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Introduction

* Tout ordinateur est concu a partir de
circuits integrés qui ont tous une fonction
specialisee (ALU, mémoire, circuit
décodant les instructions etc.)

» Ces circuits sont fait a partir de circuits
logiques dont le but est d’executer des

operations sur des variables logiques
(binaires)
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Introduction

 Les circuits logiques sont elaborés a
partir de composants électroniques —
transistors

» Types de circuits logiques:
— Combinatoires
— Sequentiels
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Circuits combinatoires

« Support theorique — algebre de Boole

» Les fonctions de sortie s’expriment selon des
expressions logiques des seules variables
d’entrée

— Un circuit combinatoire est défini par une ou
plusieurs fonctions logiques

e > Circuit Combinatoire Sorties >
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Circuits sequentiels ou a méemoire

« Support theorigue — FSM (Finite State Machine)

« Les fonctions de sortie dépendent non
seulement de I'état des variables d’entrée mais
également de I'état anterieur de certaines
variables de sortie (propriétées de memorisation)

Entrées Sorties

Partie Combinatoire

Mémoires
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Variables booléeennes

 Un systeme binaire est un systeme qui ne
peut exister que dans deux états autorisés.

* Diverses notations peuvent étre utilisées
pour repréesenter ces deux états :
— numeérique : 1et0
— logique : vrai et faux
— électronique : ON et OFF, haut et bas

« Une variable logique est une variable qui peut prendre
deux états ou valeurs: vrai (V) ou faux (F)

» En faisant correspondre V avec le chiffre binaire 1 et F
— 0, ce type de variable devient une variable booleenne
ou binaire
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Circuits combinatoires

 Le circuit combinatoire est défini lorsque son
nombre d’entrees, sont nombre de sorties ainsi
gue I'état de chaque sortie en fonction des
entrees ont ete précises

« Ces informations sont fournies grace a une
table de verite

« La table de verité d’'une fonction de n variables
a 2" lignes - etats d'entrée

* Algebre de Boole et les fonctions logiques sont
le support theorique des circuits combinatoires

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques



Table de verité

by g Fi(iy, g, iy)
; g i, i, | Fyliy, i) 0 00
ly —>»> —> fylip 1) ol 0 0 1
i —> Combinational > Ji(ii 13 iy) 0 1 0 10
: logic unit 1 0 0 1 1
i —> (i 1,) 11 oL
1 1 1
o Iy . oo i | Foligs 1g) | Fy(iy, ig, i) F (g, i)
0O 0 0. 0
> 0O 0 0. 1
1 1 1. 1
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Portes logiques

En électronique les deux états d'une variable
booléenne sont associés a deux niveaux de tension
: V(0) et V(1) pour les états O et 1 respectivement.

On distingue les logiques positive et negative selon
que V(1) > V(0) ou V(1) < V(0)

Niveau Logique positive Logique négative
Haut 1 0
Bas 0 1

Toute fonction logique peut étre realisée a l'aide
d’'un nombre de fonctions logiques de base
appelées

Un circuit se repreésente par un logigramme
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Porte OU

« AU moins deux entrées

 La sortie d'une fonction OU est dans I'état
1 si au moins une de ses entrées est dans

I'état 1
A B Y=A+B
0 0 0 A |
0 1 1 Y
B
1 0 1 .
1 1 1
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Porte ET

« AU moins deux entrées

 La sortie d'une fonction AND est dans
I'état 1 si et seulement si toutes ses

entrées sont dans |'état 1
A D—
i'd
B— |

Y=A-+B

A
0
0
1
1

ool
-~ olo|o| P
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Inverseur : porte NON

« Une seule entrée et une seule sortie

» La sortie d'une fonction NON prend
'‘etat 1 si et seulement si son entrée est

dans lI'état O

>
<
1

>|

-_—
O | =
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Porte NON ET

» Est constituee par un inverseur a la
sortie d'une porte ET

Y B

=A
Y
1 B
1
0

- = ol P
- O = O W
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Portes NON OU

* Une negation a la sortie d'une porte OU
constitue une fonction NON OU (NOR

NOT OR)
A B Y=A+B
0 0 1 A
0 1 0 Bj>©—v
1 0 0
1 1 0
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Porte OU-EXCLUSIF (XOR)

« Au moins deux entrées

 La sortie d'une fonction XOR est dans

I'état 1 si le nombre de ses entrées a 1 est
un nombre impair

A B Y=A®DB

0 0 0 A |

0 1 1 ¥
B

1 0 1 .

1 1 0
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Reéalisation des fonctions
booléennes

* Toute fonction logique peut étre realisee
a l'aide des
« Réalisation d’'une fonction booléenne

— Ecrire I'équation de la fonction a partir de sa
table de verite

— Simplifier I'équation
— Reéaliser I'equation a 'aide des portes
disponibles
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Comment rendre une table de
verité en une fonction booléenne

« A partir de la table de vérité, nous
pouvons avoir deux formes analytiques,
dénommees formes canoniques

— somme canonique de produits (SOP)

— produit canonique de sommes (POS)
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Ecritures canoniques (SOP)

« 3 variables, terme produit, qu'on appelle
minterme, egal au ET des variables qui composent
cette combinaison

P, P, P, P, P, P, P, P,

Xyz XYz ;y; 3_cyz X¥yz x;fz xy; Xyz

w4
<
N

N (SN0 R W N
el el Bl Bl = K= E— )
— e | O =] - © @
— O = | =S| - D
=20 I I I T =T I
=20 I I I R =T I ]
[~ I T =T = I T ]
[ B I T I - -
[— I B I B — i W - —
[~ I I =T = = = ]
=T I T = = = = ]
S I I I —— N I —— O I —— ) I I
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Ecritures canoniques, SOP

A B C |[F|P,+P,+P,+P,
000 |0 0
001 |0 0
010 |0 0
01 1 |1 1
100 |0 0
101 |1 1
110 |1 1
111 |1 1

Cette facon, tres générale,
d'écrire une fonction
booléenne est appelée somme
canonique de produits (SOP)

F(A, B, C) =P, + P, + P, +P,

!

F(A,B,C) = ABC + ABC + ABC + ABC = N (3,5,6,7)

IFT1215
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Ecritures canoniques (POS)

« 3 variables, terme somme, qu'on appelle
maxterme, égal au OU des variables qui
composent cette combinaison

S, S, S, S, S, S, S, S,
X Y zZ _ _ L _ o L o
X+Y+4Z | X+Y+Z | X¥YFZ | X+Y+Z | X+Y+Z | X+Y4Z | X+Y+Z | X+Y+Z
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
0 0 1 1 0 1 1 1 1 1 1
0 1 0 1 1 0 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1
1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1
1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0
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Ecritures canoniques, POS

XY Z |F|[S,-S,-S,"S,
000 |0 0
001 |0 0
010 |0 0
011 |1 1
100 |0 0
101 |1 1
110 |1 1
11 1 |1 1

F(X,Y,Z)=So'S1'Sz'S4

4

FOX,Y,Z)=(X+Y+Z)(X
Y +2Z)(X+Y+Z)(X+Y +2)

Cette écriture est appelée
produit canonique de sommes

(POS)

IFT1215
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Ecritures canoniques

» Ecritures canoniques expriment une
fonction booléenne a 'aide des opérateurs
logiques ET, OU, NON

> On peut réaliser une fonction
a l'aide des portes
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Ecritures canoniques d'une
fonction logique

ABC
¢ A B C
A B C |F|P,+P +P,+P,
000 |O 0 VIVIY
001 |0 0 _
010 |0 0 (o D
—> |10 1 1 1 1 B  \4B
100 |0 0 D _/
("\
101 |1 1 5 )—
110 |1 1
ABC
111 |1 1
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Ecritures canoniques d'une

fonction logique

A+B+C A B C
v
oo et S VIV
> |0 0 0 |0 0
001 |0 0 1. 54
010 |0 0 D—Q
01 1 1 1 A+B+C
100 |0 0 —:>_ D_F
10 1 |1 1 RN
110 |1 1 ———1 S 4+B+C
11 1 |1 1 —DM
IFT1215
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Relation d’equivalence des circuits

* Soucis majeurs des concepteurs

— Réduire le nombre de portes necessaires a la
realisation des systemes

* Minimiser le colut en nombre de boitiers
« La consommation électrique

— Minimiser la complexite

« Créer un systeme equivalent avec certains
parametres optimises

— Recherche d’équivalence
 Utiliser les lois et théoremes de l'algebre de Boole
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Résume des identités booléennes

de base

OuU (A+B)+C=A+(B+C)=A+B+C
A+B=B+A

(Dualité) A+ A=A
A+0=A
A+1=1

ET (A*B)*C=A+(B*C)=A+*B-C
A B=B°A

(Dualité) AeA=A
A*1=A
A0=0

Distributivité A+(B+C)=(A*B)+(A-C)
A+(B+C)=(A+B)-(A+C)

IFT1215
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Résume des identités booléennes

NON A=4
A+A=1
A2 A4=0
Loi d’absorption A+(A+-B)=A
A+ (A+B)=A
De Morgan A*BeCe..=A+B+C+...
A+B+C+..=A*Be*C-=..
OU exclusif AD®B=(A4+B)=*(A4*B)

AD®PB=(A*B)+(B=* A

AD®B=(A*B)+(A* B)
AD®B=(A+ B)*(A+ B)

ADB =A* B+ A B

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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Relation d’equivalence des circuits

* La manipulation algebrique
F(4,B,C)=A*B*C

+
=C*(A*B+A4*B)+ 6 '(4*B+A4*B)=
=C*(ADB)+C*(A®B)=A®BOC
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Relation d’equivalence des circuits

* Deux fonctions logiques sont
équivalentes si, et seulement si, les
valeurs de leurs sorties sont les mémes
pour toutes les configurations identiques
de leurs variables d’entree

— Examen des tables de verite respectives
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Circuits combinatoires

 Toute fonction booléenne d'un nombre
quelconque de variables peut s'écrire avec
les trois fonctions de base ET, OU et NON

 L’ensemble { ET, OU, NON } est complet

B

C

)

Y

®

o

ABC

ABC |F| =
000 |O —
001 |0
010 |0
011 |1
100 |o|l ¢
10 1 1 b
110 |1
111 |1

ABC

;
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Ensemble { NON-ET (NAND) }

« { NON-ET (NAND) } est complet et minimal

* Les portes NON, OU et ET peuvent étre
obtenues a partir de portes NON-ET

"
a
1 PR—

a }> — ab

- 1 ——}

a )}__

3 _
i

b b

e D o
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Ensemble { NON-OU (NOR) }

 { NON-OU (NOR) } est complet et minimal

* Les portes NON, OU et ET peuvent étre
obtenues a partir de portes NON-OU

A

A®v=ﬁ

-
>

:Z>—Y=A.B
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Analyse de circuit logique

* Trouver sa fonction logique
* Principe

— Donner I'expression des sorties de chaque
porte/composant en fonction des valeurs
de ses entrées

— En déduire au final la (ou les) fonction(s)
logique(s) du circuit
— On peut ensuite

e Déterminer la table de vérité du circuit
« Simplifier la fonction logique
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Analyse de circuit logique

« 3 entrees, 1 sortie
« Compose uniquement de portes logiques OU,

ET et NON
T
DD,

C

* A partir de son logigramme

fla,b,c)=(a+b)*(be*c)

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques 35



Analyse de circuit logique

f(a,b,c)=(a+b)*(bec)

a
b

T apeby

== =22 000 |0 (0
== OO0 =~ 10 |0 |T

1O 1O =IO 0|0

L N (S U B @ [ [ N [ N I Ny R W) . W

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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Synthese d'un circuit logique

A partir d'une fonction logique trouver le
logigramme correspondant a cette
fonction

* Principe

— Simplifier la fonction logique avec 2 méthodes
« La méthode algébrique (algebre de Boole)
« La méthode des tableaux de Karnaugh

— En deduire le logigramme correspondant
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Simplification d’expression
booleenne

* La meéthode algebrique (algebre de Boole)

* La meéthode des tableaux de Karnaugh
— SOP, POS

* Fonction Majorité ABC |F

0 0O 0

F(A, B, C) =ABC + ABC + ABC + 001 10

ABC =5>(3,5,6,7) 010 0
o1 1 1 |
100 0 O-zida | 1-side
101 |1 -
110 1 A balance tips fotha laft or
1 1 1 1 right dapanding on what har

there ara more O'sori's,
IFT1215 Introduction aux systémes informatiques 38




La methode des tableaux de
Karnaugh

« Methode graphiques de simplification

* Le diagramme de Karnaugh d’une fonction
logique est une transformation graphique de la
table de verité qui permet la visualisation de tous
les mintermes
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Diagramme de Karnaugh

* Minterme est représenté par une case dans le

diagramme de Karnaugh

— Les cases sont placées d’'une facon telle que les mintermes qui ne
different que par I'état d’'une seule variable ont une frontiere
commune sur une ligne ou sur une colonne, ou bien se trouvent aux
extrémités d'une ligne ou d’'une colonne

F(A, B, C) = ABC + ABC + ABC + ABC =5(3, 5, 6, 7)

ABC |F
000 O

001 lo AB|0OO| 01 | 11 | 10
010 |0 C

0 1 1 1

100 |0 0 1

10 1 1

110 |1

D 1 1 1 1 1
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Methode de Karnaugh

1. Transposition du tableau de vérite dans un
tableau de Karnaugh ;

2. Realisation des groupements de 1, 2, 4, 8
termes (une puissance de 2);

3. Minimisation des groupements (maximisation
des termes dans un groupement) ;
— si groupement d'un terme, alors on ne fait rien ;

— on élimine les variables qui changent d'état et on
conserve le produit des variables qui n'ont pas
change d'état dans le groupement;

4. L'expression logique finale est la réunion des
groupements apres elimination des variables

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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Methode de Karnaugh

« Realisation des groupements de 1, 2, 4, 8
termes (une puissance de 2)

 Minimisation des groupements
— maximisation des termes dans un groupement

c AB|00| 01 | 11 | 10

C

0 1

.............
----
‘‘‘‘‘

.
. ‘e
. .
. -
s .
%o “’
NS .*
skl wet®
RAZEFTET CRL LA

AAAAOOOO>
_\_\oo_\_\oow

_ O -~ O -~ O -~ 0

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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Methode de Karnaugh

 On élimine les variables qui changent d'etat et
on conserve le produit des variables qui n'ont
pas changé d'état dans le groupeBment

A

AB|00| 01 | 11 | 10

C

0 1

-------------
----
‘‘‘‘‘

.
o ‘e
* *
n‘ -
5 5
‘0 ‘$’
NS .
skl wnt®
RAITTTEY (EL LA

- A A a0 0 0O o>
-~ 2~ OO0 =~ =~ 0 O|w
_\o_\o_\o_\oo
_) A A O 2 OO OmMm

F=AB+BC +AC
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Groupement minimal et non

minimal
AB
00 01 11 10 e 00 01 11 10
CD - CD 5
00 i 00 f 1

1

5
1 ’

01 \L‘<l Cf 01 (L)
£y )

TaD 1aivo

10 1 10 1
N A/

F=ABC+ ACD | F=BD+t ABC + ACD |
ABC + ACD ABC + ACD

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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Fonctions booleennes
iIncompletement specifiées

» || existe des fonctions booléennes pour
lesquelles il n'y a pas de valeurs associées a
certains termes produits

« Ceux-ci ne sont jamais "sélectionnes" et la
valeur qui leur est associee peut étre
indifferemment O ou 1. On note « d » (don't
care)

« L'afficheur 7 segments est un exemple
particulier de fonction booléenne
iIncompletement spécifiee.

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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L'afficheur 7 segments

On veut afficher les 10 chiffres déecimaux a
I'aide de 7 segments, notés de a a g, qui
peuvent étre a 0 (éteint) ou 1 (allumé). Le
codage des 10 chiffres décimaux necessite 4
bits, que I'on peut noter e; a e,,.

| | IR R Y A R Y
e, ) — = | = = | = —
d ‘
eO |

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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L'afficheur 7 segments

OO | O~ |~ |~ | ||| T|T| T
Yo | T | O | OO v~ | v | || ||
Q| — | O]~ OC|O| O | O] T | T| |
V|~ | O~ |~ | O| ~ ||| T|T| T
Q| v« |~ | O~ | v« | v~ T | | T| | | T
QO |~ |~ |~~~ O | O| | | T| ©
|~ | O~ |~ ]| O| T | | T| | | T
O|v™ | N[ | WO
O~ (N|M(IFT| WO S B o B B B ol B
o
Q| O| ~ | O~ |O| O| ~—~|O |~ |O|
-
| O| O~ | —]]O| O — | | O|O| |
N
| O|OC|OC|O | v« | v OO~ |~ | v« | v«
™
P O|O|OC|O|O| O — |~~~ | |
= Q
L

47
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Tableau de Karnaugh et D(on't care)

* Lorsqu’une variable peut étre
indifferemment un « 1 » ou un « 0 »
symbolisé par un d (« don'’t care »), il peuty
avoir plus d'un groupement minimal

AB AB

00 01 11 10 00 01 11 10
CD CD L 1
00| 1) (d | oo U d
01 (1 1] 01 (1 1]
11 L 1 1 J 1 l 1 1 J
10| 4 10 m
F=BCD+ BD F=ABD+ BD
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Synthese d’'un circuit logique

1. ldentifier les entrées et les sorties (IN / OUT)
du circuit.

2. Construire la table (les tables) de verite.

3. ldentifier chagque fonction a partir de la table
de veérite.

4. Simplifier chaque fonction.

5. Dessiner le schema du circuit.
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Exemple

« Etablissez la table de vérité d’un
additionneur combinatoire de deux bits.
Le circuit doit avoir quatre entrées, dont
les deux bits du premier opérande et les
deux bits du deuxieme opéerande. |l doit
avoir trois sorties, deux bits qui expriment
la somme et le bit de |la retenue. Réalisez
le circuit a I'aide des portes OU, ET et
NON.

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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Conception d’un circuit logique

 Additionneur combinatoire de deux bits

1. ldentifier les entrées et les sorties (IN / OUT)
du circuit

— 4 entrées (2 bits du premier opérande et 2 bits du
deuxieme opérande)
- ABC,D
— 3 sorties (2 bits - la somme et 1 bit - la retenue)
S1,S2, R
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Table de veérité

Additionneur A/l B C | D S S, R
combinatoire g g g ‘1’ z ‘1’ g
de 2 bits P 1 5 1 ; ;
0 0 1 1 1 1 0
Construire la 0 1 0 0 0 1 0
table (les o | 1 0 1 1 0 0
tables) de 0 | 1 L 0 L L 0
- 0 1 1 1 0 0 1
verite. 1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0
1 0 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 1 1
1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1
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Tableaux de Karnaugh

Simplifier chaque fonction: S1=5(2,3,5,6,8,9,12,15)
S,=ABCD + ABCD + ACD + + ABC +

AB 00 01 11 10
CD | |

.........
. .

P 0
= .
03 % .
. . .
K . o N
. 0
. .
. 0
D . Q
.
. g o Q
. . . Q
. . . 0
. . -
‘a .* ‘e .
Tagant LY

L]
' .
* v

03 .
o .
- .
. .
0 .
. g
. .
e, .o

Yraguns®

...............
-----

-----

Ry .

.
o .,
R .
o .
o -
o .
s o
8 B
%
.
‘e
.
,
",
"ttrrrsaaaas

.
.
.
.
.
.
.
.
e
------
.
--------
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Tableaux de Karnaugh

Simplifier chaque fonction: S2=%(1,3,4,6,9,11,12,14) S,=BD +BD
AB 00 01 11 10
CD ,
\ I
00 |1 1.
01 (N -
|
I/
11 1 o1
10 1 1
ll !
\
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Tableaux de Karnaugh

Simplifier chaque fonction: R=)(7,10,11,13,14,15)

R=AC +

AB
CD

00

01

11

10

00

01

11

.
N
""""
------
..............

.
.
s
Q s
........
auns

10

+ ABD

IFT1215
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Conception d’un circuit logique

Additionneur combinatoire de deux bits
5. Dessiner le schéma du circuit

ABCD + ABCD + ACD + + ABC +

|
s]

S,
S,=BD +BD

R=AC + + ABD

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques

56



Circuits integrés logiques

* Un circuit contenant les portes intégrees
par divers procedes technologiques sur
une petite plaquette de silicium

» Cette puce de silicium est enfermée dans
un boitier

» Sur les cotés sont disposées des broches
(ou pattes)

— Assurer les connexions électriques des
circuits logiques internes

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques 57



Circuits intégres logiques

* 4 familles des circuits intégres logiques
(selon la densité d’'intégration)
— SSI (Small Scale Integration)

« Circuits a faible intégration groupant de 1 a 10
portes/circuit

— MSI (Medium Scale Integration)

« Circuits a moyenne intégration groupant de 10 a
100 portes/circuit
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Circuits intégres logiques

— LSI (Large Scale Integration)

 Circuits a haute intégration groupant de 100 a 100 000
portes/circuit

— VLSI (Very Large Scale Integration)
« Circuits a tres haute intégration groupant plus de
100 000 portes/circuit

 Mémoires, microprocesseurs
— Intel Pentium > 3 000 000 transistors
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Circuits intégres logiques
* Principaux circuits MS| combinatoires
— Multiplexeur
— Démultiplexeur

— Encodeur
— Décodeur

* Les circuits de traitement ou de calcul
— Un circuit de decalage
— Additionneur
— Unite arithmetique et logique

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques

60



Multiplexeur

 Le multiplexeur est un circuit combinatoire
Sélecteur qui possede 2 " entrees d’information, n
entrées de commande et une seule sortie. Son
role consiste a sélectionner, a I'aide de signaux
de commande, une des entrées et a la lier a la

sortie.
Ko ab
a b | Z o DO—_ Ko—j 0
Ky ab
0 0 K o D—L_D'Z’ﬁ— o1 S
0 Ko _)@lt_)—‘ Ko — 10
0 1 K1 K3 % Ks—| 11
1 0 K, ZS |
1 1 K, ZS _—
a b

MUX (2 variables)
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Multiplexeur

* Le multiplexeur peut genérer une
fonction booléenne si on utilise

A|B|C|F ses entrees de contrble pour
10191017 sélectionner (une a la fois) les 8
ojof1|0]__ données d’entrée
O[1(0(0 | — Fonction Majorite
o111 1 ¢
1/ololo 0000 0 —%0
1lo|1]1]— o — o010 101
1101_1 o —1 Yoo 7 C—/10
111 1] i T— N
11— 111
[T 1
4B C A B
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Demultiplexeur

1 entrée, X sorties

« Selon une adresse (n bits), une des X sorties
prend la valeur de l'entree

00
Valeurs des k, sorties selona et b 3 /
a | b | k0 |kl | k2| k3| — - - ot
R R T EEE T SR .__}‘ 10
0] 01K 0 0 0 ¥ 3— 11|
01110 K 0 0
I |
1010 |0 | K |0 MX a b
11110 0 0 K

DEMUX (2 wvariables)
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Encodeur

 Active un code selon I'une des X entrées actives

« 2" (en geneéral) entrées, 1 entrée active (valeur
1), les autres sont toutes désactivees (valeur 0)

« (Code en sortie : sur n bits
 Encodeur sur 3 bits

EO E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 | SO S1 S2

P ORrRrOKr OFr O
R PRPOORKRRE OO
R rFRPRPEPREOOOO

1
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Décodeur

 Active une des X sorties selon un code
e (Code : sur n bits
 Nombre de sorties : 2" (en général)

Enable = 1 Enable = 0
A B | DyD D, D, A B | b,D, DD,
00— Dy
A — 01— D, 0 0 1 00 0 0 0 00 00
B — 10— Dy 0 1 0 1 00 0 1 00 0O
11— p 10 0010 1 0 00 00
Enable 3 t 1| 0001 1 1] 0000
Dy=AB D/ =4B D,=A4AB D;=AB
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Décodeur

Fonction Majorite

M = CBA+CBA+4 CBA+ CBA

000
A BC | M 001—
01—
000 | 0 A=
001 | 0 B— 011
010 0 100F—
011 |1 C— 01
100 | 0
1 0 1 1 110
110 | 1
111 |1 [11

IFT1215
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L es circuits de traitement ou de
calcul

e Circuits MSI utilisés couramment
dans les unités de calcul

— Décaleur
— Additionneur

— Unite arithmetique et logique

IFT1215
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Décaleur

* Un décaleur est forme de (n+1) entrees D,, ...,
D., Cetdensorties S, ..., S, et opere un
decalage de 1 bit sur les entrees D, ..., D,

« Si C=1, il s'agit d'un decalage a droite et si C=0,
d'un decalage a gauche

D3 D2 D1 DO
C .

c 1l 1o

=

V.

]

S3 2 S1

SO
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Additionneur

* Pour realiser des additions binaire de 2
nombres A et B de n bits on décompose un
circuit en deux parties

— Un circuit correspondant a 'addition des bits de
poids faible a, et b, (il n'y a pas de retenue
propagee a prendre en compte)

— Un circuit correspondant a 'addition des bits de
poids supeérieur a, et b, (prendre en compte la
retenue r,_, propagee depuis le rang i-1 inférieur)
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Additionneur

« Additionneur 1 bit pour les bits de poids
faible a, et b,

a, by, |Som R
0O O 0 0

Som=a, @b R=a,b
0 1 1 0 0 0 o~0
1 O 1 0
1 1 0 1

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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Additionneur

 Le circuit logique associé est donc
constitué de deux portes, un OU exclusif
pour le résultat et un ET pour la retenue:

« Comme ce circuit ne tient pas compte
d’'une retenue propagee depuis le rang
|nfe rleu r OU exclusif

— Est qualifié de demi- addltihmmﬁz}

S=A@B R=AB [

R (retenue)
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Additionneur

« Additionneur 1 bit pour les bits de poids fort

— Afin de permettre une liaison de plusieurs
additionneurs en série, un additionneur doit

avoir une retenue en entréee Re en plus de |la
retenue en sortie Rs: | A|B|R,|S|R,
010 0 0 0
a % E " Jolo| 1 1o
0|1 0 1 0
0|1 1 0 1
| 100 |10
Additionneur complet 1j0j1]0]1
1|1 0 0 1
R, 11111

~
N
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Additionneur complet n bits

e L'additionneur n bits est obtenu en chainant
entre eux un demi-additionneur et n-1
additionneurs 1 bit complets

* Le chainage s’effectue par le biais des
retenues propagées

a; b, a, b, a, b, a, b,

R S S S S S

< < < < .
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Additionneur

 Indicateur de carry

— Lors d’'une opération arithmétique effectuee
sur des nombres de n bits un n+1e bit, un bit
de carry peut étre géneré

— Ce bit de carry memorisée par l'indicateur C
du registre d'etat du processeur, PSW,
correspond au niveau de I'additionneur n bits,
a une retenue rn-1 égale a 1pour
I'additionneur complet 1 bit
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Additionneur

* Indicateur de carry pour I'additionneur 4

Regiﬁpriat§état

IFT1215
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Additionneur

* |ndicateur d’overflow

— Lors d’'une opération arithmétique mettant en
jeu des nombres de n bits et de ,
e résultat peut étre en dehors de l'intervalle

des nombres représentables sur n bits par la
convention choisie pour la représentation de
ces nombres signés

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques 76



Indicateur d’overflow

 Depassement de capacite ne peut se
produire que lors de l'addition de 2
nombres de méme signe
— Cas 1: 2 nombres positifs =>a_, =b,, =0
* Overflow & s, =1
*Ona:a,,=b,,=0=>a _,+b,_,=0=>r_,=0=>s_
nepeutpas étreegalalquesir,,=1=>r ,#r,4
— Cas 2: 2 nombres négatifs=>a__, =b =1
* Overflow & s, =0

*Ona:a,,=b,=1=>r_,=1=>s_, ne peut pas
étreegalaOquesir,,=0=>r_,#r,,

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques 77



Indicateur d’overflow

 Depassement de capacite ne peut se
produire que lors de l'addition de 2
nombres de méme signe

an-1 # bn-1 => an-1 + bn-1 =1
*r,=1=>s ,=0etr,,=1 >
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Indicateur d’overflow

 Conclusion

— Overflow peut étre detecte en effectuant un
test de comparaison entre r, , et r,_,

Registre d’état

c iy T T
S | ! |

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques 79



Unité arithmetique et logique

 UAL (Unite Arithmetique et Logique) a un
bit qui réalise ET, OU, NON, SOMME

- (2ntré2 da retanue)

" AatB

A ol }

J_ U

» ADDITIOMEUR COMPLET
F1 > - DECODEU[R
L e cs e e ;o e e ;e e e G e Chen GhEn EHEE GHED EHED EHEE NG I ED ENER GHED SNED ENER ENED GED GHED SRED ERED GHED GEED GNen Gnen enenlhan ENEN EEED GHER GHED EHED GHER GRED EHER GHE GHED EHED GRED ENEE GHER GHED GHED GHED SRED GHED GHGR GRED GRER GHED GNED SRR Snen

R, (sortiz da retznua)

%[HU

. AouB
N I 3
- |7 ortie
B B S at
[>o ion)

S
2su lt
UIITE LOGIQUE Lignasde
lidati
)R ) B
——(
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Caracteristiques electriques et
temporelles

« L’ordre d’apparition des variables - important

 Changement de valeur (0 —» 1ou 1 — 0)
— |ldealement : instantanée

— En pratique : prend un certain temps, délai de
montée (0 — 1) et de descente (1 — 0)

« Passage d'un signal au travers d'une porte
— |déalement : instantané
— En pratique : prend un certain temps
— Déelai de propagation

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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Contraintes temporelles des
circuits

« Un circuit est formé de plusieurs portes

— Chemin critique : chemin le « plus long » pour la
propagation des signaux a travers le circuit

— Déetermine le temps total de propagation des signaux
a travers tout le circuit

— Temps minimal a attendre pour avoir une sortie valide

— Intuitivement : chemin passant par le plus grand
nombre de portes

— Mais déepend aussi du temps de propagation de
chaque type de porte
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Horloge

« A cause de tous les délais (montée,

descente, propagation) un signal n'est pas
dans un état valide en permanence

* |dée : on ne lit ses valeurs qu‘a des instants
precis et a des intervalles reguliers
— Instants donnés par une horloge

* Horloge

— Systeme logique qui émet régulierement une suite
d’impulsions calibrées

— L’intervalle de temps entre 2 impulsions représente le
temps de cycle ou la periode de I'horloge
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Horloge

« Signal periodique
— un demi période a 0,

I'autre a 1 \ ;
« Début d'une nouvelle  © \
periode : instant ¢,
+ Exemple Ny /
—Instantt71:E=1,S=C ' -
—Instantt2: E=0,S =1 o ;

. 0 o, 2 13
— CLK = Clock = signal <!>

d'horloge

>t
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Circuits logiques a memoire

» Circuits sequentiels ou a mémoire (FSM)

— Les fonctions de sortie dépendent non seulement
de I'état des variables d’entrée mais e€galement de
I'état anterieur de certaines variables de sortie
(propriétées de meémorisation)

Entrées Sorties

Partie Combinatoire

Mémoires
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Circuits sequentiels

e Circuits combinatoires

— Les sorties ne dependent que des valeurs
des entrees

* Circuits sequentiels
— Ajout des notions d'etat et de memoire
— Ajout de la notion de temps (horloge)
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Circuits sequentiels

* Les valeurs de sorties du circuit
dépendent
— Des valeurs en entrée
— De valeurs calculéees precedemment
— De l'etat dans lequel on se trouve

» Théories utilisees pour etudier/specifier
les differents types de circuits
— Circuits combinatoires : algebre de Boole

— Circuits sequentiels : théorie des automates
finis
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Principe de fonctionnement

 Particularité de ce circuits

— La sortie S du circuit est reinjectee a I'entree
du circuit

— Rétroaction

— L’état de sortie du circuit influence par I'état
antérieur

X2

o L}% F

S

X1
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Principe de fonctionnement
* La table de verite

X1\X2|S |F L .

0O |0 |0 |1 X1 }%
0 |1 |S |sS #

1 10 |0 |1 s

1 11 |1 |0

— L’état pour lequel X1=0 et X2=1 correspond a
I'état de mémorisation du circuit sequentiel
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Bascules

» Bistable : 2 etats stables dans le temps

— Principe général d'une bistable : 2 portes
NON (inverseurs) en opposition

1 O O 1
O 1 1 O
* Bascule : composant qui met en oeuvre
une bistable

— Possibilité de passer d'un état a I'autre, de changer
I'etat memorise

— Plusieurs facons de gérer et changer l'état

— Plusieurs types de bascules : RS, D, JK ...
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Bascules

« 3 types de bascules

e Deétermination du temps suivant (passage detat + 1)
selon le type de bascule

— Asynchrone

* Quand les entrées changent et la sortie est
recalculéee

— Synchrone sur niveau

* Quand le niveau (1 en général, mais 0 aussi) est
atteint

— Synchrone sur front

« Aumoment du passagedeOa1oude1al0
selon le type de front utilise par la bascule
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Bascule RS -

* Entrées/sorties
— 2entrées : RetS ; R =reset : remise
al0deQ; S=set: misea1deQ
— 1 sortie: Q qui correspond a |'état stockée

* Principe : la valeur de Q a t+7 dépend de R, S et de la
valeurde Qat

o

R

0))

- O -~ O -~ 0O -~ 0

S=0 et R=0 : Q garde sa valeur, maintien
S=1etR=0:Qmis a1
S=0etR=1:Qmisa0

S=1 et R=1: Q indéterminé

S=0 et R=0 : Q garde sa valeur, maintien
S=1etR=0:Qmis a1
S=0etR=1:Qmisa0

S=1 et R=1: Q indéterminé

X O =~ oA X O =00
r

|

IFT1215
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Bascule RS

* Logigramme de la bascule RS, avec des
portes NOR

S

R Q —1R

Ol

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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Bascule JK

» Bascule JK sur front d’horloge
— Possede 2 entrées de données J et K

— Fonctionnalité identique a la bascule RS a la
différence pres que lI'état J=1, K=1 est autorisé

— J=1, K=1 =>Iinversion de |'état de la bascule

front montant

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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Bascule D sur front d’horloge

D D
CLK
CLK |_
0 ' '
C . 5
0 : o[
In ' I AT E > EAT
— -1

Symbol
Timing Behavior

» La sortie recopie I'entree a chaque flanc
montant de CLK
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Circuits sequentiels

* En réunissant plusieurs bascules sur un
méme signal d'horloge, on peut fabriquer
un circuit qui constitue un registre, d'ou la
possibilité de construire des memoires

20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

el 3] 1 1 |
v\CC—D q — D q — D q — D q

registre 8 bits o> & i > o e Y

CLR

-#>cl-: I —é>ck‘ i —e>c1-:T I

— Q I)—| — Q I>—| — Q I)—I — Q I GRID
B

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

&
N/
)
L
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Registres

Un registre est un dispositif qui permet
de mémoriser une information et de la
restituer autant de fois que desire.

Tout registre comporte un mecanisme
de remise a zero (RAZ), qui met tous les
registres elémentaires qui le compose a
zero simultanément

IFT1215
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Registres

Notons qu'on ne retrouve pas seulement
des registres dans la memoire centrale,
mais aussi dans les autres composantes
de l'ordinateur comme l'unité centrale de
traitement (CPU), dans les unités
d'entrées/sorties, etc.

Les registres sont utilisés bien
difféeremment que la memoire principale.

IFT1215
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Classical FSM Model

; S

[

0

[nputs Outputs

Combinational .
logic unit

I

Y YY ¥

J___|>— State bits

Synchronization

signal

Delay elements (one per state bit)
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Automate fini

« Un automate fini possede un nombre fini
d'états

* || est caracterise, pour un couple
d'instants (t, t+1), par
— Sa reponse S
— Son entrée E
— Son état Q
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Synthese d'un circuit séquentiel

* Pour realiser la synthese d’'un circuit
sequentiel il faut :

1. Deéterminer le graphe des états (diagramme
de transitions)

2. Déterminer le nombre de bascules
Construire la table d’états

4. Reéaliser les circuits combinatoires associes
aux entrées des bascules et aux sorties

-
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Synthese d’'un circuit sequentiel

* Nous allons tenter de réaliser la synthese
d 'une mémoire binaire qui stocke 1 bit

1 entrée, 1 sortie

Vue externe
l A

Mémoire 1 bit
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Synthese d'un circuit séquentiel

— Etat : ce qu’il faut mémoriser de I'histoire du passé c-a-d
jusqu’a l'instant t+1, pour pouvoir déeterminer les sorties
présentes S(t)

o 2 états : état 0 - on mémorise la valeur O; état 1 - on mémorise la
valeur 1

entrei sortie .%
1/0
/’/_‘\x a
N \ 0/ 1

etat
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Synthese d'un circuit séquentiel

— Apres avoir défini les états, il faut compléter le graphe
par les transitions du systemes

— Une fonction de transition définit | 'évolution d 'un
automate sous | ’effet d 'un stimulus externe

Entrées/sorties C

n
Transition
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Synthese d'un circuit séquentiel

» Diagrammes d'états ou de transitions

entree sortie

N/

1/0

0/0 1171
4

\ 0/1

etat
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Synthese d’'un circuit sequentiel

E(t) O 1
 Le nombre de bascules

— Encoder 2 états — 1 bit — Q0:0 | QO/0 | Q1/0

— 1 bascule

Q1:1 | Q0/1 | Q1/1

entree sortie
\ 1/ O/
0/0 D 1/1
\ 0/1
etat
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Synthese d’'un circuit sequentiel

a 0 1
QO0:0 QO0/0 | Q1/0
Q1:1 QO0/1 | Q1/1

Q(t+1)=QME+Q(t)E=E

S = Q(HE + Q(t)E = Q(t)

Qt) E [Qi+1)] S

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 0 1

1 ’ 1 1
E |5 q S

Ck Q

—1

IFT1215
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Circuits séauentiels

(2uttput 00 Output 01
state state
RESET \/\ f/
1/
« Exemple ff
« Compteur
modulo 4

 Diagramme
de transitions

, Y 4
d’'états ool 16 o 1
;. state state
— 1 entrée:
Input RESET
 RESET P
) Present state 0 1
— 2 sorties: A B/O1 A/00
B C/10 A/00
°q
0 C D/11 A/00
* q, D /A/OO‘_\A/OO
Next state Output
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Circuits sequentiels

 Table d'états

» 4 états (2 bits pour encoder en binaire)

* Choisir arbitrairement 'encodage:

— A: 00, B:01; C:10; D:11

Input RESET
Present
state (35,) 0 I
A:00 01/01 00/00
B:01 10/10 00/00
C:10 11/11 00/00
D:11 00/00 00/00

IFT1215

Introduction aux systémes informatiques

109



Circuits sequentiels

 Table de vérité

RESET s;(t)  sp(t) | $:8o(tt1) qqu(t+])

1)

0 0 0 01 01

0 0 1 10 10

0 1 0 11 11

0 1 ] 00 00

1 0 0 00 00

] 0 1 00 00

1 1 0 00 00

1 I 1 00 00

sp(H1) =
s, (H1)

qoltt1) =

qittl) =

KD (se(1) + "(f)ﬁ'l(‘)?o(f)

= "(t)ﬁ(t)so(f) + "(f)s'l(‘)so(t)

H)s, (O)s2) + r(t)sl(t)so()
"(t)fl(f)fo(t) t r(t)sl(t)so()

IFT1215
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Circuits sequentiels

 Logigramme

so(t+1) = FOs1(Dse(D) + P51 (Dse(D)
51(t+1) = F(Os,(Dse(D + (D)5, (Ds(0)
qo(t+1) = r(Ds(Dse(D) + H(D)s,(Dso(D)
g1(+1) = (D5 (Dse(@) + H(Ds,(Dso(D)

RESET {>c

CLK >

0
P O L

IFT1215 Introduction aux systémes informatiques
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Circuits sequentiels

- Exemple

 Deétecteur de séquence

— Automate qui met une
sortie a « 1 » lorsque
exactement deux de ses
trois entrées (1-bit série)
sonta«1»

— Une séquence d’entrée
011011100 produira
001111010

0/0
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Circuits sequentiels

 Table d'états

« 7 états (3 bits pour encoder en binaire)

« Choisir arbitrairement 'encodage:

— A: 000, B:001; C:010; D:011:; E:100:; F:101;

G:110;

Input X
Present state 0 1
A B/O C/0
B D/0 FE/O
C /0 G/0
D D/0 E/O
FE F/0 G/1
F D/0 E/1
G F/1 G/0
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Circuits sequentiels

 Table de vérité

Input X
Present state 0 1

B5858 555,507 58,507
A- 000" 60170 01070
B: 001 011/0 100/0
C- 010 101/0  110/0
D: 011 011/0  100/0
E- 100 101/0  110/1
F- 101 011/0  100/1
G- 110 101/1  110/0

(a)

Input and  Next state
state at and output at
time ¢ time +1

S, 8 Sg X | 5, $; S¢ Z

0000 0OO0T1O0

000110100

00100110

001 1] 1000

O1 00O 10T10Q0

O1 0111100

01101 0110

O11 111000

1 0000|1010

1 00 1] 1101

1 01010110

1 O1 1 1 0 01

1100|1011

1 10111100

1 1 1 0l dddd

1 11 1] dddd
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