déclenghear le changement de valeur de I'un quelcondpréreé eux, l'activité
du processup@ramétresou argumentsdu processus). Cette liste peut étre remplacéamminstruction «vait » dans
le corps du processuta: syntaxe du processus devient alors la suivante :

Processus : syntaxe générale sans liste de satssiliais avec I'instruction « wait »

[étiquette : | process
partie déclarative optionnelle : variables notamment
begin
wait [on liste_de_signaux | [ until condition] ;
instructions séquentielles
end process [ étiquette] ;

L’instruction wait

Cette instruction indique au processus que sonutErent doit étre suspendu dans l'attente d'uneéwént sur un
signal (un signal change de valeur), et tant quaamglition n'est pas réalisée.

Sa syntaxe générale est :
wait [on liste_de_signaux | [ until condition] ;

On peut spécifier un temps d’attente maximumwait ... for temps), mais cette clause n’est pas synthétisable.

La liste des sighaux dont l'instruction attend targement de valeur joue exactement le méme r@elaliste de
sensibilité du processus, méliastruction wait ne peut pas étre utilisée en méme temps qu'ueedissensibilitélLa
tendance, pour les évolutions futures du langagimpke étre a la suppression des listes de setésbhipour n'utiliser
que les instructions d'attente.

Description d'un opérateur séquentiel

La représentation des horlogepour représenter les opérateurs synchrones;de faomportementale, féwutintroduire
I'horloge dans la liste de sensibilité, ou insé@ns le code du processus une instructiorait » explicite. Rappelons
qu'il est interdit d'utiliser a la fois une liste densibilité et une instructiomait. Quand on modélise un opérateur qui
comporte a la fois des commandes synchrones edemandes asynchronesfalt, avec certains compilateurs, mettre
ces commandes dans la liste de sensibilité.
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Exemple :

architecture fsm of jk_razis

signal etat : bit ;

begin -- la déclaration de g a eu lieu précédemment dans 'entité

q <= etat; -- I’état va étre défini ci-dessous (parallélisme)
-- Iinstruction « g <= etat» et le processus sont 2 instructions concurrentes
-- (paralléles) alors que l'intérieur d'un processus est séquentiel

process (clock, raz) -- deux signaux d'activation externe
begin
if (raz ="'1") then -- raz asynchrone
etat <="'0";
elseif (clock = ' and clock 'event) then -- front montant d’horloge

case etat is
when '0' =>
if (j="'1") then
etat <="1";
end if ;
when '1' =>
if (k="1") then
etat <="'0";
end if ;
end case ;
end if ;
end process ;
end fsm;
Dans I'exemple précédent, la priorité de la migér asynchrone sur le fonctionnement synchronmalade la bascule JK, apparait par I'ordre des
instructions de la structuié ... elseif. Le processus est utilisé la a la fois pour mseélun opérateur essentiellement séquentiel, ulaet pour

faciliter la description de l'effet de ses commangear un algorithme séquentiel. Pour modéliser amportement purement synchrone on peut
indifféremment utiliser la liste de sensibilité voe instructionwait :

architecture fsm_liste of jk_simple is
signal etat : bit ;

begin

q <= etat; -- la déclaration de g a eu lieu précédemment dans ’entité
process (clock) -- un seul signal d'activation

begin

if (clock = 'l' and clock 'event) then
case etat is
when '0' =>

if (j='1") then
etat <="1";
end if;
when '1' =>
if (k="1) then
etat <='0";
end if;
end case ;
end if ;

end process ;
end fsm_liste;
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Ou, de facon strictement équivalente, en utilisengt instruction «wait » :

architecture fsm_wiait of jk_simple is
signal etat : bit ;
begin
q <= etat;
process -- pas de liste de sensibilité
begin
wait until (clock =) ;
case etat is
when '0' =>
if j="1) then
etat<="1";
end if;
when '1' =>
if (k="1") then
etat <="'0";
end if ;
end case ;
end process ;
end fsm_wait ;

Description par un processus d’un opérateur combin@ire ou asynchrone

Un processus permet de décrire un opérateur puteropbinatoire ou un opérateur séquentiel asynehren utilisant
une démarche algorithmique.

Dans ces deux cas la liste de sensibilité, ourdlinBonwait équivalente, est obligatoire; le caractére contbiraou

séquentiel de l'opérateur réalisé va dépendre de terne au processus. On considére un signdaiguiobjet d'une
affectation dans le corps d'un processus :

- si au bout de l'exécution du processus, foutesles combinaisons possibles des valeurs de ladisteensibilité, la
valeur de ce signal, objet d'une affectation, eshae, I'opérateur correspondant est combinatoire.

- si certaines des combinaisons précédentes dstdade sensibilité conduisent a une indéterminationcernant la
valeur du signal examiné, objet d'une affectati@nsignal est associé a une cellule mémoire (cpéraéquentiel).

Précisons ce point par un exemple :
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entity comb_seq is

port (
el, e2 : in bit ;
s_et, s_latch, s_edge : out bit
);

end comb_seq ;

architecture exproc of comb_seq is

begin
-- porte logique et
et : process (el, e2) -- ou encore process (el)
begin
if (el ="1) then
s et<=e2;
else
s et<='0"; -- équivalent a s_et <= el and e2;
end if ;
end process ; -- opérateur combinatoire

-- bascule D latch, el est la commande
latch : process (el,e2) -- ou encore process (el)
begin
if (el ='1") then
s_latch <= e2 ;
end if; -- si el ='0' la valeur de s_latch est « inconnue » (— mémorisation).
end process ; -- opérateur séquentiel

-- bascule D edge, el est I’horloge

edge : process (el) -- ou encore process (el,e2)
begin
if (el 'event and el = '1') then -- el agit sur un front montant.
s_edge <= e2;
end if ;
end process ; -- en dehors d’un front montant : mémorisation de I’état précédent
end exproc ; -- opérateur séquentiel

Dans l'exemple qui précede, le premier processusasbinatoire, le signas_et a une valeur connue a la fin du
processus, quelles que soient les valeurs dessutiéet e2. Dans le deuxieme processus, l'instructidfi x ne nous
renseigne pas sur la valeur du sigralatch quandel = '0'. Cette méconnaissance est interprétée epesrhpilateur
VHDL, comme un maintien de la valeur précédente da génération d'une cellule mémoire dont la canue de
mémorisatione I, est active sur un niveau. Le troisiéme proceseunsluit également, et pour le méme type de ragon,
la synthése d'une cellule mémoire pour le signadge. Mais la commande de mémorisation est, cette &mitye sur
un front, explicitement mentionné dans la conditdm l'instruction «f » : el 'event. La fagon dont est traitée la
commande de mémorisatierd dépend donc de I'écriture du test : niveau ou fron
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2. Eléments du langage
2.1. Les données appartiennent a une classe et onttype

VHDL, héritier d'ADA, est unlangage fortement typéloutes les données ont un type qui doit étre décamant
l'utilisation (sauf, et c'est bien pratique, legialles entiéres des boucledor ») et aucune conversion de type
automatique (une souplesse et un piege immensandade C, par exemple) n'est effectuée. Pour pdsdgpe entier
au typebit_vector, par exemple, il faut faire appel a une fonctiercdnversion.

Une donnée appartient a une classe qui définitc @om type, son comportement. Des données de dasses
différentes, mais de méme type, peuvent échangerirdermations directement : on peut affecter léemad'une
variable & un signal, par exemple (nous verroressous que variables et signaux sont deux cldgi&entes).

La portée des nonest,en général, locale. Un nom déclaré a l'intérieunal'architecture, par exemple, n'est connu que
dans celle-ci. Des objets globaux sont possiblaspeut notamment définir des constantes, comare ou one,
extérieures aux unités de programmes que condtitlesn couplesentité-architecture. A lintérieur d’une
architecture, les objets déclarés dans un blodnfdél par les mots-clébegin et end) sont visibles des blocs plus
internes uniquement.

Les objets déclarés dans une entité sont conntaites les architectures qui s’y rapportent.

Les classes : signaux, variables et constantes
Signaux

Les signaux représentent les données physiqueagimentre des blocs logiques d'un circuit. Chd@nire eux sera
matérialisé dans le schéma final par éneipotentiellest, éventuellement, ureellule mémoirequi conserve la valeur
de I'équipotentielle entre deux commandes de clmaeige Les gorts » d'entrée et de sortie, attachés a une entité, pa
exemple, sont une variété de signaux qui permdtéamfiange d'informations entre différentes formtid_eur utilisation

est similaire a celle des arguments d'une procéeludangage PASCAL, le sens de transfert de limédion doit étre
précisé.

Syntaxe de déclaration (se place dans la partiamdéiee d'une architectureu d'un paquetage, voir plus 19in
signal noml , nom2 : type ;

Affectation d'une valeur (se place dans le corpsedarchitecture ou d'un processus) :

nom <= valeur_compatible_avec_le_type ;

La valeur affectée peut étre le résultat d'une esgion, simple ou conditionnellerken), ou la valeur renvoyée par
I'appel d'une fonction.

A l'extérieur d'un processus toutes les affectatia signaux sont concurrente'gst donc une erreysémantique, pas
syntaxique)d'affecter plus d'une fois une valeur a un sigh&ffectation d'une valeur a un signal traduit,fait, la
connexion de la sortie d'un opérateur a I'équig@ks correspondante. Il s'agit la d'une opérapemmanente, une
soudure sur une carte, par exemple, qu'il est t@rguestion de modifier ailleurs dans le programBiein signal est
l'objet d'affectations multiples, ce qui revientngettre en paralléle plusieurs sorties d'opératétiss-états ou
collecteurs ouverts, par exemple), il faut adjoadr ce signal, pour les besoins de la simulatioe, fonction de
résolution qui permet de résoudre le conflit (dEssapplications de synthése les portes a sortiesstandard sont
généralement introduites dans une descriptiontsireite).
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Variables

Les variables sont des objets qui servent & stagkeésultat intermédiaire pour faciliter la constion d’unalgorithme
séquentiel Elles ne peuvent étre utiliségae dans les processuss procéduresu les fonctionset dans les boucles
« generate » qui servent a créer des schémas répétitifs.

Syntaxe de déclaration (se place dans la partiardéiee d'un processus, d'une procédure ou dameibn) :
variable noml, nom2 : type [ := expression] ;

L'expression facultative qui apparait dans la détilan précédente permet de donner a une variatgevaleur initiale

choisie par l'utilisateur. A défaut de cette expi@sle compilateur, qui initialise toujours les varias(le programmeur ne
doit, notamment, pas s'attendre a retrouver lembkas d’'un processus dans I'état ou il les aw#siées lors d’'une activation précédente de ce

processus)utilise une valeur par défaut qui dépend du typzadé.
Affectation d'une valeur :
nom := valeur_compatible_avec_le_type ;

La valeur affectée peut étre le résultat d'uneesgion ou la valeur renvoyée par I'appel d'uneti@mc

Les variables de VHDL jouent le rble des variatdetomatiques des langages procéduraux, comme GABCAL,
elles ont une portée limitée au module de programiams lequel elles ont été déclarées, et sontiti&tra la sortie de
ce module.

La différence entre variables et signaux est que demieres n'ont pas d'équivalent physique dansch&ma,
contrairement aux seconds. Certains outils de égetime respectent malheureusement pas cette tilistifon notera
gu'il est possible d'affecter la valeur d'une \fdga un signal, et inversement, pourvu que lessygoient compatibles.

Constantes

Les constantes sont des objets dont la valeuést fine fois pour toute.

Exemples de valeurs constantes simplesQ’, '1', "01101001", 2006, "azerty"
2006 est du type entief01101001" est du type string (chaine de caractérésest du type caractere.

On peut créer des constantes nomméesconstant noml1 : type [ := valeur_constante] ;

On notera que les vecteurs de biift (vector) sont traités comme des chaines, on peut praaigebase différente de
la base 2 pour ces constantes : X"3A007", 0"237015" pour hexadécimal et octal.

De méme, les valeurs entiéres peuvent étre éddtes une autre base que la Hake:
16#ABCDEFO123#, 2#001011101# ou2#0_0101_1101#, pour plus de lisibilité.

En général les nombres flottants ne sont pas a&s@ptr les outils de synthese.

Des types adaptés a I'électronique numérique

VHDL connait un nombre limité de types de base, mgfietent le fonctionnement des systémes numésidpeur
l'instant, VHDL est en passe de devenir un langégelescription des circuits analogiques), et diffautilisateur de
construire a partir de ces types génériques :

- des sous-types (sous-ensembles du type de hastepus en précisant un domaine de variation liméél'objet
considéré,

- des types composés, obtenus par la réunion deepis types de base identiques (tableaux) ou ks tglifférents
(enregistrements).
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En plus des types prédéfinis et de leurs dérivétiljdateur a la possibilité de créer ses propypss sous forme de
types énumérés.
Les entiers

VHDL manipule des valeurs entiéres qui correspohdeates mots de 32 bits, soit comprises eiiet7483648 et
+2147483647.

Attention, sur les PCs qui sont des machines demehtiers continuent a hésiter entre 16 et 32 lhitdisateur peut
rencontrer de désagréables surprises. Les nomégadifs ne sont pas toujours acceptés dans laipiserdes signaux
physiques.

Déclaration :

signal nom : integer ;

ou

variable nom : integer ;

ou encore :

constant nom : integer ;

gue I'on résume classiquement par :

signal | variable | constant nom : integer ; le symbole | signifiant « ou ».

On peut spécifier une plage de valeurs inférieurell@ obtenue par défaut, par exemple :

signal etat : integer range O to 1023 ; permet de créer un compteur 10 bits.

La méme construction permet de créer un sous-type :

subtype etat_l0 is integer range O to 1023 ;
signal etatl , etat2 : etat_lO ;

Attention !La restriction d'étendue de variation est utilipéer générer le nombre de chiffres binaires néaessa la
représentation de I'objet, l'arithmétique sousnse@'est (pour l'instant) pas traitée par les dlatgurs. Cela veut dire
que :

signal chiffre : integer range O to 9 ; permet de créer un objet codé sur quatre bits, mais
chiffre <= chiffre +1; ne crégpasun compteur décimal.
Pour ce faire il faut écrire explicitement (comptdécimal) :
if (chiffre < 9 ) then
chiffre <= chiffre + 1 ;
else

chiffre <=0 ;
end if ;
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La déclaration, au niveau le plus élevé d'une hiéia, de ports d'entrée ou de sortie comme nondrtsrs pose un
probléeme de contrbéle par l'utilisateur, de l'assfgm des broches physiques du circuit final auiffrels binaires
générés. Cette assignation sera faite automatiquguae I'outil de développement. Si ce non contedlegénant, il est
possible de transformer un nombre entier en taldeabits, via les fonctions de conversion de lealie associée a un
compilateur.

Les types énumérés

L'utilisateur peut créer ses propres types par Erdpumération de constantes symboliques qui fit@rnies les valeurs
possibles du type. Par exemple :

type drinkState is
(zero, five, ten, fifteen, twenty, twentyfive, owedime);
signal drinkStatus : drinkState;

Les bits

Il s'agit la, évidemment, du type de base le plilsé& en électronique numérique. Un objet de tijiepeut prendre
deux valeurs :0' et'1". Il s'agit, en fait, d'un type énuméré prédéfini.

Déclaration :
signal | variable nom : bit ;

Ce qui précéde s'appliqgue aux descriptions systidts, pour les besoins de la simulation de namlrempilateurs
proposent un type bit plus étoffé, pouvant prendes,exemple, les valeul@', '1', 'X' (X pour inconnu) etZ' (pour
haute impédance). Ces types sont traduits, enésmtipar des types bit ordinaires.

De méme la gestion des portes trois-états, quaisedr une description structurelle, nécessiteaxtension du type bit.
Par exemple :

entity basc_tri_state is
port ( clk, oe : in bit;

sort : inout x01z ); -- type x01z défini dans la librairie
end basc_tri_state ;

Toutes ces extensions ne sont, a priori, pas dedaklles quelles. Mais les outils de développenéDL sont
fournis avec les sources (en VHDL) de toutes l¢sressons au langage de base, ce qui permet de pantesystéme a
l'autre les librairies nécessaires.

Les booléens

Autre type énuméré, le type booléen peut prendux #laleurs:'true” et "false". Il intervient essentiellement comme
résultat d'expressions de comparaisons, dang,des exemple, ou dans les valeurs renvoyées gdodetions.

Les tableaux

A partir de chaque type de base on peut créeratdsatux, collection d'objets du méme type. L'un ges utilisés est
le typebit_vector, défini dans la librairie standard par :

subtype natural is integer range O to integer 'high ;
type bit_vector is array (natural range <>) of bit ;
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Dans l'exemple qui précede, le nombre d'élémeess pas précisé dans le type, ce sera fait asattdn. Par exemple :
signal etat : bit_vector (0 to 4) ;

définit un tableau de cing éléments binaires norétg On aurait également pu définir directement ursdgpe :

type cing_bit is array (O to 4) of bit ;
signal etat : cinq_bit ;

Le nombre de dimensions d'un tableau n'est patliteis indices peuvent étre définis dans le samissant 2 to 6) ou
décroissant@ downto 2) avec des bornes quelconques (mais cohérenteseasens choisi).

On noteraqu'il faut passer par une définition de type, ce qui n'estigpaas en C ou en PASCAL. Une fois défini, un
objet composé peut étre manipulé collectivemensparnom :

signal etatl : bit_vector (O to 4) ;
variable etat2 : bit_vector (O to 4) ;
etatl <= etat2 ; -- parfaitement correct

Le compilateur contréle que les dimensions des dshjgts sont les mémes. On remarquera, a partiegemple
précédent, que les classes des deux objets pedtverifférentes.
On peut, bien sir, ne manipuler qu'une partie Easants d'un tableau :

signal etat : bit_vector (0 to 4) ;
signal sous_etat : bit_vector (0 to 1) ;
signal flag : bit;

sous_etat <=etat (1to 2) ;
flag<=-etat (3);

Il est possible de fusionner deux tableaux (comzdign) pour affecter les valeurs correspondantas &ableau plus
grand :

signal etat : bit_vector (0 to 4) ;
signal sous_etat2 : bit_vector (0 to 1) ;
signal sous_etat3 : bit_vector (0 to 2) ;

etat <= sous_etat2 & sous_etat3 ; -- concaténation.

Les enregistrements

Les enregistrementsecord définissent des collections d'objets de typesi®sous types, différents. Ils correspondent
aux structures du C ou aux enregistrements de PASCA

Définition d'un type :

type clock_time is record

hour : integer range O to 12 ;

minute, seconde : integer range O to 59 ;
end record;
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Déclaration d'un objet de ce type :
variable time_of _day : clock_time ;
Utilisation de I'objet précédent :

time_of_day.hour := 3 ;
time_of_day.minute := 45 ;
chrono := time_of_day.seconde ;

L'ensemble d'un enregistrement peut étre manipié&gn nom.

2.2. Les attributs précisent les propriétés des obfs

Déterminer, de fagon dynamique, la taille d'undahl le domaine de définition d'un objet scaldiéement suivant
d'un type énuméré, détecter la transition montdhte signal, piloter I'optimiseur d'un outil de gygse, attribuer des
numéros de broches a des signaux d'entrées-soreéés. Les attributs permettent tout cela.

Un attribut est une propriété, qui porte un nonsoage a une entité, une architecture, un typerosignal. Cette
propriété, une fois définie, peut étre utiliséeddas expressions.

L'utilisation d'un attribut se fait au moyen d'uanm composé : le préfixe est le nom de I'objet aligse rattaché
I'attribut, le suffixe est le nom de l'attribut &fire et suffixe sont séparés par une apostrephe

Nom_objet 'nom_de_l'attribut
Par exemple :

hor 'event and hor = '1' renvoie la valeur booléenreue si le signahor, de typebit, vaut1l aprés un changement
de valeur, ce qui revient a tester la présencedhamsition montante de ce signal.

Certains attributs sont prédéfinis par le langatgytres sont attachés a un outil de développertatiltsateur, enfin,
peut définir, et utiliser ses propres attributs.

Attributs prédéfinis dans le langage

Les attributs prédéfinis permettent de détermiesrdontraintes qui pésent sur des objets ou des tydomaine de
variation d'un type scalaire, bornes des indices tdibleau, éléments voisins d'un objet de typenéng, etc...

Ils permettent également de préciser les caratitgres dynamiques de signaux, comme la présenodrdit, évoquée
précédemment.
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Le tableau ci-dessous précise le nom de quelquesiem attributs prédéfinis les plus utilisés, laggories d’objets
gu’ils permettent de qualifier et la valeur renveysr I'attribut.

attribut agit sur valeur retournée

'left type scalaire élément de gauche

'left(n) type tableau borne de gauche de l'indice de la dimension n, n=1 par défaut

'right type scalaire élément de droite

'right(n) type tableau borne de droite de l'indice de la dimension n, n=1 par défaut

'high type scalaire élément le plus grand

'high(n) type tableau borne maximum de l'indice de la dimension n, n=1 par défaut

'low type scalaire élément le plus petit

'low(n) type tableau minimum de l'indice de la dimension n, n=1 par défaut

'length(n) type tableau nombre d'éléments de la dimension n, n=1 par défaut

'pos(v) type scalaire position de 1'élément v dans le type

‘'val(p) type scalaire valeur de 1'élément de position p dans le type

'succ(v) type scalaire valeur qui suit (position + 1) 1'élément de valeur v dans le type

'pred(v) type scalaire valeur qui précéde (position - 1) I'élément de valeur v dans le type

'leftof(v) type scalaire valeur de 1'élément juste a gauche de 1'élément de valeur v

'rightof(v) type scalaire valeur de 1'élément juste a droite de I'élément de valeur v

'event signal valeur booléenne "TRUE" si la valeur du signal vient de changer

'base tous types renvoie le type de base d'un type dérivé

'range(n) type tableau renvoie la plage de variation de l'indice de la dimension n,
défaut n=1, dans une boucle : "for i in bus 'range loop ..."

'reverse_ type tableau renvoie la plage de variation, retournée (to « downto), de l'indice

range(n) de la dimension n, défaut n=1

Attributs spécifiques a un systéme

Chaque systéme de développement fournit des dttridui aident a piloter I'outil de synthése, ositaulateur, associé
au compilateur VHDL.

Ces attributs, qui ne sont évidemment pas stan@artent souvent sur le pilotage de l'optimiseerngettent de passer
au routeur des informations concernant le broclsageaité, ... etc.

Par exemple :

attribute synthesis_off of som4 : signal is true ;
permet, avec le compilateur « WARP », d'empéclimination du signakom4 par I'optimiseur.

attribute pin_numbers of T edge : entity is "s:20 " ;

permet, avec le méme outil, de préciser que lepale I'entitéT_edge, doit étre placé sur la broche n° 20 du circuit.
Attributs définis par I'utilisateur

Syntaxe :

déclaration

attribute att_nom : type ;

spécification

attribute nom_att of nom_objet : nom_classe is expression ;

utilisation
nom_objet 'att_nom
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2.3. Les opérateurs élémentaires

Les opérateurs connus du langage sont répartis @as6es, en fonction de leurs priorités. Dans whatasse les
priorités sont identiques; les parentheses perntedi= modifier I'ordre d'évaluation des expressiomsdifiant ainsi les
priorités, et sont obligatoires lors de |'utiligatid'opérateurs non associatifs comme l'opératewanid ». Le tableau
ci-dessous fournit la liste des opérateurs clgsagpriorités croissantes, de haut en bas :

classe opérateurs types d'opérandes résultat
opérateurs logiques and or nand nor Xor bits ou booléens bit ou booléen
opérateurs relationnels = /= < <= > >= tous types booléen
opérateurs additifs + - numeériques numeérique
& tableaux (concaténation) tableau
signe + - numériques numeérique
opérateurs multiplicatifs * o/ numériques (restrictions) numérique
mod rem entiers (restrictions) entier
opérateurs divers not bit ou booléen bit ou booléen
abs numérique numeérique
*x numeériques (restrictions) numeérique

Ce tableau appelle quelques remarques :

- Les opérateurs multiplicatifs et 'opérateur gaxentiation t*) sont soumis a des restrictions, notamment ernégat
ou seules les opérations qui se résument a deladésaont généralement acceptées.

- Certaines librairies standaréh(_math et bv_math) surdéfinissent (au sens des langages objets)pémteurs
d'addition et de soustraction pour les étendre/peldit_vector.

- On notera que tous les opérateurs logiques anélae priorité, il est donc plus que conseillé deepthéser toutes les
expressions qui contiennent des opérateurs ditfedmcette classe.

- La priorité intermédiaire des opérateurs unaitesigne interdit I'écriture d'expressions comnae*-b », qu'il faut
écrire «a * (-b) ».

2.4. Instructions concurrentes

Les instructions concurrentes interviennent aéltieur d'une architecture, dans la descriptionahctfionnement d'un
circuit. En raison du parallélisme du langage, icstructions peuvent étre écrites dans un ordrdcqogue. Les
principales instructions concurrentes sont :

- les affectations concurrentes de signaux,

- les «processus » (décrits précédemment),

- les instanciations de composants

- les instructions generate »

- les définitions de blocs.

Affectations concurrentes de signaux

Affectation simple

L’affectation simple traduit une simple interconimxentre deux équipotentielles. L'opérateur d'efiftion de signaux
(<=) a été vu précédemment :

nom_de_signal <= expression_du_bon_type ;
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Affectation conditionnelle
L'affectation conditionnelle permet de détermirgevadleur de la cible en fonction des résultatedtstiogiques :

cible <= source_1 when condition_booléenne_1 else
source_2 when condition_booléenne_2 else

source_n ;

On notera un danger de confusion entre l'opérati&ffectation et I'un des opérateurs de comparai§astruction
suivante est syntaxiquement juste, mais fourniiserablablement un résultat fort différent de cestompté par son
auteur :

-- Résultat bizarre :
cible <= source_l when condition else

cible <= source_2; -- <= est ici une comparaison entre cible et source_2 ! dont le résultat est affecté a cible si la
condition est fausse.

Affectation sélective

En fonction des valeurs possiblesitkexpression, il est possible de choisir la valeaffécter & un signal :

with expression select
cible <= source_l when valeur_11 | valeur_12 ...,
source_2 when valeur_21 | valeur_22 ...,

source_n when others ;
Un exemple typique d'affectation sélective estdscdiption d'un multiplexeur.
Instanciation de composant

Le mécanisme qui consiste a utiliser un sous-enlee(uine paireentité-architecture), décrit en VHDL, comme
composant dans un ensemble plus vaste est conaldespanmd'instanciation.Trois opérations sont nécessaires :

.1. Le coupleentité-architecture du sous-ensemble doit étre créé et annexé ahnadrike de I'utilisateur, par défaut
la librairie «work ».

.2. Le sous-ensemble précédent doit étre déclaré coommmposant dans l'ensemble qui l'utilise, cettdadéton
reprend les éléments principaux de I'entité du-smsemble.

.3. Chaque exemplaire du composant que I'on soulraiteré dans le schéma en cours d'élaboration tteitcénnecté
aux equipotentielles de ce schéma, c'est le ménards l'instanciation.

Syntaxe de la déclaratiqr®.):
(simplifiée, nous omettons volontairement ici lssgibilité de créer des composants « génériquesst,adire dont certains parametres peuvent étre
fixés au moment de l'instanciation, une largeubds par exemple)

component nom_composant -- méme nom que l'entité
port ( liste_ports) ; -- méme liste que dans l'entité
end component ;

Cette déclaration est a mettre dans la partie d#ala de I'architecture du circuit utilisateur, dans un paquetage qui
sera rendu visible par une clausase ».

Instanciation d'un composan8.):

Etiquette : nom port map ( liste_d'association ) ;
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La liste d'association établit la correspondandesdrs équipotentielles du schéma et les portdrde et de sortie du
composant. Cette association peut se faire patigmsies noms des signaux a connecter doiventrafipadans I'ordre
des ports auxquels ils doivent correspondre, olicggment au moyen de I'opérateur d'association> »

(1)

architecture exemple of xyz is
component et
port (a, b: in bit ;
a_et_b : out bit) ;
end component ;
signal s_a, s_b, s_a_et b, s1, s2, s_1_et 2: bit;
begin

-- utilisation :

etl : et port map (s_a, s_b, s_a_et b);

--ou:

et2: etport map (a_et b=>s_1_et 2,a=>sl,b=>s2);

end exemple ;

En raison de sa simplicité, l'association par pmsiest la plus fréquemment employée.

Generate

Les instructions generate » permettent de créer de facon compacte des wtegctéguliéres, comme les registres ou
les multiplexeurs. Elles sont particulierementaffies dans des descriptions structurelles.

Une instructiongenerate permet de dupliquer un bloc d'instructions corentes un certain nombre de fois, ou de
créer un tel bloc si une condition est vérifiée.

Syntaxe :

-- structure répétitive :

etiquette : for variable in debut to fin generate
instructions concurrentes

end generate [etiquette] ;

ou :

-- structure conditionnelle :
etiquette : if condition generate

instructions concurrentes
end generate [etiquette] ;

Donnons a titre d'exemple le code d'un compteuruteotie, construit au moyen de bascules T, dispafant remise a
Zéro (raz) et d'une autorisation de comptags actives a 'l' :

entity cntl6 is

port ( ck, raz, en : in bit ;

s : out bit_vector (0 to 3) ) ;
end cntlé6;
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architecture struct of cnt16 is
signal etat : bit_vector (O to 3) ;
signal inter : bit_vector (O to 3);

component T_edge -- supposé présent dans la librairie work
port ( T, hor, zero : in bit;
s:out bit) ;

begin
S <= etat ;

gen_for: for iin O to 3 generate
gen_ifl : if i = O generate
inter{0) <= en;
end generate gen_ifl ;
gen_if2 : if i > O generate
inter{i) <= etat(i- 1) and inter(i - 1) ;
end generate gen_if2 ;
compl_3: T_edge port map (inter(i), ck, raz, etat(i)); -- instanciation (appel) du
composant T edge
end generate gen_for ;
end struct ;

Block

Une architecture peut étre subdivisée en blocdaden a constituer une hiérarchie interne dansekcrption d'un
composant complexe.

Syntaxe :

etiquette : block [ ( expression_de_garde ) |

-- zone de déclarations de signaux, composants, etc...
begin

-- instructions concurrentes

end block [ etiquette ] ;

Dans des applications de synthése, l'intérét griiaes blocs est de permettre de contréler lpat la visibilité des
noms des objets utilisés (signaux notamment) :am déclaré dans un bloc est local a celui-ci.

2.5. Instructions séquentielles

Les instructions séquentielles sonternesaux processus, aux procédures et aux fonctionsr (jesudeux dernieres
constructions voir paragraphes suivants). Ellesnptient d'appliquer a la description d'une partien ctircuit une
démarche algorithmique, méme s'il s'agit d'une tfonc purement combinatoire. Les principales ingtans
séquentielles sont :

- L'affectation séquentielle d'un signal, qui stlil'opérateur «= », a une syntaxe qui est identique a celle de
I'affectation concurrente simple. Seule la pla@nsdou hors d'un module de programme séquentitinglie les deux
types d'affectation; cette différence, qui peut lslemmineure, cache des comportements différeaters que les
affectations concurrentes peuvent étre écrites dansrdre quelconque, pour leurs correspondantgseséelles,
rarement utilisées hors d’'une structure de contt@dre d’écriture n'est pas indifférent.

- L'affectation d'une variable, qui utilise I'optar «: = », esttoujoursune instruction séquentielle.
- Les tests « » et «case ».
- Les instructions de contrdle des bouclésap », «for » et «while ».
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Les instructions de test

Les instructions de tests permettent de sélectiomme ou des instructions a exécuter, en fonctesnaleurs prises par
une ou des expressions. On notera que, dans uessies; Si toutes les branches possibles des &stent pas
explicitées, une cellule mémoire est générée poaque affectation de signal.

L'instruction« if ... then ... else ... endif »

L'instructionif permet de sélectionner une ou des instructiongéuter, en fonction des valeurs prises yr@ou des
conditions.

Syntaxe :

if expression_logique then
instructions séquentielles

[ elsif expression_logique then |
instructions séquentielles

[ else |

instructions séquentielles

end if ;

Son interprétation est la méme que dans les lasgigerogrammation classiques comme C ou PASCAL.

L'instruction« case... when ... end case »

L'instruction case permet de sélectionner une ou des instructionséauter, en fonction des valeurs prises e
expression.

Syntaxe :

case expression is
when choix | choix | ... | choix => instruction sequentielle ;
when choix | choix | ... | choix => instruction sequentielle ;

when others => instruction sequentielle ;
end case ;

« | choix », pour «ou ... », et when others » sont syntaxiquement facultatifs. Les choix éspntent différentes
valeurs possibles de I'expression testée; on notpra toutes les valeurs possibles doivent étre traitées, soit

explicitement, soit par l'alternativeoghers ». Chacune de ces valeurs ne peut apparaitre quaidarsgule alternative.
Cette instruction est a rapprocher dsweitch » de C, ou de ease of » de PASCAL.

Les boucles

Les boucles permettent de répéter une séquensératitions.
Syntaxe générale

[ etiquette : | | schéma itératif | loop

séquence d'instructions ;
end loop [ etiquette| ;
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Trois catégories de boucles existent en VHDL, sitil@schéma d'itération choisi :

- Les boucles simples, sans schéma d'itératiort,alone peut sortir que par une instructicexi¢ ».
- Les boucles &or », dont le schéma d'itération précise le nomheeédutions.
- Les boucles while », dont le schéma d'itération précise la conditienmaintien dans la boucle.

Les boucles «or »

[ etiquette : | for parametre in minimum to maximum loop
séquence d' instructions
end loop | etiquette | ;

ou :

[ etiquette : | for parametre in maximum downto minimum loop
séquence d' instructions
end loop [ etiquette ] ;

Les bouclek while »

[ etiquette : | while condition loop
séquence d'instructions
end loop | etiquette | ;

Les boucles wext » et « exit »

next [ etiquette | [ when condition | ; -- permet de passer a l'itération suivante d’unecte
exit | etiquette | [ when condition | ; -- provoque une sortie de boucle.

3. Programmation modulaire

Small is beautiful :un gros programme ne peut étre écrit, comprisaliestet testé que s'il est subdivisé en petits
modules que I'on met au point indépendamment Isglans autres et rassemblés ensuite. VHDL offre, @idemment,
cette possibilité.

Chaque module peut étre utilisé dans plusieursiGgtigins différentes, moyennant un ajustage daicsriparametres,
sans avoir a en réécrire le code. Les outils de Basette construction modulaire sont les sougranomes, procédures
ou fonctions, lepaquetagest librairies, et les paramétres génériques.

3.1. Procédures et fonctions

Les sous programmes sont le moyen par lequel Igrgmumeur peut se constituer une bibliotheqtagorithmes

séquentielgu'il pourra inclure dans une description. Les deatégories de sous programmes, procédures etdosct
différent par les mécanismes d'échanges d'infoomsgntre le programme appelant et le sous-progeamm

Les fonctions

Une fonction retourne au programme appelant uneuvalnique, elle a donc un type. Elle peut recedeg arguments,

exclusivement des signaux ou des constantes, eé®rbaleurs lui sont transmises lors de 'appel. fonetion ne peut en
aucun cas modifier les valeurs de ses argumergpala
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Déclaration :

function nom [ ( liste de paramétres formels) |
return nom_de_type ;

Corps de la fonction :

function nom | ( liste de parameétres formels) |
return nom_de_type is

[ déclarations |

begin

instructions séquentielles

end [ nom];

Le corps d'une fonction ne peut pas contenir diicibnwait, les variables locales, déclarées dans la fonctiessent
d'exister dés que la fonction se termine.

Utilisation :

nom ( liste de paramétres réels )

Lors de son utilisation, le nom d'une fonction papparaitre partout, dans une expression, ou uleairveu type
correspondant peut étre utilisée.

Exemple

Les librairies d'un compilateur VHDL contiennent grand nombre de fonctions, dont le programme soest fourni.
L'exemple qui suit, issu de la librairiey_math du compilateur WARP, incrémente de 1 un vecteubite On peut
I'utiliser, par exemple, pour créer un compteuabm

Déclaration :

function inc_bv (a: bit_vector) return bit_vector ;

Corps de la fonction :

function inc_bv (a: bit_vector) return bit_vector is

variable s : bit_vector (a 'range) ;
variable carry : bit;

begin

carry :='1";

for i in a'low to a’high loop -- les attributdow ethigh déterminent les dimensions du vecteur.
s(7) := a(j) xor carry ;
carry := a(j) and carry ;

end loop ;

return (s) ;

end inc_bv;
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Utilisation dans un compteur :

architecture behavior of counter is
begin
process
begin
wait until ( clk=1) ;
if reset = '1' then
count <= "0000" ;
elseif load = 'I' then
count <= datain ;
else
count <= inc_bv(count) ; -- increment du bit vector
end if ;
end process ;
end behavior ;

Les procédures

Une procédure, comme une fonction, peut recevoipmgramme appelant des arguments : constantaaples ou
signaux. Mais ces arguments peuvent étre déclarésodles ¢n », «inout » ou «out » (sauf les constantes qui sont
toujours de mode & »), ce qui autorise une procédure a renvoyer umbne quelconque de valeurs au programme
appelant.

Déclaration :

procedure nom [ ( liste de paramétres formels) | ;

Corps de la procédure :

procedure nom | ( liste de paramétres formels) | is
[ déclarations |
begin
instructions séquentielles
end [ nom] ;
Dans la liste des parametres formels, la natureudgsnents doit étre précisée :
procedure exemple ( signal a, b : in bit;
signal s : out bit) ;
Le corps d'une procédure peut contenir une instnuetait, les variables locales, déclarées dans la proeédassent
d'exister des que la procédure se termine.

Utilisation :
nom ( liste de paramétres réels) ;

Une procédure peut étre appelée par une instructionurrente ou par une instruction séquentielisrsi I'un de ses
arguments est une variable, elle ne peut étre éppalie par une instruction séquentielle. La coomdgnce entre
parameétres réels (dans l'appel) et parametres foiaens la description de la procédure) peutise far position, ou
par associations de nhoms :

exemple ( entreel, entree2, sortie) ;
ou:

exemple ( s => sortie, a => entreel, b => entree2) ;
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3.2. Les paquetages (packages) et les librairies

Un paquetagep@ckagé permet de rassembler des déclarations et despsogeammes, utilisés fréquemment dans une
application, dans un module qui peut étre compit@d, et rendu visible par I'application au mogenla clauseise.
Un paquetage est constitué de deux parties : la déclaratiole ebrps(body).

- La déclaration contient les informations publisi@i®ont une application a besoin pour utiliser adament les objets

décrits par le paquetage : essentiellement deardéicins, des définitions de types, des définitdmsonstantes ... etc.
(on peut rapprocher la partie visible d'un packdegfichiers «.h » du langage C; ces fichiers contiennent, entiesules prototypes des objets,
variables ou fonctions, utilisés dans un programinaeclause «use » de VHDL est un peu I'‘équivalent, dans cette amaigon, de la directive
#include <xxx.h> du langage C)

- Le corps, qui n'existe pas obligatoirement, @nitle code des fonctions ou procédures définietegrmquetage, s'il
en existe.

L'utilisation d'unpaquetage se fait au moyen de la clausee :
use work.int_math.all ; -- rend le paquetage int_math, de la librairie work, visible dans sa totalité.

Le mot cléwork indique I'ensemble des librairies accessiblesdgéaut, au programmeur. Ce mot cache, notamment,
des chemins d'acces a des répertoires de traeaicliemins sont gérés par le systéme de développerhéutilisateur

n'a pas besoin d'en connaitre les détails. Le rmmposé qui suit la clausese doit étre compris comme une suite de
filtres : « utiliser tous les éléments du modizleé_math de la librairiework ».

Les paquetages prédéfinis

Un compilateur VHDL est toujours assorti d'unedibe, décrite par des paquetages, qui offre Bidateur des outils
variés :

- Définitions de types, et fonctions de conversiengre types : VHDL est un langage objet, fortentgpé. Aucune
conversion de type implicite n'est autorisée dass éxpressions, mais une librairie peut offrir fimsctions de
conversion explicites, et redéfinir les opératetl&snentaires pour qu'ils acceptent des opérandeagpes variés. Un
bus par exemple, peut étre vu, dans le langagemeonm vecteur (tableau a une dimension) de bit,est possible
d'étendre les opérateurs arithmétiques et logigeiésnentaires pour qu'ils agissent sur un bus, vmmnce la
représentation binaire d’'un nombre entier.

- Les blocs structurels des circuits programmabiegamment les cellules d'entrées-sorties, peugtaet déclarés

comme des composants que I'on peut inclure dandastiption. Une porte trois-états, par exemgea sue, dans une
architecture, comme un composant dont I'un des petiicule des signaux de type particulier : auxxd&ats logiques
vient se rajouter un état haute impédance. L'engiloi tel opérateur dans un schéma nécessite, lauescription du

composant, une fonction de conversion entre sigfagigues et signaux « trois-états ».

- Un simulateur doit pouvoir résoudre, ou indiques, conflits éventuels. Les signaux utilisés emuation ne sont pas,
pour cette raison, de type binaire : on leur attaah type énuméré plus riche qui rajoute aux sisnpédeurs '0' et 'I' la
valeur ‘'inconnue’, des nuances de force entreoltises standard et les sorties collecteur ouvést, e

- La bibliotheque standard offre également desédwtores d'usage général comme les moyens d'accdilaers, les
possibilités de dialogue avec I'utilisateur, messatjerreurs, par exemple.

L'exemple qui suit illustre I'utilisation, et I'éntét des paquetages prédéfinis. Le programme déciinctionnement
d'un circuit qui effectue une division par 50 dgrsil d'horloge, en fournissant en sortie un sigleatapport cyclique
égal a un demi. Pour obtenir ce résultat, on &étia possibilité, offerte par le paquetagetc math » du compilateur
WARP , de mélanger, dans des opérations arithmeiet logiques, des éléments de types différdets vecteurs de
bits et les entier@/HDL est un langage objet qui permet de surchalegppérateurs. A chaque opérateur il est posdia$socier une fonction
équivalente, ce qui permet de traiter des opéragides résultat de types différents de ceux qui définis par défaut)
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-- div50.vhd
entity div50 is
port ( hor: in bit ;

s:out bit) ; -- sortie
end div50 ;
use work.int_math.all ; -- rend le paquetage visible

architecture arith_bv of div50 is
signal etat : bit_vector (O to 5) ;

begin
s <= etat(d) ;
process
begin
wait until hor="1";
if etat = 24 then -- opérateur "=" surchargé.
etat <= i2bV(39,6] ; -- fonction de conversion d’un entier en bit_vector de 6 bits.
else
etat<=etat+ 1 ; -- opérateur "+" surchargé.
end if ;

end process ;
end arith_bv ;

Pour assurer la portabilité des programmes, d'umpdateur a un autre, les paquetages prédéfinis feainnis sous
forme defichiers source&¥/HDL. Cette régle permet a un utilisateur de padaer systéeme de développement a un autre
sans difficulté, il suffit de recompiler les pacagts qui ne seraient pas communs aux deux systemes.

Un autre exemple de paquetage prédéfini concerdedeription des opérateurs élémentaires connaossgsiéme. Pour
synthétiser une application, avec pour cible uouiirde type 22V10 par exemple, le systéme de dgpeiment utilise

un paquetage qui décrit les composants disponithes ce circuit. Ce paquetage est accessible ibsdigur ;
mentionnons, en particulier, que l'utilisation dudescription structurelle, en terme de composar#snciés, est
indispensable pour utiliser les portes trois-édatsortie du circuit.

Les paquetages créés par l'utilisateur

L'utilisateur peut créer ses propres paquetagdte @essibilité permet d'assurer la cohérence dekihtions dans une
application complexe, évite d'avoir a répéter tamgrnombre de fois ces mémes déclarations et darpwssibilité de
créer une librairie de fonctions et procédures #apux besoins des utilisateurs.

La syntaxe de la déclaration d'un paquetage essiiVante :

package identificateur is

déclarations de types, de fonctions, de composants, d'attributs,
clause use, ... etc.

end [ identificateur] ;

S'il existe, le corps du paquetage doit porter&ene nom que celui qui figure dans la déclaration :
package body identificateur is

corps des sous-programmes déclarés.
end [ identificateur ] ;

Dans I'exemple qui suit on réalise un compteur ayen de 2 bascules, dans une description struletukel déclaration
du composant bascule est mise dans un paquetage :
package T edge_pkg is
component T_edge -- une bascule T avec mise a O.
port ( T, hor, raz: in bit ;
s:out bit) ;
end component ;
end T edge_pkg ;
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Le compteur proprement dit :

entity cnt4 is
port (ck, razero, en : in bit ;
s : out bit_vector (O to 1)
)
end cnt4 ;
use work.T_edge pkg.all ;  -- rend le contenu du package précédent visible.
architecture struct of cnt4 is
signal etat : bit_vector (O to 1) ;
signal inter:bit;
begin
s <= etat;
inter <= etat(0) and en ;
g0 : T_edge port map ( en, ck, razero, etat(0) ) ;
gl : T_edge port map ( inter, ck, razero, etat(l) ) ;
end struct ;

Les librairies

Une librairie est une collection de modules VHDL gat déja été compilés. Ces modules peuvent &seequetages,
des entités ou des architectures.

Une librairie par défautwork, est systématiquement associée a l'environnengetradail de I'utilisateur. Ce dernier
peut ouvrir ses propres librairies par la clalibeary :

library nom_de_la librairie ;

La fagcon dont on associe un nom de librairie aounges chemins, dans le systeme de fichiers déifateur, dépend
de l'outil de développement utilisé.

3.3. Les parametres génériques

Lorsque l'on crée le coupntité-architecture d'un opérateur, que I'on souhaite utiliser comorepnsant dans une
construction plus large, il est parfois pratiquepdevoir laisser certains parametres modifiablasigg@rogramme qui

utilise le composant. De tels parametres, donalawr réelle peut n'étre fixée que lors de l'insttion du composant,
sont appelés parametres génériques.

Un parametre générique se déclare au début diéd;ezitpeut avoir une valeur par défaut :

generic ( nom : type | := valeur_par_defaut]) ;
La méme déclaration doit apparaitre dans la dé@arde composant, mais au moment de l'instancididaille peut
étre modifiée par une instruction generic map », de construction identique a linstructionpert map »,

précédemment rencontrée :

etiquette : nom generic map ( valeurs)
port map ( liste_d'association) ;

Dans l'exemple ci-dessous, on réalise un compsenr4 bits par défaut, qui est ensuite instancrénze un compteur 8
bits. Bien évidemment, le code du compteur nefdo# aucune référence explicite a la valeur péaudé
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entity compteur is
generic ( taille : integer := 4 ) ;
port ( hor : in bit;
sortie : out bit_vector ( O to taille - 1) ) ;
end compteur ;
use work.int_math.all ;
architecture simple of compteur is
signal etat : bit_vector (O to taille - 1) ;
begin
sortie <= etat ;
process
begin
wait until hor="1";
etat <= etat+ 1 ;
end process ;
end simple;

entity compt8 is
port ( ck : in bit;

val : out bit_vector (0 to 7)) ;
end compt8 ;

architecture large of compt8 is
component compteur
generic ( taille : integer ) ;
port ( hor : in bit ;

sortie : out bit_vector ( O to taille— 1)) ;
end component ;
begin
ul : compteur

generic map (8)

port map ( ck, val) ;
end large ;

Les parametres génériques prennent toute leuraeifiic quand leur emploi est associé a la créat@ofibdairies de

composants, décrits par des paquetages. Il estabasible de créer des fonctions complexes aumabg@rogrammes
construits de fagon hiérarchisée, chaque niveda @i&érarchie pouvant étre mis au point et testi€pendamment de
I'ensemble.

4. Modélisation et synthése

Langage de modélisation des circuits intégrés ceresl, VHDL est devenu un outil de synthése. Sanerpdes
logiciels de conception d'ASICs sur stations deditala plupart des fabricants de circuits prognmaables offrent des
solutions VHDL, plus ou moins complétes, qui negsiient qu'un équipement de type PC.

4.1. Tout ce qui est synthétisable doit étre simutde

Tout module synthétisable est simulable, et lesltaits de simulations sont identiques a ceux guedbservera dans le
vrai circuit. Telle est la regle, généralement hiespectée. Mes des compilateurs VHDL peuvent cigpgrétre pris en
défaut, par des constructions « a la limite »ratsformer par exemple des bascddge(en simulation) en bascules
latch (dans le circuit), et réciproquement.

Un programme bien construit est cependant toujcamspilé correctement.



Electronique Numérique 5.VHDL

4.2. La réciproque n'est pas vraie mais ...

Toutes les constructions du langage ne sont padkétigables, et il n'y a rien la que de tout arfaitmal. Certaines ne le
sont pas par nature, elles ne prétendent pas degasens dans un circuit, d'autres ne le sont pas yocompilateur
VHDL donné, a une époque donnée, mais il ne spestabsurde, dans le principe, qu'elles le devignoe jour.
Tenant compte de ces remarques, nous classerdiessus les catégories non synthétisables en flegniiustrées
par des exemples non exhaustifs :

- Constructions non synthétisables par naturées manipulations de pointeurs, les manipulatidestypes non
contraints (tableaux de dimensions non spécifiées n'empéche cependant pas d'utiliser des forsctiont les arguments sont non
contraints, il suffit qu'a I'élaboration finale Henité de conception, donc & I'appel de la fongties dimensions soient connuesnombres sans
limitation de leur domaine de définition), la madation des retards, les tests de violationgimiéng, les envois de
messages sur la console, les lectures de direcivetavier, les références au temps du simuldteuypetime est
refusé en tant que tel par de nombreux outils déhége), les accés dynamiques aux fichiers.

- Constructions non synthétisables, mais acceptéesphaieurs logiciels de synthése comme outils géné de
conception certains acces aux fichiers. La lecture de fichierslonnées permet, par exemple, d'initialisetaldss ou
des mémoires. Vues du code synthétisable, les dsrisgues d'un fichier n‘ont de sens que si cedesntonstantes.

- Constructions non synthétisables en raison dectanplexité sous-jacente essentiellement les opérations
arithmétiques. Tous les systéemes imposent deseBnalix opérateurs et aux types d'opérandes acoambdsce
domaine. Ces limites varient grandement d'un catqir a l'autre et progressent d'une version &d'allun méme
compilateur. Seule une lecture attentive de la oeruation spécifique de l'outil permet de les c@neaEn tout état de
cause rappelons que les opérations arithmétiqbestales » générent rapidement des schémas ext&meomplexes,
qui se heurteront éventuellement a la réalité cauiticible.

- Constructions non synthétisables qui font appeh&ens caché 'affaire est plus délicate : a la définition ckrtains
objets est attaché une signification qui pilotesyathétiseur, a condition qu'on ait réussi a liiefaomprendre ce que
I'on souhaite obtenir. Prenons un exemple : paaliser une porte a sortie trois-états il peut vanliesprit de créer un
type et une fonction de conversion associée :

package troisetpkg is

type z 0_lis ('0', '1,'Z") ;

function to_z 0_1 ( e, oe : bit ) return z 0_[;
end package troisetpkg ;
package body troisetpkg is

function to_z 0 I ( e, oe: bit ) return z_0_lis

begin
if oe = '0' then
if e ='0' then
return '0';
else
return 'l';
end if ;
else
return 'Z';
end if ;
end to_z 0 [;

end package body troisetpkg ;
use work.troisetpkg.all ;
entity tri_bufferis
port ( e, oe : in bit ;
s:outz 0_1);
end tri_buffer ;
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architecture test of tri_buffer is
begin

s<=to z 01l(e, 0e);
end test;

Ce programme est parfaitement synthétisable, maigroduit pas vraiment le résultat escompté. Le &puméré est
codé sur deux éléments binaires qui prennent 34desleurs possibles@0", "01", "10" et"11") en fonction des
entrées, sans l'ombre d'état haute impédance ...

La définition d'un sous-type, héritier du type pgg multivaluéstd_ulogic, change tout, dans le bon sens :

library ieee ;
use ieee.std_logic_1164.all ;

package troisetpkgieee is
subtype z_0_l is std_ulogic range '0' to 'Z';
function to_z 0_I ( e, oe: bit ) return z_0_I;
end package troisetpkgieee ;

package body troisetpkgieee is
function to_z 0 Il ( e, ce: bit ) return z 0_lis
begin
-- méme programme source que précédemment
end to_z 0 [;
end package body troisetpkgieee ;

use work.troisetpkgieee.all ;
entity tri_bufiis

port ( e, oe : in bit ;
s:outz 0_1);

end tri_bufi;
architecture test of tri_bufiis
begin

s<=toz O0l(e 0e);
end test;

Le circuit synthétisé réalise bien un tampon tégets, dont la sortie pilote une équipotentiellapde. L'état haute
impédance est commandé par I'entséeEn synthése certains types ont un sens cachépnigis, le role de la norme
IEEE 1164 est de pousser tous les concepteursgitgels a tenir le méme langage. Les deux prograsmpnécédents
ont évidemment strictement le méme comportemestrealation, le contraire n'aurait aucun charme.

Un compilateur de synthése peut réagir diverserfem@ a une instruction non synthétisable : ladratomme une
erreur, l'ignorer si le programme a malgré tousens, voire ne pas détecter le piége, ce qui sstament dangereux.
Les restrictions apportées par un logiciel a lamodu langage sont bien évidemment documentées.

Penser « circuit »

Il'y a quantité de programmes VHDL dont les aldoriés seraient justes, s'ils étaient traduits eheéXécutés de point
d'arrét en point d'arrét, pas a pas. Diviser ufjepen (petits) blocs autonomes, nommer les sigaupermettent a ces
blocs de dialoguer, imaginer l'architecture physigu circuit en cours d'élaboration représente hovene partie du
travail initial de conception VHDL.



Electronique Numérique 5.VHDL

De l'ordre dans les horloges

Tous les outils de synthése attendent une ideattific claire des signaux d'horloges. Les instrostide test des fronts
doivent étre séparées de celles qui surveillentdesmandes. Par exemple :

entity T edge is
port ( T, hor : in bit ;
s : out bit) ;
end T edge ;

architecture mauvaise of T_edge is
signal etat : bit ;

begin

s <= etat;

process ( hor)

begin
if hor 'event and hor="1'and T ="1' then

etat <= not etat ;

end if ;

end process ;

end mauvaise ;

est une mauvaise bascule : la méme instructiorerebh les fronts montants d'horloge et teste kwale I'entréd.
La version correcte du programme sépare ces déimascce qui correspond d'ailleurs a la strucplmgsique du circuit :

architecture bonne of T_edge is
signal etat : bit ;

begin
s <= etat;
process ( hor)
begin
if hor 'event and hor ='1' then -- recherche du front
if T="1 then
etat <= not etat ; -- action synchrone
end if ;
end if ;
end process ;
end bonne ;

La méme remarque peut étre faite avec l'instructiait, si on l'utilise, elle ne doit exprimer que I'atie du front actif
de I'horloge, a l'exclusion de tout autre test. geégns ici que certains compilateurs de synthéssome pas tres
regardants en ce qui concerne les listes de sktgsililes processus. C'est évidemment une mauvaistide que d'en
profiter pour faire de méme.

5. Conclusion

VHDL est un langage qui peut déconcerter. au prneaberd, le concepteur de systemes numériques hphitué aux
raisonnements traditionnels sur des schémas qubefades langages de description abstraite. Ivegtque le langage
est complexe, et peut présenter certains piegegskription des horloges en est un exemple.

Ayant fait I'effort de « rentrer dedans », I'uiisur découvre que ce type d'approche est d'us@ita@de souplesse, et
d'une efficacité redoutable. Des probléemes de égetiyjui pouvaient prendre des heures de calcud, Wa démarche
traditionnelle, sont traités en quelques lignepmgramme.

N'oubliez jamais que vous étes en train de créeringnit, et que le meilleur des compilateurs natggie traduire la
complexité sous-jacente de vos équations, il n'‘amngena pas la capacité de calcul des circuits gues utilisez. Le
simple programme de description d'un additionnebits} comme le 74_283 :
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entity addit is
port ( a, b : in integer range O to 15 ;
cin : in integer range O to 1 ;
som : out integer range O to 31 ) ;
end addit ;
architecture behavior of addit is
begin
som<=a+ b+ cin;
end behavior ;

génére plus d'une centaine de termes, quand sasatpusont ramenées brutalement a une somme deifgrtngiques.
Charge reste a l'utilisateur de piloter I'optimisda fagon un peu moins sommaire que de demandédietion de la
somme a une expression canonique en deux coudiqaés.
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Tutorial 5. VHDL
Licensing + Compilation + Simulation

1. Licensing

1. Installer le compilateur VHDL : executer le fichlstudent102.exe" du repertoire "Altera Max+Pl0s2lCompiler"
fourni avec l'archive.

2. Dans le menu : Options -> License Setup, fair@i&e" pour aller chercher le fichier "licence.datlirni avec
I'archive puis faire OK (cocher "ne plus afficherroessage").

3. Fichier source exemple "inverseur.vhd" (fourni@larchive) pour le test du compilateur ALTERA Mex:

2. Compilation - Fichier source d'exemplénverseur.vhd pour le test du compilateur ALTERA Max++
-- le fichier source .vhd doit porter le méme name tentité

entity inverseuris
port (e: in bit;

s: out bit);
end inverseuf

architecture testof inverseuris
begin

s<=note;
end tesf

3. Simulation - Exemple inverseur.vhd

1. Ouvrir ou saisir le fichiemverseur.vhd
2. File — Project— Set project to current file
3. Compilation : Max+plusl> Compiler— Compile
4. Simulation :
4.1.File — New— Waveform Editor File (SCF File)
4.2.Node— Enter Nodes from SN List (Import)
4.3.File — End time
4.4. Simulation— Run
4.5.File — Project— Save, Compile and Simulation : Start + Open SCF

Start: [0.0ns [#I=] End: [1.0us | Interval: [1.0us |

MName: Value:l 1[][].|[]n9 QUU.IUns SUU_IUns 4[]0.|Uns SUU_IUns EUU_I[]ns T[][]_IUns SUU_IUns QUU_I[]ns 1.
= e 0 hg I—I |

=L S 0

Tutorial5. VHDL 1
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TD 5. VHDL

Compilateur ALTERA MaxPlus+

1. Programme VHDL de I'Opérateur OU exclusif(2 entrées)

1. Description flot de données

2. Programme VHDL de I'opérateur NON (1 entrée)

1. Description comportementale

3. Programme VHDL d’un Multiplexeur 2 — 1

1. Description flot de données
2. Description comportementale

TD 5.

TD 5. VHDL
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TP 5. VHDL

Compilateur ALTERA MaxPlus+

1. Programme VHDL d’une Bascule D latch (> 0)

2. Programme VHDL d’une Bascule D (>0 edge trigge®

3. Programme VHDL d’'une Bascule T (>0 edge triggeid

4. Programme VHDL d’'une Bascule JK (>0 edge triggexd)

TP 5.

TP 5VHDL
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TD 6R. REVISION LOGIQUE COMBINATOIRE & SEQUENTIELLE

1. Transcodeur Grey sur 3 bitsabc— BCD sur 3 bitsxyz
On donne la table de Transcodage permettant demédissode BCD au code Grey sur 3 bits. Complétetdbles
suivantes, afin de déterminer les équations déutries sorties, y etz du Transcodeur :

Table de Transcodage

code Grey code BCD

abc XYz

00c 00C

001 001

011 01c

01c 011

11C 10C y be z be

111 101 a 00 |01 |11 |10 a 00 |01 |11 | 10

101 11C

10C 111 1 1
X = y= Z=
2. Inhibition

On rappelle la définition de la fonction logigumhibition :

A — Inhibiton —> Y

|
Si le signal de contrdle | vaut 0 alors le signalsbrtie Y est égal au signal d’entrée A, sinasidgaal de sortie Y vaut
0, quelle que soit la valeur du signal d’entrée A.
- Etablir I'expression la plus simple de la soitien fonction de I'entréa et du signal de contrdle

3. Démultiplexeur 1-8

Les bits b,bb, représentent le code BCD sur 3 bis ( MSB : bit de plus fort poids).

En choisissant le biel & la valeur 1 et en considérant le démultipledeus ci-dessous comme systéme d’entrée
bbb, etde sortie §55$55SS,. décrire la fonction ainsi réalisée :

il
b, $ 222
% e
ST Sany
$ S S S$S 5SS =

4. Multiplexeur 2 — 1
On rappelle la définition d’'uMultiplexeur 2— 1 :

MUX
2-1

S

Si le signal de contr6le S vaut O alors le multieler transmet le signal d’entrée A vers la sortiei¥on le
multiplexeur transmet le signal d’entrée B versdatie Y.

a- Exprimer la sorti& sous la forme d’'une somme de produits logiques
b- Exprimer la sortié&/ sous la forme d’un produit de sommes logiques

TD 6R. 1
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5. Multiplexeurs 4—1

On souhaite réaliser le transcodeur CBRED suivant, avec 3 multiplexeuts.1 (@,,€, :LSB:bits de plus faible poids)

TD 6R. Révision Logique Combinatoire & Séquentielle

€ |
| MUX
Sz | as1 [ 78

c — — F e, —|

B —> TRANSCODEUR —> E ‘ ‘

On donne la table du transcodeur . Compléter tabl@s suivantes décrivant les 3 multiplexeursl4
C|B|A|F |E|D Multiplexeur 1 Multiplexeur 2 Multip lexeur 3
ojoflofof1]1 S=F S-E S-p
ojof1]ofofoO a, =B a, =B a, =B
ofl1|ofJofofoO a =A a =A a =A
of1|1]1]o0fo0
1 lojofof1]1 _ g, = -

1 lo|1]ofo|1 _ e = _
1 (1]|ofofofo _ e = -
1 (1|1]1]o0fo0 - g = =

6. Synthese de Compteur synchrone 2 bits a bascul#¢

a- Synthétiser le compteur synchrone 2 bits avieas2ules JKositive edge triggerequi compte dans la séquence :

QQ

en complétant les tables suivantes ainsi ggeHéma ci-dessous :

Yo Ko 0, K,
Q Q
Q2 0 1 Q| o 1
0
1 1

\
o
o
O
)

| \
Ooo !
}/

e

[N

Rappel : Table de synthése pour une bascule JK

Transition Qn1 - Qn [JiK
0-0 0: X
0 -1 1:X
151 X:0
1-0 X1

b- Vérifier que la séquence voulue est bien obtemutaisant I'analyse du circuit synthétisé.

Rappel : Table d’analyse pour une bascule JK
CJ K|Q,
J Q - } Mémoire
_ic 1 0 1
= 0 0
K I Q 1 1 } Recopie de J
C:H ~
orloge T 1 Qn -1 Complément
TD 6R.
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ADO 0. Préambule

0. Préambule

Objectif : Comprendre I'architecture matérielle dedinateurs, les différents composants, le chemamt des
données, I'adaptation aux différentes applications.

ADO - Plan du cours

1. Codage. Représentation des nombres en machiageC — 1h30TD — 1h30TP)

Codage, représentation des nombres entiers, seléiftants.
TD Représentation des nombres.
TP Additionneur. Nombres relatifs signés/ non sggi@&rcuit Maker.

2. Architecture de Von Neuman(1hC — 1h30TD — 1h30TP)

ALU, accumulateur, registres.
TD Microprogrammation.
TP Chemin des données. Circuit Maker.

3. Processeur — Assembleur 80x&6hC — 1h30TD — 1h30TP)

Architecture, assembleur, pile.
TD Assembleur.
TP 80x86.

4. Processeurs actuel@dhC — 1h30TD — 1h30TP)

Pipelining, prédiction de branchement, caches,geseurs superscalaires.
TD Pipelining.
TP Pipelining.

5. Mémoire. Microprogrammation (1hC — 1h30TD — 1h30TP)

E/S, décodage d’adresses.
TD décodage d'adresses.
TP contréleur mémoire. Circuit Maker.

6. Préparation examen(1h30TD)

Electronique numérique + ADO.

Note :La partie « Systéme d’exploitation (E/S, drivelpgassus, signaux, threads, sémaphores, mémoirapesté en cours de
Systéme d’exploitation (Ingl Semestre 1).

Bibliographie
[1] O. Temam « Architecture des ordinateurs » Polycap EP
[2] A. Tanenbaum « Architecture de I'ordinateur » IIA InterEditions
[3] T. Dumartin  « Architecture des ordinateurs » Polygopié
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1. Codage

[ . "
Object - Comprendle larchitecture maténelle des orcinaieurs, les ciférents composants, le cheminement des données,
Tadap'ation aux différentes appications

Plan du cours };\

1. Codage - Représentation des nombres en ma

" Arc' ecture proceséeur, egistres, Jeu d'
rocesseurs actuels

!Pipelining, Prédiction de br:
a mémoire
[1] 0. Temam
[2] A Tanenbaum

Nombres a virgule fixe

Conversion décimal binaire : Partie entie
Exemple : convertir 125
| v
On divise le nombre 125 par 2 autant qu'il est possible,
les restes successifs étant les poids binaires (dans I'
U |‘______. _W i 3 ( I

125 1 2 = 62 reste

3 62 2 = 31 reste

" 31 12 = 15  reste

\ 15 2 5 7 reste
“J 712 7 3 reste
L 3 12 = 1 reste
y 2 reste

de (données en décimal) :

0011 (15:5) =>0111 0011 représente bien 115,



GA
Stamp


e reg,é.dﬁ}gule flottante
Norme IEEE754

Exposant (entier) Mantisse
Décomposition P

simple précision (32 bits) 8 23
i 1 52

Double précision (64

nombre = (-1) sige * 1 mantisse * 2 (exposant - biais)
Biais : 127 (simple précision) et 1023 (double précision)

123127

1/10= 2" (1,---) =0,0625x 1,6 = 2" x (1 + 0,6) = 2
"' s(1)=0

e (8)=123=0111 1011

m (23) = 0,6 =100 1100 1100 1100 1100 1100 (partie fractionnaire infinie)
sem = 0011 1101 1100 1100 1100 1100 1100 1100 = 3D CC CC CCyy,

x(1+0,86) (ke Z)

1. Codage

131-127

x (1+0,125)

X=-18= 2" .(1,--:) =-16x1,125=-2"x (1 +0,125)=- 2
s(1)=1
e(8)=4 %127 = 131 = 1000 0011
m (23) =0,125 = 2 = 001 0000 0000 0000 0000 0000 = my
| sem = 1100 0001 1001 0000 0000 0000 0000 0000 = C1 90 00 00,

Y=10=2F.(1,+--) =8x1,25=2"x (1 +0,25) =27 x (1 + 0,25)
s(1)=0

e (8) =3 % 127 = 130 = 1000 0010

m (23) =0,25 = 2" = 010 0000 0000 0000 0000 0000 = m,

sem = 0100 0001 0010 0000 0000 0000 0000 0000 = 41 20 00 00,

Addition en IEEE 754 |
Ramener les deux nombres au méme exposa
Restaurer le bit de poids fort

Effectuer I'addition ou la soustraction des valeul
Renormaliser le résultat (arrondi, bit de poids fort, exposan

123127

-2

1/10= 2% (L. ---) =0,0625x 1,6 =2 x (1 +0,6) = 2 x(1+06) (ke Z)
s(1)=0

| e(8)=123=01111011

1/10 + 1/10 1 (23)= 0,6 -[100 12001100 1100 1100 1200 (partie fractionnaire infinie)

sem = 0011 1101 1100 1100 1100 1100 1100 110 D CC CC CCyyy,

Exemple

1/10+1/10=
1,100 1100 1100 110
+1,100 1100 1100 1100 1.

0 1100 * 212312
PFL1 0012

11,001 1001 1001 1001 1001 1000 * 2123127
" 1,100 1100 1100 1100 1100 1100 * 212412

~ résultat : 1/10 + 1/1 e
s(=0 o

e (8) = 124 = 0111 1100

m(23) = 10 1100 1100 1100 1100

sem = 0011 1110 0100 1100 1100 1100

| (=134,)=7+127 (0K:7=4+3)

Y BT ] N
Z=XxY= (18)x10=
| signe : 1  (xor entre les 2 signes des 2 opérandes)
exposant : 1000 0011 + 1000 0010 - (127), = 1000 0011 + 1000 0010 - 0111 1111
= 1000 0011 + 1000 0010 + (-127), = 1000 0011 + 1000 0010 + 1000 0001 = 0000 0101 + 1000 0001 = 1000 0110

- o
mantisse : Multiplication des mantisses my et my :

remarque : (1 + mg) (1 + my) = 1 4 My.my + My + My — My = My.My + My + My

1,me= 1,001 0..0

X 1,my = x 1,01 0.0
1001
0000

1001
| 1,mg = 1,01101 0..0
—

my = 01101 0..0 — mz (23) = 01101000000 0000 0000 0000
r 4

Interprétation du résultat :2Z

s (1) : 1
e (8) : 10000110 e = 134 - exposant = 134-127 = 7 %127
m (23) : 0110100 0000 0000 0000 0000 - mantisse = 27+2°+2°= 040625

sem = 110000110011 0100 0000 0000 0000 0000 = C3 34 00 00,
Z = - 1,40 625 x 27 = - 1,40 625 x 128 = - 180
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ADO TD1. Codage

TD 1 ADO. Codage. Représentation des nombres en machine

On pourra s’aider de la calculatrice Windows - mode scientifique - pour vérification des conversions Décimal/Binaire/Hexadécimal

Exercice 0 : addition/soustraction binaires

1. Addition binaire

110
+ 1110

2. Soustraction binaire

10100110
-00111100

Exercice 1 : nombre entiers relatifs sur machine

0. Quel est I'intervalle des entiers naturels représentables en code BCD sur 16 bits ?
1. Quel est I'intervalle des entiers relatifs représentables en complément a 2 sur 16 bits ?
2. a) Donner la conversion Hexa et Binaire de 2010,,. b) Donner la conversion en Décimal de 7DA,,.
3. Exprimez en base 10 les nombres dont le codage en complément a 2 sur 16 bits est le suivant :
a) 01101100 0001 1011
b) 1011 0110 1011 0011
4. Calculer en complément a 2 sur 8 bits les additions suivantes (données en décimal) :
a) 122 +(-7); b) (-111) + (-17) ; c) 111 +17.
Vous ferez bien apparaitre toutes les retenues intermédiaires. Précisez si le résultat est correct ou s’il y a dépassement
de capacité. Vérifiez les propriétés suivantes de I'addition en Complément a 2 :
— il n’y a pas dépassement de capacité si les signes des opérandes sont différents. Il y a dépassement si les signes
des opérandes sont égaux avec un changement de signe dans le résultat ;
— ily a dépassement de capacité lors d’'une addition de deux entiers relatifs si et seulement si les deux derniéres
retenues (de poids les plus élevés) sont différentes.

Exercice 2 : nombres a virgule fixe
1. Donner I'équivalent binaire (parties entiére et décimale sur 8 bits) des nombres décimaux suivants :
a)118,625;  b)1/10;  c)4/3.
2. Exprimez en base 10 le nombre binaire suivant: 100,1011.

Exercice 3 : nombres a virgule flottante (IEEE754)
1. Donner I'équivalent binaire en simple précision des nombres décimaux suivants :
a)1,5; b)0,5; c)-142,625; d)10; e) 1/10 f)-18
2. Faire I'addition en IEEE754 simple précision de 1/10 et 1/10. Reconnaitre le résultat.
3. Faire la multiplication en IEEE754 simple précision de -18 par 10.
4. alignement des mantisses : Faire |'addition en IEEE754 simple précision de 1.875 et 15.

TD1. 1
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Rappel de la norme IEEE754

TD1. Codage

Décomposition Signe Exposant (entier) Mantisse
Simple précision (32 bits) 1 8 23
Double précision (64 bits) 1 11 52
Nombre normalisé : nombre = (-1J9"°* 1,mantisse * 3exPosant - biais)
Nombre dénormalisé : nombre = E4f* 0,mantisse * $xPosant - biais)
Biais : 127 (simple précisionkt 1023 (double précision)
Cas particuliers :
Signe Exposant Mantisse Valeur
- 0...0 0...0 +/- 0
1...1 0...0 +/- 00
1.1 - NaN
0...0 Nombre dénormalisé
Rappel Code Signe & Valeur Absolue (SVA) et Cod@omplement a2 (C2) - Table des puissances de 2
Code SVA (en BCD) | Code C2 Table Table Table
+3 011 011 P 1 4 512 2 0.5
+2 010 010 2 2 20 1024 3 0.25
+1 001 001 P 4 2! 2048 Z 0.125
+0 000 000 2 8 22 4096 2 0.0625
-0 100 - 2 16 > 8192 z 0.03125
-1 101 111 2 32 > 16384 z 0.015625
-2 110 110 2 64 > 32768 4 0.0078125
-3 111 101 2 128 2° 65536 Z 0.00390625
-4 - 100 3 256

TD1.
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TP 1. ADO - Codage

Exercice 1 H ADDER
a) Réaliser sous CircuitMaker une macro (composant réutilisable) un composant
demi-additionneur 1 bit : HalfAdder.
b) Faire un test de la macro avec un fichier .ckt utilisant la macro HalfAdder. — a SH—
c) Simuler votre test (scénarios de test avec des logic displays). b but |—
Exercice 2
a) Réaliser sous CircuitMaker un additionneur complet 1 bit : FullAdder F ADDER
qui réutilise votre demi-additionneur. — rn
b) Faire un test. _la sl
c) Simuler votre test (scénarios de test avec des logic displays). b but
Exercice 3 ADDERA4
a) Réaliser sous CircuitMaker un additionneur 4 bits : Adder4 qui réutilise
4 additionneurs complets. Ce composant a une retenue entrante et une — Tin
retenue sortante. 4 4
b) Faire un test. f a SH=
c) Simuler votre test (scénarios de test avec des hex displays). b but —
Devices - Digital animated > Displays - Hex display
Exercice 4 (Facultatif) Adderint4
a)  Réaliser sous Circ'uitMaker un addi'tio’nn.e.ur sur df..es' nombres sgr 4 b,its, Fin
naturels ou relatifs : AdderInt4 qui réutilise I'additionneur 4 bits précé- _
dent. On garfie Ia. retenue entrante et ?n rajoute un signal n/z qui # a s ﬁ
permet de sélectionner le type des opérandes (1 pour les naturels,
0 pour les relatifs). En sortie, on remplace la retenue sortante par # b d [
un signal de dépassement de capacité.
b)  Faire un test. n/Z

c)  Simuler votre test (scénarios de test avec des hex displays). |

Compte-rendu

Faire un compte-rendu du TP1 incluant les schémas de vos composants, les sources CircuitMaker et les scénarios de simulation
commentés.

Facultatif : Optimisation du calcul de retenue (retenue par anticipation versus propagation de retenue)

Le temps de traversée de l'additionneur 4 bitslésin grande partie a la propagation de la retentre les différents additionneurs complets (exer@p01 +
1111). Nous allons étudier une solution qui perdgptimiser ce calcul. On définit les fonctions\artes pour i = 0 & 3 (0 poids faible, 3 poids)fort
- génération de retenue;=ga.bi -propagation de retenue;=pa xor b
- calcul de la retenue ;s g + p.Ca .calcul de la somme ; s p xor G4
a) expliquer ces formules (on pourra remarquer qyp)(gonstituent la sortie d'un ¥2 additionneur) ;
b) donner les formules dg, o, S, €1, $, G, S, G en fonction de @ po, G, P, &, P2, &, Ps €t G (la retenue entrante) ;
c) développer ces formules pour obtenir un temps degwmation minimal ;
d) en déduire le schéma du nouvel additionneur 4ajitartir de 4 Y2 additionneurs
e) réaliser le circuit sous CircuitMaker
f)  vérifier le gain dans le temps de traversée delitaxhneur 4 bits ; on pourra utiliser des portds @ AND a un nombre quelconque d’entrées.

Facultatif : VHDL versus CircuitMaker

Reprendre les différentes questions du TP avesolnéon logicielle (VHDL) plutdt que matérielle {€uitMaker).

TPL. 1
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ﬁplg‘ur': driver, processeur spécialisé
- Ecran Disque

Clavier

NEUMANN

L : Fils spécialisés t t
Mémoire
centrale Coupleur Coupleur Coupleur
Processeur de clavi . i
e clavier d'écran de disque

¢¢H¢’T¢

Bus données ‘

' Bus adresses

Architecture matérielle simplifiée d'un ordinateur

Une unité de contrdle (avec séquenceur cablé ou programmé et avec bus de
contrdle) gere les échanges (ente les autres unités) et les interruptions (contréleur

dlinterruptions).

Chemin de données

Le chemin de données d'un processeur est la partie matérielle qui
effectue les opérations nécessaires a exécuter un programme.

Unité de controle
L"unité de contréle est la partie du processeur qui gere le
déroulement des opérations dans le chemin de données.

auencore Compteur Ordinal (CO) qui contient I'adresse de la prochaine instruction a exécuter | |
o l'instruction est chargée dans IR (Instruction Register) depuis la mémoire.

o L'adresse contenue dans P est incrémentée.

A [FEW

0x00000004

Memoire
instructions

2. Architecture de Von Neumann

Horloge *

+ Initialisation

Mot de m bits

=
=N
=
H
2
@
&

« Compteur Acces mémoire §
PC||1110..0 Programme Cectoe Bt =01001..0f0 ¢
IR |[oo10.. o Registre ecture/bcriture 9§ 010..1(1 £
Instruction P B
SP | Pile ) o
FIags | pbus donnges 3a B
= -
1010.. lflRJY'i:t(‘(‘“ S o
0011. 1 "ETE 4 il
calaul bus adresses [11110..0 s |
11100..1| &
n \‘i
ALU gn 1
Unité de caleul 4
RAM =
Processeur Mémaire centrale

Architecture simplifiée d'une machine de Ven Neumann

S | Eesw ao . |

|
T v

" ol L'exécution d'une instruction dans le chemin de données est

Recherche de I'instruction
Décodage de l'instruction
Recherche des opérandes

Exécution de |'opération

Stockage du résultat

Etapes d'exécution d'une instruction

composée de cinq étapes :
@ Chargement de 'instruction
@ Décodage de I'instruction + lecture des registres
@ UAL
@ Acces mémoire

Q Ecriture aux registres

Chemin de données - Décodage + lecture registres

Etape 2 :

@ Les différents champs de l'instruction sont décodés.

@ Le code de I'opération est envoyé a |'unité de contrdle afin de
déterminer le type d'instruction et la longueur des champs.

@ Les données des registres des opérandes source sont lues.

Mémoire Registres
instructions
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/ Etape 3 :

@ L'UAL effectue |'opération arithmétique ou logique de
I'instruction.

@ Pour les instructions nécessitant un acces 3 la mémoire, le
calcul des adresses s'effectue a cette étape.

ZE10 fe

UAL—>

\\,‘{ de données

Etape 4 :
@ Une donnée est lue ou écrite en mémoire.
o Cette étape n'est utilisée que par les instructions de type load
ou store.
@ Le systeme de cache permet de rendre cette étape aussi rapide
en moyenne que les autres.
B~ i 4
S Mémoire

donnée

—_— W

————>| donnée

Chemin de données - Ecriture registre

Etape 5 :

@ Le résultat de l'instruction est écrit dans un registre.

@ Le numéro du registre destination a été décodé 3 I'étape 2.

Registres

donnée

chine vectorielle
arallélisation des données traitées par 1 processeur unique)

= Parallélisme (Parall¢lisation avec plusieurs processeurs)

Uniz
de contrile

Registres Mémoire
de données
R
donnee
w
dannée donnés
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2. Architecture de Von Neumann

APPLICATION 2 Accés direct & la mémoire et partage de bhus

}

nt a=8, b=4, c;
c=a+b;

Compilateur

LANGAGE MACHINE

LD

ADD A,(F810h)

A,(F800h)

» : st (F820h),A
Hiérarchie
de traduction
Assembleur
08
08 F800 04
04 F810 £ chargeur =
-3- 800':3280 en Mémoire 3AF800
AF800 FB
C6F810 FBO1 C6F810
32F820

32F820 FBO02

CDMA R transfert possible COUPLEUR
requéte transfert G: "
Lpquste wansertl ( [Sutorisation requéte dma
acq transfert ECRSO
adresse
. .
Ecriture donnée
S — > ReD |
= sélection
= . coupleur
z| 3 -
| 2 sélection
= & CDMA
= Décodeur d'adresse
resses
sélection
mémoire
FROCESSEUR
m$ MEMOIRE
Compteur| )»1
Ordinal
Lco - - CC o
Accumulateur - o 3
] Bus'd'adresses| g
PSR ol
- CRA H
QD
(14
n %~ cap LEC ~ - ECR
Registrg
j Registre F mot
Instruction
- EDA 4= CcEA - CRI LMM —% P~ EMM

Bus de données

Extraction de I'instruction 1

Unité Centrale ~ Compteur 1 Mémoire centrale
Ordinal
Lco 1 e Données
5 F800 08
Accumulateur F810 04
— s d'adressed T g| Fe0 oo
o
PSR
crA | instrugtions
FBOO|  3AF800
~ FBOL €6 F8 10
FBO2 32F820

m - ECR
y
Registre
3A 50 Registre 3AF80Q 1
Instruction
EDA CEA CRI '~ EMM

Bus de données

Chargement du programme

Compteur -1
Ordinal
LCO -4 ’}' cc
Accumulateur o
| Bus d'adresses|
PSR
4,- CRA
o 9 cAp LEC ~ - ECR
Registrg
j Registre F mot
Instruction

"~ EDA - CEA %= CRI LMM — - EMM

Bus de données

Incrémentation du Compteur Ordinal
Unité Centrale  ComPeur™-0 =1,

Mémoire centrale

Lco -4 .- cc Données

o F800 08

— F810 04

*I:| Bus d'adresse A g | Fe0 00

PSR 2 ‘
CRA nstructions

FB0OO 3AF8 00
FBO1 C6 F8 10

FB02 32F820
UAL.
W 7 cap LEC = - ECR

*‘ Registre
A F800 Registre F SAF800 | o
Instruction

&= crI MM~ 4 EMM

Bus de données
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, . y- . . y .
Exécution de linstruction 1 Extraction de l'instruction 2
Unité Centrale ~ Compteur— 1 Mémoire centrale Unité Centrale ~ ComPteur -1 Mémoire centrale
Ordinal Ordinal
4 £ Données - Données
Lco gc F800 08 Lco gc F800 08
— F810 04 F810 04
Bus dadressed I g | P& 00 — 08 us d'adresses] T ol Fe° 00
PSR 2 § PSR i
Instrugtions __CRA Instructions
FB0O 3AF8 00 FBOO 3AF8 00
FBOL C6F810 ~. FBOL C6 F8 10
FB02 32F820 FBO2 32F820
~ N cap LEC-=S - ECR i g ~
Registre
08
L ot Registe
Instruction
¥+ =4 + EMM +- EDA F- cea CRI +- EmMmm
Bus de données . N Bus de données
Chargement : signaux de contrdle
, . . , . y- .
Incrémentation du Compteur Ordinal Exécution de linstruction 2
Unité Centrale ~ CompteurT™— - 1 Mémoire centrale Unité Centrale ~ Compteur™ o -1 Mémoire centrale
Ordinal Ordinal
S £ Données e - Données
Lco gc F800 08 Lco gc F800 08
F810 04 F810 04
12 Bus d'adresses/ Q| F820 00 12 Bus d'adresses o | F820 12
_‘;J . § —‘;J " g
L_CRA Instructions __CRA e Instructions
S FB0O 3AF8 00 FB0O 3AF800
SN FBOL C6F810 ~ FBO1 C6 F8 10
FB02 32F820 FB02 32F820
UAL S T 3
08 ~— - ECR CAD LEC ] ECR
Registre Registre
L §ces RegiS [o4 ot Registe [12 |5
F810 | instruction F820 | instruction
+- EDA CEA T cRI + EMM 1 cri P~ EMM
v
Bus de données Bus de données

Extraction de | "instruction 3 Incrémentation du Compteur Ordinal

Unité Centrale ~ Compteur 1 Mémoire centrale Unité Centrale ~ Compteur -1 Mémoire centrale
Ordinal Ordinal
Lco 4 cc Données Lco Donnges
° F800 08 F800 08
Accumulateur F810 04 Accumulateur F810 04
— 12 s d'adressed] ) o| Fe20 oo — 12 Bus d'adresse: ol F820 00
) @
PSR PSR
w w
4. cra Instrugctions 1 cra Instrugctions
FB0O 3AF8 00 FB0O 3AF8 00
~. FBOL C6F810 — FBOL C6F8 10
FBO2 32F820 FB02 32F820
UAL. [
o W T cAD LEC © - ECR
- Registre
Registre 4[ CEB Registre 32 F8 Zb,“ul
321\F8 201 fmacion inamcdon ‘
4 EDA - cea CRI T Emm - EDA T cEA &= CRI MM © 4 EMM
v

Bus de données Bus de données
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2. Architecture de Von Neumann

Exécution de I'instruction 3

Unité Centrale Ordinal

Compteur

FB03 )‘ 1

Lco - 4- cc

—_ 2 | =

us d'

4+~ CRA

~=_Fcro

Registre

F820 | instruction

T cRI

Mémoire centrale

Données
F800 08
F810 04
o | F820 12
I
@
S| instructions
FBOO 3A F8 00
FBO1 C6 F8 10
FB02 32F820
3
LEC -] ECR
Registre
12 mot
LMM -~ 7~ EMM

Bus de données

Unité Centrale

Programme terminé

Comptou————y
Ordinal FBO03 *

Mémoire centrale

Lco -+ - cc
o
—
I Bus d'adresses T S
PSR 4
+4- CRA preet
Contréleur
L 7 ceo
j Registre
Instruction
F- cea 1 cri

Donnges

F800 08

F810 04

F820 12

Instructions

FBOO 3AF8 00

FBO1 C6 F8 10

FB02 32F820
LEC " ECR

” Registre
mot

LMM 4 Emm

Bus de données

La micro-programmation

Séquenceur (des signaux de contrdle) microprogrammé v

ersus séquenceur cablé

Commande 1 Commande 2 Commande n
Phase i o[ flo 0 Adresse suivante
Phase i+1 1]0]1 1 | 0 | Adresse suivante
1 0 1 1 0
r N

Chargement RA

Meémoire de micro-programme

Micro-commande

Adresse de la micro-

Commandes

Adresse

suivante

I

Chargement drapeaux
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TD 2 ADO. Architecture de Von Neumann

Exercice 1 : Modes d’adressage (Complément de cours)

Les modes d’adressage

Un mode d’adressage est une méthode permettant d’interpréter, d’accéder a un opérande (aux données) lors de
I’exécution d’une instruction. Par exemple I'assembleur MC68000 de Motorola présente 6 modes d’adressage :

1. Adressage Direct : I'opérande est un registre de données ou d’adresse.

2. Adressage Indirect : I'opérande est désigné :
- soit par le contenu d’un registre d’adresse,
- soit par I'addition du contenu d’un registre d’adresse et d’une constante (offset)
et/ou du contenu d’un registre de donnée ou d’adresse (index).

3. Adressage Immédiat : la donnée est fournie dans le code instruction.
4. Adressage Absolu : I'adresse de la donnée est fournie dans le code instruction.
5. Adressage Relatif : I'adresse de la donnée est calculée par addition du contenu du Compteur Ordinal et d'un

offset et/ou d’un index.
6. Adressage Implicite : les registres impliqués sont les registres de contrdle (Registre d’Etat, Compteur Ordinal, Pile).
Motorola donne le tablean 4.1 récapitulant les modes d’adressage avec les

codes associés. An et Dn désignent respectivement les registres d’adressze et de
donnée.

Maode Code | Champ registre Syntaxe
Direct 000 Num. reg. Dn
Direct 000 Num. reg. An
Indirect 010 Num. reg. (An)
Indirect 011 Num. reg. (An)+
Indirect 100 Num. reg. -(An)
Indirect 101 Num. reg. d(An)
Indirect 110 Num. reg. d(An,Rm)
Absoln 111 000 XHHX
Absoln 111 001 XEXXXHEX
Relatif 111 010 Rel. CO
Relatif 111 011 Rel. CO+Fm
Immédiat 111 100 £ 30004

Table 4.1: Modes d’adressage du MGS000.

1. Indiquer dans les exemples suivants le type d’adressage réalisé

Exemple 1 (Instructions de transfert)
move,w d3,-{ad): les 16 bits de poids faible (extension ,w) du registre d3

sont transférés 4 'adresse donnée par le contenu du registre ad décrémenté de 1
avant transfert. Le rangement en mémoire se fait octet de poids faible d’abord

Exemple 2 (Instructions de comparaison)

cup,l d4,42: compare d4 & d2 en effectuant la soustraction d2—d4. Les
drapeaux (sauf X) sont modifiés en conséquence.

Exemple 3 (Instructions de branchement inconditionnel)

bra plusleoin: l'argument du branchement est un déplacement sur 8 ou
16 hits qui est ajouté au contenn du compteur ordinal (celui-ci contient alors
I'adresse de 'instruction qui suit).

jmp (a3) : branchement & 'adresse donnée par le contenn de a3.

TD2. 1
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2. Linstruction ASSEMBLEUR INTEL 8086 :

AND AX,

a pour code Machine :
H (convention INTEL Little Endian)
Elle est implantée a I'adresse 01 00y.

25

TD2. Architecture de VonNeumann

(AX est un registre accumulateur 16 bits)

a) Indiquer le contenu des registres IR et IP juste avant exécution de I'instruction.

b) Indiquer le contenu du registre IP juste apres exécution de I'instruction.

Exercice 2 : Programme ASSEMBLEUR (ASM)

Soit I'extrait de programme ASSEMBLEUR INTEL 8086 suivant, stocké a I’adresse 01 00, (via le code ASM ORG 100h) avec les

valeurs initiales : AX =00 00,4, BX =00 00, et | état de pile (STACK) suivant (pile vide) :
et (pile) SP =FFFE,
et (registre d’état —flags) bit Z = 0 initialement

initialement

STACK:  FFFE,:00 00,
FF FC,, : 00 00,

FF FA, : 00 004

Code Machine

Commentaire (AX) signifie : contenu de AX

Code ASM
1 MOV AX, 0100h | B8 00 01 Ecrit 01 00, dans le registre AX ; (AX) = 01 00 (convention INTEL Little Endian) (AH)=01; (AL)=00
2 MOV BX, 0304h | BB 04 03 Ecrit 03 04, dans le registre BX ; (BX) = 03 04 (convention INTEL Little Endian) (BH)=03; (BL)=04
3 | Boucle: ADDAL,1 0401 Ajoute 1 a I'octet de poids faible de AX noté AL : (AL) = (AL) +1
4 CMPAL, 2 3C02 Compare (AL) a 2 ; place le bit de Flag Z a 1 en cas d’égalité de la comparaison
5 JNE Boucle 75 FA Saut a I'étiquette Boucle si le bit Z =0 (= s’il n’y a pas égalité) (Jump Not Equal)
6 PUSH AX 50 Empile le contenu de AX dans la pile (STACK) : (AX) = STACK
7 PUSH BX 53 Empile le contenu de AX dans la pile (STACK) : (BX) - STACK

Attention : ne pas introduire de caractére « espace » dans |'étiquette « Boucle: »

a) Compléter ce tableau lors de I'exécution compléte et pas a pas du programme, en indiquant le contenu des registres spécifiés :

Instruction ASM IP AX BX FlagZ | SP STACK (FFFF,FFFE,FFFD,FFFC,FFFB,FFFA)
0 Etat initial 0100 0000 0000 0 FFFE 00 00 00 00 00 00
1 MOV AX, 0100h
2
3
4
5
6
7
8
9
10

Note : les 2 1ers octets de la pile (sommet FFFF et FFFE) sont réservés. La mémorisation commence apres.

TD2.
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TP 2 ADO. Architecture de Von Neumann

b) Vérifier les résultats de la question précédente(TD 2) en assemblant (menu emulate) le programme précédent avec le

simulateur Assembler with Microprocessor Simulator 8086 (fichier emu8086v408r.exe) téléchargeable a
I'adresse :

http://pcwin.com/Software_Development/Debugging/Assembler_with_Microprocessor_Simulator_8086/index.htm (rubrique download)
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Les instructions de transfert de données

Usage Nom |Foncti

h

Geénéral MOV [Tramslert doctets ou de wmols

PUSH |Chargement de la pile

POP Déchargement de la pile
PUSHA [Chargement dc tous les registres dans la
POrA |pile Déchargement de tous les registres
XCHG |dans la pile Echange doctet on de mot
XLAT |Trauslation doctet

Entrécs-sortics IN Entrée de mot ou d’octet

OUT  |Sortie de mot on d'octet

Chargement de I'adresse effective

Adresses LEA
LDS |Chargement du pointeur avec DS
LES  |Chargement du pointeur avee ES

Indicateurs LAHF |[Transfert des indicateurs dans AH

SAHF |Rangement de AH dans les indicateurs
PUSHP | Chargement des indicatcurs dans la pile
POPT  [Déchargement des indicatenrs de Ia pile

Exemple OV destination, source
MOV AX, H u contenu d'un registre

3. Assembleur
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[ e
4

Usage Nom |Foncton
e B e
: ADC Addition sur un octet cu un mot avec
r Pl N
e ||semnmn
il i
[
s D e
el e e R iibies SO
i
e | e o
. WE. | aba it e g
- cMmP | comparaison d'octet ou mot
AAS Ajustement ASCII
f‘ Das | Asactoment dacimat
e e e e
signée
IMUL |Muiltiplication d’octet ou de mot signée
vl o
Division NIV Division d'octet 011 de mot non_si; ey
10 | istaitderet i et lgats
BT |Aftemen AT
CBW Conversion d'un octet en un mot
WD | Camversion diun sot on double mots

Les instructions logiques

Usage Nom |Fonction
Logique NOT _ |Inversion logique sur um octet ou un mot
AND |Et logique
OR Ou logique
XOR |Ou exclusif
TEST |Et Jlogique sans résultat, affecte
uniquement les indicateurs du registre des
flags.
Décalages SHL |Décalage logique & gauche
SAL  |Décalage arithmétique & gauche
\ SHR |Décalage logique & droite
N SAR  |Décalage arithmétique & droite
Rotation ROL |Rotation & gauche
L ROR Rotation a droite
RCL |Rotation & gauche & travers le bit de
retenue
RCR | Rotation & droite & wavers le bit de

retenue

Les instructions de commande du process

MOV AX,05
MOV CX,05
Début:  INCAX SICX<>0
LOOP Début
SICK=0 @
" MOV BX, AX
)ngM)OPNZ; ;
MOV AX, 03
MOV CX, 6
' DEBUT: ADD DH, DL
INC AX
CMP AL, 06
SICX=0 LOOPZ DEBUT
Ou AL=06 MOV AH, 03

\ SICX=0 a

MOV AX, 03
MOV CX, 6

DEBUT: ADD DH, DL
INC AX SICX=0

Et AL=06
CMPAL, 06
LOOPZ DEBUT

MOV AH, 03

SICX=0
Ou AL<06

Et AL=>06

Type Nom |Fonction

Indicateur (FLAGS) STC |Met a 1la retenue CF
CLC |MET & 0 la retenue CF
CMC |Complémente la retenue
STD |[Met a 1 la direction DF
CLD |Met & 0 la direction DF
STI | Met & 1 l'autorisation d’interruption
CLT | Met & 0 Fautorisation dinterruption

\ Synchronisation HLT |Halte jusqu'a interruption ou RESET
WAIT |Attente jusqu'a broche TEST passe a 0
ESC |Pour un coprocesseur
LOCK |Verrouillage des bus pendant la||
prochaine instructions
Sans opération NOP |Pas d'opération
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TD 3 - TP 3 ADO. Processeur. Assembleur 80x86

Complément de cours 1 : Architecture des processeurs 80x86 (INTEL)

Structure d’un ordinateur

Unité centrale 3 <
; Bus de données 16bits

Bus de données Shits

Mo gofefas cPu=mp Unités d'échange Unités périphériques
= - [coeur de l'ordi) '\_}
RCMipartie de la memoire Allsptateurs
permanente, Teréc; par Unité de traitement @
l'ardi lors de la mise sous
Contenu de tang; ALU(3)
la cellule S H
AfraEeacs g | [, Lnité de contéla Permettent 3 fuc de communiquer avec l'etérieur
cellule Rattipar machine en cours (2) unite entrés(input), unike sortie(output), unité ent/sort(ifa)
iaeeyt / eles trav. dun rythme btp plus lent que le cpu & sont
l‘—' relides b Muc par Pinterm,|d'asd aptataurs, de contrilaurs
(racharcha I'T sulv, (grice qul sont: connacter  bis syeeime
il eI én
1000 1011rogie (21 la décoda
1111 000011236553, (31 1a pasze & laly ot
PRCOMMTENCE

Bus systéme
offrent des woix d'accés aur infos qui droudent
entre les difcomp du sys, et gérent les echanges

Bus d'adresses (20bits) : Utilisé par le cpu (unité centrale — Central Processor Unit) pour adresser une case mémoire ou un port I/O, le cpu calcule
d'abord I'adresse physique (20bits) puis la positionne sur le bus d'adresse

Bus de données (16bits) : transfert des informations entre la mémoire et le cpu

Bus de commande : circulation des signaux de commande

Unité centrale 3
; Bus de données 16bits mhz
r |
Eus de données Bbits  4,77mhz
MC a086/a5 Pu=mP Unités d"échange

- - [coeur de l'ordi)
RCMipattie de la memaire Aot

; . ateurs
petmanente, I exéc) par é 9
EU

l'ardi lors de la mise sous

Unités périphériques

ontend de tems, Décods les L et les Inkerfaces ou contrdleurs
la cellule c(“‘“-—-m_.n_] execute 2
=" il pase [T
Adresse de la | | [1001 1111112321, Bl P ifucdec iquer avec lentdrisur
cellule = Geére les échanges, les

*3 le MP travaile en

FRarnipgrn machine en cours
d'en, et leurs donndes

ad.phys.(reg.seg+IP)
Recherche les I en MC*3

unité entrée(input), uni
elles trav. 3 un rythme b
ralides 5 Muc par Minterm,

sortiefoutput], unité ent/sort(i’o)

p plus lent que le cpu et sont
d'sdaptateurs, de contrilaurs

mode pré-recherche k . b
(Uriecherchi I'T subv, [gri:t\ qul sont connecker 3 bz syscime
au req.IP) en m
(2 la décode
1111 0000:1236553 .., (30 1a pasze & sl et *2 elles possédent des ports [0 de
recommence bits sur lequels le cpu peur lire et

écrire (chaque ports possédent une
adresse sur 16bits)

| | |
Eus systéme *
offrent des woix d'accés aur infos qui crodent
entre les dif.comp du sys, et gérent les echanges

Les registres
Zones mémoires processeur pour stocker des informations afin d’y accéder plus rapidement que par des accés a la mémoire centrale (RAM).

Les registres généraux

AX, BX, CX et DX sont a usage général et servent a stocker temporairement une information de 16 bits.

Chacun de ces registres est divisible en 2 registres de 8 bits. Exemple pour AX : AH = octet de poids fort de AX. AL = octet de poids faible de AX.
AX (accumulateur) : instructions d'I/O et certaines opérations arithmétiques.

BX (registre de base) : peut étre aussi utilisé comme registre d'adressage lors de I'adressage direct a la mémoire.

CX (compteur) : peut étre aussi utilisé comme compteur de boucles

DX : peut étre aussi utilisé pour contenir les adresses des ports pour les instructions 1/0.

TD3-TP 3. 1



ADO TD 3 - TP 3. Assembleur 80x86
Les registres d’index et pointeurs

SI et DI peuvent étre utilisés comme registres généraux de données mais le plus souvent sont utilisés avec les instructions spécialisées de
manipulation des chaines de caractéres et aussi comme registres d’adressage (indexé).

SP et BP accédent aux données de la pile (SS : SP = sommet de la pile et BP accéde a des données dans la pile).

CS (Code Segment) et IP pointeur d’instruction : CS : IP = adresse de l'instruction suivante a exécuter. (CS contient la partie haute de I'adresse)

Les registres de segments
CS, DS, ES et SS permettent de calculer I'adresse Physique d’une donnée (en spécifiant la partie haute de I'adresse) a partir de son adresse logique

Le registre des indicateurs

FR est un masque de 16 bits dont 9 seulement sont significatifs; ils représentent a tout moment I’état logique du cpu (processeur — Central
Processor Unit) et décrivent la maniére dont se sont déroulées certaines opérations.

Flags de contrdle qui modifient le fonctionnement du cpu
IF quand il est a 1 le cpu peut étre modifié par des événements extérieurs
TF quand il est a 1 le cpu fonctionne en mode pas a pas

DF permet de modifier la mise a jour des registres d’index lors des opérations de manipulation de chaines de caractéres

Flags indicateurs d'état

CF a 1 il indique la retenue lors de la derniére opération arithmétique
PF a 1 nombre de bits pair

SF a 1 résultat négatif (entier signé)

ZF a 1 résultat nul ou opérandes égaux

OF a 1 il indique qu'il y a eu débordement

AF a 1 indique une retenue

Plus d'informations

http://www.google.fr/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CB8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fentraide-
epfc.sirenacorp.be%2Fscript.redirDownload.php%3FID_download%3D103%26url%3Ddownload%2F2007_01_12_Rsumerdassembleur.doc&rct=j&
g=architecture%208086&¢ei=4VQOTdySMIGo8QPBvM2DBw&usg=AFQjCNFof11861105-h5-N_DvadhXay-xg&cad=rja
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Complément de cours 2 : Jeu d’instructions 80x86

|) introduction
On peut diviser les instructions du 8086/88 enduges comme suit :

Instructions de transfert de données.
Instructions arithmétiques.
Instructions de bits (logiques).
Instructions de sauts de programme.
Instructions de chaine de caractéres.
Instructions de contrdle de processus.
Instructions d'interruptions.

II') Les instructions de transfert de données
Elles sont divisées en 4 sous- groupes comme lérententableau suivant :

Usage Nom Fonction

Général MOV  |Transfert d’octets ou de mots

PUSH |Chargement de la pile

POP Déchargement de la pile

PUSHA |Chargement de tous les registres dans la
POPA |pile Déchargement de tous les registres
XCHG |dans la pile Echange d’octet ou de mot
XLAT |Translation d'octet

Entrées-sorties IN Entrée de mot ou d'octet

ouT Sortie de mot ou d'octet

Adresses LEA Chargement de l'adresse effective
LDS Chargement du pointeur avec DS

LES Chargement du pointeur avec ES

Indicateurs LAHF |Transfert des indicateurs dans AH
SAHF |Rangement de AH dans les indicateurs
PUSHP | Chargement des indicateurs dans la pile

POPF |Déchargement des indicateurs de la pile.

1I-1) Les instructions d'usage général

1I-1-1) MOV

Copie de données (un octet ou un mot) d'uistregrers un autre registre ou d'un registre uaescase mémoire, sa syntaxe est comme suit :
Exemples

Syntaxe : MOV destination, source

MOV AX, BX ; Copie du contenu d'un registre 1 6 bits vers un registre 16 Bits : (BX) - AX
MOV AH, CL ; Copie du contenu d'un registre 8 bits vers un registre 8 bits:  (CL) - AH
MOV AX, Vall ; Copie du contenu d'une case mémo ire 16 bits vers AX : (Vall) - AX
MOV Val2, AL ; Copie du contenu de AL vers une case mémoire d'adresse Val2 : (AL) - Val2
Remarques

Il est strictement interdit de transférerdentenu d'une case mémoire vers une autre cas®ine

On n'a pas le droit aussi de transférer un regigigenent vers un autre registre segment sans [essan autre registre.
II-1-2 ) PUSH

Elle permet d'empiler les registres du CPU sumlet de la pile

Syntaxe : PUSH SOURCE

Exemple :

Etat initial

TD3-TP 3. 3
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II-1-3) POP

Elle permet de dépiler les registres du CPU shalg de la pile

Syntaxe : POP destination

Exemple

III') Instructions arithmétiques

Etat initial

POP AX

Les instructions arithmétiques peuvent manipuajeatre types de nombres :

Les nombres binaires non signés
Les nombres binaires signés.

Les nombres décimaux codés binaires (DCB), norésign

Les nombres DCB non condensés, non signés.

Les instructions arithmétiques sont divisées errgusus-groupes comme le montre le tableau suivant

Usage Nom Fonction
Addition ADD Addition sur un octet ou un mot
ADC Addition sur un octet ou un mot avec
INC retenue
AAA Incrémentation de 1
DAA Ajustement ASCII
Ajustement décimal
Soustraction SUB ‘Soustraction sur un cctet ou un mot
SEB Soustraction sur un octet ( mot | avec
retenue
DEC Décrémentation de 1
NEG Meétre un octet ou un mot en négatif
CMP Comparaison d'octet ou mot
AAS Ajustement ASCII
DAS Ajustement décimal
Multiplication MUL Multiplication d'octet ou de mot non
signée
IMUL | Multiplication d'cctet ou de mot signée
AAM  JAjustement ASCII
Division DIV Division d'octet ou de mot non signée
DIV Division d'octet ou de mot signée
AAD Ajustement ASCII
CEW |Conversion d'un octet en un mot
CWD |Conversion dun mot en double mots

11I-1') Addition
I11-1-1 ) ADD: (Addition)
Syntaxe : ADD Destination, source

TD 3 - TP 3. Assembleur 80x86

Elle permet d'additionner le contenu de la souncéef ou un mot) avec celui de la destination $eiltét est mis dans la destination

Destination <---------- Destination + source
Exemples

ADD AX, BX ; AX = AX + BX (addition sur 16 bits) A
; AL = AL + BH (addition sur 8 bits )

ADD AL, [SI] ; AL = AL + le contenu de la case mém

ADD [DI], AL ; le contenu de la case mémoire pointé
; dans la case mémoire pointée par DI

111-1-3 ) INC : (Incrémentation)
Syntaxe : INC Destination

Elle permet d'incrémenter le contenu de la destinat

Exemples
INC AX ; AX=AX+ 1 (incrémentation sur 16 b
INCAL ;AL = AL +1 (incrémentation sur 8 bits)

INC [SI] ;[SI]=[SI] + 1 le contenu de la case

TD3-TP 3.

DD AL,BH

oire pointée par SI

par DI est additionnée avec AL, le résultat est mi s

Destination <---------- Destination + 1

its).

mémoire pointée par Sl sera incrémenté
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11I-2') Soustraction
11I-2-1 ) SUB : (Soustraction)
Syntaxe :

TD 3 - TP 3. Assembleur 80x86

SUB Destination, source

Elle permet de soustraire la destination de lacgo(octet ou un mot) le résultat est mis damkekination

Destination <--------- Destination -- source
Exemples
SUB AX,BX ; AX = AX - BX (Soustraction sur 16 bi ts)
SUB AL,BH ; AL = AL - BH ( Soustraction sur 8 bi ts)

SUB AL,[SI] ; AL = AL - le contenu de la case mémo
SUB [DI],AL ; le contenu de la case mémoire pointé
; dans la case mémoire pointée par DI

ire pointé par SI
e par DI est soustraite de AL , le résultat est mis

111-2-3 ) DEC : (Décrémentation)

Syntaxe : DEC Destination

Elle permet de décrémenter le contenu de la déstna Destination <----------- Destination - 1
Exemples

DEC AX ; AX=AX- 1 (décrémentation sur 16 bi ts).

DEC AL ; AL = AL -1 (décrémentation sur 8 bits).
DEC [SI] ; [SI] =[SI] - 1 le contenu de la case m émoire pointée par Sl sera décrémenté

111-2-5) CMP : (Comparaison)

Syntaxe : CMP Destination , Source

Elle soustrait la source de la destination , qui @re un octet ou un mot , le résultat n'estnpiasdans la destination , en effet cette instractomiche
uniquement les indicateurs pour étre tesig¥c une autre instruction ultérieure de sauditomnel

Les indicateurs susceptibles d'étre touché soft Ck, OF, PF, SF, ZF

Donc cette instruction va nous permettre de compiex nombres comme le montre le tableau suivant :

Opérande non signé Opérande signée

OF SF ZF CF |OF SF ZF CF
Source < destination - - 0 0 0/1 0 0 =
Source = destination = = 0 o] o] =
Source > destination - - 0 o/1 1 0 G

111-3') La multiplication :

111-3-1 ) MUL : (Multiplication pour les nombres na signés)

MUL effectue une multiplication non signée b®pérande source avec l'accumulateur :

Syntaxe : MUL Source

Si la source est un octet alors elle sera mulégigr I'accumulateur AL le résultat sur 16 bitasgocké dans le registre AX.
Si la source est un mot alors elle serdtipliée avec I'accumulateur AX le résultat det8® sera stocké dans la paire des registres AXXet

En conclusion :

Multiplication Opérande 1 Opérande 2 Résultat
Octet x Octet AL Registre ou memoire AX
Mots x Mots AX Registre ou memoire DX AX
Mots x Octet AL= Octet, AH=0 | Registre ou memoire DX AX

11I-4 ') La division

11I-4-1) DIV : (Division des nombres non signés)

Syntaxe : DIV Source

Elle effectue une division entiére non sigrfe I'accumulateur par I'opérande source :

Exemples

. Si l'opérande est un octet : alors on récuperedéient dans le registre AL et le reste dans lestegAH.

d Si l'opérande est un mot : alors on récupére léieptadans le registre AX et le reste dans le tegBX

a)

MOV AH,00h
MOV AL,33H
MOV DL,25H

DIV DL
b)
MOV AX,500H

MOV CX,200H
DIV CX

TD3-TP 3.
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1IV') Les instructions logiques ( de bits )

lls sont divisés en trois sous-groupes conienenontre le tableau suivant :

Usage Nom |Fonction

Logique NOT Inversion logique sur un octet ou un mot
AND Et logique

OR Ou logique

XOR Ou exclusif

TEST |Et logique sans résultat, affecte
uniquement les indicateurs du registre des

flags.

Décalages SHL Décalage logique & gauche

SAL Décalage arithmétique a gauche
SHR Décalage logique & droite

SAR Décalage arithmétique a droite

Rotation ROL Rotation a gauche

ROR |Rotation a droite

RCL Rotation a gauche a travers le bit de
retenue

RCR Rotation a droite a travers le bit de

retenue
Syntaxe des instructions de rotation et de décalage
Exemple : Décalage logique a droite
SHR destination, compteur
Exemple
SHR AX,1 ; décale le contenu de AX, noté (AX) d’'un cran vers la droite :
; réalise une division par 2 de (AX)
; 'ancien LSB est perdu a cause du décalage; le nouveau MSB est un 0.

V-1) Branchement inconditionnel
V-1-1) CALL : notion de procédure :

La notion de procédure en assembleur correspoptledde fonction en langage C, ou de sous-progradans d'autres langages.
instruction A

instruction B / Calcul
CALL Calcul instruction C

FIG. — Appel d'une procédure.

— RET

La procédure est nommée calcul. Aprés l'instrudliple processeur passe a l'instruction C de ledutare, puis continue jusqu'a rencontrer RET eéné\a
l'instruction D.

Une procédure est une suite d'instructions effettuae action précise, qui sont regroupées par amtiténet pour éviter d'avoir a les écrire a plusieaprises
dans le programme.

Les procédures sont repérées par I'adresse deréaiere instruction, a laquelle on associe urggiétte en assembleur.

L'exécution d'une procédure est déclenchée paragrgmmeappelant Une procédure peut elle-méme appeler une autggure, et ainsi de suite.
Instructions CALL et RET

L'appel d'une procédure est effectué par l'insondEALL.

CALL adresse_debut_procedure

L'adresse est sur 16 bits, la procédure est dameldanéme segment d'instructions. CALL este mouvelle instruction de branchement indmmhel. La
fin d'une procédure est marquée par l'instructigif R

V-1-2 ) RET:

RET ne prend pas d'argument ; le processeur pdasstrauction placée immédiatement apres le CALL.

RET est aussi une instruction de branchementegistre IP est madifié pour revenir a la valeuil @vait avant I'appel par CALL. Comment le proeess
retrouve-t-il cette valeur ? Le probleme est compipar le fait que I'on peut avoir un nombre qudeie d'appels imbriqués, comme sur la figure stiéva

Proc 1 Proc 2

CALL Proc 1 / CALL Proc z/ ;

TD3-TP 3. 6
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L'adresse de retouutilisée par RET, est en fait sauvegardée spildgpar l'instruction CALL. Lorsque le processedécute l'instruction RET, il dépile I'adresse
sur la pile (comme POP), et la range dans IP.

L'instruction CALL effectue donc les opérations :

Empiler la valeur de IP. A ce moment, IP pointel$ustruction qui suit le CALL.
Placer dans IP I'adresse de la premiére instrudeda procédure (donnée en argument).

Et l'instruction RET :

Dépiler une valeur et la ranger dans IP.
Remarque 1 :

Si la procédure appartient au méme segmaat lg programme principal elle est dite de tyjEAR sinon elle est dite de type FAR, la différeecére eux
c'est que dans le premier cas le processeur dpitezrane seule valeur dans la pile c'est le regift mais dans le deuxiéme cas il faut empileedgstre IP ainsi
gue le registre segment CS et bien sur il les eépéndant le retour de la procédure.

Remarque 2 : Passage de parameétres

En général, une procédure effectue un traitemerdesidonnées
(paramétreyqui sont fournies par le programme appelantredyat un résultat qui est transmis a ce progranithesieurs stratégies peuvent étre employées :

1. Passage par registreles valeurs des parametres sont contenues damsgistres du processeur. C'est une méthode simaie qui ne convient que si le
nombre de parametres est petit (il y a peu detreg)s

2. Passage par la pile les valeurs des parametres sont empiléaqrocédure lit la pile.

V-1-3 ) JMP : (Saut inconditionnel)
Syntaxe : JMP cible
Si le JMP est de type NEA&ors IP = |P + Déplacement
Si le JIMP est de type FARlIors CS et IP sont remplacé par les nouvelleivgobtenues a partir de l'instruction.
JMP transfert, sans condition, la commandkerplacement de destination. L'opérande Cible ptre obtenu a partir de l'instruction elle- m&ddpP
direct) ou a partir de la mémoire ou a partir degistre indiqué par l'instruction.

V-2 saut conditionnel

JC : (Saut si retenue) Si CF=1 alors IPP=+H déplacement
JE/JZ : (Saut si égal/Si zéro) Si ZF=1 aldesd IP + déplacement
JNC : (Saut si pas de retenue) Si CF=0 alBrs=IIP + déplacement
JNE/JINZ : (Saut si non égal ) Non zéro) Si ZRsors IP = IP + déplacement
JNO : (Saut si pas de débordement) Si OF=0 dlrs IP + déplacement
JNP/JPO : (Saut si pas de parité/ Si parité impaireSi PF=0 alors IP = IP + déplacement
JNS : (Saut si pas de signe) Si SF=0 alors= IlP + déplacement
JO : (Saut si débordement) Si OF=0 alors I®P=t déplacement
JP/JPE: (Saut si parité (paire)) Si PF=1 al®¥s= IP + déplacement
JS : (Saut si signe (négatif)) Si SF=1 ald?’s= IP + déplacement

V-3 ) Les instructions de boucle
V-3-1) LOOP : (boucle) :
Elle décrémente le contenu de CX de 1. Si (€R)alors IP = IP + déplacement. Si (CX) = 0 l'instion suivante est exécutée.
Exemple :
MOV AX, 05
MOV CX.05

Début:  INCAX 9 SICX<>0
LOOP Début

STCX=0 @
MOV BX, AX

L'exécution de l'instruction MOV BX, AX sera faié@res I'exécution de la boucle 5 fois.

V-3-2) LOOPE / LOOPZ(boucle si égale ou si égale a zéro) : Le regiSX est décrémenter de 1 automatiquement

Si CX est différent de zéro et ZF=1 alors IP = IBéplacement
Exemple :
MOV AX, 03

MOV CX, 6

DEBUT: ADD DH, DL <\
2 SICX=>0

INC AX \
Er AL=06
CMP AL, 06
>
s —1 LOOPZ DEBUT |

Ou AL<=06 R MOV AH, 03

V-3-3) LOOPNE / LOOPNZ(boucle si égale ou si égale a zéro) : Le regiSX est décrémenter de 1 automatiquement

Si CX est différent de zéro et ZF=0 alors IP = IBéplacement
Exemple :
MOV AX, 03
MOV CX, &
DEBUT: ADD DH, DL \
INC AX SICX==0
Et AL=06
CMP AL, 06
S1CX=0 —] LOOPZ DEBUT
Ou  AL=06 Ny MOV AH, 03

TD3-TP 3. 7
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VII') Les instructions de commande du processeur

Ces instructions agissent sur le processeur éndiesiteurs (Flags) ils sont en nombre de 12 cotemnasontre le tableau suivant

Type Nom |Fonction
Indicateur (FLAGS) STC |Meta 1la retenue CF
CLC |MET a O la retenue CF

CMC |Complémente la retenue

STD |Met & 1 la direction DF

CLD |Met & 0 la direction DF

ST |Met & 1 autorisation dinterruption
cu Met & 0O l'autorisation dinterruption
Synchronisation HLT |Halte jusqu'a interruption ou RESET
WAIT |Attente jusqu'a broche TEST passe 2 0

ESC Pourun Coprocesseur
LOCK |Verrouillage des bus pendant la
prochaine instructions

Sans opération NOP |Pas d'opération
VII-1) Indicateurs :
VII-1-1/ STD :
Met CF a 1; les registres d'indexation S| et/ows@nt alors automatiquement décrémenter par lesiati®ns de chaine de caractére.
VII-1-2 ) STI :

Met IF & 1, permettant ainsi au CPU de reconndétsedemandes d'interruption masquables dppand sur la ligne d'entrée INTR.
VII-2') Synchronisation :

VII-2-1 ) HALT :

Maintient le processeur dans un état d'attenteRE®ET ou d'une interruption externe non mabigu ou masquable (avec IF=1).

VII-2-2 ) WAIT :
Met le CPU en état d'attente tant que sa ligneEf&TTn'est pas active. En effet toutes les cingppgés d'horloge le CPU vérifie est ce que cettetergst active
ou non, si elle est active le processus exécusrliction suivante a WAIT.

VII-2-3) ESC :
L'instruction Escape fournit un mécanisme par ledee coprocesseurs peuvent recevoir leurs ingingé partir de la suite d'instructions du 8086.

VIl-2-4) LOCK :
Elle utilise dans les systemes Multiprocesseurffent elle permet le verrouillage du bus vis-a-vés dutres processeurs.

VII-3 Sans opération :

VII-3-1 ) NOP (No operation) :
Le CPU ne fait rien on peut s'en servir pour ctéEr temporisations.

Plus d’informations :

http://www.technologuepro.com/microprocesseur/chap4_microprocesseur.htm

TD3-TP 3. 8
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Complément de cours 3 : Interruptions systéme

Interruptions DOS

.Lecture d'un caractére (unique) au clavier avec écho (avec écho signifie que le caractére tapé au clavier apparait sur I'écran aprés la frappe)

Pas de nécessité de validation avec la touche "Entrée" : le caractére est acquis dés sa frappe au clavier.
Lecture d'un caractére frappé au clavier; apres appel de l'interruption, le code ASCII du caractére est stocké dans le registre AL.

Parametre d'entrée : AH=1 ; numéro de la fonction de l'interruption
Appel d'interruption : INT 21H
Parametre de sortie : AL ; (AL) = code ASCII du caractere

Interruptions BIOS

Affichage d'un caractére a I'écran

Parametres d'entrée : AH = OEH ; numéro de la fonction de l'interruption
AL = Code ASCII du caractére a afficher a I'écran

Appel d'interruption : INT 10H

Parametres de sortie : aucun

Affichage d'une chaine de caracteres a I'écran

Complément de cours 4 : Codage ASCII

Codage ASCII des caracteres

Le code ASCII du caractere '0' est 30h
Le code ASCII du caractere '1' est 31h
Le code ASCII du caractere '2' est 32h

Le code ASCII du caractére '9' est 39h

d'ou I'algorithme de conversion chiffre — code ascii : code ascii = chiffre + 30h.

TD3-TP 3. 9
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Exercice 1 : Programmation ASSEMBLEUR (ASM)

a) Installer le simulateur 8086 :Assembler with Microprocessor Simulator 8086 (ferl@mu8086v408r.exe
téléchargeable a I'adresse :

http://pcwin.com/Software_Development/Debugging/Assembler_with_Microprocessor_Simulator_8086/index.htm (rubrique download)

b) A I'aide de I’émulateur 8086 (menu emulate) et des compléments de cours, réaliser et vérifier le fonctionnement des
programmes suivants : (il est conseillé d’utiliser les registres généraux AX, BX, CX, DX ainsi que la pile)

0.Calculde N! (N<4) avec Entrées/Sorties (E/S) (A titre de tutoriel)

1. Calcul de la somme S des N premiers entiers
1.1- Avec Entrées/Sorties : O0<N<4 (N entier)

1.1a- Paritération : S=somme dei(dei=1a N):lecture de N au clavier et affichage du résultat a I'écran (utilisations des

interruptions systéme)
Conseil : se placer en clavier Anglais pour I'acquisition de N au clavier

1.1b- Par formule de calcul : S = N(N+1)/2 : lecture de N au clavier et affichage du résultat a I'écran (utilisations des interruptions
systeme)
Conseil : se placer en clavier Anglais pour I'acquisition de N au clavier

Test: N =3; S =6 =0006h

1.0 facultatif- Sans Entrées/Sorties : 0<N<100 (N entier)

1.0a facultatif - Par itération : S =somme de i (de i =1 a N) : chargement de N en dur et visualisation du résultat via I'émulateur
1.0b facultatif - Par formule de Gauss : S = N(N+1)/2 : chargement de N en dur et visualisation du résultat via I'émulateur

Test: N =99; S =4950 = 1356h

1.2- facultatif : Avec Entrées/Sorties : 0<N <10 (N entier)

1.2a facultatif Par itération : S=somme dei(dei=1a N): lecture de N au clavier et affichage du résultat a I'écran (utilisations des interruptions systeme)
Conseil : se placer en clavier Anglais pour I'acquisition de N au clavier

Test: N =9;S=45=002Dh

2 Calcul de la somme S2 des carrés des N premiers entiers (facultatif)

2.0- Calcul de la somme S2 des N premiers carrés des entiers

Sans Entrées/Sorties : N (entier): 0<N<9:

2.0a facultatif - Par itération : S2 = somme de (i*i) (de i =1 a N) : chargement de N en dur et visualisation du résultat via I'émulateur
2.0b facultatif- Par formule : 52 = N(N+1)(2N+1)/6 : chargement de N en dur et visualisation du résultat via I'émulateur

Testl:N=3;52= 14 = 000Eh
Test 2: N = 8; 52 = 204 = 00CCh
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4. Les Processeurs actuels.
Pipelining. Prédiction de branchement. Caches. Pr@sseurs superscalaires

2 principales améliorations de I'architecture den\"eeumann sont présentées :
- le pipelining
- la mémoire cache

1. Pipelining

L'exécution d'une instruction est décomposée en une succession d'étapes. et chaque ¢tape
correspond a l'utilisation d'un des composants du processeur. Lorsqu'une instruction se trouve
dans l'une des étapes. les composants associés aux autres étapes ne sont pas utilisés. Le
fonctionnement d'un processeur simple est donc inefficace. L'exécution pipelinée des
instructions permet d'améliorer l'efficacité d'un processeur : on charge une premicre
instruction dans la premiére étape, et au cycle suivant, cette instruction passe dans la seconde
¢tape, on charge alors une seconde instruction dans la premicre étape. et ainsi de suite... En
régime permanent, il peut y avoir une instruction en cours d'exécution dans chacune des
¢tapes. et donc chacun des composants du processeur peut étre utilisé a chaque cycle,
I'efficacité est maximale. Le temps d'exécution d'une instruction n'est pas réduit, en revanche,
le débit de sortie des instructions est considérablement augmenté : jusqu'a une instruction
exéeutée par cycle : sur un processeur comportant cing étapes d'exécution, pipeliner
I'exécution permet done de multiplier la performance par cing.

Implémentation du pipeline. Pour obtenir une version pipelinée d'un processeur comme le
LC-2, on peut physiquement découper le processeur en <¢tape/étage en séparant les
composants les uns des autres a l'aide de registres. appelés registres d'étage. Chaque
composant traitant une instruction différente des autres composants, il doit disposer de
I'ensemble des informations nécessaires a l'exécution de I'étape pour cette instruction (opcode.
bits de controle, opérandes...). Le contréle devient alors décentralisé au niveau de chaque
¢tage. Pipeliner un processeur ayant pour but d'accroitre sa performance, on utilise un
contrdle cablé plutot qu'un contréle microprogramme.

Exemple. Pour le LC-2, on peut par exemple découper ['exécution d'une instruction en 8
élapes, comme indigué ci-dessous :

Envor adresse mstruction (TA)
. Chargement instruction (IF)

W o=

. Stockage instruction (SI)

S

. Decodage; lecture des
operandes (D)
- Calcul d’adresse (AC)

v

6. Acces memoiure (ME)
. Exécution (EX)
. Eeriture du résultat (WB)

[ |
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IA IF 51 DI AC MEN EX WB

L}d
pall
L4
|
+

Calcul

kel Memowre BALT BRegistres

v

Memoire :
Registres d’étage

On pourra cependant noter que ['étape 14 est inutile puisque le PC est déja un registre, et
que ['étape SI est également inutile puisque chaque registre d'étage joue le role de registre
instruction en stockant toutes les informations nécessaires a l'exécution de l'instruction.

Dans les processeurs récents, I'exéeution pipelinée a un autre avantage : puisqu'il est possible
de découper l'exécution d'une instruction en étapes sans affecter la performance, bien au
contraire. on peut réduire la durée d'une ¢tape en augmentant le nombre d'étapes. Cela permet
de réduire le temps de cycle du processeur, et donc d'augmenter le débit de sortie des
instructions. On va voir cependant que plus le pipeline est long. et plus le nombre de cas ou il
n'est pas possible d'atteindre la performance maximale est élevé.

Il existe trois principaux cas ou la performance d'un processeur pipeliné peut étre dégradée :
ces cas de dégradation de performance sont appelés des aléas (pipeline hazard) :

¢ aléas structurels

e aléas de données

e aléas de controle

Lorsqu'un aléa se produit, cela signifie qu'une instruction ne peut continuer a progresser dans
le pipeline. Pendant un ou plusicurs cycles. 'instruction va rester bloquée dans un étage du
pipeline, mais les instructions situées plus en avant pourront continuer a s'exécuter jusqu'a ce
que l'aléa ait disparu. Les étages du pipeline vacants sont appelés des « bulles » de pipeline,
une bulle correspondant en fait a une instruction NOP (No OPeration). En pratique, le registre
d'un étage bloqué émet effectivement une instruction NOP a la place de I'instruction bloquée.

Exemple. On suppose que Instr2 est bloguée pendant deux cycles a cause d'un aléa.

Inst 1 & IF sl DI aC MEM EX WEB
Inst 2 14 IF a1 DI & @& ACMEM EX WB
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Aléas structurels. Un aléa structurel correspond au cas ou deux instructions ont besoin
d'utiliser la méme ressource du processeur.

Exemple. Dans le pipeline du LC-2, il peut y avoir un aléa structurel entre une instruction
load/store et une instruction quelcongue en cours de chargement : en effet, l'instruction
load/store utilise la mémoire pour lire ou écrire une donnée, tandis que l'autre instruction
doit également étre chargée depuis la mémoire.

Inst. (IR T
1R R1,R0,430 1A IF | SI . DI | Ac+fUEN]
ADD R1,R1, #5 P1A P IF § SLA DI | AC
STR R1,R0,#30 : IA IF SI - DI

ADD ED,RD, #1 TA IF

|
ADD R3,RD,R2 L TA

Conflit de ressource ="

On peut résoudre cet aléa en utilisant une mémoire séparée pour les données et les
instructions ; dans les processeurs actuels, c'est ce que ['on fait a l'aide des caches : il y a un
cache pour les données et un cache pour les instructions.

Aléas de données. Un aléa de données intervient lorsqu'une instruction produit un résultat. et
qu'une instruction suivante utilise ce résultat avant qu'il ait pu étre écrit dans le banc de
registres.

Un mécanisme deypassgpermet de résoudre ce probléeme.

Exemple.
LDR |R1l~~ RO, #30
ADD R1 =-R1) #5
> Ry contient la valeur attendue par LDR
Inst. AR NN T e e
LOR RLRO.#30 1A | IF | SI | DI AC MEM EX [wB}” | | |
ADD R1,R1,#5 IACIF Sl e e e e DI AC MEM EX:WB
L'instruction ADD ne peut effectuer son étage DI (pendant lequel on récupere les registres
sources dans le banc de registres), le registre RI produit par l'instruction LDR n'étant
disponible qu'a la fin de ['étage WB de cette instruction.
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Cependant, il est souvent inefficace d'attendre qu'une donnée ait été écrite dans le banc de
registres avant de l'utiliser. En effet. la donnée est souvent disponible plus tot : ainsi, la
donnée est disponible a la fin de I'étage MEM dans I'exemple ci-dessus. et I'instruction ADD a
réellement besoin de la donnée au début de I'étage EX seulement. On peut donc réduire
I'impact des aléas de données en créant des chemins supplémentaires entre les différents
¢tages du pipeline afin de passer les données plus rapidement d'une instruction a l'autre. Ce
mécanisme s'appelle le forwarding. Dans I'exemple ci-dessus, il permet d'éliminer les quatre
cycles de gel du pipeline.

Exemple. Chemin de données a rajouter dans [l'exemple ci-dessus pour implémenter le
forwarding.

ADD LDR

— | F,

NEM EX WB

Aléas de controle. Un aléa de controle se produit a chaque fois qu'une instruction de
branchement est exécutée. Lorsqu'une instruction de branchement est chargée. il faut
normalement attendre de connaitre l'adresse de destination du branchement pour pouvoir
charger l'instruction suivante. Or, cette information n'étant en général connue que plusicurs
cycles apres le chargement de 'instruction, il est nécessaire de bloquer le pipeline.

Dans le cas d'un branchement conditionnel. il faut ¢galement connaitre la valeur de la
condition (branchement pris ou non pris).

Exemple. Aléa de controle dans le LC-2.

LOOP LDR R1 «~ RO, #30
BRn LOOP

La condition
(bits n,p,2)
est lue a la fin
de cette étape

I adresse de destination
du branchement
est disponible
a la fin de cette étape

Inst. BEREELE A
Bra toor 1A IF ST [DIJACMEM EX wWB. . 0
LDR R1,R0, 430 '® @ @ @ 1A IF DI AC MEM EX WB:
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Pipeline et exceptions. Lorsque le programme doit s'interrompre brutalement (faute dans
I'exécution du programme ou interruption provoquée par le systéme d'exploitation). il faut
pouvoir éventuellement redémarrer le programme précisément a I'endroit ou il s'est arrété,
c'est-a-dire exactement a l'instruction assembleur ot 'exception s'est produite : cette propriété
du couple architecture/systeme d'exploitation est appelée une « exception précise ». Or, dans
un processeur pipeliné, lorsqu'une exception intervient pour une instruction dans l'une de ses
¢tapes d'exécution, il y a souvent plusieurs instructions précédentes qui n'ont pas terminé leur
exécution. Si le programme est redémarré a l'instruction qui a provoqué l'exception. son
exéeution sera incorrecte puisque les instructions précédentes n'auront pas été exécutées
entierement.

Il est donc nécessaire de retarder la gestion des exceptions jusqu'au moment ou 'on sait que
toutes les instructions précédentes ont terminé de s'exécuter. Pour ce faire, on ajoute aux
registres d'étage un « vecteur d'exception » qui contient un bit par exception possible.
Lorsqu'une instruction produit une exception. elle met a 1 le bit correspondant. et ne peut plus
modifier I'état du processeur (ni écrire en mémoire, ni écrire dans le banc de registres). i.c..
clle est transformée en NOP. L'exception ne sera traitée que lorsque l'instruction arrive dans
I'étage final, e.g., WB dans le LC-2. A ce moment-1a, les instructions précédentes auront
terminé de s'exécuter.

En pratique, la présence d’instructions multi-cycles, comme les instructions de calcul flottant,
rend l'implémentation des exceptions précises encore plus complexe.

Exemple. Ajout d'un vecteur d'exceptions dans le pipeline du LC-2.

IA IF SI DI AC MEM % i
“
£
(:l % > + — >
i o
| |
Vecteur

d’exceptions

2. Prédiction de branchement

En raison de l'allongement de la taille du pipeline (liée a 'augmentation de la fréquence). le
délai entre le moment ot I'on charge une instruction de branchement et le moment ou I'on
connait l'adresse de destination du branchement et la valeur de la condition tend a s'allonger
considérablement (20 cycles sur le Pentium 4). Comme, en moyenne, il y a une instruction de
branchement toutes les cing instructions, la dégradation de performances induites par le délai
de branchement serait intolérable. Aussi. depuis plusicurs années, les processeurs comportent
des mécanismes de prédiction de branchement, destinés a prédire I'adresse de destination de
branchement et la valeur de la condition pour les branchements conditionnels.
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Prédiction d'adresse. La prédiction d'adresse est souvent la plus fiable parce que la plupart
des instructions de branchement ont des adresses de destination fixe. Pour effectuer cette
prédiction d'adresse, on ajoute au processeur une table (Branch Target Buffer) indexée par le
PC des instructions et qui contient les adresses de destination des branchements. Lorsqu'on
exécute une instruction de branchement, on stocke dans la table son adresse de destination a
'emplacement déterminé par son PC (approximativement, PC modulo la taille de la table).
Lorsque l'on charge une instruction, i.e.. que l'on envoie l'adresse contenue dans le PC a la
mémoire, on envoie ¢galement le PC dans cette table. La table peut étre lue trés rapidement,
contrairement a la mémoire. et en un cycle on sait si l'instruction en cours de chargement est
un branchement, et si ¢'est le cas, on dispose également de son adresse de destination. Des le
cycle suivant., on peut donc envoyer a la mémoire l'adresse de l'instruction de destination et
¢viter tout gel du pipeline.

Ce mécanisme de prédiction fonctionne moins bien pour les instructions RETURN (RET dans
le LC-2) car une procédure peut étre appelée de plusicurs endroits différents. et I'adresse de
destination de cette instruction de branchement est donc variable.

Adresse des
branchements
CONus

Adresse de ok ("est un branchement /
destination ~ Cen’est pas un branchement

Adresse
.

predite

Exemple. Dans le cas du LC-2 pipeliné, la prédiction d'adresse permet d'éviter jusqu'a
quatre cycles de pénalité.

Tnst. 0 ‘123 4:i5:i6:7 891011 12
PR 1A IF S DI [ACMEM(EX:WB |
Inst 1 @ e e @ |IA TF S DI AC MEM EX WB
Sans prédiciion d'adresse - FG AAITEERS: Gl EN1ES

Inst. 0 01 2 i3 i4:5:i6:7 8 9 10 11 12
mer (1A JIF  SI . DI iAC MEM EX WB. = . . |
Inst 1 A IF | SI | DI AC MEM EX  WB .

Avec prédiction d ‘adresse
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Prédiction de condition. La prédiction de la condition d'un branchement conditionnel est
nettement plus complexe et plus aléatoire parce que la valeur de la condition peut changer
fréquemment d'une exécution du branchement a l'autre. Les mécanismes de prédiction
existants ont pour but d'analyser le comportement du branchement pour détecter un éventuel
comportement régulier. Les mécanismes de prédiction les plus simples effectuent une analyse
uniquement locale. Comme pour la prédiction d'adresse. on dispose d'une table indexée par le
PC de l'instruction de branchement. Chaque entrée de la table contient un automate a quatre
¢tats (2 bits) qui indique la prédiction courante : pris, faiblement pris, faiblement non pris,
non pris. A chaque fois que ce branchement conditionnel est exécuté, une fois que sa
condition est connue, I'automate est mis a jour.

Cette table est utilisée de la facon suivante. En plus de la table de prédiction d'adresse
mentionnée ci-dessus, le PC de chaque instruction a charger est également envoyé a la table
de prédiction de condition (Branch Prediction Table). On lit alors la valeur de la condition, et
si la table de prédiction d'adresse indique que l'instruction en cours de chargement est un
branchement conditionnel, on utilisera cette valeur pour déterminer si le branchement est
prédit pris ou non pris.

PC

-

20 glements

n bits
Mlise A Jour : i Prediction
. delatable | A
apres obtention -
- de lavaleur """"" tryereil [ e
. de la condition |
Pris (1)

e
;"’;Préditx : PIELllt[\ Pl'ﬁdltm PIELllt \

f Pris \\H iﬁublement‘\ cublenwnﬂ / Non Pris I\I
|I /| Pris ‘ |I Non Prig , l\ |
lI |

I'- II. | ". !
% \ l||' h
N 11 /A 0 4 )] \ 00/

S o Tt L g ot

--._.--"'

Non Pris (0
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Plus le pipeline du processeur est long, plus le délai de branchement est grand et plus la
qualité de la prédiction de branchement doit étre élevée. Pour améliorer la précision de la
prédiction de branchement, les nouveaux prédicteurs ne se contentent pas d'analyser le
comportement local du branchement mais également le comportement des branchements
conditionnels précédemment exécutés. En effet. le comportement des branchements
conditionnels est parfois corrélé au chemin du graphe de flot de contréle suivi par le
programme.

Exemple.
if {a == 1) a = 0; /* Branchement B, */
if (b ==0) b = 1; /* Branchement B, */
if {a ==Db) ...; /* Branchement B, */

La valeur de la condition du dernier branchement conditionnel est en partie déterminée par
le comportement des deux branchements précédents.

Pour ce faire, les processeurs intégrent un registre a décalage donnant la valeur de la condition
des N derniers branchements conditionnels (Branch History Register). La table de prédiction
de condition est alors indexée non pas seulement par le PC, mais par une concaténation du PC
et de ce registre. Intuitivement, cela signifie que l'on distingue le comportement local du
branchement selon le comportement des branchements conditionnels précédents.

2%r gléments

PCl NN

Historique : o
des p derniers nbits Prédiction
branchements «——»

Mise & jour phits afigh

de la table Tndex . m

apres obtention
de la valeur

de la condition

p+n bits

Non Pris — code avec 0 dans [’historique
Pris — codé avec 1 dans ["historique

p=2
| 00 [PCB, —Ixx
| 01 [PCB.}—{00
[ 10 [PCB. }—00

[ 11 [PCB, |—%
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3. Caches

Depuis de nombreuses années 1'écart entre la performance du processeur et celle de la
mémoire tend a s'accroitre. Cet accroissement s'est accéléré avec l'avénement des processeurs
RISC. plus a méme d'exploiter rapidement I'évolution de la technologic. Les composants
mémoire bénéficient des mémes progres de la technologie, mais le décodage de I'adresse et le
chargement des lignes communes permettant de lire ou d'écrire les différentes cellules d'une
mémoire sont des étapes difficiles a accélérer. En conséquence. le temps d'acces a la mémoire
décroit moins vite que le temps de cycle du processeur. Aujourd'hui, charger une information
depuis la mémoire requiert de plusieurs dizaines a plusicurs centaines de cycles selon les
processeurs. Sachant qu'il v a en moyenne une instruction d'acces a la mémoire toutes les trois
instructions, en l'absence de mécanismes permettant de masquer cette latence d'acceés a la
mémoire, la performance des processeurs serait beaucoup plus faible qu'elle ne l'est
aujourd'hui.

Depuis le début des années 80, le principal mécanisme architectural permettant de masquer la
latence de la mémoire est le cache. Le principe est de placer une mémoire rapide entre le
processeur et la mémoire principale. Cette rapidité, lide a une technologie différente de la
mémoire principale (SRAM au lieu de DRAM) et une taille réduite, s'accompagne d'un cout
plus ¢levé (6 transistors au licu de 1 par cellule). Le principe du cache est trés simple @ le
processeur n'a pas conscience de sa présence et lul envoie toutes ses requétes comme s'il
s'agissait de la mémoire principale. Soit la donnée ou l'instruction requise est présente dans le
cache et elle est alors renvoyée immédiatement au processeur, soit elle n'est pas dans le cache,
¢t le contréleur du cache envoie alors une requéte a la mémoire principale. puis renvoie la
donnée au processeur et la stocke en méme temps dans le cache. Le premier cas s'appelle un
succes de cache (cache hit), tandis que le second cas s'appelle un défaut de cache (cache
miss). En cas de défaut. le cache n'apporte bien str aucun gain, la performance du cache est
donc entierement liée au taux de succes.

Processeur

Cache

Memorre Principale




ADO 4, Les Processeurs actuelBipelining. Prédiction de branchement. Caches. Presseurs superscalaires

En pratique, on observe fréquemment des taux de succés moyens de l'ordre de 80 a 90 %.
Cette performance s'explique par les fortes propriétés de localité des programmes. 11 existe
deux types de localités : la localité temporelle. ct la localité spatiale. Une définition intuitive
de la localité temporelle est la suivante : si une donnée située a une adresse 4 en mémoire est
référencée, elle a une forte probabilité d'étre référencée a nouveau dans un court intervalle de
temps. Et pour la localité spatiale : si une donnée située a une adresse 4 en mémoire est
référencée. il y a une forte probabilité de référencer une donnée située a une adresse voisine
dans un court intervalle de temps.

Exemple. On peut considérer l'exemple du produit matrice-vecteur.

for (i=0; i=M; i++) |
for (j=0; j<N; j++) {
v[i] = y[i] + alil[d] * =[]

« y[i]l: propriétes de localités temporelle
et spatiale.

« ali][4]: proprictés de localite spatiale.
» =[j]: proprietes de localite temporelle
et spatiale.

Implémentation du cache. La taille du cache étant nettement inférieure a celle de la
mémoire, le cache ne pourra contenir qu'une partie des données de la mémoire. En
conséquence. la position d'une donnée dans le cache ne correspond donc plus a son adresse,
contrairement a ce qui se passe en mémoire principale. Avec chaque donnée stockée dans le
cache, il est donc nécessaire de conserver également son adresse. Aussi, un cache comporte
deux sous-composants principaux : la table des étiquettes et la table des données. La table des
¢tiquettes stocke les adresses des données, et la table des données stocke bien str les données
clles-mémes.

Processeur

I3 -\\u
Requéte du processeur |

. " . F 3
(adresse en mémoire) |
bloc (ou ligne) de cache
s
Latch |+
F 3
| -
Adresses des données - Ol
en mémoire = k
(étiguiettes ou tags)

Non

Latch [. r * Données

gl Memoire
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Lorsque le processeur envoie au cache I'adresse de la donnée requise. le controleur du cache
compare cette adresse a celles stockées dans le banc d'étiquettes. Si la donnée est présente,
clle est renvoyée au processeur et sinon il y a défaut de cache. Afin de réduire le temps de
cette comparaison, le controleur de cache utilise une politique de placement simple
grossierement, une donnée située a une adresse A est placée dans la case du cache 4 modulo
Taille du Cache. En d'autres termes, il existe un seul emplacement possible pour une donnée
dans le cache, et il v a donc une seule comparaison a effectuer lors d'une requéte du
processeur (on verra que cette contrainte peut avoir un impact sur la performance du cache et
on peut la relacher au prix d'une complexité supérieure de l'implémentation du cache). La
simple présence d'une donner dans le cache permet d'exploiter la localité temporelle. Pour
exploiter la localité spatiale. en cas de défaut de cache. on ne charge pas seulement la donnée
requise mais cette donnée et plusicurs des données voisines. Les données chargées
simultanément forment une ligne ou un bloe du cache (les deux termes sont utilisés
indifféremment).

Plus précisément. lorsque le processeur fait une requéte il envoie deux informations : I'adresse
du premier octet de la donnée requise et le nombre d'octets a charger. L'adresse est alors
décomposée en trois parties par le controleur du cache : les bits de poids faible correspondent
a l'emplacement de l'octet a l'intérieur d'une ligne du cache : les bits suivants donnent le
numéro de la ligne du cache (l'index des tables) : les bits de poids fort restants correspondent
donc a l'adresse de la ligne (tout comme on avait défini la notion «d'adresse de page» pour le
systeme exploitation). et ce sont ces bits qui sont stockés dans la table des étiquettes.

FExemple. On considere un cache de 64 octets agencé en huit lignes de huir octets chacune.
L'adresse d'une requére du processeur se décompose ainsi :

4 3 2 1 O

Bits 8 7 0O

h . I i A ¥,

¥

N ligne N*= octet
dans le cache dans la ligne
Le controleur du cache commence a retrouver la ligne dans le cache -

Q 1 =2 3 4 5 6

Etiquette

0
1
2
3
s I N° ligne
§ i z z z } de
' B cache
H,_f
N* octet
dans
une ligne
de cache

puis l'octet dans la ligne -

Adresse sur 16 bits
Bloc de 8 octets

T~ -
i
Partiec haute:
Partie bagge
adresse du bloc
Exemple:

O 010100000 — R .
e L. Méme ligne de cache
Q0101001 L1 j} Lignes :h'«.tin tes

£ II o I.I 0 II,.
0010101000 £l TR
adresses consécutives

4, 11
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Associativité. En raison de la politique de placement dans les caches, il peut arriver que deux
données soient en compétition pour la méme ligne de cache bien que les autres lignes ne
soient pas utilisées. 11 suffit pour cela que les bits de l'adresse permettant de déterminer la
ligne du cache soient les mémes pour les deux données. On parle alors de conflit de cache.
Pour limiter le nombre de conflits de cache. plusicurs processeurs utilisent des caches
associatifs. Dans un cache associatif, on divise la table des données et celle des étiquettes en
n bancs. La politique de placement dans un banc est la méme que dans un cache. mais une
donnée peut se trouver dans n'importe ou lequel des » bancs. On dit alors que le degré
d'associativité du cache est n (n-way associative cache).

Requéte du processeur

{adresse en mémotire)
Processeur
Banes l ]

000o100000010000 p

[ Latch |+

= 12200200030 m I o o LLLURLTETET

[Tetch J—eC— -
—
-

La politique de placement dans un cache est donc légerement plus complexe : lorsque l'on
charge une nouvelle ligne, il faut déterminer dans quel banc la placer. Les caches associatifs
comportent donc une politique de remplacement destinée a choisir la donnée a ¢jecter du
cache. Les politiques les plus classiques sont : Random (choix aléatoire). LRU (Least Recently
Used : on choisit la ligne la plus anciennement utilisée), Pseudo-LRU (on n'éjecte pas la ligne
la plus récemment utilisée, puis on fait un choix aléatoire entre les autres lignes).

4, 12
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Translation Lookaside Buffer (Cache de traductitedresses)

TLB. Le processeur utilisant des adresses virtuelles, et les données étant placées a des
adresses physiques en mémoire principale. le processeur accéde en général au cache a l'aide
d’adresses virtuelles. tandis que les données peuvent étre rechargées dans le cache a l'aide
d’adresses physiques. i.e., les étiquettes correspondent a des adresses physiques.

Une facon astucicuse de procéder, utilisée dans plusieurs caches, est de dimensionner les
bancs du cache de fagon a ce qu'ils soient inféricurs a la taille d'une page. Les bits utilisés
pour chercher le numéro d'octets dans la ligne et le numéro de ligne dans le cache sont alors
les mémes pour l'adresse physique et pour l'adresse virtuelle. ils correspondent aux bits
utilisés pour chercher le numéro d'octets dans la page. Le controleur du cache peut alors
commencer l'accés au cache et récupérer les étiquettes tandis que le processeur obtient une
traduction en adresse physique de son étiquette virtuelle. Pour accélérer cette traduction et
¢viter d'aller la chercher en mémoire pour chaque instruction load/store, la plupart des
processeurs integrent un TLB (7ranslation Lookaside Buffer) qui n'est rien d'autre qu'un
cache de traductions d'adresses : il contient donc les adresses virtuelles et physiques des pages
les plus récemment et fréquemment utilisées.

Requéte du processeur
(adresse virtuelle)

Adresse Adresse
virtuelle physique

tvey
|

4, 13
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Hiérarchie de caches. La différence de performance entre processeur et mémoire continuant
a s'accroitre, la plupart des processeurs récents intégrent non pas un cache. mais une
hiérarchie de caches dans la taille augmente et la vitesse décroit au fur et a mesure que l'on se
rapproche de la mémoire principale.

Exemple. Hiérarchie de caches dans le processeur Compag Alpha 21164,

Processeur |
Cache Cache
Instructions Données
8 Ko, l-wav 8 Ko. l-way

Cache Commun
96 Ko, 3-way
Cache Commun offchip
~1-8Mo, 1-way

!

Memoire

4. Processeurs superscalaires

Une facon majeure de gagner en performance, au-dela de I'exécution pipelinée des
instructions, est d'exécuter en paralléle plusieurs instructions. La plupart des processeurs
haute-performance ont aujourd’hui cette capacité, on parle de processcurs superscalaires.
Pour réaliser un processeur superscalaire, il faut:

+ Assurer un flux d’instructions suffisant.

* Déterminer quelles instructions peuvent s’exécuter en paralléle.

* Passer les données entre les instructions (le résultat d’une instruction i est I'opérande

d’une instruction j).

* Disposer de plusieurs unités de calcul en paralléle.
La plupart des processeurs superscalaires ont une structure similaire a celle indiquée dans la
figure ci-dessous :

"W
floating pt.[5
register
fle K
] floating pt. .
instraction functional units
™ buffers =1 e
] e, fofinees fof decose. [ B i
decode = cache [ bulfer o EMame, L ——
- = &dispaich | L] integerfadd functional wnits
instruction i and
bufTers data cache
integer M
. register
Architectuie file 1
1 i re-ondér and commit
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Parallélisme entre instructions. Bien que notre facon de raisonner soit essentiellement
séquentielle, une fois le programme traduit en assembleur, on constate qu'il y a un degré

important de parallélisme entre instructions (/LP . Instruction-Level Parallelism).

Exemple de parallélisme entre instructions.
L2:
move r3,.r7 #r3i->ali]
1w ré, (r3) #load ali]
add r3,r3,4 ri-=afi+l]
for (i=0; i<last; i++) { 1w r9, (r3) $#load afi+l]
if (ali] > ali+1)) { ble r8,r9,L3 #branch alil>a[i+l]
temp = ali); '
a(i) = ali+l]; move r3,x7 #ri-=aiil]
alitl} = temp; i sw 9, (r3) #store ali)
change++; add r3,r3,4 #ri-rafi+l]
} sw r8, (r3) #store ali+l]
} | aad 05,51 #change++|
L3:
add r6,r6,1 #1i++
add r7,17,4 #yd-safi]
blt ré,rd,L2 #branch i<last

Chargement des instructions. Une des principales difficultés des processeurs superscalaires
actuels est de charger des instructions a un rythme suffisant pour alimenter le pipeline. Le
principal ¢écueil est la présence de nombreux branchements. Pour limiter leur impact sur le
flux des instructions. on utilise plusieurs techniques : avant tout. les techniques de prédiction
de conditions ¢t d'adresses mentionnées ci-dessus, mais aussi le chargement anticipé des
instructions depuis le cache des instructions dans un tampon de préchargement. et ¢galement
I'insertion de bits de prédécodage dans le cache d’instructions afin de déterminer tres
rapidement la nature de l'instruction (branchement conditionnel, branchement inconditionnel,
instruction n'influant pas sur le flot de controle).

Décodage des instructions. Une fois les instructions chargées. la premic¢re étape consiste a
déterminer les dépendances entre les instructions. plus exactement entre les registres lus et
¢erits par les instructions. Cette analyse permettra de déterminer quelles instructions peuvent
s'exécuter en parallele. Elle permet également d'éliminer les fausses dépendances entre les
instructions lic¢es a la réutilisation des registres : cette derniére action s'accompagne du
renommage des registres.

Exemple. Les instructions move 13 et lw 18 ci-dessous ne peuvent s'exécuter en paralléle en
raison d'une dépendance sur le registre t3. Par ailleurs, le fait que l'instruction move 13
utilise le méme registre de destination que l'instruction add 13 va ralentir la fin de ['exécution
de cette seconde instruction en raison de la réutilisation du registre 13.
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Renommage des registres et tampon de réordonnancement. Le nombre de registres que
peuvent manipuler les instructions assembleur est limité par le jeu d'instructions. Or la taille
des processeurs permet aujourd’hui de disposer de beaucoup plus de registres. Comme ces
registres additionnels ne peuvent pas étre exhibés a l'utilisateur par le biais du jeu
d'instructions, les architectures de processeurs superscalaires effectuent un renommage a la
volée des registres. On parle alors de registres logiques, ceux du jeu d'instructions et du
programme, et de registres physiques. ceux contenus dans le processeur.

En pratique. on ne dispose pas toujours de registres physiques supplémentaires mais d'un
tampon de réordonnancement (ROB : ReOrder Buffer, le ROB est une FIFO) qui permet a
la fois de mémoriser l'ordre des instructions dans le programme (on verra plus tard pourquoi
cette fonctionnalité est nécessaire) et de fournir 1'équivalent de registres physiques
additionnels. Outre le ROB, le processeur contient ¢galement un banc de registres
correspondant aux registres logiques. A chaque instruction chargée est associée une entrée
dans le ROB. Le registre logique de destination de l'instruction est remplacé par le numéro
d’une entrée du ROB: on renomme le registre. En outre, la valeur produite par I'instruction est
¢galement stockée dans le ROB, et une fois qu'une instruction a terminé son exécution et sort
du ROB. sa valeur est écrite dans son registre logique de destination. dans le banc de registres.
Une table indique ou se trouve la valeur courante d’un registre logique (dans le banc de
registres ou dans le ROB). et lors du chargement d’une instruction. ses opérandes sont donc
soit dans le ROB, soit dans le banc de registres.

Exécution. Une fois ces étapes préliminaires effectuées, on envoie l'instruction pour
exécution. Si l'un de ses opérandes n'est pas encore disponible, ou si aucune unité
fonctionnelle n'est libre, on envoie 'instruction dans une des stations de réservation associée
a l'unité fonctionnelle. Ces stations de réservation forment une file d'attente devant l'unité
fonctionnelle et espionnent en permanence les bus de sortie des unités fonctionnelles : dés
quune station de réservation repére que l'instruction dont elle attend le résultat vient de
terminer son exccution. elle se saisit du résultat. et si l'unité fonctionnelle est libre,
I'instruction en attente commence son exdécution. Implicitement, les instructions vont
s'exé¢cuter dans l'ordre de disponibilité de leurs opérandes : a I'intérieur du processeur, il s'agit
donc d'un modéle d'exécution de type Dataflow et non de type Von Neumann.

ROB

LK 3 ]

LE R ]

Stations

e

Bus Commun(s) de Données
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Fin de I'exécution. Apres exéeution de l'instruction, le résultat est donc propagé aux stations
de réservation par le biais de bus communs de données et est également stocké dans le ROB.
Le ROB étant une FIFO. les instructions en sortent dans l'ordre du programme : vu de
I'extérieur, un processeur superscalaire se comporte donc bien comme un processeur de type
Von Neumann. De méme qu'il est possible de charger plusieurs instructions a la fois. en un
seul cycle, il est possible de sortir plusieurs instructions a la fois du ROB. Lorsqu'une
instruction sort du ROB, son résultat est écrit dans le banc de registres.

Une des principales raisons pour lesquelles on force les instructions a terminer dans l'ordre est
la nécessité d'implémenter des exceptions précises : lorsque 'on traite une exception, en fin de
pipeline, on doit s'assurer que toutes les instructions précédentes ont bien terminé de
s'exécuter. Sachant qu'une instruction store n'est effectivement envoyée a la mémoire que
lorsqu'elle sort du ROB. on constate donc que I'état du processeur (registres et mémoires) est
bien modifi¢ dans 'ordre spécifié par les instructions du programme assembleur.

5. Conclusion

La complexité des processeurs haute-performance est telle, aujourd'hui, qu'il est difficile
d’écrire un programme qui en exploite réellement la performance maximale. Il existe une
différence trés importante. et surtout croissante, entre la performance maximale d'un
processeur et sa performance soutenue. En outre, il est de plus en plus difficile de
dimensionner un processeur (d'en accroitre la capacité et la performance) au fur et a mesure
de I'évolution de la technologie. 11 est donc possible que. dans les années a venir, on assiste a
une modification relativement profonde du paradigme d'exécution des processeurs haute-
performance.
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TD 4. Les Processeurs actuels.
Pipelining

1. Pipelining (1)
On considére le pipeline d’instructions (P1) repréé ci-dessous :

étage pipeline P1
lit cache d'instructions
decode instruction

lit registres

execute / calcul adressge <)

acces cache de donnees — ) LOAD/STORE
acces cache de donnees 2 cycles « )

ecrit registre

instruction# LOAD/STORE —

N0 WIN(EF

Le débit théorigue maximum de ce pipeline est desttuction/cycle.
(1 cycle représente le temps nécessaire pour exétuétage du pipeline).

On suppose que toutes les instructions, sauf Ie80/6TORE, sont exécutées a I'étage 4. Pour lesuasbns
LOAD/STORE, le calcul d’adresse du/des opéranddsQD/STORE se fait a I'étage 4 et I'acces au eadh
données est pipeliné sur 2 cycles (étages 5 €@d)r les instructions qui ne sont pas des LOAD/SEQIRSs
étages 5 et 6 se comportent comme des étages vides.

On suppose qu’il y a un mécanisme lofgpasspermettant de transmettre le résultat d’'une inSbn aux
instructions suivantes sans attendre I'écritureistey Si un opérande source d’une instruction tnjess
disponible au moment ou celle-ci va rentrer daésafje 4, les étages 1 a 3 sont bloqués jusqu'auee q
I'opérande indisponible soit accessible via le mégrae debypass ce qui conduit a I'insertion daulles (temps
d’attente, de blocage) dans le pipeline.

On supposera un prédicteur de branchement pai®at. supposera également que toutes les lectures
d’instructions font dekits dans le cache d’instructions et que tous les LCAAIWRE font desits dans le cache

de donnéegela signifie qu’il N’y a que desache-hitset pas deache-missc’est-a-dire que les accés cache sont toujolssytee le
cache respectivement d'instructions / données eonlkeés cibles, instructions / données).

1.

Lorsqu'un LOAD est immédiatement suivi d'une instian utilisant le résultat du LOAD, combien de Ibsl
sont insérées dans le pipeline ?

2.

On considéere le programme ci-dessous écrit danassembleur donngsm, qui calcule la somme dds
éléments d’un tableau. Le regisRé est initialisé aved\, le registreR1 est initialisé avec l'adress® du 1™
élément du tableau et le regisR8 contenant en fin d’exécution le résultat de la semast initialisé a 0. Les
éléments du tableau sont stockés sur 4 octets.

1: boucle: R2=LOAD R1+0 /I lit element du tableau

2: R3 =R3 ADD R2 /I ajoute a la somme

3: R1=R1ADD 4 Il RL=R1+4

4: R4=R4SUB 1 Il RA=R4-1

5: BNZ R4, boucle /I BNZ (Branch Not Zero) : boucle si R4 # 0

En supposaritl grand, quel est le débit d’exécution de cette lmealinstructions par cycle ?
3.

Changez I'ordre des instructions dans la boucledibbtenir un débit de 1 instruction/cycle.

TD 4. 1
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4.

On considére le programme ci-dessous qui calcukolame des éléments du tableau mais en parcowant |
tableau dans l'autre seri®4 est initialisé &N, R1 est initialisé 8A+4N etR3 toujours initialisé a 0.

1: boucle: R2=LOAD R1-R4 /I lit element du tableau

2: R4=R4 SUB 4 Il RA=R4-4

3: R3 = R3 ADD R2 /I ajoute a la somme

4: BNZ R4, boucle /I BNZ (Branch Not Zero) : boucle si R4 # 0

a) Toujours en supposaNhtgrand, quel est le débit d’exécution du programmastructions par cycle ?

b) Ce programme est-il plus performant que le progrardmla questio ? Est-il plus performant que le programme
modifié a la questioB ?
5.

On modifie le pipeline d'instructions comme reprige ci-dessous (P2), c'est-a-dire en déplacanaget
d’exécution de I'étage 4 a I'étage 6. Le calculdi&ésse continue a se faire a I'étage 4.

—
QD
«Q
D

pipeline P2
lit cache d’instructions
decode instruction
lit registres
calcul adresse
Acces cache de donnees
execute / acces cache de donnges
ecrit registre

N[OOI WIN|F D

La performance du programme de la questisur le nouveau pipeline (P2) est-elle supérieurinfiuieure a
celle sur I'ancien pipeline (P1) ?

2. Pipelining (2)
On considére a nouveau I'architecture pipeline FEtédente :

Pipeline P1

Soit le pipeline d’instructionsP(l) représenté ci-dessous, ayant un débit théorigueénmum égal a 1 instruction/cycle :
Un cycle est le temps nécessaire au traitement éfage du pipeline.

étage pipeline P1

1 lit cache d'instructions
2 decode instruction

3 lit registres

instruction# LOAD/STORE — | 4 Execute / calcul adresge - )
5
6
7

Acces cache de donneg} « ) LOAD/STORE
Acces cache de donneg} 2 cycles  « )
ecrit registre

On suppose que toutes les instructions, sauf Esuitions LOAD et STORE, sont exécutées a I'étagBalr les instructions
LOAD/STORE, le calcul d’adresse du/des opéranddsQAD/STORE se fait a I'étage 4 et 'acceés au catdelonnées est pipeliné
sur 2 cycles (étages 5 et 6). Pour les instructqprisne sont pas des LOAD/STORE, les étages 5 et@mmportent comme des
étages vides.

On suppose qu’il y a un mécanismelypasspermettant de transmettre le résultat d’'une iotibo aux instructions suivantes sans
attendre I'écriture registre. Si un opérande sodigre instruction n’est pas disponible au momentelle-ci va rentrer dans I'étage
4, les étages 1 a 3 sont bloqués jusqu’a ce gpérbmde indisponible soit accessible via le méoamidebypass ce qui conduit a
I'insertion debullesdans le pipeline.

2 bulles sont insérées dans le pipeline P1 sitfirgion immédiatement aprés un LOAD/STORE utdm®mme opérande le résultat
du LOAD/STORE.

TD 4. 2
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On supposera un prédicteur de branchement pa@faisupposera également que toutes les lecturestrd@ions font dekits dans
le cache d'instructions et que tous les LOAD/STORI fleshits dans le cache de données (cela signifie qu’ilangue desache-
hits et pas decache-missc’est-a-dire que les accés cache sont toujolssgtee le cache respectivement d’instructions /ndes
contient les cibles, instructions / données).

On considére le programme ci-dessous écrit darsssembleur donné, qui calcule la sommeNIé&ments d’un tableau contenant
des entiers. Le registiR4 est initialisé avedN, le registreR1 est initialisé avec I'adresgedu 1* élément du tableau et le registre
R3 contenant en fin d’exécution le résultat de la senast initialisé a 0. Les éléments du tableau smukés sur 2 octets. Enfin, le
calcul de la somme est interrompu si celle-ci égake valeur seuil donnée. Le regidi@ est initialisé avec ce seuil :

1: boucle: R2=LOAD R1+0 /I lit element du tableau

2: R4=R4SUB 1 Il RA=R4-1

3: R3 = R3 ADD R2 /I ajoute a la somme

4: R7 = R3 SUB R6 /I R7T=R3-R6

5: BZ R7, fin /I BZ (Branch Zero) : saut a I'étiquette fin si R7 =0
6: R1=R1ADD 2 /Il RL=R1+2

7: BNZ R4, boucle /I BNZ (Branch Not Zero) : boucle si R4 # 0

8: fin: /I fin de traitement

1. En supposaniN grand et en partant d'une configuration ou le dabiel la somme n’est pas interrompu, quel est letdéb
d’exécution de la boucle de programmaresiructions par cycl@

2. On modifie ainsi le programme précédent, le regRE étant initialisé a 0 :

1: boucle: R2=LOAD R1+0 /I lit element du tableau

2: R3 =R3 ADD R2 /I ajoute a la somme

3: R5 = R5 ADD R2 /I recalcul et sauvegarde du resultat dans R5

4: R7 = R3 SUB R6 /I RT=R3-R6

5: BZ R7, fin /I BZ (Branch Zero) : saut a I'étiquette fin si R7 =0
6: R1=R1ADD 2 /l RL=R1+2

7 R4=R4SUB 1 Il RA=R4-1

8: BNZ R4, boucle /I BNZ (Branch Not Zero) : boucle si R4 # 0

9: fin: /I fin de traitement

Dans les mémes hypothéses que précédemment, intkqibit d’exécution de la boucle de programménstiuctions par cycl®

TD 4. 3
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TP 4. Les Processeurs actuels.
Pipelining

1. Pipelining (1)
On considére le pipeline ci-dessous dédié auxuaotitms en virgule flottante (pour données FP kigaPoint) :

étage pipeline P
lit cache d'instructions
decode instruction

lit registres FP

execute FP / acces cache de donnees
execute FP / acces cache de donnges
execute FP / acces cache de donnees
ecrit registre FP

N[OOI WIN|F-

Le débit théorigue maximum de ce pipeline est desttuction/cycle.

On suppose un prédicteur de branchements parfa @tstructions déja dans les caches.

Les instructions en virgule flottante (FP) sontgtipées sur 3 cycles.

Une instruction FP dépendant de l'instruction imriaéement précédente doit attendre 2 cycles avamedier
dans le §' étage d’exécution

- 2 bulles sont insérées si une instruction utili@m opérande le résultat de l'instruction immédiatemt
avant

On veut calculer I'expression : ay® + by’ +cy+d.  On propose 2 méthodes pour implémenter lcellca
- méthode 1 (de Horner) : d+y(c+yb+ya)) opérations :3x ; 3+

- méthode 2 : (d+cy)+((yxy)x(ay+b)) opérations :4 x ; 3+

On remarquera que la méthode 2 demande 1 multiplicee plus que la méthode 1 (de Horner).

On supposera quga,b,c,d se trouvent déja dans les registres flottants otépé-0, F1, F2, F3, F4 et que les
autres registres sont libres. On veut obtenirdeltét dans le registre F5.

a) Comprendre les pseudo-codes assembleur proposéep@méthodes :
Pseudo-codes assembleur

Rappel :Initialisation :
FO =y
F1l=a
F2 =b
F3 =c
F4 =d

TP 4. 1
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Méthode 1 (de Horner) :d +y(c +y(b +ya))

Le programme suivant implémente la méthode 1 (dmétd:

1: F5 = F1 FMUL FO /I F5 = ay

2: F5 = F5 FADD F2 lIF5=ay+b

3: F5 = F5 FMUL FO Il F5 = (ay + b)y

4: F5 = F5 FADD F3 IIF5=(ay+b)y +c

5: F5 = F5 FMUL FO /I F5 = [(ay + b)y + cly

6: F5 = F5 FADD F4 /I'F5 =[(ay + b)y + c]ly +d

Méthode 2 : (d +cy) + ((yxy) x (ay + b))

La méthode 2 peut étre implémentée avec le progeasuivant :

1: F5 = FO FMUL F1 /' F5 =ya

2: F6 = FO FMUL F3 Il F6 = yc

3: F7 = FO FMUL FO I F7 = y?

4: F5 = F5 FADD F2 /IF5=ya+b

5: F6 = F6 FADD F4 /I F6=yc +d

6: F5 = F5 FMUL F7 /I F5 = (ya + b)y?

7: F5 = F5 FADD F6 /I'F5 = (ya+ b)y2+yc+d

b) Quelle méthode est la plus performante sur lelippeonsidéré ?

2. Pipelining (2)

1. Pourquoi le pipelining améliore t-il la performane

2. Quelles sont les limites de I'amélioration de peniance apportée par le pipelining ?

3. Calcul du temps d'exécution d'une séquence digtgins :

Exemple : Rappel : latence = durée d'exécution, temps de traiteméamtigdnstruction
Supposons qu'un processeur non pipeliné possedaetps de cycle (temps de traitement d’1 instongtde 25

ns soit divisé en 5 étages de pipeline de lateresgectives de 5, 7, 3, 6 et 4 ns. La latencetdh tu pipeline

(registre de sortie de chaque étage du pipelintejeed ns. Le pipeline est supposé sans délaisateement
(prédiction de branchement parfaite, sans aléas).

3.1.Quelle est le temps de cycle (temps de traiteaiénétage du pipeline) du processeur pipeliné ?

3.2.Quelle est la latence totale du pipeline (tempgaiiement de tous les étages du pipeline) ?

TP 4. 2
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ADO 5. Mémoire - Microprogrammation

Notes complémentaires d’introduction

Capacité

Une mémoire stockant des données sur m bits et comportant n bits d'adresse a un espace de
stockage de 2" mots de m bits, soit une capacité de 2" x m bits (chaque donnée occupe une
adresse). On parle alors d'une mémoire 2" x m.

Exemple :

Une mémoire stockant des données sur 4 bits et comportant 8 bits d'adresse a un espace de

stockage de 2® mots de 4 bits, soit une capacité de 2° x 4 bits = 256x4 bits = 1024 bits = 1 kbit. On
parle alors dune mémoire 256x4.

Débit

Le débit, ou encore Bande passante d’une mémoire s’exprime en bits/s ou Octets/s.

Boitier mémoire

CS ou encore CE : Chip Select (sélection de boitier), Chip Enable (validation de boitier).

Unités

—

024
024 K
= 8 bits

— -
=T X
nn
—

(@]
-

cte
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Les mémoires

Une mémoire est un circuit a semi-conducteur permettant d’enregistrer, de
conserver et de restituer des informations (instructions et variables). C’est cette capacité de
mémorisation qui explique la polyvalence des systemes numériques et leur adaptabilit¢ a de
nombreuses situations. Les informations peuvent étre écrites ou lues. Il y a écriture lorsqu'on
enregistre des informations en mémoire, lecture lorsqu'on récupére des informations précédemment
enregistrées.

1 Organisation d’'une mémoire

Une mémoire peut étre représentée comme une armoire de rangement constituée de différents
tiroirs. Chaque tiroir représente alors une case mémoire qui peut contenir un seul élément: des
données. Le nombre de cases mémoires pouvant étre trés élevé, il est alors nécessaire de pouvoir
les identifier par un numéro. Ce numéro est appelé adresse. Chaque donnée devient alors
accessible grace a son adresse

Adresse Case mémoire
7=11
6 =110
5=101
4 =100
3=0M11
2=010
1=001
0=000 0001 1010

Avec une adresse de n bits il est possible de référencer au plus 2" cases mémoire. Chaque
case est remplie par un mot de données (sa longueur m est toujours une puissance de 2). Le nombre
de fils d’adresses d’'un boitier mémoire définit donc le nombre de cases mémoire que comprend le
boitier. Le nombre de fils de données définit la taille des données que 'on peut sauvegarder dans
chaque case mémoire.

En plus du bus d’adresses et du bus de données, un boitier mémoire comprend une entrée de
commande qui permet de définir le type d’action que I'on effectue avec la mémoire (lecture/écriture) et
une entrée de sélection qui permet de mettre les entrées/sorties du boitier en haute impédance.

On peut donc schématiser un circuit mémoire par la figure suivante ou I'on peut distinguer :

Adresses
(n bits) ‘

Mémoire Données (m bits)

A

» les entrées d’adresses

» les entrées de données

» les sorties de données

» les entrées de commandes :

- une entrée de sélection de lecture ou d’écriture. (R/W )
- une entrée de sélection du circuit. ( CS )
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Une opération de lecture ou d’écriture de la mémoire suit toujours le méme cycle :

sélection de 'adresse .
choix de I'opération a effectuer ( R/W )
sélection de la mémoire (CS=0)
lecture ou écriture la donnée

rprON~

Remarque :
Les entrées et sorties de données sont trés souvent regroupées sur des bornes bidirectionnelles.

2 Caractéristiques d’une mémoire

= La capacité : c'est le nombre total de bits que contient la mémoire. Elle s’exprime aussi
souvent en octet.

= Le format des données : c’est le nombre de bits que I'on peut mémoriser par case mémoire.
On dit aussi que c’est la largeur du mot mémorisable.

= Le temps d’accés : c’est le temps qui s'écoule entre l'instant ou a été lancée une opération
de lecture/écriture en mémoire et l'instant ou la premiére information est disponible sur le bus
de données.

= Le temps de cycle : il représente l'intervalle minimum qui doit séparer deux demandes
successives de lecture ou d'écriture.

= Le débit : c’est le nombre maximum d'informations lues ou écrites par seconde.

= Volatilité : elle caractérise la permanence des informations dans la mémoire. L'information
stockée est volatile si elle risque d'étre altérée par un défaut d'alimentation électrique et non
volatile dans le cas contraire.

Exemple : Chronogramme d’'un cycle de lecture

o /(D G

R/
w —J Données
accessibles

s ] \ | L
—¢

Taccés

BUSD

Remarque :
Les mémoires utilisées pour réaliser la mémoire principale d’'un systéme a microprocesseur

sont des mémoires a semi-conducteur. On a vu que dans ce type de mémoire, on accéde directement
a n'importe quelle information dont on connait I'adresse et que le temps mis pour obtenir cette
information ne dépend pas de l'adresse. On dira que I'accés a une telle mémoire est aléatoire ou
direct.

A l'inverse, pour accéder a une information sur bande magnétique, il faut dérouler la bande en
repérant tous les enregistrements jusqu'a ce que I'on trouve celui que I'on désire. On dit alors que
l'accés a l'information est séquentiel. Le temps d'accés est variable selon la position de l'information
recherchée. L'accés peut encore étre semi-séquentiel : combinaison des accés direct et séquentiel.
Pour un disque magnétique par exemple l'accés a la piste est direct, puis I'accés au secteur est
séquentiel.
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3 Différents types de mémoire

3.1 Les mémoires vives (RAM)

Une mémoire vive sert au stockage temporaire de données. Elle doit avoir un temps de cycle
trés court pour ne pas ralentir le microprocesseur. Les mémoires vives sont en général volatiles : elles
perdent leurs informations en cas de coupure d'alimentation. Certaines d'entre elles, ayant une faible
consommation, peuvent étre rendues non volatiles par I'adjonction d'une batterie. Il existe deux
grandes familles de mémoires RAM (Random Acces Memory : mémoire a accés aléatoire) :

= Les RAM statiques
= Les RAM dynamiques

3.1.1 Les RAM statiques

Le bit mémoire d'une RAM statique (SRAM) est composé d'une bascule. Chaque bascule
contient entre 4 et 6 transistors.

D7 D5 D3 D1
D6 D4 D2 DO

3.1.2 Les RAM dynamiques

Dans les RAM dynamiques (DRAM), l'information est mémorisée sous la forme d'une charge
électrique stockée dans un condensateur (capacité grille substrat d'un transistor MOS).

D7 D5 D3 D1
D6 D4 D2 DO

= Avantages :
Cette technique permet une plus grande densité d'intégration, car un point mémoire nécessite

environ quatre fois moins de transistors que dans une mémoire statique. Sa consommation s’en
retrouve donc aussi trés réduite.

* Inconvénients :

La présence de courants de fuite dans le condensateur contribue & sa décharge. Ainsi,
I'information est perdue si on ne la régénére pas périodiquement (charge du condensateur). Les RAM
dynamiques doivent donc étre rafraichies réguliérement pour entretenir la mémorisation : il s'agit de
lire I'information et de la recharger. Ce rafraichissement indispensable a plusieurs conséquences :

- il complique la gestion des mémoires dynamiques car il faut tenir compte
des actions de rafraichissement qui sont prioritaires.
- la durée de ces actions augmente le temps d'accés aux informations.
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D’autre part, la lecture de l'information est destructive. En effet, elle se fait par décharge de la
capacité du point mémoire lorsque celle-ci est chargée. Donc toute lecture doit étre suivie d'une
réécriture.

3.1.3 Conclusions

En général les mémoires dynamiques, qui offrent une plus grande densité d'information et un
colt par bit plus faible, sont utilisées pour la mémoire centrale, alors que les mémoires statiques, plus
rapides, sont utilisées lorsque le facteur vitesse est critique, notamment pour des mémoires de petite
taille comme les caches et les registres.

Remarques :
Voici un historique de quelques DRAM qui ont ou sont utilisées dans les PC :

e La DRAM FPM (Fast Page Mode, 1987) : Elle permet
d'accéder plus rapidement a des données en
introduisant la notion de page mémoire. (33 a 50 Mhz)

e La DRAM EDO (Extended Data Out, 1995): Les
composants de cette mémoire permettent de conserver
plus longtemps linformation, on peut donc ainsi
espacer les cycles de rafraichissement. Elle apporte aussi la possibilité d’anticiper sur le
prochain cycle mémoire. (33 a 50 Mhz)

e La DRAM BEDO (Bursted EDO): On n'adresse plus chaque unit¢é de mémoire
individuellement lorsqu'il faut y lire ou y écrire des données. On se contente de transmettre
I'adresse de départ du processus de lecture/écriture et la longueur du bloc de données ( Burst
). Ce procédé permet de gagner beaucoup de temps, notamment avec les grands paquets de
données tels qu'on en manipule avec les applications modernes. (66 Mhz)

e La Synchronous DRAM (SDRAM, 1997): La
mémoire SDRAM a pour particularité de se
synchroniser sur une horloge. Les mémoires FPM,
EDO étaient des mémoires asynchrones et elle
induisaient des temps d'attentes lors de la synchronisation. Elle se compose en interne de
deux bancs de mémoire et des données peuvent étre lues alternativement sur I'un puis sur
l'autre de ces bancs grace a un procédé d'entrelacement spécial. Le protocole d'attente
devient donc tout a fait inutile. Cela lui permet de supporter des fréquences plus élevées
gu’avant (100 Mhz).

e La DDR-l ou DDR-SDRAM (Double Data Rate
Synchronous DRAM, 2000): La DDR-SDRAM
permet de recevoir ou d'envoyer des données lors
du front montant et du front descendant de I'horloge.
(133 a 200 MHz)

3.2 Les mémoires mortes (ROM)

Pour certaines applications, il est nécessaire de pouvoir conserver des informations de fagon
permanente méme lorsque l'alimentation électrique est interrompue. On utilise alors des mémoires
mortes ou mémoires a lecture seule (ROM : Read Only Memory). Ces mémoires sont non volatiles.
Ces mémoires, contrairement aux RAM, ne peuvent étre que lue. L’inscription en mémoire des
données restent possible mais est appelée programmation. Suivant le type de ROM, la méthode de
programmation changera. Il existe donc plusieurs types de ROM :

= ROM

= PROM

= EPROM

= EEPROM

= FLASH EPROM.
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3.2.1 LA ROM

Elle est programmée par le fabricant et son contenu ne peut plus étre ni modifié., ni effacé par
['utilisateur.

=  Structure: %W
Cette mémoire est composée d'une matrice
dont la programmation s’effectue en reliant les [jR ]}R ﬁR [|]R
lignes aux colonnes par des diodes. L'adresse adresse
permet de sélectionner une ligne de la matrice et Al
les données sont alors regues sur les colonnes (le s ]
nombre de colonnes fixant la taille des mots @ @
mémoire). A1
oo
& o

= Programmation :

A r’ﬂ* l—N—‘ I—K]—‘
L'utilisateur doit fournir au constructeur un e
masque indiquant les emplacements des diode A3
dans matrice. - K] 1
© 3
= Avantages: o 1 0 0 0
L ; - J
» Densité élevée e
données

» Non volatile
» Mémoire rapide

= Inconvénients :

» Ecriture impossible

» Modification impossible (toute erreur est fatale).

» Délai de fabrication (3 a 6 semaines)

» Obligation de grandes quantités en raison du co(t élevé qu'entraine la production du masque et le
processus de fabrication.

3.2.2 La PROM

C’est une ROM qui peut étre programmeée une seule fois par I'utilisateur (Programmable ROM). La
programmation est réalisée a partir d’'un programmateur spécifique.

=  Structure :

Les liaisons a diodes de la ROM sont remplacées par des fusibles pouvant étre détruits ou des
jonctions pouvant étre court-circuitées.

= Programmation :

Les PROM a fusible sont livrées avec toutes les lignes connectées aux colonnes (0 en chaque
point mémoire). Le processus de programmation consiste donc a programmer les emplacements des
“1” en générant des impulsions de courants par I'intermédiaire du programmateur ; les fusibles situés
aux points mémoires sélectionnés se retrouvant donc détruits.

Le principe est identique dans les PROM a jonctions sauf que les lignes et les colonnes sont
déconnectées (1 en chaque point mémoire). Le processus de programmation consiste donc a
programmer les emplacements des “0” en générant des impulsions de courants par I'intermédiaire du
programmateur ; les jonctions situées aux points mémoires sélectionnés se retrouvant court-circuitées
par effet d’avalanche.
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= Avantages:

» idem ROM
» Claquage en quelques minutes
» Colt relativement faible

= Inconvénients :

» Modification impossible (toute erreur est fatale).

3.2.3 L’EPROM ou UV-EPROM

Pour faciliter la mise au point d'un programme ou tout simplement permettre une erreur de
programmation, il est intéressant de pouvoir reprogrammer une PROM. La technique de claquage
utilisée dans celles-ci ne le permet évidemment pas. L'EPROM (Erasable Programmable ROM) est
une PROM qui peut étre effacée.

=  Structure S G D

Dans une EPROM, le point mémoire est réalisé a partir d’'un ‘i—;—ii
transistor FAMOS (Eloating gate Avalanche injection Metal Oxyde
Silicium). Ce transistor MOS a été introduit par Intel en 1971 et a la m m
particularité de posséder une grille flottante. b

- Programmation \_Grille flottante

La programmation consiste a piéger des charges dans la grille
flottante. Pour cela, il faut tout d’abord appliquer une trés forte tension
entre Grille et Source. Si I'on applique ensuite une tension entre D et
S, la canal devient conducteur. Mais comme la tension Grille-Source
est trés importante, les électrons sont déviés du canal vers la grille
flottante et capturés par celle-ci. Cette charge se maintient une
dizaine d'années en condition normale.

L’exposition d’'une vingtaine de minutes a un rayonnement ultra-
violet permet d’annuler la charge stockée dans la grille flottante. Cet
effacement est reproductible plus d’un millier de fois. Les boitiers des
EPROM se caractérise donc par la présence d’'une petite fenétre transparente en quartz qui assure le
passage des UV. Afin d’éviter toute perte accidentelle de linformation, il faut obturer la fenétre
d’effacement lors de I'utilisation.

= Avantages:
» Reprogrammable et non Volatile
= Inconvénients :
» Impossible de sélectionner une seule cellule a effacer

» Impossible d’effacer la mémoire in-situ.
» I'écriture est beaucoup plus lente que sur une RAM. (environ 1000x)

3.2.4 L’EEPROM

L’EEPROM (Electically EPROM) est une mémoire programmable et effacable électriquement.
Elle répond ainsi a I'inconvénient principal de 'TEPROM et peut étre programmeée in situ.
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=  Structure

Dans une EEPROM, le point mémoire est réalisé a partir d’'un transistor SAMOS reprenant le
méme principe que le FAMOS sauf que I'épaisseur entre les deux grilles est beaucoup plus faible.

= Programmation

Une forte tension électrique appliquée entre grille et source conduit a la programmation de la
mémoire. Une forte tension inverse provoquera la libération des électrons et donc I'effacement de la
mémoire.

= Avantages:

» Comportement d'une RAM non Volatile.
» Programmation et effacement mot par mot possible.

= Inconvénients :

» Tres lente pour une utilisation en RAM.
» Cout de réalisation.

3.2.5 La FLASH EPROM

La mémoire Flash s'apparente a la technologie de 'TEEPROM. Elle est programmable et
effacable électriquement comme les EEPROM.

= Structure

Architecture NOR Il existe deux technologie différentes qui se différencient par
l'organisation de leurs réseaux mémoire : l'architecture NOR et
NAND. L’architecture NOR propose un assemblage des cellules
élémentaires de mémorisation en paralléle avec les lignes de
sélection comme dans une EEPROM classique. L’architecture NAND
propose un assemblage en série de ces mémes cellules avec les
lignes de sélection. D’un point de vue pratique, la différence majeure
entre NOR et NAND tient a leurs interfaces. Alors qu'une NOR
dispose de bus d’adresses et de données dédiés, la NAND est

D7D6D5D4D3D2D1D0 dotée d’une interface d’E/S indirecte. . Par contre, la structure NAND

autorise une implantation plus dense grace a une taille de cellule

approximativement 40 % plus petite que la structure NOR.

= Programmation Architecture NAND
----- —EHHEEE-
Si NOR et NAND exploitent toutes ~ —HHHHHHHE— - — S EEEEEE
deux le méme principe de stockage de I e mEmmEmE
charges dans la grille flottante d’'un  Secteur 1 = @0 4 n —HEHEHE-E-E-EE—— - R

transistor, I'organisation de leur réseau

mémoire n'offre pas la méme @0 @n
souplesse d'utilisation. Les Flash NOR autorise un adressage aléatoire qui permet de la programmer
octet par octet alors que la Flash NAND autorise un accés séquentiel aux données et permettra
seulement une programmation par secteur comme sur un disque dur.

= Avantages
Flash NOR :
» Comportement d'une RAM non Volatile.

» Programmation et effacement mot par mot possible.
» Temps d’acces faible.
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ADO 5. Mémoire - Microprogrammation

Flash NAND :

» Comportement d'une RAM non Volatile.

» Forte densité d’'intégration » codt réduit.
» Rapidité de I'écriture/lecture par paquet

» Consommation réduite.

= Inconvénients
Flash NOR :

» Lenteur de I'écriture/lecture par paquet.
» colt.

Flash NAND :
» Ecriture/lecture par octet impossible.
» Interface E/S indirecte

La Flash EPROM a connu un essor treés important ces derniéres années avec le boom de la
téléphonie portable et des appareils multimédia (PDA, appareil photo numérique, lecteur MP3, etc...).

4 Critéres de choix d’une mémoire
Les principaux critéres a retenir sont :

» capacité

» vitesse

» consommation
» codt

5 Notion de hiérarchie mémoire

Une mémoire idéale serait une mémoire de grande capacité, capable de stocker un maximum
d’'informations et possédant un temps d’accés trés faible afin de pouvoir travailler rapidement sur ces
informations. Mais il se trouve que les mémoires de grande capacité sont souvent trés lente et que les
mémoire rapides sont trés chéres. Et pourtant, la vitesse d’accés a la mémoire conditionne dans une
large mesure les performances d’un systéme. En effet, c’est |a que se trouve le goulot d’étranglement
entre un microprocesseur capable de traiter des informations trés rapidement et une mémoire
beaucoup plus lente (ex : processeur actuel a 3Ghz et mémoire 8 400MHz). Or, on n’a jamais besoin
de toutes les informations au méme moment. Afin d’obtenir le meilleur compromis co(t-performance,
on définie donc une hiérarchie mémoire. On utilise des mémoires de faible capacité mais trés rapide
pour stocker les informations dont le microprocesseur se sert le plus et on utilise des mémoires de
capacité importante mais beaucoup plus lente pour stocker les informations dont le microprocesseur
se sert le moins. Ainsi, plus on s’éloigne du microprocesseur et plus la capacité et le temps d’accés
des mémoire vont augmenter.

vitesse
g)oeded

Mémoire d’appui

5ms 200 Go
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5. Mémoire - Microprogrammation

Les registres sont les éléments de mémoire les plus rapides. lls sont situés au niveau du
processeur et servent au stockage des opérandes et des résultats intermédiaires.

La mémoire cache est une mémoire rapide de faible capacité destinée a accélérer l'accés a
la mémoire centrale en stockant les données les plus utilisées.

La mémoire principale est I'organe principal de rangement des informations. Elle contient
les programmes (instructions et données) et est plus lente que les deux mémoires
précédentes.

La mémoire d’appui sert de mémoire intermédiaire entre la mémoire centrale et les
mémoires de masse. Elle joue le méme rdle que la mémoire cache.

La mémoire de masse est une mémoire périphérique de grande capacité utilisée pour le
stockage permanent ou la sauvegarde des informations. Elle utilise pour cela des supports
magnétiques (disque dur, ZIP) ou optiques (CDROM, DVDROM).

10
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ADO - TD 5. Mémoire - Microprogrammation (Chemin des données)

. Mémoire

1. Calculer le temps de propagation
La distance géographique entre la mémoire et legzsseur influence-t-elle le temps d’'accés a la nménTo

2. Transférer des données

Une mémoire RAM, reliée au processeur, a un terepsydle de 20 ns pour le premier accés et de pousles
trois acces suivants qui sont accélérés. Chaquss aécupére 8 octets.
Quelle est la Bande Passante (en Octets/ secondersfert d'informations entre la mémoire etlegesseur ?

3. Mémoire et espace d’adressage

1. Donnez la capacité d'une mémoire ayant 13 fildrdsses et 8 fils de données (en bits, en kb -bkiéo en
octets et en ko - kilo-octets).

2. Quel est I'espace adressable d'un microprocepsssédant un bus d'adresse de 16 fils et d'unébderthées
de 8 bits (en bits, en kb — kilo-bits, en octetsreko - kilo-octets).

4. Décodage d’adressévoir schéma structurel — Microcontréleur MK11)
Un microcontréleur est un microprocesseur inclukas périphériques de gestion des Entrées/Sorties.

Le décodage d'adresse est réalisé par des podigsiés ainsi que deux circuits décodeurs 741HC8B (able

de vérité ci-dessous). Les sorties du décodageabad sont les signaﬁ ou CE qui valident sur niveau bas
les différents circuits mémoires.
. JP : Jumper(cavalier).

. 7T4HCOQO0 : porte logique NAND; . 74HC373 :bascule D latch; . 74LS245 : 8 buffers (amplificateurs)
. MC68HC24 : PRUPort Replacement Upippour le fonctionnement de I'Unité Centrale 68H@&hlmode étendu

. MAX232 est urtransciever(adaptateur de niveaux de tension)

. MAX692 : circuit de Reset avec Watchdog (chiergdede de surveillance) intégré.

1. Déterminer les différents blocs fonctionnels susdeéma :

»  L'unité centrale 68HC11 (Bus 16 bits d’adresse$ -AA15)

* Les mémoires (ROM 27C128 et RAM - circuits 6264)

« Les décodeurs d’adresses (portes logiques et @itsiitAHC138)
2. Déterminer la capacité mémoire des circuits U1E7 Bt U18.

3. Pour chaque bloc :
= ROM
* RAM
donner les équations logiques des signaux d'aativat

4. Pour les mémes blocs, donnez les adresses deatélmufin d’accés en binaire (valeurs des ligriedrdsse
A15 a A0) et en hexadécimal (valeurs de $0000 &F§F

5. Dessinez la carte mémoire (ou plan mémoire ou mgppu systéme (adresses des différents blocs dans
I'espace adressable $0000 & $FFFF).

Inpuls

T Oulputs

Enable Select

Gl G2 |C B A|/Y0 Y1 ¥2 Y3 Y4 Y5 Y& Y7
Ol|x H X X X|H H H H H H H H
D21y X |% X X|H H H H H H H H
03(H L |L L L|L H H H H H H H
falH L (L LHH L H HHHHH
05|H L |L HL|H H L H H H H H
06|H L|LHH H H H L H H H H
O7|H L [H L LIH H H H L H H H|
08|H L |H L H/H H 5 H H L H H
U9|H L |[HHL/H H H H H H L H

Aritd H H . M| H H HH/H H H H H H H e
Table de vérité du circuit 74HC138 : it ' :
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ADO

Carte micro-contréleur MK11 schéma structurel
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ADO TD5. Mémoire - Microprogrammation

[I. Machine de Von Neumann : chemin des données (€min des données)

On considéere une organisation de CPU a 2 bus (ktibds 2 a la fois bus de données/adresses) rafgégmr la figure suivante :

bus :
—>{A
R1 RN IR MDR MAR PC SP YOI A =
(B
bus :

Registres et ALU :

- R1 aRn:registres généraux

- IR : registre d'instruction

- MDR : registre de donnée d’échange avec la mémoire
- MAR : registre d’'adresse d’échange avec la mémoire
- PC: compteur ordinal

- SP: pointeur de pile

- Y :registre pour mémoriser I'entrée A de 'ALU

- ALU : Unité Arithmétique et Logique

Micro-instructions (étapes possibles du traitentémbe instruction machine) :

- Reg out : sort le contenu du registre Reg sur |2bus

- Regin: metla valeur du bus 1 dans le registre Reg

- Lecture : effectue une lecture de la mémoire adissk MAR et met le résultat dans MDR

- Ecriture : effectue une écriture dans la mémoifadiesse MAR de la valeur contenue dans MDR
- ADD : additionne les entrées A et B de 'ALU, metéssultat sur la sortie de I'ALU (F = A+B)
- INCRA : incrémente I'entrée A de 'ALU (F = A+1)

- DECRA : décrémente I'entrée A de 'ALU (F = A-1)

- INCRB : incrémente I'entrée B de 'ALU (F = B+1)

- DECRB : décrémente I'entrée B de I'ALU (F = B-1)

- REPA : reporte I'entrée A de I'ALU sur sa sortieA)

- REPB: : reporte I'entrée B de I'ALU sur sa sortie (BF

Pour I'ALU, I'entrée A est directement lue sur ftse du registre Yaucune opération a effectuer par rapport au regi§t; I'entrée B est
lue directement sur le bus 2 ; la sortie F estritesdirectement sur le bus 1 quand une opérasbdéclenchée.
Pour simplifier, on considére une machine de Vooriinn manipulant des données sur 8 bits et dessadrsur 8 bits.

On s'intéresse a I'exécution de l'instruction suitea: BNZ R4, dep qui teste la valeur du registre R4 et fait un dépinent relatif

si R4 est différent de O ; dans le cas contraiestd’instruction suivante qui sera exécutée noemait. Le déplacemedéppermet

de se déplacer dans le programme pour faire desldsopar exemple. L'instruction tient sur 2 motsmémoire. Le ler mot:
0xDD (correspondant au code opératBMZ R4 et un 29 mot pour le déplacement relatiép Ce dernier est & ajouter au compteur
ordinal pour se déplacer relativement a 'instruetiPar exemple l'instructioBNZ R4, -2boucle sur elle-méme.

Remarque les déplacements sont obtenus en traduisant betsldi.e. étiquettes) utilisés dans un programsszmbleur et en
fonction de la taille de chaque instruction.

On étudie la situation suivante : une instrucBiNZ R4, -5 codée sur les 2 mo@xDD et OxFB situés en mémoire aux adresses
respectives 0x03 et 0x04. Le registre R4 vaut 0x@hese situe juste avant le traitement de cestietintion (PC = 0x03).

(le préfixe Ox indique une valeur expriméetgxadécimal
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MEMOIRE

@ (adresses) Données

0x00 Exécution Fetch-Decode-Executee cette instruction.

0x01 La mémoire est représentée ci-contre et le tabl@alessous montre I'évolution du contenu des
0x02 registres en fonction du micro-programme suivi.

0x03 0xDD On donne le début du micro-programme corresporalachargement duImot de I'instruction.

0x04 | OxFB

Les phases de décodage et de test sur R4 ne sasom@goésentées.

Lignes 2 a 10:
1) aller chercher le contenu du compteur ordin&l)(P

2) incrémenter le contenu du compteur ordinal (PC)

Lignes 11 a 16:

4) incrémenter le contenu du compteur ordinal (PC)

5) aller chercher en mémoire I¥ Bctet de Iinstruction & exécuter (déplacenuiayg)

Lignes 17 a 20:

On s'intéresse a I'évolution des données dans cedighine lors du cycle de Chargement-Décodage-

Les étapes d’exécution de I'instruction, en partinta ligne 1 du tableau sont les suivantes :

3) aller chercher en mémoire I& thot de I'instruction a exécuter et la placer denggistre d’instruction IR

6) exécuter le calcul du déplacemertep % au contenu (PC) pour fournir I'adresse de branclement

7) affecter le contenu (PC) avec cette valeur

Compléter le tableau suivariighes 17 a 2Pen ne remplissant dans les cases queHasgements de

valeurs. Représenter successivement et dans cet ordopéeations élémentaires suivantes :

6) I'exécution du calcul de I'adresse de brancheme

7) la modification du compteur ordinal pour effecter le saut

R4 IR MDR |[MAR |PC Y bus 1| Bus 2 micro-instruction | Commentaire
0x02 [indéfini [ indéfini [ indéfini | 0x03 | indéfini [ indéfini | Indéfini | Indéfini Etat initial 1
0x03 | PC out (PC)— bus 2 2
0x03 REPB F = (PC) = 0x03 3
0x03 MAR in MAR = 0x03 4
0x04 INCRB F = 0x04 5
0x04 PCin PC = 0x04 6
0xDD Lecture 0xDD — MDR 7
0xDD| MDR out (MBR) — bus2 8
0xDD REPB F = (MDR) = 0xDD 9
0OxDD IR in IR = 0xDD 10
0x04 | PC out (PC)— bus 2 11
0x04 REPB F = (PC) = 0x04 12
0x04 MAR in MAR = 0x04 13
0x05 INCRB F=(PC) + 1 = 0x05 14
0x05 PCin PC = 0x05 15
OxFB Lecture OXFB — MDR 16
17
18
19
20

= Quelle est I'adresse de l'instruction qui suiviastructionBNZ R4, -5dans I'exécution du programme :

» Dans le cas oR4 a la valeulOx00, les étapes) et 7) doivent-elles étre effectuées ? Pourquoi ?

TDS5.
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1. Transcodage BCD— Excess3 sur 4 bits

ADO - TD 6. Révision

On consideére le transcodeur du code binaire naBCE& sur 4 bitdDCBAVvers le code Excess3 sur 4 hitba.
On donne le codage Excess3 :

Decimal | Binary Decimal | Binary

0

- | B

o011
0100
0107
0110
0111

9

Gh | & | =~ | &

1100
1011
1010
1001
1000

Le code ExcessEkcédent Best un code issu du code BCD auquel on ajoutersgsifuement 3 & chaque chiffre.

Le code Excess3 prend en charge uniquement le eattemychiffres (0 a)9(l’entrée du transcodeur est toujours comprisecebiet 9).

1. Compléter les tableaux de Karnaugh décrivant lesviasd,c,b,a du code Excess3.

TD6. Révision

d _BA C.BA b_Ba a_BA
DC 00 | 01 | 11 | 10 DC 00 | 01 | 11 | 10 DC 00 | 01| 11| 10| pc 00 | 01 | 11 | 10
00 00 00 00
01 01 01 01
11 11 11 11
10 10 10 10
2. Donner l'expression la plus simple de chacune deagables.
d= c= b= a=

3. La conversion inverse se fait en ajoutant quelleurositive V exprimée emlécimal(i.e. en base 10) au code Excess3 ?

TD6.
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2. Multiplexeur pour fonction logique
Soit la fonction logiquex de 4 variables,,a,,a, ,a, définie par sa table de vérite :

s3]

8y 8 a 8 a4 & & 8y 8 & & a4 & a &

X
0
0
1
1

O O] O] Of %

X
1
1
0
0

[ =Y S
OOI—‘I—‘X

0 0 1/{0(0]0 1({0|0
0 1 1/0(0]1 1{0(1
0 0 1/0(1]0 1(1|0
0 1 1/0(1]1 1(1(1

o] ol ol ©

00 0|10
01 0|10
1]0 0|11
1)1 0|11

1. On souhaite réaliser la fonction logigueavec un multiplexeut6 -1 :
(a,.d,: LSB: bits de plus faible poids)

%% a %
Compléter la table suivante décrivant les donngesd,, du multiplexeurd6 —1 :

d |d, |d, |dy |d, |ds |dg |d; | dg |dy | dy |y |y, |dy | dy |dps

2.0n souhaite réaliser la fonction logigueavec un multiplexe8 — 1 : (a,,d,: LSB)
d, |
G WX
"
a3 aZ ai
Compléter la table suivante décrivant les donngesd, les plus simples du multiplexe8@r - 1 :
d, d, d, d, d, d, d, d,
3. 0On souhaite réaliser la fonction logigueavec un multiplexeu¢ -1 : (a,,d,: LSB)
d |
312: 'ﬂgxl X
d —

’ ]
a3 a2

Compléter la table suivante décrivant les donngesd, les plus simples du multiplexedr - 1 :

d, d, d, d,
4. 0n souhaite réaliser la fonction logigueavec un multiplexel2 -1 : (d,: LSB)
d, |

d — R

&
Compléter la table suivante décrivant les donngesd, les plus simples du multiplexeRr - 1 :

d, d,
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3. Syntheése de Compteur synchrone 2 bits a bascul#$

Synthétiser le compteur synchrone 2 hits avec dssubes JKpositive edge triggerequi compte dans la séquence :

QAQ QQo

en complétant les tables suivantes et le schémlesseus, sous la seule contrainte d’obtenir leati&ms les plus simples :

Jo Ko J1
Q%] o 1 Q| o 1 Q% o 1
0 0 0
1 1 1
Ky
Q%[ o 1
0
1

| ]
& &
ol
"

|

-~

o
/

TD6.



ADO TD6. Révision

4. Compteur programmable
On considére un compteur binaire 4 bits synchrdésigné par CNT. Il dispose de 2 commandes synchrone

. CE (Count Enable) : Autorisation de comptage
. CLR (Clear) : Reset (Mise a 0) du Compteur

La table de fonctionnement du compteur CNT estilzaste :

CE | CLR Fonction du compteur CNT

1 1 Comptage (incrémentation de 1 du compteurpgu front montant d’horloge
0 1 Mémorisation

X 0 Reset (Mise a 0 du compteur) au front montédmnibge suivant

Le compteur est initialisé & 00 Q,Q,Q, = 0000, = 0,,. Q, estle MSB (bit de plus fort poids). On donne lesghtages :

Montage | cE=1_| CNT Q0 Montage II CE | CNT Q
Q— ¥ Qi — ¥
Q— Q—
CLR ‘7 @ CLR=1 Q
Horloge Horlog
Montage IlI ce=1_| CNT Qo Montage IV cE=1_| CNT Q
Q ¥
Q—
CLR CLR | Qs
Horloge ‘ Horloge ‘

Pour chacun des montages, compléter la table saidgéarivant les étatS = Q. Q,Q,Q, du
compteur exprimés esécimal(i.e. en base 10) en fonction de I'horloge :

Montage | :

Front montant d’horloge | Init | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Etat S (en décimal) 0

Montage Il :

Front montant d’horloge | Init | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12 13 14 14

Etat S (en décimal) 0

Montage Il :

Front montant d’horloge | Init | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10| 11 12 13 14 14

Etat S (en décimal) 0

Montage IV :

Front montant d’horloge | Init | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Etat S (en décimal) 0
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5. Représentation des nombres en machine : sommepedduit en flottant

1. Donner (en Hexadécimal) le codage IEEE754 simple précision des nombres flottants 5 et 6.

(HEXA)

(HEXA)

2. Donner (en Hexadécimal) le codage IEEE754 simple précision de la somme 5 + 6 en flottant. Lors du calcul, y-a-t-il
normalisation ?

5+6=

(HEXA) Normalisation : |OUl / NON

3. Donner (en Hexadécimal) le codage IEEE754 simple précision de la multiplication 5 x 6 en flottant. Lors du calcul, y-
a-t-il normalisation ?

5x6 = (HEXA) Normalisation : |[OUI / NON
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6. Microprogrammation (Chemin des données)

1. Machine de Von Neumann : chemin des données

On considére une organisation de CPU a 2 bus (kubds 2 a la fois bus de données/adresses) raffégzr la figure suivante :

bus :
—|A
R1 RN IR MDR MAR PC SP YOI A =
(B
bus :

Registres et ALU :

- R1 aRn: registres généraux

- IR : registre d'instruction

- MDR : registre de donnée d’échange avec la mémoire
- MAR : registre d'adresse d’échange avec la mémoire
- PC: compteur ordinal

- SP: pointeur de pile

- Y :registre pour mémoriser I'entrée A de 'ALU

- ALU : Unité Arithmétique et Logique

Micro-instructions (étapes possibles du traitentémbe instruction machine) :

- Reg out : sort le contenu du registre Reg sur |&bus

- Regin: metla valeur du bus 1 dans le registre Reg

- Lecture : effectue une lecture de la mémoire adissk MAR et met le résultat dans MDR

- Ecriture : effectue une écriture dans la mémoifadiesse MAR de la valeur contenue dans MDR
- ADD : additionne les entrées A et B de I'ALU, metésultat sur la sortie de 'ALU (F = A+B)
- INCRA :incrémente I'entrée A de I'ALU (F = A+1)

- DECRA: décrémente I'entrée A de 'ALU (F = A-1)

- INCRB : incrémente I'entrée B de 'ALU (F = B+1)

- DECRB : décrémente I'entrée B de I'ALU (F = B-1)

- REPA: reporte I'entrée A de I'ALU sur sa sortie{R)

- REPB: : reporte I'entrée B de I'ALU sur sa sortie (BF

Pour I'ALU, I'entrée A est directement lue sur ttse du registre Yaucune opération a effectuer par rapport au regiét; I'entrée B est
lue directement sur le bus 2 ; la sortie F estritesdirectement sur le bus 1 quand une opérasbdéclenchée.
Pour simplifier, on considére une machine de VomurhEnn manipulant des données sur 8 bhits et dessadresur 8 bits. On

sintéresse a I'exécution de linstruction suivanl® DD R1 (R2) qui additionne le contenu du registre R1 et la denes

mémoire dont I'adresse est contenue dans le reg&ar En fin de traitement de cette instructiomgiultat en sortie de I'ALU est
stocké dans le registre accumulateur R1. L'addisierfait sur des entiers relatifs codés en compléreh L'instruction entiére
ADD R1 (R2) est codée par le mot OxFA en mémoireesttsituée a I'adresse 0x03 en mémoire. Les regi®Ril et R2 ont été
préalablement chargés par le programme avec lesingasuivantes : R1 contient OxDD et R2 OxAB. Voiciextrait du contenu de
la mémoire :

(le préfixe Ox indique une valeur expriméetéexadécimal
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On s'intéresse a I'évolution des données dans cedighine lors du cycle de Chargement-Décodage-
0x00 Exécution Fetch-Decode-Execytele cette instruction (la partie décodage detfutdion n’est pas ici
0x01 traitée, elle est supposée réalisée a la ligneul@bleau ci-dessous). On donne le début du micro-
programme qui commence par aller chercher 'opé@dR2) avant d’aller ensuite chercher I'opérande
0x02 R1 pour enfin exécuter l'instruction d’addition.
0x03 | OxFA ) V. . N 3 .
Compléter le tableau suivant & partir de la lignestlisqu’a I'écriture du résultat de I'additionndde
0x04 registre R1 en ne remplissant dans les cases qubhdagements de valeursomme cela est fait pour
les lignes précédentes. Les premiéeres lignes eéjplies correspondent au début de I'exécution du
micro-programme :
OxAB | 0x27
R1 R2 IR MDR [MAR |PC |Y bus 1| Bus 2 micro-instruction | Commentaire
0XDD | OXAB | indéfini [indéfini | indéfini | 0x03 | ind&fini | indéfini | Indéfini | indéfini Etat initial 1
0x03 | PC out (PC)— bus 2 2
0x03 REPB F = (PC) = 0x03 3
0x03 MAR in MAR = 0x03 4
0x04 INCRB F = 0x04 5
0x04 PCin PC = 0x04 6
OxFA Lecture OxFA — MDR 7
0xFA| MDR out B = OxFA 8
OxXFA REPB F = OxFA 9
OxFA IR in OxFA — IR; + Décodage 10
0xAB| R2 out B = OxAB 11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
Vérification du résultat obtenu :  le résuttatcalcul de I'addition est-il correct ?
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7. Pipelining (1) : Processeur a 8 étages

On considere un processeur avec un pipeli@esdages possédant un temps de cycl@.8lies . Les
étages 6 et 7 du pipeline sont consacrés a I'dtmetsire/écriturg a la mémoire cache de données.

1. Quel est le nombre maximal d’instructions qui pents’exécutesimultanémendans ce
processeur ?

instructions simultanées

2. Quelle est la cadence maximale d’exécution d'utdtons €n nombre d’instructions/seconde
pour ce processeur ?

instructions / seconde

3. Quelle doit étre la valeur maximale du temps déacau cache en cas de succaslfe-hity ?
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8. Pipelining (2) : Architectures Pipelines P1 et P
On considere les pipelines P1 et P2 :
Pipeline P1

Soit le pipeline d’instructiondP() représenté ci-dessous, ayant un débit théoriguénmum égal & 1 instruction/cycle :
Un cycle est le temps nécessaire au traitement étage du pipeline.

étage pipeline P1

1 lit cache d'instructions
2 decode instruction

3 lit registres
4
5
6

instruction# LOAD/STORE — Execute / calcul adresse - )

Acces cache de donneg} — ) LOAD/STORE
Acces cache de donneg} 2 cycles )
7 ecrit registre

On suppose que toutes les instructions, sauf Esutions LOAD et STORE, sont exécutées a I'étagBalr les instructions

LOAD/STORE, le calcul d'adresse du/des opérandes@AD/STORE se fait & I'étage 4 et I'accés au cadbedonnées est

pipeliné sur 2 cycles (étages 5 et 6). Pour lgsuogons qui ne sont pas des LOAD/STORE, les étagets6 se comportent comme
des étages vides.

On suppose qu'il y a un mécanismelypasspermettant de transmettre le résultat d’'une iotbm aux instructions suivantes sans
attendre I'écriture registre. Si un opérande sodhare instruction n’est pas disponible au momentelle-ci va rentrer dans I'étage
4, les étages 1 a 3 sont bloqués jusqu’a ce gpérbmde indisponible soit accessible via le méoamidebypass ce qui conduit a
I'insertion debullesdans le pipeline.

2 bulles sont insérées dans le pipeline P1 sitfirdion immédiatement aprés un LOAD/STORE utdm®me opérande le résultat
du LOAD/STORE.

On supposera un prédicteur de branchement padfaisupposera également que toutes les lecturestrd@tions font dehits dans
le cache d'instructions et que tous les LOAD/STORE fleshits dans le cache de données (cela signifie qu'ilangue desache-
hits et pas decache-missc’est-a-dire que les acces cache sont toujolssgtee le cache respectivement d’instructions /nées
contient les cibles, instructions / données).

Pipeline P2
On considére une version modifiée du pipeline dfidions P1 comme représenté ci-dessous (pipelf®, c'est-a-dire en
déplacant I'étage d’exécution de I'étage 4 a I'étBgLe calcul d’adresse continue a se faire adét :

pipeline P2
lit cache d’instructions
decode instruction
lit registres
calcul adresse
Acces cache de donnees
execute / acces cache de donnges
ecrit registre

~—+
Q
Q
(¢}

N[O WIN|FP| D

2 bulles sont insérées dans le pipeline P2 si tfirdion immédiatement avant un LOAD/STORE metua j;m opérande du
LOAD/STORE.

l. Pipeline P1
On s'intéresse dans cett&®partie au pipelin®1.

On considére le programme ci-dessous écrit darsssembleur donné, qui calcule la sommeNiés#ments d'un tableau contenant
des entiers. Le registie4 est initialisé aved\, le registreR1 est initialisé avec I'adresg#e du 1°" élément du tableau et le registre
R3 contenant en fin d’exécution le résultat de la senast initialisé a 0. Les éléments du tableau stmtkés sur 2 octets. Enfin, le
calcul de la somme est interrompu si celle-ci égale valeur seuil donnée. Le regisRe est initialisé avec ce seuil :

1: boucle: R2=LOAD R1+0 /I lit element du tableau

2: R4 =R4 SUB 1 Il RA=R4-1

3: R3 = R3 ADD R2 /I ajoute a la somme

4: R7 = R3 SUB R6 /I R7=R3-R6

5: BZ R7, fin /I BZ (Branch Zero) : saut a I'étiquette fin siR7 =0
6: R1=R1ADD 2 /| RL=R1+2

7: BNZ R4, boucle /I BNZ (Branch Not Zero) : boucle si R4 # 0

8: fin: /I fin de traitement
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1. En supposanN grand et en partant d'une configuration ou le dabi®i la somme n’est pas interrompu, quel est leitdéb
d’exécution de la boucle de programmarestructions par cycl@

instructions / cycle

2. On modifie ainsi le programme précédent, le regRE étant initialisé a 0 :
1 boucle: R2=LOAD R1+0 /I lit element du tableau
2 R3 = R3 ADD R2 /I ajoute a la somme
3: R5 = R5 ADD R2 /I recalcul et sauvegarde du resultat dans R5
4: R7 = R3 SUB R6 /I R7T=R3-R6
5: BZ R7, fin /I BZ (Branch Zero) : saut a I'étiquette fin siR7 = 0
6 R1=R1ADD 2 /Il R1=R1+2
7 R4=R4SUB 1 Il RA=R4 -1
8 BNZ R4, boucle /I BNZ (Branch Not Zero) : boucle si R4 # 0
fin: /I fin de traitement

Dans les mémes hypothéses que précédemment, intBolgbit d’exécution de la boucle de programmestiuctions par cycl@

instructions / cycle

Il. Pipeline P2

On s'intéresse dans cett&partie au pipelin®2.

Mémes questions pour le pipeliR2 que pour le pipelin®1:
1.

instructions / cycle

instructions / cycle
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