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€3 Automate insensible aux délais d'horloge.

@ Les bascules (17, 17°) qui constituent le module de

mémoire de l'automate sont associées, chacune, a
des moyens (19, 19°) prévus pour, aprés chaque opération
de chargement de la bascule, n'autoriser la lecture du
contenu de la bascule qu'aprés un laps de temps prédé-
terminé. Ledit laps de temps est supérieur au délai d'hor-
loge et inférieur & un cycle d'horloge.
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Description

La présente invention conceme trés générale-
ment les circuits logiques qui sont connus sous le
nom d'automates ou sous l'appellation anglaise de
«finite state machines» et qui sont les constituants
de tous les systémes logiques intégrés. La présente
invention conceme plus particuligrement des auto-
mates insensibles aux délais d'horloge.

La fig. 1 est le schéma de principe d'un automa-
te. Un automate est prévu pour recevoir un mot bi-
naire par son entrée 3 et pour fournir un autre mot
binaire par sa sortie 5. Lorsqu'on parle du compor-
tement d'un automate, on s'intéresse donc, en fait,
a la valeur qu'il fournit en sortie en fonction du mot
logique qu'il a regu en entrée. Dans un automate,
la valeur fournie en sortie est fonction non-seule-
ment du mot logique fourni en entrée mais égale-
ment de l'état dans lequel se trouve l'automate &
un instant donné.

Les éléments formant l'automate de la fig. 1 sont
de deux types. Les éléments référencés 7 et 9 sont
respectivement un premier et un deuxieme modules
logique combinatoire alors que I'élément référencé il
est un module de mémoire. Un module de combi-
naison logique est formé d'un assemblage de por-
tes logiques qui peut avoir une configuration tout a
fait quelconque. La fonction d'un module de combi-
naison logique est de fournir un mot logique de sor-
tie en réponse a un mot logique regu en entrée.
Précisons que, dans le cas le plus simple, les mo-
dules de combinaison logique peuvent se réduire a
des connexions. En particulier, un registre a décala-
ge est un exemple d'automate ne comportant pas
de modules de combinaison logique.

Le module de mémoire 11 se subdivise en un
certain nombre de cellules prévues chacune pour
enregistrer la valeur d'une variable binaire. La fonc-
tion du module de mémoire d'un automate est de
conserver un mot logique d'un instant donné a un
autre. Pour ce faire, chacune des cellules d'un mo-
dule de mémoire est normalement reliée de manié-
re a recevoir un signal d'’horioge 15 pour comman-
der des opérations de lecture et d'écriture dans cet-
te cellule.

Le mot logique lu dans la mémoire peut soit étre
fourni directement comme signal de sortie de l'auto-
mate, soit étre fourni & I'entrée d'un deuxiéme mo-
dule de combinaison logique 9 dont la sortie consti-
tue alors la sortie de l'automate.

On voit encore sur la fig. 1 quune ligne de ré-
troaction 13 relie le module de mémoire 11 a l'en-
trée du module de combinaison logique 7. Il est en
effet nécessaire dans les automates que le mot lo-
gique lu dans le module de mémoire 11 soit fourni
en retour a l'entrée du module de combinaison logi-
que 7 paralielement au mot logique regu par l'en-
trée 3 de l'automate, puisque la valeur fournie en
sortie est fonction non seulement du mot logique
fourni en entrée mais encore de l'état dans lequel
se trouve l'automate & un instant donné. On com-
prendra que dans ces conditions, chaque fois que
le signal d'horloge commande une opération d'écri-
ture dans la mémoire, cette derniére enregistre un
mot logique qui est fonction d'une part du mot logi-
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que regu en entrée de lautomate et d'autre part
d'un mot logique qui avait été enregistré dans la
mémoire lors de I'opération d'écriture precédente.

Dans les automates connus, les celiules de la
mémoire 11 sont constituées par des bascules, les
différentes bascules formant ensemble un registre
qu'on appelle un registre d'état. On désigne, de
plus, I'état de chacune des bascules par I'expres-
sion variable d'état.

Les bascules sont des éléments meémoire congus
pour enregistrer la valeur du signal binaire qui leur
est fourni en entrée chaque fois qu'ils regoivent un
signal de commande a cet effet. La valeur enregis-
trée par une bascule est disponible en permanence
pour étre lue en sortie.

Le signal d'horloge est fourni aux bascules par
un circuit d'horloge qui peut comporter de multiples
embranchements. Dans un circuit présentant une
certaine complexité, les signaux d'horloge appliqués
aux entrées de commande des différentes bascules
peuvent présenter, les uns par rapport aux autres,
des retards différents qui entrainent une désynchro-
nisation des différentes bascules. Ce phénomeéne
est connu sous l'appellation anglaise de «clock
skew».

Ce «clock skew» ou délais d'horloge peut engen-
drer des défauts de fonctionnement de ['automate.
Un exemple de désynchronisation des bascules est
donné par le graphe temporel de la fig. 2b qui deé-
crit, a titre d'exemple, le comportement d'un auto-
mate comportant deux bascules comme celui repre-
senté schématiquement a la fig. 2a.

Dans I'exemple de la fig. 2a, l'automate ne com-
porte quun seul module de combinaison logique
qui correspond au module 7 de la fig. 1. Le module
de mémoire 11 représenté a la fig. 2a est prévu
pour enregistrer un mot logique de deux bits, il ne
comporte donc que deux bascules référencées res-
pectivement 16 et 17. Les deux bascules représen-
tées dans cet exemple sont des bascules de type
D bien connues de 'homme du métier. Les bascu-
les D 16 et 17 sont toutes deux reliées & un circuit
d'horloge 15 fournissant un signal périodique rec-
tangulaire. A chaque flanc montant du signal d'hor-
loge, chacune des bascules charge en mémoire la
valeur qui est fournie sur son entrée D. La valeur
stockée dans la bascule est disponible pour étre
lue par la sortie Q. Un signal d'horloge émis par
Ihorloge 15 & un temps to atteindra la bascule 16
aprés un délai di et la bascule 17 aprés un délai
d2. On voit sur le diagramme que d2 et pius long
que di. La premiére bascule 16 enregistre donc
une nouvelle valeur avant la deuxiéme bascule 17.
Si le «clock skew» ou autrement dit le temps d2—d1
est suffisamment grand pour que le signal Q1 en
sortie de la bascule 16 ait le temps de se propager
par la boucle 13 a travers tout le systeme combina-
toire avant que le délai d2 ne soit écoulé, le nouvel
état de la bascule 17 sera déterminé en prenant en
compte le nouvel état de la bascule 16 au lieu de
son ancien état. Dans ces conditions, les valeurs
fournies en sortie de l'automate seront bien évidem-
ment inutilisables.

Les délais d'horloge peuvent également provo-
quer d'autres problemes. En effet, un systéme logi-
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que complexe comprend le plus souvent une plura-
lité d'automates interconnectés, et en particulier des
automates reliés en série. Dans ces conditions, les
valeurs fournies aux entrées de certains des auto-
mates peuvent étre des valeurs qui ont été fournies
par d'autres automates connectés en amont. On
comprendra, qu'avec une telle configuration, si un
décalage existe entre les signaux d'horloge fournis
A lautomate qui fournit les valeurs logiques et les
signaux d'horloge fournis a l'automate qui regoit les
valeurs logiques, le nouvel état de l'automate qui
recoit les valeurs logiques risque d'étre déterminé
en prenant en compte le nouvel état de l'automate
qui foumnit les valeurs logiques au lieu de son an-
cien état. Nous sommes donc en présence dun
probléme identique a celui que nous avions déja
décrit en relation avec un seul automate comportant
une ligne de rétro-action.

Un but de la présente invention est de remédier
aux problemes liés aux délais d'horloge qui vien-
nent d'étre décrits.

A cet effet, la présente invention a pour objet
un automate comportant des moyens de mémoire
formés d'une pluralité de cellules de mémoire, cha-
cune desdites cellules de mémoire étant reliée a
une branche d'un circuit d'horloge pour recevoir
dudit circuit d'horloge un signal d'horloge cyclique
pour commander des opérations d'écriture et de
lecture dans ladite cellule de mémoire, ledit circuit
d'horloge comportant en outre plusieurs branches
et les deélais de propagation dudit signal d'horloge
dans lesdites branches étant inégaux, ledit auto-
mate étant caractérisé en ce que lesdites cellules
de mémoire sont prévues pour, aprés chaque ope-
ration d'écriture, n‘autoriser une opération de lectu-
re qu'au bout d'un laps de temps prédéterminé, le-
dit laps de temps étant au moins sensiblement
égal a la différence entre les délais de propagation
dans lesdites branches et inférieur & un cycle
d'horloge.

Grace a ces caractéristiques le risque que le
nouvel état enregistré par certaines des cellules de
mémoire d'un automate soit déterminé en prenant
en compte le nouvel état d'une autre cellule de mé-
moire au lieu de l'ancien état de cette cellule de
mémoire est éliminé.

D'autres caractéristiques et avantages de la pré-
sente invention apparaitront a la lecture de la des-
cription qui va suivre, donnée uniquement a titre
d'exemple et faite en se référant aux dessins an-
nexés dans lesquels:

la fig. 1 est le schéma de principe d'un automate;

la fig. 2a est une représentation schématique
d'un exemple particulier d'automate dans lequel les
moyens de mémoire sont constitués par deux bas-
cules D;

la fig. 2b représente un diagramme temporel de
I'état des bascules de lautomate de la fig. 2a;

la fig. 3a représente un premier mode de réalisa-
tion d'un automate selon la présente invention dans
lequel les moyens de mémoire sont constitués par
deux bascules D;

la fig. 3b représente un diagramme temporel de
I'état d'une bascule de l'automate de la fig. 3a ainsi
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que de I'état de linterrupteur associé a la sortie de
cette bascule;

la fig. 4 représente une premiere variante d'une
cellule de mémoire d'un automate selon la présente
invention;

la fig. 5 représente une deuxiéme variante d'une
cellule de mémoire d'un automate selon la présente
invention.

La fig. 3a représente de fagon trés schématique
Iautomate de la fig. 2a modifié conformément & un
mode de réalisation de la présente invention. Selon
ce premier mode de réalisation, on a ajouté un in-
terrupteur au niveau de la sortie Q de chacune des
bascules D. Ces deux interrupteurs référencés res-
pectivement 19 et 20 sont connectés pour recevoir
les signaux d'horloge qui commandent les bascules
16 et 17. Chacun de ces interrupteurs est prévu
pour s'ouvrir lorsque le flanc montant du signal
d'horloge rectangulaire provoque le chargement
d'une nouvelle valeur dans la bascule et pour se
refermer au flanc descendant du signal d'horloge.

La fig. 3b est un diagramme temporel décrivant,
en fonction d'un signal d'horloge CK, I'évolution de
I'état de la sortie Q d'une bascule D 16 ou 17 de
rautomate de la fig. 3a ainsi que I'état de linterrup-
teur 19 ou 20 qui est associé a cette bascule. Gra-
ce a linterrupteur en sortie de chaque bascule,
I'état lu par une autre bascule située en aval de la
premiére bascule ne correspond pas a la trace Q
du diagramme temporel de la fig. 3b mais a la tra-
ce Q. Dans ces conditions, il n'est pas possible
que le nouvel état enregistré par la premiére bascu-
le soit lu avant un délai d'une demi-période d'horlo-
ge. Le décalage temporel entre deux horloges pou-
vant facilement étre limité & quelque chose de sen-
siblement inférieur & une demi-période dhorloge,
lautomate selon linvention, qui vient d'étre décrit,
remédie complétement aux problemes de l'art anté-
rieur mentionnés plus haut. Précisons que, contrai-
rement & ce que l'on pourrait craindre & premiere
vue, le signal Q' restera en général bien défini
aprés l'ouverture de linterrupteur. En effet, chaque
bascule en aval de linterrupteur présente une cer-
taine capacité parasite au niveau de son entrée D.
Cefte capacité parasite suffit pour conserver l'an-
cien état du signal jusqu'a la prochaine fermeture
de linterrupteur.

La fig. 4 décrit a titre d'exemple un mode de réa-
lisation d'un des interrupteurs 19 ou 19 de la
fig. 3a. Dans un mode particulier de réalisation de
la présente invention, on remplacera chacune des
cellules de mémoire d'un automate de l'art antérieur
par un élément de circuit comme celui qui est re-
présenté a la fig. 4.

Dans 'élément de circuit de la fig. 4, linterrup-
teur, référencé 19, qui est disposé sur la sortie Q
de la bascule 17 est constitué par une porte inver-
seuse «tri-state». Une telle porte, connue de I'hom-
me du métier, présente une haute impédance lors-
que le signal sur son entrée de commande est a
son niveau bas se comporte comme un inverseur
lorsque le signal sur son entrée de commande est
a son niveau haut.

On voit sur la fig. 4 que la porte inverseuse «tri-
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state» 19 est reliée au circuit d'horloge 15 par [l'n-
termédiaire d'un inverseur référencé 21. Grace a la
présence de linverseur 21, linterrupteur forme par
la porte «tri-state» s'ouvre & l'instant du flanc mon-
tant du signal dhorloge et se ferme sur le flanc
descendant du signal d'horloge.

On voit encore sur la fig. 4 qu'au lieu de relier di-
rectement l'entrée de commande de la bascule D
17 au circuit d'horloge 15, on a intercalé deux in-
verseurs en série, référencés 21 et 22, entre le cir-
cuit d'horloge 15 et la bascule 17. La fonction cette
paire dinverseurs 21 et 22, montés en série, est
dlintroduire un retard dans le signal d'horloge desti-
né a la bascule D 17 de maniére & assurer que
cette bascule ne commute pas avant la porte «tri-
state» 19.

On voit encore sur la fig. 4 un condensateur ré-
férencé 25 connecté entre l'entrée D de la bascule
17 et la masse. La fonction de ce condensateur est
de conserver dynamiquement la valeur foumie a
I'entrée de la bascule 17 lorsque les interrupteurs
des bascules situées en amont de ladite bascule
sont ouverts. Comme nous l'avons déja dit, dans la
plupart des cas pratiques la fonction du condensa-
teur 25 pourra étre assurée par la capacité parasite
au niveau de l'entrée D de la bascule 17.

La porte tri-state 19 est du type «inverseuse» et
sa réalisation comporte moins de transistors qu'une
porte tri-state «non-inverseuse». Néanmoins, il est
clair que I'on peut utiliser cette derniere a la place
de la porte «tri-state» 19 pour autant que la sortie
g de la bascule 17 soit utilisée au lieu de la sortie

La fig. 5 représente un élément de circuit forme
de trois registres a verrouillage qui sont connectés
de fagon a reproduire le comportement d'une bas-
cule D équipée d'un interrupteur comme celle qui
est représentée a la fig. 4. Dans un autre mode
particulier de réalisation de la présente invention
chacune des bascules d'un automate de l'art anté-
rieur sera remplacée par un élément de circuit com-
me celui qui est représenté a la fig. 5.

Les registres a verrouillage sont des composants
logiques bien connu de 'homme du métier. Comme
les bascules D décrites plus haut, ils comportent
une entrée D pour le signal, une entrée de com-
mande et une sortie Q pour le signal. Dans un re-
gistre & verrouillage, lorsque le signal de comman-
de est & son niveau haut, état déverrouillé, le signal
fourni par la sortie Q est égal au signal recu par
Fentrée D, et lorsque le signal de commande passe
4 son état bas, état verrouillé, le registre continue
de foumnir par sa sortie Q la valeur présente sur
son entrée au moment du passage au niveau haut
du signal de commande.

L'élément de circuit de la fig. 5 comporte trois re-
gistres A verrouillage référencés respectivement 27,
29 et 31. Comme on peut le voir sur la figure, les
trois registres 27, 29 et 31 sont connectés en série
et ils ont chacun leur entrée de commande reliee
au circuit d'horloge. Les entrées de commande du
premier et du troisiéme registre 27 et 31 sont des
entrées inverseuses alors que l'entrée de comman-
de du deuxitme registre 29 est une entrée non-in-
verseuse. Dans ces conditions, les registres 27 et
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31 se verrouilient a l'instant du flanc montant du si-
gnal d'horloge alors que le registre 29 se verrouille
a linstant du flanc descendant du signal d’horloge.

Sur la base des remargues ci-dessus, on com-
prendra que puisque, d'une par, le premier et le
troisime registre se verrouillent au moment du
flanc montant du signal d'horloge et que, d'autre
part, le deuxitme registre se déverrouille a ce
méme moment, le premier registre mémorise la
nouvelle valeur fournie en entrée alors que le troi-
sisme registre mémorisera la valeur enregistrée par
le premier registre au cycle précédant. Aprés une
demi-période du signal d'horloge le premier et le
troisitme registre se déverrouillent alors que le
deuxiéme registre se verrouille. Dans ces conditions
la nouvelle valeur qui était enregistrée dans le pre-
mier registre est mémorisée dans le deuxieme re-
gistre et est transmise au troisiéme registre. La sor-
tie Q du troisiéme registre mémorise ensuite cette
valeur en continu jusqu'a linstant du flanc descen-
dant du cycle d'horloge suivant.

Un avantage de ['‘élément de circuit qui vient
d'étre décrit est qu'il combine a la fois la fonction
dinterrupteur et celle de mémorisation de l'ancienne
valeur de sortie pendant la demi-période ou linter-
rupteur est ouvert. L'élément de circuit de la fig. 5
peut donc étre utilisé méme dans le cas ou les en-
trées des registres ne sont pas associées a une
capacité parasite.

Revendications

1. Automate comportant des moyens de mémoire
formés d'une pluralité de cellules de mémoire, cha-
cune desdites cellules de mémoire étant reliée a
une branche d'un circuit d'horloge pour recevoir du-
dit circuit d'horloge un signal dhorloge cyclique
pour commander des opérations d'écriture et de
lecture dans ladite cellule de mémoire, ledit circuit
d'horloge comportant en outre plusieurs branches et
les délais de propagation dudit signal d'horloge
dans lesdites branches étant inégaux, ledit automa-
te étant caractérisé en ce que lesdites cellules de
mémoire sont prévues pour, aprés chaque opéra-
tion d'écriture, n'autoriser une opération de lecture
qu'au bout d'un laps de temps prédéterminé, ledit
laps de temps étant au moins sensiblement égal a
la différence entre les délais de propagation dans
lesdites branches et inférieur & un cycle d'horloge.

2. Automate selon la revendication 1, caractéri-
sée en ce que chacune desdites cellules de mé-
moire est formée par des bascules et par un inter-
rupteur connecté a la sortie de ladite bascule, ledit
interrupteur étant prévu pour étre ouvert lorsque le
signal d'horloge commande le chargement dun
nouvel état dans la bascule et pour se refermer
aprés ledit laps de temps prédéterminé.

3. Automate selon la revendication 2, caractérisé
en ce que lesdites bascules sont des bascules D
qui se chargent sur le flanc montant du signal
d'horloge, et en ce que lesdits interrupteurs sont
prévus pour s'ouvrir lors du flanc montant de cha-
que signal dhorloge et pour se refermer lors du
flanc descendant de chaque signal d'horloge.

4. Automate selon la revendication 2, caractérisé

fll
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en ce que ledit interrupteur est constitué par une
porte tristate présentant une sortie & haute impé-
dance lorsque ladite bascule est chargée et une
sortie a4 basse impédance aprés ledit laps de temps
déterminé.

5. Automate selon la revendication 1, caractérisé
en ce que lesdites cellules de mémoire sont consti-
tuées, chacune, par trois registres a verrouillage
connectés en série et prévus de maniére que les
premier et troisiéme registres & verrouillage soient
verrouillés sur un premier flanc du signal d'horloge
et que le deuxieme registre & verrouillage soit ver-
rouillé, respectivement déverrouillé, sur ledit deuxié-
me flanc, respectivement sur ledit premier flanc du-
dit signal d'horloge.
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