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Chapitre 1

Décomposition machine sequentielle
complexe

La méthode de conception d'une MSS que nous avodigé au chapi-
tre MSS simple, basée sur la description du corepwnht désiré a l'aide
d'un graphe d'états, ne permet pas de s'attagies BISS complexes. A
partir de quelques dizaines d'états et trois otreumtrées, le graphe de-
vient en effet fort malaisé a établir, la recherdhan codage efficace de-
vient un vrai casse-téte et le test devient unlprob majeur.

Lorsqu'un probléme devient trop volumineux poue &tudié et résolu
globalement, la stratégie qui a fait ses preuvas ttautes sortes de domai-
nes consiste a découper progressivement ce grbepre en problemes
partiels, plus petits et plus faciles a résoudrggyi'a ce que chaque problé-
me partiel puisse étre traité sans trop de diffécavec les moyens a dispo-
sition. Nous chercherons donc a découper les meshisgquentielles
complexes, c'est-a-dire comportant beaucoup desjtrde sorties et
d'états, en plusieurs machines plus simples.

Il existe des approches théoriques visant au dégmug'une MSS com-
plexe. Dans la pratique, elles n'ont que peu d&tar il faut généralement
commencer par décrire la machine complete de fagaillée, ce que
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nous voulons précisément éviter. De plus, ellefawerisent pas l'identifi-
cation des sous-machines deéja realisées, ou poétrardadaptées sans dif-
ficulté a partir de celles-ci, ce qui est précisameotre but. Comme
exemple de sous-machines existantes, nous pouviamstautes celles
composées d’'une fonction standard, tel que comptegistre a décalage,

comparateurs, .. Ces sous-machines sont tresrferieadaptables.

La décomposition d'une MSS, partie essentiell@dmhception est au
moins autantin art qu'une science L’'imagination et I'expérience du con-
cepteur auront donc une influence prépondérantéasyumalité des solu-
tions générées. Nous allons nous efforcer de dgpeld'une et l'autre par
la pratique. Mais I'art est toujours tributaireldéechnique, qui fera ici la
différence entre le bricoleur et lI'ingénieur. Nalisns donc acquérir les
techniques nécessaires.

Parce que plus facile a concevoir et a réalisatétmupage le plus uti-
lisé est un découpage hiérarchique : une des sauakines gere le fonc-
tionnement des autres. La figure 1- 1 schématiseellgesituation, avec
un découpage en 3 parties d'une machine compliexeaus-machine 0
commande les sous-machines 1 et 2 et peut étrééappachine principa-
le (dans toute hiérarchie, celui qui commande si plus important que
les autres).

> A
w; Sous-machine 1 | p»

_ quittancel

Sous-machine 0
entrées\ ——  (machine > sorties
principale) commande2 )
uittance2
S R Sous-machine 2 [P

>

Figure 1- 1 : Découpage en sous-machines

Chaque fleche dans la figure 1- 1 doit-étre vue cermpuvant repré-
senter plusieurs signaux.

Le découpage hiérarchique ne s'arréte pas forcéandatix seuls ni-
veaux hiérarchiques. Si la sous-machine 1 de I'pkeairdessus reste trop
complexe pour étre congue d'un bloc, rien ne noy®ehe de la décom-
poser a son tour en une sous-sous-machine prie@pédlautres sous-sous-
machines commandées par cette derniére. Et airsiitle Mais deux ni-
veaux hiérarchiques suffisent dans beaucoup deetds suffisent certai-
nement pour étudier les notions de base qui fobjett de ce cours. Dans
ce qui suit, nous nous restreindrons donc a dereani.
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La différenciation du réle joué par la machine pipale d'une part et
les autres sous-machines d'autre part, est un gssentiel de la méthode
gue nous allons développer. La machine principsteappelée unité de
commande ou encore unité de séquencement, ouiplpEement séquen-
ceur (System Controller, Control Unit ou Sequenesr,anglais). Les
autres sous-machines sont regroupées sous le nnitédle traitement, ou
unité d'exécution( Execution Unit ou Data Unitaaglais). Il en résulte le
schéma-bloc général de la figure 1- 2.

>
unite de commandes
entrées _ quittances N
Unité de

traitement

Figure 1- 2 : Séparation UC/UT

Un autre point essentiel de la méthode de syntdésemachines sé-
guentielles complexes est qu'au lieu de voir letionnement d'une MSS
complexe comme une succession d'états décritela tlain graphe, nous
le verrons comme une suite d'opérations réalisgebunité de traitement
et commandées, dans la séquence voulue, par I'deitéommande.
L'avantage réside dans le fait que la suite d'¢jp@asera beaucoup plus
petite que la suite d'états de la MSS. Prenongempgle : envisageons une
MSS qui doit, a un certain point de son fonctionaeetnpactiver une sortie
pendant n périodes d'horloge avant de continuségaence. En suivant
les méthodes du chapitre précédent, nous introdsiis@tats dans le gra-
phe, qui serviraient & compter les périodes d'lgerlselon la figure 1- 3
(a). Mais en délégant la tache de compter les ioges d'horloge a un
compteur faisant partie de l'unité de traitemeommme nous le montre la
figure 1- 3 (c) , le graphe de l'unité de commare ést aussi une MSS)
ne comportera qu'un seul état pour activer cettiiesda figure 1- 3 (b)
nous montre cette décomposition.
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Unité de
séquencement

Sortie
active
pendant
n états

Compteur

§ —Enable \\Décodeur
| /

Fini

—® Sortie

| ‘ i Unité de traitement

a) b) c)

Figure 1- 3 : Traitement du comptage par 'UT

D'une facon générale, l'unité de commande d'une btElexe com-
portera beaucoup moins d'états que n'en aurait@déla méme machine
concgue d'un seul bloc selon les méthodes du ckapi#cédent (a supposer
gue nous soyons capables de concevoir cette macRarecontre une ma-
chine congue en séparant séquencement et traitemeamporter plus de
portes et de flip-flops qu'une machine congue daul bloc. En chiffrant
I'exemple ci-dessus nous en obtenons facilemeprelave : pour un nom-
bre total d'états de la MSS concgue d'un seul bjat & 75, dont 50 pour
générer l'impulsion de sortie, nous aurions bed@n moins 5 flip-flops
pour la MSS a 26 états mais le compteur compogdti@-flops, ce qui
fera un total de 11.

Si la décomposition d'une MSS a tendance a augmientembre de
portes et de flip-flops, elle permet par contrendeux tenir compte des
composants existants et donne lieu facilement aédgisations plus com-
pactes des qu'un certain seuil de complexité gsisd®. Ce seuil varie bien
sOr avec l'apparition de nouveaux circuits et deveties méthodes. Mais
dans tous les cas, la décomposition d'une MSS edaglermet de dimi-
nuer trés sensiblement le co(t et la durée de éealabpement (concep-
tion + réalisation + tests), ainsi que les risqdiéshec. Une bonne partie
de ces gains viennent du fait que l'unité de madtet sera essentiellement
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composée de fonctions standard, il est ainsi plesdib réutiliser des élé-
ments pour l'unité de traitement. Il faut entenplae "fonctions standard",
des fonctions combinatoires ou séquentielles dausagrant telles que le
multiplexage, le décodage, la comparaison, le caggbu le décalage.
Pour ces fonctions il est possible de réutilisexr descriptions VHDL, ou
d’utiliser des librairies dans les logiciels EDA ibaxiste des circuits inté-
grés spécifiques standard. Il n‘est donc pas neiceste développer ces
fonctions a chaque nouveau projet, mais il sufiles adapter a nos be-
soins.

Structures des unités de commande

Bien qu'elle effectue elle-méme parfois une paltié¢raitement de I'in-
formation, l'unité de commande a pour réle prinkifgagénérer la séquen-
ce de commandes gérant le fonctionnement de I'daitéaitement. L'unité
de commande, que nous abrégerons désormais Udyrestine machine
séquentielle appelée a genérer une séquence dearmiasn Ces comman-
des sont souvent appelées "instructions”, et laes@p est aussi appelée
"programme".

Les UC peuvent étre séparées en deux types : lesabl€es et les UC
microprogrammeées. Cette distinction est justifiae gees différences im-
portantes au niveau de la structure, la méthodmdeeption, les perfor-
mances et les domaines d'application.

Une UC est dite "cablée" lorsque tout changemesbdeomportement
nécessite un changement de son "cablage”, soibhtdgsonnexions entre
les circuits qui la composent. Son schéma-bloc rgérest celui de la

figure 1- 4.
H1 |H2 f
i ™ Calculet |sorties
entrées Décodage i~
| Multiplex. et » Caleuldes | oo synchro. des
commandes de s sorties et des
synchro. . d'états
séquencement commandes de
'uTt
/
Etat de la séquence
Quittances ou Commandes
états de 'UT \ - vers 'UT

~
Machine d'états (MSS simple)

Figure 1- 4 : Schéma bloc général d’'une UC cablée
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Ce schéma-bloc fait apparaitre un découpage eteuménologie plus
adaptée aux machines complexes.

Les entrées de I'UC sont des entrées de la machimplexe (pas for-
cément toutes, certaines peuvent agir directenueiitigité de traitement)
et des quittances ou états provenant de l'unitéadement, ci-aprés abré-
gée UT (voir figure 1- 2). Un premier bloc va proeedux décodage, mul-
tiplexage et synchronisation éventuellement néaessalLe décodage
permet de séparer les informations en signauxndisti plus faciles a uti-
liser que des codes mutli-bits. Le multiplexagenptrde réduire le nom-
bre apparent des entrées dans le bloc de calculca@snandes de
séquencement. En effet, dans les machines compleastrare que I'évo-
lution depuis un état donné dépende de plus q@urteux des trés nom-
breuses entrées. Il est ainsi avantageux de max#plles entrées en
fonction de I'état de la séquence.

Le bloc de calcul des commandes de séquencemshtiated'autre que
ce gue nous appelions le décodeur d'état futunduyveau nom vient du
fait que ce bloc ne calcul le code de I'état fuue dans le cas ou il agit
directement sur des flip-flops d'état de type Df&it) comme le schéma-
bloc l'indigue, I'état de la séquence est généramphloc nommé "généra-
teur d'états"”, qui peut en effet étre simplemenensemble de flip-flops,
mais aussi un compteur, un registre a décalageewautre machine sé-
guentielle. Ce que nous appelions un décodeut fléta génere donc des
commandes qui vont provoquer la génération d'uvelagtat, plutét que
I'état futur lui-méme.

Le dernier bloc calcule ( et éventuellement syneise) les commandes
de I'UT et des sorties de la machine (pas forcémoenés les sorties, cer-
taines d'entre elles pouvant étre générées pa).I'UT

Avant I'apparition des PLDs, les UC cablées étaiealisées a I'aide de
circuits spécialisés standard (multiplexeurs, déoes] portes, flip-flops,
compteurs et registres, essentiellement). Toutgdraent du cablage im-
pliquait de couper des pistes sur le circuit imgrigh d'ajouter des fils sou-
dés aux pattes des ICs, ou de refaire carréememinieeption d'un circuit
imprimé. Si un circuit intégré sécifique (ASIC = @ljgation Spécific In-
tegrated Circuit) avait été réalise, tout changdrderromportement (ou la
correction d'une erreur) demandait une reconceftiliquant des codts
et des délais importants.

Depuis I'apparition des PLDs, le cablage est eméqgartie program-
mable, ce qui augmente fortement la souplesse @esdblées. De plus,
les logiciels EDA facilitent la conception d'UC ¢&ds de plus en plus
complexes. L'utilisation des PLD permet l'intégoatid’UC céblée fonc-
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tionnant a fréquence élevée. Leur modificationrekttivement facile et
automatisée par l'utilisation des logiciels EDA

Une UC est dite "microprogrammeée” lorsque son coteptent est es-
sentiellement déterminé par un programme contems dae mémoire.
Tant que I'on n‘augmente pas le nombre d'entréésmambre de sorties,
et que le nombre d'instructions composant le progra ne dépasse pas la
capacité de la mémoire et du générateur d'étatsiprée comportement
peut étre modifié par la simple reprogrammatiotedeémoire (si elle est
effacable, sinon il faut programmer un autre IG)ssucher au cablage.

Le schéma-bloc d'une UC microprogrammée appaiaifigure 1- 5.
Ce schéma-bloc ne prétend pas couvrir toutesraststes possibles d'UC
microprogrammeées, mais il fait apparaitre les ¢aratiques distinctives
d’'une UC microprogrammée simple.

Le bloc de décodage-multiplexage-synchronisatics efdrées et des
quittances de I'UT est similaire a celui d'une @6lée. Toutefois les com-
mandes de sélection des conditions de séquencemenbviennent géné-
ralement pas directement de l'état de la séquaneg plutbt de la
mémoire du microprogramme.

H1 ‘HZ [3

| Calcul et .

entrées | Décodage |condition e synchro. des [SOTIES

Multiplex. *| Calcul des Compteur | gdresse | Mémoire de sorties et

et synchro. commandes — de micro- » micro- > des

duppPC programme programme commandes
de 'UT
Commande de séquencement W

Quittances ou L ) " Commandes
états de 'UT Sélection des entrées (conditions) vers 'UT

Figure 1- 5 : Schéma bloc d’'une UC microprogrammée

Les deux blocs regroupés dans un traitillé corestitae que I'on appelle
un micro-séquenceur. Son role est de générers$selde la prochaine mi-
croinstruction, en fonction de la commande de sécgment et de I'entrée
de condition (il 'y a normalement qu'une entréeatelition, connectée a
la sortie du multiplexeur de conditions). Le blecahlcul des commandes
du uPC décode les commandes de séquencement prbderia microins-
truction en cours et en tire les signaux de commaduPC, tenant comp-
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te de l'entrée de condition. Le compteur de migm@mme est ainsi
appelé parce que ce bloc, qui mémorise I'état dédaence, a générale-
ment un fonctionnement correspondant a celui dumpteur.

Chaque état généré par le microséquenceur eséutdimme une adres-
se pour aller chercher dans la mémoire de microprogne la prochaine
microinstruction a exécuter. Les microinstructicses décomposent en
commandes de séquencement, généralement codéammirtant quel-
gues bits utilisés pour sélectionner une condifeotravers le MUX des
conditions), et en commandes destinées a géréaélamtraitement et a gé-
nérer des sorties. Le bloc de calcul et sychranisakes sorties et des com-
mandes de I'UT est similaire a celui d'une UC a@blé

Structure de l'unité de traitement

Dans une machine complexe décomposée en une erttihtmande et
une unité de traitement, l'uité de traitement effed'essentiel des opéra-
tions standard de traitement de l'information. Qaérations ou fonctions
standard peuvent étre réalisées a l'aide de @rspécialisés, que ce soit
des circuits spécialisés standard (tels que depteams ou multiplexeurs)
ou surtout des réseaux logique programmables (Rlddsd I'aide de cir-
cuits universels effectuant toutes les opératitéraéntaires dans lesquel-
les nous pourrons décomposer n'importe quel traménNous avons ainsi
deux types de structures : les UT dites "spécidiséu "cablées" et les UT
dites "universelles” ou "programmables”.

Comme une UC cablée, une UT spécialisée est spédeifient concue
pour une certaine machine complexe. Tout changedesitinctionnement
demande une reconception du circuit et des motidica dans le cablage.
Plus le traitement désiré est complexe, plus il pore de fonctions, et
plus volumineuse sera la circuiterie de I'UT.

Depuis I'apparition des PLDs et des outils de CAgbaiés, des UT per-
formantes et complexes peuvent étre réaliséeswtanstructure spéciali-
sée, tout en conservant une grande souplesse w@hdapet des
dimensions tres compactes. L'utilisation d'un laggale description de
haut niveau tel le VHDL, permet une trés forte ifésattion de fonction ou
opérations. Le schéma-bloc de la figure 1- 6 iligirstructure d'une UT
spécialisée. Les fonctions standard ou quasi-stdrstat commandées in-
dividuellement par 'UC, mais peuvent égalememragir entre elles. Cer-
taines seront de nature purement combinatoire,trdaude nature
séquentielle.
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Commandes généré es par |UC
vers 'UC e N

T ™
A AA
entrées
} o :
inter,
fonction 1 .1 fonction F---—----———-eee- .
. 2ction . N fonction n
(ex:ctr) (ex:comp
( F sorties
Horloge ‘ %

Quittances, états, résultats

Figure 1- 6 : Schéma bloc de la structure d'une Udcigisée

Une UT universelle repose sur le fait qu'une factcombinatoire
guelconque peut étre décomposée en une suite deofos élémentaires
(ET, OU et inversion logique, plus I'addition antétique), et qu'une fonc-
tion séquentielle quelconque peut étre obtenwede|d'un registre et d'une
fonction combinatoire.

Les diverses fonctions élémentaires combinatcarghmétiques ou lo-
giques, sont regroupées dans une unité appelé&é ‘arithmétique et logi-
que" ou ALU (pour "Arithmetic Logic Unit", en ang&. Cette ALU
comporte deux entrées d'opérandes (les informatiemérée sur lesquel-
les elle doit effectuer une certaine opération, menpar exemple une ad-
dition), une entrée permettant de choisir I'opéredi effectuer et une sortie
pour le résultat. Chacune de ces entrées et somporte normalement
plusieurs bits.

La figure 1- 7 nous montre un schéma-bloc tres sfrdpl'une UT uni-
verselle. Puisque tous les traitements de l'inftionase font a travers
I'ALU, en séquence, c'est I'UC qui est chargé dilg les résultats de
I'ALU vers les sorties concernées de la machinepbexe.
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Commandes générées par 'UC

vers I'UC AL
A - N

- l

H
entrées ] Opérande A
—» MUX —» Registresp% ALU
(RAM a|Opérande B (unité | résultats
) double ’ arithmétique
| acces) | POl et logique)
;I

décodages normalisés (report, signe, n

sortieg

Figure 1- 7 : Schéma bloc simplifié d’'une UT univdlise

Des informations d'entrée et des résultats intetlaréd sont mémori-
sés dans les registres. En plus du résultat djpé@eation arithmétique ou
logique, I'ALU fournit également des décodages rais@s qui sont : le re-
port résultant d'une opération arithmétique, lasidu résultat, le fait que
le résultat soit nul, et le fait que le résultajuiere plus de bits que n'en
comporte la sortie de I'ALU (dépassement de capadiies décodages
normalisés, appelés bits d'état de 'ALU, sont ectés au multiplexeur de
conditions de I'UT.

Comme son nom l'indique, une méme unité de trai¢meiverselle
peut étre utilisée pour effectuer n'importe quaitément de l'information
aussi complexe soit-il. Toutefois, plus le traitenest complexe et plus il
prendra de temps, du fait de sa décomposition ensaguence d'opéra-
tions élémentaires. Pour modifier le comportemamealmachine comple-
xe utilisant une UT universelle, il suffit de madifl'unité de commande.
Si celle-ci est micropogrammable, une simple modtfon du micropro-
gramme suffira s'il n'est pas nécessaire d'augmianiglle de la mémoire
de microprogramme, le nombre d'entrées ou le noodorties.

Combinaison des structures d’'UC et d'UT

Avec les deux structures de base définies poud@sl'une part et les
UT d'autre part, nous obtenons quatre combinais@wUT possibles:

1)UC céablée et UT spécialisée
-avec circuits discrets (exemple TTL): pratiqueny@os utilise.
-avec PLD, trés utilisé depuis I'arrivée de PLD W.oost".

2)UC microprogrammable et UT spécialisées
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3)UC cablée et UT universelles
4)UC microprogrammable et UT universelles

La combinaison UC cablée — UT spécialisée est cgligpermet d'at-
teindre les plus grandes performances. Son coétcegsoit le colt de dé-
veloppement ou le codt de fabrication, est quasimesportionnel a la
complexité du traitement de l'information désir@tt€ combinaison sera
donc utilisée pour des machines séquentielles il fa moyenne com-
plexité, ou pour des machines a hautes performabh@ggparition de PLD
"Low cost" avec des performances trés élevéesaettel combinaison tres
intéressante. Il est possible d’obtenir des frégasrde fonctionnement
tres élevées. Dans le cas de systéemes de faiblplexitg, les colts peu-
vent étre trés compeétitifs.

Le codt de développement d'une UC microprogramregaigrieur a
celui d'une UC céblée. Par contre, son colt deyatazh augmente de fa-
con incrémentale avec la complexité. La figure ToBpare les courbes
de codt d'une UC céablée et d'une UC microprogrammée

Codt
production UC cablée & UT spécialisée
A dans PLD
/
/
- 4
UC céablée - UT spécialisée /
(circuits TTL) //
/
/ . . / . A
/ UC microprogrammeée 7 Micro-controleur
/ (UT universelle) / it
/ - H
i
complexité

Figure 1- 8 : Evolution du codt de production en timrcde la complexité

Une UC microprogrammeée est un systeme modulairgucexplique
la courbe de colt en escalier. La courbe de cafedJC cablée comporte
aussi des escaliers, mais de plus faible amplitoole représenté). Dans le
début de la courbe, I'augmentation de complexgélte dans I'utilisation
d'un circuit programmable plus complexe. La pentgnaente dés qu'il est

11
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nécessaire d'intégrer 'UC cablée dans un PLD ukegrande capacité ou
dans plusieurs PLD.

Le point de croisement des deux courbes évolue kggarition de
nouveaux circuits et I'évolution du marché. Le pest aussi différent se-
lon la fréquence de fonctionnement.

Le fonctionnement d'une UC microprogrammable skralpnt que ce-
lui d'une UC cablée. La combinaison UC microprograahle — UT spé-
cialisée convient donc pour les machines d'un niieaperformance et de
complexité moyen.

Le colt de développement d'une UT universelle rédgtrieur a celui
d'une UT spécialisée. Par contre, les colts deuptimoh ont des courbes
comparables a celles de la figure 1- 8: celle duihespécialisée est simi-
laire a celle d'une UC microprogrammeée.

Les performances atteintes a l'aide d'une UT usélersont faibles, du
fait de la décomposition de tout travail en uneusége d'opérations élé-
mentaires. Ainsi, la combinaison d'une UC cablé#wete UT universelle
n'a guere d'intérét.

En combinant une UC microprogrammeée et une UT uséle, nous
obtenons un maximum de souplesse et un codt faleopalir les hautes
complexités. Les performances seront par contngllssfaibles des quatre
combinaisons. C'est pourtant la structure utildaies la plupart des micro-
processeurs. La combinaison UC microprogrammeée @avedJT univer-
selle correspond a la structure d’'un processeuui-Cecomprend une
unité de séguencement qui traite les instructiorrdgramme. Le proces-
seur est capable de faire des opérations qui séalisées dans
I’ALU(Arithmetic Logic Unit) interne a celuil-ci.lls’agit d’'une UT uni-
verselle.

La disponibilité de PLDs de grande capacité petimdégration d’'un
processeur complet. Il existe actuellement desrigiens, en langage
HDL (tel le VHDL), fournie par les vendeurs de PUDUC pourra donc
étre remplacée par un processeur avec un prograomen langage as-
sembleur, voir méme de haut niveau (exemple "C8)abit d’'une nouvel-
le possibilité de réaliser des MSS complexes.



Chapitre 2

Méthode de conception

Le fonctionnement d'une machine séquentielle coeguseparant UC
et UT résulte d'un algorithme implémenté par I'D@. telles machines
sont donc appelées "machines algorithmiques” (oM Asur "Algorith-
mic State Machine" en anglais). L'établissement dlgorithme de fonc-
tionnement va étre I'étape la plus importante dansonception d'une
machine algorithmique.

La méthode de conception est de type descendapm-@ddwn"): on
commence par une approche globale, pour abordgrgasivement des
détails de plus en plus fins. Les étapes princgadela méthode sont listés
ci-dessous, par ordre chronologique.

1) Etablir les spécifications ou, si elles sontddpnnées, les étudier
d'un oeil critique pour s'assurer qu'elles sontmétas, qu'elles correspon-
dent bien aux besoins a couvrir, et qu'elles Wtisent pas des contrain-
tes superflues.

13
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2) Définir les relations temporelles désirées liastentrées et les sor-
ties de notre machine, ceci a l'aide de chronogresnPrendre aussi note
de toute les contraintes spéciales de fréquendst dénformation ou
temps de réponse.

3) Décrire le systéme dans lequel s'insere nothmea sous la forme
d'un schéma-bloc grossier faisant apparaitre lesnges d'information, et
le comportement de notre machine sous la formedilgorithme général.
Celui-ci décrira le comportement a l'aide de phrésete...

4) Détailler progressivement I'algorithme de fooctiement, de fagon
a faire apparaitre des fonctions standard ou dssttus-machines. Durant
cette phase, I'organigramme sera affiné, évolué.

5) Choisir la structure de l'unité de traitemenhiaux appropriée, étant
donnée les fonctions standard apparaissant ddgsrithme, le niveau
global de complexité, les performances a atteifdiénies en particulier
au point 4), le temps de développement et le csét ¥tablir un schéma-
bloc donnant les fonctions principales de cettééuthé traitement.

6) Choisir la structure la mieux appropriée pounité de commande,
en tenant compte de la taille et de la complex@dalgorithme a implé-
menter, de la vitesse de fonctionnement, du terapdeloppement et des
impératifs économiques. Etablir un schéma-bloc eléecunité de com-
mande, faisant clairement apparaitre toutes sefsasnt toutes ses sorties.

7) Choisir les principaux composants (circuits gmés) a utiliser, aussi
bien pour I'UC que pour I'UT, et vérifier que ldgextifs visés sont attei-
gnables.

8) Finir la conception de I'UT aboutissant a ddgstas et des fichiers
de description VHDL pour les PLDs. Tester I'UT.

9) Finir la conception de I'UC, aboutissant a ddgmas, des fichiers
de description VHDL pour les PLDs et des fichieggpdogrammation pour
les mémoires. Tester I'UC, puis la machine complete

L'étape 1 reléeve d'avantage de la conduite detprgjee de I'électroni-
gue numérigue et ne sera donc pas étudiée dansdie de ce cours. Les
autres étapes seront traitées a l'aide d'exemafesad qui suit. Les choix
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de structure dans les étapes 5 et 6 demandenndedoonnaissances des
circuits disponibles et seront donc laissés adimgur expérimente.

Le test, en particulier le test de fabrication,.esgros probleme en soi.
Bien qu'il ait une influence importante sur la ogpton d'une machine,
nous le traiterons séparément au chapitre IX.

Jusqu'au point 7 y-compris, la méthode ci-dessuasussi valable pour
le développement de machines basées sur un micegseur. En fait, si
nous avons choisi une UT universelle et une UC apimgrammeée, nous
utiliserons plutdt un systeme a microprocesseunsia cas, les derniéres
étapes sont |'établissement du schéma puis I'éedtun programme.

15
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Chapitre 3

Application de la méthodologie de concep-
tion a la multiplication

Pour présenter la démarche de conception d'uneineaséquentielle
complexe, nous allons utiliser la multiplicatiomaire. Pour cet exemple,
nous allons utiliser 2 nombres entiers non-sigmé4 bits. Le résultat sera
donné sur 8 bits. Nous allons nous appuyer surd&faite, dans le chapi-
tre précédent, de la multiplication non-signée.

3-1 Spécification de la multiplication séquentielle

Nous allons utiliser une multiplication avec uneat@position séquen-
tielle. Cette exemple permettra de mettre en écielégs taches gérées par
'UC et les opérations realisées par I'UT.

Voici la spécification du fonctionnement de la nplication séquen-
tielle, soit:

-Lors d'une transition de '0' a '1' du signal STARTcalcul de la mul-
tiplication est démarré. A cet instant, les valedusMultiplicateur et du

17
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Multiplicande sont disponibles en entrée. Le caltilisera le principe de
la décomposition temporelle.

-Lorsque la multiplication est terminée, le sigbahe est activé. Le ré-
sultat est disponible tant que Done reste actif.

Schéma-bloc général

Les étapes 1 et 2 de la méthode de conception@traéé dans le cha-
pitre qui précede.

Pour notre exemple, nous pouvons donc passeapd'@& et établir un
schéma-bloc général. Celui-ci est représentéigueef 3- 1. Le systéme de
commande que nous devons développer apparait comrseul bloc, le
but étant de montrer comment il est relié aux aupaaties de l'appareil.
Tout découpage plus détaillé serait prématurée giqurrait résulter que
d'a-prioris qu'il faut absolument éviter pour &remesure par la suite de
faire librement les meilleurs choix.

Start
Multiplicateur Done
Z >
4
Multiplicande Ml,JItlphcqtlon Resultat
i séquentielle
, -/
Reset 8
—>
Clk

Figure 3- 1 : Schéma-bloc général de la multiplicaséquentielle

Le chronogramme de la figure 3- 2 nous donne le cotement des si-
gnaux Start et Done du systéme.
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e | e v | i —
: : L : :
| ! A | |
| Start : | ; : :
: : ; : : ;
Dore : | :
I 1 // I I
| /A |

Figure 3- 2 : Chronogramme du fonctionnement

Algorithme

La premiere phase de la conception consiste airetabhlgorithme ré-
pondant au cahier des charges. Cet algorithmeetudé lors du chapitre
sur la numération et l'arithmétique. Voici celui-ci

Resultat Haut := 0;

for I=1 to Nombre_Bits
if LSB(Multiplicateur) = 1 then
Resultat_Haut := Resultat_Haut + Multiplicande;
(mémorisation du report dans un flip-flop)
else
Resultat_Haut := Resultat_Haut+0;
end if

Décalage a droite(Report, Resultat_Haut, Multiplica -
teur);

end for;

Resultat_Bas := Multiplicateur;
Resultat := Resultat Haut & Resultat_Bas;

3-2 Algorithme : organigramme ou graphe

Lors de la conception des MSS simples, nous avblisewn graphe
d'états pour décrire le comportement d'une mackémuentielle. En
'adaptant aux exigences liées au grand nombrdréke) de sorties et
d'états, nous pouvons également l'utiliser pouriéte comportement
d'unités de commande cablées, dans les machingsngigdjes complexes.
Toutefois, un graphe d'états n'est guere pratiquegbecrire un algorithme
de fonctionnement général.

19
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Dans ce qui suit, nous allons utiliser une autrevéde représentation
graphique, appelée "organigramme" (“flow-chart™taw diagram”, en
anglais), qui offre I'avantage d'étre utilisablenrseulement pour décrire
l'algorithme de fonctionnement général, mais apgssr décrire une réali-
sation a l'aide d'un microprocesseur ou d'une wdtéommande micro-
programmeée. Contrairement a un graphe d'étatsrgemigramme met
l'accent sur la séquence des actions qu'il fautntamder, plutdt que sur
une séquence d'états. Une action pourra par la 8ug une suite d'états
ou nécessiter du matériel dans I'UT.

Un organigramme utilise les symboles graphiquesasiis:

Une fleche, généralement pointant de haut en lhzstré le passage
d'une action a la suivante.

1=0
ACTIVER DONE Une boite rectangulaire désigne un ensemble d'ac-
tions ou opérations s'effectuant simultanément;
Déterminer la valeur | - par exemple : Initialisation de la variable | acér
de la piece recue . . .
et activation du signal Done.

Une boite en forme de losange ou d’hexagone dé-
signe une condition binaire qui modifie le déroule-

ou ment des opérations, selon que cette condition est
E > remplie ou non

Nous allons débuter par représenter I'algorithnus $orme d'un orga-
nigramme. A partir de celui-ci, il est possiblerdaliser la partition des ta-
ches entre l'unité de traitement et l'unité de camue. Le premier
organigramme sera nommé organigramme grossiendeltgplication sé-
guentielle. Il ne comprend, dans les boites, ge¢edées/actions ou fonc-
tions générales

Nous allons maintenant présenter la constructioficidganigramme
pour notre exemple.

Lors du démarrage de tout systéme seéquentiel, amise a zéro est in-
dispensable. Dans I'organigramme grossier, 'aafion Reset sera visua-
lisée par une bulle arrondie avec RAZ.
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Le premier élément de I'organigramme est le tedtashe montant du
signal start. Dés que le flanc a été détecté il ifatialiser les différentes
valeurs. Il faut affecter aux variables Multiplieat et Multiplicande les
valeurs fournies en entrée. Resultat_haut estlisié a "0000". La variable
de boucle i est initialisée a 1 et le signal déisd@one devient inactif.

Ensuite, le teste de I'état du bit LSB de Multigteur détermine s’il faut
effectuer I'addition de Resultat_haut avec le Ndlitande ou maintenir la
valeur de Resultat_haut. Cette derniére opérasbreguivalente a addi-

tionner 0. L'opération suivante décale Resultatt batvlultiplicateur sur
la droite.

Il faut incrémenter le compteur de boucle afin dmptabiliser le trai-
tement d'un bit du multiplicateur. Il faut ensugster si la variable de bou-
cle i a atteint la valeur nombre_bits (dans not&re £). Si cette valeur est
atteinte il faut concaténer Resultat_haut avec Rdsbas. Resultat_bas et
Multiplicateur sont contenu par la méme variablan®le cas ou la varia-
ble i n'a pas atteint 4, retourner au test du LEB/Adltiplicateur.

On termine le cycle en activant le signal Doneigdique que la multi-
plication est terminée. Pour recommencer l'opémalidaut attendre un
nouveau flanc montant sur le signal Start.

21
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a)

b)

Flanc
montant(START)

Multiplicateur := Multiplicateur
Multiplicande := Multiplicande
Resultat_haut :=0
i=0
Désactiver Done

-

c)

d)

e)

9)

h)

A
LsB(Multiplicateur) =\_ ©U!

1?

NON

Y

Resultat_haut :=
Resultat_haut+0

4

Resultat_haut :=

Resultat_haut+Multiplicande

A

Décaler a droite Resutlat_haut
et Multiplicateur

l

=i+l

| = nombre bits

oul

Resultat :=
Resultat_haut&Resultat_bas

'

Activer Done

Figure 3- 3 : Organigramme grossier de la multiplamaséquentielle

22
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3-3 Partition unité de commande / unité de traitemen

La décomposition d'une machine complexe en uné deittommande
et une unité de traitement est I'élément clé deméthode de conception.
Cette décomposition laisse une grande place adiimation, a I'expérience
et au savoir faire du concepteur, relevant dons gaul'art que de la scien-
ce. Lors de chaque choix que nous aurons a fame,faut jamais perdre
de vue que toute fonction combinatoire, de la piogple a la plus comple-
xe, peut étre décomposée en une séquence. Parlextrout d'organi-
gramme de la figure 3- 4 réalise une fonction ETeatBées.

Non

Oui

A 4
Sortie =0 Sortie=1

| !

Figure 3- 4 : Organigramme de la fonction logique&E3 entrées

En utilisant les annotations visibles sur I'orgaagme grossier de no-
tre exemple (figure 3- 3), nous allons identifies fenctions a effectuer
dans l'unité de traitement ou dans I'unité de congd@aNous allons traiter
les boites les unes apres les autres.

a) La détection d’'un flanc sera réalisée en testtat de I'entrée Start
dans 'UC. Il n’y a pas besoin de matériel dansT. U

b) Ce bloc comporte linitialisation des différentaleurs utilisées dans
la multiplication. L'équivalent d'une variable daidT est un registre.
Multiplicateur (Resultat_bas), Multiplicande et Riat_haut seront donc
contenus dans des registres. Ceux-ci seront pthangs I'UT. Ils n'inter-
viennent pas dans le séquencement. Nous choisid$otégrer la variable
de boucle dans I'UC. Il s'agit de répéter 4 fosdration de traitement d'un
bit du Multiplicateur.

23
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c) La valeur de Multiplicateur (Resultat_bas) seiie dans I'UT. Pour
tester le bit LSB, il faut relier celui-ci a 'U@pus appellerons ce signal
LSB_Mteur.

d) La réalisation de l'addition sera commandée|'pativation d'un
chargement du résultat de I'addition. Selon leltésdu test de LSB (voir
point b), on additionne Resultat_haut avec Multgtide ou avec zero,
correspondant aux deux chemins définis dans I'aggamme.

Remarque: Il est a noter que le signal du chargetheregistre conte-
nant Resultat_haut devra étre distingué des aggistres (Load). Ces si-
gnaux proviennent de I'UC.

e) Pour décaler ces deux valeurs, nous allonseurtities registres a dé-
calage. Ces registres se trouvent dans I'UT et@@mntnandés par un si-
gnal provenant de I'UC (Decale).

f) Afin d'éliminer un compteur de boucle, nous avchoisi de dérouler
la boucle de I'organigramme. Ceci implique de répétfois la séquence
des opérations pour chaque bit du Multiplicateursdarganigramme.

g) L’UT doit fournir le résultat final de la mitigation. Il faut simple-
ment concaténer les deux registres Resultat_h&gsiltat bas. Il s’agit
de simple fils!.

h) Cette sortie sera activee directement par I'U&ctivation de ce si-
gnal indique que le résultat final est valide. Noegroupons ces deux der-
nieres boites qui sont liées.

Suite a la partition, nous obtenons I'organigranéwelué (figure 3- 5)
représentant la suite d’opérations gérées par 'UC.
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RAZ

Flanc_montant(START)

Multiplicateur := Multiplicateur
Multiplicande := Multiplicande
Resultat_haut := 0
Done := 0

!

LSB(Multiplicateur) = 1?

oul

‘NON v
Resultat_haut := Resultat_haut :=
Resultat_haut+0 Resultat_haut+Multiplicande

Y
Décaler a droite Resutlat_haut et
Multiplicateur

Y

LSB(Multiplicateur) = 1?

oul

‘NON v
Resultat haut := Resultat_haut :=
Resultat_haut+0 Resultat_haut+Multiplicande

Y
Décaler a droite Resutlat_haut et
Multiplicateur

!

LSB(Multiplicateur) = 1?

Oul

‘NON v
Resultat_haut := Resultat_haut :=
Resultat:haut+0 Resultat_haut+Multiplicande

Y
Décaler a droite Resutlat_haut et
Multiplicateur

!

LSB(Multiplicateur) = 1?

oul

\ 4
Resultat_haut := Resultat_haut :=
Resultat_haut+0 Resultat_haut+Multiplicande

‘NON

-
-

Y
Décaler a droite Resutlat_haut et
Multiplicateur

Y
Resultat :=
Resultat_haut&Resultat_bas
Done := ‘1’

Figure 3- 5 : Organigramme évolué
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Identification des fonctionnalités de 'UT

Le partitionnement UC/UT détermine les fonctions sgl trouveront
dans dans I'UT. Il faut maintenant identifier I'emble des fonctions a im-
plémenter dans I'UT.

L'UT comportera un additionneur commandé par lenaig
QplusP_nQplus0 afin d'additionner Resultat_haut aaltiplicande ou
avec zero. Les deux entrées P et Q comportent shatbits. Il les addi-
tionne de maniéere asynchrone, le résultat comgdstts ainsi qu'un bit de
report pour le dépassement.

Le décalage étant effectué aprées le chargemeéisditait dans le regis-
tre contenant Resultat_haut, il faut s'assuretebé de report soit encore
disponible au moment du décalage. Mais, dés quedistre contenant
Resultat_haut a enregistré le résultat de lI'addisa sortie change. Donc
les valeurs de sorties de I'additionneur chandgentaleur du report n'est
plus la méme. Il faut donc mémoriser celui-ci dams bascule (DFF) pour
I'opération de décalage exécutée lors du cycleasiiv

Les 4 bits du Resultat_haut sont stockés dansgistre a décalage de
4 bits. Ce registre s’appelle Result_H. Le bit@mtiprovient de la bascule
contenant le report de l'additionneur. Et le bittaawt est repris par
Result_B_Mteur. Sa sortie de 4 bits est reliéeades entrées de I'addi-
tionneur. Le registre charge le résultat de l'anidiforsque le signal
Load_ResH est active. Le décalage de la valeaotise par le signal De-
cale.

Lors de [l'initialisation, il faut charger Result dtec la valeur "0000".
Mais son entrée doit aussi charger le résultatdeition. C'est pour cette
raison gu'il faut utiliser un multiplexeur,il sétemne la valeur "0000" uni-
guement a linitialisation. Le multiplexeur est coandé par le signal
Init_nAdd.

Les 4 bits de Resultat_bas (Multiplicateur) sootkés dans un registre
a décalage de 4 bits. Ce registre s’appel ResulMt&ur. Il est identique
au registre Result_H. Le bit entrant provient dgisee a décalage de
Result_H. Le bit sortant est perdu. Le contenualesgistre est chargé a
I'initialisation avec la valeur de Multiplicatewsurnie au systeme. Le dé-
calage de la valeur est activé par le signal Dextdieechargement de la va-
leur par le signal Load (actif lors de la remiseé&io du systeme). Le
contenu du registre représente les 4 bits de faible du résultat final.

Les 4 bits de Multiplicande sont contenu dans gistee qui se nomme
Mcande. Ce registre est chargé une fois a l'itgteibn avec la valeur Mul-
tiplicande fournie au systeme. La sortie du regisst reliée a une des en-
trée de I'additionneur.
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Pour concaténer les 4 bits de Result H avec lesitd de

Result_B_Mteur, il suffit de les regrouper afinfdemer les 8 bits de Re-
sultat.

Unité de traitment
En résumé l'unité de traitement comporte les coamessuivants:

» 2registres, Result_H et Result_B_Mteur, avecgdraent paral-
lele et décalage a droite

1 registre, Mcande, avec chargement parallele

1 additionneur de 4 bits avec report

1 multiplexeur 2 a 1 sur 4 bits pour sélectionlzevaleur de
chargement pour le registre Result_H

1 bascule DFF pour mémoriser le report

S

5 L

T ux© 1,2D
Gl Q

+>c2
REG4
SRG4
MilLoad] G1EN]
mez[shiﬂ] ;e
G3 [ I
>ca\23—>

Mcande
______ Cn|
2,34D(3) MH'JLPﬁE?M 12D Q i P
4 4
Result_H ADD_Fet
Q S
i 14D 4 ; Ig
4 / /e
4
0
SRG4
M1[Load]
LB M2[shit] QplusP_nQplus0
G3
—-4>C4\2,3—~>
Il
2,34 D(3) /

Resultat,
Result_B Ig H
_Mteur / ] 3
l\?laﬁi_plicateuz 14D Q // //
- (O) 4 4

4
LSB_Mteur

Init_nAdd
Load_ResH

Load
Decale

QplusP_nQplus0

Cc
O{
-

Figure 3- 6 : Unité de traitement
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Unité de commande

L'unité de commande gére les signaux de controléJde Il s'agit des
signaux Load, Load_ResH, Decale et LSB_Mteur. glee aussi les si-
gnaux de sortie du systéme soit Done. Les sign@amrde Start et nReset
aggissent aussi sur 'UC. La figure 3- 7 nous mdiernsemble des signux
connectés sur 'UC.

Start Done I
nReset I uc
@
- 3 2
] o
3 2 e ¥ 9
2 C| 8 © -cl |
a £ o 3 9 5
-
(03
T T T T T~ T T T == I
| |
| |
I uT I
| |
| |

Figure 3- 7 : Unité de commande

Passage d’un organigramme a un graphe

Si nous détaillons suffisamment un organigrammeiiat le compor-
tement d'une machine séquentielle, nous arriveaiaes que chaque boite
d'action ne contienne que des actions pouvaneffgetuées dans une seu-
le et méme période d'horloge. Dans ce cas, chagjte diactions corres-
pond a un état interne de la machine séquentssie,une bulle dans le
graphe d'états.

Intuitivement, on comprend aisément qu'il y a uagfagte correspon-
dance entre un organigramme et un graphe d'états.rous attarder a des
démonstrations oiseuses, nous utiliserons lesgégigantes:
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regle n°1: Une boite d'actions dans un organigractétesllé définit un
état dans le graphe. Une état commence au déimet lokhite d'actions et se
termine a l'entrée de la boite d'actions suivaytel que soit le chemin par-
couru a travers des boites de condition. La figui@@nne des exemples
de passage d’'un organigramme a un graphe. LI'edtoaganigramme de
la figure 3- 8(c) contient quatre états: (a), (b)gt (d), I'état (a) englobant
toutes les boites de condition.

l 41 ICONT
o] (9 al (1o

: oy cont
©] (o
© (©)

a) b)

(b) (©) ()]

c)

Figure 3- 8 : Passage d’'un organigramme a un graphe

réegle n°2: Les conditions d'entrée qui font pasten état a un autre
dans un graphe peuvent étre retrouvées dans unigrgame en suivant
les chemins possibles a travers les boites de toamdintre deux boites
d’actions.

La figure 3- 8(c) met en évidence les différentsneims qui menent de
I'état (a) aux états (b), (c) ou (d), ainsi quediéirentes conditions dont
dépendent ces transitions.

Dans une MSS ayant beaucoup de variables d'entest Ie cas si cette
MSS est une unité de commande d'une machine coe)pierst évident
qu'il ne faut pas mettre une fléeche dans le graplie chaque combinaison
des variables d'entrée, a partir de chaque étabrais, nous reporterons
sur une fleche non pas une combinaison des vasialgatrée, mais I'ex-
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pression logique représentant la condition (cong)leyui entraine cette
transition. Cela nous permettra de ne représentang seule fleche pour
toutes les possibilités de passer d'un état (a) &tat (b), ou (b) est I'état
futur de (a).

Ainsi que nous l'avons vu lors du chapitre suM&ES simples, les en-
trées asynchrones (qui ne changent pas en synshmeravec I'horloge)
peuvent nous poser des probléemes. |l est desudisg¢ux de les mettre en
evidence, en les signalant par un astérisque &t exemple.

regle n°3: Les tests portant sur une entrée asgnehseront signalés
dans un organigramme a l'aide d'un astérisque plaa® la boite de con-
dition correspondante. De méme, dans un grapheati@nt I'évolution
dépend d'entrées asynchrones sera signalé parauis@ise.

regle n°4: Les changements d'état des sortie&ctivation des sorties
doivent étre indiqués par des actions dans I'oggamme. Nous distingue-
rons les sorties ou actions inconditionnelles t-@edire ne dépendant que
de I'état interne du séquenceur (rappel : séquerdd), des sorties con-
ditionnelles, c'est-a-dire dépendant égalemenediunplusieurs entrées.

Dans un organigramme, les sorties conditionnelfgmaissent dans
des boites d'action de forme oblongue, alors qgisddies inconditionnel-
les se trouvent dans des boites rectangulairesneonous le montre la
figure 3- 9 ou la sortie RUN dépend de I'entrée GO.

————

- S
;7 @ \ )
/ \ rappel : un seul état
/ v Y > RUNt L <= GC
(0] |
‘ GO /
\\ v / IGO
~_ | RuNty pe
N 7
-~ —_—— —— - A 4

Figure 3- 9 : Mise en évidence des sorties condigties et inconditionnelles

Une sortie conditionnelle ne définit pas un nowdtat. Dans I'exemple
de la figure précédente, la sortie RUN est actpgyedant I'état (a) lorsque
I'entrée GO est active, d'ou la notation utilisaaglle graphe: la sortie est
indiquée a coté de I'état dans lequel elle seraeqct l'aide d'une expres-
sion partielle, soit RUN ??= (a) & GO dans cet eplem

Il arrive fréquemment qu'une sortie doive étre naigétat actif lorsque
I'UC est dans un certain état de la séquencesgpitimaintenue a I'état ac-
tif jJusqu'a ce que I'UC atteigne un certain autat. €'est la raison pour la-



Electronique numérique Systémes séquentiels avancés, Tome 4

quelle une action a lieu: 99?2 pour une impulsidétat actif, ??pour une
impulsion a I'état inactif, ?pour I'activation, 2pda désactivation. Lors-
gue l'activation et la désactivation d'une soréiesa font pas dans le méme
état de I'UC, il faut soit maintenir celle-ci ddoss les états intermédiaires
soit conserver la valeur de la sortie, entre ddwangements, a l'aide d'une
bascule (UT).

Remarque importante

Il faut éviter de créer des sorties conditionnellégendant d'une entrée
asynchrone, a cause de la possibilité d'avoir mpeiision de sortie de du-
rée infinitésimale. Si cela ne peut pas étre éilifaut s'assurer que I'état
actif ou inactif de I'entrée dure plus d'une péiathorloge (afin qu'elle
soit vue dans cet état lors du flanc actif derldge) et introduire un état
supplémentaire pendant lequel cette impulsionm®langé. Ainsi, I'orga-
nigramme de la figure 3- 10 (a) doit étre adapté roenfindique la
figure 3- 10 (b), d'ou le graphe de la figure 3- &) (es codes des états
(a) et (a") doivent bien sur étre adjacents.

NON

@)

*

START

Ooul

T

A

(b)

@)

@)

\

*
START
NON

ou

A

(@)
RUN

A

(b)

(b)

START
‘@ RUNAY =(a)&START

@ an )
(@)

©

T

Figure 3- 10 : Prolongation de la durée d'une impmunsi
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Le probléme est le méme lorsque ce n'est pas lat dédis la fin d'une
impulsion de sortie qui dépend d'une entrée aspnehrDans ce cas, on
ajoutera I'état supplémentaire avant I'état damseld'impulsion se termi-
ne. Cette situation est illustrée par la figure B- 1

v @) @ ENABLE ﬂ
@ ENABLE},

STOR enaLe?Y =
o] T
I

y
STOP
NON< : v STOP
Oul
i >
NON
oul
Y

Y
(b) ©

A 4

(b)

() (b)

Figure 3- 11 : Ajout d’'un état supplémentaire

Lorsqu’une boite de test est rebouclée sur elle-en@nest nécessaire
de rajouter un état dans la boucle.

» ]
Y _ —
Non > Non _>
Condition ~
Condition
Oui Condition

Figure 3- 12 : Adaptation d’'une boite de test reb@eicl

3-5 Organigramme détaillé

En tenant compte de I'unité de traitement et dgdlnigramme de I'UC
de la figure 3- 11, il est maintenant possible @l@tan organigramme dé-
taillé. L'organigramme détaillé représente I'orgesninme grossier en in-
tégrant la partition choisie pour I'UT et 'UC. @eganigramme contient
uniquement les signaux connectés sur 'UC. Noosslprésenter I'évolu-
tion de I'organigramme de la figure 3- 5 vers I'angagamme détaillé pour
notre exemple de multiplication séquentielle.
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Le systéme est activé lorsqu'il y a un flanc monsam le signal Start.
La détection d’'un flanc montant est réalisée etattde signal Start a I'état
bas puis a I'état haut. Le systeme peut-étre dénada suite de ces deux
tests.

Il est nécessaire de décomposer cette opérationlpoganigramme
détaillé (figure 3- 13).

Start =‘0'?
\ J NON

Flanc_montant(Start)

NON

Start =‘1'?
NON

Figure 3- 13 : détection du flanc montant. Organigremgrossier et détaillé

Le chargement du Multiplicateur et du Multiplicarsgleffectuent en ac-
tivant le signal Load. Le résultat est initialiséé&o en mettant le registre
Result_ H a zéro. Cette initialisation est réaligée activant le signal
Load_ResH tout en ayant le signal Init_nAdd atti(Le résultat de I'ad-
dition est chargé dans le Result_H en activanpieas Load_ResH. Le si-

gnal Init_nAdd doit étre inactif ('0’).

Le décalage a droite de Result_H et de Result_BumMist effectué en
activant le signal Decale.

Dans 'organigramme général, I'avant derniere djp@éraonsiste a con-
caténer Result_H avec Result_B. Dans l'organigracétesllé, cette opé-
ration disparait car cela est fait par I'UT (calelag

La figure 3- 14 présente I'organigramme détaillé puatre exemple.
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RAZ

Start = ‘0'?

Qul

oul

Done+

Loadty
Load_Rhautty
Init_nAdd = ‘1’

v

LSB_Mteur = ‘1'?

yNON

NON

oul

Load_RhautN
Init_nAdd = ‘0’

QplusP_nQplus0 = ‘0’

i

A

Load_RhauttN
Init_nAdd = ‘0’
QplusP_nQplus0 = ‘1"

]

A

Decale Ny

v

LSB_Mteur = ‘1'?

yNON

oul

Load_RhautiNv
Init_nAdd = ‘0’

QplusP_nQplus0 = ‘0’

Load_RhautiN
Init_nAdd = ‘0’
QplusP_nQplus0 = ‘1’

i
]

A

Decale ¥

v

LSB_Mteur = ‘1'?

yNON

oul

Load_Rhauttv
Init_nAdd = ‘0’

QplusP_nQplus0 = ‘0’

-

Load_RhauttN
Init_nAdd = ‘0’
QplusP_nQplus0 = ‘1’

Decale 14

v

LSB_Mteur = ‘1'?

yNON

oul

Load_RhauttN
Init_nAdd = ‘0’

QplusP_nQplus0 = ‘0’

i

A
Load_Rhautt
Init_nAdd = ‘0’
QplusP_nQplus0 = ‘1"

]

A

| Decale 1§

v

| Done*

Figure 3- 14 : Organigramme détaillé de la multigima séquentielle

Remarque: Le signal

Init_nAdd est utilisé seulemdotsque

Load_Rhaut est active. Nous avons seulement indgjuéveau requis
pour les états concernés. Pour tous les autresdetdbrganigramme le si-
gnal Init_nAdd n’est pas spécifié (cas '-').
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3-6 UC cablée

Une UC cablée peut étre développée avec les méttibddiées préceé-
demment pour autant qu'elle soit d'un niveau depbexité compatible
avec les PLDs et les outils de CAO dont nous dsp®sAvec les FPGA
(réseaux matriciels), le niveau de complexité maxiest trés élevé actuel-
lement, et il augmente chaque année.

Dans un organigramme détaillé, chaque boite dlaogocontienne que
des actions pouvant-étre effectuées dans une seméme période d'hor-
loge. Dans ce cas, chaque boite d'action correspamdétat interne de la
machine séquentielle, donc a une bulle dans lengrdjgtats.

Il faut étre attentif au fait qu'il n'est pas pbéside tester un signal du-
rant le méme cycle d'horloge nécessaire a sonstabient. Car durant ce
cycle, I'état est en train de se modifier. Si @b tette valeur, on obtiendra
une valeur erroné. Il faut donc attendre un cyolerpester un signal.

Prenons I'exemple d'un décompteur 4 bits. Nousastmris décompter
celui-ci tant qu’il n’a pas atteint la valeur zé8ur le chronogramme de la
figure 3- 15, nous observons un fonctionnement membe du décomptage.
Lorsque nous sommes dans I'état suite, le compgtsifinalement a I'état
15 et non 0 comme souhaité.

Sur la figure 3- 15, la condition de sortie de téd&c est pourtant bien
Cpt=0. Lorsque cette condition devient active, npassons, au prochain
flan montant de I'horloge, dans I'état suite. Msiimultanément, le signal
Dec_Cpt est encore actif et le compteur est déar&encore une fois.

clk

Valeur_cpt

15

D

Dec_Cpt

I S e

N R
R O

Dec Dec Dec Suite

Figure 3- 15 : Fonctionnement incorrecte

Une solution a ce probléeme (figure 3- 16) consisg@ater un état sup-
plémentaire appelé "Test" durant lequel le signaivant la décémentation
est inactif. Si le décompteur n'a pas atteint Zéfaut retourner a I'état de
décrémentation. Si la valeur du décompteur eseagakro, il faut passer
a I'état suivant et la valeur du décompteur resigede a zéro. Dans ce cas
I'état final du compteur est correct.
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Dec_Cpt

|

2 X 1 X

Ll

I—
|

Valeur_cpt !

]
@ clk

Cpt=
0

@ Test Decrem Test Decrem Test Suite

Figure 3- 16 : Fonctionnement correcte

Dec_Cpt

Suite a 'ensemble de ces considération, nous paugtablir I'organi-
fgramme final de notre UC. Celuic-i est donnée dargure 3- 17.

Nous allons établir un graphe (figure 3- 18) a pal#i I'organigramme
détaillé de la figure 3- 14, ce qui nous permettavérifier le découpage
en états. Nous avons ajouté les Att_Tst_LSB afipalier au probléme dé-
crit précédemment.

Dans la figure 3- 18, seul I'activation des sortss indiquée. Par dé-
faut, les signaux de sorties sont a I'état inaBtifur le signal Init_nAdd il
y a des états ou I'état de celui-ci est indifférent Cela n’est pas indiqué
dans le graphe de la figure 3- 18. Il y a une pddsilo’optimisation non
exploitée dans cette version de graphe des états.
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Donev
Loadt}
Load_Rhautt¥
Init_nAdd = ‘1’

Attente chargement efffectué
(LSB_Mteur valide)

I

LSB_Mteur = ‘1'? oul
YNON Y
Load_Rhauthy Load_Rhautty
Init_nAdd = ‘0’ Init_nAdd = ‘0’
QplusP_nQplus0 = ‘0’ QplusP_nQplus0 = ‘1’
]

Decale

|!A

Attente décalage efffectué
(LSB_Mteur valide)

LSB_Mteur = ‘1'? oul
YNON Y
Load_Rhauttv Load_Rhauttv
Init_nAdd = ‘0’ Init_nAdd = ‘0’
QplusP_nQplus0 = ‘0’ QplusP_nQplus0 = ‘1’

L |

-

Attente décalage efffectué

L ] :
(LSB_Mteur valide)
LSB_Mteur = ‘1'? oul
yNON Y
Load_Rhautty Load_Rhauthy
Init_nAdd = ‘0’ Init_nAdd = ‘0’
QplusP_nQplus0 = ‘0’ QplusP_nQplus0 = ‘1’

Decale 1}

Attente décalage efffectué
(LSB_Mteur valide)

i

LSB_Mteur = ‘1'? oul
yNON Y
Load_Rhauth Load_Rhautty
Init_nAdd = ‘0’ Init_nAdd = ‘0’
QplusP_nQplus0 = ‘0’ QplusP_nQplus0 = ‘1’

» ]

Decale t}

L’activation de Done peut-étre groupé

Donet avec I'état de détection de Start inactif

It

Figure 3- 17 : Organigramme détaillé final de la nplitation séquentielle
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Load Rhaut <=1
QplusP_nQplus0 <=1,

LSB Mteur =*1’

AddZero2 @
Load Rhaut <=1 Load Rhaut <='1;

QplusP_nQplus0 <="1;

LSB Meur =*1’

Load Rhaut <="1;
QplusP_nQplus0 <="1;

LSB Mteur =*1’

QplusP_nQplus0 <="1;

Figure 3- 18 : Graphe d'états
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Decription VHDL de I'UC céblée

3-7 Exercices

1) Réaliser une version permettant la multiplicatie deux nombres de
n bits. Proposer une modification de I'organigranehées évolutions de
I'UT.

2) Etablir le graphe des états correspondant artee précédent (1.)
Puis proposer une optimisation du décodeur deesostichant que les si-
gnaux Init_nAdd et QplusP_nQplus0 ne sont pas togjatilisés.

3)Trouver un moyen de supprimer le coup d'horlogeersaire au dé-
calage. Dans la version proposee, il faut 2 colpmldge. Le premier mé-
morise le résultat du calcul, le second réalisédealage. Proposer une
modification permettant de faire ces deux opérat@mun coup d'horloge.

4) Etablir le graphe des états correspondant ertee 3.
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Chapitre 4

Exemple :Distributeur automatique de billets

Pour illustrer la méthode de conception et lesrigghes de réalisation
apparaissant dans ce chapitre, nous allons utilisesecond exemple: le
développement d'un systéme digital gérant le fonagment d'un distri-
buteur automatique de billets, donc les spécificatisont données ci-des-
sous. Cet exemple sera utilisé pour montrer I'évmiudes unités de
commande d’une version cablée a des structureg+programmees.

Introduction.

La compagnie des Gyrobus Yverdonnois désire rerapkes automa-
tes mécaniques de vente de billets par des machioesimande électro-
nique. Nous sommes chargés de développer un ppetatgvaluation de
la commande électronique, I'entreprise Bolomey 8 chargée de déve-
lopper un collecteur de monnaie, un échangeur deaie et un distribu-
teur de billets. Les spécifications de 'ensemhlesgstéme sont données
ci-dessous.
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4-1 Spécifications du distributeur

Spécifications préliminaires.

Le systeme de commande électronique doit dirigéodetionnement
du collecteur et de I'échangeur de monnaie, amsidy distributeur de
billets, de fagon a obtenir un systeme capablecdene automatiquement
des billets de Gyrobus a Fr. 0,90, et de rendnedanaie si besoin est.

Fonctionnement désiré.

L'acheteur va introduire des pieces de monnaie lgardlecteur, pour
un montant supérieur ou €gal a 90 centimes. Lofsntl®@duction de cha-
gue piéce, notre commande doit en enregistreréaurat I'additionner au
montant déja payé, jusqu'a ce qu'il égal ou dédass@0 centimes, apres
quoi il faudra éjecter un billet et rendre la maersll y a lieu.

En cas de malfonctionnement, le client doit pouvéaupérer l'argent
verse, en appuyant sur un bouton poussoir, et tentt méme coup tout
le systeme dans son état initial. Dans ce butpieses introduites sont
d'abord conservées dans un godet intermédiaireltecteur de monnaie.
Par action mécanique directe, le bouton-poussde ¢e godet intermé-
diaire dans le godet de retour.

Si tout se passe normalement, lorsque la monréiérandue et le billet
€jecté, la commande doit provoquer le vidage degmdermédiaire dans
la caisse, et se remettre dans I'état initial.

Collecteur de monnaie.
Le collecteur de monnaie a les caractéristiquesastes:

a) une seule fente d'introduction des pieces.
b) grandeur de la fente limitant les pieces a afaximum.

c) les pieces de 1Fr., 50 ct., 20 ct., et 10 ¢sss&s sont reconnues et ac-
ceptées par l'appareil.

d) les fausses pieces ou les pieces endommagéesisomatiquement
rejetées.

e) un godet de collecte intermédiaire peut étré dahs la caisse en ac-
tionnant un signal de commande appelé ENCAISSHElams le godet de
retour en agissant manuellement sur le bouton-poys€vu a cet effet.
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Bouton
poussoir

L FRANC

nPCE
>

Collecteur DEMI
de '
Monnaie VINGT
(CM)
DIX
NENCAISSE
NnRAZ
—

Figure 4- 1 : Schéma bloc du collecteur de monnaie

Description des signaux:

NENCAISSE : entrée, provoque le vidage dans lasedisiagasin) des
pieces collectées lors d'une transaction.

nPCE : sortie, indique qu'une piéce valide viegtrd introduite et que
sa valeur a été déterminée.

FRANC, DEMI, VINGT, DIX : sorties, indiquant la leur de la piece
qui vient d'étre introduite.

NRAZ : sortie, active tant que I'on presse surletbn-poussoir.

Le chronogramme de la figure 4- 2 suivante défastrelations tempo-
relles entre nPCE d'une part et FRANC, DEMI, VINGT DIX d'autre

part.

Si une fausse piece est détectée, plusieurs desusid-RANC, DEMI,
VINGT ou DIX peuvent étre actifs, mais le signaldtPreste inactif. Si
une piéce valide est détectée, un seul des sigFRANC, DEMI, VINGT,
ou DIX sera actif lorsque nPCE est actif.

La commande impulsionnelle nENCAISSE doit durespla 250msec.
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30 msec TYP | 250 msec MIN
l 50 msec MAX | 400 msec MAX |
FRANC |
DEMI |
VINGT :
DIX : : :
| |
NPCE | i :
: | [
| ' '
i ! | ! |
! '—»! !
50 msec MIN 50 msec MIN

Introduction

d'une piéce 100 msec MAX 100 msec MAX

Figure 4- 2 : Relations temporelles entre différeganaux

Echangeur de monnaie.
Les caractéristiques de I'échangeur de monnaidesoatiivantes:

a) ce systéeme électro-mécanique permet d'éjectepidees de 10ct
dans le godet de retour.

b) les pieces de 10 ct. sont prises dans un madasieces spéciale-
ment prévu a cet effet.

c) I'éjection est déclenchée par un signal d'emng@elsionnel.

d) un signal de sortie indique si I'échangeur et & éjecter une nou-
velle piéce.

e) toute commande d'éjection faite pendant quedigeur n'est pas
prét est ignorée.

Echangeur
NnEJECTE de EMPRET
—p . —
monnaie
(EM)

Figure 4- 3 : Schéma bloc de I'échangeur de monnaie

Description des signaux
NEJECTE : entrée, provoque |'éjection d'une pigcQitt.

EMPRET : sortie, indique que I'échangeur est pé¢éter une nouvel-
le piéce.

Les relations temporelles entre ces signaux sdimtiele par le chrono-
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gramme de la figure 4- 4.

< DMSeCMIN
' 100 msec MAX |

NEJECTE

|
|
-t > >

200 msec MIN
250 msec MAX

Figure 4- 4 : Relations temporelles entre les signddECT et EMPRET

|
|
|
EMPRET I
|
|
|
|

200 nsec MAX

Mécanisme distributeur de billets.
Le mécanisme distributeur de billets a les caratigues suivantes:

a) distribue un billet & la fois a l'aide d'un gyse électro-mécanique.
b) comporte une entrée pour commander la distohuwdiun billet.

c) comporte une sortie indiquant si le distributesir prét a éjecter un
nouveau billet ou non.

d)toute commande d'éjection d'un billet faite penidae le distributeur
n'est pas prét est ignorée.

Distributeur DBPRET

de billets |——— »
(DB)

NBILLET
— >

Figure 4- 5 : Schéma-bloc du mécanisme distributeusitiets

Description des signaux:
NBILLET : entrée, provoque I'éjection d'un billsignal impulsionnel

DBPRE : sortie, indique que le distributeur est préjecter un nouveau
billet.

Les relations temporelles entre les signaux nBILIEEDBPRET sont
les mémes que pour les signaux nEJECT et EMPRET.
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4-2 Schéma-bloc général et organigramme grossier

Les étapes 1 et 2 de la méthode de conceptiorraitées (bien que de
facon incompléte et en partie insatisfaisante, ceralast souvent le cas)
dans le paragraphe qui précede, pour notre exeMgpies pouvons relever
gue plusieurs spécifications importantes, tellélseseelatives a la fiabilite,
a l'entretient, aux possibilités de modificatioasligdptation du prix, par
exemple), a lI'environnement dans lequel I'app#oeittionne (salle d'at-
tente, plein air, couvert), etc, n'ont pas étérigs$i. Par ailleurs, une sur-
spécification, un a-priori restreignant inutilemewtre liberté de concep-
teurs, s'est glissé dans la description du fonogorent désiré. Mais nous
y reviendrons par la suite.

En ce qui concerne les relations temporelles, nGons pas de con-
traintes particulieres si ce n'est que de respéesecaractéristiques des
trois mécanismes utilisés. En effet, notre commanidepas besoin de
fonctionner bien vite par rapport aux possibilitiéd'électronique numéri-
gue, vu que les trois mécanismes ont des tempspmse supérieur au
dixieme de seconde.

Nous pouvons donc passer a I'étape 3 et étabdichima-bloc général.
Celui-ci est représenté a la figure 4- 6.

e > EJECTE
n
FRANC . EM
(Echangeur
o > EMPRET de
CM VINGT R Commande < monnaie)
(Collecteur (System
de monnaie)|PX > controller)
nRAZ . NBILLET _ DB
(Distributeur
| NENCAISSE oeprer | g€ billets)

Figure 4- 6 : Schéma-bloc général

L'organigramme de la figure 4- 7 décrit un composratrglobale pos-
sible de notre commande de distributeur de billesagit ici d'une des-
cription grossiére, que nous affinerons par laesuihais on constate
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immédiatement que le comportement envisagé estgdirement décrit
gue par une suite de phrases.

Pour grossier qu'il soit, cet organigramme faitadépparaitre quatre
fonctions standard qui pourraient constituer I'aggad'une unité de traite-
ment.

1)I'addition de la valeur d'une piéce au total augké lors de cette tran-
saction.

2)la mémorisation du total intermédiaire.
3)la comparaison entre le total et le prix.
4)la soustraction de 10ct. au total lorsqu'uneegde 10ct. est rendue.

RAZ
¥
a) Initialise total & 0
\ 4
b) o
Recu nouvelle piece
oul
Y
c) Détermine valeur piece
Y
d) Ajoute valeur au total
y
NON
b) Total >= 90ct.
oul
v
NON
b) Total = 90ct.
oul
Y Y
Délivre le billet Rend 10ct.
e) et encaisse f) Soustrait 10ct. Au total

Figure 4- 7 : Organigramme grossier
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4-3 Partition commande / traitement

En utilisant les annotations visibles sur I'orgaaigme grossier
(figure 4- 7), nous allons identifier les fonctianeffectuer dans I'unité de
traitement ou dans l'unité de commande.

a)Pour initaliser le total & zéro, il faut effeatume initilisation du re-
gistre contenant le total. Celui-ci sera situé daui.

b) Le test de la réception d’'une nouvelle piéca séfectué dans I'UC.
Cette derniere contrdle le séquencement du systeme.

c) Pour déterminer la valeur de la piéce, il faahsformer les signaux
fournis par le collecteur de monnaie en une valéilisable par notre sys-
teme, nombre en binaire (base 2). Nous allonseitilin encodeur.

d) Pour ajouter la valeur de la piéce au tot&hut un additionneur ainsi
gu’un registre. Ces deux éléments se trouvent lddis

e) Pour délivrer le billet et encaisser la monn#itgut activer les si-
gnaux nBILLET et nENCAISSE. Avant d’activer nBILLET faut s’assu-
rer que le distributeur de billets soit pret. Iufadonc tester le signal
DBPRET.

f) L’éjection de la piece sera commandé par 'UCagpiivera le signal
NEJECTE apres s’'étre assuré que l'ejecteur de nmso# prét. Chque
fois qu’une piéce est rendue, il faudra soustrhnle total. Nous allons uti-
liser un décompteur qui se trouvera dans I'UT.

Nous allons des lors concevoir I'unité de traitetsgr@cialisée pour no-
tre vendeur de billets en choisissant tout d'ableréavoriser la vitesse de
fonctionnement. Nous pouvons deés lors lister Iéméhts nécessaires:

-un additionneur pour effectuer I'addition.

-un registre pour mémoriser le total (ou un compbiargeable).

-un comparateur pour comparer le total avec le prix

-un soustracteur pour décompter le total (ou unptear-décompteur).

Le schéma bloc de la figure 4- 8 représente unsalasons possible.
La soustraction et la mémorisation seront faitéside d'un compteur-dé-
compteur chargeable. Le total et la valeur desegi&eront exprimés en
nombre équivalent de pieces de 10ct. (10ct. astd'de mesure).



Electronique numérique Systémes séquentiels avancés, Tome 4

FRANC VAL3 H TOT3
DEMI VAL2 —] TOT2
VINGT | Encodeur vAL1 TOTL
DIX VALO SOM3 TOTO

SoM2 .

. TOT= PRIX

Addition. [ soms | D€COMP Compar.[—*

TOT = PRIX

TOT3 SOMO PRIX3 5
TOT2 PRIX2
TOTL — PRIXL
TOTO — PRIXO

CHARGE
DECOMPTE
TOT_A_ZERO

Figure 4- 8 : Schéma-bloc de la soustraction et dedmorisation

Etant donné qu'un seul des signaux FRANC, DEMI, ®Nou DIX
sera actif a un instant donné, I'encodeur peutréakseé tres simplement
comme nous le montre la figure 4- 9.

FRANC VAL(3)
DEMI VAL(2)
VAL(1)
VINGT ﬂ
]
DIX ’ \ VAL(0)
1

Figure 4- 9 : Encodeur

Bien que notre cahier des charges ne le spécifienms savons bien
gue le prix du billet aura tendance a augmenteusNdlons donc prévoir
l'adaptation du prix a l'aide de simples pontsatales(jumpers).

Le compteur sera chargé avec le résultat de lladdé# chaque fois
gu'une nouvelle piéce est introduite. La décréntemtge fera lorsque une
piece de 10ct. est rendue. La remise a zéro dudoiiase faire lorsque
'automate vide le godet intermédiaire dans lasea(fENCAISSE), ou
lorsque le client presse sur le bouton-poussoiA@iRou lors de la mise
sous tension.

L'unité de traitement que nous avons congue rastseperfectible. En
effet, les spécifications initiales étaient incogtpk, mais aussi trop res-
trictives. Ainsi, plusieurs cas de fonctionnemeatgmal n‘ont pas été pris
en considération: que se passe-t-il si les piemaisistroduites trop rapide-
ment?, ou , pendant que l'appareil rend la monggle client presse sur le
bouton-poussoir lorsqu'il a déja recu une partiefthnge?, si le client in-
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troduit une piece de 1Fr. Aprés avoir déja payé.80etc. La description
du fonctionnement désiré a été faite de facon tecidase: elle pré-suppo-
se que les valeurs des pieces versées vont éfiteaddes ce qui devrait
étre laissé au libre choix du concepteur, une sattgtn ou décrémenta-
tions pouvant aussi faire I'affaire. FinalementHheix que nous avons fait
de favoriser la vitesse de traitement ne se jestjiere dans un appareil
dont le fonctionnement global est tributaire desssystémes électro-mé-
caniques beaucoup plus lents que la commande aiseations concevoir,
guelle que soit la structure de cette derniere divesrses améliorations se-
ront des sujets d'exercice.
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Figure 4- 10 : Schéma de I'UT
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4-4

Le schéma de la figure 4- 10 appelle quelques ramesrq

1) Les cables qui relient le systeme de commandeddeur de billets
aux divers sous-systemes électro-mécaniques seaptiles de capter
des parasites. Il est souvent nécesaire de fiiisesignaux entrant dans un
sous systeme logigue. Une méthode souvent utilisésiste a faire passer
le signal a travers un réseau RC et un tigger éen; comme le signal
PIECE.

2) les signaux DECOMPTE et nEJECTE peuvent étnetiigiees, d’'un
point de vue purement logique. En effet, il s'atgitdécrémenter le total a
chaque fois qu’une piéce de 10ct. est rendue. Magnal nEJECT pas-
sera par un cable et peut donc étre perturbé papatasites. Pour éviter
gue ces parasites ne provoquent des décomptagespestifs, le signal
DECOMPTE sera généré séparement du signal nEJECTE.

3) a part l'unité de traitement, le reste du systémgique est constitué
de l'unité de commande, d'un circuit d’horloge &trdcircuit d’initialisa-
tion qui va activer le signal nINIT lors de la mseus tension, lorsque le
client presse sur le bouton-poussoir du collectieumonnaie, ou lorsque
le réparateur presse sur le bouton d’initialisatjoe nous ne manquerons
pas de prévoir.

4) les symboles CEIl d’'un additionneur et d’'un corapeur sont suffi-
samment explicites. Relevons toutefois que ceslitsrcont cascadables
(les fonctions d’addition et de comparaison peuveates deux étre dé-
composées en cascade) et disposent donc d’entrdeserties prévues a
cet effet: le report d’entrée Cl et de sortie Gip’additionneur, les en-
trées "<", "=", et ">", et les sorties "P<Q", "P=&X"'"P>Q" pour le compa-
rateur.

Exercices

1) Modifier I'unité de traitement de la figure 4- di@ facon a ce que le
vendeur de billets fonctionne correctement lorsguwlient introduit une
piece de 1Fr. aprés avoir déja mis 80ct. dans #iemp Adapter I'organi-
gramme de la figure 4- 7 s’il y a lieu.

2) Au lieu d’additionner les valeurs des piecesoultites jusqu’a ce
gue le total égale ou dépasse le prix, on peutimeagle partir du prix et
de soustraire les valeurs des piéces introduiteseste a payer pourra aus-
si étre constamment affiché afin que le client samhil en est. Concevoir
un nouvelle unité de traitement suivant cette agjgpres avoir établi un
organigramme grossier qui décrive ce comportement.
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4-5

3) Adapter le schéma de la figure 4- 10 et l'orgeamigme de la
figure 4- 7, de facon a supprimer le comparateur effectuer la compa-
raison dans I'unité de commande.

4)Modifier I'organigramme de la figure 4- 7 et lehéea de figure 4-
10, de fagon a ce que la totalisation du montayd pa fasse par comptage,
plutét que par addition proprement dite.

5) En faisant la synthése des résultats obtenusldarexercices 1 a 4,
concevoir une unité de traitement intégrable danBlWD de 24 pattes au
maximum.

Organigramme détaillé

En tenant compte de l'unité de traitement de laréig- 10, nous pou-
vons maintenant établir un organigramme détaillé poC de notre auto-
mate de vente de billets, et le graphe correspdandan

Un organigramme détaillé doit comporter les commiees utiles a sa
compréhension (a coté des boites d'action ou tle des noms pour les
états (dans un cercle a coté de chaque boiteafiastionditionnelles voire
méme les codes choisis pour les états ce quitkzailiutilisation de cet or-
ganigramme pour la documentation et le test.

Pour établir un organigramme détaillé, il faut tem@mpte de multiples
facteurs: les entrées asynchrones, les contrdartgsorelles, le découpage
en état distincts, etc. Souvent, plusieurs étaptesmédiaires sont néces-
saires avant d'aboutir & un organigramme détailiéfaisant. Ainsi, I'or-
ganigramme de la figure 4- 11 peut étre considénéno® une premiere
étape dans I'évolution de l'organigramme grosseladigure 4- 7, vers
I'organigramme détaillé de la figure VII33.
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INIT (asynchrone)

A
O :
: TOTPPPRIX
<
< TOTEGPRIX

A

Test pour attendre la
réception d'une piéce

La valeur de la piéce est déterminée
par I'encodeur dans 'UT

Le chargement du compteur exécute
I'addition

N
O

A

BILLET 1}
ENCAISSE 4,

v
N :
EMPRET*
y

h

O
A

EJECTE 1y

DECOMPTE 1|

Figure 4- 11 : Organigramme détaillé de I'UC (prenmafinement)

L'organigramme de la figure 4- 11 a été établi dipede celui de la
figure 4- 7, en introduisant les noms des signawmpus avons définis,
en supprimant les opération réalisées par I'UT saes/ention de I'UC, et
en tenant compte des caractéristiques de I'échadgauonnaie.
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Lors de l'activation du signal Load_Cpt, le total sera pas a jour im-
médiatement. |l faudra tester I'état des signauxTEGPRIX et
TOTPPPRIX dans un état suivant.

Il faut également nous assurer que toutes lesesatt I'UC respectent
les contraintes temporelles de I'UT et du resteydteme. Ainsi, l'impul-
sion a l'état actif de TOT_A_ ZERO devra durer pligs20ms, celle de
BILLET et celle d'EJECTE doivent durer plus de Bmsnais moins de
100msec, celle d'nENCAISSE doit durer plus de 2®@malors que quel-
gues nanosecondes suffisent pour DECOMPTE (mais(NHETE et
EJECTE peuvent étre activées en méme temps). Uroelpdl'horloge si-
tuée entre 5 et 100 msec. fera l'affaire pour TOTZBRO, BILLET,
EJECT et DECOMPTE. Pour ENCAISSE nous avons lexcloire créer
un monostable a I'aide d'un compteur, ou maintersignal actif pendant
le nombre de périodes voulu, en adaptant I'orgamgre en conséquence.
Nous choisirons cette deuxiéme solution, car edlepdus économique,
mais nous utiliserons un test de DBPRET pour argerattente d'au moins
200msec, a laquelle il suffira d'ajouter 50msece Beule période d'horlo-
ge suffira pour ajouter ces 50msec. si nous clsmes une fréquence
d'horloge entre 10 et 20Hz.

Afin de pouvoir générer notre signal d'horloge &ipdu réseau élec-
trique, nous choisirons f = 50/4=12,5Hz (ou 67msec.

L'organigramme de la figure 4- 12 tient compte de rédlexions. Cet
organigramme suppose que la fréquence d’horlogagectd a 20Hz.
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INIT (asynchrone)

Lt

A

TOT_A_ZERO*|

»
L
A

ENCAISSE |

PIECE*

z
O

Load_Cpt 1,

TOTPPPRIX
N

@e

A

2
TOTEGPRIX

O

BILLET 1)
ENCAISSE 1

|

DBPRET*

=
o Y

A 4

EMPRET*

0]

eJecTe
DECOMPTE** Ti

Attendre que le nouveau total soit
stable. Ainsi TOTPPRIX et
TOTEGPRIX sont corrects

ENCAISSE est activé ici, et
maintenu actif jusqu’au test de
PIECE, pour assurer une longueur
d’'impulsion de 250msec au moins.
Cette attente assure un délai de 200
msec au moins.

Figure 4- 12 : Organigramme détaillé de 'UC (deuxéeraffinement)

Si nous choisissons de réaliser une UC de typeopricgrammeée, 'or-
ganigramme de la figure 4- 12 peut étre considénémte suffisamment
détaillé. Pour une UC de type cablé par contrea ifalloir étudier le dé-
coupage en états. En d'autres termes, il va faltoiipléter et/ou modifier
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I'organigramme de fagon a ce que le graphe queentsé suivant les re-
gles du paragraphe 3-4 réponde aux spécificatimmsporte le moins
d'états possible et tienne compte des entréesralitioms asynchrones.

L'organigramme de la figure 4- 13 a été complétguende la réalisa-
tion d'une UC cablée. Nous voyons ainsi appardéeeboites d'action vi-
des (puisqu'il n'y a aucune action a entreprerd#re} les boucles d'attente
de DBPRET et de EMPRET: elles sont nécessairesrpepecter la régle
n°1 du paragraphe 3-4, puisque chaque boucle @miporter au moins un
état. L'attente de PIECE, par contre, ne nécegsagida création d'un état:
il suffit d'attendre dans I'état ou ENCAISSE essaidive. Les tests de
TOTPPPRIX et TOTEGPRIX doivent se faire apres ahdattente aprés
le chargement du registre. En effet I'action dergbment a lieu en sortant
de l'état. Il faut donc rajouter une boite d'actemtre le chargement du
compteur et les tests de TOTPPPRIX et TOTEGPRIX.

Les tests de TOTPPPRIX et TOTEGPRIX peuvent se fdans le
méme état, puisque ces deux entrées ne seromsegté lorsqu'on est sar

gu'elles sont stables (il n'est donc pas néces$aiespecter la régle de co-
dage n°5 retreinte).

Il ne reste plus qu'a donner des noms aux étaisttae les commentai-
res utiles et a indiquer de quelle facon la sar@d A ZERO sera géné-
rée sans transitoires. Par la suite, les codeatdd&vent étre ajoutés a
I'organigramme, afin de compléter la documentamaragraphe 3-4).
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INIT (asynchrone)

i
TOoT_A_ZERO*!, | 000
RAZ & ICLOCK
|
Y
ENCAISSE,, 111

LOAD_cPTH|

101

TOTPPPRIX
» N

TOTEGPRIX
O

BILLET 'Y
encaisset  |010

110

100

Tot_A_ZERO ne doit pas
avoir de transitoires
(action asynchrone)

Fin de l'impulsion encaisse
qui doit durer plus de
250msec

Détection d'une
nouvelle piéce

Addition de la valeur de
la piéce au total

Attendre compteur total
soit a jour

Cette attente fournit un délai
de 200msec au moins,
pendant lequel ENCAISSE
est actif

EJECT et DECOMPTE sont
actifs simultanément mais
séparés électriquement.

Test EMPRET déplacé:
attendre mise a jour
compteur PRIX

Figure 4- 13 : Organigramme détaillé avec indiquatipaur la réalisation de 'UC ca-

blée.

4-6 UC cablée

Nous allons établir un graphe a partir de I'orgaamigme détaillé de la
figure figure 4- 13, ce qui nous permettra de vérile découpage en états,
puis nous procéderons comme pour la réalisatiomedMSS a I'aide d’un
PLD. Le graphe obtenu est celui de la figure 4- 14.
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Etat initial

TOT_A_ZERO**Ay
= RAZ & ICLOCK

PIECE*

LOAD_CPTAy
DBPRET*

TOTPPPRIX

ITOTPPPRIX.
TOTEGPRIX

ITOTPPPRIX.
ITOTEGPRIX

BILLET 4y
ENCAISSE#

EJECTEAY
DECOMPTE** 4y
= REND & !CLOCK

/EMPRET*

Figure 4- 14 : Graphe d'états

La sortie ENCAISSE pose un probleme particuliersguielle doit étre
activée dans I'état VEND, désactivé dans |'état,RCie doit pas étre mo-
difiée dans les autres états de la séquence. Edgoe générale, une telle
sortie est générée a travers une bascule biswtai(e bascule RS asyn-
chrone, mais attention aux transitoires sur segesitsoit une bascule "ed-
ge-triggered" de type RS, JK ou D-CE), qui seraenéisl dans I'état
VEND, et mise a 0 dans I'état PCE (ou l'inverserstd polarité désirée).
Notre probleme accepte une solution plus simple;apsiste a activer cet-
te sortie dans les états VEND, DELAI et RAZ, efpas I'activer dans les
autres états, car dans aucun état de notre ségacsutie ENCAISSE ne
dépend de ce qui s'est passé précédemment, réadaémorisation inu-
tile.

Etant donné que nous avons des entrées asynclfeonizst il faudrait
plutét dire "des entrées pouvant changer simultaméavec le flanc d'hor-
loge qui détermine le passage de I'état ou ellestestées vers un état fu-
tur”, mais c'est un peu long), nous devrons respé&tegle de codage n°5.
La figure 4- 15 nous montre un codage possible.
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00 01 11 10
0 RAZ VEND ATTEM REND
1 DELAI LD PCE TST

Figure 4- 15 : Exemple d’un codage possible

Le développement de ce circuit en VHDL est documestapres.

Description VHDL de I'UC cablée

entity UC is
port(
CIK_i 1in std_logic;
Db _Pret i :in std_logic;
Em_Pret i :in std_logic;
Piece_i :in std_logic;

TotEgPrix_i :in  std_logic;
TotPpPrix_i :in  std_logic;
ninit_i (in std_logic;
Decompte_o :out std_logic;
Load Cpt o :out std_logic;
Tot_A_Zero_o:out std_logic;
nBillet_ o :out std_logic;
nEject o :out std_logic;
nEncaisse_o :out std_logic
);
end entity UC ;

architecture FSM of UC is
type State_Type is (RAZ, PCE, LD, TST, ATTEM, REND,
VEND, DELAI);
signal Cur_State, Next_State : State_Type;
begin -- FSM

clocked : process( Clk_i, nReset i)

begin
if (nReset_i ='0") then
Cur_State <= RAZ;
elsif (CIk_i'EVENT and CIk_i ='1") then
Cur_State <= Next_State;
end if;
end process clocked;

59



Chapitre 4: Exemple :Distributeur automatique dietsi Version du 4 mars 2013

nextstate : process (Cur_State, TotPpPrix_i, Piece_ i
TotEgPrix_i, Em_Pret_i, Db_Pret i)

begin
case Cur_State is
when RAZ =>
Next_State <= PCE;

when PCE =>
if (Piece_i ='0") then
Next_State <= PCE;
else
Next_State <= LD;
end if;

when LD =>
Next_State <= TST;

when TST =>
if (TotPpPrix_i ='1") then
Next_State <= PCE;
else
if (TotEgPrix_i = '1") then
Next_State <= VEND;
else
Next_State <= ATTEM,;
end if;
end if;

when REND =>
if (TotEgPrix_i ='0") then
Next_State <= ATTEM,;
else
Next_State <= VEND;
end if;

when ATTEM =>
if (Em_Pret_i ='0") then
Next_State <= ATTEM,;
elsif (TotEgPrix_i ="'1") then
Next_State <= VEND;
else
Next_State <= REND;
end if;

when VEND =>
Next_State <= DELAI,

when DELAI =>
if (Db_Pret_i ='0") then
Next_State <= DELAI,
else
Next_State <= RAZ,;
end if;

when others =>
Next_State <= RAZ;
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end case;
end process nextstate;

-- Affectation des sorties
Tot_ A _Zero_o <='l1"when Cur_State = RAZ else '0';
Encaisse_o <='1'when Cur_State = VEND or
Cur_State = DELAI or
Cur_State = RAZ else '0";
Load Cpt _o<='1"when Cur_State = LD else '0";
Billet_o<="1" when Cur_State = VEND else '0’;
Eject_o<="'1"when Cur_State = REND else '0';
Decompte_o<="'1'when Cur_State = REND else '0’;

end FSM;

4-7 Exercices

6) Pour chacune des unités de traitement dévelspjares les excerci-
ces 1 a5, établir 'organigramme détaillé et lepipe de 'UC céblée cor-
respondante.

7)Réaliser I'UC cablée de la page 57 a I'aide d’'om@anoire PROM et
d’un registre paralléle-paralléle.

8) Dans le graphe de la figure 4- 14, prenons leagedsuivant :
RAZ=000, VEND=001, LD=101, TST=110, ATTEM=111, RENDL10,
VEND=101, DELAI=100. Un compteur 4 bits avec changat et comp-
tage eset choisi comme générateur d'états (vo@rsakbloc de la figure 1-
4). Etablir une table de vérité qui indique les amandes a appliquer au
compteur de fagon a ce qu'’il se comporte commeifspear le graphe.

9) Un codage tel que celui de I'exercice 8 ne retgppas la régle n°5.
Il faudra donc synchroniser les entrées asynchr@iasitre part, il n’y a
pas plus d'une entrée qui influence I'évolutionadtip d’'un état quelcon-
gue du graphe de la figure 4- 14. Il est donc rabtnde multiplexer ces
entrées et de ne synchroniser que la sortie MUXdiEL la réalisation de
'UC de la page 57, dans cette optique, avec uneBCPUP7128S
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Chapitre 5

Unité de commande microprogrammee

L'exercice 8 page 61 nous a rappelé qu'une mémaQiM peut-Etre uti-
lisée pour réaliser ce que nous appelions "décatlétat futur" et "déco-
deur de sortie", et que nous appelons désorma "¢ calcul des
commandes de séquencement" et "bloc de calculattesset des com-
mandes de I'UT", respectivement. Pour la réalisatldC complexes, qui
nécessiteraient I'utilisation d'un FPGA dans netracture cablée, I'utili-
sation d'une mémoire apporte divers avantages:

1)La densité d'intégration d'une mémoire est piexsa® que celle d'une
fonction identique réalisée en "logique cablégilus forte raison si cette
"logique cablée" est en fait un réseau programmabddte plus grande
densité d'intégration influence favorablement léta la consommation.

2) Il est trés facile de modifier les fonction candioires générées par
une mémoire, que ce soit dans un circuit mémoaedstrd, ou dans une
mémoire faisant partie d'un circuit intégré spécié ("custom circuit”,
“circuit sur mesure"), tant que le nombre d'entetete sorties n'augmente
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pas. C'est loin d'étre le cas en logigue cabléeeariérsque le "cablage"
est programmable. En effet, le nombre de portegisqueut varier sensi-
blement. De plus, une recompilation sera nécessainee méme une veé-
rification du comportement temporel dans le casaelikPGA (les temps de
propagation dépendent du cablage compilé).

3) Les mémoires ont une structure parfaitement adréy plus facile-
ment extensible qu'un FPGA.

L'exercice 9 page 61 nous a montré qu'il est passiitiliser un comp-
teur (pas n'importe lequel: il doit disposer d'URABLE et d'un charge-
ment synchrone) au lieu des traditionnels flip-#opour mémoriser I'état
de la MSS. En fait, le compteur peut faire plus sjoglement mémoriser
un code d'état: il peu générer le code de I'état fau partir d'une simple
commande d'incrémentation (ENABLE) Pour cela, uitfaien sdr que le
code de l'état futur s'obtienne par simple incréaten du code de ['état
présent.

Si nous choisissons les codes d'état de fagon arigay I'utilisation
d'une compteur, c'est-a-dire de sorte que la séguasulue s'obtienne en
effectuant des incrémentations et le moins possiélehargements, nous
ne pourrons plus coder selon la régle n°5. |l fawdbnc synchroniser les
entrées susceptibles de changer lors du flancdectifiorloge dans les états
ou I'évolution dépend de ces entrées, que nousajmuelé entrées asyn-
chrones (mais a action synchrone). Si ces ent@#@sn®mbreuses, leur
synchronisation individuelle va nous colter beapade flip-flops.

En multiplexant les entrées (ou conditions), nousvpns les synchro-
niser seulement au moment ou elles vont étre siaous nous limitons
a ne tester qu'une entrée ou condition binairef@idaun seul flip-flop de
synchronisation suffira.

Nous pouvons nous inspirer des idées émises cusi@saIr concevoir
une UC pour le vendeur de billets. La figure 5- isimontre un exemple
de réalisation. Nous reconnaissons le multiplextgeentrées, la synchro-
nisation de I'entrée ou condition choisie, effeetpar un flip-flop sur le
flanc descendant de I'horloge; le compteur de mrogramme
(CTRDIV16) travaillant sur le flanc montant de Floge; la mémoire, qui
réalise le calcul des commandes de séquencenlertdadtul des sorties et
de commandes de I'UT, composé de deux PROM32x& Iglachéma de
la figure suivante souléve aussi plusieurs question

1)pourquoi synchroniser les conditions sur le fldascendant de I'hor-
loge alors que les changements d'état de la MpEosdeisent sur le flanc
montant?
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2)pourquoi multiplexer les conditions d'apres udeesse de sélection
générée par la mémoire, au lieu d'utiliser direeteint'état du compteur
comme adresse de sélection?

3)pourquoi utiliser des mutliplexeurs pour calcutkss commandes
LOAD et COUNT du compteur, au lieu de faire ce abttans la mémoire?

En nous limitant & ce que I'évolution de la MSSaéipd'un état quel-
conque ne dépende que d'une condition binaire &immen, nous avons
pu multiplexer les conditions en fonction de |'@iane synchroniser que la
sortie du multiplexeur. Mais si cette synchronmatse fait sur le méme
flanc d'horloge qui détermine le passage a |'éigast de la MSS, la va-
leur de la condition synchrone apparaitra trop gardr influencer ce pas-
sage a l'état suivant. Nous pouvons soit syncheotascondition dans la
période qui précede son utilisation pour détermiidgolution de la MSS,
ce qui impliquera certaines contraintes dans létdment d'un organi-
gramme ou d'un graphe, soit synchroniser la candiians la méme pé-
riode ou elle sera utilisée pour déterminer I'étiofude la MSS, mais bien
évidemment, avant le flanc d'horloge qui provoguerassage a I'état fu-
tur. C'est cette deuxieme possibilité que nous siebioisie en utilisant le
flanc descendant de I'horloge pour synchroniseofalition. La figure 5-
2 nous montre la chronologie des opérations.

65



Verio4 mars 2013

Chapitre 5: Unité de commande microprogrammeée

JuaWasuanbas ap spUBRLLILLIOD 8p 3p0D

(epuelado) nes ap assalpy

—— LNV I I I (R R S
4 : 1o010u Y2010
€ v
Z v e ¢
T v : 4 :
0 oV ast T N S
] OONASU
e iy e e
WeUsS Koo g [NT9 . at
. o
[LNnODlen aronlt € ANOONAS LINu
BXZENOUd [avoTltn z : 44d
Pt it
€9 m1NnoD 0 L
0=10 ~<g— NT N 9
o N3 % LN T w
ST e [1 134dn3
i i 9TAIQY1D 5] #H N
STl OV ’ \:o_r%::_ 0 0 o € 134d9d
eTw| Y 1g // proilu ap [4 N EREITN
1do avol ZIN m« oV <¢ pssaipy XOW T XIdddd 101
I1dNOD3a TIN T / A mEaEraEa T EEEErEEEEEEEEEEEEREeEesaseeeressmsesarsmsssesssasssrensnsesasananen L 0 3D31d
S[oaru oY 0 aNod
v Inasuanbasouin ,  [e [om
13771gu 6 .
Ov 02 T oW
3SSIVONTU 8 @ 0 Faw
N3 A_|I_I
8XZeENOYd
XNIN

SUONIPUOD SBP UONIBIIS Bp BSS3IPY

Figure 5- 1 : UC microprogrammeée
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[ Flanc montant de I'horloge

\

Passage de la MSS a un nouvel état

'

Calcul de I'adresse de sélection d’'une condition

v

Etat | Multiplexage de la condition

En ¢
Flanc desendant de I'horloge -

¢ Ci Ci

AL

Synchronisation de la condition multiplexée

'

Calcul de la commande de séquencement
(fonction de I'état du compteur et de la condition)
3 Flanc montant de I'horloge

Etat

Ep ou ¢
Eq

Passage de la MSS a un nouvel état

Figure 5- 2 : Sélection du nouvel état

Il n'est pas nécessaire de générer l'adresseatgiggld'une condition
a travers la mémoire. L'état du compteur auraiépe utilisé directement
comme adresse de sélection, ce qui nous auraiigpdeprendre une mé-
moire moins large. Ce type de solution est utitiaés le schéma de la fi-
gure figure 5- 3.

Dans une UC microprogrammée, le nombre d'étatgéstralement
beaucoup plus grand que le nombre d'entrées oorditions. En utilisant
les bits d'état comme variable de sélection pounu#iplexeur de condi-
tions, nous aboutirons alors a un multiplexeur beap plus grand que né-
cessaire. D'ou l'idée d'utiliser la mémoire pouné&ér l'adresse de
sélection a partir de I'état du compteur. Nous mg ainsi dimensionner
le multiplexeur uniquement en fonction du nombrecdeditions distinc-
tes, au prix d'une augmentation de la taille dadanoire. C'est cette solu-
tion générale qui a été choisie dans I'exemple digJ@ figure 5- 1, bien
gu'elle ne soit pas optimale dans ce cas particulie
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Figure 5- 3 : UC microprogrammeée, 2éme solution
Le schéma de la figure 5- 3 nous montre que le tdkela commande

de séquencement peut étre réalisée a l'aide d'émmire, a partir de I'état
de I'UC (état du compteur de microprogramme) éadendition. La com-
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mande de séquencement est constituée ici de @obdignaux): MO (ou
CONT) connecté a I'entréee ENABLE du compteur, M11§&6OAD) con-
necté a l'entrée de mode du compteur, et M2,M3,N64bhnectés aux en-
trées de chargement du compteur.

Mais cette mémoire peut étre réduite de moitiy prise en compte de
la condition se fait séparément, comme c'est lelaas la réalisation de la
figure 5- 1. Les multiplexeurs qui calculent COUNT LOAD a partir de
SYNCOND et des bits MO et M1 de la mémoire, caustit le bloc de
“"calcul des commandes du uPC" apparaissent dasthéma-bloc de la
figure 1- 4. Ensemble avec le compteur, ils constitlun micro-séquen-
ceur obéissant aux 4 commandes ci-dessous.

Action Mnémonique (MC::LO&% COUNT nLOAD
Compte si Condition ou Maintignt  ccm 00 SYNCOND 1
UPC <=p PC+1 si condition vraig,
UPC sinon
Saute si Condition ou Maintien SCM o1 0 nSYNCOND
UPC <= Adr. (saut) si cond. fausse,
UPC sinon
Compte si Condition ou Saute ccs 10 1 SYNCOND
UPC <=p PC+1 si cond. vraie,
Adr. Sinon
Saute Inconditionnellement S| 11 - 0
UPC <= Adr . (saut inconditionngl)

A

Table de vérité du décodeur de comma

Figure 5- 4 : Commandes du micro-séquenceur

Les trois dernieres colonnes de la table ci-deasus permettent de
calculer COUNT et LOAD en fonction des codes clsoaibitrairement
pour chacune de ces quatre opérations de séquemcgueenous avons
abrégées CCM, SCM, CCS, et SI. Dans ces mnémoni§test mis pour
saute puisqu'un chargement a justement pour bitéctieer un saut dans
la séquence naturelle du comptage.

Pour compléter le développement de I'UC de la &dirl, il ne nous
reste plus qu'a traduire lI'organigramme détailléadiggure 4- 13, en une
liste de programmation pour les mémoires.
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Figure 5- 5 : Passage de 'organigramme au microprogre
Chague ligne de cette table constitue ce que ppelea une microins-

truction. La traduction d’un organigramme ou d’uaghe en une liste de

microinstructions constitue un microprogramme.
Le format d’'une microinstruction indique la répaotn de I'information

gu’elle contient, en diverses plages de bits. amemple de la figure 5-
1 et de la figure 5- 5, le format que nous avonsstlest le suivant:

Nous obtenons ainsi la table de la figure 5- 5.
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5-1

M15 M14 M13 M12 M11 M10 M9 M8 M7 M6 M M4 M3 M2 M1 MO

Adresse de En Adresse de sautCode
Sorties sélection de , (valeur chargée com-
.. [réserve
condition dans leuPC) | mande
— _/
YT
Action sur les Action de séguencement

sorties de 'UC

Figure 5- 6 : Format d’'une microinstruction

En pratique, une microinstruciton est codée eneuth mot mémoire et
exécutée en une seule période d'horloge, bienigu@'empéche que I'on
concgoive un microséquenceur exécutant des micractgins mutli-mots
et/ou en plusieurs périodes d'horloge.

Si nous examinons I'UC de la figure 5- 1 et cellé&adegure 5- 3, toutes
deux pouvant étre appelées "UC microprogrammeéels ramnstantons
gu'il estimpossible d'en donner une définitionégéte. Nous nous conten-
terons donc de retenir la caractéristique prineiplal comportement d'une
UC microprogrammeée est essentiellement déterminésqa micropro-
gramme, soit une suite de microinstructions (conurahstockées dans
une memaoire.

Le schéma-bloc d'une UC microprogrammée le plusatoment utilisé
est celui de la figure 1- 4.

Exercices

1) Dans I'UC de la figure 5- 1, nous décidons dechyoniser la condi-
tion sur le flanc montant de I'horloge, au lieulddaire sur le flanc des-
candant. Modifier en conséquence |'organigrammeailli&t et le
microprogramme.

2) Modifier le micro séquenceur de la figure 5- &,fdcon a ce qu'il
exécute le jeu de commandes de séquencement suivant
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5-2

action mnémonique | code

Compte inconditionnellement INC 00

Compte si la condition est
remplie, maintient I'état sinon WAIT 01

Saute_ si la conditi_on est JUMPT 10
remplie, compte sinon

Compte si la condition est

. . JUMPF 11
remplie, saute sinon

3) Adapter le microprogramme de la figure 5- 5 agroiséquenceur
développé dans I'exercice 2.

4) Etablir les tables de programmation des mémaiecka figure 5- 3,
de fagon a ce que cette UC fonctionne selon I'dggamme de la figure 4-
13.

5) Dans I'UC de la figure 5- 3, générer les sori€aide d’'un décodeur
en lieu et place de la mémoire.

6) Adapter le micro-séquenceur de la figure 5- Xag®n a le rendre
modulaire, c’est-a-dire extensible par tranche4 bliés a I'aide de modules
identiques. Décrire ce micro-séquenceur en VHDL.

Minimisation de la mémoire de microprogramme

Le format de microinstruction de la figure 5- 6 faftparaitre 4 plages,
dédiées respectivement au code de la commande gierssement, a
l'adresse de saut, en faisant abstraction depdmtsitilisés. Le micropro-
gramme de la figure 5- 5 nous montre que la sealgepljui soit spécifiée
pour chaque microinstruction est celle du codad®mmande. Les autres
plages sont rarement utilisées toutes en méme tdPapsexemple, l'ins-
truction CCM n'utilise pas la plage d'adresse dé& sd¢ors que l'instruction
Sl n'utilise pas la plage de sélection de condition

Nous pouvons réduire la largeur de la mémoire adeaprogramme en
réduisant le nombre de plages de nos microinstm&tiPar exemple, nous
pouvons imaginer un jeu de microinstructions a dglages seulement:
I'une pour le code de la commande de séquencelaeirte pour une opé-
rande (ou parametre) qui sera utilisé tantét coradresse de saut, tantot
comme adresse de sélection de condition, et tpattgénérer les sorties.
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Lorsque chaque plage d'un jeu de microinstructrensemplit qu'une
seule fonction, comme c'était le cas dans le fodeda figure 5- 6, nous
parlerons de microprogrammation horizontale. Pautrep si une méme
plage remplit diverses fonctions selon le codeadsoinmande, nous par-
lerons de microprogrammation verticale.

Le jeu d'instructions de la figure 5- 7 va nous fouan exemple de mi-
croprogrammation verticale. Il s'agit d'un jeu stiaction a un seul opé-

rande.
Action Mnémoniqu (Mﬁoﬁ%) Opérande
MPC =>uPC+1 si cond. vraie WAIT 00 SYNCOND
MPC si cond. fausse
Saut inconditionnel JUMP 01 0
MPC =>uPC+2 si cond. Vraie
MPC+1 si cond. fausse SKIP 10 1
_Mod,ifie les valeurs des sorties et 5 |+ 11 )
incrémente luPC

Figure 5- 7 : Jeu d'instructions du micro-équencel®BEQVO0

La microinstruction WAIT est similaire a la micrginuction CCM que
nous avons vue dans la figure 5- 4, a ceci presiqus ne spécifierons pas
de valeurs de sortie avec WAIT, puisque nous niaitoins a un seul opé-
rande et que celui-ci doit donc étre I'adressesteeson de la condition.

Pour modifier I'état d'une ou plusieurs sortiegysatiliserons la mi-
croinstruction OUT. Entre deux modifications, ibftlra maintenir I'état a
l'aide de latches ou de flip-flop.

La microinstruction JUMP correspond a la microinstion S| (aux sor-
ties prés). Par contre, dans le jeu ci-dessus, mausns aucun saut condi-
tionnel comme CCS ou SCM. Pour obtenir un saut itiongel nous
devons utiliser deux microinstructions : SKIP seide JUMP. Par exem-
ple : CCS si COND devient SKIP si not COND suivee dUMP.

Ce petit jeu de microinstructions nous permet démgnter n'importe
guelle séquence, pourvu que nous acceptions dee€eaértains états de
I'organigramme ou du graphe en plusieurs micraiesns, donc en plu-
sieurs périodes d'horloge.
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La figure 5- 8 nous montre le microprogramme comesiant a l'orga-
nigramme de la figure 4- 13, pour un micro-séquenb#&EQV0 exécu-

tant le jeu de microinstructions de la figure 5- 7.

INIT (asynchrone) Cmd

séq Opérande PROM
‘L ouT TOT_A_ZERO! 01100011
' OUT | TOT_A_ZERO. ENCAISSEI [00000011
; WAIT PIECE 00000000
ouT LOAD_CPT1 10000011
ouT LOAD_CPT | 00000011

.@ o

B SKIP TOTPPRIX 00000110
Qs JUMP PCE 00001001
SKIP TOTEGPRIX 00001010
JUMP| ATTEM 00010101
ouT BILLET t 00000011
ouT BILLET! ENCAISSEr |00100011
WAIT DBPRET 00101100
JUMP| RAZ 00100001
WAIT EMPRET 00010000
ouT EJECTE DECOMPTE |00001111
ouT EJECTE DECOMPTE [00000011
JumP Adresse 7 00011101

Figure 5- 8 : Microprogramme pour un micro-séquendéiSEQV0

Comme précédemment, ce microprogramme a d'aborétabd en
mnémoniques, y-compris pour les adresses de s@#, (RTTEM, etc),

puis traduit en code a la main.

Les conventions utilisées sont les suivantes:

-Les bits de code non définis sont laissés a % (hiémoire non pro-
grammes); ainsi, pour une microinstruction OUTQiteM7 est systémati-
guement laissé a 1; il en va de méme pour ledbitsM6 et M5 dans le

WAIT et le SKIP, M7 et M6 dans le JUMP.

-Seules les sorties qui changent sont mentionreesld microinstruc-

tion en mnémoniques.

Dans cette réalisation nous n'avons pas dimingépacité utile de la
mémoire. En fait elle a méme augmenté d'un bitggaport a la solution a
microprogrammation horizontale de la figure 5- 5ifi&s de 7 bits au lieu
de 8 mots de 13 bits). Par contre, le gain en largst important, puisqu'il

nous permet de n'utiliser plus qu'un seul cirauiégré au lieu de deux.
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La figure 5- 9 nous montre le schéma de notre UGsg&a l'aide de
MISEQVO0. On y remarque l'apparition d'un registoeipmaintenir I'état
des sorties entre deux microinstructions OUT. Corsaresymbole ['indi-
gue, ce registre ne peut changer d'état que srgoge G2 est active. Nous
avons donc connecté cette entrée G2 a la sortiecEDUIE MISEQVO, qui
n'est active que lors de I'exécution d'une mictaircsion OUT.

Le micro-séquenceur MISEQVO peut étre décrit adadu langage
VHDL en vue de son intégration dans un PLD. Il contg une entrée de
reset, 5 entrées pour I'adresse de saut S4..@éespour le code de la mi-
croinstruction c1..0, une entrée de condition & entrée d'horloge. Les
sorties A4..0 sont les bits d'adresse du micropiogie générés par le uPC
(micro-program counter). La sortie OUTEN est actmsqu'une instruc-
tion OUT est exécutée. L’ensemble de 'UC, basééesMISEQVO, peut-
étre intégrée a l'aide d'un PLD, par exemple wutiEPM7128S.

REG8
nINIT R

Opérande

PROM32x8 Neo
MISEQUVO L J
-
o AR e ——
m2| oo | A_M6 A
M3] 51 Ab—I1 ACMS NENCAISSE
:5 EN M4| 5o e 25 A0 A M4
DFF 31
uf g 4E mg s3 N 3 A mz NBILLET
M3 >
17 S sS4 A Al NEJECTE
2 COMG 1D | Synconp AL
EN
PIECE 0 e COND [15 ACLMO DECOMPTE
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Figure 5- 9 : UC basée sur le micro-séquenceur MNSEQ

A part l'utilisation d'un méme champ de la micrtinstion pour rem-
plir alternativement diverses fonctions, il y aisrautres méthodes cou-
ramment utilisées pour diminuer la largeur ou [gacité de la mémoire de
microprogramme. La premiére consiste a rétrécohi@mp d'adresse de
saut en se limitant & ne sauter que vers certagresses. Par exemple : ne
sauter que vers des adresses paires, ce qui ésedifier le bit de poids
faible puisqu'il sera toujours a zéro.

La deuxieme méthode est tres utilisée. Elle camsistoder le contenu
d'un champ. Cela a un intérét lorsque le nombreitdenécessaire au co-
dage des combinaisons utiles des signaux composahamp est plus pe-
tit que le nombre de signaux lui-méme. Encore flayite le décodeur qu'il
faudra alors introduire ne vienne pas réduire ati&onomie réalisée sur
la mémoire. Nous verrons un exemple de codage rag@ghe suivant.
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La troisieme méthode est une extension du codages &l lieu de co-
der I'une ou l'autre plage d'une microinstructmmattribue un code a cha-
gue microinstruction distincte réellement utiliséelans un
microprogramme donné. Ce codage est alors effadtaigle d'une deuxie-
me mémoire appelée mémoire de nanoprogramme. {€etteique, illus-
trée a la figure 5- 10 est appelée "nanoprogrammmatio

Mémoire Mémoire ) —
pPC | adresse de pinstr. codé de instr. décodé
microprogramme nanoprogramme

Figure 5- 10 : Nanoprogrammation

Codage des sorties

Dans une MSS complexe, le nombre de sorties chahgeaultané-
ment a un instant donné est beaucoup plus faigleerglement, que le
nombre total de sorties. Souvent, il est méme plesdie se contenter de
changer une seule sortie a la fois. Dans ce cas, paurrons quelquefois
réduire encore la largeur de la mémoire de micgmarmme en codant les
sorties.

Les 6 sorties de notre UC peuvent étre codéesarbinent de la fagon
suivante : TOT_A_ZERO = (000), ENCAISSE = (001)|.BET = (010),
EJECTE = (011), DECOMPTE = (100) et LOAD_CPT(10H3uffit ainsi
de 3 bits dans la microinstruction OUT pour désidgasortie que nous dé-
sirons changer, au lieu de 6 bits si nous désponsoir les changer toutes
en méme temps. Un PLD nous permettrait d'integreiteiment le déco-
deur et les flip-flops de mémorisation. Mais noaayons aussi utiliser un
registre transparent dont chaque bit peut étremdigiduellement a 1 ou
a 0. Dans ce cas, un bit de la microinstruction Qdia utilisée pour ini-
diquer la valeur de la sortie, comme nous le moldgrechéma de la
figure 5- 11 (M2 joue ce role ici).

Le signal OUTEN est utilisé pour commander I'adiiwa de la mémo-
risation dans un bit du registre (G9). Ainsi leistg BARS8 ne sera modi-
fier que lors de I'exécution d’'une microinstructioRJT.

Les trois bits de la mémoire (M5..3), qui est uaetip de I'opérande,
permet de sélectionner la sortie a mettre a joerbi M2 de la mémoire
indique la valeur & mémoriser dans la sortie sélecée.
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Figure 5- 11 : UC basée sur MISEQVO0 avec latch adtdedit par bit

tir de
celui de la figure 5- 8, pour tenir compte du schémiesant les sorties co-

dées (figure 5- 11).

bY

é a par

7

Le microprogramme de la figure 5- 12 est facilensatapt
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5-4

INIT (asynchrone)

Cmd

Adr| séq Opérande PROM
Co LRAZEICLOCK |-~ 0 |ouT TOT_A_ZERO 11001111
T 1 |ouT TOT_A_ZERQ 11001011
d ; 2 louT ENCAISSE 11010011
—
. { 3 |WAIT PIECE 11100000
any) 4 |OUT LOAD_CPTt 11000111
> /'{ 5 |ouT LOAD_CPT! 11000011
s> 6 [SKIP TOTPPRIX~  [11100110
/'{ 7 JUMA PCE + 1 10001101
{ 8 |sKIP TOTEGPRIX 11101010
7 9 JUMP ATTEM 10111101
A |ouT BILLET1 11011111
Cenp> o I B |OUT BILLET! 11011011
C |ouT ENCAISSE 11010111
. DBPRET 11101100
: __f»{ D WAIT
E JUMP ATTEM 10111001
g I o 7N EMPRET 11110000
> = 10 |OUT| EJECTE /DECOMPTE (11100111
e 11 11100011
EJECTH Decommeﬂ OUT| EJECTE! /DECOMPTE
| v l 12 jumP Adresse 8 10100001

Figure 5- 12 : Microprogramme utilisant les sorteslées

Le fait de n'agir que sur un seul bit de sortia #ols a eu pour consé-
guence de rallonger le microprogramme. C'est bataral puisque nous
exécutons en série le travail que nous avions é&éruparalléle dans le
schéma de la figure 5- 10 et le microprogramme digleie 5- 9. Afin de
gagner quelques microinstructions, nous avons §éB8ECTE et DE-
COMPTE avec le méme latch. Par contre le compteunidro-program-
me du MISEQVO doit étre étendu a 5 bits, voir tufe 5- 11.

Puisqu'a partir du code d'une sortie nous sélauios un latch ou un
flip-flop dans lequel sera mémorisé I'état de cebidie, nous parlerons de
I'adresse d'une sortie plutot que d'appeler celdcmle".

Exercices

1)Ajouter un sélecteur de polarité de la conditians le schéma de la
figure 5- 9. Proposer un format pour les microindians WAIT et SKIP
de la table de la figure 5- 7, tenant compte duxctieila polarité de la con-
dition.

2)Traduire le graphe partiel ci-dessous en un Heuhicroprogramme
utilisant le jeu de microinstructions de la tabéela figure 5- 7.
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3)Pour raccourcir le microprogramme de la figur&3-nous décidons
d'optimiser le circuit de sortie de la facon sutean

a) les sorties générant une bréve impulsion satées le circuit de sor-
tie doit les décoder sans transitoires, sans lesariser.

b) les sorties dont les impulsions durent plusigérsodes d'horloge ne
seront pas codées; le circuit de sortie doit lesoréser.

Concevoir le circuit de sortie (il remplacera le@Rou le latch 8 bits)
et le décrire en VHDL pour un PLD a choisir. Adapgéemicroprogramme
de notre UC en conséquence.

4)Choisir un PLD approprié et décrire en VHDL lergmrtement d'un
microséquenceur MISEQV1 ayant les mémes caradtgrist que
MISEQVO, mais qui soit cascadable (dont le uPCgruétre étendu).

5)Concevoir un circuit, que nous appellerons BAREB Adressable
Register, 8 bits), pour remplacer le latch 8 bitdoit comporter des flip-
flops et non des latches. Prévoir deux entréegkgetion du circuit, qui
doivent étre actives pour que le circuit réagissg@ microcommande
OUT.

6)Concevoir un microséquenceur MISEQV2 générartssdadresse.
Son jeu d'instructions, a 1 opérande, est le stiivan

. Mnémo- | Code et .
Action nique | format 8b. Opérandes

Mémorise la condition spécifiée par

I'opérande, et incr. le compteur de Mem | cccci0l1l | cccc = adresse de
microinstructions. la condition
Rem: i indique si la condition spécifiée i = inversion de la

doit étre inversée (i=1) ou no (i=0) avant condition

mémorisation

Incrémente le compteur de

microinstructions si la condition Wait [ccccilll |cccc = adresse de
mémorisée est a 1, n'incrémente pas la condition
dans le cas contraire; de plus cette i = inversion de la
instruction mémorise la condition condition
comme Mem.

Charge le compteur de micro-
instructions avec I'adresse spécifiée par [ Jumpf |--aa aaa0 | aaaaa = adresse
I'opérande, si la condition mémorisée de saut
est a 0. Incrémente ce compteur dans le
cas contraire. La condition mémorisée
est mise a 0 dans tous les cas.

Format indicatif

Met & jour les sorties. Active le signal de l'opérande dé-

Outen, utilisé pour commander les Out ssss sv01 | pend décodeurs :

décodeurs de sortie, et remeta 0 la sssss = adresse de

mémorisation de la condition; le la sortie con-

compteur de microprogramme est cernée et

incrémenté. v = valeur de la
sortie

Le Reset met le compteur de microprogramme adqrdition mémo-
risée a 0, et empéche l'activation de Outen.
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5-5 Sous-programmes et interruptions

Lorsqu'une méme suite de microinstructions appanaieurs fois
dans un microprogramme, il peut étre avantageua ttansformer en un
sous-microprogramme: cela améliorera la lisibiitééduira la longueur
du microprogramme, exactement comme une procéedueaa Ada.

Un sous-microprogramme est une suite de microicstns dont I'exé-
cution est déclenchée a l'aide d'un saut spécal'ga nomme générale-
ment "appel” (call, subroutine branch), et quiegenine par un retour a la
microinstruction suivant I'appel.

La figure 5- 13 illustre I'utilisation d'un microggramme constitué des
microinstructions A,B,C et RET.

O TP T OV ¢ > M€ €O >

CALLnNn

0
>
=
]

O

>
<_|—<—TI<—;<—ITI<—U<—

>

(a) sans sous-
programme

QBT
\IO'Q‘ //// ‘ %
Ne 3,7
7 A
'D’/ /
57
7Y :
ol
T el °
N E
! 5
[\ & v
|
[ /' C
|
/
/ . +
Y RET
T errergy,
<~\\L2iéme "_EtELU’/i
/ .
s /
.
e\e‘o.\)/
,5*@((\. -~
|- - —

(b) avec sous-

programme

Figure 5- 13 : Microprogramme constitué des microurgtons A,B,C et RET
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Pour un résultat final identique, le microprogramimeutilise une mi-
croinstruction de moins que le micro programmedai), 11 au lieu de 12.
Plus la longueur du sous-microprogramme et le nendkappels seront
grand, plus grande sera I'économie.

Si l'utilisation de sous-microprogrammes permetédieiire la longueur
du microprogramme, elle en augmente par contrenig$ d'exécution, en
régle générale. Dans I'exemple de la figure 5- d3nicroprogramme (a)
est exécuté en 12 périodes d'horloge alors qufu@nl9 pour exécuter le
microprogramme (b).

Pour que notre microséquenceur supporte des saueprogrammes,
il suffit de lui ajouter deux microinstructions, CA et RET, ainsi qu'un
registre pour garder I'adresse de retour. |l fawgféet que lors de I'exécu-
tion du CALL l'adresse de retour soit mémoriséésquielle varie d'un ap-
pel a l'autre et ne peut donc pas étre spécifide tamicroinstruction
RET.

Si un sous-microprogramme peut en appeler un angus, devrons meé-
moriser non pas une mais deux adresses de retogergnt utilisées dans
I'ordre inverse de celui dans lequel elles aurtht@morisées. Pour plu-
sieurs niveaux de sous-microprogrammes, tout seepasmme si les
adresses de retour étaient déposées sur une file ettad mesure des ap-
pels, puis retirées du dessus de la pile au fuesune des retours. Rien
d'étonnant donc a ce que la structure de mémaiigetpour empiler les
adresses de retour s'appelle une "pile" (stackd.telhe structure peut étre
réalisée comme un registre a décalages, commedegagons en exerci-
ce, mais le plus souvent elle est réalisée a lHlidecompteur-décompteur
et d'une mémoire a acces aléatoire (RAM).

Dans certains cas, il peut étre nécessaire damgmnre le fonctionne-
ment normal d'une MSS pour traiter en urgence émé&went particulier.
Par exemple : événement catastrophique du gente deuension ou er
reur de fonctionnement, événement de synchronisdaéb que lintant
d'échantillonage dans un régulateur échantilloneiée,

Cette interruption, qui déclenche l'exécution dagut de micropro-
gramme particulier & la fin duquel le microséquemnagoit retourner a
I'exécution du microprogramme interrompu, peut fmmner de facon
presque identique a l'appel d'un sous-programmes. de l'interruption ,
I'adresse de retour est mise sur la pile et I'sdrde sous-microprogramme
d'interruption est mise dans le uPC. Cette derpiéut étre fixe, ou au con-
traire dépendre de I'événement qui a déclanchértuption, auquel cas
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elle est généralement envoyée au microséquencele gamandeur d'in-
terruption, au travers des entrées d'adresse tle sau

La figure 5- 14 nous montre le schéma-bloc d'unbsaieon possible
d'un microséquenceur pouvant exécuter des sousynogrammes, et
pouvant étre interrompu. L'interruption est obtemmien forcant une mi-
croinstruction CALL au lieu de la microinstructigai allait étre exécutée.
L'adresse de cette microinstruction est sauvédaspile en exécutant le
CALL, puis sera rechargée dans le compteur de miogramme en exé-
cutant l'instruction de retour d'un sous-micropamgme d'interruption,
IRET. Si le CALL résulte de I'exécution normale microprogramme et
non pas d'une interruption, I'adresse sauvée gileldevra étre incrémen-
tée avant d'étre chargée dans le compteur de mign@mme, a l'aide
d'une instruction de retour distincte, RET.

o adresse de retour
’ Pile 1 Incrém. adresse
courante
T Push
Pop
Mem_En
Mem_Clear MUX
LZR Branch
L_c1 —— G1
Cond _
21%2 Mem Cond | Décodeur P 1 Ld_VIaI Compteur
—R - de de
p——pp 1
codeop. .| pinstr. pprogr. >
. . > Incr
M instruction Hold
— Load
opérande Jumpf/Call
A Reset
Clock

Outen

Figure 5- 14 : Microséquenceur pouvant exécuter das-programmes

Le microséquenceur de la figure 5- 14 peut étres&aldans un circuit
EPM7128S, avec 5 bits d'adresse et 2 niveaux deljgbk pages suivantes
listent sa description en VHDL, implémentant un g&astruction qui en-
globe celui de MISEQV?2 (voir série d'exercices pdiante). Ce nouveau
circuit, que nous appellerons MISEQV3, utilise aegent des codes diffé-
rents de MISEQV?2 : le codage des microinstructiafisence bien sdr la
complexité du circuit.
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Action Mnémo- | Code et Opérandes
nigue |format 8b.
Mémorise la condition, inversée ou non Mem cccci0ll | ccce = adr. cond.
uPC <= uPC+1 i = invers. cond.
Attend que la cond. mémorisée soit Wait | cccci001 |cccc = adr. cond.
vraie, mémorise la condition a chaque i = invers. cond.
clock (inv. ou non)
uPC <= uPC+1 si MemCond vrai,
sinon uPC
Saute si la condition mémorisée est Jumpf | aaaaa000 | aaaaa = adresse
fausse, met a 0 la condition mémorisée de saut
(dans tous les cas)
uPC <= Adr. si MemCond fausse,
sinon uPC+1

Saute a l'adresse spécifiée et sauve Call aaaaallo0 [ aaaaa = adresse
l'adresse actuelle sur la pile. La de saut
condition mémorisée est maintenue
UPC <= Adr. ; Pile <= uPC (val. actuelle)
Active la sortie /Outen de MISEQv2, Out ssssv010 | ssss = adr sortie
met a 0 la condition mémorisée (par ex.) concernée
uPC <= uPC+1 v = valeur sortie
Charge uPC avec l'adresse fournie par Ret ssssv110 | ssss = adr sortie
la pile+1. Fonctionne comme Out sauf (par ex.) concernée
que la condition mémorisée n'est pas v = valeur sortie
modifiée
uPC <= AdressePile +1
Idem que Ret, mais l'adresse prise sur IRet ssssv1ll | ssss = adr sortie
la pile n'est pas incrémentée (par ex.) concernée
uPC <= AdressePile v = valeur sortie
Opcode non utilisé NUsed | ----- 101

Figure 5- 15 : Jeu d’'instructions du micro-équenddlBEQVO

83



Chapitre 5: Unité de commande microprogrammeée Verdiod mars 2013

Description du MISEQV3 dans HDL Designer.

Adr_s
Wiseqva Miseqy3
Pile Adr Pile s (404 |y

14 15

Package List
Push_s LIBRARY ieee;

Pop_s USE ieee.std_logic_1164.ALL;
= USE ieee.numeric_std ALL.

Adr_Retour s : (4:0)

Clock |

Mem_En_s

Mem_Clear_s

b—
MiseqV3
Miseqv3 pfem._condy Miseg. b L Val 5 (40)
Bnascu\e_Cnnd Branch_s 12 e -
Cond_i W MiseV/a Cpt_uProg
- Dec_Cmd_uSel] | gaq g 12
i Tc_s_
A A »
—
Code_uindtr_s: (20}

eb1
ulinst_i E—i 1
Oper_Jumpf Call s : i4,

Code_ulnstr_s <= ulnst_i(2 downta P); ‘ eb2

Clock i
Reset i

—1a Adr o

Oper_Jumpf_Call_s <= ulnst_i([ dojwnta 3);

p—= Out_En_o

Clock_i m»
Reset i W

Figure 5- 16 : Vue structurelle HDL Designer du MISER)

Voici la description VHDL du compteur de micro-pragime.

entity Cpt_uProg is
port(
Ld Val_s :in Std_Logic_Vector (6 downt 00);
Clock_i :in std_logic;
Inc_s :in Std_Logic;
Load_s :in Std_Logic;

Reset i :in std_logic;
Adr_s :out Std Logic_Vector (6 downt 00)
)i

end entity Cpt_uProg ;

architecture Comport of Cpt_uProg is
signal Cpt_Pres_s, Cpt_Fut_s: unsigned(Adr_s'ran ge);
begin

--| Decodeur d'etat futur |
Cpt_Fut_s <= unsigned(Ld_Val_s)
when Load_s ='1" else -- chargement
Cpt_Pres s+1
when Inc_s ="'1' else -- comptage +1
Cpt_Pres_s; -- maitient

--| Process memaoire |
process(Clock i, Reset i)
begin
if (Reset_i ='1") then
Cpt_Pres_s <= (others =>"'0";
elsif Rising_Edge(Clock_i) then
Cpt_Pres_s <= Cpt_Fut_s;
end if;
end process;
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Chapitre 6

Unité de traitement universelle

Pour réaliser une UT spécialisée, nous avons céerdtientifier dans
l'algorithme de fonctionnement les fonctions rédidlss a I'aide de circuits
standards spécifiques. Par exemple, un comptageuwaveompteur, une
addition avec un additionneur, etc. Le choix decieslits et leur intercon-
nexion sont étroitement liés au fonctionnement lgquredésire obtenir. |l
est donc difficile d'adapter une UT spécialisée laesoins d'un autre sys-
teme.

L'utilisation de circuits programmables diminuepesblémes de cabla-
ge, améliore la souplesse et la standardisatiois, mWe&vite pas de refaire
la conception et le test d'une UT spécialisée pbague nouveau systeme.

Une UT universelle est une UT qui n'est pas sppeiinent congue
pour un systéme particulier, mais au contraireiéagour satisfaire aux
besoins les plus généraux, ce qui permet sa stdisdtion. Cet avantage
est obtenu en utilisant un circuit permettant ddisér une a toutes les
fonctions élémentaires indispensables, et en déosamp le comporte-
ment désiré en une suite de ces opérations. Lalegitgpdu traitement (et
de la conception) est ainsi reportée au niveatld® raison pour laguelle
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une UT universelle n'a généralement de sens queéma une UC micro-
programmable.

Les opération élémentaires indispensables sowlitiaal (si I'on désire
effectuer des calculs sur des nombres autremerbitaebit), le ET logi-
gue, le OU logique et l'inversion, pour ce qui cenne les traitements com-
binatoires. Ainsi, le circuit combinatoire effecti@es diverses opérations
est appelé une "unité arithmétique et logique"s mannue sous le sigle
ALU, pour Arithmetic Logic Unit.

'F382
ALU
S0 —0
S1—11 Mg
S2 ——
Cn—™> (1/2)BI [1]
3CI1]
] [
AO P
20 o FO
Al F1
B1
A2 F2
B2 BO/CO[ _ our
A3 BO/%% BO *+— Cn+4
, 3CO —T n
B3 F3

Figure 6- 1 : ALU

Les fonctions autres que celles directement exésuypar I'ALU de-
vront étre décomposées en une sequence. Par exesdgdidonner N
moins une fois le nombre de A & lui-méme pour dbtame multiplication
NxA. Il faudra donc conserver des résultats partileins des registres, et
étre en mesure d'acheminer ces résultats de la dert ALU vers ces re-
gistres et des registres vers I'entrée de I'ALU BhU disposant de cette
circuiterie dans la méme entité est appelée RAldUr pRegistered Arith-
metic Logic Unit".

La structure la plus simple que I'on puisse imagpwr une UT uni-
verselle est utilisée dans les calculatrices da@dcopérations. Elle n'uti-
lise qu'un seul registre, appelé registre accumutatqui mémorise le
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résultat d'une opération et sert d'opérande dapérétion suivante. Le
schéma-bloc de cette structure apparait a la figrube

Flags_En
Accu_En t
. SRG
Operation o
— 2C1
commandes ggjeet cf | NN | ALU 2 =10 Zero vers le MUX
= 0 Report .
—_—p(}G epo
venant .0._% 3 M co Sig’;e } de conditions
del'ucC T—n c del'ucC
2 SRG
p G2
MUX E »— 2C1
ul C
Select P 0 Q i
—»%GH r P10 » résultats
opérande{_’: !
n
Clock

Figure 6- 2 : UT universelle simple

Nous pouvons facilement construire une UT ayastiacture ci-des-
sus, a l'aide de circuits standard et l'utiliseurpnotre vendeur de billets.
Cette structure est en effet suffisante, puisqaprds I'organigramme
grossier du distributeur, la seule chose que ngossaa mémoriser est le
total versé, et cela peut se faire dans le registtamulateur.

Prenons par exemple une ALU et ajoutons un MUXeatBes (puisque
nous n'avons que 3 opérandes a entrer, soit:davde la piece, le prix du
billet et +1), et un registre accumulateur, le di&ter de zéro qui nous sera
nécessaire lors des comparaisons, et les flip-fi@osémorisation du re-

port et de la détection de zéro. Nous obtenons leisshéma de la figure
suivante.
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vers le MUX

} de conditions
de1'UC

=
© S
2|8,
N\3 (fff
) ) ) h
298 la ‘ 498 la
| |
] ]
mra
L] —~ | 0O
Sy = i
B2 % A= 218
o.-'Ng.ﬁl—ﬂ*O’ ALY
DR INEVINIWEE
[ T
L
EDIEM
Gbl—clﬁﬂ
T LI Tl T
=2 B! W
S8 20~ 8 y
<] j Hﬁﬁ 9-1
&8z A & R
4| Oleal@a]| = A U
e - ”

Encodeur
valeur piéce
Sélection
du prix

commandes
venant
de 1'UC

Figure 6- 3 : UT universelle pour le vendeur de Lslle

Pour comprendre le schéma ci-dessus, il faut tammpte des remar-
gues suivantes:

1) pour faire une comparaison (total >= prix) &eade I'ALU, il faudra
en fait effectuer une soustraction et utiliserrlzsseignements fournis par
la détection de zéro et le report.
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2)mais il faudra conserver le total dans I'accumteuliaet non pas le rem-
placer par le résultat de la soustraction: il tharic une entrée d'enable, que
nous avons appelée ACEN, pour permettre ou empé&cherdification de
l'accumulateur selon nos besoins.

3) afin de pouvoir tester successivement la détecte zéro et le report
de sortie avec un microséquenceur comme MISEQV1pW2/3, il est
préférable de les mémoriser lors de la soustraetiate les maintenir en-
suite jusqu'a la fin des tests. Il faut donc aus& entrée d'enable pour
commander les flip-flops générant z et CO. Cesaigrsont appelés bit
d'état, flags en anglais, d'ou le nom de FLEN dannsignal d'enable.

4) le multiplexeur a I'entrée CI de I'ALU apparaissdans la figure 6-
2 n'est pas nécessaire pour notre applicatiori| oaus suffit de préciser
s'il doit étre a 0 ou & 1. Il en irait autrememaiis devions faire des calculs
par tranches successives (par exemple, une addédhnombres de 12
bits réalisée a l'aide de 4 additions de 4 bitsjlesi multiplication ou des
divisions: dans ce cas il faut pouvoir tenir conghiereport précédent.

Avec une UT universelle, il serait fastidieux digér une UC qui ne
peut changer qu'un seul bit de sortie a la foissdlation la plus économi-
gue avec un MISEQV1, 2 ou 3 serait de créer uniitice sortie dans le
genre du BAR8VO (voir exercices du chapitre préoédmais permettant
de modifier 4 sorties a la fois et comportant aunsid1 sorties au total.
Mais, nous allons utiliser la solution la plus camament employée dans les
UC microprogrammeées: nous élargirons la mémoirengeoprogramme
de fagon a ce que chaque microinstruction (etgalesient OUT) permet-
te de commander I'UT. La microinstruction OUT neasdilisée que pour
générer ENCAISSE, EJECTE et BILLET a travers uristeg)

En utilisant MISEQV2, nous obtenons ainsi le sché@ad'UC de la
figure 6- 4.
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Figure 6- 4 : UC utilisant miseq V2

Pour cette nouvelle UT, 'organigramme détaillé qoas avions établi
alafigure 4- 13, n’est plus valable. Il nous feagartir de I'organigramme
grossier de la figure 4- 7 et le raffiner en tera@rhpte de I'UT choisie. Il
en résulte 'organigramme de la figure suivante.

90



Electronique numérique Systémes séquentiels avancés, Tome 4

Le microprogramme pour I'UC de la figure 6- 4 apfiaeala figure
figure 6- 7. Le format d’une microinstruction esslg@vant:

M5 Mi4 Mi3 Mi2 mil1 M10 MO M8 M7 M6 SMWM4A M3 M2 ML M

Non
utilisé

Commandes de I'UT Commandes de MISEQVz

LY

FLEN_L

O

OPSEL1

OPSELO
FUNC2
FUNC1
FUNKO

ACEN_L

Figure 6- 5 : Format d’'une microinstruction
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INIT

% Initialisation des sorties

BILLET ¥

EJECT ¥ Remise a zéro du total, et fin de
TOTAL :=0 limpulsion ENCAISSE qui doit durer
ENCAISSE | plus de 250msec.

Il faut détecter le passage a I'état actif
de PIECE, afin de ne pas comptabiliser
plusieurs fois la méme piéce

TOTAL := TOTAL+VAL PIECE Mise & jour du total
O B 7 7
Report S'il y a report, le total a dépassé fr.
N 1.50
TOTAL - PRIX La con_wparaiso_n entre TOTAL et P_RIX
est faite & l'aide d'une soustraction,
* mais TOTAL n’est pas modifié.
@ Sily areport, TOTAL >= PRIX
Report
0
Y
N Y o
Resultat nul Si le résultat est nul, TOTAL = PRIX
o
Y
BiLLET T Délivre le billet et encaisse la somme
ENcaissE 1 versée.
| BILLET l |
>
N Cette attente fournit un délai de
o 200msec. Au moins, pendant lequel
ENCAISSE est actif
N EMP*RET Attend que I'éjection précédente soit
terminée
o
\ 4
EJECT T
TOTAL := TOTAL -1 Rend 10ct. et les décompte
EJECT L ) .
TOTAL - PRIX Soustraction pour tester si
TOTAL = PRIX

Figure 6- 6 : Organigramme détaillé
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teidro-instructions.

organigramme a une sei

Figure 6- 7 : Passage de I

Pour comprendre la programation de Cl dans legrsmtions, et 'uti-
lisation de CO pour les comparaisons, il faut sagae I'ALU effectue

n

s

tion BMINUSA en calculant en fait B plus ffus CI. En forcant

opéra
Cl & 1, nous obtenons une soustraction en comp
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Par exemple:
B(TOTAL) = 1Fr. =1010
A(PRIX) =80ct. = 1000
A = 0111
B 1010
+A 0111
+1 0001

report[1] 0010

On constate que le report est a 1 lorsque B>=A,(lorsque B<A.

Au vu de notre exemple d’application, le vendeubilets, 'UT uni-
verselle ne semble guere intéressante. Mais I'UBrjpus avons dévelop-
pé méme si elle est tres simple, pourra étre édiligour réaliser d’autres
systemes, y-compris des systemes de complexitébtament supérieurs
a celle du vendeur de billets, avec des adaptatiomsnes. Cela constitue
un indéniable avantage.

Comme nous le verrons par la suite, les micropsmes sont des MSS
complexes comportant une UT universelle. C’est $@adisrme de micro-
processeur que les UT universelles sont surtoligags, dans I'état actuel
de la techique. Mais les applications a haute psdoce peuvent nécessi-
ter un développement basé sur une RALU.

Les structures des RALUs standard sont fortemehiteincées par les
besoins propres aux opérations de multiplicatiodeetlivision. Nous at-
tendrons donc d’avoir quelques notions de calcithragétique binaire
avant d’en étudier une.

Exercices

1) Avec MISEQV3, est-il possible de passer un patagrbooléen d'un
microprogramme a un sous-microprogramme et daserns inverse. Si
oui, de quelle(s) fagon(s)?

2) MISEQV3 ne sauvegarde pas la condition mémolisésgue sur-
vient une interruption.apres un MEM ou pendant Ul Sans se préoc-
cuper du type de PLD qui conviendrait, modifier dascription de
MISEQV3 de facon a sauvegarder MemCond lors d’atexriuptionm, et
le récupérer lors d’'un IRET (pas lors d’'un CALL dun RET). Y a-t-il
une solution logicielle?
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3) Modifier MISEQV3 de la fagon suivante:
-au lieu du CALL, créer 2 microinstructions CALLL@ALL2.

-au lieu de RET et IRET, créer 2 microinstructi®sT1, RET2, cor-
respondant au retour de CALL1 et CALL2 respectiveime

4) Refaire la conception du vendeur de billets @mettant qu’il peut
rendre des pieces de 10ct. et de 20 centimes.

5) Créer un circuit de sortie pour 'UC de la figud- 4 qui permette de
modifier 4 sorties a la fois et comporte 12 soréegotal.

6) Ecrire le microprogramme correspondant a I'orgaamme de la
figure 6- 6, pour 'UC modifiée selon I'exercice 5.

7) Dans le microprogramme de la figure 6- 7, & qgaot la microins-
truction MEM a l'adresse 27?

Méme question pour le JUMPF de l'adresse E? Peutmplacer
'opération BMINUSA par une autre, dans la micraiostion de I'adresse
12?
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Lexique

ABEL : langage de programmation des circuits de faible densité d'intégra-
tion.

ASIC (Application Specific Integrated Circuit) : circuit non programma-
ble configuré lors de sa fabrication pour une application spécifique.

CPLD (Complex Programmable Logic Device) :  circuit intégrant plu-
sieurs PLD sur une méme pastille.

EEPROM ou E2PROM (Electrical Erasable Programmable  Read Only
Memory) : mémoire ROM programmable et effacable électriquement.
E2PAL (Electrical Erasable PAL) : voir GAL

EPLD (Erasable PLD) : voir GAL.

EPROM (Erasable PROM) : PROM effacable par UV.

Flash EEPROM : EEPROM utilisant 2 transistors par point mémoire ; uti-
lisé pour les connexions dans les CPLD.

FPGA (Field Programmable Logic Array) :  réseau programmable & hau-
te densité d'intégration.

FPLD (Fiel Programmable Logic Device) : terme générique pour les
CPLD et FPGA.

FPLS (Fiel Programmable Logic Sequencer) :  ancien nom des PAL are-
gistre.

GAL (Generic Array Logic) : PLD programmable et effacable électrique-
ment

ISP (In Situ Programmable) : caractérise un circuit reprogrammable sur
I'application.

JEDEC : organisme de normalisation, donnant son nom aux fichiers de
programmation des PLD.
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LSI (Large Square Integration) :  circuits intégrants quelques centaines a
guelques milliers de transistors.

LUT (Lock Up Table) : nom donné aux cellules mémoire réalisant les fonc-
tions combinatoires dans les CPLD et FPGA.

MSI (Medium Square Integration) :  circuits intégrants quelques centai-
nes de transistors.

MUX : abréviation pour multiplexeur

PAL (Programmable Array Logic) : ancien nom des PLD.

PLA (Programmable Logic Array) :  réseau a matrice ET et OU permet-
tant la réalisation de fonctions combinatoires.

PLD (Programmable Logic Device) : circuit logique programmable inté-
grant une matrice ET programmable, une matrice OU fixe et plusieurs cel-
lules de sortie.

PROM (Programmable Read Only Mémory) : mémoire ROM program-
mable.

SPLD (Simple PLD) : par opposition aux FPLD, voir PLD.

SRAM (Static Random Acess Memory) :  technologie utilisée pour les
connexions dans les CPLD et FPGA.

SSI (Small Square Integration) :  circuits intégrant quelques portes.
Verilog : langage de synthése des circuits numériques

VHDL (Very high speed or scale integrated circuits Hardware Descrip-
tion Language) : langage de modélisation et de synthése des circuits nu-
mérique.



