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+ Logique combinatoire et séquentielle :

- Soit le circuit : — %
—> 61 SO —
sm1 —

— en—1

» Ce circuit sera dit « combinatoire » si, a chaque fois qu'on lui
présente une méme combinaison en entrée, il donnera toujours la
méme réponse en sortie.

+ Il sera dit « séquentiel » si, une méme combinaison en entrée,
présentée a des instants différents, peut donner des réponses
différentes en sortie.
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- Circuits combinatoires
- Décodeurs
- Binaire naturel = binaire réfléchi
- Décodeur 24, 3-8, ...
- BCD > 7 segments, ...
- Encodeurs
- Encodeur 42, 8>3, ...
» Encodeur de priorité
- Multiplexeur
- Multiplexeur 21, 41, ..
- Démultiplexeur
- Démultiplexeur 122, 1>4, ..
- Additionneur /Soustracteur
- Comparateur
- Unité Arithmétique et logique (A.L.U)
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* Méthode de conception d'une fonction combinatoire

- Comment trouver le schéma (logigramme) correspondant a une
fonction combinatoire que l'on souhaite réaliser ?

- 1/ Bien comprendre le probléme posé.
- 2/ Faire le bilan des entrées et des sorties.

+ 3/  Etablir la table de vérité correspondant au comportement de
la fonction.

- 4/  Avec l'aide (ou pas) de tableaux de Karnaugh, rechercher les
équations simplifiées de toutes les sorties.

+ B/ Une fois les équations trouvées, établir le schéma.
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- Décodeur BN > BR (Recherche du schéma)

- 1/ Bien comprendre le probléme posé.

* trouver le schéma logique du circuit combinatoire qui génere une valeur de
sortie en binaire réfléchie, correspondant a une valeur d'entrée exprimée
en binaire naturel

- 2/ Faire le bilan des entrées et des sorties.
» on définit pour cet exemple le format des valeurs d'entrée/sortie a 3 bits
( /a démarche est la méme pour un autre format )

—»] E2 s2 |—»
— El s1 |/
— EO S0 |—
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- Décodeur BN = BR (Recherche du schéma)

- 3/ Etablir la table de vérité
E2E1E0 | 525150
0 00 0 00
00 1 0 01
0 [1 0 0o [1 |1
0 1 1 0 [1 ©
1] of 0 1 1 o
1| o] 1 1| 1] [1
T o 1| 0 |1
J 1 1 11 0 0
- 4/ Recherche des équations des sorties
+ équations évidentes (on exploite les particularités de la table)
S2=FE2
S1=E2® El
S0=E1® EO

Michel KRAMMER Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011



D8 ENISLL

- Décodeur BN > BR

(Recherche du schéma) 52 = E2
S1=E2® El
- 5/ Etablir le schéma S0=E1® EO
E2[= [— T I_ROR [OUTRUT — % | §2
El= = ) e | 51
EO[= @%@l—::)p—ml—z S0 | SO
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* Méthode de conception d'une fonction combinatoire

- Comment décrire en VHDL la fonction combinatoire que l'on
souhaite réaliser ?

Michel KRAMMER

.1/
>y
. 3/
. 4/

- B/

- 6/

Bien comprendre le probléme posé.
Faire le bilan des entrées et des sorties.
Ecrire la déclaration d'entité.

Etablir la table de vérité correspondant au comportement de
la fonction.

Si les équations sont simples, écrire la déclaration
d'architecture a l'aide d'affectations simples.

Si les équations ne sont pas évidentes, décrire directement
la table de vérité, dans I'architecture a l'aide d'affectations
conditionnelles ou sélectives.
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- Décodeur BN > BR (Description VHDL)

- 1/ Bien comprendre le probleme posé.

* trouver le schéma logique du circuit combinatoire qui génere une valeur de
sortie en binaire réfléchie, correspondant a une valeur d'entrée exprimée
en binaire naturel

- 2/ Faire le bilan des entrées et des sorties.
» on définit pour cet exemple le format des valeurs d'entrée/sortie a 3 bits
( /a démarche est la méme pour un autre format )

—»] E2 s2 |—»
— El s1 |/
— EO S0 |—

Michel KRAMMER Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011



D8 ENSLL

- Décodeur BN > BR (Description VHDL)

- 3/ Ecrire la déclaration d'entité.
—p] E2 S22 |—>
—> El s1 |—m
—»1 EO so |—>

entity bn_br is
port ( E2,E1EO: instd_logic;
52,51,50 : out std_logic
):

end bn_br;
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- Décodeur BN > BR (Description VHDL)

- 4/ Etablir la table de véritée
E2E1E0 | s25150
O 0 O O 0 O
0O 0 1 0O 0 1
O 1 O 0O 1 1
0O 1 1 0O 1 O
1 0 O 1 1 O
1 0 1 1 1 1
1 1 O 1 0 1
1 1 1 1 0 O

- 5/ Si les équations sont simples, écrire la déclaration

d'architecture a l'aide d'affectations simples.
» Cest le cas

S2=FE2

S1=E2® El

S0=E1® EO
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- Décodeur BN > BR (Description VHDL)

(Description VHDL utilisant des affectations simples)
S2:=E2
S1=-E2® E1
S0=E1® EOQ

- B/ Déclaration d'architecture

architecture bn_br_arch of bn_br is
begin

S2 <= E2;

S1 <= E2 xor E1l;
S0 <= E1 xor EO;

end bn_br_arch;
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- Décodeur BN > BR (Description VHDL)
- 6/ Description complete du décodeur

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity bn_br is

port ( E2,E1EO: instd_logic;
$2,51,50 : out std_logic ):

end bn_br;

architecture bn_br_archl of bn_br is
begin

S2 «= E2;

S1 <= E2 xor El;

SO <= E1 xor EO;
end bn_br _archl;

13
Michel KRAMMER Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011



D8 ENSLL

U@I

- Décodeur BN > BR (Description VHDL utilisant une affectation conditionnelle)

- 6/ Description faite directement & partir de la

table de vérité :

architecture bn_br_arch2 of bn_br is

signal entree,sortie : std_logic_vector (2 downto 0O);

Ne pas oublier d'initialiser les
cases du tableau des entrées

avant de lutiliser.

begin

entree(2) <= E2;

entree(l) <= El;
E2 E1EO 52 5150 entree(0) <= EOQ:
0 0O 0 0O » sortie <= |"000'
0 0 1 0 0 1 > |"001"
0 1 0 0 1 1 > |"011"
0O 1 1 0O 1 O » 1"010"
1 0 0 11 0 » |"110"
1 0 1 1 1 1 » | "111"
1 1 0 1 0 1 » |"101"
1 1 1 1 0 0 » ["100" .

when entree="000" else
when entree="001" else
when entree="010" else

when entree="011" else

when entree="100" else
when entree="101" else
when entree="110" else

S2 <= sortie(2):
S1 <= sortie(1);
S0 <= sortie(0);

end bn_br_arch2;

Signaux de sorties avant de

} Ne pas oublier daffecter les
fermer larchitecture

Michel KRAMMER Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011

14



@ ENSL1 L

- Décodeur BN > BR (Description VHDL utilisant une affectation sélective)

- 6/ Description faite directement a partir de la table de vérité :

architecture bn_br_arch2 of bn_br is
signal entree,sortie : std_logic_vector (2 downto O);

begin

entree(2) <= E2;

entree(l) <= El;

entree(0) <= EO;
E2 E1EO 52 51 50 with entree select
O 0 O O 0 O » sortie <= "000" when "000"
0 0 1 0O 0 1 » "001" when "001"
O 1 O 0O 1 1 » "011" when "010"
0O 1 1 0O 1 O » "010" when "011"
1 0 O 1 1 0 » "110" when "100"
1 0 1 1 1 1 » "111" when "101" ,
1 1 O 1 0 1 » "101" when "110"
1 1 1 1 0 O » "100" when others;

S2 <= sortie(2):
S1 <= sortie(1);
S0 <= sortie(0);

end bn_br_arch?;
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- Décodeur 24, 3-8, .. (Recherche du schéma)

- 1/ Bien comprendre le probléme posé.

- Un décodeur 2->4 est un circuit a 2 entrées et 4 sorties.
- Un décodeur 3-8 est un circuit a 3 entrées et 8 sorties.

» C'est un circuit qui, a un instant donné, n'a qu'une seule sortie active,
parmi les 4 ou les 8.

» C'est la sortie dont l'indice correspond a la valeur d'entrée.
» L'état actif d'une sortie peut €tre I'état '1' ou I'état '0'.

16
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- Décodeur 24 (Recherche du schéma)

- 2/ Faire le bilan des entrées et des sorties.

» Pour un décodeur 24 , on a donc 2 entrées et 4 sorties
( on fait le choix d'un état actif a'l")

0]
S3 —
— & s2— 0
—] e0 st — g
0 b—
0]

17
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- Décodeur 24 (Recherche du schéma)

- 3/ Etablir la table de vérité

E1EO 5352 5150
0 O 0O 0 0 1

R OO
oOr O
(oo
o O o

0 1
1 0
1 1

- 4/ Recherche des équations des sorties

» équations évidentes —
SO0 = ELEO

S1=ELEO
52 = E1.EO
53 = ELEO
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- Décodeur 2->4 (Recherche du schéma)

- 5/ Etablir le schéma SO = @.E_O
S1:=EL1EO
S2 = E1.EO
S3=EL1EO
E1[® [— e W ANb__PLEﬂE_D EY | SO
EQO[= o - g— AnN:Z
| ) T 1 51
D——Pw—: = 52
D——P“W—D 5 1S3
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- Décodeur 2->4 (Description VHDL)
- 6/ Description complete du décodeur

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity dec2_4 is

port ( E1,EO: instd_logic;
$3,52,51,50 : out std_logic );

end dec2_4;

architecture dec2_4_archl of dec2 4 is
begin

S3 <= El and EOQ;

S2 <= El and (not EQ);

S1 <= (not El1) and EOQ;

S0 <= (not E1) and (not EOQ);
end dec2_4_archl;

20
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+ Décodeur BCD>7 segments (Description VHDL)

- 1/ Bien comprendre le probleme posé.
* Un décodeur BCD>7 segments est un circuit de commande d'un afficheur
7 segments.

* Il génere en sortie les 7 signaux nécessaires a l'affichage du symbole
hexadécimal, correspondant a la valeur binaire d'entrée comprise entre O
et 15

- 2/ Faire le bilan des entrées et des sorties.

* Il possede 4 entrées (valeur binaire de O a 15) , et 7 sorties commandant
chacune les segments de l'afficheur.

) el = e 0123
i IV s O 456 ]
°3 o 1EE|' "3 B9AE

=l [dEF

21
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Teasken Var

+ Décodeur BCD>7 segments (Description VHDL)

afficheur 7 segments

Table de vérité.

3/

g

f

a b c¢c d e

S0 S1 52 S3 54 S5 S6

OO A dddcd O Ad A0

OO0 1O A A O

OO OO0 O v v v

O A0 A1 O A1 O A —d—-H0O

T O A A A A Acd A1 O 100

A A AAO O A A A 1O OH0O0O

TATO A A O A A Acd OO

E3E2EL1EO

OcrdOcrd1O0Ord1 OO0 1010

OCOAdrd10O0 A1 0O0 A0 0O

OCOO0COHdAA A1 O0OO0O0O
COO0OCO0OO0O0OOCOTdddd A

22
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Décodeur BCD =7 segments
Schéma interne

?wgﬁi

| T :

i oD b

- Dn G :§ . S:E;
g}a}w

||
Y Y

D

23
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+ Décodeur BCD>7 segments (Description VHDL)

- Description VHDL
- Déclaration d'entité

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity bed_7seg is
port ( E:instd_logic_vector (3 downto O);
S : out std_logic_vector (O to 6)
):

end bcd_7seq ;

24
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+ Décodeur BCD->7 segments (Description VHDL)

Déclaration d'architecture (en utilisant une affectation conditionnelle)

a b c d e f ¢ _ .
architecture bcd_7seg_arch of bcd_7seg is

E3E2ELE0 | SO S1S2 53545556 begin

00 O O 1 11 1 1 1 0 S <= "1111110"/when/E="0000" else
00 0 1 01 1000 0 "0110000"|when| E="0001"|else
00 1 0O 1101 10 1 "1101101"|when| E="0010"else
00 1 1 1 1 1 1 0 0 1 “1111001"|{when/E="0011"|else
01 0 0 01100 1 1 "0110011"|when E="0100" else
01 0 1 101 10 1 1 "1011011"|when| E="0101"[else
01 1 0 101 1 1 1 1 "1011111"|when E="0110" else
01 1 1 1 1 1 0 0 0 O "1110000"|\when E="0111"|else
10 0 0 111 11 11 "1111111"|when| E="1000" else
10 0 1 111 1011 "1111011"|when E="1001" else
10 1 0 1110111 "1110111"|when|E="1010"|else
10 1 1 0011111 "0011111"|when|E="1011" else
1100 1001110 "1001110"|when| E="1100"else
1101 6111101 "0111101"|when E="1101" else
1110 1 8 8 é i i i "1001110"|when E="1110" else
1111 "1000111":

end bcd_7seg_arch;

25
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+ Décodeur BCD>7 segments (Description VHDL)

Déclaration d'architecture (en utilisant une affectation sélective)

a b c d e f g architecture bcd_7seg_2 arch of bcd_7seg_2 is

E3E2ELE0 | SO S152 53545556 begin |
with E select

00 0 O 1 1 1 1 1 1 0 S <= "1111110"|when|{"0000"
00 O 1 0 1.1 0 0 0 O "0110000"|when|"0001" ,
00 1 O 1 1 0 1 1 0 1 “1101101"|when|"0010",
00 1 1 1 1 1 1 0 0 1 “1111001"|when|"0011",
01 0 O 0 11 0 0 1 1 "0110011"|when|"0100",
01 0 1 1 01 1 0 1 1 “1011011"|when|"0101",
01 1 O 1 01 1 1 1 1 “1011111"|when|"0110",
01 1 1 1 11 0 0 0 O “1110000"|\when|"0111",
1 0 0 O 1 1 1 1 1 1 1 “1111111"|when|"1000",
1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 "1111011"|when|{"1001",
10 1 0 1 1 1 0 1 1 1 “1110111"\when|"1010",
10 1 1 0O 01 1 1 11 "0011111"|when|"1011",
11 0 O 1 0 01 1 10 “1001110"|when|"1100",
11 0 1 01 11101 "0111101"|when|"1101",
1110 100 1 111 "1001110"|when|"1110",
11 1 1 100 0 1 1 1 "1000111"|when|others ;

end bcd_7seg_2_ arch;

26
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- Multiplexeurs 2->1, 4->1 (Recherche du schéma)

- Les multiplexeurs logiques sont des circuits d'aiguillage qui :

* ne possedent qu'une sortie
- et qui possédent deux types d'entrées :

- les entrées a aiguiller, dont le nombre est quasiment toujours une
puissance de 2 (2 entrées, 4 entrées, 8 entrées, ...)

- les entrées de sélection, qui permettent de choisir parmi les entrées
a aiguiller, celle dont I'état logique va se retrouver en sortie

- Bilan des entrées/sorties pour un multiplexeur 4->1

* nombre de sortie : 1 sortie
* nombre d'entrées : 4 entrées a aiguiller + 2 entrées de sélection

—>»| EO
—»| El
—»| E2 S —
—» E3
sell sel0

I
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* Multiplexeurs 4>1 (Recherche du schéma)

— EO
—»| El
— E2 s b—
—» E3
sell sel0
- Table de vérite T T
Sell Sel0 S
0O O EO
0 1 El
1 0 E2
1 1 E3

- Equation

S = Sel1.5el0.EQ + Sell.Sel0.E1 + Sell.Sel0.E2 + Sell.Sel0.E3

28
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*  Multiplexeurs 4->1 (Recherche du schéma)

S = Sel1.5el0.EQ + Sell.Sel0.E1 + Sell.Sel0.E2 + Sell.Sel0.E3

V4
- Schema
E3 = E——t -
ins_/
E2 = "0 S o
! 7—/ | — —ouTeUT |5
S
El = [zt e~ T
|n58_/ inst1l
EO = [t e
_ins9_/
Sell |Se|1 D—LN'EU_‘ ’\I‘:lezo__
Sel0 [0 [t >0
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- Multiplexeurs 4->1
* ( 1ere Description VHDL utilisant une affectation simple)

S = Sell.Sel0.EO + Sell.Sel0.E1 + Sell.Sel0.E2 + Sell.Sel0.E3
library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;
entity mux4_1is
port ( E3,E2,E1,EO,Sell,Sel0 : in std_logic;
S: out std_logic
).

end mux4_1£

architecture mux4_1 _archl of mux4_1is
begin

S <= ((not Sell) and (not Sel0) and EO) or ((not Sell) and SelO and E1) or
(Sell and (not Sel0) and E2) or (Sell and SelO and E3) ;

end mux4_1 _archl;

30
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- MulTipIexeur's 4->1 (2éme Description VHDL utilisant une affectation

conditionnelle)

* toutes les entrées sont déclarées sous forme de simple bit

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity mux4_1is
port ( E3,E2,E1EO
S: out std_logic

: in std_logic;
end mux4_1;

architecture mux4_1 _arch2 of mux4_1is
signal sel : std_logic_vector (1 downto O);

Symbole :

mux4_1

E3
E2
El
EO
Sell
Sel0

hmdEEE

inst

begin
sel(1) <= Sell;
sel(0) <= SelO;
Sell Sel0 S

s <=|EO when sel3"00' else 0 O EO
El when sel3"01"|else 0 1 El
E2 when sel="10" lelse 1 0 E2
E3|; 1 1 E3

end mux4_1_arch2;
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- Mulﬁplexeur's 4->1 ( 3éme Description VHDL utilisant une affectation

Michel KRAMMER

sélective )

* les entrées a aiguiller sont déclarées sous forme de simple bit
* les entrées de sélection sont déclarées sous forme de BUS

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all; Symbole :
entity mux_4_1 s mule 1

port ( E3,E2,ELEQ : in std_logic;

in std_logic_vector (1 downto O);
S: out std_logic )
end mux_4_1;

architecture mux_4 1 arch3 of mux_4 1is

E2
El
EO
sel[1..0]

instl

begin
? with sel select Sell SelO S
s <= |EO|when "00" , 0 0 EO
Elwhen/"01", 0 1 F1
E2|when "10" , 1 0 E2
E3|when others; 1 1 E3

end mux_4 1 arch3;
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- Démultiplexeurs 1>2, 1>4 (Recherche du schéma)

- Les démultiplexeurs sont des circuits d'aiguillage qui réalisent
I'opération inverse du multiplexeur :

* leur nombre de sorties est quasiment toujours une puissance de 2
(2 sorties, 4 sorties, 8 sorties, ...)

+ ils ne possédent qu'une seule entrée a aiguiller

- et des entrées de sélection, pour choisir la sortie vers laquelle I'entrée a
aiguiller sera dirigée.

- Bilan des entrées/sorties pour un démultiplexeur 1->4

* Nombre de sortie : 4 sorties
* Nombre d'entrées : 1 entrée a aiguiller + 2 entrées de sélection

SO —»
sl —»
—» E s2 —»
S3 —

sell sel0
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-+ Démultiplexeur 1>4 (Recherche du schéma)

SO —»
Sl —»
— E s2 |—
s3 —»
sell sel0
- Table de vérité T T
Sell SelO SO S1 s2 s3
0O O E O O O
0 1 O E 0 O
1 0 O 0 E O
1 1 O 0 0 E
- Equations
S0 = Sell.SelO.E
S1 = Sell.Sel0.E
52 = Sell.Sel0.E
S3 = Sell.Sel0.E

34
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-+ Démultiplexeur 1>4 (Schéma)

ENSL1

S0 = Sell.5el0.E
S1= Sell.Sel0.E
52 = Sell.Sel0.E
S3 = Sell.Sel0.E

IOUTPUT — S3

1S3

IOUTPUT —> S2

152

IOUTPUT —> S1

1S1

IOUTPUT — SO

’
- Schéma
IAND3
E [ o N
L/
nst5
IAND3
[
L/
nst6
'/AND3
[ )
L/
Se” [Seit - NT>O nst7
in '/AND3
Sel0 INPUT | N I
SelO| —— _ =
inst4 inst8

Michel KRAMMER

SO
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- Demultiplexeurs 1>4 ( Description VHDL )

Michel KRAMMER

ENSL1

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity dmux1_4 is
port ( E: in std_logic;
sel: in std_logic_vector ( 1 downto O);
$3,52,51,50: out std_logic );
end dmux1_4;

architecture dmuxl_4 archl of dmuxl_4 is
begin

S3 <= sel(1) and sel(0) and E ;
S2 <= sel(1) and (not sel(0)) and E ;
S1 <= (not sel(1)) and sel(0) and E ;

S0 <= (not sel(1)) and (not sel(0)) and E ;

end dmuxl_4 archl;

Symbole:

dmux1_4

—1 E S3
= sel[1..0] S2
S1
SO

[ [ [ ]

inst

S3 = Sell.Sel0.E
S2 = Sell.Sel0.E
S1= Sell.Sel0E
SO = Sell.Sel0.E

Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011
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@ ENSL1 L

+ L'encodeur de priorité (Recherche du schéma)

- Les encodeurs de priorité sont des circuits qui :

* comportent « n» lignes d'entrée et « m » lignes de sortie, avec n>m

* lorsque une ou plusieurs lignes d'entrée sont activées, I'encodeur fournit
en sortie une valeur binaire correspondant a l'indice de I'entrée active de
rang le plus élevé

- Bilan des entrées/sorties pour un encodeur de priorité 4->2

* hombre de sorties : 2 sorties + 1 l l l l
- nhombre d'entrées : 4 entrées

I3 I2 I1 IO

6s Q1 QO

b

37
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ENSL1

+ L'encodeur de priorité 42 (Recherche du schéma)

Michel KRAMMER

Table de vérité

I3 T2 I1I0| 6s Ql QO
0000O0] 00O
0001 ]|10
001X/|1o0
01 X X |11
1 X X X 1 1

* Les lignes d'entrées sont notées de I3 a IO
* Les sorties d'encodage sont Q1 et QO
* Lorsque deux entrées sont actives simultanément la priorité est

R OFr OO

Ll

I3 12 I1 IO

6s Q1 QO

Vo

donnée au poids le plus fort (indice le plus grand)
- Si toutes les entrées sont inactives alors Q1 QO = « 00 » et 6s='0’
* La sorties Gs (60t Something), indique par un '1' qu'un code est valide

en sortie ( au moins une ligne est active).

Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011
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@ ENSL1 L

L'encodeur de priorité 4>2 (Recherche du schéma)

“0100|01 |11 |10

- Les équations =75
I3 T2 I1 I0| 6s Q1 QO C0O|lof|[oOof[1 |1
O 0O 0 O O 0 O
0O 0 0 1 1 0 O 01 0 0 0 0
0 0 1 X
0 1 X X % 2 é 11 111(1]1
Equations évidentes : Gs=I3+I2+I1+I0

Ql=I3+1I2

Tableau de Karnaugh pour QO : Q0=1I3+ (I2.I1)

39
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D8 ENISLL

* L'encodeur de priorité 4>2 (Recherche du schéma)

Gs=I3+I2+I1+1I0
Ql=I3+I2
QO0=I3+ (I2.1I1)

- Le schéma
I3 | (OR4
13 D |v€\(J:T I |
I2 ||2 T l)_\ I TTTTT > Gs | GS
Il | 11 |:>_I.I\N/%%I_|_ - .r—/
0 [ = | | e
| D [OTeT > o | Ql
%{O | ) >+—fEr S | QO
5D,
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@ ENSL1 L

L'encodeur de priorité 4>2 cascadable (Recherche du schéma)

En vue d'associer plusieurs encodeurs entre eux, deux lignes sont rajoutées :
Ei en entrée et Eo en sortie

I3 12 I1 IO

— | Ei Eo —»

6s Q1 QO

Vo

- Le fonctionnement est le suivant :

Si I'entrée Ei (Enable Input) est a 'O, alors : 6s = Q1 = QO
Smon(SIE/-I ) :

Si toutes les lignes d'entrée sont mac'nves alors : Q1Q0
- Si une entrée est active alors Eo =

- La sortie 6s (6ot something) indique par' un ‘1’ qu'une ligne d'entrée au moins est
active

n
m
o

n
Q

« 00 » et Eo = '1"

41
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@ ENSLI1 e

L'encodeur de priorité 4>2 cascadable (Recherche du schéma)

- Table de vérité Ei I3 I2 I1 I0 | Eo 6s Q1 QO
0O X X X X O _ 0 0 o0
1/lo o o of[1]0 0 ©
1lo o o 1||l0|l1 0 O
1lo o 1 x||lo|l1 o0 1
1lo 1 x x|lol1 1 o
11 x x x|lol1 1 1

- Equations Gs=FEi. (I3+I2+I1+I0)

Ql=Ei . (I3+I2)
QO=Fi (I3+ (I2.11))
Eo=Ei.(I3+I2+I1+1I0)

42
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@ ENSL1 e

*+ L'encodeur de priorité 42 cascadable (Recherche du schéma)

Gs=Ei.(I3+I2+I1+1I0)
Ql=FEi.(I3+12)

QO=FEi.(I3+ (I2.1I1))
EBo=Ei.(I3+I2+I1+1I0)

- Le schéma

Ei [= [E——r- — I;)——FMWLD - | Bo

D T s 6s

Tl —— N

IO [P o D D_ - Q
Y S e

43
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D8 ENSLL

+ L'encodeur de priorité 8>3 (Recherche du schéma)

- Réalisation par une mise en cascade de 2 encodeurs 4 > 2

E7 Ef Ef Ef ElS Elz Ei Ef
I3 I2 I1 IO I3 I2 I1 IO
1 »| Ei Eo > »| Ei Eo |—»
6s Ql QO 6s Q1 QO
GSZVQ3VQ2V GSIVQIVQOV
y \ 4 A A 4
?

Gst s24 sth sod

Michel KRAMMER Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011
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)
E7 Ef E5 Ef ENSLI El3 Elz Ei EI) Q_)@
I3 I2 I1 IO I3 I2 I1 IO
Ei Eo > »| Ei Eo —»
6s Ql QO 6s Q1 QO
GSZVQSV GSIVQIVQOV
9

yd
N

6st s2l sl sol

- Table de vérité - Equations
E7E6E5E4E3E2ELE0 | 652 Q3 Q2 | 6s1 Q1 QO | 6s s2 s1 S0 Gs = Gs2 + Gsl
0 000|000 O 0 0 O 0 0 O 000 O i
07070000 (o B I A O N 1707070 52 = 6s2
000O0|0 01X 0 0 O 1 0 1 1 0 0 1 S1:=Q3+Ql
000O0/0 1 X X 0 0 O 1 1 0 1 0 1 0
00001 XXX | o o o 1 1 1 1. 0 1 1 S0=Q2+ Q0
07070 T X XXX 1770770 000 177170770
0 01 X[X X X X 1 0 1 0 0 O 1 1 0 1
01 X X[[X X X X 1 1 0 0 0 O 1 1 1 0
1 X X XX Xx x x| 1 1 1 0 0 O 1 1 1 1

45
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@ ENSLI1 e

- Additionneur (Recherche du schéma)

- Le principe de I'addition est le méme quelle que soit la base

ofe P4
utilisée:
En décimal : En binaire:
bit de retenue bits d'entrées
1 1 1111 Sion arrive a frouver le schéma logique,
d'une cellule capable de générer le bit de
71372 (A) 1/0(1 0 (A) somme et le bit de retenue, pour toutes
les combinaisons possibles des bits
+ 5465 (B) + 111111 (B) d'entrées, alors en cascadant « n» cellules
— identiques, on arrivera a faire I'addition de
nombres au format « n » bits.
12837 (A+B) 1 1|0/0 1 (A+B)
bit de somme
Chaque cellule additionneur aura : l l l
3 bits d'entrées : a, (bit de rang n du nombre A) a4 by
b, (bit de rang n du nombre B) Add
r, (retenue généree par la cellule de rang n-1) ry S
2 bits de sortie : s, (bit de somme de rang n) l l

rn.g (retenue de rang n appliquée a la cellule de rang n+1)

46
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Michel KRAMMER

- Additionneur 4 bits

ENSL1

Vi

a3 a2 al a0 \/ b3 b2 bl b0

Vil

s4 s3 s2 sl sO

Réalisé en cascadant 4 cellules

a3 b3 r3 a2 b2 r2 al bl ril a0 b0 rO

V] ! ! !

a r a r a, b, nr, a, b, r,
Add Add Add Add
Pnet sn Mot Sn Mot Sn g} sn
i i A 4 i A 4 i A 4 i
s4 s3 s2 sl sO

Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011
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Michel KRAMMER

UQ)I

ENSL1 11|
a, b, r
Cellule Additionneur (Recherche du schéma) e
I
P
Table de vérité: Karnaugh: ~>4,b{00 |01 |11 |10
r, a, b, e Sn 0 OO o)
0 0O 0 0 o | 1
0 0 1 0 1 ]
SO (= r.=r.b, +a.b, +r.a,
100 [ o001
101 10 5
110 10 © A8,P{00 |01 |11 |10
11 1 1 1 -
o To oo kD
o - OOK
s,= ry.a,.b, +r.a.b +r.a.b+r.a.b,
s,= r..(a,.b,+a,.b)+r . (a.b, +a.b,)
s,=r.(a,®b,)+r,.(a,® b)=r,®a, &b, s=r,®a, ®b,

Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011
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ENSL1 U@'

- Cellule Additionneur (Recherche du schéma)

- Equations: s;=r.®a ® b,
r..=r.b,+a.b,+r.a
- Schéma:
Symbole:
Gnla [— =V ko
bn | b INPUT irgD__l X?R Add
,D_% s | Sn
rn B T - inst3 —1 rin S [
——I_\ —a rout [—
inslrj —1b
__I—\ ) T = |r\n+1 inst
Y
ir‘sIT/

49
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- Additionneur 4 bits

ENSL1

Add

GND
AN

a[o]

rin

b[d

| a[3..0] [ Il;l/El(J:T :

| b[3..0] NP

rout

s[0]

inst

Add

al1]

rin

b[1§

a2

rout

s[1]

_}QLEEL:) s[4..0]

instl

Add

rin

b[2

a[3

rout

s[2]

inst2

Add

rin

b[3

Michel KRAMMER

rout

s[3]

s[4]

inst3

Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011
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Michel KRAMMER

library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity add is

port ( rin,a,b : in std_logic;
s,rout : out std_logic

end add;

architecture add_arch of add is

signal entree : std_logic_vector (2 downto 0);

ENSL1
+ Cellule Additionneur (description VHDL)

signal sortie : std_logic_vector (1 downto 0);

begin

entree(2) <= rin; entree(l) <= a; entree(0) <= b;

whef "000" ,

with entree se
sortie <= "00"
"01"
"01"
"10"
"01"
"10"
"10"
I|11II
rout <= sortie(1);
s <= sortie(0);

end add_arch;

"001" ,
"010" ,
Il011ll ,
"100" ,
" 101" ,
Il110ll ,
others;

Symbole:

Add

— rin S [

—l1a rout [

—b

inst
r‘n an bn r‘n+1 Sn
O 0 O 0O O
0O 0 1 0 1
0O 1 O 0 1
0O 1 1 1 0
1 0 O 0O 1
1 0 1 1 O
1 1 O 1 0
1 1 1 1 1
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@ ENSL1 L

-Comparateur

C'est un circuit qui regoit deux nombres binaire A & B, en entrée,
comme l'additionneur, et qui détermine sur trois sorties si :
A>B, A<B ou A=B.

Principe de la comparaison :

Soit deux nhombres A= 01101101 et B= 01110100, simplement en les
observant, on peut dire que

A<B

Il suffit pour cela de comparer leurs bits de méme rang, en commengant
par les poids forts :

A= 01 1@\> Le premier bit a 1 rencontré sur I'un des deux nombres,
B= 01 1@/' alors que son équivalent est a O sur l'autre, permet de

déterminer le plus grand des deux nombres

52
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D8 ENSLL

Comparateur (recherche du schéma)

Comme l'additionneur, le comparateur, sera réalisé par une mise en
cascade de cellules de comparaison fonctionnant de la fagon suivante:

Chaque cellule aura 5 entrées et 3 sorties: m m

S eIﬂ i
an & bn : bits de rang n des nombres A & B a comparer /
sin, ein & iin : bits d'entrée, utilisés lors de la ] Sout Cout lout
mise en cascade de plusieurs cellules |

Deux cas déterminerons des comportements différents de la cellule :

lercas: Sia,=b,, alorss , =s,, €. = € i = i

2eme cas :  Sia, zb,, soit 2 possibilités :

a,='1"et b,='0' (a, > b,), alors s, ,='1", e =0 ='0’

out™ ’ ouf

a,='0" et b,="1" (a, < b,), alors s, ,=0", e ,='0", i, ,='1

out out ™

Michel KRAMMER Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011
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D8 ENISLL

Comparateur (recherche du schéma)

Table de vérité

an bn sout eout iout
0O O sin ein iin
0 1 0 0] 1
1 O 1 0] 0
1 1 sin ein iin

Equations Sout = Gy + Sin(@, @ b,)
€out = ein'(anO bn)

iouT = a_n'bn + iin'(an © bn)

Michel KRAMMER Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011
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Schéma

n
1

out

out

ENSL1

a.b,+s,.(a,0b,)
ot = €in(a,© b,)

i =a.b +i (a,0b,)

Comp_sch
—1 sin  sout
—1ein eout [
— iin iout
—1 b
—a

inst

U@)l

IOUTPUT [ sout

|s

out

_‘.OlﬂP_LLD jout

out

| b INPUT ] NZV>O AN OR2
bn VCC | i J\ \)_\
inst6__ —_.
inst12
AND2 o
| INPUT | N
L T ) >~
n vee instb inst7 - )
inst13
XNOR
N\
)}::::>3 AND2
inst9 \
Sin' sin I@E%; I . __i//
inst8
AND2
)
e. |ein INPUT ] /
in VCC ] )
inst10
AND2
. \
lin [ R — B
instll

Michel KRAMMER
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D% ENSL1 e

Comparateur 4 bits Ed
°
p Comp_sch
o
5(} sin  sout
ein  eout
] . ;
[ br3-.01 [ — b{0] in iout [
b
|a[3..0] [—INeur | alo
VCC ] a
inst
L@n’p_sch
] sin sout
ein  eout
b[1] iin jout [
a[l b
a
instl
LCO[T‘()_SCh
] sin sout
ein  eout
b[2] iin jout
a[2] b
a
inst2
LCO[T‘()_SCh
| sin sout QUIRUL_—3 S
ein  eout QUIBUIL 1 E
b[3] iin iout QUIRUL 1 |
a[3; b
a
inst3
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@ ENSLI1 e

Comparateur (description VHDL)

Symbole :
library ieee;
. . Co
use ieee.std_logic_1164.all; mp_sch
) ) —1sin  sout [
entity comp is ' ' —{ein eout [
port ( sin.ein,iinb,a: instd_logic; — iin iout 1
sout,eout,iout : out std_logic ); b
end comp; 1.
architecture comp_arch of comp is nst
signal entree : std_logic_vector (1 downto 0);
begin
entree(l)<=a; entree(0) <= b;
sout <= '1' when entree="10" else
'0' when entree="01" else
sin;
iout <= '0' when entree="10" else
'1' when entree="01" else
iin;
eout <= '0' when entree="10" else
'0' when entree="01" else
ein;

end comp_arch;
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@ ENSL1 L

+ Parametres dynamiques des opérateurs logiques

NO
E INPUT | [OUTPUT S
| | Ve , — |

Ea )

L50°/o )

S Il 907 s, > | Réalité
507% - 50%
N 10% | 10% R
L )
- TorL —

g tf —fle Tr
Elk \

v

v

S4 > | Représentation

v

— l— tp temps de propagation (~ns)
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@ ENSL1 L

* Parametres dynamiques des opérateurs logiques

- Les temps de propagation a travers les portes logiques sont générateurs
d'aléas

- Un aléa appardit en sortie d'une fonction logique combinatoire, suite a un
changement de valeur sur une entrée

- Alors qu'une fonction ne devrait pas changer d'état, a cause des temps de
propagation, il appardit un état transitoire de trés courte durée ot la
fonction change de valeur malgré tout, c'est I'aléa

- Les simulateurs lI'appellent « glitch »
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@ ENSL1 L

+ Parametres dynamiques des opérateurs logiques

- Soit une fonction F définie par le tableau de Karnaugh suivant :

~=/|oo|o1|11.]10
0 [o|aDY
1 {o]o[\o \_14
AT AB
F=AC+AB

- L'aléa se rencontre lorsque I'on passe d'une case a une case adjacente de
méme valeur n'étant pas dans un méme groupement

Dans notre exemple on risque de rencontrer un aléa sur un changement d'état de
la variable d'entrée A lorsque C='0' et B='l"
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Teasken Var

AND2

Schéma:
A A

1B B="T
[c C=0

U@H

Michel KRAMMER

NOT Z
—— >0 | AB
- . —/ OR2
inst2
[ I'\\l/(PIL(JET AND2 .
ﬂ inst4
NOT
instl _C_|1: inst3 AC
| .
‘ »
I >
| 0 .
‘ »
| 1 R
\ \\V4 "
A\ _ _
|11 S S
4 "

,)__/\ }OUTPUT s F

Etat transitoire de trés courte durée,
du aux temps de propagation a travers
les portes logiques, ol pendant environ
1ns les 2 entrées du « OU » sont a'0'.

Ce qui provoque un aléa.
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ENSL1

* Parametres dynamiques des opérateurs logiques

- Si on désire conserver la continuité de I'état d'une sortie, pendant une
transition entre 2 cases ou la fonction prend pour valeur 'T', il faut et il
suffit, que la transition se passe dans un méme groupement

- Il n'y a de risque d'aléas qu'entre 2 cases adjacentes, n'‘étant pas prises
dans un méme groupement

- Pour éviter les aléas il faut donc rajouter des groupements redondants

~=/|ooo1 |11 |10
o oI BC
1 [o]ol\o QL
AT AB

F=AC+AB+BC

- Il n'est pas toujours utile de supprimer tous les aléas

Michel KRAMMER
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@ ENSL1 e

- Retour sur lI'additionneur 4 bits réalisé en cascadant 4 cellules

Vi Vel

a3 a2 al a0 \/ b3 b2 b1 b0
s4 s3 s2 s1 sO
YV Yy

Michel KRAMMER

a3 b3 r3 a2 b2 r2 al bl ril a0 b0 rO
V] ! ! !
an bn r‘n an bn r‘n an bn r‘n an bn r'n
Add Add Add Add
Pnet sn Mot Sn Mot Sn g} sn
i i A 4 i A 4 i A 4 i
s4 s3 s2 sl s0
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library ieee;
use ieee.std_logic_1164.all;

entity add is

port ( rin,a,b : in std_logic;
s,rout : out std_logic

end add;

architecture add_arch of add is

signal entree : std_logic_vector (2 downto 0);

ENSL1
+ Cellule Additionneur (description VHDL)

signal sortie : std_logic_vector (1 downto 0);

begin

entree(2) <= rin; entree(l) <= a; entree(0) <= b;

whef "000" ,

with entree se
sortie <= "00"
"01"
"01"
"10"
"01"
"10"
"10"
I|11II
rout <= sortie(1);
s <= sortie(0);

end add_arch;

"001" ,
"010" ,
Il011ll ,
"100" ,
" 101" ,
Il110ll ,
others;

Symbole:

Add

— rin S [

—l1a rout [

—b

inst
r‘n an bn r‘n+1 Sn
O 0 O 0O O
0O 0 1 0 1
0O 1 O 0 1
0O 1 1 1 0
1 0 O 0O 1
1 0 1 1 O
1 1 O 1 0
1 1 1 1 1
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- Additionneur 4 bits

ENSL1

Add

GND
AN

a[o]

rin

b[d

| a[3..0] [ Il;l/El(J:T :

| b[3..0] NP

rout

s[0]

inst

Add

al1]

rin

b[1§

a2

rout

s[1]

_}QLEEL:) s[4..0]

instl

Add

rin

b[2

a[3

rout

s[2]

inst2

Add

rin

b[3

Michel KRAMMER

rout

s[3]

s[4]

inst3
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@ ENSL1 L

Additionneur U U
a \/ b
Additionneur
S
library ieee;

use ieee.std_logic_1164.all;
use ieee.std_logic_unsigned.all;

\

enfity addiis ' Pour pouvoir utiliser des opérateurs
port  ( ab:instd_logic_vector (3 downto 0): arithmétiques standards (+,-, ...) sur
s i out STd_IOgiC_VZCTOl" (4 downto O) des sfd_logic_vecfor-
):
end addi;

architecture addi_a of addi is

begin — & :opérateur de concaténation
s<=('0'&a) + ('0'&b);

' La concaténation est définie sur des
end addi_a; tableaux a une dimension : std_logic_vector

L'opération : "CONCAT" & "ENATION"
donne : "CONCATENATION"
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@ ENSL1

- En VHDL il est possible de fusionner deux tableaux, on appelle
cette opération la concaténation, pour affecter les valeurs
correspondantes a un tableau plus grand

signal etat : std_logic_vector ( 4 downto O ) ;
signal sous_etatl : std_logic_vector ( 1 downto O ) ;
signal sous_etat2 : std_logic_vector ( 2 downto O ) :

etat <= sous_etatl & sous_etat2 ; --concatenation
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D8 ENSLI L

L'utilisation de la librairie « ieee.std_logic_unsigned.all » va
permettre de faciliter la tache du concepteur.

On a bien vu que la description de I'additionneur est beaucoup
plus simple en utilisant la librairie «ieee.std_logic_unsigned.all »
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ENSL1

sel Operation Function Unit
0000 y<=a Transfer a
0001 ¥ <= a+l Increment a
0010 ¥ <= a-1 Decrement a
0011 y<=h Transfer b Arithmetic
0100 y <= b+l Increment b
0101 y <= Db-1 Decrement b
0110 y <= a+b Addaandb
0111 v <= a+b+cin Add a and b with carry
1000 y<=NOTa Complement a
1001 y <=NOT b Complement b
1010 | v==a ANDD AND
1011 y<=aORb OR Logic
1100 | y==aNANDb NAND
1101 | y<=aNORbB NOR
1110 y<=aXORb XOR
1111 | y<=a XNOR b XNOR

Michel KRAMMER

a[7..0] ———| L.U.
b[7..0] b
7Y
= a.u.
) P
cin »
sel[3..0] L
sel[2..0]
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Y[7..0]
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Teasken Var

Unité Arithmétique et Logique (description VHDL)

L.U architecture ALU_arch of ALU is

af7..0] —— signal arith, logic: std_logic_vector(7 downto 0);

b[7..0] P - begin L o
M with Sl doamto O) setect
with se ownto ele
* v Y[7..0] arith <= a when "000",
X a+1 when "001",
A.U. —» a-1 when "010",
b when "011",
b+1 when "100",
b-1 when "101",
sel[3..0] L a+E wh<>.n}'1'110",h
a+b+cin when others;
sel[2..0] sel3 Unité logique: -----------
with sel(2 downto 0) select
logic <= not(a) when "000",
library ieee; not(b) when "001",
use ieee.std_logic_1164.all; a and b when "010",

use ieee.std_logic_unsigned.all; a or b when "011",
a hand b when "100",

entity ALU is a nor b when "101",

port ( a, b: in std_logic_vector(7 downto 0); a xor b when "110",
sel: in std_logic_vector(3 downto 0); not(a xor b) when others;
cin: in std_logic; S Mux: -------ooooooo-
y: out std_logic_vector(7 downto 0) with sel(3) select
y <= arith when '0',
) logic when others;
end ALU; end ALU_arch;

If
|
v V #

cin

70
Michel KRAMMER Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011



@ ENSL1 L

71
Michel KRAMMER Tut de Toulon - Dépt: GEIT - Semestre 1 - 2010/2011



