
  

Cours "Systèmes numériques :
de l'algorithme aux circuits"

Leçon d’introduction

Sylvain GUILLEY
<sylvain.guilley@telecom-paristech.fr>



  

Program

● How to design and use an electronic circuit
● Emphasis on : energy and time
● Technologies : FPGA, ASIC
● Complexity management
● CPU and programmation

● Team:
– Sylvain GUILLEY
– Tim BOURKE
– Eloi de CHERISEY



  

Electronics : WIPO report
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Electronics profits

1,700 Meuros

Factories
Fab-less industries



  

Why electronics ?

● Processors → software
● Performance : e.g., Kalray
● Low-power
● Security
● Safety
● ...



  

Records

● 10 nm feature 
size

● #transistors, 
exponential 
increase 
(2x/18month)

● More 
processors 
today than 
human beings



  

Evolution 
technologique



Transistor en 2004

PPC970fx (90nm)
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Transistor en 2008

Power6 (65nm)
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Transistor en 2011

Power7 (45nm)
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Transistor en 2013

Power7+ (32nm)
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A l’échelle

2004 2009 2011 2013
90nm 65nm 45nm 32 nm

PPC970fx Power6 Power7 Power7+
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Crédits

Les images sont issues de l’analyse de l’évolution des
technologies IBM faite par ChipWorks Inc.
L’analyse ainsi que les images originales étaient accessibles en
2014 ici :
http://www.chipworks.com/en/
technical-competitive-analysis/resources/blog/
ibm-continues-major-source-chip-innovation/
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Changement de technologie
"Downsizing théorique"

Générations technologiques :
• La longueur de grille minimale est caractéristique d’une

génération technologique (90nm, 65nm, 40nm, 28nm, . . .)
• À chaque génération, les fondeurs visent une réduction de

la surface d’un facteur 2
• Les fondeurs investissent les milliards nécessaires pour

cela . . .

On utilise un facteur de réduction β =
√

2
• division par β de la largeur W et la longueur L des

transistors
• division par β de l’épaisseur d’oxyde de grille TOX
• division par β de la tension d’alimentation Vdd des circuits
• division par β de la tension de seuil VT des transistors
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Changement de technologie
Conséquences sur les performances

Évolution des capacités parasites

Cpar (β) = (W/β)(L/β)(βC′ox) =
Cpar
β

Évolution de l’énergie consommée par une porte

Eporte(β) =
Cpar
β (Vdd

β )2 =
Eporte
β3

Évolution du temps de propagation des fonctions combinatoires

tcalc(β) =
tcalc
β
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Changement de technologie
Diminuer les coûts et la consommation

On n’exploite pas le gain en vitesse
• Fh(β) = Fh

Le gain en surface fait diminuer les prix
• Surf (β) = Surf

β2

La consommation diminue.
• Pcircuit(β) = Tact(Fh)

Ecircuit
β3 = Pcircuit

β3

Cette stratégie est particulièrement intéressante dans
l’embarqué :

• transition du haut de gamme vers le milieu, puis bas de
gamme (smartphones),

• ouverture à de nouvelles utilisations (objets connectés).
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Changement de technologie
Augmenter les performances

On exploite le gain en vitesse
• Fh(β) = βFh

On profite du gain en taille des transistors pour accroître la
complexité du circuit

• Surf (β) = Surf
La consommation ne change pas

• Pcircuit(β) = Pcircuit

Cette stratégie est particulièrement pour les processeurs
de serveurs :

• la puissance de calcul profite de l’augmentation de
fréquence,

• la puissance de calcul profite de l’augmentation du
parallélisme.
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Changement de technologie
Dans la pratique

Dans la pratique ça ne fonctionne plus si bien :

Les vitesses maximum stagnent depuis le début des
années 2000 ( 3 à 4 Ghz) à cause des problèmes de
dissipation thermique.
On ne peut diminuer sans cesse la tension d’alimentation
sans s’éloigner du modèle d’interrupteur idéal : les circuits
ont des courants de fuite de moins en moins négligeables
Les technologues doivent jongler avec des procédés de
fabrication de plus en plus complexes (et couteux) pour
continuer à suivre la "loi de Moore".
On a plusieurs fois prédit la fin de la loi de Moore pour des
raisons "scientifiques" (physique du transistor) mais il
semble depuis 2014 que le plus grave problème soit
économique !
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Evolution technologique
La fin de la loi de Moore ?
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Evolution technologique
Pas pour Intel ?
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Gordon Moore Fishing

source https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Gordon_moore_fishing.jpg
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Le signal électrique
Support de l’information

Passer de grandeurs physiques à des signaux électriques
grâce à :

• Capteurs
• Transducteurs

Possibilité de mesurer/manipuler :
• la tension
• le courant
• la charge . . .

C’est pour cela qu’on fait de l’électronique
• analogique : traitement de valeurs continues
• numérique : traitement de valeurs discrètes
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Codage numérique de l’information

0

1

2

V

t2 x 1 x 0 x

Discrétiser le signal dans le temps
• échantillonnage

Représenter le signal par nombre fini de valeurs (de
nombres)

• quantification
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Codage numérique de l’information :
intérêts

Possibilité de reproduire sans perte et de façon illimitée
l’information
Indépendance du support utilisé

• Câble électrique
• Fibre optique
• CDROM, disque dur...

Possibilité d’organiser le traitement de l’information dans le
temps
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Codage binaire

0

x

1

V

t

0

1

t

Interprétations logiques multiples

• 0/1
• vrai/faux

Support électrique très simple
• Codage utilisant deux valeurs
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Codage binaire : travailler en base 2

0

1

2

V

t2 x 1 x 0 x

(00)

(01)

(10)

1 0 0A1

0 1 0A0

Comment représenter plus de
deux niveaux en binaire ?

Utiliser plusieurs fils
Les transmettre à tour de rôle

Chaque élément est un bit
binary digit

On peut représenter tous les
nombres en base 2
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Le bit

Convention
• 2 niveaux de tension (0/5V ou −12/12V ou . . . )
• 2 niveaux de courant électrique
• Absence/présence de lumière sur une fibre
• . . .

Interprétations
• Vrai/Faux pour des variables de commande ou status

– Contrôle
• valeur des nombres

– Calcul
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Plan

Traitement numérique de l’information

Signal électrique binaire

Logique Booléenne

Représentation des nombres

Opérateurs Arithmétiques

Notion de temps de propagation
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Génération d’un signal électrique binaire

RC

Vdd

so
rt

ie

Interrupteur fermé
• → 0V en sortie

Interrupteur ouvert
• → Vdd en sortie

tension niveau logique
0V 0
Vdd 1
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Génération d’un signal électrique binaire

Vin

Interrupteur commandé :
• Si Vin < Vref alors l’interrupteur est

ouvert
• Si Vin > Vref alors l’interrupteur est

fermé
Cet interrupteur peut être :

• Un relais électromagnétique
• Un tube à vide
• Un transistor
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Opérateur de traitement binaire
Fonction Non

RC

Vdd

so
rt

ie

Vin

Vin Vs In Sortie
< Vref Vdd 0 1
> Vref 0V 1 0

La fonction Non
La sortie vaut 0 ssi l’entrée vaut 1
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Opérateur de traitement binaire :
Fonction Non–Ou

RC

Vdd

so
rt

ie
Vin1 Vin2

Vin1 Vin2 Vs In1 In1 Sortie
< Vref < Vref Vdd 0 0 1
< Vref > Vref 0V 0 1 0
> Vref < Vref 0V 1 0 0
> Vref > Vref 0V 1 1 0

Fonction Non–Ou
la sortie vaut 0 si l’une des entrées
vaut 1
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Opérateur de traitement binaire :
Fonction de mémorisation

Vdd

so
rt

ie

Va Vb

0 Vdd

Vdd

VT

Vb

Va

Va = f (Vb)

Vb = f (Va)

Le couple (Va,Vb) possède deux états stables :
• (Vdd ,Vmin) ou (Vmin,Vdd )
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De l’opérateur de traitement binaire
au microprocesseur

Assemblage simples :
• Portes logiques

Assemblage en opérateurs
• Arithmétique, contrôle . . .

Circuits électroniques exécutant des fonctions complexes
• Microprocesseur
• ASIC 1 (Circuits spécifiques à une application)
• Circuits logiques programmables

1. Application Specific Integrated Circuit
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Plan

Traitement numérique de l’information

Signal électrique binaire

Logique Booléenne

Représentation des nombres

Opérateurs Arithmétiques

Notion de temps de propagation
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Algèbre de Boole
Formalisme de la logique

On le doit à George Boole

Crédits image : wikipedia (http://fr.wikipedia.org/wiki/George_Boole)

19/75 Jean-Luc Danger



Variables et fonctions logiques

Variables logiques

Une variable logique est un élément qui appartient à
l’ensemble E = {0,1}
Ne possède que deux états possibles : 0 ou 1

Fonctions logiques

Fonction d’une ou plusieurs variables logiques.
{

E × E . . .× E → E
e0,e1, . . . ,en → s = F (e0,e1, . . . ,en)
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Fonctions logiques
Deux catégories

Fonctions combinatoires
La sortie ne dépend que de l’état actuel des entrées

∀t , s(t) = F (e0(t),e1(t), . . . ,en(t))

Fonctions séquentielles

La sortie dépend de l’état actuel des entrées et de leur passé

s(t) = F (e0(t),e1(t), . . . ,en(t),e0(t − t1),e1(t − t1) . . . )
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Fonctions logiques
Représentations

Plusieurs représentations possibles :
Table de vérité : En donnant toutes les valeurs possibles pour

toutes les entrées possibles.
Analytique : En donnant l’équation analytique
Graphique : En utilisant les symboles de fonctions de base

HDL : Langage “informatique” de description du matériel
(Hardware Description Language)
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Fonctions élémentaires

L’inverseur (Not)

La sortie est le complément de l’entrée
La sortie vaut 1 si et seulement si l’entrée vaut 0

Symbole Équation Table de vérité

e s s = e
e s
0 1
1 0
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Fonctions élémentaires

Le “et” (And)

La sortie vaut 1 si et seulement si les deux entrées valent 1
Si l’une des entrées vaut 0 alors la sortie vaut 0

Symbole Équation Table de vérité

a
b s s = a · b

a b s
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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Fonctions élémentaires

Le “ou” (Or)

Si l’une des entrées vaut 1 alors la sortie vaut 1
La sortie vaut 0 si et seulement si les deux entrées valent 0

Symbole Équation Table de vérité

a
b s s = a + b

a b s
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
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Fonctions de base

Le “non et” (Nand)

La fonction complémentaire du And
La sortie vaut 1 si l’une des entrées est à 0

Symbole Équation Table de vérité

a
b s s = a · b

a b s
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
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Fonctions de base

Le “non ou” (Nor)

La fonction complémentaire du Or
La sortie vaut 0 si l’une des entrées est à 1

Symbole Équation Table de vérité

a
b s s = a + b

a b s
0 0 1
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1 0 0
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Équivalence And/Or
Théorème de De Morgan

a + b = a · b

≡

a · b = a + b

≡
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Exercice

Comment réaliser une porte à deux entrées, dont la sortie
vaut ’1’ si et seulement si les deux entrées sont
différentes ?
Comment réaliser une porte à deux entrées, dont la sortie
vaut ’1’ si et seulement si les deux entrées sont
identiques ?
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Fonctions de base

Le “Ou exclusif” (Xor)

La sortie vaut 1 si une seule entrée est à 1
La sortie vaut 1 si les deux entrées sont différentes

Symbole Équation Table de vérité

a
b s s = a⊕ b

s = a · b + a · b

a b s
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

30/75 Jean-Luc Danger



Fonctions de base
Le “Non Ou exclusif” (Xnor)

La sortie vaut 1 si les deux entrées sont identiques
C’est la fonction complémentaire du xor
C’est la porte égalité

Symbole Équation Table de vérité

a
b s s = a⊕ b

s = a · b + a · b

a b s
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 1
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Exercices ?
Multiplexeur

On veut réaliser une fonction d’aiguillage 2→ 1.
Cette porte permet de sélectionner l’une des deux entrées
en fonction d’une troisième entrée de sélection

E0

E1

S

Sel
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Disjunctive Normal Form



  

Conjunctive Normal Form



  

Example of DNF



  

Example of CNF



  

Boolean algebra properties



  

Secondary results



  

Simplifications     1/3



  

Simplifications     2/3



  

Simplifications     3/3



  

Karnaugh maps


