TD microélectronique EIlI2

1. Choix de réalisation.
On souhaite réaliser un and a 4 entrées en CMOS statique complémentaire avec des
transistors PMOS 2 fois plus gros que les transistors NMOS (Rp=Rn).

(a) Donnez le schéma a base de transistors en réalisant un nand a 4 entrées suivi d'un
inverseur. Combien de transistors sont nécessaires et quels sont les temps de propagation ?

(b) En partant du fait que ABCD = ABCD = AB + CD, dessinez une autre réalisation du
and a 4 entrées et regardez le nombre de transistors et les temps de propagation.

(c) Quelle réalisation choisir pour une optimisation en temps ? en surface ?

2. Analyse d’un circuit CMOS.

Soit le circuit décrit dans la figure ci contre. On posera les
éléments parasites des transistors NMOS et PMOS: Rn, Rp, B Aq
p—d e

Cgn, Cgp.
A
(a) Donnez la fonction logique de ce circuit.

(b) Rappelez comment varient ces éléments en fonction des
tailles L et W des transistors. %[
D

(c) Donnez les temps de montée Tplh et de descente Tphl

en fonction de Rn, Rp, Cgn, Cgp, Cl, lorsque la cellule est

chargée par une capacité Cl équivalente a l'entrée d'un C‘{
inverseur.

(d) Proposez, pour chaque transistor de la cellule, un B —‘ A —{
rapport W/L permettant d’équilibrer les temps de montée et

descente de la cellule globale pour un maximum de 1
combinaison des entrées. -

(e) Quelles sont les combinaisons de transitions des entrées
qui impliquent les temps de propagation (montée et
descente) au pire cas ?

3. Conception d’une cellule XOR CMOS

1 La technologie utilisée (0.25u) donne, pour un transistor NMOS 2A:2A (L:W), des valeurs
de Rn,, Cgn, et Cdn, de 12509, 0.6fF et 0.4fF. Si les transistors NMOS sont de taille
2\:6M, et les transistors PMOS de taille 2A:12A. Donnez les résistances Rn et Rp, ainsi que
les capacités de grille Cg et de drain/source Cd de ces transistors.

2 Donner les temps de descente et de montée d’un inverseur (formé d’un transistor NMOS
de taille 2A:6A et d’un transistor PMOS de taille 2A:12\) chargé par un inverseur de méme
taille.

3 On souhaite réaliser un XOR (S=A.B! + A!B) selon deux méthodes différentes et les
comparer en terme de performances. Donner les schémas a base de transistors N et P en



CMOS statique des deux types de XOR définis ci-dessous. Comparer en terme de surface
(nombre de transistors) les deux types.

XOR Type I XOR Type II
On utilise 1’équation suivante : On utilise 1’équation suivante :
C=!A; D=!B; S=!(A.B+C.D) E=!(B+A) ; S= !(A.B+E)

4 Donner les temps de montée et de descente des deux versions lorsque ces cellules sont
chargées par une capacité Cl et pour des tailles de transistors identiques a la question 2.2.
Vous pourrez poser Cl équivalent a la capacité d’entrée d’un inverseur.

5 Sous I’hypothese que les entrées A et B ont une probabilité identique d’étre a 1 ou a 0,
calculer les activités aux points :

* A,B,C,DetS pourle XOR de type I ;
* A,B,EetS pourle XOR de type II.
6 En déduire la capacité effective Ceff et la puissance moyenne des deux versions de XOR.

4 Conception d’un multiplexeur CMOS

Soit le circuit décrit dans la figure ci
contre. Il s’agit d’'un multiplexeur 2 vers 1,
laissant passer x0 lorsque s = 0 et x1
lorsque s = 1, suivi d’'un inverseur.

On considérera tous les transistors
NMOS de taille identique (2Ax6)), les
PMOS de taille double et on posera leurs
éléments parasites : Rn, Rp, Cgn, Cgp. s

(a) Concevez ce multiplexeur sous forme de porte complexe en CMOS complémentaire
statique. Décrivez votre démarche et tracez le schéma au niveau des transistors.

(b) Tracez le schéma au niveau des transistors d’'une implantation a base de portes de
transmission.

(c) Donnez les temps de montée Tplh et de descente Tphl des deux versions (a) et (b) de
portes, en fonction de Rn, Rp, Cgn, Cgp, CI, lorsque celles-ci sont chargées par une
capacité Cl équivalente a I'entrée d’un inverseur. Que vaut cette capacité Cl ?

(d) Enumérez les avantages et inconvénients de l'implantation a base de portes de
transmission par rapport a celle sous forme de porte complexe.

(e) Donnez les valeurs des probabilités - Prob(y=1) et Prob(y=0) — et de I'activité o, de la
sortie en fonctions des probabilités des entrées : Pxo = Prob(xe=1) ; Px, ; Ps
Que vaut cette activité lorsque Ps = Pxg = Px,=1/2?

(f) Donnez la puissance moyenne consommée par la porte en CMOS statique (a) lorsque
celle-ci est chargée par une capacité Cl équivalente a I'entrée d’un inverseur et que Ps = Pxg
= Pxq = 1/2.



TD Conception synchrone

1. Parametres de la bibliotheque CORE9GPLL.
Vous avez en annexe un extrait de la bibliotheque Core9gpll de STMicroelectronics 130nm.

A partir ce document, déterminer pour la bascule D, les parameétres suivants :
- surface

- capacité équivalente d’une entrée

- temps de propagation en fonction de la charge

- temps de setup et de hold pour la bascule

On prendra la version LL , les valeurs nominales a 25°C et un temps de transition des entrées de
Tr=0,17ns.

2. Délais d’une fonction logique

On s'intéresse au calcul du temps et de la surface du full-adder de la figure ci-dessous.

Donner son temps de traversée, sa surface (en xm2) en tenant compte des charges de chaque
porte. On donnera les temps de Ai et Cin vers Si et Cout.

On se basera sur la bibliotheque de standard cells précédente, avec un modele simplif (voir
tableau ci-dessous).

On considérera que les sorties Si sont chargées par un inverseur et que les sorties Cout sont
chargée par l'entrée Cin d'un full-adder de méme type.

Expliquer clairement votre méthodologie de calcul des temps pour chacune des 5 portes.

T

Function Input Capa | Cell Area (um?2) Delay (ns)
nand2 NDLL 0.0026 6.052 0.051+3.631 Cl
xor EOLL 0.0036 20.172 0.158+2.378 Cl
Inv IVLL 0.0027 6.052 0.0371+2.841 Cl1

3. Désynchronisation d’horloge

* Donner le chemin critique du circuit de la figure ci-dessous en considérant que HI et H2 ont
leur front au méme instant. Donnez dans ce cas la formule littérale de la fréquence
maximale de fonctionnement en réalisant le And avec un Nand suivi d’un inverseur.

* En pratique les horloges H1 et H2 sont décalées. Donnez le décalage sur les horloges
(skew).

*  Quelle est la fréquence maximale de fonctionnement du circuit si on considere le skew ?
Tracez le chronogramme de fonctionnement afin d’expliquer votre résultat.

* Quelle serait la valeur maximale de skew tolérable pour que le circuit fonctionne.



BO Bl B2

H1 H2

clock

4. Conception synchrone

On désire réaliser un systeme capable de compter les secondes entre 00 et 59 a partir d'un signal
d'horloge a 8 kHz délivré par un quartz.

Le signal nombre est une représentation binaire du nombre (00 a 59) a afficher. Le décodeur
BINto7SEG transforme les deux chiffres codés en binaire en un ensemble de signaux gérant les
segments de l'afficheur. Ce dernier se charge de visualiser les signaux segmentl et segment2. Le
systeme compte de 0 a 59 avant de repasser a 0.

" segment]
? nombre % 7 ‘_| |_‘
£ segment2 |_‘ ‘ _|
]
AN |
| ¥
clock_8k reset_asynchrone

Donnez le synoptique du systtme de comptage générant le signal nombre (le décodeur
BINto7SEG et l'afficheur ne sont pas a réaliser). Attention! Il vous faudra veiller a obtenir une
version synchrone de ce circuit.

5. Etude d’un registre.

1 Le registre ci-dessous (figure 1) est un registre a décalage. Les données d’entrée D arrivent a la
fréquence f. Les bascules sont elles cadencées avec une horloge de fréquence f/2. Expliquez le
fonctionnement de ce circuit synchrone. Dessinez pour cela un chronogramme et montrez que le
registre est équivalent au circuit plus classique de la figure 2. Quels types de problemes peuvent
survenir sur la sortie Q ? Expliquer

2 Donner la fréquence maximale de fonctionnement pour les deux circuits (figure 1 et 2).
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N

e ( ‘ fl2 Figure 2 : registre a décalage Version 2

Figure 1 : registre a décalage Version 1

Bascule : Tpy, (temps de propagation), Tsetup
Mux : Tmux (temps de propagation), Inverseur : Tinv (temps de propagation)

3 Donner I’activité a,, des sorties Qi des bascules (i=1..6) puis la puissance moyenne dissipée par
le registre de la figure 2. On considérera que le signal D posseéde une probabilité d’étre a 1
valant .

Donner, dans les mémes conditions, la puissance moyenne dissipée par le registre de la figure 1.

On prendra comme modele de consommation pour la bascule Py, = Puon + 0Py, , Pmux

(puissance moyenne du multiplexeur) et Pinv (puissance moyenne de I’inverseur).

4 Quel est I’avantage du circuit de la figure 1 ? Peut on encore améliorer ces performances ?

6. Conception synchrone

* Soit le schéma de la figure ci-dessous, donner le chemin critique puis la fréquence maximale
d'utilisation de la cellule. Faites un chronogramme du fonctionnement.

* Expliquer a quoi est du, et comment peut intervenir le phénomene de skew sur ce schéma.
Donner sa valeur max pour un bon fonctionnement du systeme.

—|D0 QO D1 Q1—

—P> Qop > 6107
[+]
clk T

reset
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TD Synthese logique a partir de VHDL

1. Synthése VHDL de composants élémentaires

\f‘+ dout din —— - dout
dinl " cS — |
select — T
figure 1 figure 2

Synthese d'un multiplexeur 4 bits 2->1 en flots de données et en comportemental (figure 1).
Synthese d'un décodeur 4->16 (DEC4) avec CS actif a O (figure2).
Syntheése d'un comparateur 4 bits (figure 3).

—— >
A —
— <
B — =
figure 3

*  Compteur/Décompteur avec reset asynchrone et enable (figure 4).
* Registre a décalage 9 bits avec reset synchrone, load synchrone, décalage a droite (figure 5).
*  Registre (REGRWY) lecture/écriture 9 bits, chip select actif a 0, read/write (figure 6).

din —y din —y
u/d— dout dout
ISt — 3 Cpt ISt — _>(LSB) ISt — —
en—>| load —=| R PN
" | ok | clk
figure 4 figure 5 figure 6

*  Mémoire RAMI16x9 utilisant une description hiérarchique structurelle des instances
REGRWO et DEC4 précédemment synthétisées.

*  Machine d'état détectant sur un signal un passage de O a 1.

*  Machine d'état détectant sur un signal la succession de trois niveaux hauts.

2. Synthese de machine d'état

On désire synthétiser un compteur gray/binaire deux bits par la description d'une machine d'état
synchrone de type Moore. Les signaux de contrdle gray et bin sont asynchrones et agissent sur le
compteur selon la table de vérité suivante.

gray |bin [fonction gray
0 | 0 Ihold —p
0 | 1 |comptage binaire bin compteur
1 | 0 |comptage gray mn
1 | 1 Ihold A
|
clock

* Donnez le diagramme d'état du compteur. Donnez la structure d'une telle machine sans en
détailler les parties combinatoires. Quelles sont les contraintes temporelles a respecter sur les
signaux gray, bin et clock ?

* On veut maintenant réaliser une machine de Mealy en utilisant un compteur binaire suivie
d'un décodeur pour générer le gray. Donner le schéma de la nouvelle machine. Quels
problémes pose cette solution ? Comment peut-on les résoudre ?
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DS de conception de circuits intégrés
Deuxieéme partie : conception synchrone et syntheése VHDL

Tous les documents sont autorisés

1. Conception d’un encodeur de priorité (2 points)

Le but de cet exercice est de concevoir un encodeur de priorité sur N bits, c’est-a-dire un composant
retournant la position du ’1’ le plus a gauche (MSB) dans un vecteur binaire de N éléments.
Ce composant doit étre générique sur N et possede 1’entité suivante:
entity encodeur is

generic (N: integer := 8);

port ( x: in std_logic_vector(N-1 downto O );

y: out integer range O to N-1);

end entity encodeur;
Donner la description comportementale de 1’architecture de ce composant qui doit étre uniquement
combinatoire et donc respecter les régles en conséquence.

2. Conception d’une machine d’états (4 points)

Le célebre “jeu de la vie” de J.H. Conway est une simulation se déroulant sur une grille a deux
dimensions, dont les cases — qu'on appelle des « cellules », par analogie avec les cellules vivantes
— peuvent prendre deux états distincts : « vivantes » (état logique ‘1’) ou « mortes » (état logique
‘0’). A partir d’une configuration initiale, 1’état de chaque cellule évolue en fonction de I’état des
cellules voisines, ce qui en fait un automate cellulaire. L.’état de toutes les cellules change en méme
temps, ce qui correspond a une génération. L’automate est entierement défini par les regles simples
suivantes qui sont évaluées pour passer d’'une génération a 1’autre:
1. si une cellule vivante a moins de 2 voisins, elle meurt d’isolement ;
2. si une cellule vivante a plus de 3 voisins, elle meurt d’étouffement ;
3. si une cellule morte a exactement 3 voisins, elle “nait”, i.e. elle devient vivante ;
4. si une cellule vivante possede 2 ou 3 voisins, elle conserve son état.
©00 © entity jeudela}v.ie . .
©0 000 © © port (etatvoisins: in std loglg vector(3 downto 0);
etatcellule: out std logic;
clk, reset: in std logic));
Cas 2 Cas3 Cas 4 end entity jeudelavie;
On considere qu’une cellule possede 8 voisins sur la grille. L’illustration suivante montre
I’évolution d’une cellule en fonction de ses 8 voisins au fil de 4 générations. On voit que 1’état des
voisins change également, en fonction de leurs 8 voisins respectifs.

ﬁ régle 3 régle 4 regle 4 regle 1
—_—

On s’intéresse dans ce qui suit a la conception d’une machine a état qui réalise une cellule dans le
jeu de la vie avec une génération par coup d’horloge. Ce circuit synchrone utilise 1’entité donnée ci
dessus dans laquelle le port etatvoisins donne le nombre de voisins vivants.

(a) Dessinez le diagramme d’états régissant le comportement de ce circuit.

(b) Ecrivez une description VHDL (architecture) correspondante en séparant la partie synchrone et
la partie combinatoire en des processus distincts.




3. Régles de synthése VHDL (4 points)

Soit les deux circuits suivants et les descriptions VHDL correspondantes. Vérifiez si les
descriptions concordent exactement aux circuits et indiquez, s’il y a lieu, en quoi elles different.
Dans un second temps, indiquez, le cas échéant, des régles d’écriture non respectées dans les

deux descriptions.
X1
. ) n

X3 CLK —
RESET —
P1: process(clk, reset) is
begin
if reset = '1’ then
Q <=0}
elsif clk="1" and clk'event then
A <= X1 or X2;
D <= A and X3;
Q <= D;
end if;
end process P1,;
X B Y
SO — — S1

P2: process( X ) is
signal temp: std_logic_vector( 3 downto 0 );
begin
for iin 0 to 3 loop
temp(i) <=x(2 *i) and x(2 * i + 1);
end loop;

case S1 & SO is
when "00" =>

Y <= temp(0);
when "01" =>

Y <= temp(1);
when "10" =>

Y <= temp(2);
when "11" =>

Y <= temp(3);

end case;

end process P2;
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1. Analyse d’une cellule CMOS (3 pts)

Soit un inverseur CMOS dont les transistors N et P

sont de dimensions respectivement Wn et Wp.

On posera les éléments parasites des transistors A — D %
NMOS et PMOS: Rn, Rp, Cgn, Cgp.

(a) Rappelez comment varient ces éléments parasites j

en fonction des tailles L et W des transistors. E

(b) Exprimez les temps de propagation (montée et %
descente) de l'inverseur lorsqu’il est chargé par une j \‘
capacité Cl. Quelle relation doit lier Wn et Wp pour que

les temps de montée et de descente soient équilibrés. C —

Soit le circuit décrit par son schéma transistor dans la

figure ci contre. On le considére chargé par une

capacité ClI.

(c) Donnez la fonction logique de ce circuit. F %
(d) Donnez les temps de montée Tplh et de descente

Tphl en fonction de Rn, Rp, CI, lorsque tous les

transistors N et P de la cellule sont de dimensions Wn

et Wp. B

(e) Proposez, pour chaque transistor de la cellule, une A*‘ B *{ C *‘
taille W permettant d’équilibrer les temps de montée et
descente de la cellule globale pour un maximum de F ‘{
combinaison des entrées.

On prendra comme obijectif des temps deux fois plus
grands que ceux de l'inverseur étudié au début. D—’ E _{[‘

2. Conception d’une cellule CMOS (2 pts)

Soit un circuit a 4 entrees A, B, C et D et une sortie S donneée par I'équation logique suivante :
S=(A+B)CD

(a) Déterminez le nombre minimum d’étages nécessaires a sa réalisation en CMOS statique.

(b) Donnez le schéma au niveau transistors de cette fonction.

(c) Donnez les temps de montée Tplh et de descente Tphl de la sortie. On posera Rn et Rp les

résistances équivalentes des transistors N et P, Cgn et Cgp les capacités de grille des transistors

N et P et Cl la capacité équivalente sur la sortie S.

3. Consommation d’un circuit CMOS (2.5 pts)

(a) Soit le circuit multiplexeur dont le schéma est donné ci-dessous. La capacité aux nceuds NS, X,
Y et S vaut C=0.3pF. La tension d’alimentation Vdd vaut 2.5V. Les entrées A, B et S arrivent a une
fréquence de 100MHz et ont des probabilités d’étre a 1 respectivement égales a Py, Pg et Ps.



(b) Déterminez les probabilités Py, Py et Pys puis I'activité des nceuds X, Y et NS.

(c) Existe-t-il une reconvergence dans ce schéma ? Si c’est le cas, exprimez a 'aide de la table de
vérité de S en fonction de X et Y les états qui posent probléemes (par exemple états inexistants).
En déduire la probabilité Ps que S soit a 1 en fonction de Px et Py, puis en fonction de celles des
entrées.

(d) Si P(A=1)=0.5, P(B=1)=0.5, P(S=1)=0.5, déterminez l'activité des différents nceuds du circuit,
puis en déduire la puissance moyenne dissipée dans la cellule compléte.

(e) Si on tient compte des temps de propagation des portes, expliquez quels phénomeénes
interviennent et ce qui est changé dans I'analyse de consommation que vous venez de faire.

A \ X
S _J J—

5>
i ) 52

T

4. Performances d’un circuit synchrone (2.5 pts)

Soit le circuit ci-contre, les bascules ont un temps de propagation Tp, un temps de hold Thold et
un temps de setup Tsetup. Le bloc combinatoire posseéde un temps Tf. On négligera dans un
premier temps l'effet des temps de skew d; et ds.

(a) Indiquez les différents chemins pouvant limiter la fréquence de fonctionnement de ce circuit.
Expliquez.

(b) Exprimez le chemin critique en fonction des temps caractéristiques des bascules et des
fonctions combinatoires. En déduire la fréquence maximale de fonctionnement du circuit.

(c) Si on considére maintenant les temps de skew d4 et d,, dessinez sur un chronogramme I'effet
de cette désynchronisation d’horloge. On rappelle que d; et d, peuvent étre positifs ou négatifs.

(d) Exprimez la valeur maximale que peut predre le skew et son influence sur la valeur de la
fréquence maximale.

(e) Indiquez les signes de d; et d, (positifs ou négatifs) correspondant aux cas défavorables.

| - - - |
" I I /7127\
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1. Conception d’un comparateur par structure et hiérarchie (3 points)

Le but de cet exercice est de concevoir un comparateur N bits a partir de comparateurs 1 bit et en

utilisant une description structurelle de 1’architecture.

1 Soit un comparateur 1 bit ayant des entrées sur 1 bit A, B sup_in, egal_in, inf_in et des sorties sur
1 bit sup, egal, inftelles que :

a. la sortie sup vaut 1 si A>B ou si A=B et I’entrée sup_in vaut 1 ;

b. lasortie egal vaut 1 si A=B et que I’entrée egal_in vaut 1 ;

c. lasortie inf vaut 1 si A<B ou si A=B et I’entrée inf_in vaut 1 ;
Donnez la description RTL de ce comparateur 1 bit (entity/architecture)

2 Soit un comparateur N bits (deux entrées A et B sur N bits et trois sortie sup, egal et inf) réalisé a
partir d’une description structurelle de N comparateurs 1 bit. Donnez la description RTL
structurelle de ce comparateur (uniquement 1’architecture). En cas de difficulté a exprimer la
généricité sur N bits, donnez la description d’un comparateur 4 bits.

2. Conception de systémes synchrones (4 points)

1. Donnez la spécification comportementale (non structurelle) de I’architecture du circuit ci-
dessous en n'utilisant qu’un seul processus synchrone, et aucune instruction de type PORT
MAP. Tous les fils sont sur 1 bit ; A, B et T sont les entrées ; S est la sortie. Ne décrivez que le
processus et non 1I’ensemble entity/architecture.

A b q N[5 oLC P n S
> b —Di \r
T

B —bp 0
>

|
2. On cherche a générer une horloge multi- Clk
phases dont le chronogramme est donné a la

figure de droite.

|
a. Dessiner le diagramme d’états du Phn_l | | | | | |
bloc réalisant ce chronogramme. ; !
b. Donner la description VHDL P“‘ZJ
|

(architecture) générant les trois

signaux PHI1, PH2 et PHI3. Phi3 I I




3. Filtre numérique RIl (3 points)

Soit le filtre numérique RII: y, =x +a,y, ,+a,y, ,dont le graphe est représenté ci-dessous. Les

signaux x,, y,, ¥, et les coefficients a; sont sur b bits en std_logic_vector ou en integer avec range.
Les additions sont réalisées en double précision sur 2b bits. On déclarera les coefficients a, et a,
comme des constantes respectivement égales a 0.2 et -0.3. L’entrée clk est I’horloge du circuit. Elle
est dans ce cas équivalente a la période d’échantillonnage du signal d’entrée. L’opérateur << est un
opérateur de recadrage 2b vers b bits.

Ecrire le code VHDL comportemental
(architecture) générique sur b (par défaut b=16)
du filtre numérique. Vous n’utiliserez qu’un
seul process synchrone.

* Entrées : x, et clk (pas de reset)

* Sortie : y,

Yn

v
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1. Optimisation d’une chaine d’inverseurs CMOS (4 pts)

On considére un inverseur dont les transistors NMOS et PMOS sont dimensionnés de fagon a ce
que les temps de montée et de descente soient identiques. On posera cet inverseur de drive 1x
(INVD1) avec des dimensions des transistors N et P respectivement Wn et Wp.

Le temps de propagation de l'inverseur non chargé est de 20ps.

Le temps de propagation de l'inverseur chargé par un méme INVD1 est de 40ps.

La capacité d’entrée de l'inverseur INVD1 vaut Ci=10fF.

(a) Donnez pour I'inverseur INVD1 les valeurs du délai de transport Dt et du délai unitaire Du.

(b) Exprimez le temps de propagation de INVD1 en fonction de Rn, Cint et Ci. En déduire les
valeurs de Rn (résistance des transistors N et P de INVD1) et Cint (capacité interne de INVD1).

(c) Pour un inverseur de drive Fx (F fois plus grand que le drive de INVD1), comment varient Rn,
Ci, Cint, Dtet Du ?

(d) Soit le schéma ci-dessous constitué de deux inverseurs INVD1 et INVDF, dont le deuxiéme est
chargé par une capacité Cl = 9pF. Exprimez le temps de propagation entre le point A et le point C
Tpac en fonction de F. Déterminez la valeur de F qui permet de minimiser Tpac.

H o ° DOTC
—T Cl=9pF
INVD1 INVDF

(e) La capacité équivalente du fil par rapport au substrat est composée de la somme de la capacité
de c6té du fil et de la capacité de surface. Elle est modélisée par les équations du tableau ci-
dessous. Donner la capacité équivalente d’un fil de longueur L = 5 mm.

(f) Si le fil B du schéma précédent est un fil de longueur 5mm, déterminez la valeur de F qui
permet de minimiser Tpac. Que concluez-vous ?

Contribution des
cotés dufil & la o . .
capacité globale W Capacité du fil en fonction de sa longueur L :

y Cri(L) = Cepte(L) + Csurtace(L)

-\f ‘:H Fil \ avec
f N oD et w

Substrat W : largeur du fil
Contribution de la W=02 um
partie inférieure du fil Cwmi = 0.036 fF/um

N ala capacilé.globale CSi =0.050 fF/mez
Coupe du fil interconnectant les deux inverseurs

2. Conception d’une cellule CMOS (2 pts)

Soit I'équation logique suivante : S = A(BD+EC).

(a) Déterminez le nombre d’étages nécessaires a sa réalisation en CMOS statique. Donnez le
schéma au niveau transistors de cette fonction.

(b) Donnez les temps de montée Tplh et de descente Tphl de la porte. On posera Rn et Rp les
résistances équivalentes des transistors N et P, Cgn et Cgp les capacités de grille des transistors
N et P et Cl la capacité équivalente sur la sortie S.




(c) Donnez les Wn et Wp de tous les transistors, de fagon a ce que les temps de propagation
(montée et descente) de cette porte soient identiques et que aucun des transistors n’ait une
largeur inférieure a W = 4. Plusieurs solutions sont bien sur possibles.

3. Analyse d’un circuit CMOS (2 pts)

(a) Soit le circuit dont le layout est donné ci-dessous, donnez la fonction logique et le schéma

transistor de ce circuit.

(b) Si P(A=1)=0.5, P(B=1)=0.5, P(C=1)=0.5, déterminez 'activité des nceuds X et S.

(c) Si P(A=1)=0.3, P(B=1)=0.2, P(C=1)=0.5, déterminez l'activité des nceuds X et S. En déduire la
puissance moyenne dissipée dans la porte logique. On considérera Vdd=2V, Cx=Cs=30fF (les

capacités aux nceuds X et S), F=300MHz.

. x
regQ

L E x =

EEZINTE

Options

.

hietal 1

Local Interc

1L

4. Performances d’un circuit synchrone (2 pts)

Soit le circuit ci-contre, les bascules ont
un temps de propagation Tp et un temps
de setup Tsetup. Les portes et blocs
combinatoires ont des temps Tand,
Tmux, TF, TG et Ttri. On négligera I'effet
de la sortance.

(a) Indiquez les différents chemins
limitant la fréquence de fonctionnement
de ce circuit. Expliquez.

(b) Exprimez le chemin critique en
fonction des temps caractéristiques des
bascules et des fonctions combinatoires.
(c) En déduire la fréquence maximale de
fonctionnement de ce circuit.

A

R

B

e e e i

Sel

B N
‘Tri
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1. Conception d’une cellule CMOS

Soit I'équation logique suivante : S=((A+B)(C +D )+E )F

(a) Montrer que qu’une équation logique équivalente a S minimisant le nombre d’étages CMOS est
de laforme: S=(AB+CD)E + F . Donnez le schéma au niveau transistors de cette porte en CMOS
complémentaire statique.

(b) Dans le cas ou tous les transistors N ont le méme W/L et ou tous les transistors P ont le méme
WI/L, donnez les temps de montée Tplh et de descente Tphl de la porte. On posera Rn et Rp les
résistances équivalentes des transistors N et P et la capacité équivalente Cl sur la sortie S.

(c) Quelles combinaisons des entrées donnent les pires cas et les meilleurs cas des temps de
montée et de descente ?

(d) Donnez les W/L de tous les transistors de fagon a ce que les temps de propagation (montée et
descente) de cette porte soient équivalents a un inverseur formé par des transistors NMOS avec
W/L=2 et PMOS avec W/L = 6.

(e) Si P(A=1)=0.5, P(B=1)=0.2, P(C=1)=0.3, P(D=1)=0.1, P(E=1)=P(F=1)=0.5, déterminez la
puissance moyenne dissipée dans la porte logique. On considérera Vdd=2V, CI=30fF, F=300MHz.

2. Analyse d’un circuit CMOS

Soit le circuit de la figure ci contre. On posera les A
éléments parasites des transistors NMOS et PMOS:
Rn, Rp, Cgn, Cgp.

B [
(a) Donnez la fonction logique de ce circuit. ——l—

(b) Indiquez sur le schéma de ce circuit les capacités A — C S
parasites du nceud C. Indiquez également sur le
schéma les résistances parasites des différents NON

transistors. §
(c) Donnez les temps de montée Tplh et de descente
Tphl en fonction de Rn, Rp, Cgn, Cgp, Cl, lorsque la

cellule est chargée par une capacité Cl équivalente a () | |
'entrée d’un inverseur.

3. Performances d’un circuit synchrone

Soit le circuit ci-contre, les bascules ont
un temps de propagation et un temps de
setup que I'on posera égal a 1, les portes

logiques (1 ou 2 entrées) ont un temps de

propagation que I'on modélisera par un
délai de transport (Dt) de 1 et un délai
unitaire (Du) de 0.5. Toutes les portes ont

un drive de 1x.

(a) Donnez les temps de propagation des
différentes portes logiques sur le circuit
ci-contre.

(b) Indiquez le chemin critique de ce
circuit et donnez sa valeur.

L1

L1
1
1




3. Conception d’une cellule additionneur complet CMOS
Conception d’un additionneur sur N bits

On considére un additionneur complet (full adder) 1 bit réalisant la fonction de somme S et de
retenue R en fonction de 2 entrés A et B et d'une retenue entrante C. La formulation classique
consiste a exprimer :

S=A®B®C,etR=S +AB (® estle XOR, +le OR, et * le AND)

A B
En pratique, la retenue étant toujours le chemin critique de l i
I'additionneur sur N bits, on préfére exprimer S en fonction de
R. On peut utiliser I'expression :
R = (A*B) + C+(A+B)

S = (A*B+C) + R+(A+B+C)

R<— FA ~—cC

'

S

Figure 1 : Full-Adder 1 bit

(a) Donnez le schéma a base de transistors de la porte CMOS réalisant la fonction R, puis la
fonction R et la fonction S.

(b) Estimez le temps de traversée de R, puis celui de S. Vous donnerez, dans les deux cas, le
temps de montée et le temps de descente des deux fonctions. On considérera que Rn = Rp. On
posera Cl la capacité équivalente de I'entrée d'un inverseur (1 NMOS et 1 PMOS) et on
considérera les sorties R et C chargés par CI.

Les questions (c) a (g) peuvent étre traitées indépendamment des questions (a) et (b).

(c) Expliquez, en donnant son schéma bloc utilisant le full adder défini question (a), comment
réaliser un additionneur sur 4 bits par propagation de la retenue.

(d) Que vaut le temps de propagation d'un additionneur N bits en fonction des temps trouvés a la
question (b).

On s’intéresse maintenant a la mesure de I'activité de cette cellule, afin d’en déduire sa puissance
moyenne. On considére que les entrées A, B, et C ont la méme probabilité d’étre a 1 qu'a 0.

(e) Quel est le coefficient d’activité o des sorties R et S, R, et S. En déduire la capacité effective
de la cellule lorsqu’elle est chargée par une capacité Cl. Quelle est la puissance moyenne de ce
full adder.

(f) Dans le cas ou les entrées de l'additionneur sont aléatoires et équiprobables, donnez la
puissance moyenne de 'additionneur sur 4 bits. Expliquez clairement votre résultat.

(g) Cette estimation est-elle exacte ? Si non, quels phénomeénes a-t-on négligé ?
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1. Synthése VHDL de circuit synchrone (5 points)

1. Donnez la spécification comportementale du circuit de la figure 1 (entity/architecture) en
n’utilisant aucune instruction de type port map et une seule architecture. Tous les fils sont des
std_logic ; E, sel, rst et clk sont les entrées ; QO et Q1 sont les sorties.

LATCH
AND
D Q Q1
—
\ MUX
sel
— | Qo0
rst rst '

E sel
D Q DO—D Q

clk clk
Figure 1 : circuit de ’exercice 1.1

2. Le circuit de la figure 2 permet de calculer 1’autocorrélation d’un signal X se trouvant dans
une RAM de 128 mots de 16 bits. Cette RAM est a double ports de lecture, c’est a dire
qu’elle est capable de sortir en lecture deux valeurs simultanément sur les sorties DOUTO et
DOUT]1 adressées par les deux bus d’adresses ADRO et ADR1.

* X, Setles fils en gras sont sur 16 bits. AO et Al sont sur 7 bits.

*  Pour la multiplication, vous utiliserez en VHDL une multiplication simple, non signée.

a. Donnez la description VHDL (entity/architecture) de la RAM128x16 dont la vue
extérieure est celle de la figure 2. L’écriture synchrone a I’horloge clk se fait via le bus
de données X et par le bus d’adresses AO. Le signal RW indique une écriture a O et une
lecture a 1. Lors de I’écriture, les ports de sortie sont immédiatement affectés par les
valeurs des adresses.

b. Donnez la description VHDL (architecture) du circuit complet de la figure 2.



A0 —— ADRO

RAM 128x16
(double ports *
de lecture)

X = DIN DOUT1 +

RW —RW 0 ‘
_

RAZ |

Figure 2 : architecture du corrélateur

2. Systéme de surveillance de parking (5 points)

On souhaite développer un systtme de surveillance de parking de 100 places qui compte les
voitures entrantes et sortantes. Le parking a une porte a travers laquelle une seule voiture a la fois
peut entrer ou sortir. Deux paires de LED/Photo-Detector A et B sont montées a 1’entrée de la porte
et permettent de détecter le passage de la voiture. Chaque détecteur PA et PB produit un ‘1’ quand
une voiture obscurcit le détecteur correspondant.

Quand une voiture entre dans le parking, I’avant de la voiture obscurcit la LED B puis la LED A.
Quand le véhicule continue d’avancer, la LED B devient visible a nouveau, suivie par la LED A. Le
processus est inversé pour une voiture quittant le parking.

A
LA ' 3 B D PA
LB g D PB
LEDs \ ) Photo-detectors

Figure 3 : principe de fonctionnement du systeme de surveillance

L’objectif est de définir un modele synthétisable de ce systeme. Le modele doit inclure une machine
d’états finie a deux entrées (PA, PB) et des sorties servant a commander un compteur qui
s’incrémente et se décrémente. La sortie du systeme est la valeur du compteur sous la forme d’un
entier (NB_VOITURE), ainsi qu’un signal qui indique si le parking est plein (PLEIN), c’est-a-dire
si le nombre de voitures est égal a 100.

Donnez la spécification VHDL RTL (architecture) du compteur.

Donnez le diagramme d’état suivant le modele de Moore du contrdleur.

En déduire la spécification VHDL (architecture) du contrdleur.

Apres avoir dessiné un schéma bloc du systeme complet, donnez sa spécification VHDL
(architecture) structurelle.

B W N =
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1. Consommation d’un circuit CMOS (~2.5 points)

Cet exercice vise a estimer l'activit¢ du circuit A — 0 : S1

décrit dans la figure ci-contre afin d’en déduire sa

consommation de puissance. On considérera que B — S
les entrées A et B ont des probabilités Pa et Pg

détre & 1. Ne pas chercher a simplifier le S2 }

schéma.

(a) Apres avoir donné la table de vérité de S1, S2 et S, vous donnerez les probabilites P(S1=1) et P(S2=1)
que les nceuds S1 et S2 valent 1 en fonction de P4 et Pg. Vous en déduirez les activités as et as, lorsque
Pa et Pg = 1/2.

(b) Exprimer P(S=1) en fonction de Ps; et Ps; de fagon directe.

(c) Dans ce schéma, la valeur de la sortie S dépend de S1 et S2 qui dépendent eux-mémes de A et B. Il est
donc nécessaire d'utiliser des probabilités conditionnelles entre S1 et S2. Exprimer P(S=1) a l'aide de
probabilités conditionnelles aux valeurs de S1 et S2. On rappelle que la probabilité de X sachant la valeur de
Y vaut P(X]Y) = P(XNY)/P(Y). Donner I'application numérique lorsque P et Pg = 1/2.

(d) Aprés en avoir déduit I'activité en S ag, donner la puissance moyenne consommeée par le circuit complet.
On considérera que chaque nceud du circuit (S1, S2, S) est équivalent a une capacité C.

2. Optimisation d’un fil d’interconnexion (~2.5 points)

Soit le circuit décrit dans la figure ci-dessus consistant en deux inverseurs servant de buffer pour commuter
un fil de longueur L. On posera dans notre cas L = 5 mm, ce qui correspond a une longueur moyenne de
bus d’interconnexion. Le tableau ci-dessous donne les valeurs de capacités d’entrée et de temps de
propagation pour deux types d’inverseur avec des « drive » différents. Les temps de propagation sont
donnés pour deux valeurs de charges différentes. La technologie utilisée est 130nm.

Cg Tpavec Cl=2fF Tpavec Cl =16 fF Rn =Rp Cint
INVD2 7 fF 27 ps 65 ps ? ?
INVD4 13 fF 28 ps 33 ps ? ?

(a) Donnez pour linverseur « INVD2 » la valeur du délai de transport Dr, i.e. le temps de propagation de
linverseur non charge.

(b) En déduire les valeurs de Rn (résistance des transistors de l'inverseur INVD2) et Cint (capacité interne
de I'inverseur INVD2). On considérera que Rn = Rp.

(c) La capacité équivalente du fil par rapport au substrat est composée de la somme de la capacité de cété
du fil et de la capacité de surface donnée par le dessous du fil. Elle est modélisée par les équations du
tableau donnée page suivante. Donner la capacité équivalente d’un fil de longueur L =5 mm.

(d) Donner le temps de propagation entre les points A et B si les inverseurs sont de type INVD2. On
considérera le point B chargé par 2 fF.

(e) Dans le cas ou on insert un inverseur INVD4 au milieu du fil, donnez le nouveau temps de propagation
entre les points A et B.

(f) Quel élément important du fil a-t-on négligé dans cette analyse ? Quelle est son influence sur les temps
calculé ?




Contribution des

cotés dufilala s . .
w Capacité du fil en fonction de sa longueur L :

capacité globale < >
CfiI(L) = Ccété(L) + Csurface(l—)

\' H Fil avec
ff" N\ Ceoe(L) = CuirL
™ Csurface(l—) = Cs,LW

Substrat W : largeur du fil
Contribution de la W=0.2 um
partie inférieure du fil Cyi = 0.036 fF/um
a la capacité globale CS' =0.050 fF/Mmz

Coupe du fil interconnectant les deux inverseurs

3. Etude d’un circuit combinatoire CMOS (~4 points)
On désire réaliser un incrémenteur CMOS sur 4 bits par la méthode de la retenue propagée, dont la
vue extérieure est donnée figure 2. Ce circuit combinatoire réalise la fonction suivante : B = A+1, avec A
et B des données représentées sur 4 bits en complément a deux et Cout la retenue sortante permettant
de cascader ce circuit pour réaliser des fonctions sur un plus grand nombre de bits. On fera tout d’abord
la conception au niveau transistor d’'un incrémenteur élémentaire sur 1 bit (figure 1) que I'on cascadera
ensuite avec d’autres pour réaliser la fonction sur 4 bits.

AQO — P> —» BO | —p» B
F A —P» +
Cin —¥» —® Cout —® Cout
Figure 1 : incrémenteur sur 1 bit Figure 2 : incrémenteur sur 4 bits

1. On s’intéresse tout d’abord a la synthése du circuit combinatoire sur 1 bit de la figure 1. Toutes les
entrées/sorties sont sur un bit. On a BO = A0 plus Cin = A0 XOR Cin, et Coyt = A0 AND Cin geére les

débordements de I'addition. A quelle valeur doit-on placer Cin pour obtenir un incrémenteur sur 1 bit

? Si on réalise un schéma transistor direct a partir d'un XOR et d’'un AND, quel est le nombre de
transistor utilisé ? L

2. En exprimant la sortie BO & partir de NCout = Cout, montrer que I'on peut obtenir :
BO = NCout.(A0+Cin). Donner le schéma transistor de B0 selon cette équation.

3. Donner les temps de montée et de descente de Cout et de BO. On posera, pour tous les transistors
NMOS et PMOS, des résistances respectivement équivalentes a Rn et Rp et des capacités de grille
respectivement équivalentes a Cgn et Cgp. Les autres éléments parasites seront négligés. Les
sorties BO et Cout sont chargées par une capacité équivalente a un inverseur.

4. Donner le schéma d'un incrémenteur a retenue propagée sur 4 bits utilisant le circuit sur 1 bit défini
précédemment. Quel est le temps du chemin critique de l'incrémenteur 4 bits.

5. 1l est possible de diminuer le chemin critique de l'incrémenteur 4 bits en propageant NCout plutot
que Cout et en utilisant des inverseurs. Expliquer le principe de cette solution.

3. Analyse de performances (~2 points)

d est le temps de « skew », c’est-a-dire la différence entre T¢' et
RI T¢, les instants ou les horloges ¢ et ¢' ont leurs fronts montants
A + = R3 = respecti.fs. .
/\ 1 Dessinez le chronogramme des signaux A, B, C, D, ¢ et ¢".
N R2 5 2 Dans le cas ou & = 0, quelle est la fréquence maximale de
ZAN fonctionnement du systéme.
clk |¢ 5 ¢’ 3 Exprimez la fréquence maximale du systéme en fonction de .

4 Expliquez a quoi peut étre da le phénoméne de skew et

Tpbascule = 5ns,Tsetup = 5ns, R " .
comment 8 peut étre positif ou négatif.

Tadd = 30ns
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1. Synthése VHDL de circuit synchrone (4 points)

ENTITY ds IS 1. Donnez le schéma a base de portes
PORT (Din, reset, clk, EL, E2: IN BIT; ||5oiques du composant décrit ci-contre

Dout : OUT BIT ); ,
END ds: (ENTITY ds). Ne vous préoccupez pas de la

ARCHITECTURE cool OF ds IS fonctionnalité de ce bloc.
SIGNAL Q: BIT;
BEGIN 2. Donnez les spécifications VHDL

PROCESS (reset, clk) BEGIN (architecture) du circuit de la figure 1 sans

IF reset = 'O' THEN o .-
0 <= '0'; utiliser de « structurel » et en utilisant un seul
ELSIF clk'event AND clk='l' THEN processus synchrone.
IF E1 = '1l' AND E2 = '1' THEN Les entrées et sorties sont de type Std Logic
Q <= Din; ou Std Logic Vector et arrivent
ENEN?FIF" synchronisées sur l'horloge. Les blocs

END PROCESS: « MAX » et «+» sont combinatoires. La

PROCESS (E1,E2,0Q) BEGIN partie synchrone effectuant le comptage tient
IF E1 = '0' AND E2 = '0' THEN a jour un signal count sur 3 bits et contient
Dout <= Q; une horloge clk et un reset asynchrone. Les

END IF;

signaux overflow et clear doivent répondre

END PROCESS; immédiatement aux changements de valeurs
END cool; de count. Ce qui se passe apres que un de ces
signaux soit activé n'est pas utile dans notre
cas.
. SI res est pair
Mf MAX count ++;
SINON overflow
B[7:0] | count —; ]
C[7:0] + RES SI count =7 clear
1 MAX overflow="1'; N
= SI count=0
D[7 :0] clear="1";
RES
Figure 1

2. Synthése d’un diviseur micro-programmeé (6 points)

On souhaite réaliser la division X/Y de deux nombres entiers X et Y (X >0, Y >0, X <Y) sur 4
bits par une méthode itérative selon 1'algorithme décrit ci-dessous. La compréhension précise de
l'algorithme n'est pas nécessaire pour cet exercice. X et Y sont les entrées, Q le quotient est compris




entre 0 et 1 et codé sur N bits (on prendra N = 8). Le reste R n'est pas calculé ici. div est un signal
permettant de déclencher la division. ok est un signal passant a 1 lorsque le résultat est disponible

dans Q.

L’architecture (vue extérieure et composants) du circuit de division est donnée en figure 2. X et Y
sont des registres 4 bits, Q est un registre 8 bits, I’ALU effectue addition ou soustraction en
fonction d’un signal de commande add sub et fournit un résultat signé. CPT est le décompteur de
boucle sur n=3 bits avec n=Ilog>N. Il posseéde un signal enable et un signal init d'initialisation a N-1

et un reset asynchrone. Il fournit le signal i sur 7 bits.

Algorithme de division de X par Y selon : X=Q.Y + R
attendre que div passe a 1
charger les registres X et Y, initialiser le compteur de boucle a N-1
pour i de N-1 vers 0 faire
X<=X*2;
X<=X-Y,;
si X >=0 alors
Q[i] <="1"
sinon
Q[i] <="0"
X <= X+Y;
finsi
finpour
positionner ok a 1

@ - div
—» load_X — — X div =
| shift X —i el >
|, | ok
X _ Xout —m-  — uc -
—f - Xin -
add_sub —
O O
—»|load_Y —» enable —» load_Q
—» init —i Q
Y .~ Yout —p» . Xout >
—— 3 Yin —»qi
CPT

@
Figure 2 : vue extérieure et composants de 1’architecture du diviseur

Le registre X est un registre a décalage a chargement parall¢le. Il posséde un signal de
chargement paralléle load X et un signal de décalage shifi X. Donner sa spécification VHDL
RTL (entity/architecture).

Le registre Q est un registre sur N=8§ bits dont on peut charger chaque bascule interne Q[i] en
fonction de la valeur de ses entrées gi sur 1 bit et i sur z bits. Il posséde un signal de chargement
parallele load Q. Donner sa spécification VHDL RTL (architecture).

Le contrdleur possede les entrées suivantes : reset asynchrone, état du compteur i, signal de
déclenchement div, valeur du signal X; et les sorties suivantes : ok, shift X, add sub, load X,
load Y, enable, init, qi, load Q. Donnez le diagramme d’état suivant le modéle de Moore de ce
séquenceur.

Donnez la spécification VHDL (architecture) du controleur.

Si il est possible d'optimiser le nombre de cycles pour effectuer une division et/ou la surface du
diviseur, expliquez comment optimiser l'architecture et son contrdle.
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1. Conception d’un multiplexeur CMOS (~4 points)

Soit le circuit décrit dans la figure ci
contre. Il s’agit d’'un multiplexeur 2 vers 1,
laissant passer x0 lorsque s = 0 et x1 y
lorsque s = 1, suivi d’'un inverseur.

Ty

On considérera tous les transistors
NMOS de taille identique (2)\x6X), les
PMOS de taille double et on posera leurs
éléments parasites : Rn, Rp, Cgn, Cgp. s

(a) Concevez ce multiplexeur sous forme de porte complexe en CMOS complémentaire statique.
Décrivez votre démarche et tracez le schéma au niveau des transistors.

(b) Tracez le schéma au niveau des ftransistors d’'une implantation a base de portes de
transmission.

(c) Donnez les temps de montée Tplh et de descente Tphl des deux versions (a) et (b) de portes,
en fonction de Rn, Rp, Cgn, Cgp, CI, lorsque celles-ci sont chargées par une capacité ClI
équivalente a I'entrée d’un inverseur. Que vaut cette capacité Cl ?

(d) Enumérez les avantages et inconvénients de lI'implantation a base de portes de transmission
par rapport a celle sous forme de porte complexe.

(e) Donnez les valeurs des probabilités - Prob(y=1) et Prob(y=0) — et de l'activité o, de la sortie en
fonctions des probabilités des entrées : Pxo, = Prob(xo=1) ; Px1; Ps

Que vaut cette activité lorsque Ps = Pxq = Px; =1/27?

(f) Donnez la puissance moyenne consommeée par la porte en CMOS statique (a) lorsque celle-ci
est chargée par une capacité Cl équivalente a I'entrée d’un inverseur et que Ps = Pxo = Pxq = 1/2.

2. Analyse d’un circuit CMOS (~3 points)

Soit le circuit décrit dans la figure ci contre. On posera les

éléments parasites des transistors NMOS et PMOS: Rn, Rp, B Ad
Cgn, Cgp. D ﬂ]: C ACﬂ:

(a) Donnez la fonction logique de ce circuit. A %1
(b) Rappelez comment varient ces éléments en fonction des

tailles L et W des transistors. I
(c) Donnez les temps de montée Tplh et de descente Tphl

en fonction de Rn, Rp, Cgn, Cgp, ClI, lorsque la cellule est D<{
chargée par une capacité Cl équivalente a I'entrée d’'un

inverseur.

(d) Proposez, pour chaque transistor de la cellule, un C 4\

rapport W/L permettant d’équilibrer les temps de montée et
descente de la cellule globale pour un maximum de

combinaison des entrées. B _{ A _‘
(e) Quelles sont les combinaisons de transitions des entrées
qui impliquent les temps de propagation (montée et 1

descente) au pire cas ?



3. Etude d’un circuit synchrone (~3 points)

(a) Donnez le chemin critique du circuit de la figure ci dessous en considérant que H1 et H2 ont
leur front au méme instant (temps des inverseurs nuls). Le calcul des temps de propagation doit
tenir compte des sortances de chaque porte. Donnez dans ce cas la valeur de la fréquence
maximale de fonctionnement.

(b) En pratique les horloges H1 et H2 sont décalées. Que vaut le décalage sur les horloges
(skew) dans notre cas ?

(c) Tracez, en considérant le skew et les temps de propagation des portes et des bascules, le
chronogramme de fonctionnement des signaux : H1, H2, Q0, D1, Q1, D2.

(d) A partir du chronogramme précédent, déduire la fréquence maximale de fonctionnement du
circuit en considerent le skew entre H1 et H2 ?

Caractéristiques temporelles des portes en ns avec CLD la capacité de charge exprimée en pf
Tp(And) = 0,5 + 3.CLD
Tp(Xor) =1+ 4.CLD
Tp(lnv) = 0,25 + 2.CLD
Bascule D : Tsetup = 0,15 ns ; Tpp>q = 2,5+ 2.CLD
La capacité de charge équivalente de I'entrée d’'une cellule vaut 0,05pF quelle que soit la cellule.

DODQLD—‘_ DlDQLDiDzDQ

Q0 Ql Q2
H1 H2

clock
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1. Synthése VHDL de circuit synchrone (4 points)

1. Donnez la spécification comportementale du circuit de la figure 1 (entity/architecture) en
n’utilisant aucune instruction de type port map. Tous les fils sont des std_logic ; A et clk sont
les entrées ; S est la sortie ; QO et Q1 sont des signaux intermédiaires.

S ~ ,L ’>%~J;;\v\

L~ g
FM D Q

JL/;~—*D Q—F

Q0 T Ql

clk
Figure 1 : circuit de ’exercice 1.1

2. Donnez le schéma au niveau porte (du style de celui de la figure 1) correspondant a la

spécification VHDL du tableau 1 ci-dessous. Expliquez.

ENTITY dsO05 IS Two :PROCESS (C,Q2) BEGIN

PORT (Din, rstb,clk,A,B,C :IN Std logic ; IF C='"1" THEN
Dout, S :0UT Std logic) ; Dout <= Q2 ;
END ds05 ; END IF ;

ARCHITECTURE super OF ds05 IS

END PROCESS Two ;
SIGNAL Q1,02 :Std logic ;

BEGIN
One :PROCESS (rstb,clk) BEGIN Three :PROCESS (Q1,0Q02) BEGIN
IF rstb=’0’ THEN Ql <= ‘0’ ; IF Ql=’1" AND Q2='‘1’ THEN
ELSIF clk’event AND clk=’"1’ THEN S <= ‘17
IF A="1" THEN ELSE
Q1 <= Din ; S <= ‘0" ;
ELSE END IF ;
Q2 <= Q1 AND B ; END PROCESS Three ;
END IF ; END super ;
END IF ;

END PROCESS One;

Tableau 1 : spécification VHDL de I’exercice 1.2

2. Synthése d’un multiplieur micro-programmeé (6 points)

On souhaite réaliser la multiplication de deux nombres signés en complément-a-2 (Ca2) sur 4 bits
par une méthode itérative. L’architecture (vue extérieure et composants) du circuit de multiplication
est donnée en figure 2. R1, R2, R3 sont des registres 4 bits, H est une bascule, I’ALU effectue



addition ou soustraction en Ca2 en fonction d’un signal de commande. L’algorithme de calcul de la
multiplication est donné dans le tableau 2 ci-dessous.

- Initialiser R1=multiplicateur, R3=multiplicande, R2=0, H=0
- pour i=0 a 3 faire
- si R1[0]=0 et H=0 alors ne rien faire
- si R1[0]=0 et H=1 alors R2 <= R2 + R3
- si R1[0]=1 et H=0 alors R2 <= R2 - R3
- si R1[0]=1 et H=1 alors ne rien faire
- décaler R1 et R2 d’un rang vers la droite, le bit de poids faible de R1
étant mémorisé dans H, le bit de poids faible de R2 étant entré sur le
bit de poids fort de R1
- le résultat est dans R2 (MSB) et R1 (LSB)

Tableau 2 : multiplication par suivant 1’algorithme de Booth

NB: - le décalage de R2 est effectué en conservant le signe de R2
- ne pas tenir compte des retenues des additions/soustractions
- le calcul (initialisation puis calcul) est lancé lorsque le signal valid passe a ‘1’
- un signal busy reste a ‘1’ pendant la durée du calcul, puis passe a ‘0’ dés que le
résultat est prét

4 %multiplicateur

R2 R1 H .
—+> result
<«— valid
Contréleur
—— busy
R3
clk

4% multiplicande

Figure 2 : vue extérieure et composants de 1’architecture du multiplieur

1. On considérera tout au long de cet exercice I’exemple de la multiplication de 6 (multiplicande)
par -4 (multiplicateur), le résultat devant bien sur donner -26 ;-). Apres avoir rappeler le codage
en Ca2 sur 4 bits de ces deux nombres, ainsi que le résultat de la multiplication en Ca2 sur 8
bits, déroulez 1’algorithme cycle par cycle en donnant le contenu des registres R1, R2, R3 et de
la bascule H.

2. Pour chaque registre, indiquez les différents modes de fonctionnement (chargement, décalage,

etc.) nécessaires a 1’algorithme. En déduire les signaux de commandes et les entrées/sorties

nécessaires a leur fonctionnement.

Donnez le processus VHDL permettant de spécifier le registre R2.

4. Le contrdleur s’appuiera sur un compteur de boucle 2 bits avec les E/S suivantes : remise a zéro
synchrone, autorisation de comptage, sortie indiquant son passage par zéro. Apres avoir précisé
les entrées/sorties du contréleur, donnez le diagramme d’état suivant le modele de Moore de ce
séquenceur.

5. Complétez le schéma de la figure 2 en dessinant 1’architecture structurelle (connexions entre les
composants et avec les entrées/sorties) du multiplieur.

6. Donnez la spécification VHDL (architecture) du contréleur et de son compteur de boucle.

e





