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L'unité arithmétique d'une machine i calculer peut @tre congue de
plusieur fagons. Du point de vue mode de fonctionnement elle peut tra-
vailler en mode paralléle ol tous les bits d'un mot sont traités en
méme temps, ou travailler en mode serie ol le mot est traité bit aprés
bit. Evidement le temps d'exécution d'une opération arithmétique est

différent dans les deux (2) cas.

Dans la conception moderne d'un ordinateur 1'unité arithmétique
P

est faite pour travailler en mode mixte clest a dire serie~parallele.

Pour simplifier le probl&me on peut dire que 1'élément de base

d'un ordinateur est la simple bascule électronique.

On ne resonnera plus sur des schemas électroniques purs mais sur N
des fonctions élementaires logiques qu'on nommera opérateurs logiques

et cela pour faciliter la conception des machines. "

Le but de ce travail est de faire comprendre au lecteur le fonc-
tionnement d'un registre travaillant en mode synchrone, d'une part et

de lui faire découvrir son r&le important dans une machine, d'autre part.

Depuis son introduction en machine jusqu'a sa sortie, une infor-
mation passe par différents registres de traitement. Tous les bits du

mot subissent des transformations divers en serie ou en paralldle.

Pour entrer sans tarder dans le sujet on peut dire que dans les
pages suivantes on va voir le principe de base d'une bascule éléctro-

nique & transistors. On ne parlera pas des circuits logiques magnétiques.

On verra bisévement les différents types de bascules. Aprés cela

viendra 1'étude des registres a4 décalage en mode synchrone.



On donnera les grands principes pour la formation des combinaisons
pseudo-aléatoires. On n'étudera pas bien sir la théorie des fonctions
aléatoires, mais juste ce qu'il faut pour comprendre le principe de
génération et le rfle important de ces fonctions digitales qu'on peut

évidement convertir en fonctions analogiques.

On parlera des transferts entre registres. Aprés cette étude
théorique viendront les applications pratiques. On pourra manipuler
sur la maquette qui sera la réalisation pratique dé.finitive le registre
a décalage de séize (I6) bits. On y éffectuera différentes applications

vues dans l'études théorique.



—=— PARTIE THEORIQUE -=-

1

e
=
wn
o
=
w»
Q
o
E
(53]

5

- T e T

INTRODUCTION / :

Les Bascules sont des éléments qui peuvent stoker une information
sous forme de niveau de tension. Elles ont en général deux (2) états
stables qul peuvent représenter les deux (2) digits binaires "IN oy "O',
Et cela par les deux (2) niveaux de tension O VOLT ou V VOLTS auxquels
on approprie les deux (2) valeurs logiques O et I. Une fois qu'une
bascule est dans un état quelconque, elle reste dans cet état jusqu'a
ce qu'un ordre commande le changement d'état. L'état futur de la bascule
peut dépendre de 1'état antérieur de celle-ci, on a alors un fonction-
nement sequentiel. On a ainsi une mémoire élémentaire. On va étudier

sommairement quelques bascules de base.

BASCULE J.,K SIMPLE / :

Cette Bascule & Deux (2) entrées J et K et 2 sorties Q et Q. On
peut dresser la table de vérité de cette bascule en tenant compte des
entrées J et K et de 1'état antérieur de la sortie Q.

- 51 la bascule et au niveau "O" un niveau "I¥ sur l'entrée J fait
changer 1'état de la bascule a "I quelque soit le niveau de K.
~ Si la bascule est au niveau "I¥ un niveau "I" sur 1'entrée K fait

changer 1'état de la bascule & "O" quelque soit le niveau de J.

A partir de la table de vérité on peut écrire les équations

suivantes
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TABLE DE VERITE - J.K -
Qt + I = Qt. J.K + Qt. J.K + Qt. J.K + Qt J.K
Qt + I = Qt. J.K + Qt. J.K + Qt J.K + Qt J.K
On simplifie.
QW +I =t J X+K) + (T+J)Q K
Qt + I =Qt J + Qt X

De la m@me fagon a :
Qt + I = J Qt + K Qt

On a donc pour les deux (2) sorties.

i i
I Qt +I=JQt + K Qt i
i 1
1 Qt + I =JQt + K Qt !
T i




On peut tracer un schema logique possible de cette bascule._
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UNE REPRESENTATION LOGIQUE J.K SYMBOLE

BASCULE R.S. SIMPLE / :

La Bascule R.S simple est une bascule J.K particuliére. La
particularité est qu'on impose une condition aux deux (2) entrées
R.S. = 0 c'est a dire qu'on ne peut pas avoir R = S = I en méme temps.

n

- Si la bascule est & 1lt'état "O", elle change d'état a I que si S = I.

- Si la bascule est & 1'état "I', elle change d'état a O que si R = I.

7 i i) 1 i
; Qt , R ; S : Qt+ I :
1 ! i ; !
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y i ° ° E !
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TABLE DE VERITE - R. S -




On écrit les equations de la Basculle.
Qt+I = Qt RS + Qt S R +Qt B s
Q+ I Rt RS +Qt RS +Q RS

Aprés simplification on a -+
‘Qt+I = 5 + R Qt

:Qt+1 R + §'§¥

.

On transforme les deux equations prccedentes
Q+I =S + ®Qt = SR Qt = 5 / (R/Qt)
et TE+I = R + T QT

n

e
—————

RS Qt = R / (5/Q%)

On peut cabler un schena logique avec des operateurs NAND,

(Set) .
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SCHEMA LOGIQUE R.S. SYMBOLE

Les deux bascules qi'on vient dl'etudier changent d!'Etat dés
qulunniveay est appliqué sur l'une des entrées; elles sont

asynchrones.
Le changement d'Etat peut &tre commandé par une impulsion
d'horloge on obtient donc des systemes synchrones. On

n'étudiera que la bascule R.S synchrone et la Bascule D

synchrone.

BASCULE R.S. SYNCHRONE :

Cette fois-ci la bascule change d'Etat
que sur commande de l'horloge méme si les niveaux des entres
sont presents.

Le schema de principe est le suivant. (le mlme).

O
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BASCULE R.S. SYNCHROIE

REMARQUE

Si on ne dispose que d'un niveau logique, on peut l'utiliser
pour les deux entrées R et S. On obtient alors la Bascule du

type D qui est une mémoir trés pratique.

S~ 5, WPNE. /!

BASCULE TYPE " D # SYNCHRONE

BASCULE R.S. MAITRE ESCLAV::

L'importance d'une bascule maitre-esclave
apparaitra lors de 1'Btude des Registres a décalage.
Pour le moment étudions briévement son fonctionnement.
Clest en fait 2 bascules élementaires synchromes faites
pour travailler en 2 temps. Le top synchronisation de 1la
deuxieme bascule est 1'inverse de celui de la premiére.
Lorsque une bascule travaille 1'autre est au reposs
La Iere regoit 1l'information en presence du top d'horloge,
cette premiére mémoire est dite"MAITREY, Pendant ce temps,
la bascule esclave n'est pas en relation avec son maitre

car les portes I et 2 sont fermées.

7

O



Ltinformation est donc dans la premiére bascule.
ey

Lorsque 1l'horloge revient a "0" les portes I et 2 s'ouvrent,

ll'information passe donc dans la deuxieme bascule. -

MAITRE

T e e

LSCLAVE

- #=3 E=3
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y
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BASCULE MAITRE ESCLAVE EiS. =
Le fonctiohnement se fait avec une grande sécurité
sans aleas possibles. On peut tracer un diagramme classique
de fonctionnement qui est valable pour toutes les bascules
du type ”MAITRE-ESCLAVE”,
entrée des informations dans ]
ouverture le maitre | fermeture
du maitre 7 4 du maitre
e T TSR P TS S b, :
niveau \'L’, '@?L'
haut e ;
fermeture /f S\X cuverture
de de
1'esclave! \l'esclave
/ %
. A7 "W )
niveau o) 4 S : % o
oes | = transfeﬂﬁﬁﬁe 1'information
P s
: e du maitre 3 l'esclave

DIAGRAMME DE FONCTIOVNEMENT D'UNE BASCULE MAITRE ESCLAVE
-8 -




Clest le genre de Bascule & nivcau. be basculement a
lieu lorsque le top horloge ait atteint un certain niveau.
Donc ni la forme ni les fronts du signal Cp n'a de 1l'importance
sauf son amplitude. Oa ne peut pas omettre de signaler la bascule
JK maitre escale qui a aussi son importance.
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BASCULE J.K. MAITRE ENCLAVE
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Dans le méme principe on peut realiiser une bascule maitre
esclave du type D. Il existe d'autre types de bascule dont
1'étude est aussi simple que celle des précedentes, il est
donc inutile d'en dire plus. Cependant il faut noter une
évolution dans la technologie et le fonctionnement. Il
existe des bascules qui possédent des entréesde mise a I
(Preset) et des entrées de remise & zero (CLEAR).

I1 existe aussi des bascules qui ont des entrées de forcage .
C'est des entrées qui sont independantes de 1l'horloge.
Donc ellés peuvent changer 1'Etat d'une bascule sans la
presence de l'impulsion d'horloge. On signale les basculeg’

R.S. -~ J.K, avec entrées de forgage Xd, ¥Yd

v
=
2l

R —— o 1o | i -

<M—»—T————*
| Yd

BASCULE AVEC ENTREES DE FORCAGE X4,Ydy

o it




Les differentes bascules existent en circuit integré

dans des pastilles enfichabless. Dans la famille T T ¥ on a.

- S N7 H?7I BASCULE J K MAITRE ESCLAVE
e S N 74 H 72 BASCULE J K MAITRE ESCLAVE
- S N?4H % BASCULE D

-SN7?4L 7L BASCULE R S MAITRE ESCLAVE

RESUME DES FONCTIONS BASCULES :

En résumé de cette étude on peut garder le tableau

ci-dessous.

BASCULE J.K BASCULE R.S.

s =e
. ee

: Qt+I : JQt+ K Qt : S + R Qt :
: Qt+l : JQt+ K Qt : R + 5 Q% :

- 10 -



/)/0TIONS SUR LES REGISTRES/

DEFINITION D'UN REGISTE :

L'Etude des bascules a été faite en vue
de bien comprenire le fonctionnerment d'un registre.

1'Elément essentiel d'un registre est la bascule on peut dire
gu'un registre est un ensemble de bascules montées en serie.

La sortie d'une basculc est reliée & 1l'entrée de la bascule

suivante et ainsi de suite. On definit alors la capacité d'un
registre qui est le nombre maximum de bascule.

I1 est facile de comprendre maintenant qu'on peut stocker un
mot de plusicurs bits dans un registre, chaque bit occupant

ainsi une bascule; il faut autant de bascules que de bits.

écrituredﬁw_ ‘ :
du mot .- S— ! I
L , ‘ g
[“___,H_. rwﬁmJ. -~*—~—j et
i
Ag A, Ay j A, !
H : i
-s——i-—u-e_-—.- - """‘“"“""-'—F“' e i e e
' | ! 1
L wi & ‘.J_f
N Bits lecture

Pour pouvoir utiliscr rationnellement le registre on
realise l'interconnexsion entre bascules a l'aide de portes.

1'Wtilisation est plus souple et trss variée.

REGISTRE A DECALAGE

Supposant qu'lon peut decaler d'une position
un mot déja stocké vers la gauche ou vers la droite. On
réalise ainsi une fonction trés importante. Le décalage
est évidement commandé par des impulsions d'horloge et a
chaque top d'horloge le mot est décalé dans un sens ou dans
l'autre.

Avec un registre on doit pouvoir faire les operations suivanteg
- Ecriture en parallele; clest a dire que tous les bits
sont introduits en m&me temps et lecture en parallele

ou en sérice
i ] ) B



- Beriture en serie, c'est & dire qu'on introduit le mot
oit apres bit et décalage en néue temps, et lecture en
parallcle ou en sérieo. On caracterise donc un registre par
sa capacité et son iode d'access
- (Mode de lecturc et d'fcriture).

Un schema géndral peut &tre le suivant.

i
T, £ o | s Pl TR vl
entree de &t ga I“‘Qh*.__ etage ~°, !Q | étape ,

. N : s e Wi : oAt
1'Informatic- ¢ j | N-2 !
P S ey | g il i

! e F ! i . (i S
("i ,\{]- T . _Q_ e ga
i

Impulsion de décalage

SYNOPTIRUE D:UN REGISTRE A DECALAGE.

I1 est a remarcucr que les bascules sont synchromes le systeme

est donc sequentiel on a 1'équation générale de la bascule i
a chaque impulsion. (Xi) t+I = (Xi-I) t

Si la mortie du registre est reliée a son entrée on a un
registre a décalagc circulaire. Dans le cas d'un registre a

4 étagss on g le tableau suivant des états & chaque top d'horloge

et - . % 4 -

LK %2 13 X4) 5 % (XTI X2 X3 X4) t4I 3
L____o 0 0 0 . 000 0
*__ 9.0 0 I I 00 O
£ 00910 i 000
— 0 0 I I _ I 00 I
L0100 . 0 01 0
LOI_OH_I__ . 1010
QLT e 0 0TI T
_HO I . 1 _‘ I. oY T

D o
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TABLEAU DES ETATS D:UN REGISTRE A 4 ETAGES A DECALAGE.

REALISATION DI REGISTRE A DECALAGE :

L'Element de registre le plus répandu est la
bascule R,S. les entrés R.S., sont commandées par des portes 2
E.T. Exemple :

N
i
¢
i
‘-..:-.- 2 R ..“—.——!— “an. lE l b :
~1 5 Pty
et bt
SR 1 . =, " t
o e
{ S T 3,
‘1-“"1-'" - ;!___' '--'—'“—I-'!I ‘Ii
f i §

ey s

R

TOP

e ———— . e i St

D 'HORLOGE

e —— T m——r—

~EXEV2LL

S vl

DE_REGISTRE A DECALAGE -



Dans ce cas il faut que 1'impulsion de décalage
ait une durée plus grande que le temps de réponse de la basculee.
Mais pour éviter les aleas possible; de fonctionnement on -
utilise des bascules R.S. ou J.K., maitres esclaves.
On a ainsi un fonctionnement en deux phases.

En circuit integré, un élément dec registre se fait

en généraleavec des circuits Ni a transistor planar &
couplage direct.

PASSAGE SERIE PARALLELE ET PARALLELE SERIZ

Ces transformations sont d'une importance capitale
dans un ordinateur. On a toujours besoin d'un passage de l'inform~
mation de la forme série & la forme parallele ou vis versa.
On utilise évidement les registresa décalage qui se prétent
facilement a ces fonctions.

PASSAGE PARALLELE - SERIE .

Pour cette opération on dispose de plusieurs schemas
possibles. Et puisqu'orn a l'occasion d'utiliser des bascules
ReS maitres. esclaves avec entrées de forgage Rd Sd on
s'en prive pas.

Un schema possible est donné ci-dessous.

™ E2

i} ~ E3
o > ENTREE o
J
R
{ e 14
) U v,
i R Sd | Q RA Sd |
Rd Sd Q Rt Rt
— ItRt e d : I i —"'[j:’}
AT | § ] 2| g A3 SORT
. . : g e i A
HORLOGE

I4



décalage a travers une porte E.T,
cet exemple dque la sortie se fait dans l'ordre suivant.
E3, E2, EI,

On a les équations suivantes pour les entrés de forcgage

1

0i -

01 -

0i En

En

Lt'inscription en parallele a lieu lorsque Oi = I on a donc

La sortie en série se fait & l'aide de 1l'horloge T de

Rd = En et

PASSAGE SERIE-~PARALLELE,

De méme on a de nombreux schemas possibles. On retient

Sd :E-n

I1 faut remarquer dans

le suivant avec les m@me basculess On note qu'il faut mettre

tous les éléments & zéro avant l'écriture en série.

FORCAGE

HORLOGE

I SD SD ) )
1 - Rt evaame
e T ) SERESTIRERS T S ——
PO T EESLEIREE | 4 T
ORDRE DE LECTURE
AI A2 \
ST 6 N - L L B

< I5x




L'information arrive par l'entrée serie du registre, a
chaque impulsion d'horloge il y a progression de chaque bite
Le premier bit introduit se trouve donc dans la derniere
bascule a droite et le dernier bit est donc dans la bascule
a gauche . On dispose donc de tous les bits en parallele
ALy B A e loreieien e

dés qu'on ordonne la lecture.

QUELQUES REGISTRES EN CIRCUIT INTEGRES,

Dans la fanille T T L de TEXAS instrument on a
N 7491 8 BITS ENTREE SERIE / SORTIE SERIE _
N 7494 4 BITS ENTREE SERIE PARALLELE/ SORTI% SERIE
N 7495 4 BITS ENTREE SERIE PARALLELE/ SORTIE PARALLELE
N 7496 5 BITS ENTREE SERIE PARALLELE/ SORTIE SERIE PARALLELE

I
nn tn n

" Les registres a décalage constituent des mémoires vives
4 accés séquentiels Ils forment en quelque sorte une

ligne & retard éléctronique."

"AUTOMATISME No4n

wF6



/ APPLICATION PRATIQUE DES REGISTRE./

On commence par étudier le fonctionnement parallele.

TRANSFERTS PARALLELES ENTRE REGISTRE,

On veut transferer le contenu d'un registre A dans le

rezistre B sur l'ordre d'une commande T (transfer).

(A )= (3B)

Le registre B est dans un état quelconque, on dresse

le tableau de vérité de l'opération transfert. Puisqu'on

utilise des bascules R«S. On dresse d'abord la table de vérité

de cette bascule qu'on a déja étudié , mais en ne tenant

compte cette fois ci que des entrées qui changent 1'état

de la bascule ou qui garde son état anterieur.

Pael rRI s PeeeIl T TAIT D BLt BiG+D) JRL S
tgfgio: o *zto’a’ o *gio"
P gl e = mag e T E fol o Po iz :
g Pt i B 2 APy ag Aty f4 ?ﬂlgﬂf;
frx gty tgt batw et Fol g

—~ TABLEAU DE VERITE DE TRANSFERT.-

Si on voit la premiere ligne du tableau de vérité de

transfert on voit que Bi doit passer de O & O c'est a dire ne
si on voit la premiére

pas changer d!'état Bit = Bi (t+I) =0

ligne de la table de vérité de la bascule RS on voit que si

on veut que la bascule garde son état stable O (Qt= Qt+I = O)

I1 faut que R = @ et S = 0 clest qulon a écrit sur le tableau

de vérité de transfert.

Si on prend pour @ la valeur I four éliminer les aléas

possibles les équations s'éerivent.

Ri =T Ki Bi + T Ki Bi =

Si =T A1 Bi = T Ai Bi = T Ai
':' Ri:TEi

On doit avoir : Si=TAL

P oee ws s

i

T Bi (Bi + Bi)

T Ei



L SRS W ST e —

K Al -
I I[ K, A,

St N N\ _/

L=

TRANSFERT ( A ) ==-o B

——— e

Pour le SN 7495 N c'est encore plus facile car on ne

disposc q'une entrée et d'une sortie pour chaque bascule,

on entre donc directement par une seule porte ET.

| ! 1
1 |
! !

PT————_y of Comia: '

A A
T I A2 ! 37 4
B- LF B 41 B Il B

I ] " 2 J Z= *——l 4 l.L..

\\_.‘ 4_.-’ ".“M,_. L_“ ‘./
i ? !

4 1 j

On peut transferer le complement dv contenu de A et

ceta en %kutilisani dec portes ¥ AND ( A ) =3 B
SOMME MODULO 2 ENTRE 2 REGISTRE.

On peut faire toutes sortes dlopérations entre registres

et mettre le resultat dans 1l'un d'eux. On dresse le tableau

habituel. Les equations sont les suivantes en prenont @ = I

T8



Ri = T Ai Bi + T Ai Bi

Si = T AiBi+ 7T 4aiBi

Si = T ( Ai Bi - Ai Bi

E)i = L ( As ‘-B‘_)
. T Tais f oBiv PBa(eeD) PR F sy ¢
fr P g F @ ¢ 0 g P oo
P L o '@ t.m b g1 g
ENESED RS
P11 ' 1t o 1 f o
_,_ - - . L - -

TABLE DE VERITE (A) © (B) —) B

o
" e 5] T :
it IS S 22 SO e ;

i i H

B, g | | B, 3, I
]:R S i ! J_R S R s |
v—Em————-——-jm ; ‘--n-ull—--—-l—in-\ o~ L\ﬂ'—-—

g A P -
i A 7Y A x A
A
ST | I el T

ADDITION LOGIQUE ENTRE DEUX (2) REGISTRES.

L'addition lsgique entre deux (2) registres et aussi
une opération importante dans les unités de calculs, On
fait l?addition poids pafhaesﬁﬁeux (2) registres A et B
le résultat est transféré dans le registre B.
(&) + (B) -—-) B
Les registres soni constitués par des bascules R.S On

dresse la table de vérité de ltaddition.

TG




=

i
|

: T AL(s) % Bi(R) i Bi(t+I) z R : Si 1
T P e T e F g * g % op ¥
HEN R T
'3_ I 'f T P o : - ¢ @ fox 3
TR p ey mo g R gt g

TABLE DE VERTTE DE L'ADDITION LOGIQUE.

En lisant la table cn tire les equations logiquess:
RY = 0
Si =T Ai Bi +TAi Bi+TAiBi{
Si =T AL + T Ei Bi

1

1

Si on prend Si = O auu lieu de ¥ pour la deuxieme ligne cn a :
53, = T A

donc
TRi=0 |
:S1 =T Ai:

Le schema logique est le suivant :

3

A, | A | A
| |

TR
U O

i
B I B2 .L B

o ——— e

ADDITICN LOGIQUE ENTRE A ET B

=20



MULTIPLICATION LOGIQUE (A)s (B) —=-) B

De la méme fagon la multiplication logique entre deux (2)

registres poids par poids. ©n dresse la table de vérité par la

méme méthode.

s T ¢ Ait ¢  Bit ¢ Bi(¢+I) : Ri : Si =
s E 1 @ @ oD P4 F b ¢
FL Ol oRE LT 2 ) P o0
I oo o0 Py : B ¢
S SR SRR N P : g
On tire les équations
: 8L =@ A
: Ri =T Ai:
i
B, B, | B, |
S R! s R |
!

E—

SCHEMA LOGIQUE DE L'OPERATION (A). (B) ==-e

T 1.
g

B
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TRANSFERT SERIE ENTRE REGISTRES ET OPERATION SERIE.

Comma' on a exploité l'entrée paralléle et la sortie
parallele d'un registre, on exploite aussi le fonctionnement
series Et c'est 1a l'application primordiale des registres
3 décalage en temps qu'élément fonctionnel d'un ordinateur.

On peut faire des opérations logiques en serie et en
mettant ke résultat dans un des registres. On va donner

quelques exemples de transfert avec opérations logiques.

ADDITION MODULO DEUX (2) SERIE ENTRE DEUX (2) REGISTRES,

Les deux (2) nombres additionner sont dans deux (2)
registres A et B. On fait l'addition modulo deux (2) bit
aprés bit 2 par 2 et mettant le résultat dans A par exemple
et cela sur commande d'un niveau T. On représente les états
des deux (2) derniéres bascules des registres et de la

bascule résultate.

—2 P =

% 3 ) D s amem §o® § o8
U0 N
o Poo G Yoo e P
b8 S B s LA T
0 o= 5k A oo g
i1, 0o 0 ;I 8 oz
oo o 1 ;I deo® F B 4
L 1 ;5 e 2 o9 oo
P P I o0 oz P e
K BB samcid ) A



Ae Be

Phe w0 lor ‘iz ol a3 foo for ! it 10
0 19 o tgio I Yo loii:or T
L TR TTEEE ST R G g U p
sz ( AOQ Bo) T
R5= (Ao Bo + AoBo) T
R3= (Ao () Be) T
On a le schema suivant
i
A A A A !
C | !
£ 0 |
00— <
?_ ol ISR -
A
B B ' B B
3 2[ I 0

SCHEMA LOGIQUE DE L'OPERATION A & B ==—p A

En pratique c'est plus facile car on ne dispose que d'une
entrée et d'une sortie (dans notre cas de realisations).

LA MULTIPLICATION SERIE,

Cette fois ci on fait une multiplication serie entre

deux (2) registre A et B, le résultat de la méme facgon est

transferé dans le registre A. On dresse le tableau de

fonctionnement en utilisant toujours des bascules R.S. Il

est a remarquer qu'on peut utiliser n'importe quelle basculee.

e



s wa

S

8 ss as

(AB)t+I

ss ®s aw

(Aj)t

e ws

LR LT

s os

(@]

e ws

(@]
(S
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o
e e

=
. as
O
s e
(=
s 8
i
s se
o
s ws

s ®s

e se

ss ssl»

ss wal oe

LT

s sl n

e s

0

IRITE (4) o (B) ———=-) A

TABLEAU DE VI

AoBo

AeBe

e as

00

4
~
2
.“l\l -
o
H
=
=
~

o
H

<
=

=
=
o

. e

s se
i

s e
—

s se

e as
[
as as
H
s we
H
s ws

= A
S3 oBo T

g

R3= (Hga + Ae) T

.
.

LE SCHEMA EST LE SUIVANT
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On peut réaliser ainsi toutes sortes d'opérations logiques
et quelques opérations arithmétiques en utilisant astucieusement
les différents registres. On donne l'exemple d'un additionneur

arithmétique & 4 bits de 2 nombres positifs.

ADDITIONNEUR A 4 BITS.

Les deux (2) nombres & additionner sont dans deux (2)
registres sous forme de quatres (4) bits chacun. On utilise
une bascule pour mémoriser la retenue puisqu'on va additionner

en serie. le principe est trés simple.

J; nombre A Ai
i } o e}
Ve
l b By I o ‘ ———4add
2 e ' Bl
—— ] il
s
Ci--I
nombre B
i ‘ | —— R t /
etenue
l B, I B, B, [ B, I <

On réalise trés simplement d'additionneur & l'aide de portes

dlémentaires les équations d'un additienneur sont @

Ai 8 Bi @ Ri-I

rb]
n

AiBi + Ri-I (Ai @ Bi)

Ri-I : IEE>
Bi :‘“!_“‘DJ
J O

l [ __“{:j} . Ri

j=v}
|
Il

ADDITIOHNNEUR

On peut réaliser de la méme fagon d'autres opérations élémentaires

comme la soustratien, la comparaison eeecseeces

On verra pratiquement quelques une de ces opérations.
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/ OMBINAISON SPEUDO-ALEATOIRE.

/NTRODUCTION /
Dans la nature les phénoménes aléatoires sont trés

nombreux. On peut dans la majorité des cas quantifier cet

aléas par une quantité probableo

On utilise alors le calcul des probabilités. Par exemple

dans le jet d'une piéce de monnaie il y a la mfme chance

d'avoir le cBté pile et le cGié face- De plus la probabilité

d'avoir pile N fois consecutives est la miime gue celle d'avoir

face N fois consecutives lorsque N tend vers 17'infinies

On a ainsi une distribution alcatoire binaire.

Ay niveau de la simulation on peut élaborer un signal électrique

qui possede les méme propriétes sur un nombre fini d'essaise

PRINCIPE DE GENERATION DE SEQUENSE PSEUDO-ALEATOIRE

Le principe est trés simple dés quion a compris le
fonctionnement d'un registre 2 décalage.
Etant donné un regissre a décalage a N étages clest & dire a N
élements de bascules. On dote ce registre d'une contre réaction
3 1'aide d'un opérateur logique soit un additionneur modulo 2.
Et qu'on réinjecte & l'entrée du registre on donne l'exemple

d'un registre & 4 étages.

HORLOGE DE e
DECALAGE i
i b P“""‘ -
X7 i X3 X4 T
S s
E




I1 faut remarque que les bits Xi de contre réaction
sont pris a un niveau quelcénque du registre et en nombre
quzl _ jue ce qui donne .ne large étendue de combinaisonse
cour continuer sur l'ezemple précedent on prend comme contre
réaction J?addition modulo 2 du premier et du dernier digits
du registre qulon réiniccte & 1'entrée.
On dresrc la table des 3tats du registres & chaque top d'horloge

. on pertant du niveau logique "IM™ de toutes les bascules.

s B s X ve o X3 " XI(+)Xk . DECIMAL $ PP AU Nb DE I
:__.}L_:____EM iy I 0 I5 4
i I3 0 __:_ I _ I .1 . I 7 3
,_2 _: 3.0 _ X T 0 II 3
ﬁ S SN - . S 0 ; I I 5 2
Lo 3 0 : $ . b e .1 i 10 . 2
ol ERETIE D .13 . 3 3
.:__6 _“ Lte 0 0 6 2
;_ 7 G Q_f___I ; ke 8 T : 3 : 2 :
£99 & 0 T #__g__ 0 o ; b I
_TE_ 0 0 ; I_ 0 0 2 I
YRRl RN P i I
S o 34 6h e s 64w o w o I s
: J3__ i . % _“.__-g_ 0 0 I i 12 2
_:{___ _ _“-__" . I+ 0 4+ I ¢ " ok oo 3
iT5_ s T T: 1 i 1: o i 15 ] -

L



On remarque qu'on n'obtient jamais 1'état 0000 qui
est un état stables.Au bout du ISeme top d'horloge le registre
revient & son état initial il a décrit alors un cycle.

Le nombre de¢ séquences cst

TS = 24 ~ I qui est la longueur
Maximale du cycle.

Lc nombre d'Etat I est

Le nombre d'Etat O est :
(=11 -9

Dtune fagon plus générale on a @

_ NOMBRE DE SEQUENCES : 2" - I
—~ NOMBRE D!ETATS I éh";)
. NOMBRE D'ETATS 0 : 2(n~I)_ I

On peut utiliser ce générateur comme & réaction linéaire

et ccla en faisant un décodage approprié.

Ce genre de compteur & réaction est pratique pour des sequences trés
longues dans la mesure ou le décodage est facile a réaliser.
Ltapplication de ceci est tres variée et on ne s' etendra pas plus
longuement car ce n'est pas 1& le but de notre étude. Mais il

est & noter qu'une fois le choix des étages de réaction sont
choisis, la sequence est unique, clest & dire qu'on peut prévoir
114tat futur du registre une fois connu l'état de départ. En

plus c'est la mgme sequence gqui se repéte apres la période

definie. On peut en outre changer les combinaisons pseudo-aleatoires

en changeant le cablage de contre réaction.

COMBINAISON A I6 BITS :

Le principe etant lc m&me, on choisit le dernier et le
premier bits comme bits de réaction.
Pour I6 bits on a 2I6— I = 65536 seéuences,
On voit l'importance de cette longueur de la periodes S5i la
frequence de 1l'horloge est grande et si le registre peut travailler
3 cette frequence on recueille les combinaisons en parallele a

cette frequence qu'on peut alors utilisere.

28~



On a EI5

~ 32768 otats "IM
et 2121 32767 ETATS mom

LES EQUATIONS DU REGISTRE SONT

(XI) t+I = (XI)t (+) (XI6)t
et
(E1) tel = (Xi-L)t pour 4. =2 2,34, seee nes cms negl0d

On donne les I8 premiéres combinaisons dans le tableau suivant

Peur §tudidr la distribution des fonctions pseudo-aléatoires
il faut avoir tautes le combinaisons. Mais ce qui est plus
intéressant a voir c'est la conversion digitale analogique

de ces combinaisons.

TRANSFORMATION DES SEQUENCES PSEUDO-ALEATOIRES EN BBUIT ANALOGIQUL,

( conversion digitale analogique )

Le schema suivant donne le principe de conversion.

s
e

s

REGISTRE A DECALAGE

Iy N | A I6 BITS

W N/ Jf_qb \L

DECODEUR

Ll b &

CONVERTISSEUR D/A ]

\"TENSION DE SORTIE

La tension de sortie a des caracteristique bien definies qui
dependent de la logique de décalage.

On peut obtenir une tension qui sera proportionnelle au
nombre I ou de O décodése. On a aussi les caracteristiques
d'un décodage binaire décimal si le décodeur détecte a chague
pas le nombre décimal correspondant; on obtient alors une

distribution aléatoire réctangulaire.
-29 -
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Pour faire la caenver ion digitable

séquence id faut un certain temps ot qu!

Pour un mot de I6 bits, la fréquence de

registre étant F le temps de conver ion

I I6
F
fo=— T = — t = — =
16 F F

Si la fréquence de décalage est de
L= _i I0 —4
16
et t = I00 micros. Pour une plus grande

évident que le temps est plus courte

analogique d'une

on peut calculer.
décalage du

est alors

I6 T

I60 Khz en a

fréquence il est

Le graphe ci-dessous donne la conversion rectangulaire

et la conversion proportionnelle au nombre de I décodé.

1
H
'

i“’"""i L e _‘ S

— —

DISTRIBUTION RECTANGULAIRE ALEATOIRE (BINAIRE —~ DECIMALE)
DISTRIBUTION PRORIIONNELLE AU NOMBRE DE I DECODE,
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/ PART

REALISATION PRATIQUE [/

/LE REGISTRE A DECALAGE SN 7495 N/

FONCTIONNEMENT &

registre SN 7495 N qui est un registre & 4 bitse.

L'élément maitre de la réalisation est le

On peut entrer en parallele et sortir en parallele ou en serie,

entrée en serie et sortie en parallele ou en serie,

Pour cela il faut donc un décalage & droite qui est cablé a

1'intérieur. On fait un cablage externe a 1'aide de portes

Pour faire le décalage a gauche.

lay
<
3

#I7H2
e

y T
(2 '?‘“

P

, S
A A ORTIE A
|
i
r'f“l S A
FANE It
L350 |
—i i
)
) .
i " _
7. ‘
l-/ :
) i) (L
1 i -4 :
i
:f !
!
Y
)
B 5{3
ENTREE PARALLEEE

=305
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Les bascules R.S sont du type maitre esclave donc

le Tonctionnement doit &tre parfait.

Pour entrer en parallele il faut que les portes marquées 2
solent ouvertes donc on doit avoir; la commande du mode de
fonctionnement au niveau I, On note qu'il existe la relation

R S = O pour les 2 entrées de la bascule.

Pour entr( en serie et décaller & droite il faut que les portes
marquées 1 soient ouvertes donc la commande du mode de
fonctionnement soit au niveau O. L*information entre par la
borne marquée "ENTREE SERIE " Elle est mise en mémoire dans le maitre
dés que le niveau de 1l'horloge I du décalage droite est haut.
Lorsque le niveau de l'horloge I passe & O l'eselave

s'ouvre et l'information apparait en sortiee

On' refait la m&me operation pour obtenir le décalage a droite.

On donne le schema complet d'une cellule et sa commande e

—-D—D7

= S — ) e

&
hkh_r““i P
=T
EHlREE
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DIAGRAMME DES PHASES DU SYSTEME

Les principales carateristiques du SN 7495 N sont 2
—~ TEMPS DE PROPAGATION 25 NS.
— PUISSANCE DE DISSIPATION 250 MW
= FREQUENCE MAXIMALE Di TRAVAIL 3I MHz.

DECALAGE GAUCHE

Pour le décalage a gauche on fait un cablage
externe avec des portes logiques.
On voit gque pour l'entrée en parallele kes infromations
sont présentfes inversées.
Les circuits de commande du décalage gauche sont des
circuits intégrés SN 74 H 5I, dont l'implantation

est la suivante.

\f
2 a- _ "';‘ ‘
P — b ]
" i
P
i 4 __‘; _'P ’

IMPLANTATION DU SN 74HS5I
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Pour I6 Bits on cable 4 registres SN 7495
identiques avec les m8mes commandes.

Les entrées des donnédes dont des niveaux de tensions,
ils sont accessibles & la sorties de I6 interrupteurs.

Les commandes sont de quatres sortes.

-La commande d'entrée en parallele qui est aussi

un niveau de tension pour ouvrir des portes?.

~La commande de décalage gauche, est un niveau de tension

pour ouvrir d'autres portes.

-La commande du mode de fonctionnement sert aussi a ouvrir des p
portes.

Ces 3 niveaux sont accessibles sur des interrupteurs.

~La commande d'horloge de décalage est un monostable SN 74I2I
pour éléminer les parasites. Il est commandé par un interrupteur.
Cela a pour but d'obtenir des flancs trés taids pour le
basculement, car le décalage & lieu sur les flancs négatifs
trés raides. Si les flancs ne sont pas raides il n'y aura pas
de décalage. .
Pour pouvoir basculer tout le registre il faut une plus
grande puissance, on fait donc passer 1'impulsion & travers un

NAND Buffer SN 7440.

On donne les implantations des deux circuits intégrés.
Vuc"‘f’ '“'T_l }"} YVec

T4 13;121;‘111;10;9 ;8 |

i
I

jreonn

SN 74I21
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SN 7440
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MOQUETTE :

- Les supports des circuits intégrés sont soudés sur unc
plaquette type "UNIVERSELLE" Les liaisons sont faites avec des
fils gainés trés fins.,.

~ Les lampes et les interrupteurs sont plantés sur une
plagque de plexis.

-~ L'allumage des lampes se fait & 1'aide de transistors
de commutation 2N2222 qui sont soudés sur une plague normale/

- Les liaisons extérieurs sont faites avec des fils gainés
Tout le montage est dans une boite en plexis donc accesible a

la vue de l'extérieur, il est alimenté par une tension de B V.

LISTE DU MATBRIEL UTILISE

- 4 X SN 7495 N REGISTRES A DECALAGE

- 8 X SN 74H5I - COMMANDE DE DECALAGE GAUCHE
- 2 X SN 7404 ~ INVERSEURS,

- I X SN 7400 —~ OPERATEUR NAND,

- I X SN 7440 -~ OPERATEUR NAND BUFFER.

~ I X SN 74121 ~ MONOSTABLE,

- I/4 SN 7486 ~ OPERATEUR "QU EXWv

-~ 18 LAMPES =

- I8 TRANSISTORES- 2N 2222
—~ I8 RESISTANCES -
- 80 COSSES. =
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TRAVAUX PRATIQUES PROPOSES

BUT .

Le But de ce T.P est de découvrir la structure

d'un registre a décalape ainsi que son fonctionnements

RAPPEL THEQORIQUE

On rappelle qu'un registre i décalage est une
suite de ®Pascules placées en serie. Chaque bascuke
posséde une entrée, une sortie et une entrée horloge

de décalages. Ceci est schematisé ci-~dessouse.

| SORTIE
ENTREE i /|\ T - T

AI 1 a2 —t 3 =t

Pour avoir une étude plus détaillée on peut consulter

le Polycop.

TRAVAIL A FAIRE

I/ - Inscrire des séries de nombres et voir 1taffichage
correspondant sur les lampes. Et cela aprés avoir bien
compris le mode d'inscription en parallele ci-dessouse.

—~ Mettre la commande d'entrée en parallele et le

mode control au niveau "IP

— Actionner l'horloge de décalage; il ya inscription.
Les niveaux d'entrées doivent 8tre présents avant le

top horloge.

2/ - Inscrire un nombre et le décaler & droite puis a

gauche. (Attention aux commandes

~38-



3/ « Afficher un nombre de quatre bits (A) d'une part et un autre
nombre de quatre (4) bits (B) d'autre part. Connecter les suites & 1'aide
de portes disponibles de telle fagon & faire (A) . (B) et mettre 1le -

résultat en A. Et cela en série clest a dire bit aprés bit.

4/ . Avec le mfne proceder faire l'opération (A) @ (B). et mettre

le résultat dans A.

5/ « Additionner deux (2) nombres de quatre (4) bits chacun et mettre
le résultat dans un des registre A ou B. Réserver une bascule pour mettre
en mémoire la retenue. Cabler 1l'additionneur a part. Toutes ces onérations

se font suivant le schéma général.

I
AB ! A2 AI AO
o | :
. S Opérat ./ &—
;—"'—"—-——-4 2
AB A2 AI AO

MULTIPLICATION OU DIVISION D'UN NOMBRE PAR DEUX(2)

On rappelle que pour multiplier un nombre en binaire par (2) deux
on le déplace a gauche et pour le diviser on le déplace vers la droite.

Faites cette opération.

On peut imaginer toutes sortes d'opérations qu'on peut faire a

l'aide de ce registre.
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/ SIMULATION /

ENTREE PARALLELE.,

On présente les données en parallele. Le mode de fonctionnement

ct la commande d'entrée en parallele sont a "I", Il wa inscription

en parallele a l'aide du top d'horloge. On remarque que la sortie

en parallele se fait sur le front négatif du top d'horloge.

stinformation reste en parallele m@me si tous les niveaux de

commandes sont & zéro.

o

e B e TS

...................................................................................................
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DIAGRAMME DES PHASES
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Le domaine des machines a calculer est trés vaste
alors qu'on a touché ici a4 une infime partie qui est le
registre a décalage.

On pense qu'on a atteint le but qu'on s'est fixé
qui est celui de comprendre la structure d'un registre et

surtout le fonctionnement synchrone d'un systéme logigue.
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