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Combinatoire : maitrise difficile des signaux ENST2 | ® it

Rappel : La logique combinatoire

Les sorties ne dépendent que des entrées présentes. Mais en pratique... le temps existe !
Problématiques physiques :

o—
* Délais de propagation (7,4) : Les portes mettent du : ﬁ‘@ﬁmﬁt’;r
temps a calculer (durée non-déterministe). ] "

® Aléas (hazards) : Apparition de transitoires parasites
lors de changements simultanés.

Dates complexes

Conséquences en cascade : P

. P \ i B du signal utile
® |Impossible de prédire exactement a partir de quand un C
signal est stable. X
® Composer de grands blocs combinatoires méne a un .
chaos temporel ingérable. )
OUTPUT
Constat Y
. Oscillations internes complexes Signal de sortie stable
A ¢ ité o' (temps de propagation variés)

La complexité des systemes explose et la fiabilité s'effondre.
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Le systéme synchrone mono-cadencé : Mattriser le temps ENSTR | & e

L'idée directrice
Plutot que de subir les délais continus, on segmente le temps a |'aide d'un métronome commun,

unique : I'horloge. Elle est suffisamment lente pour que tous les signaux se stabilisent avant leur
échantillonnage.

® Le quantum de temps : Le cycle d'horloge (T') devient I'unique unité de référence.
e Séparation des roles :

» Le combinatoire calcule la nouvelle valeur (pendant que le signal se stabilise).

» La| bascule D | mémorise cette valeur au moment précis du front d’horloge (montant pour nous).

e Bénéfice majeur : On s'affranchit des variations technologiques et des délais intermédiaires; on ne
raisonne plus en nanosecondes, mais en coups d’horloge.

La | bascule D | est la brique de base qui permet de synchroniser le monde et de passer du « temps
continu incertain » au « temps discret maitrisé ».
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Bascule D : symbole, table de vérité et chronogramme ENST2 @

: POLYTECHNIQUE
W DE PARIS

Table de Vérité (Front Montant)
Symbole
Entrées (Inputs) Sortie (Output)
Clk D Q
Data D Q Q 0 X Q,
1 X Qo
Clk > Clk Clk 1
1 0 0
1 1 1
Bascule Type D 1 = Front Montant

X = Etat Indifférent
o Q, = Etat précédent de Q
=

Chronogramme (Timing Diagram)

Y

Fronts Montants

T

Clk

D 0
Q 0
temps Clk-to-Q
- recopie systématique
setup hold pie sysiematia
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La bascule D : un décalage d'un cycle d'horloge ENSTR| & i

Ce qu'il faut retenir

Une bascule D recopie I'entrée D sur la sortie () au rythme de I'horloge.

Qn—l—l — Dn

Autrement dit : () est la version de D, retardée d'un cycle.

Vue microscopique (complexe) Vue macroscopique (simple)
® chronogramme détaillé. ® on oublie les détails temporels fins
® temps de setup et de hold ® on attend que tous les signaux soient
® recopie exacte apres le délai tcik—q stables : Tejock >> max({Terit(f)}, VS € O)
e phénoménes transitoires ® on ne garde que : un coup d'horloge = un

pas de retard

On bascule dans I'Informatique !

La bascule D transforme un signal continu en suite numérique.
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Bascule D : précautions d'utilisation ENST | & it

@ Le signal D doit étre stable avant et apres le ©® Le passé du signal D se trouve sur la sortie Q
front montant.

» temps de setup

» temps de hold A
® Sinon : risque de métastabilité A(n) A(n-1)

» tension intermédiaire imprévisible

» ...avant stabilisation aléatoire (O ou 1)

» ...au bout d'un délai variable 0O 1 2 3 4 5
metastable A ( n ) 1 2 5 7 8 0 4 2
A(n-1) 12, 5|7 |8 |0 |42
stable stable I'indice n'est jamais explicite

dans le circuit : ce sont les ticks d'horloge
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Bascule D : constitution interne

Attention : "Ne pas reproduire a la maison”

<@ INSTITUT
5”: OOOOOOOOOOOOO
“YAV: DE PARIS

® La regle de conception synchrone |interdit

les cycles combinatoires.

» |l est difficile de savoir si une boucle stabilise ou pas (ici oui).
» Veiller a ne pas introduire de telles boucles de maniére subtile.
» Ne conservez que la bascule D. Oubliez les autres.

Master D latch
— 1)

DD

Slave D latch

™ LI>C

>

Info

Plusieurs structures internes de bascule D. En CMOS notamment : portes de transmission.
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Bascule D : mémorisation par recirculation des données ENST2 | & &5

Objectif

Comment mémoriser une méme donnée pendant plusieurs cycles ?

®* Rappel :

» la bascule D mémorise son état durant une
période d'horloge

» un nouveau front — échantillonnne une )
nouvelle donnée sur D. A—

] : : < , load -
® Solution : | Recirculation | a I'aide d'un —T

ltipl 2. sacti
multiplexeur cycle réactif JUUUL

@ Un signal de contréle (ici load) accompagne

la donnée entrante A. if load=1 then
® La bascule D ré-échantillonne la donnée F.=A @
capturée, présente sur F, a chaque cycle. else

Fn=Fni .

a. rappel : le multiplexeur est combinatoire
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Exemple : analyseur de sourires ENSTA € 5t

Scene
2 5 oL Photo < On suppose que |'analyseur est purement
. - combinatoire....
Analyseur enable J
de sourires ey . y ’, r s .
i Apparition d’'un schéma générique :
-« On retient :
© o666 e | ® ® Calculs "verticaux" : combinatoire.
scene | @@ @O @ © O O . ' séquenti
® Calculs "horizontaux" : séquentiel.
o006 s6ee
- ® |La bascule D permet de passer d'un instant
A A A logique a un autre.
9|9 g9 Qja ® | a bascule D "coupe" des calculs
Photo © 6 6 6ve combinatoires.
99 o996
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Systemes séquentiels : schéma générique ENST2 | @it

Bascule D : g(t + 1) = d(t)
>

Entrées équations [ Sorties Tout le circuit se rameéne a :
- logiques :
— {Qi(t+ 1) =d;(t) = fi(e(t), q(t)) (état suivant)
Lrﬂ D nqﬁn; s;(t) = g; (e(t)a qd; (t)) (sorties)
état courant | ol état futur ou f;, g; sont des équations booléennes.

Entrées W Sorties
S f:cal_cul o o / g : caleul \ o
| ¢état suivant - \xSUI‘tIESJ

{q} : état courant

Horloge implicite : le temps est discret, t € N.
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Systémes séquentiels : schéma générique ENST2 | @it

[O—, : :
=S - Analogie avec le monde continu
Entrées equations [ Sorties
. logiques : Monde continu (Physique/Syst. Dyn) :

-

d
| 9Q_¢qQ,E 1)
- Q D 1—4’1— dt
état courant k<] état futur

Monde numérique (Discret) :

Entrées
D—n—h
—»

Sorties Qt+1 = .F(Qta Et)

L'horloge dicte le pas de temps : dt = T,;.

{q} : etat courant e caractere « exécutable »

Horloge implicite : le temps est discret, ¢ € N. Contrairement aux équations différentielles sur
le papier, le silicium résout et exécute ces
équations en temps réel, front apres front.

f : calcul
état suivant

D a
> Clke
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Systémes séquentiels : schéma générique et déclinaisons ENST2 | & &5
! N Sorties |

g: cglcul o
sorties

f : calcul
état suivant

D Q

> Cl

{q} : état courant

T

[ Registres a de’calageJ [ Compteurs ] [ Automates, contrﬁleurs]
—. (D #] ™~ (" . ] ~ [V ] I f/.,-,f'-- :_-h\__‘_\‘_. oo _.:/,_-‘{'.-_.'f--“\'"~.\.I_
ok | ok | ok _""\,5____ _.__/.-/J > Clk > - ESM
D aQ
[ Clk
[ etc. J T,

Conséquence : Tout systeme dynamique discret, automate ou algorithme
peut étre matérialisé et simulé par un réseau de bascules.
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