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Objectif de ce cours

ENSICAEN

Digital Electronic

I. Introduction

s’adresse aux élévesen GPSE 1A et INFO 1A

en liendirectavec les cours d’architecture ettechnologie des ordinateurs et de

il & processeurs pour 'embarqué (Hugo Descoubes (GPSE) et Bogdan Cretu (INFO)) et
de VHDL et synthése logique sur FPGA ( GPSE SATE 2A)

Connaitre la structure et le fonctionnement interne d’un ceceur de calculateur

Compétences a acquérir :
= 1- codage et représentationdesnombres,
= 2- synthese de circuits logiques combinatoires,

= 3- connaissance des structures de logique séquentielle.
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1. Introduction

En électronique analogique, une information rest par une
grandeur électrique -tension ou courant- qui est connue de maniere .. Cette
information peut prendre une ,dont la connaissance est limitée
parle des composants et des fonctions analogiques utilisées.

Signal giq

Signal logi
16 ignal analogique i

Amplitude
o
Amplitude

m—— signal bruité
S signal

= Contexte de I’électronique numérique
ENSICAEN

xal, Electrohic Distinction électronique analogique/numérique

I. Introduction

Les domaines d’application de I'électronique analogique ont tendance a se
réduire au profit de I'électronique numérique.

= Les 3 domaines restants d’applications de I'électronique analogique sont:

— 1. leconditionnement de signaux issus de capteurs (amplification et filtrage).
L'objectif estalors de dégagerun signal électrique souvent faible du bruit de fagon a
pouvoirl’utiliseroule traiter.

1
=1 B EE
1

.y Remarques :
- Toutes les grandeurs physiques sontanalogiques
- Dans certains capteurs récents, on peut trouver des électroniques de numérisation directe

sur puce qui repoussentencore le domaine de I'analogique.

I. Introduction
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1. Introduction

— 2.communication radio-fréquence (RF) ou électronique haute-fréquence

— 3.électronique de puissance

\&e Remarques :
- On trouve également de I€électronique analogique dans les systémes automatiques
pour l'asservissement ou la régulation.
Mais la tendance générale en automatique est le développement a partir
d’électronique numérique. Cette tendance est soutenue par les capacités croissant
sans cesse des composants numériques (vitesse, capacité de calcul) et par la
diminution de leur codt.

- L'’électronique analogique peut présenter un intérét pour des dispositifs peu
complexes et faible colit.

Contexte de I’électronique numérique
ENSICAEN

Digital Electronic

Distinction électronique analogique/numérique

I. Introduction

En électronique numérique ou électronique digitale (franglais), les signaux
présentent des s dansletemps et .

= Linformation est représentée au moyen d’un nombre limité de valeurs grace a
une ou plusieurs grandeurs binaires appelées bits.

10 10
w— signal —signal

@ instant d'échantillonage »===igignal discrétise
===signal discrétisé ====signal quantifié

Amplitude
o

Amplitude

-5

= T, -
-10 L = -10 "
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps J— Temps
T.: période d’échantillonnage g : quantum, pas de quantification

I. Introduction
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S
S
-~

3
3
S
g
-—

H
continue dans le temps = instant d’échantillonnage

" M W

. S m e e w W
% . n
s infinité de valeur = nb de valeurs fini 3
" m @ [ L] 10 H 1 H E
Temps -5
“\‘l m ] " 100
Temps

\;."“) Remarque :
contrainte sur les instants d’échantillonnages (théoréme de Shannon-Nyquist)
Il faut que la fréquence d’échantillonnage (inverse de I'intervalle entre deux instants
d’échantillonnage) soit supérieure a 2 fois la fréquence maximum du signal
analogique.

= Contexte de I’électronique numérique
ENSICAEN

Digital Electronic

Distinction électronique analogique/numérique

I. Introduction

Représentation utilisée

représentation linéaire par défaut représentation linéaire centrée

code § 21 code 1 22-] a/2=0,5v

binaire binaire

114
10 10

& of st alat by
Erreur 0,7V

Exemple: signal a 1,7V Erreur -0,3V

I. Introduction
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TRUTH TABLE

Contexte de I’électronique numérique

Signaux numeériques

bits : binary digit (chiffre binaire)

Ces bitsprennentles valeurs:

&
o

I

IrrIr
TIITr
rIIr

17, of device shown
J=A+B
Logical “1” = HIGH

Notes

1. H=HIGH state (the more positive voltage)
L = LOW state (the less positive voltage)

table de vérité dans une datasheet de
composant logique discret

ENSICAEN

Digital Electronic

I. Introduction

= diffusion:

10

Logical "0" = LOW

All inputs protected by standard

CMOS protection circuit.
relation entre valeur

logique et niveau

électrique dans une

datasheet de composant

logique discret

Contexte de I’électronique numérique

Signaux numériques

Exemples de signaux numériques

= bouton poussoir (touche d’un clavier):
BP=1, bouton enfoncé, interrupteur fermé
BP=0, bouton relaché, interrupteur ouvert

= lampe: L=1, lampeallumée/ L=0, lampe éteinte

= pixel d’'uneimage (télévision numérique)

bits

<?> Question : combien de couleur peut-on coder en format diffusion ?

I. Introduction
-5.
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vrai/faux logique

0/1 logique booléenne

ov/5V aspect électrique

L/H datasheet
5V/0V logique négative

12V/-12V transmission série

Smart Watch et autres
petits écranformatimage
RGB565 16 bits
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Combien de valeurs peut-on représenter avec N de bits ?

Quelle est I'erreur de quantification maximum en fonction du quantum?

On suppose une gamme de tension de [0-4V] et 2 bits de représentation, combien
valent le quantum (pas de quantification) et I'erreur maximum de représentation ?

Application numérique pour N=10 bits et une gamme de tension [0-5V]

11

Contexte de I’électronique numérique
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I. Introduction

. Question : taille d’une image
* CDaudio, MP3: FHD 1920x1080 pixels
- bits format BMP ?

= fréquence échantillonnage:

Exemples de signaux numériques (suite)

<?> Question : quelle taille mémoire pour 1 heure de musique, stéréo non compressée ?

= Signal numérisé sortant d’un capteur : 8 a 12 bits. Exemple, capteur de
température DS18P20 : 10 bits

= CodeASCll: bits( caractéres)
(American Standard Code for Information Interchange)

12
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S
S
-~

3
3
S
g
-—
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I. Introduction

L'électronique numérique est particulierement adaptée aux calculs et aux tests.
= Cescalculs et tests sont la base des algorithmes de traitement par exemple en

traitement numérique du signal (TNS) pour lefiltrage, pour lecryptage ou la
commande de procédé.

Remarque : en électronique analogique, la seule fagon de faire des calculs est
d’utiliser des amplificateurs opérationnels (d’otile nom).

oy

= Les signaux numériques présentent en outre la possibilité d’étre compressés
(codage MP3, zip) et stockés longtemps.

= D'un point de vue transmission et également stockage et traitement, les
informations numériques présentent une meilleure immunité au bruit. Cette
caractéristique est trés utile pour les communications pour réduire le taux d’erreur
et peut étre accrue par un codage (code correcteur d’erreur). :

14
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électronique numérique Remarque : moins
d’information ici Y

| qu'd gauche | qen
Signlal analoglique . 10 v

1. Introduction

m— signal numerique bruné‘
e signal numerique |
o @
E 3
= 30
[N
£ g
< <
. 5
= signal bruité
S signal ’
-10 : . -10 - i 0 : .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Temps Temps

= La confidentialité des transmissions peut étre obtenue par cryptage (on peut
également crypter en analogique mais il y a moins de possibilités).

= Champs des informations créées par ’homme : image virtuelle, jeux, musiqu
numérique, films 3D...

15

= Contexte de I’électronique numérique
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electronlque humerique

I. Introduction

Mémoire : stockage

composan
programmable

I. Introduction
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= Mémoire : stockage

mémoire

[AGAL: D)W MO 52
v -

il

= Microprocesseurs : exécution d’instruction de programme

= Composants logiques : fonctions spécifiques

(22>

23,
25
*/Z,)S*'a_s

omE’é‘%ntdjscret

composant’
programmable

A l'issue de cette premiére partie

ENSICAEN

Digital Electronic

9

I. Introduction

Qu’est-ce qu’unsignal discrétisé ?

Qu’est-ce qu’unsignal quantifié ?

Quels intéréts a utiliser des signaux numériques plutot
gu’analogiques ?

Quelles limites a I'utilisation des signaux numériques ?

18
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= 1. Numération, bases classiques
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Il. Numération
etcodage

Les bases utilisées en électronique numérique sont:
= base2 (binaire)

= base 8 (octal)

= base 10 (décimal)

= base 16 (hexadécimal)

\&=# Remarques:
-D’un point de vue physique (électrique), les signaux sont toujours représentés
par des niveaux haut ou bas (2 états). Les autres bases permettent de
compacter I'écriture (base 8 et 16) pour faciliter la lecture et I'écriture des
valeurs et ainsi limiter les erreurs.

1101011100110111-> D737

- La base 10 facilite I'interfacage homme-machine (affichage-saisie).

ll. Numération et Codage
-1-
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S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

«s~_ Remarques:
- Toute base s’écrit dansson propre systéeme de numération
- Un décalage a gauche “unnombre parsa base
- Un décalage a droite »un nombre par sa base

Question : combien faut-il de chiffres n dans une base B pour représenter un
nombre décimal de N chiffre ?

Application numérique: base 2 et N=2.

= 2. Conversions, passage d’une base a l'autre
ENSICAEN

e ) "
Sop iy a. D’une base B quelconque d la base décimale

<
2
S

s
S

S
2
=

etcodage

On attribue le poids de chaque chiffre.
SoitunnombreN=(a, ay4 ... 213,341 3, ...)p

alors lavaleur en base 10 correspondant est :
(N)10 = an Bn + an_l Bn>l +.... al B:l +ao BO + a_1 B_:l +a,2 B_2+....

Exemples :

ll. Numération et Codage
-2-
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2. Conversions, passage d’une base a 'autre

b. De la base décimale vers une base quelconque

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

| Divisions successives par la base

On traite différemment les parties entiéres et fractionnaires.
Soit un nombre N et sareprésentation en base B sous la forme:

(@napq --@130,31 @5 )8

EIN] Frac[N]
La partie entiere, E[N], peut se mettre sous laforme:

E[N] = a,B"+a,, B" +.... +a, B2+ a; B! +a, B® \
. . 1¢" division donne a,,
en factorisant par la base B, on obtient : 2 division donne a,

E[N] = B(a, B! +a,, B"2 +....+a, Bl +a, B? )+a, 3¢ division donne a,
en répétant 'opération :
E[N] = B(B(a, B™'+ a,, B"2 +.... +a, B? )+a; )+a,

On fait ainsi apparaitre que les a, peuvent étre obtenus par division
successive de E[N] par B.

2. Conversions, passage d’une base a l'autre

b. De la base décimale vers une base quelconque

Il. Numération
etcodage

| Multiplications successives par la base

(cont.)

La partie fractionnaire, Frac[N], peut se mettre sous laforme:

Frac[N]= a,B'+a,B2+...+a,B™

17 multiplication donne a_;
2¢ division donne a.,

3¢ division donne a_g

en multipliant par la base, on obtient :

B.Frac[N]= a; +a, B! +...+a,, B™!
en répétant 'opération :

B2.Frac[N]= Ba, +(a; +...+a,, B™?)

On fait ainsi apparaitre que les a_, peuvent étre obtenus par multiplications
successives par B.

ll. Numération et Codage
-3-
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2. Conversions, passage d’une base a 'autre

c. Conversion entre base 2*-aire

=
S
=
S
£

5
2
=

etcodage

exemples

de la base 2 vers base 2 avec k>1
regroupement des bits par k
base 2 vers base 8 : regroupement par 3 des bits

. Base 2 : 010011100011
base 2 vers base 16 : regroupement par 4 des bits ase e

Base8: 2 3 4 3

= des bases 2k avec k>1 vers la base 2
i 2k

remplacement des chiffres de la base 2 par Base 2 : 010011100011

leurs expressions dans la base 2 e

Basel1l6: 4 E 3
= d’unebase 2¢(k>1) vers une autre base 2k (k>1)
le plus simple est de passer par I'intermédiaire de la
base 2 (développement puis regroupement)

3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1

<
2
S

s
S

S
2
=

etcodage

D’un pointde vue de I’électronique numérique, lesdonnées réellement manipulées sont
des niveaux haut ou bas, c’est-a-dire des 1 ou des 0 binaires.

A partir de ces deux chiffres, il existe plusieurs possibilités pourle codage des grandeurs
ou signaux. Ces possibilités sont choisies en fonction de leur adéquation a une fonction
(affichage, capteur position), de leur précision ou dynamique de représentation ou bien
de leursimplicité d’implémentation (réduction de |I’électronique associée).

Par la suite, on distinguerales codes pondérés des codes non pondérés.

Définitions :
un code est pondéré si chaque chiffre estaffecté d’un poids.

un code est continu siles mots binaires consécutifs sontadjacents, c’est-a-dire gu’ils ne
differentque d’un bit.

un code est cyclique s’il estcontinu et si le premieret le dernier mots sont adjacents.

ll. Numération et Codage
-4-
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S
=
S
£
S
2
=

etcodage

ode Gray

3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1

a. Codes classiques couramment utilisés

Le code Gray ou binaire réfléchi est cyclique par construction.

ENSICAEN

Digital Electronic

Il. Numération
etcodage

Valeur code Gray
0 0 0 o
1 0 o0 1
000
2 0o 1 1
3 0o 1 o0
4 1 1 o0 100
5 1 1 1
101 110 111 101
6 1 0 1
7 1 0 o0 binaire classique code Gray

Utilisé dans les codeurs de position optique
(uneerreur delecture -bit flou- ne conduit a uneincertitude que sur deuxvaleurs successives)

Utilisé dans certaines machines d’état pour réduire la taille des blocs logiqu

3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1

a. Codes classiques couramment utilisés

ll. Numération et Codage
-5.
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P Hection a. Codes classiques couramment utilisés (cont.)

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

Code 7 segments

Codage utilisé pour les afficheurs 7 segments
chiffre a code 7 segments
afficher a b c d e f g a ;
0 1 1 1 1 1 1 f| ’b f[ Ib
1 o 1 1 0 0 o0 g £
2 e Cc e IC
3
. d —d
5
6
7 1 1 1 0o o0 0o o
8
9

11

= 3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

gl Hectiong a. Codes classiques couramment utilisés (cont.)

<
2
S

s
S

S
2
=

etcodage

ode BCD (Binary Coded Decimal)

Aussi appelé code DCB (Décimal codé binaire)
Dans ce codage, chaque chiffre d’'un nombre décimal est codé
individuellement en binaire.

Exemple : 231

\?} Remarque : on ne peut pas faire de calcul facilement avec ce code.

12
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ENSICAEN 3 L
e LS b. Autres codes
=
=9
Codes DCE pondéreés Codes DCB non pondérés
Mg DCBMN |bicuiniaite | biquinaire MEQ &ilken 5 - 3| décimal |(Gray |2 parmi 5
5421 | 1086420 (5043210 7421|5421 5211|2421 753 -8 Johnison|DCE
0 0000 | 01 00001 | 01 00001 |0000|0 000 (0000 0000 (0000 | 0011 | 00000 |0000| 11000
1 0001 | 1000001 | 01 00010 |0001|0001|0001) 0001 (1001|0100 | 00001 (0010 00011
2 0010 | 01 00010 | 01 00100 |0010|0010|0100) 0010 (0111|0101 | 00011 (0110 0010t
3 0011 | 1000010 | 01 01000 (0011|0011 0101 0011 (0010|0110 | 00111 (0111 00110
4 0100 | 0100100 | 01 10000 |0100|0 100j0111) 1010 (1011|0111 | 01111 (0101 01001
& 0101 | 1000100 | 1000001 (010121 000 |1000] 0101 (0100 | 1000 | 11111 (1101 01010
6 0110 | 01 01000 | 1000010 (0110|1001 |1010] 1100 (1101|1001 | 11110 (1111 01100
7 0111 | 1001000 | 1000100 (1000|1010 |1011) 1101 (1000 | 1010 | 11100 (1110 10001
8 1000 {01 10000 | 1001000 (1001101111101 1110 (0110 1011 | 11000 (1010 10010
9 1001 | 1010000 | 1010000 (101001 1001111} 1111 |1111 | 1100 | 10000 |1000| 10100
auto complémentaires o | oo | oo | ooud
cyclique ol ol
détection detretr ol ol oni

13

3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
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Digital Electronic

¢. Codage pour le calcul

Il. Numération
etcodage

Problématique du codage pour le calcul

Caractéristiques requises de la représentation des nombres pour le calcul

] bijectif (chaque valeur n’a qu’une représentation)

= extensible (CAN 8 bits -> processeur 16 bits parinstruction élémentaire)
= simplicité des opérateurs de calculs (ALU)

- opérateurs cascadables (2 additionneurs 8 bits pour former une additionneur 16 bits)

= méme représentation des nombres positifs en signé ou non

Conversion
capteur Analogique
Numérique
CAN (ADC)

\I Add 8 bits | | Add 8 bits |/

]

Add 16 bits

Traitement
(cceur 16 bits)

Signal
physique

MCU / processeur

14
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3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

Rl et c. Codage pour le calcul

Représentations classiques

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

binaire naturel (base 2)

sur N bits
X = byg 2N+ by, 2NV2 4+ by 22+ by 21 +b, 20

valeurs
nombre entre [0; ]

Propriétés : bijectif, extensible, opérateurs cascadables

15

= 3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

Digital Electronic

¢. Codage pour le calcul

Il. Numération
etcodage

Représentations classiques

Ce code n’est pas utilisé en pratique.

binaire signé

sur N bits
X= (‘1)bN_1 ( bN-Z ZN_Z +....+ bz 22 + bl 21 +b0 20 )
valeurs
nombreentre [ ; ]

Propriétés :
Le bit de signe n’a pas de pondération. Ce code est difficilement extensible,
pas cascadable et on a deux représentations pour 0.

Ce code n’est pas utilisé en pratique.

16

ll. Numération et Codage
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3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN
Rl et c. Codage pour le calcul

Binaire décale

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

binaire décalé
Ce type de codage vient des convertisseurs analogique/numérique (CAN), a

cause de l'alimentation dissymétrique des CANs.

Signal analoginus Signal smalogiqun Sécali

. | Représente
“*~{ une valeur
négative

code
bll‘lalre ey,

valeur
o' Vmax Vmax/2 0 Vmax/2
représentation binaire représentation binaire décalée

17

= 3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN
Digital Electronic

¢. Codage pour le calcul
Binaire décalé (cont.)

Il. Numération
etcodage

7 Ry \
Décalage : moitié (info

de I'espace de poV
sur N bits représentation
e
x= (byg 2N +... + by 224 by 21 +b 20)-2N1

Xx= (byng-1)2N1+... + by 22+ by 21 +by 2°

= 'bN_12N_1 + bN_ZZN_Z . bz 22 + bl 21 +b0 20

N
...code T4
valeurs binaire
nombre entre [ ; ]
Exemples: valeur
-Vmax/2 0 Vmax/2

représentation binaire décalée

ll. Numération et Codage
-9-
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3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

Digital Electronic c. Codage pour le calcul

Binaire décalé (cont.)

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

Régle d’extension (pour passer d’une représentation sur N bits a une représentation sur N+1 bils) .

remarque préalable : 2N-2N1=N-1
ur info

V
bN_1 bN_Z ene b2 bl bo
k bN-lb_N-lvbN-Z bz b1 bo )

Propriétés :
code bijectif,

extensible
E> mais pas la méme représentation des nombres positifs en signé ou non.

19

3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1

ENSICAEN

Digital Electronic c. Codage pour le calcul A C’eStL_E Codage utilisé

Complément a 2 dans les circuits et
architectures logiques

pour le calcul avec des

Il. Numération
etcodage

Complément a 2 nombres signés
sur N bits
x= -byg 2V +by, 2V2 ... + by 22 + by 28 +b, 2°
valeurs

nombre entre [ ; ]

|
gretett’
Exemples : V

Propriétés: code bijectif, extensible, méme représentation des nombres positifs en
signé ou non, conduit a des structures d’opérateurs simples et cascadables.

it
o

Régle d’extension (pour passer d’une représentation sur N bits a une représentation sur N+1 bits) :
simplement par recopie du bit de poids fort.

nombre positif commence par : nombre négatif commence par:

20
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3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN
Rl et c. Codage pour le calcul

Complément a 2 (cont.)

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

%4 Remarque : tant que les bits de poids forts successifs sont identiques, on peut les
supprimer pour ne garder de le dernier.

Pour obtenirl’expression de la valeur négative d’'un nombre, on procede en trois
étapes comme suit :
1- expressionde la valeur absolue du nombre (binaire naturel)

1
e Q\\“ ’
e 2- complémenta 1 de chacun des bits
3- ajout d’un bit a ‘1’ tout a droite M1

code
binaire
N-1
2

Vmax/2 0 v 2

= 3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN
Digital Electronic

¢. Codage pour le calcul
Complément a 2 (cont.)

Il. Numération
etcodage

22
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3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN
Rl et c. Codage pour le calcul

Complément a 2 (cont.)

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

emples (2/2) -1563

1- expression de la valeur absolue du nombre (binaire naturel)

1563
1Sfi Zi ” 1563 EE)  61B
= L |
0110 0001 1011
2- complémenta 1 de chacun des bits
0110 0001 1011
1001 1110 0100
3- ajout d’un bita ‘1’ tout a droite
1001 1110 0100+
1001 1110 0101

1

Calcul de I’'erreur de quantification. Vérification qu’elle estinférieure al’

23

= 3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

Digital Electronic

¢. Codage pour le calcul
Complément a 2 (cont.)

<
2
S
s
S

S
2
=

etcodage

Démonstration de cette construction en trois étapes

24
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AD5724/AD5734/AD5754

Ideal Output Voltage to Input Code Relationship—AD5754

ENSICAEN

Digital Electronic

Il. Numération
etcodage

‘Table 7. Bipolar Output, Offset Binary Coding

Digital Input Analog Output
MsB LS8 | £5V Output Range £10V Output Range £10.8V Output Range
M 1T N1 1M1 | +2xREFINx (32767/32768) | +4 x REFIN x (32,767/32,768) | +4.32 x REFIN x (32,767/32,768)
mn nn nn 1110 +2 % REFIN x (32,766/32,768) +4 % REFIN x (32,766/32,768) +4.32 x REFIN x (32,766/32,768)
Résumé représentation 1000 0000 0000 0001 | +2 xREFINx (1/32768) +4 % REFIN x (1/32,768) +4.32 x REFIN x (1/32,768)
1000 0000 0000 0000 | OV ov ov
. - . . , o nn nn mn —2 % REFIN x (1/32,768) —4 % REFIN x (1/32,768) —4.32 x REFIN x (32,766/32,768)
entiers non-5|gnes/5|gnes - B - . -
0000 0000 0000 0001 | —2xREFINx(32767/32,768) | —4xREFIN x (32767/32,768) | ~4.32 x REFIN x (32,767/32,768)
0000 0000 0000 0000 | -2 xREFINx (32,768/32,768) | —4 x REFIN x (32,768/32,768) | -4.32 x REFIN x (32,768/32,768)
’ .
Exemple d’'un composant ‘Table 8. Bipolar Output, Twos C Coding
. L. Digital Input Analog Output
convertisseur numerique MSB LSB | +5V Output Range +10V Output Range £10.8V Output Range
. Py 0111 111 1T 111 | +2xREFINX (32767/32,768) | +4 X REFIN % (32,767/32,768) | +4.32 x REFIN x (32,767/32,768)
analogique (CNA, DAC Digital 0111 1111 111 1110 | +2xREFINx (32,766/32,768) | +4 x REFIN x (32,766/32,768) | +4.32 x REFIN x (32,766/32,768)
Analog Converter) 0000  0D00 0000 0001 | +2xREFINx(1/32,768) +4 x REFIN x (1/32,768) +4.32 x REFIN x (1/32,768)
0000 0000 0000 0000 |OV ov ov
MM 1 1| -2 xREFINx (1/32,768) 4 X REFIN x (1/32,768) ~4.32 x REFIN x (1/32,768)
AVDD 1000 0000 0000 0001 | -2 xREFINx(32767/32,768) | —4xREFIN x (32,767/32768) | -4.32 x REFIN x (32,767/32,768)
1000 0000 0000 0000 | -2 xREFINx (32768/32768) | —4 X REFIN x (32,766/32,768) | -4.32 x REFIN x (32,768/32,768)
n'!O't signal ‘Table 9. Unipolar Output, Straight Binary Coding
numerique CNA Digital Input Analog Output
|:> |:> MSB LSB +5 V Output Range +10V Output Range +10.8V Output Range
(01 0 1 00) DAC . mn nn nn mn +2 % REFIN x (65,535/65,536) +4 % REFIN x (65,535/65,536) +4.32 x REFIN x (65,535/65,536)
ana|og|que nn 1 nn 1110 | +2 % REFIN x (65,534/65,536) | +4 x REFIN x (65,534/65,536) | +4.32 x REFIN x (65,534/65,536)
6 1000 0000 0000 0001 +2 % REFIN x (32,769/65,536) +4 % REFIN x (32,769/65,536) +4.32 x REFIN x (32,769/65,536)
1000 0000 0000 0000 +2 x REFIN x (32,768/65,536) +4 % REFIN x (32,768/65,536) +4.32 x REFIN x (32,768/65,536)
AVSS 011 1111 11 111 | +2xREFINx (32,767/65536) | +4 x REFIN x (32,767/65,536) | +4.32 x REFIN x (32,767/65,536)
0000 0000 0000 0001 | +2>xREFINx (1/65,536) +4 % REFIN x (1/65,536) +4.32 x REFIN x (1/65,536)
0000 0000 0000 0000 ov ov ov

ENSICAEN

Digital Electronic

Il. Numération
etcodage

3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1

¢. Codage pour le calcul

Remarques générales

emarques : décalages arithmétiques et logiques

= undécalage a droite correspond a une division par 2

exemple :

= undécalage a gauche correspond a une multiplication par 2

exemple:

>

= Différence entre

>

Attention au débordement

LSR (Logic Shift Right) décalage a droite logique (introduction d’un 0)
et ASR (Arithmetic Shift Right) (introduction du bit de signe)

= Décalages spéciaux sur certains processeurs/microcontréleurs

par exemple PIC18 : décalage circulaire (RRNCF (rotate right f))

26
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3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

P Hection d. Représentations des nombres non entiers

=
S
=
S
£

5
2
=

etcodage

Représentation a virgule fixe en Q,y,

bN_l bN_2 e bk ,bk_l ""b2 bl bo
(2N—1 zN—Z ...... 2I< 2I<—1 .22 21 20 ) 2—I< kdécalages
2N—1—k 2N—2—k... -0 2-1 .. .22—k 21—k 2—k

Alors la valeur représentée appartiental’intervalle :

Le quantum (pas de quantification) est:

«%y Remarque : la virgule n’a pas d’existence matérielle. Les opérateurs arithmétiques
traitent les nombres a virgule fixe comme des entiers (suite de 0 et de 1). =

27

3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

Digital Electronic

d. Représentations des nombres non entiers

Il. Numération
etcodage

virgule fixe en Q,, , et complément a2 nombres non entiers signés

00 110 1
Onnajoutepas1 7 (1] 11111 1??1111120 (1) On ajoute un bit 3 1 3 droite
\ 7 111 0001 1011 01 de la représentation
Exﬁmple:-12,25 / 01 1110 01110110 i .
\ / 0110000 (R Représentation Qg ,
\ 011111115
12,25 \QOOO 1100 OJJZfO ( 12,25 : 0000 1100 0100
AN Comp/ement ai Complément a 1
1111 001,1 1011 1111 0011 1011
< +1 a droite

111/1/ OlOQ 1011 1111 0011 1100

/1 0100 ion
-16 +y +0,5 +0,125 +O()625

1 0011 1100
-16 +2 +1 +0,5 +0,25

00111 01011 0001 00O0O
11001 011 0 111 0111

/ \\\ 1100 001 1 000
/) -11,3125 \ 000 10 0 100 212,25 v
/ FAUX \\\\ 1 1 001 .
7 N\ La virgule na pas d’existence

matérielle. Dans la machine, il

28
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3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1

d. Représentations des nombres non entiers

Méthode 1:

Si négatif : représentation de la valeur
absolue puis complément a 2.

Pour les nbs positifs et la valeur
absolue, obtention de la partie entiere

Obtenir la représentation a virgule fixe en Q,

Méthode 2 :

Multiplication du nombre a
représenter par 2k,

Représentation de |'entier obtenu
sur m+k bits.

ECOLE PUBLIQUE DINGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

par divisions successives, obtention de
la partie fractionnaire par

e . k décalages adroitede la
multiplications successives.

représentation.

29

= 3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

Digital Electronic d. Représentations des nombres non entiers

<
2
S

s
S

S
2
=

etcodage

30
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3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

P Hection d. Représentations des nombres non entiers

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

conversion en base 2 (16 bits virgule fixe Q12,4) de -621,17.

e s i 3 g

1- 0. seprécente [ safeus aboofie du nombee sail 621.17

Pcw{m enlite ;:‘\.i‘. ducc. Pcw{m fmﬂtmm mw&. .
621 | 16 017 o
621—26Dh, 0,170, 2Be
13 | 38)] 16 x 16 x 16 amondi 017303
61 2 621—001001101101 272 1152 0.17—0.0011
2 &mf&m{ d« 1 »d damn 3 Bila 0010 01101101 0011
1101 1001 0010 1100

3. @“joux.,ma.,taa‘lxwae\m{e

1101 1001 00101101
Fernenn eal inlwduile fow e Mamand ; 00011 - 01875

emanr = 018750, 17=0,0175 < emeug,,., = ¢2=27= 003125

= 3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

Digital Electronic d. Représentations des nombres non entiers

=
S
]
\;“g"
%
2 O
=
= Q

e conversion en base 2 (16 bits virgule fixe Q12,4) de -621,17.
@WMML u n,om/gm,e a ijw',cm/be/zf,qﬂ. Qk ich 24

—621,17 * 2* = —9938,72

9938,72 - arrondi 9939 39 | 1 9939 — 26D3
* A 4
Erreunr e conversion N 0010 0110 1101 0011
introduile ici (areondi) | v | » | . 1101 1001 0010 1100 Compl a1
2 1101 1001 0010 1101 *1

k décalages & dnoite de fa représentation.

1101 1001 0010 1101

Pustie enticre T Pantic fractionnaize

32
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3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
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P Hection d. Représentations des nombres non entiers

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

Représentation a virgule flottante

Une valeur estreprésentée parune mantisse et un exposant.

X =1t m.be

b : base; m: mantisse, e : exposant.

<’?> Question : pourquoivirgule flottante ?

Par la suite, on ne considéere que I’étude en base 2 (b=2).

X=1xm.2¢

34

3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
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Il. Numération
etcodage

(0]

n adapte le zoom

Représentation a virgule flottante (cont.

Avec cette écriture, on peut avoir plusieurs solutions pour représenter une méme
valeur. Alors, on fixe un contrainte sur la mantisse de fagon a avoir une écriture unique
pour lavaleur.

1<|m|<2 =
La mantisse est représentée envirgule fixe.
On utilise un bit pour le signe. %
Finalement, le nombre en virgule flottante s’écrit : E

Xx=(-1)51,F28

Le 1 de la partie entiére n’apas besoin d’étre stocké. Il s’agit d’'un 1 implicite.

35
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P Hection d. Représentations des nombres non entiers

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

Représentation a virgule flottante (cont.)

Norme IEEE 754 (1985)
C’est la représentation standard pour I'arithmétique en virgule flottante, utilisée par la
plupart des systémes pour améliorer la compatibilité entre les architectures et la portabilité
des applications.

B biais oudécalage

X= (-1)5.1,F.2E_B l+mantisse

(E+0)

Exposant biaisé : I'exposant est représenté par un entier auquel on soustrait un biais B.

Exemple de la représentation IEEE 754 sur 32 bits (simple precision) :

exposant E sur 8 bits, Fsur 23 bits : X = ('1)5.1,F.2E-127
S E;EgEsE4E3E;E Eq FooFyiFog....FoF Fg

Représentation IEEE 754 sur 64 bits (double precision), exposant E sur 11 bits.

37

= 3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
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Il. Numération
etcodage

Représentation a virgule flottante (cont.)
Norme IEEE 754 (1985) exemple

-65324892,4562

1- mise en forme : signe puissance de 2 et mantisse

38
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P Hection d. Représentations des nombres non entiers

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

Représentation a virgule flottante (cont.)

Norme IEEE 754 (1985) exemple
A=-40 468,48
1- mise en forme : signe puissance de 2 et mantisse  A=(-1)1x1,235x215

E-127 = 15 - E = 142 — 1000 1110
0.235 0.76 0.16 0.56 0.9 0.36

x 16 x 16 x 16 x 16 x 16 x 16

3,76 12,16 2.56 8.96 15,36 5,76

0011 1100 0010 1000 1111 0101
5§ E7 E0 F22 FO 011
A Il 10001110 0011 1100 0010 1000 1111 011

39
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Représentation & virgule flottante (cont.)
Norme IEEE 754 (cont.)

Nombres dénormalisés : en plus de la représentation normalisée avec le 1 implicite, la
norme définit une représentation alternative lorsque I'exposant vaut 0. Pour représenter les
valeurs trés prochse de 0.

Exposant = 0
X= (-1)5.0, F.2-126 Mantisse #0
Cette dénormalisation permet de représenter le 0 lorsque F=0.
Valeur la plus petite dénormalisée : 0,0000....01.218
Continuité avec normalisé :  dénormalisé :0,11111....111.21-8 (-1)°.0,11..11.2°12¢
normalisé:  1,00000..0000.21-8 (-1).1,00..00.2%127

Représentations spéciales :
infini :représenté par un exposantmaximum et F=0. Le bit de signedistingue + « et -o.
NaN : Not a Number, correspondantaurésultatdecalcul incorrect. Représenté

par un exposantmaximal et F non nul.

40

ll. Numération et Codage
-19-



'
L 3 - [ ] [ 3 .9
Circuits et architectures logiques g.% <[>

ECOLE PUBLIQUE DINGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

P Hection d. Représentations des nombres non entiers

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

Représentation a virgule flottante (cont.)

Norme IEEE 754 (cont.)
Exemples:sur 32 bits
valeur s E,E¢EEE3E,E, Ey FoF51Fa0e-FoF1Fo
0 0 0000 0000 000......000
-0 1 0000 0000 000......000
0 0 1111 1111 000......000
-00 1 1111 1111 000......000
NaN 0 1111 1111 00010....0
6,5 0 1000 0001 1010.....00
7,347.10% 0 0000 0000 1010.....00

41
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<
2
S
s
S

S
2
=

etcodage

Représentation a virgule flottante (cont.), nombre de décimales
significatives avec 32 bits pourr ?

al 1 :arrondi a I'unité _

42
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S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

Représentation a virgule flottante (cont.)

Représentation IEEE 754 sur 64 bits (double precision), exposantE sur 11 bits,
correspond a combien de chiffres significatifs derriére lavirgule en décimal ?

43
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<
2
S
s
S

S
2
=

etcodage

Comparaison virgule fixe/ virgule flottante

Des criteres de comparaisons sont la dynamique de représentation, le bruit
de quantification et la complexité des opérateurs arithmétiques.

La dynamique se définie comme le rapport des valeurs maximum et minimum
de lareprésentation.

capacité a représenter
des valeurs tres petites
(résolution) et trés
grandes (étendue)

valeur max

dynamique= -
valeurmin

valeur max
valeur min

)

On l'utilise souvent en dB par: Dn(dB)= 20|09[

44
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3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

P Hection d. Représentations des nombres non entiers

S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

omparaison virgule fixe/ virgule flottante (cont.)

dynamique [dB]
H

g

T L L
o 5 10 15 20 25 30
Nb bits

virgule fixe 16 bits : Dy(dB)=6.02.(16-1)=90.3 dB
virgule flottante 16 bits, E sur 4 bits : Dy(dB)=6.02.(24-1)=90.3 dB

45

= 3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

Digital Electronic d. Représentations des nombres non entiers

Il. Numération
etcodage

Comparaison virgule fixe/ virgule flottante (cont.)

Critére : bruit de quantification (erreur de représentation relative).
virgule fixe virgule flottante

e TR 5 6

i
erreur ;
absolue .. '

.

LYY

erreur
relative *" |

(e/x)

it

ll. Numération et Codage
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3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

Digital Electronic

e. Remarque déclaration de format de nombre en C

Il. Numération
etcodage

Remarques : déclaration de format de nombre en C

Une déclaration de type de nombre sert a définir :
= lataille (multiple de 8 bits).
= le domaine qui peut varier suivant la nature du type (signé, non signé).
type taille domaine
unsigned char 8 bits 0a 255
char 8 bits -128 a 127
unsignedint (OS 32 bits) 32 bits 0a 4294 967 295
shortint 16 bits -32768 a 32767
int (OS 32 bits) 32 bits -2 147 483 648 a 2 147 483 647
long 32 bits -2 147 483 648 a 2 147 483 647
float 32 bits 3,4.1038 33,4.10%
double 64 bits 1,7.103%8 31,7.10%08

47

= 3. Codages a partir des deux chiffres 0 et 1
ENSICAEN

Digital Electronic

e. Remarque déclaration de format de nombre en C

=
S
]
\g“g"
%
2 O
=
= Q

Remarques : déclaration de format de nombre en C

uint 8 nb = 10001111; char nb = 10001111;

itoa (nb, nbText, 10); itoa (nb, nbText, 10);

PutString (nbText) ; PutString (nbText) ;

) o )

Méme contenu mémoire, interprétation différente

48
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4. De I'importance du choix de codage
ENSICAEN
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S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

En fonctionde la vulnérabilité de I'application : le code doit permettre la représentation
des grandeurs manipulées sans débordement (ou avec signalisation du débordement) et
avoir une résolution suffisante pour que le bruit de quantification (ditautrement
I’arrondi de représentation) n’est pas d’impact sur I'application.

Le compromis est a trouver entre le nombre de bits utilisés pour la représentation etla
dynamique associée et la taille/consommation/co(t de I’unité de calcul associée.

3+2,19 =

= 4. De I'importance du choix de codage
ENSICAEN

Digital Electronic

Il. Numération
etcodage

Exef‘nple qreffe.t d'qrrondi: o 01 02 03 04 05
systéme réel : incrémentde 1/10 toutes 100 ms.

Bhit LSS 1/10 = base 2 :0.000110011001100110011...

0°1 . 0;’375 001 sur 8 bits : 0.0001100 soit0,09375
) L 2 K erreur de 6,25x103 a chaque ajout
6h15 de décalage 0,1875 0,2 ,
0,345 de décalage au bout de 100h : 6h15 de décalage
sur 24 bits :
- 360000 337500 359999,66
100h erreur de 9,5367x10® & chaque ajout
au bout de 100h : 0,34s de décalage
au bout d’une semaine: 0,576782 s

en théorie :

1semaine B 604800 567000 60479942

x> 8.1+68.1 == 8.2
True

»»> 8.1+0.146.1 == 8.3
False

55
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S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

4. De I'importance du choix de codage

Effect of Extended Run Time on Patriot Operation

oure

Cont

51

ENSICAEN

Digital Electronic

Il. Numération
etcodage

- The imtermal SRI software caceplion was caused during execution of o data
conversion from 64-bit floating point to 16-bit signed infeger valus, The foatimg
point mumber which was converted had a value greater than what could be
represented by a 16-bit sigaed integer. This resulted in an Operand Error. The data

‘conversion (in Ad WeTe 1ok d fram caisi Opesand
Error, although other conversions of comparable variables in the same place in the
eode were protected.

. “The emor occurred in & part of the software: that only performs alignment of the

inertial plstform. This softwane module computes meaningful results

only befare lift-off. As scon ns the lumecher lifts off, this fimction serves no
parpose.

. The alignment function is aperative for 50 seconds after starting of the Flight
Mode of the SRIs which occurs at H, - 3 seconds for Arinne 5. Consequently,
when lift-off ocours, the function coatinues for approx. 40 seconds of flight. This
time saquesce is based on a requirement of Ariane 4 and is ol required for
Ardane 3,

- The Operand Emor occumed dse to an unexpectsd high value of an interoal
mwmnmnumﬂmmaﬂ:w
velocity sensed by the platform. This value is calculated as an indicator for
alignment precision aver time.

- The wvaloe of BH was much higher than expecied because the early part of the
rajectory of Arisne § differs from that of Arisne 4 and resulte in conelderably
‘higher horizontal velocity values.

xemple de sous capacité de représentation :

Approximate Shift In
Range Gate (Meters)

gate

Alpha Battery ran ¢

Page 15 - GAOIMTEC-92-26 Patriot Missile Software Problem

erreur de distance = erreur de temps x vitesse

~2000 m/s

4. De I'importance du choix de codage

coGt 500 millions !

\
i

~
ARIANE 5

t 501 Failure

valeur plus grande que la représentation
possible sur 16 bits

accélération Ariane 5 5 fois plus grande

que Ariane 4

Ariane 501 Inquiry Board report
page 4

52
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4. De I'importance du choix de codage
ENSICAEN
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S
=
S
S
]
S
=
2
=

etcodage

Quand va-t-on avoir un probléme avec le format du temps sur ordinateur ?

Représentation dutemps sur les ordinateurs (heure POSIX ou heure UNIX) :

32bits entiersigné pour représenterle nombre de secondesdepuisle 1° janvier
1970 a minuit.

Maximum :

54

= A l'issue de cette deuxiéme partie (1/3)
ENSICAEN

Digital Electronic

<
2
S

s
S

S
2
=

etcodage

= Comment sont représentées d’un point de vue électrique les valeurs
numériques dans les composants numériques (circuits logiques,
microprocesseurs, microcontréleurs) ?

= Dans quels cas utilise-t-on la base 10 ?

= Pourquoi utilise-t-onla base 16 ?

= Qu’est-ce qu’un code pondéré ?

55
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Digital Electronic

57
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A l’issue de cette deuxieme partie (2/3)

etcodage

S
=
S
S
]
S
=
2
=

Quelles caractéristiques doit présenter un codage utilisé pour le calcul ?

Quel codage est utilisé en pratique dans les circuits numériques pour
représenter les nombres positifs et négatifs ?

Comment représente-t-on un nombre positif en complémenta 2 ?

Comment représente-t-on un nombre négatif en complémenta 2 ?

A l'issue de cette deuxiéme partie (3/3)

=
S
]
\g“é’
%
2 O
=
= Q

Comment est représentée physiquement la virgule du codage a virgule fixe
au ceeur des circuits numériques ?

Pourquoi impose-t-on une contrainte a la valeur de la mantisse dans le cas
du codage en virgule flottante ?

Quels sont les avantages/inconvénients relatifs des codages en virgule fixe
et virgule flottante ?

ll. Numération et Codage
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lll. Logique combinatoire

Algebre de Boole et fonctions Booléennes, implémentation

M. Denoual

Back to basics

ENSICAEN développée de longue date

Digital Electronic

de Adyog / I6gos signifiant
on ceptu ellement : raison, langage et raisonnement

— En philosophie (le vrai, le faux) : étude des regles formelles que doit
respecter toute argumentation correcte. 1€ siecle av. J.-C.

— En mathématique : algebre de Boole. XIX® siécle.

lll. Logique
combinatoire

- M ecan Iq ue Steve Mould, Water computing Pascaline, 1642

— Electrique (électricité/relais-interrupteurs diodes — transistors

lll. Logique combinatoire
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Back to basics

logique d’interrupteur

ENSICAEN

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

Electricité : logique d’interrupteur

@—ﬂ—@w O
Onr@  OrR
o i

Algebre de Boole : Opérations de base

ENSICAEN

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

Algébre de Boole définie sur E, constitué des éléments {0,1}
Trois opérations de base :

complémentation union + max OU intersection - min ET
a a a b S a b S

0 1 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 1 0 1 0

1 0 1 1 0 0

1 1 1 1 1 1

= 0:élément neutre de I'union, élément minimum.
= 1:élément neutre de 'intersection, élément maximum.

lll. Logique combinatoire
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Algebre de Boole : Propriétés des opérations de base

ENSICAEN

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

Vva,b,ceE,

complémentation: .,

e el a.b =b.a
commutativite : a+b=b+a

(a.b).c =a.(b.c)

associativite : (@+b) +c =a+b+0)

. L. e, a.(b+c)=ab+a.c
distributivité : 0t (.0 =(ath.@to

Algebre de Boole : Théoremes associés a l’algébre de Boole
ENSICAEN

Digital Electronic

combinatoire

2
"
5
o
-~
=

d a.a=a

idempotence ' _,

= absorption : atab=a
a.(a+b)=a

= involution : a=a

= Théoréme de Morgan: a+b=ab ; ab=a+b

. 0af
= Théoreme de Shannon: g+b=a.b+ab+ab
. N at+ab=a+b
= Consensus de 1'°™ espece : a(@+b) =ab _| Termes de
) ) ” Consensus

= Consensus de 2" espéce : ab+b.c=ab+b.ctac o

b variable biforme

lll. Logique combinatoire
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Algebre de Boole : Méthode de réduction des expressions algébriques

ENSICAEN

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

. 02
N\ A e

2 @

= introduire le terme de Consensus de 2" espéce s'il permet de réduire
I'expression par absorption,

= repérer les variables biformes,

Exemple:
F = feéb + hgfédca+ hgh
= absorption, ajout terme Consensus

F = féb+ hgfédca + hgb + hgfe

. Absorption
= retirer le terme de consensus. .
retrait Consensus

F = féb +hgb

Algebre de Boole : Fonctions booléennes
ENSICAEN

Digital Electronic

combinatoire

2
"
5
o
S
=

entrées  sortie(s)

E,XxE,x...XE, dans E,.

Objectif :

Exprimerlaou lessorties
en fonctiondes entrées
(puisy associer des portes
logiques—support matériel
:synthése logique)

entrées

sortie(s)

fonction
logique
combinatoire /===~

s
0
1
1
0

Table de vérité

Deux fagons d’exprimer une fonction booléenne :
= |a forme somme de produit ou disjonctive normale 211
= |la forme produit de somme ou conjonctive normale N

Idée : avoir I’expression la plus compacte possible

Moins de support physique, moins de consommation, plus rapide

lll. Logique combinatoire
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Algebre de Boole : Forme somme de produit 5I1
ENSICAEN

Digital Electronic

combinatoire

@
S
"
=3
S
-~
=

Premiere forme canonique

— On associe une variable binaire m; a chaque entrée de la table
* minterm , terme produit |

m | a | b | s

mg est associé a laligne 0, actif/vrai (a 1) pourlaligne0 m | 0|0 So
. s - N 1

my = 1sia= 0eth=0cest-a-diresia = leth =1 mo| 0 51

o m, 1 0 Sy

my = a.b ms 1 1 S5

mo=a.b;m;=ab; my=ab;m;=a.b

S =Sogmy+ symq+ s,my, + s3mg

Algebre de Boole : Forme somme de produit 2I1 (cont.)
ENSICAEN

Digital Electronic

S
b
S
£
Q
3
S
Q

= Simplification de I'expression
— minterm pour lesquels la fonction vaut 1

m|alb]| s
— Dans le cas de la fonction XOR m | 0] 0| 0(so)
my 0 1 1(s1)
m 110 1(s2)
s=my+m; m | 1] 1] 0

s=ab+a.b

\vy Remarque : réalisation simple avec des portes NAND

10

lll. Logique combinatoire
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Algebre de Boole : Forme produit de somme Nz

ENSICAEN

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

. 0ol

\,o\‘p. ]
o
\

Seconde forme canonique
— On associe une variable binaire M; a chaque entrée de la table

* maxterm,terme somme M, | a | b | s
Mo 0 0 0 (so)
= Exemple pour la fonction XOR My | O] 1| 1)
a|lb My | M| My | My Mz | 1| 0] 1(s2)
olo o 1|11 Mg | 1] 1] 0(s)
01 1 0 1 1 Maxterm constituéde
110 1 1 0 1 I"'union (OU) de toutes
111 1 1 1 0 les variables d’entrée,
_ _ non complémentées si
M0=a+b;M1=a+b;M2=d+b;M3=d+b leur valeur est 0,
complémentées sileur

valeurest1.

s =(sg+My).(s;+ M).(s, + My).(s3+ Ms)

11

Algebre de Boole : Forme produit de somme [z (cont.)

ENSICAEN

Digital Electronic

L
= Simplification de I'expression W

— On conserve les maxterm pour lesquelslafonctionvaut 0

combinatoire

a|b s
0|0 0 1 1 1 0 0
01 1 0 1 1 1 1
110 1 1 0 1 1 1
111 1 1 1 0 0 0
s=0 si M;=0ousi M,=0 Ccest-a-diresi My.M;=0
s =M,.M, s=(a+b).(@+b)

\Q» Remarque : réalisation simple avec des portes NOR

12

lll. Logique combinatoire
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Fonctions logiques

table de vérité

fonction symbole (ancien symbole)

o
ENSICAEN %’_ ‘g CEI 60617
22 ] < S EN 60617:19%9
Digital Electronic g’ 3
=3 Y NON, NOT, I
= 3| Portes logiques inversion T — o —Do— ’ :
a b S
ET, AND, 7 0 0 0
intersection, . - 0 1 0
min ] 1 0 0
Aux fonctions logiques booléennes 1 1 1
élémentaires sontassociées des portes a b s
logiques. I 0 0 0
0U, OR, union,
| I S A
Ces portes logiques ont une existence — . 1 B
matérielle qui permet de réaliser .
concretement les fonctions logiques. _ Z o i
NAND,
, non-ET / & - :D_ 0 L N
Elles peuvent se présenter sous — 1 0 1
différentes formes: t t °
= discretes, - = . .
= intégrées, @o— 0 0 1
g L, . . NOR, non-OU \L 21 P~ 0 1 0
= assemblées dans des blocs élémentaires, — . o o
= sous forme de matriceconnectables, 1 1 0
e a b S
YOR ] _1 | 0 0 0
Idée : passer d’une fonction sur papier | gexcist @ | jD_ 0 1 1
, N . —_— 1 0 1
ou écran de PC a un support physique . 1 o

Fonctions logiques

4

Portes logiques

ENSICAEN

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

Remarque 1: en pratique, les équations de I'algebre de Boole ne sont pas
toujours vérifiées ; -

Idée : différence entre

e —Do— s=e e B t idéal (fonction logique)

e R L et implémentation
e=g e=e (réalisation physique)
Philips Samiconductars,»” /s Product spacification "
7 7 t
4 / HEF40308 e
Quadruplg’ exclusive-OR gate 7 gates Physiquement: \/
/ ; .
! Voo | symeor | Tver  max TYPICAL EXTRAPOLATION Temps de,prop.agatlon
i v | FORMULA Temps d’établissement
Fropagation dalmys 1 A
RS 5 £ 75 na | STne + (055neipF) (montée, descente)
HIGH 1o LOW 0 [t af T oms | s - (023nspE)CL Limites en courant
15 Ao S5 n3 22ns + {018 nsfpF) O
5 W W0 ms | 4Tns < (05 nspE) G (sortance)
LOWY to HIGH 10 [ty /30 85 na 1908 + (0,23 neipE) G .
15 A % 50 ns | ATns + (0,98 nsipF G Consommation
Duaput transition limes 5 s 60 120 ns 100 + {1,0n%pF)Cy
HIGH 10 LOW 0| 0 & s ns + (142 nsDF) O
15~ 20 40 ns Bns + (0,28 nafpF) G
& B 120 ns 10ms = {1,0nsipF) Cp
LOW to HIGH 0 [517) 30 60 ns Bns + (042 naipF) Cyp
10,28 nsipF) €

14

lll. Logique combinatoire
-7-



o3} g
Circuits et architectures logiques Dé.% <[> ENSI
te CAEN

ECOLE PUBLIQUE D'INGENIEURS
CENTRE DE RECHERCHE

Fonctions logiques

ENSICAEN ‘ - Synthése combinatoire

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

Portes logiques

nthése combinatoire

fonction logique a réaliser
sous forme de table ou
d’équation

choix d’unecible
technologique

composant
logique

réalisation matérielle
de la fonction

= logique anarchique
= opérateurs élémentaires
= logique structurée (mémoire ROM, PAL, CPLD, FPGA)

16

Fonctions logiques

ENSICAEN ‘ Synthése combinatoire

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

Portes logiques

nthése combinatoire

fonction logique a réaliser
sous forme de table ou
d’équation

choix d’unecible
technologique

le choix de la cible technologique dépend
= de la complexitéde la fonction a réaliser
réalisation matérielle = du colit
de lafonction = de la vitesse de traitement nécessaire
= du savoir-faire du concepteur

= logique anarchique
= opérateurs élémentaires
= logique structurée (mémoire ROM, PAL, CPLD, FPGA)

17
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Synthese combinatoire — 1- Logique anarchique

ENSICAEN

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

a base de porte logique AND, OR, NAND, NOR, XOR, INV.

— méthode historique
adaptée a de trés faibles complexités dans le cas de composants discrets &
utilisation de composants discrets en voie d’obsolescence 1

base de pour lescircuits intégrés full-custom
* (ASIC: Application Specific Integrated Circuit)

création de bloc élémentaire pourdes structures plus complexes
* cas desopérateur arithmétiques

= premiére étape de la synthése, simplification des équations

— algeébre de Boole

— table de Karnaugh

— logiciel de synthése

18

Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique - Table de Karnaugh
ENSICAEN

Digital Electronic

combinatoire

2
"
5
o
S
=

= outil graphique pour la simplification des équations

= fait apparaitre la symétrie sur les variables
ATTENTION !&

symeétrie b

ba 7o -
¢ Si I'on fait un
groupement
0 S N S S
0 1 3 .
.. Ssymétrie ¢ autour d/e f:et axe
1 s s s s de symétrie, cela
4 5 7 6 élimine la

variable ¢

= Le groupement d’éléments se traduit par la suppression de variables dans

I'expression de la fonction.
Groupe de 2 éléments : suppression d’une variable
Groupe de 4 éléments : suppression de deux variables

Idée : outil graphique pour
simplifier’expression algébrique

19

lll. Logique combinatoire
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= Regles de simplification
— rechercherles « 1 » isolés,
— faire croitre par adjacence les regroupements,
— faire des regroupements de taille maximale,

— ne prendre que les regroupements ou termes produits nécessaires
pour prendre au moins une fois chaque 1 sans redondance.

e qguand la valeur de sortie n’est pas définie, on associe a la case de la
table le caractére @ (don’t care) ou X.

= Limité aux fonctions ayant au plus 4 entrées.

=  Permet de créer des sous-structures élémentaires simples ensuite
cascadées. C’est le cas pour les opérateurs arithmétiques

Idée : méthode historique utile en TD, TP, rapidement limitée

e L Table de Karnaugh . arnaugh
alf R200|01[11[10 N, 00[01[11]10
5 0o oo ™ ofo o o] ofof[ofo]
00 10 1o 1] 0.1 11o0|1]0]1
g 1 (1){?1)': -------------------- dcbaOO 01[11({10
00
1000 oolo1]|11]10 47
1 0 1|1 0 he
1 1 01 1 0
1 1 1|0
cha
ba ed\_000{001|011{010{110|111|101|100
deN_00|01[11]10 0ol oToToTololol 1 o
p o1{ofjofjo|O[1]|1]1]0
01 11lo|o|1]o|lo|1]|1]1}|
& 1010 |1 | 1]|1]1]0]1
10

N
[EN

lll. Logique combinatoire
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Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique - Table de Karnaugh
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combinatoire

@
S
"
=3
S
-~
=

ba cha

de\ _00[01]11]10 ed\_000{001|{011{010{110 111 |101{100
00 oojofofofo]ofolfi1io
01 o1fofofolefit|1i[f1io0
11 11]ofol1{olo |1 ]f1]1
10 1oliifo |1 {11 ]o]m

o, N A

~~~~~~~

22

Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique - Table de Karnaugh

ENSICAEN

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

Ecrivezles équations Booléennes d’une fonction active
pour les nombres premiersentre 0 et 7

_

23
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Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique - Table de Karnaugh

ENSICAEN

P Hection Exemple du transcodeur 4B6B

lll. Logique
combinatoire

Le transcodage 4B6B étend un code de 4 bits en un code
de 6 bits contenant le méme nombre de “1” et de “0”.

Js
Code binaire 4B Code 6B © b fonction g4 gm
b3 b, by by 85 84 83 828180 o © 3 logique S =
0 0000 001110 © g5 b combinatoire 9 33
1 0001 001101 9 p de g =
RJ) 1 2 S
2 0010 010011 £ O b transcodage 5 ®
3 0011 010110 5 0 4B6B 91 o
4 0100 010101 do
5 0101 100011
6 0110 100110 Fonction logique combinatoire a 4 entrées et 6 sorties.
7 0111 100101 le de résoluti | ) | fautfairede mé
3 1000 011001 Exemple de résolution pour la sortiegs Il fautfaire de méme
9 1001 011010 pour les 5 autres sorties (go a g4).
A 1010 011100 ds b1bo
B 1011 110001
c 1100 110010 bsb\ 00]01/11]10
D 1101 101001 00jlp|0]0]l0 gs = + by by +
c e isieis TV oo T byby + bsbibo
F i et
‘ 110101 (141
Tab.Ie de vérité de la fonction 101010 170
logique de transcodage 4B6B

24

Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique — Logiciel de synthése
logique
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lll. Logique
combinatoire

algorithme de réduction algébrique.

et du choix du
apartirdela BN type deportes B
File Edt Project Smulste Window Help L. y2 .
wMal®eDD _ — - tablede vérité ;. logiques
S0 = e E 7 ; e =
!t ¥ x % Combinational Analysis 5= EY dela fOﬂ_Ctl_Oh 7
e o bt Sy vt A
CHbe Inputs || Outputs | Table | Expression | Minimized /7 gy
-3 Wiring B
- Gates EL B -
B Plesers 0 0|0 o =
EEM;“‘ 0 1|1 o e
£ InpukfOutput 1 oo 1
FiLI Rase. 1 1 o0
Circuit: blc 00 | 0 I
Crestheme ok S 3} Destination Project{Hor_logiaue_combiatare._ ]
Shared Label 10l 1 1 CrcukName:  [blc
hared Label Fac...|East 11 o 11 DusuTtN.u-MGatusonly
shared Label Fant|SansSerf P N [ L i Gates O
R )
100% 34 m - 3
Exemple avec le logiciel gratuit Logisim
Logisim: Download (cburch.com)

25

lll. Logique combinatoire
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xemple de I'algorithme de Quine-Mac Cluskey (1956)

Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique — Logiciel de synthese
logique

utilise la 18 forme canonique (2I1). Les combinaisons sont rassemblées en groupesen
fonction du nombre de 1 des minterms pour lesquelslafonctions est vraie. Des
simplifications sont faites entre les minterms adjacents de groupes consécutifs.
d c b a|f
Surun exemple: 0100011 N°minterm
‘lojo/o /1|1
0 0 1 0|0 grp | N° d c b a
olof1]1]o0 o (o, o 0 0 0
o/1/0/0]1 1 1/ 0 0 01
0/1/0 /1|1 2, 0 1,00
o/1/1/0]0 3,01 0] 1
o/1]1]1]1 2 |4/ 1 0 0 1
100,00/ rassemblement : (1) ‘1’ i ‘1’
10011 .
10101 des minterms 3 2T 171101
1/0/1/1]0 4 8|1 1 1|1
1/1/0/0]o0
11011
1/1/1/0]0

26

ENSICAEN
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. . 1
comparaison du mintermdu groupe Of
avec les minterms du groupe 1

S

0-1, 0 0 0
0-2, 0 X 0 0

comparaison des minterms du groupe 1
avec les minterms du groupe 2

1-4. X 0 0 1
23, 0 1 0

27

N° d c b a
01 o0 0 0 X
0-1
. ; 02 o0 X 0 0
N c a
o170 (o 0 ol 12 14| X 0 0 1
) 100 0] 0 1 23 0 1 0 X
A}
2 {9_ ~1. 0 -0‘, \ 36 | 0 1 X 1
3/fo 2] 0 1
2 4 |1 0 0 1 ! 2-3 | 3-7 X 1 0 1
: '\; tll i tll'l l'. 47 | 1 X 0 1
7 TP
3 R Y : =5|mpI|f|cat|ons i 68 | X 1 1 1
4 |8 1111 E 78 1 | 1 x| 1
1
]

Synthese combinatoire - Logique anarchique — Logiciel de synthése logique

le N°5 n’est pas représenté

comparaison des minterms du groupe 2
avec les minterms du groupe 3

comparaison des minterms du groupe 3
avec le minterm du groupe 4

lll. Logique combinatoire
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d c b a
0 0 0 X
grp N° d c b a
0 X 0 0 0-1;1-2 | 0-1;2-3 0 X 0 X
12 14| X 0 0 1 1-2;2-3 | 1-4;37 | X | X | 0 1
23| 0 1 0 X 2334 36;7-8 (X | 1] x| 11}
36 01| x| ' 3-7;6-8 |AX_| 1 | X_|_ 1}
23 37| X 1 0 1 | simplifications o NS .
a7 1 X o 1 e n'est pas représenté
6-8 X 1 1 1
3-4
7-8 1 1 X 1
le N°5 n’est pas représenté
comparaison du mintermdu groupe 0-1 comparaison des minterms du groupe 2-3
avec les minterms du groupe 1-2 avec les minterms du groupe 3-4
0-1;23 0 X 0 X 3-6;7-8 X 1 X 1
comparals'on des minterms du groupe 1-2 37:68 X 1 X 1
avec les minterms du groupe 2-3
1-4 ;3-7 X X

28

Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique — Logiciel de synthése
logique
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combinatoire

1°"réarrangement

)

N | d c b a

0o 0o 0 o0 0 o0

, 1.0 0 0 1

S 2/, 0 1,00

grp N d c b a 3 0 1 0 1
0-1;1-2 0-1;2-3 0 X 0 X 2 4 1 a o 3ml,
1-2;2-3 | 144;37 | X | X | 0 | 1 i5/ 1 0/ 1 0|

36;7-8 |[X | 1| x| 1} 3 s o142

2-3;3-4 1 i 7 1 1 0 1

3-7;6-8 |\ X 1 X 1) 8 1 1 1 1

o

le N°5 n’est pas représenté

Finalement, lafonction est représentée par: (5), (0-1; 2-3), (1-4; 3-7), (3-6; 7-8)

ouencore: dcha+db +ba+ca

29
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Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique — Pointsur les portes
logiques

combinatoire

Point sur les portes logiques discrétes

Nom commengant par 40 _ _

Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor

Al

vitesse dépend de la tension d’alimentation,
fréquence typiquement < 1MHz
plus faible consommation de puissance que TTL

2
"
5
o
S
=

2 séries et 2 familles technologiques (principalement)

série 74
Nom commencgant par 74

série 4000

TTL (Transistor-Transistor-Logic)
ou CMOS ou mixte BiCMOS

technologie CMOS

imentation 3V a 15V \% Alimentation 5V (toujours)

enintégré ot
3.3v,1.8v,0,7v Caractéristiques \/
plus rapides, mais plus de

consommation de puissance

I
|
1
I
|
|
|
1
I
|
|
P I
Caractéristiques 1
I
I
|
|
|

Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique — Pointsur les portes
logiques

combinatoire

Noms des portes logiques discrétes

fonction logique

série

H High speed

fonction

v Low voltage

00 NOT

CMO:

01 NOR2

HC High speed

- XX741S511 1 NAND2

CMOS i[ 23 NAND3
25 NOR3

31

This device contains three independent gates each of
which performs the logic AND function

LS Low power
Schottky spécification technologie, vitesse, 30 XOR2
consommation n OR2
FAIRCHILD 73 AND3
SEMICONDUCTOR v
81 AND2
DM74LS11
. Fhilips Semiconductars Praduct specification
Triple 3-Input AND Gate
CD40300,57 € Farnell 2013HEF 40308
General Description Quadruple sxclusive-OR gate 1,09€ Farnell2023  gates

lll. Logique combinatoire
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Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique — Pointsur les portes

ENSICAEN logiques

Digital Electronic

combinatoire

@
S
"
=3
S
-~
=

Chemin critique

— Le parcours qui va générer le délai de propagation le plus long entre
les entrées et la sortie du circuit. C'est a priori le chemin qui traverse
le plus de portes logiques.

Chemin critique
N
NOT 30 B :D
AND 60 Y
C
OR 70
D

Le chemin critique détermine le temps de calcul des

*“\“ 7 . e
opérateurs arithmétiques pour le calcul.

= Le chemin critique limite la fréquence maximum de
fonctionnement des systemes synchrones.

32

Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique — Pointsur les portes

ENSICAEN [ogiques

Digital Electronic

combinatoire

Glitch : variations transitoires des niveaux logigues avant d’atteindre un état

> C | ~ N
B=1->0
)GChemin C

c=1 N,

A=0

Y=AB+BC

ritique

SortieY Y

33

lll. Logique combinatoire
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Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique — Pointsur les portes
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combinatoire

@
S
"
=3
S
-~
=

Glitch : solutions 0

1. Les éliminer en modifiant le circuit
(par exemple termes redondants

de Consensus) B=1->0 _K )

2. Ne pas s’en préoccuper en utilisant une conception synchrone avec un
cadencement d’horloge adapté (on ne prend en compte le signal que
périodiquement, une fois stabilisé).

il
(=

Synthese combinatoire - 1- Logique anarchique — Pointsur les portes

ENSICAEN [ogiques

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

ortie d’un circuit logique

Types de sortie (étage de sortie): la sortie d’un circuit logique peut étre fournie soit par 2
transistors complémentaires « totem-pole » ou par un seul transistor « collecteurouvert ».

La sortie totem-pole est pratique pour cascader des circuits de méme
technologie, méme alimentation. G ¥
La sortie collecteur ouvert est pratique pour changer de niveau de
tensionou la réalisation d’un ET cablé (bus12C). Totem-pele

Fy
Sortance : capacité d’une porte logique a servirde source a d’autres ¥
portes logiques. Courant de sortie > somme de courant d’entrée des ]
portes en aval. En CMOS limite de vitesse de fonctionnement. Collectonn omert

Court-circuit (étatindéterminé)

35
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2
$8
S S
S
S
= 8

\9 Pédagogique, en
pratique plus utilisé

Opérateurs élémentaires

S

opérateurs élémentaires
—mu Itiplexeu rs, eux-mémgs constitués de
portes logiques ET, NON, OU...

— démultiplexeur, e
comme la logique anarchique
, avec des portes ET, OU, NON,
— décodeur, ... discrétes, ce type
d’'implémentation est en voie
d’obsolescence et réservé a

— encodeur : . ;
des fonctions logiques simples

Idée : opérateurs ne sont plus utilisés pour la synthése logique
mais sont des éléments de base des systéemes numériques

Synthese combinatoire — 2- Opérateurs élémentaires - Multiplexeur
ENSICAEN

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

Multiplexeur

= fonction d’aiguillage

. C Ci S
= exemple d’un multiplexeur4versl ! 2
0 €p

E’O [0 1 91]
€4 1 0 €s
€z
es 1 1 €3

¢y Co

01

S =ey.C1.Cogteq.C1.Ccp+ e3.01.Co + €3.¢1.C

37
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Synthese combinatoire - 2- Opérateurs éléementaires — Multiplexeur (cont.)
ENSICAEN
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combinatoire

@
S
"
=3
S
-~
=

\Qy Pédagogique, en

= entréede sélection: entréede latable pratique plus utilisé

= exemplede la fonction XOR

C1 Co S
0 0 | Oe 0 &

[ o 1 | 1e | 1 g; 51
1 0 | 1e 0 €3
1 1 | Oes i
Fonction XOR 01

38

Synthese combinatoire - 2- Opérateurs élémentaires - Démultiplexeur

ENSICAEN

Digital Electronic

combinatoire

Démultiplexeur
= opérateur dual

Ci | Co | So | S1 | S2| S3

i'j So = C1.Cp-€ ololelo]o]o

¢ 5 §1 = C1.Cp.€ ol1]lolelolo
$3 S = €1.Cp-€ 1]oflolo]elo

[ §3 = C1.Cp.€ 11|00 0]ce

39
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combinatoire

@
S
"
=3
S
-~
=

Décodeur

= active une sortie parmi 2N grace a N signaux de commande.

= utilisé pour « adresser ».

= équivalent du démultiplexeur avec une entrée de donnée a « 1 »

= exemplede décodeur 4 sorties ct | co | So | s1| s2 | s3
Sg =C,.Co olofl1lo|o]fo
— ol 1[0]1]0]oO
5= Cl'ci 1lojo|lof1]|o0
S, =C;.Co 1{1]ofofo]1
S3 =C1.Cq

«% _ Dans certains décodeursdiscrets, la sortie active peut étre au niveau bas
et lesinactivesau niveau haut.

40

Synthese combinatoire — 3- Logique structurée
ENSICAEN

Digital Electronic

lll. Logique
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ogique structurée
= structures universelles prédéfiniessous forme de matrice
= fortedensitéd’intégration — VLSI

= structuredépendducomposant:
.. . , wee _ structure la plus
— ROM, espace mémoire et systeme d’adressage = "o .o collo
— PAL, matrices de ET et de OU pouvant étre interconnectées
— CPLD, macrocellules logiques interconnectables
FPGA

e toutes les fonctions logiques ne sont pas
réalisables, mais il y de la marge

41
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mémoire Mxn : sauvegarde de M mots de n bits.

= Exemple:
MC28C64C : 64 kbit ; 8kx8bits, parallel EEPROM
nombre de bits d’adresse ?

Synthese combinatoire - 3- Logique structurée - Structure ROM

RE(1 28 vee
a12(lz 27w

A7[]3 28 [INC
A8 (14 251 A8
As[ls 241 A8
Ase 23 AN
A3[7 22(1G

Az[e — 21 A0
Ale e3P E

Aof1o 18 fjoa7
paof11 18 [} 0Q6
DQ1 12 17 ) DQs
pazj13 16 [] DQ4
Vss(l14 15 [} 0Q3

ADIME

ENSICAEN

Digital Electronic

lll. Logique
combinatoire

La taille du mot mémorisé permetde définirautant de
fonctionslogiques que son nombre de bits.

variables desfonctions logiques.

= Exemple:implémentationde 5 fonctionslogiques a 3 entrées

Remarque :
plus petites mémoires
2kx8: 16k RAM 1,6€ (2021)
= Le nombre de bits d'adresse correspond au nombre de | 2k EEPROM : 0,26 € 24C02 (2021)

Idée : prétexte pour parler des mémoires, n’est plus utilisé en pratique pour la
synthése logique, mais reste un élémentfondamental de I’électronique numérique

Synthese combinatoire - 3- Logique structurée - Structure ROM (cont,)

43

lll. Logique combinatoire
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c b al|Fy F3 F, Fi Ry i L

0 0 0|]0O 1 1 0 O — OE CE
00 1|1 1 0 1 0 A

0 1 0[1 0 0 0 1 :

0 1 1/0 0 1 0 0

1 0 0/0 1 0 1 O

10 1|1 1 1 1 o0 57 % % 34 5% 51 %
11 0|0 1 0 1 1 HBEEEERR
11 1|0 0 1 1 1

-
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Synthese combinatoire - 3- Logique structurée - Structure ROM (cont.)
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combinatoire

@
S
"
=3
S
-~
=

o

T

T

y

T
Ollo—

lo—

O
m

-~J>:|>J>

Rlkr|[r|r|o|o|o|lo|o
Fr|k|lo|lo|r|r|o|lo|o
r|lo|lr|lo|r|lo|r|o|
o|lo|r|o|o|r|r]|o
o|lkr|r|r|lo|lo|r|r
r|lo|lr|lo|r|lo|lo|r
Rrlr|kr|kr|lo|lo|r]|o
|k |lo|lo|o|r|o|o
-

S7 Sg S5 S4 S3 Sp 84 S

44

Synthese combinatoire - 3- Logique structurée - Structure PAL
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rogrammable Logic Array

= constituée de deux sous-ensembles:
— une matrice de ET, Alimentationt5iV TICPAL22V10Z-25C 17,26 $

Texas Instrument 2022

VWA

— une matrice de OU.

. 7] ¥ 7]
A A
DeEe | s
PA \@ A s Y, Matrice | B
™ nb sorties B v @ N7 produit %
nb variables B ; \:éu f S?J %
B .
+5V Matrice 8,
fabricants : Lattice ?— ?_ (?_ . Somme{ :
Semiconductor, AMD (Advanced PR
Micro Devices), Texas Instrument ?— ?‘ ?— o ] 0

45
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Synthese combinatoire - 3- Logique structurée - Structure PAL (cont.)
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implémentation de la fonction XOR

Alimentation +5 V

]

LI
SRk :
A Matrice | B-
t \ rodui £
e [
—|,>&1Z Y| ¥ 0
B S
= { :
=

i
Gl

OUJ
1]
>
los)
+
>
@l

46

Synthese combinatoire - 3- Logique structurée — Structures CPLD, FPGA
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CPLD : Complex Programmable Logic Device

FPGA : Field Programmable Gate Array Ao dherioge ——— =
= réseaux logiques programmables i I
complexes formés de blocs logiques s il
Mux ; multiplexeur
disposés sous forme matricielle .
P bloc logique de FPGA

Look-Up Table (LUT)

BAZ  Horlogs
Fdsai dha Boe ogiqua globsl glbals

Idée : composants de
I’électronique numérique
programmée actuelle

7 etmstion | g,
| ) mssuls

| horloge

- /Enable | Froarmmable

| |setestion Raz

s o
inarconnEsinn

Expansion termes procuit

e i macrocellule de CPLD

Figgueo 24 - Exsmple do macrocollula d'un CPLI iséio MAXIDN dAtsrd

a7

lll. Logique combinatoire
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Synthese combinatoire - 3- Logique structurée — Structures CPLD, FPGA

ENSICAEN (cont.)

Digital Electronic

2
$8
S S
S
S
= 8

Blocs lagiques Blocs d'E/S
\

DDF\DDD/D\DD
LN =
= I O
sqEO000:
SRRNY.8AC

Réseau d'interconnexion

=
B
[FRT T —

structure FPGA

FPGA plus interconnecté = plus flexible
= plus difficilea implémenter
= délais plusdifficiles a estimer
structure CPLD FPGA plus de ressources intégrées

& implémentation avec un logiciel et un langage de prog

48

Synthese combinatoire - 3- Logique structurée — Structures CPLD, FPGA

ENSICAEN (cont.)
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Fabricant FPGA : Xilinx, Altera, Lattice

Fabricant CPLD : Altera, Lattice, Atmel
Lattice ICE40 4,26 €
Radiospare 2022

1280 blocs logiques,
16kbits RAM mémoire

Altera5M40ZE64 3,44 €
Farnell 2022
32 macrocellules

Artix 7 Xilinx 433,86 €

Farnell 2022

AZRS;;*;(,. 215360 macrocellules,
676 broches

6G Transceivers

49
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Synthese combinatoire - 3- Logique structurée — Structures CPLD, FPGA

ENSICAEN (cont.)

Digital Electronic

g
3 g
o 8
S S
2%
S8

LIBRARY ises, work;
USE ieee.std_logio_1164.all;
USE ieee.math_REALall;
USE wark types.all;

VHDL, verilog

ENTITY PFD IS
PORT

dn i OUTCLOCK;
up i OUT CLOCK;
div i IN CLOCK;
ref i IN CLOCK

%
END FFD;

Capture Simulation fonctionnelle
- schématique - vérification logique
- VHDLAVerilog - estimation temporelle
ARCHITECTURE behaviour OF PFD IS
SIGNAL resstl_s TO_LOGIC i= "0}

- transformati & "{ ~ aprés p F_
- vérification des ragles F- g MU

1
z
3
4
5
]
7
3
9
10
i1
12
13
14
15
16
17
18
18
ts 20
i Df"““’""ez‘e":)l z1 SIGNAL dn_s : STD_LOGIC = '0;
- placement des blocs 22 SIGNAL upn_s, dnn_s : STD_LOGIC i= 05
23
74
P
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

BEGIN

- routage
- création du fichier de Analyse temporelle statique
pregrammation - apres placement
. Déboggage en fonctionnement
Programmation - pour partie programmable
du composant - utilisé avec autre systéme

matériel ou logiciel

Reference : PROCESS (ref.dig, resetl_s)
BEGIN

IF(resetl_s = '07 THEN
<=

_s ;
ELSIF (ref.dig EVENT and ref.dig = '1') THEN
'1' AFTER 10 PS;

ERD IF;
END PROCESS;

Conception Vérification
Divider : PROCESS ({div dig, resetl_s)
BEGIM
1F resetl ') THEM
ref. ns<=0;

40 ELSIF (div dig'EVENT and div.dig = '1") THEN
41 dn_s <= "'1' AFTER 10PS;
4z EMND IF;

1'— 43 END PROCESS;
44
45 upn_s <= HOT(up_s);
46 dnn_s <= HOT(dn_s);
47 resstl_s <= (NOT(up_5}) OR (NOT(dn_s)) AFTER 10 PS;
48 up.dig <= up_s;

1r— 43 up freq <= refirea;
50 upduty <= ref.duty;
51

div 52 dn.dig <= dn_s;

53 dn.freq <= reffren;
54 dnduty <= ref.duty;
55 END behaviour;

_ phase/freq detector (PFD)

Synthese combinatoire — 4- Circuit intégrée (full custom, ASIC)

ENSICAEN
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lll. Logique
combinatoire

IC (Application Specific Integrated Circuit)

.z

circuit dédié = plus performant @
= co(t réduit pour des grandes quantités @
= temps de conception plus long 0
= pas flexible @

ASIC

Fuctional

Fucti
Specification

anal
Specification

Behavioral
Simulation

Behavioral
S m]

I
Place & Route Hand-01f 2
to Foundry: Iml
Static Timing Wait 1-3 Months. " Checking
ownload and Y Place & Route |
Static Timing I
Analysis

o
Verify in Circuit

Equivalency
Checking

Verification of
b 2n rd

Order Effects
Verify in Circuit
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Choix de la cible pour I'implémentation
ENSICAEN

P Hection spécifique versus flexible

g
3 g
o 8
S
3
S8

spécifique versus flexible

O Permanent, ne peutplus étre modifié 0O peut étre modifié (adaptation a un cahier
des charges changeant)
0 Temps de conception long (plrs mois a >

d’un an) O Temps de conception plus court
(programmation rapide, test direct, moins
0O Non-recurring engineering (NRE) costs de corps de métiers)
(10°-10° S)

m] Logluels de developpement peuonéreux
0 Optimisé pour l'application (meilleures ‘ H[H
performances -vitesse, consommation-)

Co0t plus faible pourde grande production

Choix de la cible pour I'implémentation
ENSICAEN

Digital Electronic

Onde de Makimoto

combinatoire

Spécifique versus flexible

-

standard composants mem0|res

I discrets FPGA P—SoC/ F’-SlP
composants clrcuns spemf ques SoC/SiP
specmque spécifiques

pour montre, TV,

EEIF .\ S calculatrices (LSI)
u:’é '
2:08 w

lll. Logique combinatoire
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Complément : d’un point de vue transistor
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combinatoire

@
S
"
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point de vue physique, les portes logiques sont réalisées a partir de
ransistors. Plusieurs types de transistors peuvent étre employés, mais le plus
couramment utilisé est celui des transistors Métal Oxyde Isolant plus connu sous
le sigle transistor MOS. La fabrication des portes logiques s'appuie alors sur
['utilisation de deux types de transistors : les transistors NMOS et les transistors
PMOS. Ces transistors sont utilisés comme des interrupteurs et chacun de ces
transistors est caractérisé par les niveaux logiques qui le rendent assimilable a un
interrupteur ouvert ou bien fermé.

NMOS E{ E="0"

E="1" B s b
-
interrupteur interrupteur
ouvert fermé substrat P

! s

E="0" E="1" B s D
-
interrupteur

interrupteur
ferme ouvert substrat N

pvos  Eof

w—T t_g a—TF L o

55

Complément : d’un point de vue transistor (cont.)
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2
"
5
o
S
=

emples de portes logiques

? +5V i +5V 45V
§ E1 § E1 w]j_Ek E2
E s | ?
: E2 ! s
s

E1

1 EA E2 1 £
7

56
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Complément : d’un point de vue transistor (cont.)
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emples de porteslogiques

+5V

;

E1

+5V

Complément : d’un point de vue transistor (cont.)
ENSICAEN

igit e i ’3Y . e
R Eeciony derriére le transistor le silicium...

lll. Logique
combinatoire

emples de layout de portes logiques

+5V

E S inviN [ * . B inour

schéma logique

schéma électrique layout

58
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Complément : d’un point de vue transistor (cont.)

ENSICAEN

P Hection derriére le transistor le silicium...

lll. Logique
combinatoire

xemples de layout de portes logiques (cont.)

vdd_d 44—

Performances des circuits numériques
ENSICAEN

] lectpg Temps de commutation et puissance dissipée

combinatoire

ps de commutation (delay) delay oc

= Puissancedissipée
Vent Ve
— Deux aspects différents: -U. il “:L—SU” _ﬂ.

2
Puissancedynamique: activité P :C'Vdd'F

Cc
Puissance de fuite (leakage power) T

V‘7 k ‘ Power Consumption
- .
r ) T rai
urce _ 3 — . drain__ "
. Id 250
Igidl
g 200 |
§
E oLeakage
2 100
2
50 +
Isub: courantde fuite sous le seuil (subthreshold off state leakage current) .
Ig : courantde fuite par effet tunnel (gate tunnelling leakage current) 0250 040 04% 009 80660
Id : courant de fuite dejonctioninverse (reverse junction leakage current) Technology
Igidl : courant de fuiteinduit parla grille (Gate Induced Drain Leakage)
Ipt : courant de fuitetransistora canal court (Drain Source Punch Through) Technologie sub-micron — 50/50
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A l'issue de cette troisieme partie
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9,

= Quel outil graphique permet de faciliter la synthese de petits
circuits logiques combinatoires ? Quelle est sa limitation ?

combinatoire

@
S
"
=3
S
-~
=

= Commentfait-on la synthése de circuit logique combinatoire
sur les composants de type logique structurée ?

= Quels sontles avantages/inconvénients comparés des
solutions programmables de type FPGA et fixe ASIC ?

61

Complément : choix des tensions d’alimentation
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pourquoi 5V, 3.3V, 1.8V, 0.7V ?

lll. Logique
combinatoire

For each Ve a standard is defined, wirh commeonly agreed-upon levels of mput and output levels, Figure 1 shows the
appropriate swirching levels for 3-V, 3.3-V, and 2.5-V that have passed the JEDEC comuutiee, Additionally, the 18-V level
specification. as given in the data sheer: e SNTALVCxxxA and SNTIAVCxxx devices, is shown,

JEDEC* com [
nterface Technology

5-VLOGIC LEVELS LOW-VOLTAGE LEVELS

-i—vm_ =05V

5-VCMOS TTL LVTTL 25V 18V
P Core Vee=45-55V Veg=45-55V Veg=27-36V Veg=23-21V Ve =165-195V
The activities within JC-16's scope ¢ ce B S e
include the specification of power
supplyvoltage levels for digital Vo =444V 3,3V CMOS
integrated circuits and the definition compatible ~ 1/\/ 2
of electricalinterfaces between the N ViR =0T *Vee avec TTL
components ofa system. The —
commltteescqpe further | Vg =05xVee VoH=24V
encompasses interface protocols, V=20V Von=2V
mO('ieImg,S|muIat|on, t.estm'g Ny VL= 04 vee Vrg=15v ViH=17V
environments, and verification. VoH=Veg —0.45V
Vi = 0.65 Ve
ViL=08V ViL=07V ViL=0.35Vee
VoL =04V VoL=04V VoL =045V

i

EIAJ ED-5001A

22 Recommended operating conditions

Table 2 Recommended operating conditions

*Joint Electron Device Engineering Council

Parameter Symbol | Normal range (3. 3V nominal) | Wide range (3V nonvinal) | Unit
Power supply voltage Voo 3.0 ~3.6 2.7~346 v
Operating temperature range Ta Note 3 Note 3 iC

Note 3: Specified by manufacturer for various purposes. respectively.
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Complément : choix des tensions d’alimentation
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pourquoi réduit-on la tension d’alimentation ?

lll. Logique
combinatoire

-
o

=
g s
s aV f’f‘.
=) dd_e~"
_g 2 ’/
>
, . . E ip & o -1 500
e
. Cel'a réduit la puissance (5 _~y/2 .. "Vf/{-"*/i I =
active consommee dd £ [ 200 g
2oz [ ,..-*"'f ,.-*" E 1no§
g ,ﬁ‘ 9 -
0.1 T Eox W 450 g
- ~L 20 &
- .
= Pour conserver un champ 002 00504 02 ©5 1 0
, . Vdd MOSFET Channel Length (am)
électrique constant lors de Eopy =—
la miniaturisation tox Evolution de la tension d’alimentation

Vyq, de la tension de seuil Vy, et de
|’épaisseur d'oxydeen fonctionde la
technologie.
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V. Logique séquentielle

Registres, compteurs, machines d’états

M. Denoual

: Logique sequentielle — rappel logique combinatoire
ENSICAEN

Digital Electronic

X
e
S .2
25
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S

\ v.av?‘\‘

Rappel : Une fonction logique combinatoire est une fonction qui prend un ou
plusieurs bits d'entrée en entrée et produit un ou plusieurs bits de sortie en sortie.
Les sorties de fonctions logiques combinatoires ne dépendent que des valeurs
actuelles des bits d'entrée et ne tiennent pas compte de I'historique des entrées
ou des sorties contrairement aux sorties des fonctions logiques séquentielles.

La logique combinatoire est utilisée par exemple pour les transcodeurs (passage
d'un code a un autre), le routage de données (multiplexeur, démultiplexeur) ou les
opérateurs arithmétiques (additionneur, soustracteur, multiplieur). La synthese
d'un bloc logique combinatoire se fait a partir d'une table de vérité exprimant les
sorties de la fonction logique en fonction des entrées.

V. Logique séquentielle
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Logique sequentielle — Généralités
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V. Logique
séquentielle

Généralités A
+
. @
A+B+C+D+... g + e
: il

calcul lesuns apres les autres

.‘ﬂ“{!\ﬂ\
v Notion de séquentialité

L 1y

= Logique séquentielle — Généralités (cont.)
ENSICAEN
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séquentielle

u
3
By
<)
S
~
=

compteur : état N => état N+1

L'état suivant
dépend de I'état
présent.

Il faut connaitre
I'état présent.

Incrémentation d’un état

V. Logique séquentielle
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Logique sequentielle — Généralités (cont.)
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Les portes logiques combinatoires n‘ont pas de « mémoire », la valeur de leurs
sorties ne dépend que de I'état des entrées.

Ces portes adaptées au décodage ou aux opérations arithmétiques ne
permettent pas seule de décrire un systéme dont I'état évolue.

Un état : une configuration possible du systéme.

Exemples : lampe allumée, éteinte, cassée
feutricolore rouge, vert, orange clignotant, hors service
ordinateur allumé, enveille, enveille prolongé, éteint

machine alaver | prélavage, lavage, ringage, essorage, arrét

compteur 0,123 ., N

smartphone verrouillé, déverrouillé

des événements font évoluer le systéeme (passage d’un état a un autre).
Exemples : signaux logiques activés (capteurs, boutons), durée écoulée (Timer)

Logique séquentielle — Généralités (cont.)
ENSICAEN

Digital Electronic

V. Logique
séquentielle

Fonction logique combinatoire : Fonction logique séquentielle :

entrée interrupteur/ sortie feu piéton
La valeurde la sortie dépend de I’étatdu
systéme etde I'entrée.

entréeinterrupteur/ sortie ampoule
La valeurde la sortie ne dépend que de
lavaleurde I'entrée.

Idée : en logique séquentielle, le systéme se souvient
que I'on a appuyé et sait dans quel été il est.

V. Logique séquentielle
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Logique sequentielle — Généralités (cont.)
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Besoin d’un autre type de structures logiques :
portes logiques séquentielles = bascules

points mémoires

1. Bascules

Réalisées a partir de portes logiques élémentaires (ensembles de transistors).
Eléments fondamentaux permettant de mémoriser et de modifier I'information.

Utilisées pour le stockage temporaire de données et la réalisation d’automates
pour le contrdle de I’évolution des systémes.

=

Remarque : les compteurs sont un cas particulier d’‘automate.

Logique séquentielle — 1. Bascules

ENSICAEN
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V. Logique
séquentielle

Bascules

Opérateurs élémentaires de mémorisation.

Leur état dépend de celui de leurs entrées mais également de leur état
précédent.

état(i+1) = f(état(i), entrées)

(verrouillé + touche écran => déverrouillé)

On distingue les bascules asynchrones sensibles au niveau des entrées et les
bascules synchrones sensibles au front d’un signal spécial cadencant le systeme
(typiguement un signal d’horloge).

Historiguement : bascules RS, bascules JK. A I’heure actuelle uniquement des
bascules synchrones, les bascules D a front constituées de 2 bascules latch en
série.

V. Logique séquentielle
-4-



il

Circuits et architectures logiques ENSICAEN

Logique sequentielle — 1. Bascules — Bascule latch
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Bascule latch

Entrée de donnée D (état) et entrée de commande (LE latch enable).
Q : état présent
Q+ : étatsuivant

Table de vérité de la bascule latch

LE|D |Q+
DX 1Q

0|0 |Q mode verrouillée, _
01 |Q mémorisation 0LES b-Q
1|0 |0 D —Q
mode transparent = ] _

1 ({1 |1 1LE_ L Q

Idée : soit on laisse entrer une nouvelle valeur soit on verrouille le contenu.

= Logique sequentielle — 1. Bascules — Bascule latch (cont.)
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V. Logique
séquentielle

D=

Bascule latch : structures internes _
Entrée de donnée D (état) et entrée de commande (LE). 1 LE— b-Q
Q : état présent, Q+ : état suivant mode transparent

o7

\ca”‘y

D_

%
o

&

Structure a portes NAND

____________________

1LE

0 LE
Structure compacte a portes
de transmission etinverseurs

Idée: c'est le rebouclage interne qui permet de mémoriser un état.

12
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Logique sequentielle — 1. Bascules — Bascule latch (cont.)
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D -Q

Bascule latch : structures internes

Entrée de donnée D (état) et entrée de commande (LE). 0 LE Z)-Q

Q: état présent, Q+ : état suivant mode verrouillée,
mémorisation

nt
comMee?

W

D_

[9)e)

&

Structure a portes NAND

o0LE

010l

1LE
Structure compacte a portes
de transmission etinverseurs

Idée: c’est le rebouclage interne qui permet de mémoriser un état.

= Logique sequentielle — 1. Bascules — Bascule latch (cont.)
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V. Logique
séquentielle

N\ /
D\

Haﬁ !

pas possible avecce type de bascule

Compteur: l
(o] 1]2]3]a]s]

Besoin d’une structure pas
entiérementtransparente

C’estun rebouclage utilisé dans
# beaucoup de systemes séquentiels

(compteurs par exemple)

ol O

0 0 0 0 1 1
0 0 1 1 0 0
01501081

14
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Logique sequentielle — 1. Bascules — Bascule D a front
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V. Logique
séquentielle

c’est LA porte logique
séquentielle donton se
sert en pratique

|
\2 ceten’ '

La bascule D est non transparente. Pas de liaison directe entre I'entrée et la
sortie. Elle résulte de I'association en série de deux bascules/atch.

Bascule D a front

master slave
Q | Q Q
D o—/"p aoFQ D Q aQ, D a—= ol Qg
latch latch | latch latch latch latch
e ap e aop | E_ap e ap- E_ap E_ap-
1
LE, LE, | LE, LE, LE, LE,
transparente  verrouillée verrouillée transparente

Une bascule maitre et une bascule esclave. Lorsque I'une est transparente,
I'autre est verrouillée.

Pour garantir un fonctionnement correct, il faut des sighaux de commandes
LE; et LE, sans recouvrement.

15

= Logique séquentielle — 1. Bascules — Bascule D (cont.)
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V. Logique
séquentielle

ameft Table de vérité de la
\ z?, mamh’e' bascule D & front
Structureinterne de la bascule D a front. D C |a+
0 f o
. 1 |

17
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emarques générales en pratique :

%
\/Les bascules comprennent des entrées
supplémentaires.
Il faut respecter des temps de mise en place et
de maintien des niveaux logiques pour garantir P
un bon fonctionnement des bascules.

0y D2

0, mPUT

ap OUTRUT Yy 110

Vptt
G, ouTPuT
rzs3zer

The shaded areas indicate when the input is
permitted to change for predictable output
T a; G, ag G performance.

(1) HC :Vm=50%: "V, =GND to Vcc.
HCT :Wy=13V.V; =GNDto 3 V

Fig.5 Logic diagram. Fig.7 Waveforms showing the data set-up and
hold times for the data input {Dn).

18
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Logique séquentielle — 2. Registres
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Registres
registre : ensemble de bascules
pour le stockage temporaire d’'information
donnée état
registre de donnée registre d’état
D, auens [ » D,
hoﬂoge IN-1 |1 IU horlnge |N-1 |1 IU
D v 514 D N4 DIV D
ol a a i o o alla o
I I I 7]
Qg seass Q, Q Q, S "7t g, Qg S
Dywi D Dui By
4w N
horloge_> registre horloge_> registre
In N N

19
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Logique sequentielle — 2. Registres (cont.)
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Autres types de registres

= registre a chargement paralléle

T = registre a décalage = ooooouool

C

lesdonnéessont
traitéessous forme |« conversion série-paralléle
paralléle par les
opérateurs
arithmétiques. = conversion paralléle-série

Les donnéeslors de !
communications
entre équipements
peuvent étre sous
forme série

quelles communications
= génération SBPA série connaissez-vous ?

20

Logique séquentielle — 3. Machines a états finis
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3. Machines a états finis (MAEF)
Finite State Machine (FSM) ou automates synchrones.

Une machine d’état est un opérateur séquentiel dont la sortie est fonction des
entrées et de I'état précédent de la machine d’état. Elle utilise des bascules
pour mémoriser I'état présent et des blocs de logique combinatoire pour
générer les sorties et I'état futur.

Il existe 2 types de structure de machine d’état:

1. Machine de Mealy : les sorties dépendent de I'état et des entrées

2. Machine de Moore: les sorties dépendent exclusivement de I'état

Q™
\/Remarque : les compteurs sont un cas particulier de machine a états fini.

21
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Logique sequentielle — 3. Machines a états finis— 3.1. Type Mealy
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V. Logique
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3.1 Machines a états finis (MAEF) type Mealy

g
I~
E <
N BLOC etat | ®
T Locique (Sulvanlf g
E pevoLuTion | /] © £ b
E DE LETAT = S
s TaA état BLOC AN 9
RT présent | LOGIQUE DE T
horloge—> E DECODAGE / I
DES SORTIES E
> N :
v
& les sorties peuvent changer A éviter si non
de maniére asynchrone. indispensable

22

Logique séquentielle — 3. Machines a états finis— 3.2. Type Moore
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c’est la structure dont
on se sert en pratique

.2 Machines a états finis (MAEF) type Moore

<!
E .
T BLoc sfib?nt R s
* [ oevoromon 7] 6 ° BLoC 5
E DE L'ETAT I E LOGIQUE DE R
s ST - DECODAGE ,
° T etat \ hes sorTiEs E

R T présent 5

horloge—{> £

Le type Moore garantit des signaux logiques synchrones. Il est privilégié dans
les applications intégrées et coeur de calculateur pour le séquenceur.

23
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Logique sequentielle — 3. Machines a états finis — 3.2. Type Moore
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V. Logique
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c’est la structure dont
on se sert en pratique

.2 Machines a états finis (MAEF) type Moore

(
N
E 2
N BLOC ctat [
T ’ LOGIQUE 1 E D BLOC 5
R - | G
E DS‘;?F;Z?N | E LOGIQUE DE 5
g ST DECODAGE I
; # présent \DES SORTIES g
horloge— E
B i 'é i 5 f . ) .
/ OC, Ioglq;’u’a'tdtevo_lutlotn( def 'etatts . &% Bloc logique de décodage des sorties
prep ar: € ’adsunllan c.etw qui R"':g'St’: € ;’tat met a jour les sorties du systéme en
sera ci arg_e ans e’regls re au memonse‘ état fonction de état prés
prochain front d’horloge) du systeme

24

Logique sequentielle — 3. Machines a états finis — 3.3. Exemple d’un
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V. Logique
séquentielle

lachines a états finis (MAEF) type Moore : exemple d’'un compteur [1/3]

g
. .CTR8 .
= BLOC e%ta\tt N s :h% Ioad]t] © 00
T Logique  PBUVanl g o o MITIpl - 3CT=0xFE
2 }- DEVOLUTION R /] 6 Loccha?J(é bE R M4 dglfvn] 4CT=03.
DE LETAT L £ T IR
S s T tat DECODAGE | 2,3,5+/C6 .
; # présent \DES SORTIES g 24,5- .
horloge —| E ‘ - 1,6D 0 =i
THusp 0 —
h -
. 1,6D 0
Entrées : commande L 3
de chargement ou Valeur du )y | B
de comptage compteur i e B
(load/count). Registre d’état THusp b -1
Sens de comptage mémorise Iétat i ;1.6D 0 J’ ‘
(up/down). Valeur (valeur) du A P |2/
charger. Mise @ zéro compteur
(Reset).

25
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ines a états finis (MAEF) type Moore : exemple d’un compteur [2/3]

Logique sequentielle — 3. Machines a états finis — 3.3. Exemple d’un

26
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Signal Nom Valeur
[ Horloge(400,430) 1
B load_count 0
GE 1
B reset 0
up_down 1

~ oy
II \\
g \
II ‘\‘
/
/ ol
i, 19| | Vg
17 / < v / v etat
y y tsuivant
I— -/
up/down = i
\ 7
Valeur & ~— a
charger \ / /'
4
load/count “\ J /
reset 3 7
\\ //
clk N —-
bloclogique

d’évolution des états

compteur

V. Logique
séquentielle

reset,

~ load_count[0}-

. ) up_down,

RO =

REGISTRE
D'ETAT

etat
présent

Logique sequentielle — 3. Machines a états finis — 3.3. Exemple d’un

e Moore : exemple d’un compteur [3/3]

.N.'\-lmEzggx

Bl

L=10 (=1 (=T (=T (=] (=0 (=T (=]

‘terminal_count:

sortie_compteur

.vale:ur_lzoad@ t

S CTR2

o R

M1 [load]

m%cmjlm} : 3CT 0.3

u =UX

Wi [down)  “acT=0—
2,3,5+/C6

2,4,5-
= C
16D :01
16D R

& valeur_load(1.0]

+ terminal_count
(+ sortie_compteur(1..0]

27

Ml compteura20,350)(1.0]

]
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Remarque : Les compteurs sont un cas particulier (simple) de machine a états finis

o
On peut dans certains cas utiliser un autre type de bascule pour les réaliser : des
bascules T (Toogle) T I Table de vérité de la
bascule T
c— ab- T c |a+
rla
0 _|Q

@ Comment faire une bascule T a partir d’'une bascule D a front ?

42

Logique séquentielle — 3. Machines a états finis — 3.5. Compteurs (cont.)
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CD4029BMS
TOP VIEW

TRUTH TABLE

actif a
niveau  ciock [TE|PE| J o | T preser enasLe [i]
bas VX [ x[ofofoln ] cLock
[14] a3

[13] sam 3
X x|lo|t1f1]o CARRY N [5] [12] Jam 2

V. Logique
séquentielle

R ERERES EE

Exemple de compteur a

. CARRY OUT [10] uprDOWN
partir de bascule T: vss [ [5] emarviecane
composant discret 4029 — [x | [x[ala]|ne

1
EI&"R‘D(E (?n [ %J! J4 l'tl'
A
b — §
. v [° 3
EKABLE 3
|
CARKY N
"G 3 arfhs
m|{>“ e CARRY
TRADLL o
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Logique sequentielle — 3. Machines a états finis — 3.5. Compteurs (cont.)
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Structure a éviter

Lp— | a1 gL a5 clkOu
A E:)—I— :)—I— :)—I— 3—|— :h— p— Ot&

clkin —]

ol
ol
[=]]
ol
ol

Les signaux de sortie des bascules de cette structure ne sont pas
synchrones. On ne peut pas s’en servir pour générer des signaux a cause
des aléas (états transitoires non souhaités).

Exemple : on souhaite générer uneimpulsion toutes les 64 périodes (fin
de comptage (cf Timer 0 du PIC18)).

i |

44
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= Logique séquentielle — 3. Machines a états finis — 3.5. Compteurs (cont.)
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V. Logique
séquentielle

structure a éviter (asynchrone) A

Ved._dig

Vddotig - - -

out_pulsast

45
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V. Logique
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tielle

V. Logique

séquen

e dig

v L
gL —
i
vty a Brsg
§ P =l
5 = .
o i
T e R S
-‘2 nd-dig OG5S
oy
Structure 2 . =
. mg = ;s . .
(synchrone) E]& pour générerl’impulsion, ET
o logique entre les signaux de
= :E]: sortie des bascules
Vdd_dlg
i
wlkn. e Vdmd‘g
i de & ity vias
pes: - e m
an b | Bty

Logique séquentielle — 3. Machines a états finis — 3.5. Compteurs (cont.)

Tranzient Response

5.0 TFUTEREL FEynE ]

s ] |

= 1 |
—_ LB TemEesE e \
(]
c s

- (%]
o .
-C _ £ —_—
= “s BT 8 g
c 25
7 : > C
n s g
— z 3 S
2 >
S s
= Lo 3 g
+ S 0
> o =
= : ~—
o = =
2 =
(%]

2

—4.0

2

20

0.0

o 5.0 50.0 7.0 100.0 125.0 150.(
time (us)
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Diagramme d’état : notion plus large que I'électronique numérique, adaptée
aux systémes séquentiels, a la programmation.

= Logique séquentielle — 3. Machines a états finis— 3.6. Dans les CPU/MCU
ENSICAEN

Digital Electronic

V. Logique
séquentielle

Dans les CPU/MCU:

Compteurs/décompteurs a préchargement
= Compteur programme
= Timer (signal de fin de comptage/décomptage, IT)

Ségquenceur
Les machines a états finis sont une des structures pour réaliser des
séquenceurs (automates) dans les coeurs de calculateur.
L'autre structure est le séquenceur micro-programmé.

49

V. Logique séquentielle
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4. Séquenceur micro-programmé

possibilités d’évolution restreintes, moins flexible, moins grande efficacité
branchement conditionnel, incrémentation implicite

P bits N bits Q bits

~.

: - ~
| condition ! adresse de saut isurlies] TS

condition

dépenddenb dépendde dépendde de
conditions nb états nbsorties microprogramme
condition conditions

P N Q\t N

sila conditionestvraie,oncharge
un nouvel état

load
n : si(condition) allera m h°r|099—> compteur

n+l: si.... l |

50

Logique sequentielle — 4. Séquenceur micro-programmé (cont.)
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Exemple simple : compteur-décompteur, fonctionnement naturel compteur

1 bit 2 bits 2 bits

cond.: adresse de saut : sorties

sorties | micro-instruction
état Instruction
5150 Co AAy 515
o J 00 0 XX 00
1 Siaalleren0 00 1 00 00
2 Siaallerenl 11 1 01 11
3 Siaalleren2 10 1 10 10

a=>C0

51
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Exemple: (cont.)

load
horloge —>  compteur

52

= Logique sequentielle — 4. Séquenceur micro-programmé (cont.)
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Q2
e
S .2
25
= <
g3
~ o
S

PROSE : PROgrammable SEquencer PROM
de
microprogramme
. - Y
entrées conditions
* ’— — registre
[} !
PAL w sorties
A
|—»— MUX ;
sel
LE |
4
RAM
pile LIFO 1
8 mots Toad
horloge — compteur
A
4
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Séquenceur

Le séquenceur coordonne les sous-opérations nécessaires pour I'exécution des
instructions.

solution cablée :

I'automate du séquenceur est une machine a états finis cablée.

privilégiée pour les processeurs RISC (Reduced Instruction Set Core/Computer);
exemple PIC

solution micro-programmée :

I'automate est un séquenceur micro-programmé (microprogramme contenu
dans une ROM)

privilégiée pour les processeurs CISC (Complex Instruction Set Computer)

54

Logique séquentielle. 6. Point mémoire
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X
e
S .2
25
= <
g3
~ o
S

Point mémoire statique (bistable) Q«[:j»@

R e
Point mémoire dynamique E—'\/V\T S N L

c — . L

T i

— G
D S
Mémoire flash -_-

grilledecommande  grille flottante P
\‘ G transistor NMOS

D S

V. Logique séquentielle
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Logique sequentielle. 6. Point mémoire

Inventée parToshiba en 1980 Etatde la grille flottante | Etatlogique

Chargée (programmée)  « 0» -bas

ENSICAEN

Digital Electronic

V. Logique
séquentielle

Non chargée (effacée) «1»-haut

Mémoire flash

Condrol Gate Conirol Gate

V
Tota: SLC NAND MLC NAND TLC NAND

State 1 - No Charge State 2 - Lightly Charged

Conlrol Gole Gontrol Gale

Seurce (8) Drain {D0 SLC MLC TLG
1-BitiCell 2-Bits/Cell 3-Bits/Cell
Voltage Allocated to each State based
State 3 - Medium Charge State 4 - Highly Charged on NAND Flash Technology

https://www.cactustech. c il /solid-state-drive-primer-2-sc-mic-and-tic-nand-flash/

MLC (Multi Level Cell) TLC (Tri Level Cell)

56
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Flash NAND : écriture, lecture, effacement par blocs. Dans les clefs USB, disques

durs, smartphones. Bit line
Ground Bit line

Transistors en série. Bit
line a «0O» quand toutes
les Word lines a «1»

Flash NOR : écriture, lecture, effacement par mots. Stockage du code exécutable
dans les microcontréleurs, mémoire de démarrage (Boot ROM), firmware et BIOS
(Basic Input/Ouput System).

Bit line

Word Waord Word ‘Ward Word ‘Ward

line & fine 1 lime 2 line 3 line 4 line S
1 Word li L =L == =L L =L
«1» sur Word line pEEpEE NNy
programme un «0» 1 1 I

V. Logique séquentielle
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-,
point mémoire statique

g

o 1 1 1 1
BlEpigUEglati iy
codeur |- J— i J- [> J_ J_ L J_ J_
e P [ [ [T
O e [ [
L] P o e
,]Hﬁ lﬂ%ﬁﬁ EHFH ﬁ%ﬁ[
A2 4 décodeur | FWiR
A3 colonne

data infout

16 mots de 1 bit

58

= A l'issue de cette cinquiéme partie (1/2)
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o

Quelle différence essentielle existe-t-il entre un systéme asynchrone et un
systéme synchrone ?

séquentielle

u
3
By
<)
S
~
=

Quels sont les avantages/inconvénients respectifs des systémes asynchrones
et synchrones ?

De quel type sont la grande majorité des microprocesseurs et
microcontréleurs (synchrone ou asynchrone) ?

59
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A lissue de cette cinquiéeme partie (2/2)
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Quels sont les deux types de machine a états finis ?

Quelles sont les étapes de la synthése d’une machine a états finis ?

Quels sont les avantages/inconvénients relatifs des solutions machine a
états finis et séquenceur microprogrammé pour la synthése de circuits
logiques séquentiels ?

60
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VI. Architecture de cceur de calculateur

UT (UAL), UC, Umem, Ucomm

M. Denoual

: Architecture de cceur de calculateur
ENSICAEN

Digital Electronic

VI. Architecture
de cceurde
calculateur

unité de traitement (UT) : : unité mémoire (UMEM)

UAL, opérateursarithmétiques, mémoires programme/données,

registres associés, unité de calcul mémoire RAM, ROM, flash,

spécifique (flottant, dsp) statique, dynamique

unité de contréle (UC) unité de communication (UCOMM)
colmpteur plr_ogramrr)e, stajck pointer, ports entrée/sorties, pin,
décodeur d’instruction, séquenceur .
périphériques

(FSM, micro-programme)

VI. Architecture de cceur de calculateur
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Saws Architecture PIC18F2455/2550/4455/4550
ENSICAEN § T 2| PICc18
Digital Electronic E gg FIGURE 1-1: PIC18F2455/2550 (28-PIN) BLOCK DIAGRAM
£S5 = sees]  UMEM
<83 i : L2 pomm
N I IE . o] RALAND
= - [— AT
= [EEE e o) Aok TouTAGY
r— E sy
B P i
e générale =
m
TR
compteur programme e

. e
multiplexeur —— |

séquenceur (FSM)

multiplieur ————

registres ———

ALU

i
compteurs ugger
\ e e U v

PORTE

L ——

Architecture

ENSICAEN pICIS8

Digital Electronic

calculateur

o]
25
8
‘S‘.%

I’ \\

i Foscid—— o “

1 1

1 I P

! 1| Syncwith [i . Set

E D 1 — i “intemal I TMROL I High Bye }—» TMROIF
| TOCKI pin Programmable i | Clocks on Overflow
| Prescaler | 8

! TOSE !

1

i ToCS 3 i Read TMROL
H TOPS2:TOPSO ! Write TMROL
‘\\ PSA J e

. , )
fréquence d’horloge configurable ntemal Data Bus

registres de préchargement

VI. Architecture de cceur de calculateur
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EXAMPLE 8-1: 8 x 8 UNSIGNED

MULTIPLY ROUTINE

8.0 8x8HARDWARE MULTIPLIER

calculateur

8.1 Introduction MOVF ARG, W

All PIC18 devices include an 8 x & hardwarg mutiplier O ez panel v R e
as part of the ALU. The multiplier parforms:

operation and yields a 16-bit result that is
product regisier pair, PRODH:PRODL. The multiplier's
operation doss not affect any flags in the Status
register.

VI. Architecture
de cceurde

; PRODH:FRODL

Mu‘t’phcat‘on Making multiplication a hardware operation allows it to — ROUTINE

be completed in a single instruction cycle. This has the :;::F ﬁ:; " [
advantages of higher computational throughput and “ [t
reduced code size for mulfiplication algorithms and aTPSC ARGz, 5B ) Test Sign Bit
allows the FIC13 devices to be used in many applica- SUBWF PRODH, F  ; PRODH - PRODE
tions previously reserved for digital signal processors. : i
A comparison of various hardware and software MOVF  ARGZ, W

muitiply operations, along with the savings in memory BTPSC ARG, S8 ; Test Sign Bit

and execution time, i shown in Table 8-1 SUEWF FRODH, F  ; PRODH - PRODH

8.2 Operation

Example 8-1 shows the instruction sequence for an
8 x 8 unsigned muitiplication. Only one insiruction is
required when one of the arguments is already loaded
in the WREG register.

Example 8-2 shows the sequence to do an 8 x 3 signed
muitiplication. To account for the sign bits of the
arguments, sach argument's Most Significant bit (MSb)
is tested and the appropriate subfractions are done.
TABLE 81: PERFORMANCE COMPARISON FOR VARIOUS MULTIPLY OPERATIONS
Program Cycles Time: /
Routine Multiply Method Memory "’:‘u]
(Words) @40 MHz | @ 10 MHz ,44 MHz
Bx8 | Without hardware multiply 13 B9 B8us ey’ | Bayps
Hardware muftiply | T T | 100ns ns 1us
428 sioned Without hardware multiply 33 31 91ps 364 s 91 s
o Hardware multiply 5 & |re8o0ns T4ps Bus
Without hardware multiply 21 242 242ps 968ps | 242us
16 16 unsig Hardware multiply 28 28ps 112us 28 s
) Without hardware multiply 52 224 254us | 1026ps | 254us
16 x 16 signed
s Hardware multiply ES 0 30ps TE0ps | 40ps

A o o
4 B S Q ] D '
Digita. 0 Y S
IR =
P
16 bits 1l
Ceeur L
Decode| |||
1
= DSP
ower-Lp Engine
- Timer 9
It features a high speed 17-bit by 17-bit multiplier, a Oscillator
40-bit ALU, two 40-bit saturating accumulators and a Startup Timer
40-bit bidirectional barrel shifter. Data in the accumula- PORBOR
tor or any working register can be shifted up to 15 bits ~ —| | Reset A
right, or 16 bits left in a single cycle. The DSP instruc- W?P:hdctg 6
tions operate seamlessly with all other instructions and 0 'C:r P
have been designed for optimal real-time performance. . agetec“?ge N
The MAC class of instructions can concurrently fetch ' -

two data operands from memory while multiplying two
W registers. To enable this concurrent fetching of data
operands, the data space has been split for these
instructions and linear for all others. This has been
achieved in a transparent and flexible manner, by ded-
icating certain working registers to each address space
for the MAC class of instructions.

VI. Architecture de cceur de calculateur
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40-bit Accumulator A
40-bit Accumulator B

CarryBdrrow Out

Round
Logic

calculateur
DW= Wm0

L
S
o T
25
S
S 8
Q
<8
>

Cal rrytE

DSP engine

X Data Bus

]
@
= 16
s Zero Backfil |
>

T 1

1 1

| 17-bit !

\ Multiplier/Scaler !

! !

\ /

16 16
L

| To/From W Array |-

= Architecture
ENSICAEN

dsPIC30

Digital Electronic

VI. Architecture
de cceurde
calculateur

251  MULTIPLIER { When the i5 configured for fr maitigi-

Jha A7 X-17-hi maiipher Ja' capatia;of signed  or “fraction, where the MSB s defined a¢ a sign bit and the
unsigned operation and can multiplex its output using a

scaler 10 suppont either,1.31 fractionsl (O31) or 32-bit radix point is implied to lie just m.el the sign bt (QX
integer results. The respectie number representation l‘um\a!x Tlfe.rang‘e of sn N'l.n “”Ds um?,"NI frec-
formats are shown in Figure 2-10. Unsigned operands tion with this implied radix point is -1 ‘°.t° (1-2""). For
are zero-extended into the 17th bit of the multiplier a 164t fraction, the Q15da|'a range = 10 (028000}

3 e 3 2 to 0.999969482 (0x7FFF) including '0" and has a
nput value, Signed operands are sign-extended into recision of 3.01518x10°°. I Fractional mode, th
the 17th bit of the muttiplier input value. The output of et 3 s S Al oAl
the 17 x 17-bit multiphier/scaler is @ 33-bit value which mfcn h’:;‘a :{edm;": 5";6";1"; o 8 1.31 produ

is sign-extended to 40 bits. Integer data is inherently - B

represented as a signed two's complement value,

where the MSB is defined as a sign bit. Generally

speaking, the range of an N-bit two's complement inte-

ger is -2 to 2% - 1. For a 16-bit integer, the data

range is -32768 (0x8000) to 32767 (0x7FFF) including

‘0" (see Figure 2-10). For a 32-bit integer, the data

range s -2147483648 (0x8000 0000) to

2,147,483 645 (0x7FFF FFFF).

Muiltiplication

FIGURE 2-10: 16-BIT INTEGER AND FRACTIONAL MODES
Different Reprasentatons of x4
nleger:
[o] 1] o] o[ o o] o] o[ o] o] o] o] o] o o] 1]
2 2% gn gt r

0x4001 =2+ 20 = 16365

1.15 Fractional:
[of tT o] o] of of o] of o] of of of o of o 1]
20, 7' 22 P 1

VI. Architecture de cceur de calculateur
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L
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S ~
Q

T

2358

S 83

SR
Q

<38

S

Multiplication
Assembly Syntax Description et c:é:s Staus Rags
MPY Wm™Wn Acc, W, Waed, Wy, Wyd Multiply Wm by Wn to Aceumulator 1 1 0A,0B 0AB,
SA SBSAB
MPY Win*Win, Ace, W Whed Wy, Wid Squane Wim to Accumulator 1 1 QA OB OAB,
SASBSAB
MPY.N Wim*Wn Acc, W, Wad, Wy, Wyd A{Multiply Wrm by Wn) to Accumulator 1 1 None
MSC W W, Acc, W Waed, Wy, Wid, | Multiply and Subtract from Accumulator 1 9 0A0B 0AB,
MNB SA SBSAB
MULSS  Wb,Ws,Wnd [WRd+1, Wnd) = signed(Wb) * signed(Ws) 1 1 Nona
MULSU Wb Ws,Wnd Wnd+1, Wnd) = signed(Wb) * unsigned(Ws) | 1 1 None
MULUS Wb, Ws,Wnd {Wind+1, Wnd} = unsigned(Wb) * signed(Ws) | 1 1 None
MULULU Wb, Ws Wnd {Wnd+1, Wnd} = unsigned(Wb) * 1 1 Nona
unsigned|Ws)
MULSU VWb, #it5 Wid [Wind+1, Wnd) = signad(Wb) * unsigned(iits) | 1 1 Nene
MULUU  Wh,#it5, Wnd {Wnd+1, Wnd} = unsigned(Wb) * 1 1 None
unsigned(lits)
f W3:W2 =1* WREG None

Conclusion, électronique numérique
ENSICAEN

Digital Electronic
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architecture a "‘3\5
mlcroproce“e\,.r :
m|croco'.t ﬁpriaur ¢ (\ \¥

uit intégré dédié
ASIC : Application

() <
SpecificIntegrated %r/ 2 )9, v °
Circuit ﬂ“c mpc 'g alis discrets

SoC : System-on-Chip ) \\ \]
Sip : System-in- 1 )
Package

tre:/)ﬂctltes applications
. (

composants a logique programmable

PLD, FPGA 9

System-on-chip programmable

PSoC
A N X4
standard  cone: o \ ) ¥ mémelres FPGA P-SoCP-SiP
N \\])\3;7 /\1 %’\’ Tog7 1 20q7 i
o\ .
spécicue e okgies o
onde Makimoto &ﬁﬂﬁ.ﬁﬁﬂgﬁ '(Dslf)
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