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INTRODUCTION

Jusqu'a présent, I'aspect expérimental de I'apprentissage de lalogique se faisait a travers la découverte des fonctions logiques
€lémentaires contenues dans les circuits intégrés des familles 74xxx ou CD4000. L es expérimentations se limitaient souvent
aux fonctions proposées par les fabricants de ces circuits car la mise en oeuvre de fonctions regroupant plusieurs de ces
circuits nécessitait e cablage de nombreuses connexions et éventuellement la réalisation de cablage imprimé.

L 'apparition des circuits logiques programmabl es de type PLD (Programmable Logic Device), CPLD (Complexe PLD) ou
FPGA (Field Programmable Gate Array)) a permis de saffranchir de cette limitation.

En effet, I'utilisateur peut créer, dans ces circuits, toutes les fonctions logiques qu'il souhaite avec comme limitations, la place
disponible dans le circuit choisi et / ou la vitesse de fonctionnement de celui-ci.

Les outils de développement mis ala disposition des utilisateurs par les fabricants de ces circuits doivent donc permettre de
passer de la description du comportement d'une fonction logique a son céblage dans le circuit et cela de lamaniéere la plus
simple possible.

outilsde
dével oppement

Description du comportement Cablage par programmation

d'une fonction logique de lastructure interne du circuit

Laplupart du temps, la description du comportement des fonctions logiques est faite par I'utilisation de langage dit de

"description comportementale”.

Parmi ceux-ci, on peut citer :

® Lelangage ABEL-HDL (ABEL - Hardware Description Language) qui a été créé par la société DATA 1/0 et utilisé ou
imité par quasiment tous les concepteurs d'outils de dével oppement pour ce type de circuit (XABEL pour XILINX,
AHDL pour ALTERA, PLD pour ORCAD, XPLA pour PHILIPS, etc..).

® Lelangage VHDL (Very Hight Speed Integrated Circuit, Hardware Description Language) qui a été créé pour le
développement de circuits intégrés logiques complexes. |1 doit son succes, essentiellement, a sa standardisation par
I'Institute of Electrical and Electronics Engineers sous la référence IEEE1076 qui a permis d'en faire un langage unique
pour la description, lamodélisation, la simulation, la synthése et |a documentation.

® Lelangage VERILOG qui est proche du langage VHDL et qui est aussi trés utilisé.

Comme on vient de le voir, VHDL et VERILOG ont des domaines d'utilisation plus vastes que la synthése de circuits

logiques. Ceci présente |'avantage d'un langage unique pour les différents niveaux de conception d'un projet qui vadela

description et simulation du cahier des charges, ala description des fonctions logiques synthétisées dans les différents

circuits.

Mais ces langages, pour sadapter a ces différentes utilisations, sont plus complexes et délicats d'usage que le langage ABEL

et ses dérivés qui ont une finalité quasi-exclusive de programmation de PLD ou FPGA.

Cette approche, par langages de description comportementale, présente |'avantage, lors de |'apprentissage, de sintéresser
davantage au comportement de la fonction qu'ala maniéere dont elle est réalisée. De plus, ce comportement peut aisément étre
simulé avec I'ordinateur, puis expérimenté dans le circuit logique programmable aprés un simple téléchargement toujours
depuis I'ordinateur.

C'est cette approche qui va étre exposée ici. Le document va fournir une ou plusieurs descriptions comportementales des
différentes fonctions élémentaires de la logique combinatoire et surtout séquentielle.

Chaque fonction sera décrite en langage ABEL. Le résultat fourni par le logiciel seracommenté. Puis on donnera une
description de lafonction en langage VHDL.

On achoisi d'utiliser en premier le langage ABEL car il présente les avantages d'étre simple d'utilisation, trés utilisé en
synthése de circuits logiques et disponible quasiment gratuitement.

En effet, le langage VHDL, bien que trés utilisé, est plus difficile a maltriser et nécessite, en regle générale, des logiciels plus
complexes et onéreux.
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Convention d'écriture
L e contenu des exemples en langage ABEL est donné avec une présentation comme ci-dessous.

Langage de descri ption ABEL

Pour les exemples en VHDL, on adopte la présentation suivante :

Langage de description VHDL

Remarque sur les descriptions en langage ABEL-HDL : Tous les exemples fournis comportent, a la suite de la description
de la fonction logique, une partieintitulée Test _vect or s . Il sagit de la description en langage ABEL des stimulis
permettant de réaliser un test fonctionnel avec I'outils de simulation fourni par DATA /0.

Remarque sur les descriptions en langage VHDL : La bibliothégue (Library) nommée | EEE est standardisée et existe de
maniére quasi-identique dans tous les outils VHDL du marché.

Donc, dans les exemples fournis en langage VHDL, les 2 premiéres lignes de chaque description sont valables quel que soit
lelogiciel utilisé.

Par contre, la troisiéme ligne donne acces a une bibliothégque qui est propre a chaque éditeur de logiciel. En effet, les
concepteurs de circuits logiques programmables sont habitués a la facilité d'écriture du langage ABEL aussi lorsgu'ils ont
dd travailler avec VHDL, ils ont réclamé aux éditeurs d'outils VHDL une facilité identique. Ceux-ci ont donc créé des
bibliothégques répondant a cette demande (en particulier la surcharge des opérateurs arithmétiques + et -).

Les exemples fournisici ont été compilés avec le logiciel WARP de CYPRESS

Pour pouvoir les compiler avec VIEWLOGIC, il faut remplacer la troisiéme ligne:
USE work.std arith.all;

par les 2 lignes suivantes :
LI BRARY synt h;
USE synth. vhdl synth. al | ;

Remarque générale: Le présent document ne se veut pas un cours de ABEL ou VHDL, aussi suppose-t-on que le lecteur est
déainitié a l'utilisation de ces langages et des outils de dével oppement associés.
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LOGIQUE COMBINATOIRE

FONCTIONS DE BASE

L 'apprentissage de lalogique commence, de maniére incontournable, par des notions d'algebre de BOOLE. Celles-ci étant
acquises ou en voie de I'étre, on aborde les premiers exemples concrets en utilisant des portes logiques € émentaires.

Ceci donne lieu a des expérimentations qui permettent d'étudier |es aspects technol ogiques des circuits logiques (dans ce cas
les circuits 74xx ou CD4000 sont bien utiles ).

C'est aussi I'occasion d'aborder le premier exemple d'utilisation d'un circuit logique programmable et donc de se familiariser
avec le langage ABEL et sa syntaxe. On donne ci-dessous un exemple.

MODULE portes

"I nputs

A, B pin;

"Qut put s

Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7 pin istype 'coml; out = [Y1..Y7];
Equatlons

Y1 = A & B " And

Y2 = A # B; "Or

Y3 = A$ B "Excl usi ve or
Y4 = 1A " Not

Y5 = I (A & B); "Nand

Y6 = | (A # B); " Nor

Y7 =1 (A $ B); "Excl usi ve Nor

1)
[0,0] ->[.X];
[0,1] ->[.X];
[1,0] ->[.X];
[1,1] ->[.X];

L'outil de développement vainterpréter la description en langage comportemental et proposer une solution pour "cabler" le
circuit logique programmable de maniére a ce qu'il remplisse lafonction décrite. Parmi les nombreux fichiers intermédiaires
qu'il crée, il sen trouvera qui contiennent la liste des équations bool éennes générées. C'est cette liste qui est fournie apres
chaque exemple.

Danslecasdel' exemple PORTES, on obtient :

N
1 1 T O I

A# 1B
I'A & I B);

A& !B # A &B);

On peut constater que, bien entendu, les équations fournies par le logiciel sont conformes a ce que I'on attend, mise a part la

réalisation du NAND et du NOR. Ces fonctions n'existant pas, en tant que structure de base, dans les PLD, le logiciel propose
des équations utilisant des OU et ET avec des entrées complémentées.

- Logigue Combinatoire : Fonctions de base - -4 -
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Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity PORTES is
port (A B :in std_|ogic;

Y1, Y2, Y3, Y4, Y5, Y6, Y7:out std_|ogic);

end PORTES;

architecture ARCH PORTES of PORTES is

begi n

Y1l <= A and B;

Y2 <= A or B;

Y3 <= A xor B;

Y4 <= not A

Y5 <= A nand B;

Y6 <= A nor B;

Y7 <= not (A xor B);
end ARCH PORTES;

L es équations générées a partir de la description en VHDL sont :

yl=a*hb

y2 = b + a
y3=a*/b+/a*hb
y4 = /a

y5 =/a+ /b

y6 =/a * /b

y7 =a*b+/a*/b

On peut constater qu'elles sont, heureusement, identiques a celles générées a partir de la description en ABEL.

- Logigue Combinatoire : Fonctions de base -
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FONCTIONS COMBINATOIRES COMPLEXES

L'utilisation de I'algebre de BOOLE et de ses méthodes de simplification par tableau de KARNAUGH ameéne atravailler sur

des fonctions combinatoires complexes. C'est I'occasion d'utiliser le langage ABEL comme un langage de description de
comportement. Voici 4 exemples classiques : le décodeur 7 segments hexadécimal, le décodeur 7 segments décimal, le

démultiplexeur, le comparateur de magnitude pour lesquelsil seraintéressant d'effectuer aussi la détermination des équations

"alamain" (pour les plus simples) afin de vérifier la similitude des solutions.

Décodeur 7 segments hexadécimal

MODULE dec7seg3

"Decodeur 7 segnents (de 0 a 9)
"Convention de notation des segnents

| |

51 |1
n | |

40 | 2

“| 2|

"I nputs
D3..D0 pin; DEC = [D3..D0];

"Qut put s
SO..S6 pin istype 'com; SEG = [S0..S6];

ON, OFF = 1,0; "Affi cheur LED a cat hode conmmune

Equat i ons
WHEN (DEC == 0) THEN SEG = [ ON, ON, ON, ON, ON, ON, OFF];
ELSE WHEN (DEC == 1) THEN SEG = [ OFF, ON, ON, OFF, OFF, OFF, OFF];
ELSE WHEN (DEC == 2) THEN SEG = [ ON, ON, OFF, ON, ON, OFF, ON;
ELSE WHEN (DEC == 3) THEN SEG = [ ON, ON, ON, ON, OFF, OFF, ON;
ELSE WHEN (DEC == 4) THEN SEG = [OFF, ON, ON, OFF, OFF, ON, ON;
ELSE WHEN (DEC == 5) THEN SEG = [ ON, OFF, ON, ON, OFF, ON, ON;
ELSE WHEN (DEC == 6) THEN SEG = [ ON, OFF, ON, ON, ON, ON, ONl;
ELSE WHEN (DEC == 7) THEN SEG = [ ON, ON, ON, OFF, OFF, OFF, OFF];
ELSE WHEN (DEC == 8) THEN SEG = [ ON, ON, ON, ON, ON, ON, ON[;
ELSE WHEN (DEC == 9) THEN SEG = [ ON, ON, ON, ON, OFF, ON, ONl;
ELSE WHEN (DEC == 10) THEN SEG = [ ON, ON, ON, OFF, ON, ON, ONl;
ELSE WHEN (DEC == 11) THEN SEG = [OFF, OFF, ON, ON, ON, ON, ONl;
ELSE WHEN (DEC == 12) THEN SEG = [ ON, OFF, OFF, ON, ON, ON, OFF];
ELSE WHEN (DEC == 13) THEN SEG = [OFF, ON, ON, ON, ON, OFF, ON;
ELSE WHEN (DEC == 14) THEN SEG = [ ON, OFF, OFF, ON, ON, ON, ONl;
ELSE SEG = [ ON, OFF, OFF, OFF, ON, ON, ON|;
test _vectors
(DEC -> SEGQ
@onst n = 0;
@epeat 16 {n -> . X ; @onst n = n+l;}
END
Les égquations fournies par le logiciel sont :
SO = (D0 &D2 &'D3 #!D1 &'D2 &D3 # !D0O & !'D2 # D1 & D2 # D1 &!D3 # !'D0O & D3);
S1 =(!D2 &'D3#D0 &D1 &'D3#!D0 &!'D2# D0 &!'D1 &D3 #!D0 &!D1 &!D3);
S2 = (/D1 &'D2 # D0 & !'D2 # D0 &!D1 # D2 & !D3 # !'D2 & D3);
S3=(!D0 &'D2 &!D3 # D0 &D1 &!D2 # 'DO & DL & D2 # 'D1L & D3 # DO & !'D1 & D2);
S4 = (/D0 &'D2 #!D0 & D1 # D2 & D3 # D1 & D3);
S5 = (/D1 &D2 &!'D3 # !D0O &D2 #!D0 &!'D1 # !D2 & D3 # D1 & D3);
S6 = (!D1 & D2 &!D3 # D0 & D3 # !D0O & D1 # D1 & !D2 # 'D2 & D3);

- Logigue Combinatoire : Fonctions complexes - -6-
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Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous. Le choix d'un afficheur Anode ou
Cathode commune se fera en complémentant ou non la sortie SEG. La méthode utilisée en ABEL conduirait a une écriture
peu lisible dans le cas du VHDL.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity DEC7TSEG i s

port (DEC :in std_|ogic_vector(3 downto 0);
SEG out std _logic_vector(0 to 6));

end DEC7SEG3;

architecture ARCH DEC7/SEG3 of DEC7SEG is

begi n

SEG <= "1111110" WHEN DEC
ELSE "0110000" WHEN DEC
ELSE "1101101" WHEN DEC
ELSE "1111001" WHEN DEC
ELSE "0110011" WHEN DEC
ELSE "1011011" WHEN DEC
ELSE "1011111" WHEN DEC
ELSE "1110000" WHEN DEC
ELSE "1111111" WHEN DEC
ELSE "1111011" WHEN DEC
ELSE "1110111" WHEN DEC
ELSE "0011111" WHEN DEC
ELSE "1001110" WHEN DEC
ELSE "0111101" WHEN DEC
ELSE "1001111" WHEN DEC
ELSE "1000111";

end ARCH DEC7SEGS3;

©CoOo~NOUOA~,WNEO

L es égquations générées sont :
seg 0 = /dec_3 * dec_2 * dec_ 0 + dec_3 * /dec_2 * /dec_1
+ /dec_2 * /dec_0 + dec_3 * /dec_0 + dec_2 * dec_1 + /dec_3 * dec_1

seg_ 1 = /dec_3 * dec_1 * dec_0 + dec_3 * /dec_1 * dec_ 0 + /dec_3 * /dec_1 * /dec_O
+ /dec_2 * /dec_ 0 + /dec_2 * /dec_1

seg 2 = /dec_2 * /dec_1 + /dec_2 * dec_0 + /dec_3 * dec_2
+ /dec_1 * dec_0 + dec_3 * /dec_2

seg 3 = dec 2 * dec_1 * /dec_ 0 + /dec_3 * /dec_2 * /dec_ 0 + /dec_2 * dec_1 * dec_O
+ dec_2 * /dec_1 * dec_ 0 + dec_3 * /dec_1

seg 4 = /dec_2 * /dec_ 0 + dec_3 * dec_2 + dec_1 * /dec_0 + dec_3 * dec_1

seg 5 = /dec_3 * dec_2 * /dec_1 + dec_3 * dec_1 + dec_3 * /dec_2
+ /dec_1 * /dec_ 0 + dec_2 * /dec_0O

seg 6 = /dec_3 * dec_2 * /dec_1 + dec_1 * /dec_O0 + dec_3 * /dec_2

+ dec_3 * dec_0 + /dec_2 * dec_1

On peut constater que ces équations sont identiques (a part une variante de groupement pour le segment 1) qu'elles soient
générées a partir d'une description en ABEL ou en VHDL.

- Logigue Combinatoire : Fonctions complexes - -7-
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Décodeur 7 segments décimal

MODULE dec7seg4

"Decodeur 7 segnents (de 0 a 9)
"Convention de notation des segnents

" ] 0
n 5 |_| 1
) | 6|
l_| 2
n 3
"I nputs
D3..D0 pin; DEC = [D3..D0];
"Qut put s

SO0..S6 pin istype 'com; SEG = [S0..S6];

ON,OFF = 1,0; "Affi cheur LED a cat hode conmune

@CSET "autorise les sinplifications |ogiques pour
truth_table

(DEC -> [ SO, S1, S2, S3, $4, S5, S6])
0 ->] ON ON ON ON ON ON OFF
1 ->][OFF, ON, ON, OFF, OFF, OFF, OFF];
2 ->] ON, ONOFF, ON, ON OFF, OV
3 ->[ ON ON, ON, ON OFF, OFF, ON;
4 ->[OFF, ON, ON OFF, OFF, ON, ON;
5 ->[ ONOFF, ON, ON OFF, ON, OV
6 ->[ ONOFF, ON ON ON ON OV
7 ->[ ONG ON, ON OFF, OFF, OFF, OFF] ;
8 ->[ ON ON ON ON ON ON OV
9 ->] ON ON ON ONOFF, ON OV

test _vectors

(DEC -> SEGQ

@onst n = 0;

@epeat 16 {n -> . X ; @onst n = n+l;}

END

les etats non utilises

On peut remarquer que, grace a l'utilisation de la commande @XCSET (Don't Care), le logiciel afourni des équations

simplifiées qui utilisent au mieux les cas non définis.

SO = (!D2 & !DO # D3 # D1 # D2 & DO);

S1 = (DL &DO # !D2 # !DL & ! DO);

S2 = (IDL # D2 # DO);

S3 = (DL & !DO # D3 # D2 & !DL & DO # !D2 & DL # ! D2 & ! DO);
S4 = (!D2 &!D0 # DL & ! DO);

S5 = (D2 & !D0 # D3 # D2 & !DL # ! Dl & ! DO);

S6 = (D2 & !DO # D3 # D2 & !DL # ! D2 & D1);

- Logigue Combinatoire : Fonctions complexes -
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Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous. On notera la méthode utilisée pour

permettre les simplifications des cas non définis.

LI BRARY i eee€;

USE ieee.std_|l ogic_1164.all;

USE work.std arith.all;

entity DECTSEXA i s

port (DEC :in std_|ogic_vector(3 downto 0);
SEG out std _logic_vector(0 to 6));

end DEC7SEM;

architecture ARCH DEC/TSEXA of DEC/SEXA i s

begi n

SEG <=
ELSE
ELSE
ELSE
ELSE
ELSE
ELSE
ELSE
ELSE
ELSE
ELSE

"1111110"
"0110000"
"1101101"
"1111001"
"0110011"
"1011011"
"1011111"
"1110000"
"1111111"
"1111011"

VWHEN
VWHEN
VWHEN
VWHEN
VWHEN
VWHEN
VWHEN
VWHEN
VWHEN
VWHEN

end ARCH DEC7SEGA:

L es éguations générées sont :

seg O
seg_1
seg_2
seg_3

seg_ 4
seg 5
seg_6

DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC
DEC

©CoOo~NOUOA~WNEO

/dec_2 * /dec_0 + dec_2 * dec_0 + dec_1 + dec_3

/dec_1 * /dec_0 + dec_1 * dec_O0 + /dec_2

dec_ 0 + /dec_1 + dec_2

dec 2 * /dec_1 * dec_0 + dec_1 * /dec_O

+ /dec_2 * /dec_ 0 + /dec_2 * dec_1 + dec_3

dec_1 * /dec_0 + /dec_2 * /dec_O

/dec_1 * /dec_0 + dec_2 * /dec_0 + dec_2 * /dec_1 + dec_3
dec_1 * /dec_ 0 + /dec_2 * dec_1 + dec_2 * /dec_1 + dec_3

On retrouve ici encore une petite différence dans un regroupement (segment 6). Autrement les équations sont parfaitement

identiques.

- Logigue Combinatoire : Fonctions complexes -
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Démultiplexeur 3 vers 8 a sortiesactivesa 0 et a entrées de validation
L e fonctionnement de ce décodeur est résumé dans la table de vérité donnée ci-dessous.

Gl [€7) B2 Bl BO D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
0 0 X X X H H H H H H H H
0 1 X X X H H H H H H H H
1 1 X X X H H H H H H H H
1 0 0 0 0 H H H H H H H L
1 0 0 0 1 H H H H H H L H
1 0 0 1 0 H H H H H L H H
1 0 0 1 1 H H H H L H H H
1 0 1 0 0 H H H L H H H H
1 0 1 0 1 H H L H H H H H
1 0 1 1 0 H L H H H H H H
1 0 1 1 1 L H H H H H H H
MODULE decod3_8
"I nputs
B2,B1,B0 pin; B = [B2..B0];
Gl, & pin;"entrees de validation
"Qut put s
Dr7..D0 pin istype 'com; D= [Dr..DO0];
Equat i ons
VWHEN '((Gﬂ =1) & (& ==0)) THEND =711,1,1,1,1,1,1, 1]
ELSE WHEN (B == 0) THEND =1[1,1,1,1,1,1,1,0]
ELSE WHEN (B == 1) THEND =1[1,1,1,1,1,1,0,1]
ELSE WHEN (B ==2) THEND =1[1,1,1,1,1,0,1, 1]
ELSE WHEN (B ==3) THEND =1[1,1,1,1,0,1,1, 1]
ELSE WHEN (B == 4) THEND =1[1,1,1,0,1,1,1, 1]
ELSE WHEN (B ==5) THEND =1[1,1,0,1,1,1,1, 1]
ELSE WHEN (B == 6) THEND =1[1,0,1,1,1,1,1, 1]
ELSE WHEN (B ==7) THEND =1[0,1,1,1,1,1,1, 1]
test_vectors
([GL, &,B] -> D
[0,0,.X] -> . X
[0,1,.X] -> . X
[1,1,.X] -> . X
@onst n=0;
@epeat 8 {[1,0,n] -> .X.; @onst n = n+l;}
END

On aurait pu aussi utiliser, pour la partie equat i ons, I'écriture plus rapide (et plus satisfaisante pour le programmeur)
donnée ci-dessous, mais celle-ci devient nettement moinslisible et il est donc préférable de I'éviter.

Equat i ons

@onst n=0;

@epeat 8 {!D[n] =(B==n) &Gl &'!&; @onst n=n+1;}

Ici lelogiciel utilise les équations compl émentées qui sont plus simples aimplanter dans la structure d'un PLD.

ID7 = (GL & ! & BO & Bl & B2);
D6 = (Gl & ! & !B0 & Bl & B2);
ID5 = (Gl & ! & BO & !Bl & B2);
D4 = (GL & !G2 & !BO & !Bl & B2);
ID3 = (Gl & ! & BO & Bl & ! B2);
ID2 = (GL & !G2 & !BO & Bl & ! B2);
IDL = (GL & !'G2 & BO & !Bl & ! B2):
D0 = (GL & !G2 & !BO & !Bl & ! B2);

- Logigue Combinatoire : Fonctions complexes - -10-
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Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous. Aucunes simplifications étant

possibles, les équations ne peuvent étre qu'identiques.

LI BRARY i eee;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;

USE work.std arith.all;

entity DECOD3 8 is

port (B :in std_|ogic vector(2 downto 0);
Gl, & :in std_|ogic;
D :out std_|ogic vector(7 downto 0));

end DECOD3_S8;
architecture ARCH DECOD3 8 of DECOD3 8 is
begi n
D <= "11111111" when not (Gl='1" and &='0")
el se "11111110" when B=0
el se "11111101" when B=1
el se "11111011" when B=2
el se "11110111" when B=3
el se "11101111" when B=4
el se "11011111" when B=5
el se "10111111" when B=6
el se "01111111" when B=7
el se "11111111";
end ARCH DECOD3_8;
- Logique Combinatoire : Fonctions complexes - -11-
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Comparateur de magnitude 4 bits
Cette fonction réalise la comparaison de 2 nombres binaires de 4 bits. Trois sorties (actives al'éat logique 1) permettent de
fournir le résultat de la comparaison. Une sortie pour "supérieur”, une autre pour "inférieur" et enfin une troisiéme pour

llégal n .

MODULE conp4bi t

"I nputs
A3..A0 pin; A =[A3..A0];
B3..B0 pin; B = [B3..B0];

"Qut put s
pl us, noi ns, egal pin istype

com ;

Equat i ons

plus = (A > B);
nmoins = (A < B);
egal = (A == B);

Test _vectors

([A Bl -> [plus,noins,egal]);

@onst n=0;

@epeat 16 { @onst m=O;
@epeat 16 {[n,mM -> .X; @onst m= m+l;}
@onst n = n+l;}

END

Bien entendu larecherche "alamain” est un travail énorme et de peu d'intérét (tableau de KARNAUGH 16 x 16 !!!).

L es équations générées sont conséquentes (équations contenants jusqu'a 16 termes de OU et chague terme contenant 16
termes de ET (ou terme de produit : Product Term). Il faudra vérifier que les possibilités combinatoires du circuit cible
peuvent accuelllir de telles éguations ou utiliser lacommande " @arry n" qui limite an le nombre de termes des
équations.

Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity COWABIT is

port (A, B :in std |ogic_vector(3 downto 0);
PLUS, MO NS, EGAL :out std | ogic);

end COWP4BI T;

architecture ARCH COW4BI T of COWA4BIT is
begi n

PLUS <= '1' WHEN A > B ELSE '0';

MIONS <= '1' WHEN A < B ELSE '0';

EGAL <= '1' WHEN A = B ELSE '0';
end ARCH COWP4BI T;

- Logique Combinatoire : Fonctions complexes - -12 -
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LOGIQUE SEQUENTIELLE

Lalogique séquentielle utilise des fonctions logiques dans lesquelles le temps est une variable essentielle.

On distingue :

® lalogique séquentielle asynchrone dans laguelle les changements d'état des sorties peuvent se produire a des instants
difficilement prédictibles (retards formés par les basculement d'un nombre souvent inconnu de fonctions),

® lalogique séquentielle synchrone dans laguelle les changements d'état des sorties se produisent tous a des instants
quasiment connus (un temps de retard aprés un front actif de I'horloge).

Pour des raisons de simplification de cablage, on utilisait lalogique asynchrone pour réaliser des fonctions complexes mettant

en oeuvre de nombreux boitiers.

Mais du fait de la difficulté qu'il y a aprévoair les instants de changement d'état des signauix, il apparaissait souvent des

impulsions indésirables (Glitch) pouvant générer des résultats non conformes aux attentes. D'ou des difficultés souvent

importantes dans la mise au point.

L'apparition des circuits logiques programmables permet maintenant de réaliser ces mémes fonctions logiques complexes en

fonctionnement compl &tement synchrone. La bonne prédictibilité des instants de changement d'état permet de réduire

considérablement les aléas de fonctionnement.

De I'avis unamine de tous les utilisateurs expérimentés de ce type de circuit, il faut utiliser impérativement des méthodes de

synthése synchrone.

La synthése de fonctions logiques doit étre effectuée en privilégiant un fonctionnement synchrone.

Néanmoins, dans le cadre d'un apprentissage, il est apparait nécessaire d'étudier aussi quelques fonctions logiques
asynchrones.

FONCTIONS DE BASE

Fonctions asynchrones
Bascule RS

MODULE rs_async

"I nputs
R S pin;
"Qut put s
Qpin istype 'com;
Equat i ons
WHEN (R == 1) & (S == 0) THEN Q = 0;
ELSE WHEN (R ==0) & (S ==1) THEN Q = 1,
ELSE WHEN (R ==0) & (S ==0) THEN Q= Q
ELSE Q = . X.;

Test _vectors

([RS] ->[Q)
[0,0] -> .X;
[0,1] -> . X ;
[0,0] -> .X;
[1,0] -> . X ;
[0,0] -> .X;
[1,1] -> . X;
[0,0] -> .X;
END

L'équation généréeest: Q IR&S#'!'R&Q;
Onpeutaussi l'écrire: Q= 'R & (S # Q;

1]
—~
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La structure remplissant cette fonction utilise une porte OU et une porte ET ainsi qu'une complémentation comme sur le
schéma ci-dessous.

S— 31

& Q

R—

On peut remarquer que la fonction bascule RS asynchrone est bien remplie et que I'état R = S= 1 non connu a priori a été
fixé aQ =0 par lelogiciel, ce que I'expérimentation pourra permettre de vérifier.

Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity RS_ASYNC i s

port (RS :in std_logic;
Q :out std logic);

end RS_ASYNC,

architecture ARCH RS ASYNC of RS ASYNC is
signal X :std_|l ogic;
begi n
X <='0" when R='1'" and S='0'
else '1'" when R='0" and S='1'
else X when R='0" and S='0
else '-";
Q<= X
end ARCH RS ASYNC,

L'équation généréeest:q = /r * q + s

Cettefoislelogiciel achoisi Q = 1 pour I'état R = S= 1. Ceci correspond a raccorder laborne Q ala sortie de la porte OU
comme sur le schéma ci-dessous.

s— =1l o
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Verrou (latch)

MODULE verrou

"I nputs
D, LE pin;"D donnee a verrouiller

"Qut put s
Q pin istype

com ;

equati ons

test _vectors
([LE D ->
[0, 1] -> . X ;
[0, O] -> .X;
[0, 1] -> . X ;
[1, 1] -> . X ;
[1, O] -> .X;
[0, O] -> .X;
[1, 1] -> . X ;
END

LE autorisation de verrouillage

WHEN (LE == 0) THENQ =D, ELSEQ = Q

L'équation générée ci-dessous se traduit par le schéma structurel fourni. On'y voit apparaitre la structure mémoire vue a
I'exemple précédent (cellule OU / ET rebouclée) et un dispositif d'aiguillage commandé par LE.

Q= (D&!LE# LE & Q;

D——

LE—

—q

&

31

&

Q

Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity VERRQU i s

port (LE, D :in std_|ogic;
Q :out std logic);

end VERRQU,

architecture ARCH VERROQU of VERRQU i s

signal X :std_| ogic;

begi n
X <= D when LE='0" el se X;
Q<= X

end ARCH_VERRQU,

L'équationgénéréeest: g = le * g + /le *

d

Elle est identique a celle issue de la description ABEL.
Il est a noter que certains circuits logiques programmables possedent des cellules | ogiques contenant des bascules

configurablesen Lat ch .

- Logique Séquentielle : Fonctions de base -
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Fonctions synchrones
Toutes les fonctions synchrones sont construites a partir de bascules D maitre-esclave car c'est I'élément de base de logique

séquentielle qui est présent physiquement dans chaque cellule de quasiment tous les circuits logiques programmables (PLD,
CPLD et FPGA).

Bascule D
MODULE d_ff
"I nputs
R D, H pin; "R est une RAZ asynchrone
"Qut put s
Qpin istype 'reg';
equati ons
Qclk = H
Qaclr = R
Q .= D!
test_vectors
([HRDO ->[Q)
[.C,0,1] -> . X;
[ 0,0,0] ->.X;
[ 0,1,0] -> .X;
[.C,0,1] -> .X;
[.C,0,0] -> .X;
END
Le schéma que I'on obtient est celui de la cellule séquentielle de D—pPp o—0Q
base des circuits de type PLD muni de saremise a zéro asynchrone. H—> R
R |

Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity DFF is

port (H R D:in std_|ogic;
Q :out std logic);

end D _FF;

architecture ARCH D FF of D FF is
signal X :std_|l ogic;
begi n
process(H R
begi n
if R="1" then X <='0";
elsif (Hevent and H='1') then X <= D

end if;
end process;
Q<= X

end ARCH D FF;
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Bascule RS synchrone

MODULE rs_sync

"I nputs
R S, H pin;

"Qut put s
Qpin istype 'reg';

equati ons
Qclk = H

WHEN (R == 1)
ELSE WHEN (R == 0)

ELSE WHEN (R == 1)

est _vectors
[H!R!S] -> [Q)

t

(

[.C,0,0] -> .X;
[ 0,0,1 -> .X;
[.C,0,1] -> .X;
[.C,0,0] -> .X;
[ 0,0,1] -> .X;
[ 0,0,00 ->.X;
[.C,1,0] -> . X;
[.C,0,0] -> .X;
[.C,1,1] ->.X;
[.C,0,0] -> .X;
END

& (S ==0) THEN Q:
& (S==1) THEN Q:
ELSE WHEN (R == 0) & (S == 0) THEN Q:
& (S==1) THEN Q:

. = O
.><r_Q_._.

Lelogiciel fournit I'équation suivante: Q : = (IR & S # 'R & Q;

On peut remarquer qu'il sagit de la méme équation que pour la bascule RS asynchrone. La seule différence réside dans

['utilisation de |'affectation : = pour la RS synchrone.

On aurait pu aussi écrire cette équation de lamanieresuivante: QD = ('R & S # 'R & Q Q; lesattributs. Det

. Q faisant référence al'entrée D et ala sortie Q d'une bascule D maitre-esclave.

Comme pour la version asynchrone, on écrit I'équation de lamaniéresuivante: Q := 'R & (S # Q ;

On obtient un schéma structurel tel que celui qui est donné ci-dessous.

R————d

&

31

il
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Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity RS SYNC is

port (HR S :in std_|ogic;
Q :out std logic);

end RS _SYNC,

architecture ARCH RS SYNC of RS _SYNC
signal X :std_|l ogic;
begi n
process(H)
begi n
if (Hevent and H="1") then
if R="1" and S='0' then X <="'0";
elsif R="0" and S='1' then X <= "'1";
elsif R="0" and S='0' then X <= X;
else X <="'-";
end if;
end if;
end process;
Q<= X
end ARCH RS SYNC

S

Comme pour la bascule RS asynchrone, le logiciel achoisi Q = 1 pour I'état R = S = 1. Ceci correspond au schéma suivant.

°1 D Q Q

R—c&j |’
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Bascule JK

MODULE j k_f f

"I nputs
R J,K H pin;"R est une RAZ asynchrone

"Qut put s
Q pin istype

reg';

equati ons
Qclk = H,
Qaclr = R,

WHEN (K == 1) & (J == 0) THEN Q :
ELSE WHEN (K == 0) & (J == 1) THEN Q:
ELSE WHEN (K == 0) & (J == 0) THEN Q:

ELSE Q :

e

5@

L ¢ )]
oOnoOnNoconNnmoonNnITR
E|<

[SFRy¢))
8

s

LENN7))

VvV

Q

0000000 Or OO
FRPOOOOORrROOR:
PRPORPORO0O0OOO
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
VVVVVVVVVVYV

— e e e e e e e o~
[y S S Y S R S S Y S S

END

L'équation obtenue est lasuivante: Q : = (J & 'Q # K & Q;
Elle se traduit par le schéma structurel donné ci-dessous dans lequel on voit apparaitre une entrée R de remise a zéro
asynchrone (celle de la bascule D).

J— °1 Q Q

K—c&j |’R

C

Py
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LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity JK FF is

port (HRJ,K:in std_logic;
Q :out std logic);

end JK FF;

architecture ARCH JK FF of JK FF is
signal X :std_|l ogic;
begi n
process(H R
begi n
if R="1" then X <="'0";
elsif (Hevent and H='"1'") then
if K='1' and J='0" then X <= "'0";
elsif K='0'" and J="1'" then X <= "'1";

elsif K="1'" and J="1'" then X <= not X;

else X <= X;
end if;
end if;
end process;
Q<=X
end ARCH JK FF;

Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous. Elle donne aussi des éguations
identiques.

- Logique Séquentielle : Fonctions de base -
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Bascule T

MODULE t _ff

"I nputs
R T,H pin; "R est une RAZ asynchrone

"Qut put s
Qpin istype 'reg';

equati ons

Qclk = H,

Qaclr = R,

WHEN (T == 1) THENQ:=!QELSE Q:= Q

St_VECtOfS
HR T
.C.,0,1]
0 ,0,0]
0,1,0]
., 0, 1]
., 0, 1]

Y%
Q

.C
.C

C.,0,1]
, 0, 0]

[ T T R T B |
VVVVYVYVYV

t
(
[
[
[
[
[
[
[.C

END

L es équations obtenues se traduisent par le schéma donné ci-contre.
On voit clairement apparaitre le réle du OU exclusif. Si T vaut 1, en D
on obtient ! Q, sinon, on obtient Q.

C
T =1 D Q Q
W [PR

R

Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity T FF is

port (HR T :in std_|ogic;
Q :out std logic);

end T_FF;

architecture ARCH T FF of T FF is
signal X :std_| ogic;
begi n
process(H R
begi n
if R="1" then X <="'0";
elsif (Hevent and H='1'") then
if T="1' then X <= not X;
else X <= X
end if;
end if;
end process;
Q<= X
end ARCH T _FF;
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FONCTIONS COMPLEXES

Les circuits logiques programmables ont été congus pour des fonctionnements synchrones.

En effet, le cablage des entrées "horloge” des différentes bascules D formant les ressources séquentielles est prévu pour se
raccorder trés simplement au signal d'horloge distribué sur le circuit.

La création de fonctions complexes asynchrones n'y est donc pas naturelle. De plus, sachant que de telles structures risquent
de poser de nombreux problémes lors de leur assemblage avec d'autres fonctions, tout contribue a ne plus en concevair.
Dong, ici, on n'étudiera que des structures synchrones (mis a part la remise a zéro asynchrone générale).

En mode totalement synchrone, toutes les entrées "horloge" sont reliées au méme signal de cadencement. L'association, la
mise en cascade des différentes fonctions se fait donc gréce a des entrées "autorisation d'horloge" (EN pour Enable) et des
sorties qui définissent des fenétres d'autorisation d'horloge. Un exemple est donné plus loin avec la mise en cascade de
plusieurs compteurs.

Fonctions de comptage
Compteur synchrone

MODULE conpt _4

"I nputs

H, R pin;

"Qut put s

@B..Q pinistype 'reg';

Q=[@B.. QI;

equati ons

Qclk = H

Qaclr = R

Q:=Q+ 1

test _vectors

([HR ->0Q

@epeat 4 {[.C.,0] -> .X;

0,1 -> .X;

@epeat 20 {[.C.,0] -> . X ;

END
Lelogiciel génére les éguations suivantes:
B = (1 BE&ER&EAE&EWLQABE&IAHEBE&'R# B &'Q);
@R =(1R&A&Q#RE&'QAH#QR&!IQ);
Q= (A &!'QO #!QA & Q);
Q = (1Q0);
Si I'on utilise I'opérateur OU exclusif, on obtient :
@B:=1B&(X&A &Q) #WB &!'(QR & QA & Q);
@R:=!1@ & (A & Q) # X &!I(A & Q);
QA =1 & Q # QA &!Q;
Q 1= 1Q0;
Soit :
@B =B S (R &A & Q);
@ =@ 3% (A & Q);
QA=A $ Q;
Q= Q $ 1

On voit apparaitre une relation utilisable al'ordre n :

[ = s (- 1&2a&...

& QL & QU);
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Le schéma structurel d'un tel compteur est donné ci-dessous.

Qo Q1 Q2 03

L \\I_ L J
=1—p o+ |=1—Pp 0 I_&_zl D Q =1—p 0o

=
|

C
._l
py)
._l
py)
._l
py)
_l
py)

Py

Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity COWT 4 is
port (H R :in std_logic;

Q :out std logic vector(3 downto 0));
end COWPT_4;

architecture ARCH COWT 4 of COWPT 4 is
signal X :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H R
begi n
if R="1'" then X <= "0000";
elsif (Hevent and H="1') then X <= X + 1;

end if;
end process;
Q<= X

end ARCH COVPT_4;

L es équations générées sont strictement identiques a celles de la description en ABEL.

Certains circuits logiques programmables ont des ressources séquentielles formées de bascules qui peuvent se configurer en
bascule D maitre-esclave, en bascule T ou en verrou. Si le précédent compteur est implanté dans un tel circuit, le logiciel
choisira de construire le compteur avec des bascules T.

Dans ce cas, |les équations seront :

T3 = @ & QL & QU;
T2 = Q& Q;
L= Q;

TO0 = 1;

T3 représente I'entrée T de la 3% bascule T et Q2 la sortie Q de la 2°™ bascule T.
Lareation utilisable al'ordre n est :

| Tn=-1&M-2&... &QA & Q;

Le schémaissu de ces équations est identique a celui qui a été fourni ci-dessus. En effet, dans ce schéma, on peut voir
apparaitre la structure de bascule T (bascule D avec OU exclusif).
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Décompteur synchrone

MODULE deconpt 4

"I nputs

H, R pin;

"Qut puts

@B..Q pin istype 'reg';

Q=[®&B. . QJ;

equati ons

Qclk = H

Qaclr = R

Q:=Q- L

test _vectors

([HR ->0Q

@epeat 4 {[.C.,0] -> .X;

0,1 -> .X;

@epeat 20 {[.C.,0] -> . X ;

END
L es équations générées sont :
B:=(B&!'R&!'QA &!Q # B &QA # B &@ # B & Q);
@R:=(l@R&!QA &!'QO # QR &QA # QR & Q);
Q:=('QA &!'Q # QA & Q);
Q = (1Q0);
Comme pour le compteur, si I'on utilise I'opérateur OU exclusif, on obtient :
B =1 VB&(IQR&E'A&'TQW) #B &!I(!QR &!'QA &!'Q);
@R =@ & (1A &!'Q) # @ &!(IQA &!Q);
QA :='QA &!'Q # QA & ! Q;
Q 1= 1Q0;
Soit :
@B:=BS$ (R &'QA &!Q);
@ =@ 3% (A &!Q);
Q :=Q $!Q;
Q= Q $ 1

On voit apparaitre une relation utilisable al'ordre n :

| = s ((-1&!IM-2&... &!Q &!Q); |
L e schéma peut se déduire aisément du précédent exemple.
Qo0 Q1 Q2 Q‘B
= 1 s 1 L = 1 L = 1 J
= o =P Q | =1—P < T e | =1—P Q
! r R r R I—C & r R I—O & r R

On voit apparaitre pour chaque étage une structure identique (Bascule D, OU exclusif) qui est équivalente a une bascule T.
On peut donc en déduire larelation utilisable al'ordre n, si I'on utilise desbascules T :

-1 &2 & ...

[ Tn

&!1QL &' Q; |
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Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity DECOWT4 is
port (H R :in std_logic;

Q :out std logic vector(3 downto 0));
end DECOWPT4;

architecture ARCH DECOWT4 of DECOMPT4 is
signal X :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H R
begi n
if R="1'" then X <= "0000";
elsif (Hevent and H='1') then X <= X - 1;

end if;
end process;
Q<= X

end ARCH DECOWPT4;

L es équations générées sont identiques a celles issues de la description en ABEL.
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Compteur décompteur synchrone

MODULE updown4

"I nputs
H R, UD pin;"UD est

"Qut put s

@B..Q pinistype 'reg'; Q=[@8..Q];

equati ons

Qclk = H,
Qaclr = R

test _vectors

| a conmande de conptage (1) ou deconptage (0)

WHEN (UD == 0) THEN Q := Q- 1; ELSE Q:= Q + 1;

([HRUD -> Q
@epeat 4 {[.C.,0,1] -> .X;}
[ 0,1,1] -> .X;
@epeat 20 {[.C.,0,1] -> . X ;}
@epeat 20 {[.C.,0,0] -> .X ;}
END
L es équations générées sont :
B = (B&Q&'UD#BE&'A&ULEBERE'VQEBE&E'R&A
#F1B&'QR&!IA&!IQE&!IWDHE!IBE&ER & & Q & UD);
@ =(R&EYWQ&'UD# R &'QAU&EUWH# R &EA &'Q
1R &IA&!IQ&!IWDW#E!I@ &QA & Q & UD);
QA= (A &!'W&!D#QAU &YW &!'UD# QA &!'Q&UWH# !QA & QY & UD);
Q := (1 Q);
L'équation utilisable al'ordre n aurait di étre :
M := W& (M-1&M-2&.. &Q & Q)]
#IWDWE&[NS (ML &!IM-2&... &!'A & ! Q)];

or les équations ci-dessus sont plus simples.

En effet le logiciel atrouvé des regroupements et il a donc optimisé les équations.
On peut mesurer sur ce simple exemple |'aide importante que procure I'utilisation d'un langage de description

comportementale.
En cas d'utilisation de bascule T, on obtient :

Tn =

W& (-1 &
#1UD & (!n-1
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Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity UPDONN i s
port (H R UD :in std_| ogic;

Q :out std_logic_vector(3 downto 0));
end UPDONN4;

architecture ARCH UPDOANN4 of UPDOWNN4 is
signal X :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H R
begi n
if R="1" then X <= "0000";
elsif (Hevent and H='"1'") then
if UD="0'" then X <= X - 1,
else X <= X + 1;
end if;
end if;
end process;
Q<= X
end ARCH UPDONN4;
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Compteur synchrone modulo N
L'exemple propose un compteur modulo 10, c'est a dire un compteur qui possede 10 états de sortie différents. Ici, il compte de
0 a9 puisrepasse a0 et continue ainsi.

MODULE npdul 010

"I nputs
H, R pin;

"Qut puts
@..Q pinistype 'reg'; Q= [@..Q];

equati ons
Qclk = H
Qaclr = R
WHEN (Q >=9) THEN Q := 0; ELSE Q:= Q + 1;

test _vectors

([HR ->Q
@epeat 4 {[.C,0] -> .X;}
0,1 -> .X;
@epeat 15 {[.C.,0] -> .X.;}
END
Ci-dessous, on donne les équations générées.
B = (B&!'R&!'QA &IV #!B & R & QA & Q);
@:=(I@B&IQRE&QAEQL#!IBERE!IQA# !B &R &!Q);
QA:=(1@&QUE&!IQ# !B &!IQA & Q);
Q:=(1Q@&!A &!IQ # !B & !Q);
Remarque : le méme compteur binaire synchrone mais avec une remise a zéro modulo N qui serait asynchrone, sécrirait en
langage ABEL :
Qclk = H
Qaclr = (Q == 10);
Q:=Q+ 1

Méme si cela peut paraitre plus simple, c'est a éviter absolument. En effet au moment de la remise a zéro se produira une
impulsion (glitch) sur certaines sorties comme le montre les chronogrammes ci-dessous.

1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 1,500 1,600

PO ST T T (NN TN SN Y SN T SN SO AT SHN (NN TN ST SR T SNNNY ST SN Y T SN TN SR SO SO NN SN SR AT SN SN SR SN ST SUNN NN WU SR AT SN (NN SN AT SR SN NN SN SN AT AN ST S S SN S N S S N
H [ [ [ [ I I I I [
q5 5 7 B 9 X0 i 2
Q] | |

QZ |

0] | ()

of | | | \ |
1,000 1,100 1,200 1,300 1,400 \ 1,500 1,600

Impulsion indésirable

L'utilisation par une fonction séquentielle de la sortie Q1, risquera de prendre en compte cette impulsion et pourra
I'interpréter comme un front actif, ce qui serait erroné.
Cetype d'erreur ne se produit pas si la conception est totalement synchrone (y compris les remises a zéro modulo N et les
prépositionnements) comme dans la description de la fonction MODULQO10 sur cette page.
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Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity MODULOLO is
port (H R :in std_logic;

Q :out std logic vector(3 downto 0));
end MODULOLO;

architecture ARCH MODULOLO of MODULOLO is
signal X :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H R
begi n
if R="1" then X <= "0000";
elsif (Hevent and H='"1'") then
if X>=9 then X <= "0000";
else X <= X + 1,
end if;
end if;
end process;
Q<= X
end ARCH MODULOLO0;

g3D=9g3.0Q*/920Q*/q1Q* /qg0Q+/g3.Q*g20Q*glQ* gl0aQ

g2.D=/9q3.Q* /g2.Q* g1.Q* q0.Q+/q3.Q* g2.Q* /g.0.Q
+/9.3.Q* g2.Q* /g_1.Q

g1.D=/9.3.Q* gq_.1.Q* /q 0.Q+ /9 3.Q* /g_1.Q* 0.Q

g 0.D=/9g2.Q* /q_1.Q* /g 0.Q+/9g_3.Q* /q_0.Q

Elles sont identiques a celles de la page précédente.

On peut remarquer que ces équations qui sont issues d'une description en VHDL, sont fournies par le logiciel avec une
syntaxe voisine du langage ABEL .

g_3. Dest I'entrée D de la bascule nommée g3 et q_3. Qest la sortie Qde cette méme bascule.

- Logique Séquentielle : Fonctions complexes - -29 -



- Fonctions logiques élémentaires et langages comportementaux -

- Lycée Gustave EIFFEL - GAGNY 93 - [1998]

Compteur synchrone a prépositionnement synchrone

28R 80

MODULE conpt _p
"I nputs
H R LOAD, D3.. DO pin;"LOAD est |a commande de prepositionnenment a D
D = [D3..D0];
"Qut put s
@B.. QO pinistype 'reg'; Q=[Q..Q];
equati ons
Qclk = H
Qaclr = R
WHEN (LOAD == 1) THEN Q : = ELSE Q:= Q + 1;
test _vectors
([H R LOAD, D -> Q
@ epeat 4 {[ C,0,0,5 ->.X;
[ O ,0,5] -> . X;
@ epeat 9 {[ C 0,0,5] -> . X;
[.C, 5] -> . X ;
@ epeat 3 {[ C 0,0,9] -> .X;
[ 0,019 ->.X;
@epeat 10 {[. C 0,0,9] -> .X.;}
END
i-dessous, on donne les équations générées.
= ('LOD &' B & QR & QA & QW #D3 &LOD#!'LOAD& B &!QAL
#1LOAD & @B &' # 'LOAD & B & ' Q);
= ('LOAD & '@ & QAL & Q #!'LOAD& @ & 'QL # LOAD & D2 # !LOAD & @ & 'QD);
= ('LOAD & QL &'QQ # !LOAD & !QL & QU # LOAD & D1);
= (

LOAD & DO # ! LOAD & ! Q0);

i I'on utilise des OU exclusifs, on peut en déduire I'équation utilisable al'ordren :

ou avec desbascules T :

I

LD &[N $ (-1 & N-2 & ..

& QL & Q0)] # LOAD & Dn;

[ Tn

ILOD & (O1-1 & ON-2 & .. & QL & QU) # LOAD & Dn;
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Une description en langage VHDL donnant un résultat identique avec des équations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity COWT P is
port (H R LOAD :in std_| ogic;
D:in std |ogic_vector(3 downto 0);
Q :out std logic vector(3 downto 0));
end COWPT_P;

architecture ARCH COWT_P of COMPT P is
signal X :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H R
begi n
if R="1'" then X <= "0000";
elsif (Hevent and H='1'") then
if LOAD ="'1" then X <= D
else X <= X + 1;
end if;
end if;
end process;
Q<= X
end ARCH COWPT _P;
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Compteur synchrone cascadable
Pour réaliser un compteur synchrone a partir de plusieurs compteurs synchrones, il faut que chaque compteur élémentaire soit
pourvu d'une entrée de validation d'horloge et d'une sortie retenue. C'est ce qui est fait dans I'exemple ci-dessous

MODULE conpt cas

"I nputs
H R EN pin;"EN est |a validation de conptage

"Qut puts

CO pin istype 'com ;"CO est |la sortie retenue
@B..Q pin istype 'reg';

Q=[B..Q];

equati ons

Qclk = H

Qaclr = R

WHEN (EN == 1) THEN Q:
VWHEN (Q == 15) THEN CO

test _vectors
([HREN ->[QC])
@epeat 4 {[.C.,0,1] -> .X;}
0,1,1] -> .X;
@epeat 9 {[.C.,0,1] -> .X;}
[.C,0,0] -> .X;
@epeat 9 {[.C.,0,1] -> .X;}

END
L es éguations générées sont :
CO= (B &R &A & Q);
B = (I BE&QR&EQAUE&WDWEEN# B&!IQ# B&!IQA#B&'@# B &!EN;
@ = (1 @R&QAU &QYWEEN#@ &!IQ # @ &!QL # & 1EN);
QL = ('QL & QQ &EN# QL & 'Q # QL & 'EN);
Q = (Q &!'EN# !'Q & EN);
Si I'on utilise I'opérateur OU exclusif, on obtient :
@B :=B$(R&A & QO &EN;
@ =@ 3% (QA & Q &EN;
QA= QA $ (Q &EN;
Q= Q $ EN

On voit apparaitre une relation utilisable al'ordre n :

[ = (M-1&-2&... &QL & Q & EN; |

ou bien si I'on utilise des bascules T :

[ Tn=x-1&X-2&... &Q &QW &EN |

Le schéma structurel d'un tel compteur est donné ci-dessous.

Qo0 Q1 Q2 Q3

-

Z 31T
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L 'exemple ci-dessous montre un compteur 12 bits synchrone réalisé a partir de 3 compteurs 4 bits identiques a celui qui vient
d'étre décrit.

COMPTCAS COMPTCAS COMPTCAS
Rz N 03,02,QL,Q0 ] N 3,02,QL,Q0 ] N 3,02,Q1,Q0
CO2 CcOo3
EN—|EN co EN [ele] 4@ EN co [:
COo1

0[11:8]
O[7:4]
0[3:0]

L es chronogrammes suivants montrent comment les compteurs se cascadent de maniére synchrone.

Sur le 1* relevé le signal COL ouvre une fenétre (qui par définition dure exactement une période d'horloge) autorisant un
front de I'horloge & étre actif sur le 26me compteur al'instant T1. Celui-ci ne sincrémente de maniére synchrone qu'a partir de
ce front d'horloge. Ses sorties changent d'état consécutivement au méme front d'horloge que les sorties du 1% compteur.
L'ensemble est donc bien synchrone.

5,050 5,100 5,150 5,200 5,250 5,300 5,350

H
EN
RAZ
CO1
€Oz
CO3
Cco

Q 02t 02F 030 031
———— T

5,050 5,100 5,150 5,200 5,250 5,300 5,350
Tl

Sur le 2¢me relevé le signal COL. CO2 ouvre une fenétre n'autorisant qu'un front d'horloge sur le 3¥M compteur al'instant T2.
Ses sorties changent d'état consécutivement au méme front d'horloge que les sorties des 1 et 2éme compteurs. L'ensemble est
donc bien synchrone.

25,400 25,500 25,600 25,700 25,800 25,900 26,000 26,100

K

EN
RAZ
co1 ]
o2 |
o3

co

Q[ 0F9 OFA OFB OFC OFD OFt OFF 100 10

LU N RO RS N A BN IR B S N BN A B U A B
25,400 25,500 25,600 25,700 25,800 25,900 26,000 26,100
T2

Le 3*me relevé montre que le signal COouvre une fenétre qui pourrait ére exploitée par un 45™ compteur. Le front d'horloge
actif aurait lieu al'instant T3.

409,850 409,900 409,950 410,000 410,050 410,100 410,150

H 1 I

EN
RAZ
cot |
€02 |
€03 |

co I I

Q FFE FFF 000 007

409,850 409,900 409,950 410,000 410,050 410,100 410,150
T3
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Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity COWPTCAS is
port (H R EN :in std_| ogic;

CO :out std | ogic;

Q :out std_logic_vector(3 downto 0));
end COWPTCAS;

architecture ARCH COWPTCAS of COWPTCAS i s
signal X :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H R
begi n
if R="1" then X <= "0000";
elsif (Hevent and H='1'") then
if EN="1" then X <= X + 1;
else X <= X
end if;
end if;
end process;
Q<= X
CO<="1 when Q=15 else '0";
end ARCH COWPTCAS;

La description en langage VHDL du compteur 12 bits utilisant 3 compteurs COVPTCAS est donnée ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity COWT12 is
port (H RAZ EN :in std_| ogic;

CO :out std_ | ogic;

Q :out std_logic_vector(1l1l downto 0));
end COWT12;

architecture ARCH COWT12 of COMPT12 is
signal X :std _|ogic_vector(11l downto 0);
signal COL, CO2, CO3, EN1 :std_| ogic;
conmponent COVPTCAS
port (H R EN: in std_logic;
CO : out std_|logic;
Q: out std logic_vector(3 downto 0));
end conponent;
begi n
COWPTEURL : COWPTCAS port map(H, RAZ, EN, COL, (3 downto 0));
COWPTEUR2 : COWPTCAS port map(H, RAZ, COL, CO2, X7 downto 4));
EN1 <= COlL and C2;
COWPTEUR3 : COWPTCAS port map(H, RAZ, ENL, CO3, Q11 downto 8));
CO <= COL and CX2 and CB;
end ARCH COWPT12;

Remarque : la mise en cascade de 3 compteurs 4 bits, présentée ici, n'a qu'un intérét didactique. En effet, il est plus efficace
de décrire directement un compteur 12 bits, le logiciel fournissant d'ailleur les mémes équations dans les 2 cas.

Néanmoins, cet exemple expose la méthode a utiliser pour assembler entre elles des fonctions logiques de maniére
synchrone.
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Reqgistres a décalage

Registre a décalage a droite

MODULE decal _d

"I nputs
H RAZ, | N SERI E pi n;

"Qut put s
QUT_SERIE pin istype 'reg';
@..Q node istype 'reg';

equati ons

[QUT_SERIE, Q.. Q].clk = H

[QUT_SERIE, @.. Q)] .aclr = RAZ
[QUT_SERIE, Q.. Q] := [@Q..Q), I N SERIE];

test _vectors

([H RAZ, IN SERIE] -> [OQUT_SERIE, @, Q1, Q)

@epeat 2 {[.C.,0,1] -> .X.;}
@epeat 4 {[.C.,0,0] -> .X.;}
@epeat 4 {[.C.,0,1] -> .X.;}
[ 0,1,1] -> .X;
[.C,0,1] -> .X;
@epeat 4 {[.C.,0,0] -> .X.;}
END

Le schéma structurel issu des équations générées par le logiciel est donné ci-dessous.

INSERE—p Q D Q D

R

Q

[ [ T

C

D Q

I’R

OUT_SERIE

R

Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity DECAL_D is

port (HRINSERE :in std_|ogic;
QUT_SERIE :out std logic);

end DECAL_D;

architecture ARCH DECAL_D of DECAL_D is

signal Q :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H R
begi n
if R="1" then Q <= "0000";

elsif (Hevent and H='1') then Q <= 2 downto 0) & I N _SERIE;

end if;
end process;
QUT_SERIE <= Q3);
end ARCH DECAL_D;

On peut remarquer, aussi bien en ABEL qu'en VHDL, la syntaxe extrémement compacte et lisible permettant de décrire cette

fonction.
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Registre a décalage a droite a autorisation d'horloge

MODULE decal _de

"I nputs
H RAZ, EN, | N_SERI E pi n;

"Qut puts
QUT_SERIE pin istype 'reg';
@..Q node istype 'reg';

equati ons

[QUT_SERIE, @..Q)].clk = H
[QUT_SERIE, Q.. Q] .aclr = RAZ

when EN == 1 then [OUT_ SERIE Q.. Q] :

el se [OQUT_SERIE, @. . Q] [(JJT_SERI E @..Q1];

test _vectors

([H RAZ, EN, IN_ SERIE] -> [QUT_SERIE, @, Q1, Q)
@epeat 2 {[.C.,0,1,1] -> . X.;}
@epeat 4 {[.C.,0,1,0] -> .X.;}
@epeat 4 {[.C.,0,1,1] -> . X.;}
[ 0,1,1,1] -> . X ;
[.C,0,1,1] -> .X;
@epeat 2 {[.C.,0,1,0] -> .X;
[.C,0,0,0] -> .X;
@epeat 2 {[.C.,0,1,0] -> .X.;}

END

= [@..Q, | N SERIE;

Le schéma structurel issu des équations générées par le logiciel est donné ci-dessous.

L‘I—D Qii—o Qii—

OUT_SERIE

<&°—D Q

I’R

’ [T [T [

On remarque que le signal d'autorisation d'horloge EN agit sur des multiplexeurs (le symbole est un trapéze isocele) qui place
sur |'entrée D, soit la sortie de la bascule de gauche (décalage), soit la sortie de la méme bascule (inactivité apparente de

I'horloge qui remémorise |'état antérieur).

Remarque : On aurait pu étre tenté d'écrire[ OUT_SERI E, @. . Q0] . cl k

= H & EN, mais cette fagon de faire

conduisait a un fonctionnement asynchrone en introduisant un opérateur ET (donc un retard) dans le circuit d'horloge et la
simplification apportée n'était qu'apparente. En effet le nombre de cellule utilisé risgue d'étre plus important (une cellule

supplémentaire pour générer H & EN) .
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Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity DECAL_DE is

port (H R EN INSERE :in std_logic;
QUT_SERIE :out std logic);

end DECAL_DE;

architecture ARCH DECAL_DE of DECAL_DE is
signal Q :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H R
begi n
if R="1'" then Q <= "0000";
elsif (Hevent and H='"1'") then
if EN="'1 then Q<= Q2 downto 0) & | N SERIE;
else Q<= Q
end if;
end if;
end process;
QUT_SERIE <= Q3);
end ARCH DECAL_DE;

Encore une fois les équations fournies sont exactement les mémes que celles issues de la description en ABEL.
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Registre a décalage a droite ou a gauche

MODULE decal _dg

"I nputs
H, RAZ, SENS pi n; "SENS conmande | e sens de decalage (1 : droite, 0 : gauche)

"Qut put s
@B..Q0 node istype 'reg'; Q=[@..Q];

"Bi di rectionnels
| NOUT, QUTI N pi n;

"equi val ences
c,x =.C,.X;

equati ons

Qclk = H,

Qaclr = RAZ

I NOUT. oe = ! SENS;
QUTI N. oe = SENS;

WHEN ( SENS == 1) THEN[QB Q] := [@..Q0, | NOUT];
ELSE [ Q0. . Qe] = [QL. @8, QUTIN;
OUTIN = Q8; I NOUT = Q;

test_vect ors
([ H RAZ, SENS, | NOUT, QUTIN] -> [ NOUT, Q0, QL, @2, Q8, QUTI N] )

@ epeat 2 {[c,0,1,1,x] -> x;}
@ epeat {[c,O,le] -> x;}
@epeat 4 {[c,0,1,1,x] -> Xx;}
[0,1,1,1,x] -> x;
[c,0,1,1,x] -> x;
@epeat 2 {[c,0,1,0,x] -> Xx;}
[0,0,0,x,0] -> x;
@epeat 2 {[c,0,0,x,1] -> Xx;}
@epeat 4 {[c,0,0,x,0] -> x;}
END
Les équations generees sont : |_
1
:NGJTNOUI =2, \ N Q(QO) I INOUT
= ( SENS) ; o) L™
QUTIN = @B ’7/ —> .
QUTIN. CE = (SENS);
@B := (SENS & @ # ! SENS & QUTIN);
Q@ := (SENS & QL # ! SENS & B); L\lﬁ -
QL := (!SENS & @ # SENS & Q) ; 0) D Q
Q := (!SENS & QL # SENS & | NOUT); ’7/ .
Ce qui correspond au schéma structurel ci-contre dans lequel
une fonction detype(! SENS & Q@ # SENS & Q) est |_\1W @)
représentée comme un multiplexeur (le symbole est un 0 ) D Q
trapéze isocdle). ’7/ .
N
|_ 1W Q(QB) by OUTIN
0 ° L
SENS H R
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Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity DECAL_DG is
port (H R SENS :in std_| ogic;

IN_QUT, QUT_IN :inout std_Ilogic);
end DECAL_ DG

architecture ARCH DECAL DG of DECAL DG is
signal Q :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H R
begi n
if R="1" then Q <= "0000";
elsif (Hevent and H='"1'") then
if SENS ='1 then Q <= Q2 downto 0) & IN QUT;
else Q<= QUT_IN & (3 downto 1);
end if;
end if;
end process;
QUT_IN <= Q(3) when SENS
IN_QUT <= Q0) when SENS
end ARCH DECAL_ DG

'1" else 'Z';
'0" else 'Z;
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Registre a décalage a chargement paralléle synchrone

MODULE decal _p

"I nputs
H, RAZ, | N_SERI E, LOAD, D3. . DO pi n;
D = [D3..D0];

"Qut puts
QUT_SERIE pin istype 'reg';
@..Q node istype 'reg';

equati ons

[QUT_SERIE, @..Q)].clk = H

[QUT_SERIE, Q.. Q] .aclr = RAZ

VWHEN (LQAD == 1) THEN [ QUT_SERI E, QQ Q] :=[D3..D0];
ELSE [QUT_SERIE, @Q@.. Q] := [@..Q0,IN SERIE];

S
([H RAZ, IN_SERI E, LOAD, D] -> [OUT_SERI E, @, QL, Q0])
@epeat 2 {[.C.,0,1,0,0] -> .X.;}
@epeat 4 {[.C.,0,0,0,0] -> .X.;}
@epeat 4 {[.C.,0,1,0,0] -> .X.;}
[ 0,1,1,0,0] -> .X;
[.C,0,1,0,0] -> .X;
@epeat 4 {[.C.,0,0,0,0] -> .X.;}
[.C,0,0,1,6] -> .X;
[.C,0,1,0,6] -> .X;
@epeat 4 {[.C.,0,0,0,0] -> .X.;}
END

Les éguations genérées sont :
QUT_SERIE := (D3 & LOAD # ' LOAD & @);

Q@ = (LOAD & D2 # ! LOAD & Q1)
QL := (LOAD & D1 # ! LOAD & Q);
Q := (LOAD & DO # !LOAD & I N _SERIE);

L e schéma structurel issu de ces éguations est donné ci-dessous.

DO D1 D2 D3

\\1 1 1 1

IN SERIE—o TP 9 1_Jo P Q1_|o /P Q1| P Q OUT_SERIE

I’R I’R I’R I’R

C

Py

LOAD
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Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity DECAL P is
port (H R IN_SERE,LOAD :in std_| ogic;
D:in std_l ogic_vector(3 dowto 0);
QUT_SERIE :out std logic);
end DECAL_P;

architecture ARCH DECAL P of DECAL P is
signal Q :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H R
begi n
if R="1" then Q <= "0000";
elsif (Hevent and H='1'") then
if LOAD ="'1" then Q<= D
else Q<= 2 downto 0) & I N_SERIE;
end if;
end if;
end process;
QUT_SERIE <= Q3);
end ARCH DECAL_P;
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Compteur en anneau : génération de séguence

MODULE dec_seq

"I nputs
H, RAZ pi n;

"Qut puts
@B..Q pin istype 'reg';
Q=[@®..Q];

Equat i ons

Qclk = H,

Qaclr = RAZ

[B..Q] = [@..Q,!@];

Test _vectors

([HRAZ] -> Q

@epeat 2 {[.C.,0] ->.
[ O0,1] ->.

@epeat 16 {[.C.,0] -> .

END

Il sagitici d'un cas particulier du registre a décalage a un seul sens. On obtient le schéma suivant :
QO Q1 Q2 Q3

I—DQ D Q D Q D Q EDJ
rR rR I’R I’R

C

R

Sur le chronogramme ci-dessous, on peut voir que si I'on raccorde les sorties aux entrées d'un sommateur anal ogique, on
obtient une tension en escalier triangulaire voire une pseudo-sinusoide en pondérant correctement le sommateur.
200 400

P T

600 800 1,000
PR PR " \ \

7L Tl T L Tl T LU T L Tl L1

q 0 1 3 / 15 14 12 8 0 1

Q7 | |

Q1 | |

Qg ]

200 400 600 800 1,000
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Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity DEC SEQ i s
port (H R :in std_logic;

Q :out std logic vector(3 downto 0));
end DEC SEQ

architecture ARCH DEC SEQ of DEC SEQ i s
signal X :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H R

begi n

if R="1" then X <= "0000";

elsif (Hevent and H='"1'") then

X <= X(2 downto 0) & not X(3);

end if;
end process;
Q<=X

end ARCH DEC SEQ
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Compteur en anneau : génération de séquence pseudo-aléatoire

MODULE dec_al ea

"I nputs
H, RAZ pi n;

"Qut put s
Q.. Q0 pinistype 'reg'; Q= [ .Q];

Equat i ons

Qclk = H,

Qaclr = RAZ

(A . Q] = [XB..QO, (A !'$S A)];

Test _vectors
([HRAZ] ->Q

@epeat 2 {[.C.,0] -> .X.;}
[ 0,1 ->.X;
@epeat 34 {[.C.,0] -> .X.;}

END

Ici aussi il Sagit d'un cas particulier du registre a décalage a un seul sens. On obtient le schéma suivant :

Qo Q1 Q2 Q3 Q4

I’R I’R I’R I’R I’R

C

R

Ici, on adécrit un générateur de séquence binaire pseudo-aléatoire a 5 étages. On démontre que lalongueur maximale de la
séquence d'un tel générateur (avant de retrouver la méme configuration) est de 2" - 1 (n éant le nombre d'étage). |l existe de

nombreuses autres possibilités dans les rebouclages qui conduisent a des résultats semblables.
Si I'on se contente d'un reblouclage par un seul OU exclusif a 2 entrées, on peut citer les configurations suivantes :

Nombre d'étage n Longueur de laséquence 2"- 1 Numéros des sorties de registre
connectées au OU exclusif
4 15 1,4
5 31 2,5
6 63 1,6
7 127 3,7
9 511 4,9
10 1023 3,10
11 2047 2,11
15 32767 1,15
17 131071 3,17

On choisira pour I'opérateur de rebouclage un OU exclusif (XOR) ou un NI exclusif (XNOR) suivant les possibilités

d'initialisation des registres. En effet, si dans le générateur décrit ci-dessus (initialisation par une remise a zéro asynchrone)

on utilisesunrebouclageavec QL $ Q4 aulieude QL ! $ A4, le générateur restera continuellement a 0.
Si l'initialisation avait été une mise a 1 asynchrone, il aurait fallu utiliser le OU exclusif.
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Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity DEC ALEA is
port (H R :in std_|ogic;

Q :out std logic vector(4 downto 0));

end DEC ALEA,

architecture ARCH DEC ALEA of DEC ALEA is

signal X :std_logic_vector(4 dowmnto 0);

signal Y :std_| ogic;
begi n
process(H R
begi n
if R="1" then X <= "00000";
elsif (Hevent and H='1'") then
X <= X(3 downto 0) & Y;
end if;
end process;
Y <= not (X(4) xor X(1));
Q<= X
end ARCH DEC ALEA;
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FONCTIONS DIVERSES |

FONCTIONS DE MEMORISATION
Les éléments de base de la mémorisation sont les bascules D de type "verrou" (Latch : activée par des niveaux) ou de type
"maitre-esclave’ (Flip-Flop : activée par des fronts).

Registre 8 bits
Il Sagit en fait d'un ensemble de bascules D formant un mot binaire de 8 bits. Ici on achoisi des bascules D maitre-esclave
car elles permettent un fonctionnement synchrone de I'ensemble dans lequel |e registre serainséré. La synthése dans un
circuit logique programmable sera aussi plus simple puisqu'il existe une bascule D maitre-esclave par cellule de base.

MODULE registre

"I nputs
H RAZ, CE, Dr7..D0 pin; D= [Dr..DO0];

"Qut put s
Q7..Q0 pin istype 'reg'; Q= [Q7..Q];

Equat i ons
Qclk = H,
Qaclr = RAZ
Q oe = Cg
Q:=D

Test _vectors

([H RAZ,OE,D -> Q
[.C,0,0,10] -> . X ;
[ 0,0,1, 0] -> .X;
[ 0,1,1, 0] -> .X;
END

Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity REA STRE is
port (H R CE :in std_| ogic;
D:in std logic_vector(7 downto 0);
Q :out std logic vector(7 downto 0));
end REQ STRE;

architecture ARCH REG STRE of REGQ STRE i s
signal X :std_logic_vector(7 downto 0);
begi n
process(H R
begi n
if R="1" then X <= "00000000";
elsif (Hevent and H='"1") then X <= D
end if;
end process;
Q <= X when CE = '1' else "ZZ2727777";
end ARCH REQ STRE;

Comme on peut le remarquer, il sagit d'un registre utilisable sur un bus puisqu'il est équipé d'une sorties 3 états. En ABEL la
sortie 3 états est précisée par . oe et en VHDL par I'état ' Z' (non défini pour des signaux detypebi t oubit _vect or).
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Registre 8 bits & acces bidirectionnel
Il sagit d'un ensemble de bascules D identique au précédent exemple, mais pour lequel les bornes d'entrées et sorties sont
communes. Le sens de transfert est commandé par un signal de lecture-écriture.

MODULE r egi s_bi

"I nputs
H, RAZ, CE, RW pi n;

"Qut puts
Q7..Q node istype 'reg';
Q=[Qr..Q];

"I nputs Qutputs
D7..D0 pin istype 'com;
D =[Dr..DO0];

Equat i ons

Qclk = H,

Qaclr = RAZ

WHEN RW==0 THEN Q:= D, ELSE Q:= Q
D.oe = CE & RW

D=Q

Test _vectors

([HRAZ,CEERW D ->[QD])
[.C,0,0,0, 10] -> .X;
[ 0O,0,1,0,.X] ->.X;
[ 0O,0,1,1,.X] ->.X;
[0101110, 5] '>.X.;
[.C,0,0,1, 5] ->.X;
[ 0O,0,1,1,.X] ->.X;
[ 0,0,0,1,.X] ->.X;
[ 0,1 ,1.,1,.X] ->.X;
END

L es équations générées sont identiques pour chacun des 8 bits. On donne ci-dessous, celles relatives au bit 0.

D0=( Q) ;

D0.CE = CE & RW

Q@ = ('RW& D0 # RW& Q0);

Ces éguations peuvent se représenter par le schéma structurel suivant :

1 (Q0)
D Q
DO o
R
H
RAZ
RW
b | &
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Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity REG S Bl is
port (H R CE,RW:in std_|ogic;

D :inout std logic vector(7 downto 0));
end REA S BI;

architecture ARCH REG S Bl of REG S Bl is
signal X :std_logic_vector(7 downto 0);
begi n
process(H R
begi n
if R="1'" then X <= "00000000";
elsif (Hevent and H='"1'") then
if RW="0" then X <= D
end if;
end if;
end process;
D<= Xwhen (CE ="'1 and RW= "'1") else "ZZ2277777";
end ARCH REA S Bl ;
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FONCTION DE DIVISION DE FREQUENCE

Lorsque le rapport de division de fréguence est fixe, on réalise cette fonction gréce a un compteur ou décompteur synchrone
modulo N ou bien encore par un compteur en anneav.
Dans le cas ou le rapport de division est fourni par un nombre binaire, on utilise couramment un systéme de comptage ou

décomptage binaire synchrone prépositionnable de maniére synchrone et dont I'ordre de prépositionnement est donné par la

détection du compteur ou décompteur plein.

Division de fréguence par comptage
Lefonction réalisée ici divise lafréguence de I'horloge du compteur par un nombre compris entre 2 et 16. Le rapport de
division est 24 - N avec N < 15 (N est le nombre binaire chargé a chague prépositionnement).

MODULE di vfreql

"I nputs
H N3..NO pin; N = [N3..NO];

"Qut put s
@B..Q node istype 'reg';
Q=[@8. .Q];

DIV pin istype 'com ;"sortie divisee par 16 - N (N < 15)

"Equi val ences
c,x =.C,.X;

Equat i ons
Qclk = H,
WHEN (Q == 15) THEN{ Q:= N, DIV =1;} ELSE{Q:=Q+ 1; DV = 0;}

Test _vectors

([HN ->[QDV])
@epeat 35 {[c, 0] -
@epeat 25 {[c, 5]
@epeat 20 {[c, 14]
@epeat 10 {[c, 15] -
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On voit apparaitre dans ces éguations, celles du compteur binaire synchrone auxquelles on a agjouté la condition de
chargement lorsque le compteur est a sa valeur maximale.
On voit aussi que le logiciel a optimisé les éguations car sinon celles-ci auraient di étre les suivantes ;

B :=(N3&DV) #[XB $ (R &QA & Q)];
Q@ :=(N2&DV) #[Q@ $ (QL & Q)];

QL := (N1 &DV) # (QL $ Q);

Q := (N0 &DIV) # !Q;
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Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity DIV_FREQL is

port (H :in std_|l ogic;
N :in std_l ogi c_vector(3 downto 0);
DIV : out std logic);

end DI V_FREQL;

architecture ARCH DI V_FREQL of DIV_FREQL is
signal Q :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H)
begi n
if (Hevent and H="1") then
if Q= 15then Q<= N,
else Q<= Q + 1;
end if;
end if;
end process;
DIV <="'1" when Q= 15 else '0';
end ARCH DI V_FREQL;
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Division de fréquence par décomptage
Lefonction réalisée ici divise la fréguence de I'horloge du décompteur par un nombre compris entre 2 et 16.

MODULE di vfreqg2

"I nputs
H N3..NO pin; N=[N3..NO];"

"Qut puts
@B..Q node istype 'reg'; Q=[@..Q];
DIV pin istype 'com ;"sortie divisee par N+ 1 (N > 0)

Equat i ons
Qclk = H,
WHEN (Q==0) THEN{ Q:=N, DIV =1;} ELSE{Q:=Q- 1; DIV = 0;}

Test _vectors

([HN ->[QDV])

@epeat 5 {[.C., 0] -> .X;}

@epeat 10 {[.C., 1] -> .X.;}

@epeat 20 {[.C., 5] -> .X.;}

@epeat 40 {[.C.,15] -> . X.;}

END
L es équations générées sont |es suivantes :
D|v:(!Qo&!Q1&!qz&!Q8)
B = (B&!'QQ&!'QA &R &!IB# R &B# QA &WB # QD & B);
@R =('V&!'A &R EBH#!QD &!IQA &!'QR &N2# QL & Q@ # QO & Q);
QA = (&AL &BH#!IDW&!IQL &@ # Q &QA # !Q &!QL & N1);
QQ:=('V&B#!QV&@#!Q & QA #!Q & NO);

On peut sapercevoir qu'il est difficile d'utiliser les opérateurs OU exclusif dans ces équations. On ne voit donc pas |'dlure des

équations d'un décompteur.

Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity DIV_FREQ2 is

port (H:in std_| ogic;
N :in std | ogic_vector(3 downto 0);
DIV : out std logic);

end DI V_FREQ;

architecture ARCH DIV_FREQ of D V_FREQ is
signal Q :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H)
begi n
if (Hevent and H'1' ) t hen
if Q=0then Q<= N,
else Q<= Q- 1;
end if;
end if;
end process;
DIV <="'1" when Q=0 else '0';
end ARCH DI V_FREQ?;
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Les deux formes de diviseur de fréquence décrites ici sont équivalentes du point de vue de I'utilisation des ressources d'un
composant logique programmable. La seconde présente |'avantage de fournir un rapport de division variant dans le méme
sens que le mot N.

Utilisation d'un diviseur de fréquence en mode synchrone
On donne ci-dessous les chronogrammes de simulation du diviseur de fréquence par décomptage DI VFREQ?.
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Lesignal de sortie DI V dont la fréguence est divisée par 6 (rapport de division N + 1) fournit un état logique 1 durant
exactement une période de I'horloge H.

Il ouvre ainsi une fenétre durant laguelle on est s0r de trouver un et un seul front actif de cette horloge (al'instant T1).
Cesignal DI V peut donc étre utilisé comme autorisation d'horloge pour une fonction logique réalisant ainsi un ensemble
synchrone comme dans |'exempl e ci-dessous.

[IN_SERIE
DIVFREQ2 DECAL_DE
N3 IN_SERIE
N=5 N2 RAZ —{ouT_SERIE>
NI DD N OUT_SERIE _
NO H
H L1
)

La simulation de ce schéma donne |les chronogrammes ci-dessous.

0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
e b by by by b by b b by b b L
0 O A B B S R SR R ENA R
RAZ
ov {1 [ [ ] [ ]
IN_SERIE |
Y0_Q0
Y0.Q1
Y0.Q2
OUT_SERIE
—_— Y1
0 500 1,000 1,500 2,000 2,500 3,000
T1 T2 T3 T4 5

On voit nettement apparaitre les fenétres d'autorisation d'horloge qui sélectionnent les fronts actifs de I'horloge H aux instants
T1, T2, T3, T4 et T5 pour former un ensemble complétement synchrone.
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FONCTIONS DE TYPE "MONOSTABLE"

Fonction Monostable
La durée caractéristique de la fonction monostable est générée par un comptage binaire jusqu'a une valeur prédéfinie.
L'exemple fourni ci-dessous est celui d'un monostabl e redéclenchable qui peut étre utilisé comme chien de garde.

MODULE nonost a

"I nputs
H, START pi n; "decl enchenent du nonost abl e

"Qut put s
@B..Q0 node istype 'reg'; Q=[@..Q];

EN pin istype 'com; "sortie du nonostable et autorisation de conptage
N = 12;"Val eur caracteristique de | a duree du nonostabl e

Equat i ons
Qclk = H,
WHEN ( START == 1) THEN Q : = O;
ELSE WHEN (EN == 1) THEN Q : =
ELSE Q : =
EN=(Q!=N;

Test _vectors

([ H START] [> [Q EN])

C,0 ->.X;
[.C,1] ->.X.;
@epeat 16 {[.C.,0] -> .X.;}
[.C,1] -> .X;
@epeat 8 {[.C.,0] -> .X.;}
[.C,1] -> .X;
@epeat 16 {[.C.,0] -> .X.;}

END

EN=(Q1#!Q2 @ # Q);
@B =(B&P&QA & QW & !START & EN# B & ! QO & ! START
# B &!QL & !START # B & '@ & ! START # B & ! START & 'EN);
QQ::(!QQ&Ql&Q)&!START&EN
# Q@ &'Q & I!START # Q@ & !'Ql & !START # @ & ! START & 'EN);
QA = ('QA & QO & !'START & EN# QL & 'Q & !START # QL & ! START & 'EN);
Q@ := (Q & !START & 'EN # 'Q & ! START & EN);
En utilisant I'opérateur OU exclusifs, on obtient les équations suivantes :
(0] :[!QB&(QQ&Ql&Q)&EN) # B &!I(QR &QA & Q & EN] & ! START;
Q@ =['TQR&(QAL & QQ &EN) # @ & !'(QL & Q & EN)] & ! START;
QL :=[!QL & (QQ &EN) # QL & ! (Q & EN)] & ! START;
Q :=[!QQ &EN# Q & 'EN & ! START;
Soit :
@B :=[BS$ (R &AQA & Q &EN] & !START,
@ =[@ $(QA & Q &EN] & ! START;
Q :=[QL $ (O & EN] & !START;
Q :=[Q $ EN] & ! START;

On voit apparaitre une relation utilisable al'ordre n :

[ =[S (M 1&M2&... &Q & Q & ENJ & ! START,

Ces éguations montrent que la remise a zéro synchrone est prioritaire sur |'autorisation de comptage. C'est ce qui permet de
rendre redéclenchabl e cette fonction monostable.

- Fonctions Diverses : Fonctions de type "Monostable" - -53 -



- Fonctions logiques élémentaires et langages comportementaux - - Lycée Gustave EIFFEL - GAGNY 93 - [1998]

On peut décrire ces équations avec le schéma bloc ci-dessous.

EN
H——— Q3..Q0 (Q'=N) EN

RAZ synchrone prioritaire
START—I_

Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity MONOSTA is

port (H, START :in std_l ogic;
EN :out std | ogic);

end MONOCSTA;

architecture ARCH MONCOSTA of MONOSTA is
constant N: std |ogic_vector(3 downto 0) := "1100";
signal Q :std_logic_vector(3 downto 0);
signal Y :std_|logic;
begi n
process(H)
begi n
if (Hevent and H="1") then
if START = '1' then Q <= "0000";
elsif Y="1" then Q<= Q + 1;
else Q<= Q
end if;
end if;
end process;
Y <="'1 when Q/= Nelse '0";
EN <= Y;
end ARCH MONCSTA;

L es égquations générées sont :

en = 0.Q+gl1lQ+/q2.Q+/93.0Q
g3.D=/09_3.Q* 92.Q* q_.1.Q* g 0.Q* /start + q_3.Q* /g_0.Q* /start
+930Q* /q1.Q* /start + g 3.Q* /g 2.Q* /start
g 2.D=/92.Q* q_.1.Q* q_0.Q* /start + q_2.Q* /g_0.Q* /start
+09.2.Q* /g 1.Q* /start
g1.D=9.1.Q* /q_0.Q* /start + /g_1.Q* g_0.Q* /start
g0.D=9g1.Q* /q0.Q* /start +/q 2.Q* /g 0.Q* /start + /. 3.Q* /q 0.Q* /start

On peut remarquer que le signal EN n'apparait pas dans les équations de Q0 a Q3 comme dans celles générées a partir de la
description en ABEL.

L'optimisateur a remplacé EN par son expression dans les équations de Q0 a Q3 et a simplifié celles-ci au maximum.

On obtient ainsi un code plus compact mais qui occupe le méme nombre de cellules. Les résultats au niveau temporelle aurait
pu aussi étre différents, mais comme I'ensemble est synchrone, ces différences ne seront pas retransmises sur les sorties.

Les deux solutions fournies ont donc des performances tout a fait semblables.
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Génération d'un train de N impulsions
Il sagit d'une variante du précédent monostable. Celui-ci est non redéclenchable et I'on utilise le bit de poids faible du

compteur pour genérer lesimpulsions. Le nombre d'impulsions générées est > +1.

MODULE gen_pul s

"I nputs
H, START pi n; "decl enchenent du train d inpulsion

"Qut puts
PULS pin istype 'com;
@B..Q node istype 'reg'; Q=[@..Q];

EN node istype 'comi; "autorisation de conptage

N =14;"11 y aura N2 + 1 inpulsions
Equat i ons
Qclk = H

WHEN (EN == 1) THEN Q := Q + 1;

ELSE WHEN (START == 1) THEN Q : = O;
ELSE Q := Q

EN=(Q!=N);

PULS = QO;

Test _vectors
([H START] -> [Q EN, PULS])
[

C,0] X
[.C,1] ->.X.;
@ epeat 16{[.C.,O] -> . X}
[.C,1] -> .X;
@epeat 8 {[.C.,0] -> .X.;}
[.C,1] -> .X;
@epeat 16 {[.C.,0] -> .X.;}

END

Avant optimisation et routage, le logiciel fournit les équations suivantes :

PULS = (Q));

B =(1B&EQR&EQANA&EQWQEEN# B &'Q&EN# B &'QL &EN# B & '@ & EN
# B & 'EN & ! START);

QQ::(QQ&Ql&Q)&EN#QQ&!Q)&EN#QQ&!Ql&EN#QQ&!EN&!START);
QL = ('QL & QU &EN# QL & 'QQ & EN # QL & ! EN & ! START);

Q = (Q & !'EN & ISTART # | Q0 & EN);

EN=('QL#!Q@ # 1@ # Q);

En utilisant I'opérateur OU exclusifs, on obtient les equatlons suivantes :

B ={[B$ (R &A & Q)] &EN # (B & 'EN & ! START);

@ :={[@ $(QL & Q)] &EN} # (@ & 'EN & ! START);

QL :={[QL $ Q] & EN} # (QL & !'EN & ! START);

Q := (! &EN) # (QQ & !'EN & ! START);

On voit apparaitre une relation utilisable al'ordre n :

| N = {[ S (M1&M-2&... &Q & Q)] &EN} # (On & 'EN & ! START);

Ces éguations montrent que I'autorisation de comptage est prioritaire sur laremise a zéro synchrone. C'est ce qui permet de
rendre non-redéclenchable cette fonction monostable.

- Fonctions Diverses : Fonctions de type "Monostable" - -55-



- Fonctions logiques élémentaires et langages comportementaux - - Lycée Gustave EIFFEL - GAGNY 93 - [1998]

On peut décrire ces équations avec le schéma bloc ci-dessous.

EN synchrone prioritaire J
H——— Q3..Q0 (Q!'=N)
RAZ synchrone
START—I_ PULS
Aprés optimisation, les éguations deviennent :
QB.D:QB&'QQ#QB&'Ql#'QS&QQ&Ql&PULS.PIN#QB&!PULS.PIN&!START;
QQ.D:QQ&'Ql#!QQ&Ql&PULS.PIN#!QB&QQ&!PULS.PIN
# Q@ & ' PULS. PIN & ! START,;
QA.D=1QL & PULS.PIN # ! & QL & 'PULS.PIN # Q@ & QL & ! PULS. PIN
# QL & ' PULS. PIN & ! START,;
PUS.D=1@B &!PUS.PIN# !Q@ & !PULS.PIN# QL & ! PULS. PI N,

Lesignal EN aété dliminé car il a été déclaré comme node et les équations ont &té simplifiées.

Une description en langage VHDL donnant un résultat identique est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity GEN PULS is

port (H, START :in std_logic;
PULS :out std logic);

end GEN PULS;

architecture ARCH GEN PULS of GEN PULS is
constant N: std |ogic _vector(3 downto 0) := "1110";
signal Q :std_logic_vector(3 downto 0);
signal Y :std_|logic;
begi n
process(H)
begi n
if (Hevent and H="1") then
if Y="1 then Q<= Q + 1;
elsif START = '1' then Q <= "0000";
else Q<= Q
end if;
end if;
end process;
Y <="'1 when Q/= Nelse '0";
PULS <= QM 0);
end ARCH GEN_PULS;

L es égquations générées qui sont données ci-dessous, sont identiques a celles issues de la description en ABEL.
g3.D=puls.Q* /q3.Q* q2.Q* q1.Q+ /start * /puls.Q* q_3.Q
+q.3.Q* /q_l.Q+ q 3.Q* /9. 2.Q

g2.D=puls.Q* /q2.Q* q1.Q+ /puls.Q* /q3.Q* q.2.Q

+ /start * /puls.Q* q_2.Q+ g2.Q* /q.1.Q
glD=/puls.Q* /g2.Q* g1.Q+/puls.Q* /q3.Q* q 1.0Q

+ /start * /puls.Q* g 1.Q+ puls.Q* /g_1.Q
puls.D=/puls.Q* /q1.Q+ /puls.Q* /q2.Q+ /puls.Q* /g_3.Q
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AUTRES FONCTIONS
Génération d'un signal modulé en largeur d'impulsion (PWM)
Il suffit de faire la comparaison entre la valeur de la sortie d'un compteur binaire synchrone et la valeur servant a moduler.

MODULE pwm

"I nputs
H N3..NO pin; N =[N3..NO];"Valeur caracteristique du rapport cyclique

"Qut put s
@B..Q node istype 'reg'; Q=[@..Q];
PWM pin istype 'reg';

Test _vectors

([HN ->[QPW)

@epeat 40 {[.C., 0] -> .X.;}
@epeat 40 {[.C., 1] -> . X ;}
@epeat 40 {[.C., 5] -> . X ;}
@epeat 40 {[.C.,10] -> . X.;}
@epeat 40 {[.C.,14] -> . X.;}
@epeat 40 {[.C.,15] -> . X.;}
END

Lasolution fournie par le logiciel est décrite dans le schéma bloc ci-dessous.

Q

Q3-Q0 @Q<N) D Q— PWM

. |

N

On aurait pu utiliser la sortie combinatoire du bloc (Q < N) , ce qui se serait écrit PWM = Q < N, aulieude
PW:= Q< N

Cette solution présente le risque de voir apparaitre des impulsions parasites. De plus la simplification que I'on constate alors
sur le schéma bloc ne correspond arien pour un circuit logique programmable. En effet la cellule qui génerele bloc (Q < N)
contient une bascule (c'est I'organisation interne des cellules logiques de ces circuits). Si cette bascule n'est pas utilisée, elle
est tout de méme présente dans la structure.
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Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity PWMis

port (H :in std_|l ogic;
N :in std_l ogi c_vector(3 downto 0);
PWM : out std_|ogic);

end PWY

architecture ARCH PWM of PWMis
signal Q :std_logic_vector(3 downto 0);
begi n
process(H)
begi n
if (Hevent and H="1") then
Q<=Q+ 1
if Q< Nthen PMM <= "1"; else PMM <= '0";
end if;
end if;
end process;
end ARCH PWM
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Compteur-décompteur a butées
Il sagit d'un compteur-décompteur binaire générant de maniére cycligque une séquence de comptage jusqu'a une butée haute
puis une séquence de décomptage jusqu'a une butée basse puis de nouveau la séquence de comptage et ainsi de suite.
Si I'on raccorde les sorties binaires de ce systéme a un convertisseur anal ogique-numérique, on obtiendra une forme d'onde
triangulaire en marche d'escalier.

MODULE triangl e

"I nputs
H, RAZ pi n;

"Qut puts

@B.. QO pinistype 'reg’; Q=[Q..Q];
SENS node i stype 'comni;"conptage 0; déconptage 1

" Const ant es
UP = 0; DN = 1;

BUTEE_HAUTE = 10;
BUTEE_BASSE = 5;
Equat i ons

Q CLK = H;

Q ACLR = RAZ;

WHEN (SENS == UP) THEN Q := Q + 1; ELSE Q:= Q- 1:

"SENS. CLK = H;
"SENS. ACLR = RAZ,

VWHEN (Q >= BUTEE_HAUTE) THEN SENS = DN
ELSE WHEN (Q <= BUTEE_BASSE) THEN SENS = UP;
ELSE SENS = SENS;

Test _vectors
([HRAZ,'Q -> [SENS, Q)
"Demarrage du conpteur apres un RAZ
[0,1,.X] -> .X;
@epeat 30 {[.C.,0,.X. ] -> .X.;}
"Demarrage du conpteur avec une val eur superieure aux butees
[.P.,0,14] -> . X ;
@epeat 30 {[.C.,0,.X.] -> .X.;}

END

Lelogiciel fournit les égquations suivantes :

B = (B &!/Q &!'SENS# B &Q &SENS# B &' QR &aQQ# B &R &!IQA
#'QB&QQ&Ql&Q)&!SENS#'QB&!QQ&!Ql&'Q)&SENS);

Q@ : (QQ&'Ql&!SENS#QQ&Q)&SENS#QQ&Ql&!Q)

QR &Q & Q &!SENS# I & !'QL & 'QQ & SENS);
Ql:(Ql&'Q)&!SENS#'Ql&Q)&!SENS#!Ql&!Q)&SENS#Ql&Q)&SENS)
Q =('Q0)

SENS = (@2 & QL & SENS # B & QL # B & @ # B & SENS)

La simplification des égquations ne permet pas de faire apparaitre la forme d'un compteur décompteur. On remarque tout de
méme que le signal SENS est issu d'une cellule de mémorisation asynchrone de type bascule RS.

Lesignal SENS aurait tout aussi bien pu étre issu d'un registre (voir remarque dans |'exemple précédent). La solution
présentée ici al'avantage de compter et décompter en atteingnant juste les valeurs des butées. Si I'on avait utilisé un registre,
il y aurait eu un dépassement des butées d'une unité a chague fois.
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Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity TRIANGLE is
port (H RAZ :in std_|l ogic;

Q :out std logic vector(3 downto 0));
end TRI ANGLE;

architecture ARCH TRI ANGLE of TRI ANGLE i s
constant BUTEE HAUTE : std | ogic_vector(3 downto 0)
constant BUTEE BASSE : std | ogic_vector(3 downto 0)
constant UP : std logic :="'0";
constant DN : std_logic :="1";
signal X :std_logic_vector(3 downto 0);
signal SENS :std_ | ogic;
begi n
process(H, RAZ)
begi n
if RAZ ="'1" then X <= "0000";
elsif (Hevent and H='"1'") then
if SENS = UP then X <= X + 1; else X <= X - 1;
end if;
end if;
end process;
SENS <= DN when (X >= BUTEE_HAUTE)
el se UP when (X <= BUTEE BASSE)
el se SENS;
Q<= X
end ARCH TRI ANGLE;

"1010";
"0101";

L es équations générées sont :

g 0.D=/q90.Q

qlD:qu*/sens*/qOQ+/qu*sens*/qOQ
+ 1Q*/sens*qOQ+q1Q*sens*qOQ

g2.D=/9q2.Q* /gl.Q* sens * /g 0.Q+/q 2.Q* g 1.Q* /sens * g 0.0Q
+q_2.Q*/sens*/qOQ+q2Q*/q_1Q g0.Q+9g2.Q* gl1.Q* sens

g3.D=/9q3.Q* /qg2.Q* /q.1.Q* sens * /q 0.Q
+/q3Q*q_2.Q*qu*/sens*q_O.Q+q3Q qu*/qO.Q
+q3.Q*sens*qOQ+q3Q*/q_2.Q*/sens+q3Q ' 2.Q* /g 1.Q

sens = _2.Q* q_1.Q* sens + . 3.Q* sens + _3.Q* g_1.Q + q_ 3Q q_2.Q

On peut constater que les résultats sont équivalents en terme d'utilisation des ressources des circuits cibles mais que les
regroupement effectuées sont parfois différentes (voir Q2 et (8).
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Compteur GRAY (binair e r éfléchi)

MCDULE gr ay

"I nputs
H, RAZ pi n;

"Qut put s

@..Q pin istype 'reg';

Equat i ons
Qclk = H,
Qaclr = RAZ

Tr ut
(Qg

—
D
=2
o

@rPrQ

BUINONWRO
VVVVVVVVVZ
oRhONONWR

Test _vectors
([H RAZ] -> Q

[ 0,1 ->
@epeat 10 {[.C.,0] ->

END

X
X

Q=[Q. .QJ;

L 'utilisation d'une table de vérité de type séquentielle permet une description efficace.
L es équations générées sont :

Q
(@1
Q

(A &!1Q # Q@ & Q) ;
(AL &1 QQ # 1 Q@ & Q) ;
('@ &!Ql # Q@ & Ql);

Elles font apparaitre une complexité équivalente pour chague sortie.
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Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;

USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity GRAY is

port (H R :in std_|ogic;

Q :out std logic vector(2 downto 0));

end GRAY;

architecture ARCH GRAY of GRAY is

signal X :std_logic_vector(2 downto 0);

begi n
process(H, R
begi n

if R="1'" then X <= "000";
elsif (Hevent and H='"1'") then

if X = "000"
elsif X = "001"
elsif X ="011"
elsif X ="010"
elsif X ="110"
elsif X ="111"
elsif X ="101"
elsif X = "100"
end if;

end if;

end process;

Q<= X

end ARCH GRAY

t hen
t hen
t hen
t hen
t hen
t hen
t hen

XXX XX XX

<=
<=
<=
<=
<=
<=
<=

then X <= "001";

"011";
"010";
"110";
111",
"101";
"100";
"000";
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Anti-rebonds pour bouton poussoir

MODULE anti _reb

"I nputs
H, EN, BP pin;"BP est actif a O

"Qut puts
QL, Q0 node istype 'reg'; Q=[Q, Q];
S pin istype 'reg';

Equat i ons

[SQ.clk = H,

when (EN == 1) then Q:=[Q0,BP]; else Q:=Q
S:=EN& QA & !Q;

Test _vectors

([H! EN! BP] -> [@,Ql,S])

@epeat 3 {[.C.,0,1] -> .X.;}
[.C,1,1] ->.X;
@epeat 3 {[.C.,0,1] -> .X.;}
[.C,1,1] ->.X;
@epeat 3 {[.C.,0,1] -> .X.;}
[.C,1,1] -> .X;
@epeat 2 {[.C.,0,1] -> .X.;}
[.C,0,0] -> .X;
[.C,1,0] -> .X;
@epeat 3 {[.C.,0,1] -> .X.;}
[.C,1,0] -> .X;
[.C,0,1] -> .X;
[.C,0,0] -> .X;
[.C,0,1] -> .X;
[.C,1,0] -> .X;
@epeat 3 {[.C.,0,0] -> .X;}
[.C,1,0] -> .X;
@epeat 3 {[.C.,0,1] -> .X.;}
[.C,1,1] ->.X;
@epeat 3 {[.C.,0,1] -> .X.;}
[.C,1,1] ->.X;
@epeat 3 {[.C.,0,1] -> .X.;}
END

0

Bp . —DP Q- P Q &—p Q—S

y [ i |

EN

La solution exposée ci-dessus trouve son efficacité lorsque la durée séparant 2 fronts actifs de I'norloge sur les bascules

générant QO et Q1 est supérieure ala pseudo période des éventuelles rebonds. Si I'norloge a une fréquence élevée, une valeur

utilisable pour la période du signal EN est de quel ques dizaines de millisecondes.
Cette entrée d'autorisation d'horloge EN permet d'insérer ce montage dans un ensemble totalement synchrone qui utilise une
horloge de fréquence élevée. Dans ce cas, le registre fournissant le signal S, peut étre omis, le synchronisme des fonctions
suivantes le remplaceront.
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Une description en langage VHDL donnant un résultat et des éguations identiques est fournie ci-dessous.

LI BRARY i eee€;
USE ieee.std_|l ogic_1164.all;
USE work.std arith.all;

entity ANTI _REB is

port (H EN BP :in std_logic;
S :out std_logic);

end ANTI _REB;

architecture ARCH ANTI _REB of ANTI_REB is
signal Q :std_logic_vector(2 downto 0);
begi n
process(H)
begi n
if (Hevent and H="1") then
if EN="'1 then Q1 downto 0) <= 0) & BP;
else Q1 downto 0) <= (1 downto 0);
end if;
Q2) <= EN and Q1) and (not Q(0));
end if;
end process;
S <= Q2);
end ARCH ANTI _REB;
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ANNEXE 1: ELEMENTSDE LANGAGE ABEL

Le langage de description ABEL-HDL (Hardware Description Language) est un langage créer par la société DATA 1/0.
Commelesigle HDL l'indique, il sagit d'un langage de description de structure. Dans certains ouvrages, latraduction du
sigle HDL est Hight Level Description Language ce qui signifie aussi que ce langage permet une description des structures
au niveau de son comportement.

C'est ce niveau de description qui est utilisé tout au long du document et qui est a privilégier lors des descriptions de
fonctions logiques. Le niveau de description structurelle est essentiellement rencontré dans les fichiers générés par les
logiciels de synthése de circuits logiques programmables. Ceux-ci permettent de renseigner I'utilisateur sur la maniére précise
dont le circuit sera"cablé".

Quelquesregles:

® Lelangage ABEL ne fait aucune distinction entre majuscule et minuscule pour les mots réservés ou mots clés.
Par contre, il les différencie dans les noms attribués par I'utilisateur (identificateurs).
® Cesidentificateurs doivent étre constitués uniquement a partir des 26 lettres de I'alphabet (non accentués), des chiffres 0
a9 et du caractere™ " (souligné), commencer par une lettre, ne pas se terminer par le souligné et ne pas dépasser 31
caractéres (éviter les noms trop longs : 8 a 10 caractéres maximum semble raisonnable).
Les commentaires débutent par " (double guillemet) et se termine par lafin de ligne ou un autre double guillemet.
L es chaines de caractéres sont encadrées par des guillemets simples ' (attention, on utilise fréquemment le guillemet
simple en tant qu'apostrophe dans les commentaires et ceci créé une erreur : la solution consiste a mettre 2 guillemets
simples).
Les instructions se terminent par *;" (point virgule).
Toutes descriptions en langage ABEL est consistuée de MODULE organisée en :
- une zone de déclaration des entrées (pi n), des sorties (pi n) et des signaux internes (node),
- une zone de description de lafonction logique du module (Equat i ons, Trut h_t abl e, St at e_di agr am
- et de maniére non obligatoire, une zone réservée ala simulation fonctionnelle (Test _vect or s).

® @

® @

Afin de comprendre rapidement |les éléments importants du langage ABEL-HDL, on fournit 2 exemples de fonctions
€l ectroniques classiques décrites au niveau comportemental. Ces exemples sont commentés dans |a partie droite de la feuille
en face des points développés.
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Le 1% exemple est combinatoire. Il Sagit d'un additionneur de 2 mots de 4 hits.

MCDULE ADDA MODULE est un mot réservé qui annonce le déout de |a description nommée
ADD4. Lefichier contenant cette description doit porter le méme nom que le
module (ici le fichier sappelle ADD4. ABL). De nombreuses parties du logiciel
de traitement du langage ABEL fonctionnant sous DOS, |e nom du fichier et
donc du module ne doit pas dépasser 8 caractéres. Lafin de la description du
maodule correspond au mot clé END placé en fin de fichier.

“lnputs _ Cette partie est la zone des déclar ations.
A3._. A0, B3. . BQ pin; C'est ici que I'on déclare les bornes (pi n) ou les noeuds internes (node) ainsi
’g‘ B {g‘g ’g‘g} ' gue leurs attributs (i st ype ' coml pour signifier que la sortie est de type
_ o ’ . combinatoire).
| = [B3..B0, A3.. A0]; . - L .
L'écriture A3. . AO est une écriture équivalente a A3, A2, Al, AO.
"Qut put s Ladéclaration A = [ A3. . AO] permet de définir un ensemble sous un seul

S3..S0,CO pin istype 'con; nom. Ce n'est qu'une facilité d'écriture car ABEL ignore la notion de bus.
S = [S3..850];

Ici commence la zone de description du module.

Lemot clé Equat i ons marque le début d'un ensemble d'équations bool éennes
(S<B (par exemple I'équation donnant S) ou comportemental es (I'équation donnant

e CO = 0; CO) décrivant le comportement logique du module.

La syntaxe utilisée pour définir une affectation distingue les affectations
combinatoires (signe égal simple" = "), des affectations séquentielles
(registered)(signe” : = ).

Il existe d" autres mots clé permettant de décrire une fonction logique. Il s agit
desmotsclé"t rut h_t abl e" (table de vérité) et "st at e_di agr anf
(diagramme d’ état).

Equat i ons
S = A+ B
when (S < A) #
then CO =1 els

~

Test vectors Test _vect or s est lemot clé qui débute la zone des instructions réservées au
([11 ->[S g simulateur.
@onst n = 0; Laligne suivante précise, a droite du symbole "- >" les entrées et & gauche les
@epeat 256 { sorties & visualiser.

[n] -> .X;

Les lignes suivantes permettent, grace a une boucle, de tester toutes

@onst n =n + 1;} combinaisons des 8 entrées.

END ' -
Fin de la description du module ADD4.

Syntaxe utilisée pour générer lesvecteursde test

® Ladirective @onst permet une nouvelle déclaration de constante en dehors de zone des déclarations. Elle est donc
utilisée ici pour déclarer que n est une nouvelle constante dont la valeur est 0.

® Ladirective @ epeat permet de répéter le bloc entre accolades { } un nombre de fois égal alavaleur mentionnée (ou a
lavaleur du résultat fourni par une expression). Ici, le simulateur répétera 256 fois e bloc entre accol ades.
Ce bloc comprend 2 actions :
- L'action n -> . X.; demande au simulateur de visualiser les grandeurs des sorties avec lesentréesvalant| =n =0.
- L'action @onst n = n+1; attribue alaconstante n une nouvelle valeur (n +1). Il s'agit de I'incrémentation de n.
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Le 2eme exemple est un exemple séquentiel

- il sagit d'un compteur binaire synchrone modulo 60 a remise & zéro asynchrone

(RAZ) et synchrone (RESET), a autorisation d'horloge (HOLD) et a sortie retenue active a 0 (HOLDO).

MODULE nod60a

"I nputs
HOLD, RESET, RAZ pin 2,3, 4;
clock pin 1;

"Qut put s
B A B R,Q,Qpin

19, 18, 17, 16, 15, 14 i stype
out = [@B..Q0;

HOLDO pin 13 istype 'coni;

Equat i ons
out. ACLR = RAZ;

out. CLK = cl ock;

WHEN ( RESET # (out

ELSE WHEN (HOLD) THEN out

ELSE out : =
= 59);

HOLDO = (out

Test _vectors
([ cl ock, RAZ, RESET, HOLD, ! out ]
"test du RAZ asynchrone

->

59)) THEN out

|reg|,

=0

I = out;

out + 1;

[ out,

HOLDO )

| e conpt age

[ 0,1,0,0,.X] ->.X

"test de conptage

[.C,0,0,0,.X] ->.X

[.C.,0,0,0, X] ->.X

"test du RESET synchrone
[.C,0,1,0,.X] -> .X;
[.C,0,0,0,.X] ->.X

"test de |'autorisation de conptage
[ C.,0,0,1,.X] -> .X;

test de conpt age

@epeat 10 {[.C.,0,0,0,.X.] -> .X.;}
"prépositionnenent pour eviter
jusqu'a 60

[.P.,0,0,0, 55] -> .X

"test de conptage au dela de 60
@epeat 10 {[.C.,0,0,0,.X.] ->
"test du RAZ asynchrone

[ 0,1,0,0,.X] ->.X;
"test de conptage
[.C.,0,0,0,.X] ->.X;

END

X}

®

®

Dans les déclarations de noms de bornes (pi n), celles-
ci se sont vues affecter un numéro de broche.

On peut remarguer que les bornes de sortie sont ici des
2 types évoqués dans les commentaires du 1* exemple :
'reg' ou' com (registered ou combinatoire).
Toutes sortiesde type' reg' doit comporter un signal
d'horloge (. CLK).

Eventuellement ces types de sorties peuvent comporter
d'autres signaux comme :

- desmises a0 ou 1 asynchrone (. ACLRou . ASET),

- desmises a0 ou 1 synchrone (. CLRou . SET) etc..
L'équation out . ACLR = RAZ; indique donc quele
signal RAZ commande la mise a 0 asynchrone des
signaux de sortie formant out .

L'équation out . CLK = cl ock; indique queles
signaux de sortie formant out ([ 5. . Q0] ) sont issus
de registres dont I'horloge est ¢l ock (structure
synchrone).

L'équation donnant out est écrite en utilisant
I'affectation conditionnelle WHEN. . THEN. . ELSE
L'équation donnant HOLDO se it :

HOLDOvaut 1 s out est différent de 59.

On remarquera que |'affectation dans I'égquation donnant
out estindiquée par unsigne": =" qui signifie qu'il
sagit d'une sortie d'un systéme logique séquentiel.

Ici les vecteurs de test sont utilisés pour vérifier les
différentes possibilités de fonctionnement du compteur.
Une nouvelle constante prédéfinie (. C. ) est utiliséeici
pour signifier que lavariable cl ock va étre une

impulsion positive (0® 1® 0).

D'autres constantes prédéfinies existent :

- . D. : front descendant (1® 0),

- . F. : entrée ou sortie flottante,

-. K. :impulsion négative (1® O® 1),

- . P. : signal de prépositionnement de registre
-. U : front montant (0® 1),

-. X. :non déterming,

-. Z. :vaiable 3 états.
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ANNEXE 2: ELEMENTSDE LANGAGE VHDL

Le langage de description VHDL (Very Hight Speed Integrated Circuit, Hardware Description Language ou bien dans
d'autres ouvrages Very Hight Scale Integrated Circuit, Hight Level Description Language) est un langage qui a été créé dans
les années 70 pour le développement de circuits intégrés logiques complexes. 11 doit son succes, essentiellement, asa
standardisation en Décembre 1987 par I'Institute of Electrical and Electronics Engineers sous la référence IEEE1076 qui a
permis d'en faire un langage unique pour la description, la modélisation, la simulation, la synthése et la documentation.

Quelquesregles:

® Lelangage VHDL ne fait aucune distinction entre majuscule et minuscule. Pour faciliter lalecture, de nombreux auteurs
écrivent en minuscule les mots réservés du langage et en majuscule les noms attribués par |'utilisateur.

Ces noms attribués par I'utilisateur doivent étre constitués uniquement a partir des 26 |ettres de I'alphabet (non
accentuées), des chiffresde 0 a9 et du caractere” " (souligné), commencer par une lettre et ne pas se terminer par le
souligné.

Les commentaires débutent par "- - " (double tiret) et se prolongent jusqu'alafin delaligne.

L 'organisation de toute description en langage VHDL fait appel alapaireentity - archit ect ur e. L'entité décrit
I'interface externe et |'architecture le fonctionnement interne.

Afin de comprendre rapidement |les éléments importants du langage VHDL, on fournit 2 exemples de fonctions électroniques
classiques décrites au niveau comportemental. Ces exemples sont commentés dans la partie droite de la feuille en face des
points dével oppés.

Le 1* exemple est combinatoire. Il sagit d'un additionneur de 2 mots de 4 bits.

®

®
®

library ieee;

library synth;

use synth.vhdlsynth.all;

use ieee.std_|logic_1164.all;

entity ADD 4 is

I i brary estun mot réservé qui indique I'utilisation d'une
bibliotheque.

L'acces aux définitions et fonctions qu'elle contient se fait grace
au mot réservé use.

entity estaussi un mot réservé qui annonce la définition de '

port ( entité appelée ADD_4 (vision de I'extérieur de la description).
A, B in std_|ogic_vector(3 downto 0); Le mot-clé por t permet de définir le nom, le mode et le type
S : buffer std_logic_vector(3 downto 0); des signaux de |'entité.
CO : out std_logic); Il y a4 modes possibles :
end ADD_4; ® in:entrée
® out : sortie,
® i nout : entrée/sortie bidectionnelle,

® buffer : sortie servant d'entrée interne al'entité.

Les types sont nombreux (entiers, réels, tableaux,
enregistrement, etc..), mais I'electronicien se servira surtout des
bi t (signal binaire) et desbit _vect or (bus). Cestypesne
peuvent prendre que 2 valeurs 0 et 1 auss destypes dérivés et
plus complets ont été définis dans la bibliotheque | EEE, les

std logicetlesstd_| ogi c_vect or (possihilité, entre
autre, d'occuper I'état haute impédance symbolisé par "Z" ou un
état quelconque "-").

architecture ARCH ADD 4 of ADD 4 is

bed ar chi t ect ur e est le mot-clé pour définir le début de la
egin

description interne de I'entité.

Ici, il Sagit d'une structure combinatoire (fonctionnement
concurent ou paralléle).

Le symbole <= est une affectation inconditionnelle. Les 2

S<=A+B+ d;

CO <= '1'" when membres de cette affectation doivent ére de méme type.
(S<(A+dA)) or (S<(B+ A)) L'affectation avecwhen ... el se est I'affectation
else '0"; conditionnelle réservée aux fonctionnements concurents.

end ARCH_ADD_4; Le fonctionnement est dit "concurent" et correspond bien ala
notion d'éectronique combinatoire car toutes les opérations
comprises entre begi n et end sont effectuées simultanément

et saffectent mutuellement de maniére immédiate.
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Opérations avec des " bit" et " bit_vector"
L es opérations supportées normalement par les signaux detypebi t etbit _vect or sontlessuivants:

® Lesaffectations ou assignations : <= (pour des variables on utilise : =)
® Lesopérationslogiques: and nand or nor xor not.
® Lesopérationsrelationnelsentrebi t oubit _vect or , lerésultat éant de type bool ean :
= (égal), / = (différent), < et <= (inférieur et inférieur ou égal), > et >= (supérieur et supérieur ou égal).
® L'opération de concaténation : &.
Il existe aussi |es opérations de décalage et rotation a droite ou a gauche.

Dans I'exemple donné ici, on réalise |I'opération addition "+" entredeux bi t _vect or s. Ceci n'est normalement pas permis
et aurait d0 générer une erreur. En effet les opérations arithmétiques (+ - * / etc...) ne sont utilisables que pour des
variablesdetypei nt eger oureal .

Devant les demandes des concepteurs de circuits logiques programmables, les éditeurs des compilateurs VHDL ont gjouté des
librairies permettant de surcharger les opérateurs + et - pour lestypesbhi t,bit _vector,std_| ogi c,

std_| ogi c_vect or afin de permettre les opérations d'incrémentation et décrémentation trés courantes dans la synthése
de fonctions logiques.

Le 2¢me exemple est séquentiel. 1l Sagit d'un compteur binaire synchrone modulo 60 a remise a zéro asynchrone (RAZ) et
synchrone (RESET), a autorisation d'horloge (HOLD) et a sortie retenue active a 0 (HOLDO).

library ieee; On retrouve de la méme maniére que dans |'exemple

’ braryt flynthgl th.all précédent :

use synth.vhdl synth.all; | N ibliothe

use ieee.std logic_1164.all; ®  lesacces aux bibliotheques,

entity MOD6OA is ® ladescription externe de I'entité, avec ses entrées et sorties,
port S . . .

RESET, RAZ, CLK, HOLD : in std_| ogic; L'utilisation du si gnal nommé X dans |'architecture permet
Q: out std_logic_vector(5 downto 0); de définir Q comme une sortie (autrement, il aurait fallu que X
HOLDO : out std_logic); soit de type buf f er ). Cette méthode facilite la réutilisation de
end MOD60A; cette entité. En effet, vue de I'extérieur, MOD60A ne présente

gue des entrées ou des sorties.
architecture COWTEUR of MOD60A is

signal X : std_|ogic vector(5 downto 0): ® Iac_iescription del'architectgreinterne. ] _
begi n Celle-ci met en oeuvre un fonctionnement séquentiel et un
fonctionnement concurent (I'affectation du signal HOLDO).
process( CLK, RAZ) Une fonction séquentielle se décrit comme un processus
begi n (pr ocess) qui est effectué a chague changement d'état d'un

des signaux auquel il est déclaré sensible (ici CLK et RAZ).
L es modifications apportés aux valeurs de signaux par les
instructions prennent effet alafin du processus.

if (RAZ="1") then X <= "000000"; A l'intérieur d'un processus, on utilise |'affectation
inconditionnelle <= (comme en combinatoire) et |'affectation
conditionnellei f ... then ... else ... end if.

elsif (CLK EVENT and CLK = "1') then
Ladescription se lit alors assez naturellement.

' fi ]SH?(‘Q < 53) ) atnge?RESET = 0')) then Sl (W estal) ALOR_SIes_sor"ti%sont mises & zéro (de
X <= X + 1: mani ére asynchrone puisgu'indépendantes de I'horloge),
el se X <= "000000"; SINON, Sl il y aun front montant sur CLK , ALORS,
end if; Sl (HOLDest a1) ALORS
end if; Sl ((les sorties affichent une valeur plus petite que 59) ET (que
end if; lesignal RESET est a0)) ALORS
end process; il y aincrémentation des sorties
SKJTE)OX;: '0' when (X = 59) else '1': SINON les sorties sont remises a zéro.

end COVPTEUR, . _ .
L 'élaboration de HOLDO est faite en dehors du processus donc

en mode concurent (combinatoire).
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