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INTRODUCTION.
tn 1054,George Boole publia un ouvrnge SUT 1a codifiention de la lcgique for=

melle;ouvrant ainsi 1a voie 3 1'annlyse binaire,d partir de 1'algébre Boole
opl&ra unc modificaticon de 1t axiomatique tout en conscrvant lc symbolisme.
D autrcs suivirent le chcmin inversc clestad=dirctconscrvation de 1! axiomntique,
mais modification du gymbolismc.Cotte seconde fagon de proctder slavirera en
pratique d'unc extéme féconditd .
Ainsi RL.VALLEE cans son ¢tude sur les systémes combinateires et sCquenticlles
introduisit de nouvelles notions ,Parmi cclle-ci nous citons & le Producl.
La représcntation du producl a cté faite avec un symbolisme bi=climensicnncl.
RLJVALLEE ~ donc changé le symbolismc . C'est 1l'idéc maltresse de 1'exposC gue
nous allons étudice .
Cet oxposé comprend trois grandes partics 3

~ Les systomes combinatoires suivis d'un anncxe spéeifique aux aléns
do ceux—ci.

-~ Leos systemes séquenticls .

- Nous examincTons quelques npplications pratiques de cette méthodo,
En cc qui concexnc les systimes combinatolrcs ot & cft¢ de la notion nouvelle
du produel VALLEE, .proposce unc méthede inédite ce gimplication binaire,méthode
qui a le mérite d!Btre giniralc (c'est-2~cdire d'envisager 3outcs los simplifis
cations possibles) et dtgtre programmablce
pour ce qui cst des systemes séquenticls,en tenant des paramitres dynamiqucs,
ot avee llimportante condition dos seuils (critére inconnu pour la mé&thode
ATHUFFMAN) VALLEE tentc unc formalisation de l!étude des systimes séquentiels.
Des graphes séquenticls ont spéecialement Ot imaginés pour permettre la scépa=-
ration aisce de différentes classes de fonctions @ foncticns de transccdage,
fonctions réflexes et fonetions génlratrices .Tout calcul de systomecs séquentis
els d'aprés VELLEE consiste & fairc apparaftre ccs foneticns 13 .
LA méthote de VALLEE prenc ur imtored pritiduo ccrtnin“ct'sa%isfait le-comainc

ffv?z“lﬁgiruu; Iaq ?chantillJﬂnﬁura f;ﬁétfiﬁns,lug cpératouen TnomaT . C H o
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Chap 1 - DEFINITIONS GENERALES.

11 - ENSEIMBLE DE REFERENCE
12 - INTRCDUCTICN DU PRODUIT ET DU PRODUEL
13 - THEOREME ‘de DI MORGAN

14 - 1 ére FCRME CANONIQUE
15 - 2 ¢me FCRME CANONIQUE



1 - DEFINITION

On considére un ensemble binaire. E 2b ; cet ensemble est
constitue de 2 élencnts logiques a et b qui s'exclent mutuel-

lement.
Soit @ 2b E ab si @ ab = a = -_,> @ ab # b.

de méme si @ 2b = b T_hm$ ¢ b # 2.

DUALITE DES ENSEMBLE BINAIRES

Soit une application : E ab. > B
On peut envisager 2 relations
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chaque bijectidén ne fait pas correspondre au méme 2lénent
z EJ un mfme &lement de l'ensemble Eab . Cl'egt lz raison
ponr laguelle 2 symboles differents @ 2b et @ a2b ont ete

Si on additonne les 2 relations précédentes : on aboutit a
ra RELATION DE DUALITE .

Cette relation de dualité résulte de 1l'autoporphisme des
ensembles binaires du fait du r8le symetrique que jouent les
vdleurs algébriques a et b.

($ab-a)=(b=-a) @o1

A

elation évidante, si on remplace dans 1lt'équation (1) =C et
= 1

D'autre part © O1 + o1 =1 (2 2b -2a) = (b-a)(l—éOI)

- B =



12 INTRODUCTION DU PRCDUIT ET DU PRODUEL

E

Définiticn

1.21 - PRODUIT BINAIRE

L}

EO1 étant 1l'ensemble de référence EOL =7 0,1/

. -.r "
Scient n., fonction binaires fi,....... .fi,fn "avec fi{Z EO1
b R R & |

On appelle produit binaire - ~ 7 »2t’uns de n fonction binaise
res ; la fonction P telle gue :

F=
P= Tl £i=r1.r2.£3.......6n P £ BOL
F=1
P=1 (FX=ED =F3 oins: =fn = 1)
P = C dans tous les autres cas 5

2 Zléments particuliers de ECL : O et l

C : “l4ment- absorbant 1 : Zliement syrtrique (ou neutre)

1.2.2 PRODUEL .

On va correspondre par dualité au produit binaire. La foncticn
algzbriquec
=1 = (I=£1). (3-£3) & seweesi(Enfl) cues (Tifn)
1=n

=i o (1-£i)

i =1 e
Le produel sera nul : 't = 0 si‘fi = Pwws «odl 3 F1 =0

Dans tous les autres cas _T‘ =1

NCTATICN DU PRODUEL :
i

-£=
L4
i

“T1F—= ?r%—n (1-£1).

£4 = 1 ==

sisfered v e




13 - fApplication du Théoreéme de De MOREAN :
Si on fait lz complementation du produel ; on obtient des com-
plements du facteurs duals qui le ccmposent .

1 £
1- £i| = |£2 |= f1. £2. £I...fnz( 1-£1).(1-£2)..,(1-fi)...(1-£n)
- | =
| £n i fn
]

Si on fait la complementation d'un produit ; on obtient le produel
des complements des facteurs.

£3;
— f2

£, £2, s endit S ' =1 - (fl.fz.fl .....fn) —i;
fi =

a » 4 .
1.31 Correspondance duales des proprietés élementaires :

( Tableau )
Fonctions canoniques et tableau de verite

Toute fonction binaire peut.s'expriner, soit par un pro-

duit de produels, soit par un produel de produits.

Soit Fl1 une fonction binaire qui dépend. de n variables

Nous pouvons am total envisager 2 combinaison$.

F1 : La fonction binaire cherchée est égale a 1 pour les p co
binaisons particuliéres de ces n variables; F = O pour les

- - ,-n
2n~p combinaisons restantes, et dans tous les cas o < < .

-10 -
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DE FINITION DE LA lére FORME CANCNIQUE
Elle correspond a un produel de produits.
Notons que le produel se distingue de la somme logique
dans s2rdéfinition et son symbolisne. .
B L L et b s wn)| Pour F1 chacune des combinaisons de
i maniSas 8 e D valeur des variables qui correspondent
= fi (%¥1,.......xn)!a la valeur unite de chacun des pro-
B=E S Sy e s e b b Idhits et pour les 2m restant F;=0
| £, (B1,.....0, xn) |
DEFINITION DE LA 2 éme FORME CANONIQOUE
Dans ce cas Fl est exprimé par un prduit de produels, ap-
pele par définition 2 éme forme canonique.
’ 3 )
F1 =] £f1(x1,%x2,.....,xn)|.|£2(x1,x2..... ,xn)lna\f'a(xl,x:&, <o
telqee qg=2h ~-p
Chaque produel fait intervenir chacue variable ou son
complement. Le produel f' pour une seule combinaison des va-
riables qui intervient dans Fl.
F1 = C.pour chacune des combinaisons de valeurs des varia-

bles qui annulent successivement chacune de ses fonctions.

Pour une méme fonction : On appelle transposition le passage

de 12 1 2re forme & 1la 2 édme forme et vice versa.
Excemple: Soll4 variablexl,x2,x3,x4
cherchons le produit f = 1 pour cette combinaison x1.x2.x3.x4=
- : L. @ g 1
f = x1.x2.%3.%, .
..’

Etablissons le produel correspondant & 1a précédent combinaisor

x1 i =4

£= | ;2 = e IT (1-fi) = ©
x4 | § =1
< e

AN
— l i —



15.1 ETABLISSEIMENT DES 2 FORMES CANCNIQUES

1.5.11 - Etablissement de la ler forme :

On opére de la fagon suivante : on inscrit horizontalenent
sous un ordre quelcenque, puis on porte successivement sous
ces variables dans le sens horizontal , la combinaison des
valeurs pour laquelle A la fonction £gale a 1

Exenple :

%xli x2 | %3 f D'oll 1'ecriture de la ler
110 c 1 : forme canonique.
| I |
5 : : ‘ : e
i 0 ]1 2 s U Poxl x2 %3
| ! £ = | — -
! o :O 11 - X1, %2 X3
N Iy SR, S X1 %2 %3

15.12 - Etablissement de la 2 éme forme canonigue :

La disposition se fait de 1la méme fagon mais verticalement.

i x1 i x1 ; x1 i
| o — ! !
f = ' x2 ‘ x2 2 |
i | |
! X3 E x3 | %3

15.2 Préscntation des tables de verite :

Avant d'entamer la transformation des feormes canoniques ;
on notera les différentes formes de présentation des tables
de ‘vérité qui sont :

a - Table de vérité compléte
b - Table de vérité incompléte
c - Table de vérité réduite.

-

~) Table de vérité compléte :

Une toble de vérité est dite compléte, si elle fait ap-
paraitre toutes les combinaisons des 2 n valeurs possibles.

b) Table de vérité incompléte :

La table de vérité est dans ce cas nise sous 1l'une des 2
formes canoniques, et seulement une seule. Elle englobe dans
ce cas toutes les combinaisons possibles.

c) Tabl

[

de vérité réduite : il s 1L




c) Table de vérité réduite :

Co sont des tables de vérité incomplétes dans les quelles
certaincs combinaisons sont groucces afin de tenir conpte
G'une partie ou de la totalité des comlarnondons

Elle n'est plus une rc -présentation d'une forne canonique,
rmais une forme déja simplifiéc :

Exemple @

TABLE DE VERITE TABLE DE VERITE
IHCOMPLETE REDUITE
2 E b | (s L f % a b c £ 1
]l |
c @, c @ 0 C
1 C c 1
1 1 o Ak 1 1 z
1 |1 |1 | |

Transformation des fornes cancniques

- Cn entend par transformation des formes canoniques

des transpositions ou des complémentations.

15.3 1)Transposition :

C'est le passage d'une forme canonigue & une deuxieémne

‘forme canonigque. L2 transposition d'une fonction de n varia-
bles requiert une table de vérité compléte; avec les 2 n Com-

binaisons

Si unc fonction binaire de ”n" variables, nmise scus la
1 2re forme canonique, contient’® ‘o prooult ellzs doit contenlr‘
necessairement lorsqu'elle est trunsposee‘ q”procuelsép L1—2n)
s

L2 transposition est un moyen de 511Jlific1tion lorsque le
nombre de produits ou produels est supéricure & 2 h - 1 .

PP

=45



15,3 2°) Complénentations

Par application du théoréme de DE MCRGAN
11 suffit de remplacer chaque produel par un produit et reci-
proquenent, en complenentant chacune des variables.

Exl ];1 -xi‘: _‘;1 o K2 4 T
f:|ﬁ %2 %2 £ = xl..;gsxﬁ
|:§ x3 | x3 X1« X2 , %3
i !
Si 1~ fonction ne se présente pas sous une forme cano=
nique, la méthode de complémentation est identique et
reste aussi simple dans son application.
b l = I a
fl = a fl = | _J|c
ced lb d
— | %2 —
%1 o I x2 x1
i2 — f2 =
3 — L
x3 X2,%3
XZe X3

sl wase
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- TABLEAU DES PROPRI
- = =0 =0 =0 =0 =0 =0 =0
PRODUIT
P: a ,b.c .d

Elément Neutre " I 1

Elément Absorbant " O "

Le produit paxr "O" de toute
fopction M f " cst nul:s O . a0
Toute fonction multiplice pac"I"
reste égale cllc-ntmes (1.7)=F

E1Eg_GOPAREES_ DU PAORULT.ET BLLEAORLGS
RECUUEL
e 1 2 .'
Ly i b
= = ol =1-(1~a) (1-5) (1-c) (I-d),
| d

- Elément eutre M 0 M

- Elément Absorbant " I "

le Producl paz " I " dT toute fonction " f "
est Ggal b 1'unité: II\ i1 &
Toute fonction multiplide dualcment par "O"

ol 5

reste ¢gale & elle=mfme @ =

THEDHEHE D'IDEMPDTENEE .

si tous les factcurs d'un pro-
duit sont Cgaux,d un méme tcrme
lc produit cst Ggal 3 ce tocrme

n
- P= AePeesssns 8= 3

e e

o

pour a=0 (0)" =0 .
pour a=I (D7 =1.
P=2a =28 «
5i dans un produit,2 facteurs
sont complémentaires,lc produit
cst nul.
P=fuFuPy o
p=F. (1-F) Py =(F=F%) P &

P= D.TI =0

5i tous les factoyrs duals d'un producl sont
¢gaux 2 un mEme terme,lc producl cst ¢gal 2
ce terme .

| a
- l | = i = I"'(I-‘ﬂ}n-

e e s 0

1
-

|
——
-t
—
|
{mn ]
L]

pour a=0 )
pour a=I = I-(0)=1.

ﬁ=ﬁ-
5i dans un producl,2 factcours dunls sont

complémentaircs,le producl cst ¢gnl A 1'uni~

ESRBLL&IRES .

Le produit de doux fonctions
complémentaires cst nul
(.F'l“?)z 0 .

16 bof
TE l'? | = 1—(1-f).f.(1—171) .
k&
= n.(I—fAI )
|-
Le producl de douX fonetions © TRl S

complémentaircs cst &gal & 1'unitc.
2] =t

L F
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But : Elgmination et ggion des torm
Méthodes utilisécs @
- Simplification par mise en factcur et
- H par adjacences
s i par transpositions
- i par cons=nsus

ET DEVELCPPREMENTS

=st au commutatif

£ un anne
connosition intcerne sont

3 Lo proprists I LA
2.11MISE EN FACTEUR D4HNS U FRODUEL
i port |
e 1$.__ : — t o - 1 £y . -
P ! = 1 = \L—ﬁ.fi) (J.-g?f.;d, T 3
|Z.£2 | i

5 precodente peut &tre &tondus
¢.£1
@.£2
R
Avec q S n

#.5n |

ﬁ} - DL

rodondants.

&

un

dz2ns




Motens pox Pp =@ £1 , P2 =052 ,......... Pg =@ £G ceveee

| , Ainsi se trouve prouver la

! reistion de distributivité
du produit par rapport au pro-

! ' i |
g ey . duel.

f gfg =

: i Fo+l
i Il
l! ¥ i
LB s
| ! ' Pn

2.1.2 MISE 2N "FACTEUR DUAL'" dons un produit

Soit F 1z fonction telleque

s
Il
=
=

!
[y
-‘I.‘
38 ]

£1 £2 |

En zffet le d@Vcl“pDement de "FM glécrit

Ro= | 1m(¥-8).(1-F {1 (1-9). (1-£2).
= 1—(L-¢)-:1~f4 _(1-8). (1-£2) + (1-8)%(1-£1). (1-£2)
Or pat idempotenco (1—¢)2 = (1-¢)

Fo=l - (1-8) . (1-£1) + (1-£2) - (1-f1). (1-£2),

]
=1 - (1-@).41-f1.£2) = ‘La ecipreque est ainsi de-
f£1 . €2 @ ntréc
Nous appelerons mise e focteur dual, le passage de 1o 1 ére
expression A la seconde et "o uels ef;@ctueﬂ"”ou develop=-
pement dual" le Dassage reciprogquc.

on demontre 1z distributiwité du producl par

= A5 i i

Par 2na
T

rapeoe

]_C"g‘i <y
au produit.

o




=

| |

|
!
".‘=T 13 [ a7 T
' l U a+E '
| 3
'
!

l
|
R R.;-q+i...x; n= | F.....000all

|
A !F2§ I

2.2 STIPLIFICATICNS ELEMENTAIRES

iproque de distributivité des produits et
parmet Ari+-hlir certains thécremes relati-
icntisans des fomcticns bin nires.

2.2.1 SIMPLIFICATIONS PAR DEVELOPPEMENTS :

Pzr developnennt d'une fonction binaire, on peut simplifiér
onction binaire
sont & consﬁderus -

y
®
Hh

1"‘...;3' ! tj\lngagi
n-ns certains cas porticuliers on 2 scuvent A =1
\
Z !Q 2 i 2 | 1

L HOIE e \ 1 en cffet

n-ns cortains cas particuliers en o 2 = C

2.2.2 IMPLICALTICNS :
P o= f1.f2........60 = 1) & (f1 = £2 =.....fiF¥fn = 1)

Chaoue facteur £i est appel? implicant directe ou implicant
dz Ia fonction P
Dton 12 conclusion suivante @
Teute fonetion particlle pouvant @tre mise en facteur donnée,
ser-. donc un implicant de cette derniére .
Cas du produel



T = ‘f"’* = 0 4=~ fl=£2=,.....0%i =........fn =0

i ' chaque factour fi est zppele du=1

= mise en facteur dual
initior un implicant

)

7]

|
\Gn meut mettre @ on fanteur du~1l, nouc chtencns

facteurs duals en procduit, et

j—b

de 1'un guelcongue de
mplicamnt dual. .

Le broduel dtunc fonction binzire et de l'un gueliccngue

NEMONSTRATIEN :

1 er cas @

[

1 = (1-€e) (1-@.£) S1-14£4@.£485 =
%

LS R
I+4
1l

— Q‘, _ I_.j P
E3 ol e ~C




: Par a2n~logie on démontre 1la 2 éme relnticn
2
| =
- S
|
2.2.3 ADJACENCES :
Pi=g, < F2 = ¢ .f
Pi =t P2 sont dits adjacents si 1l'on peut passer de l'un & 1!
1tautre en complementant 1'un des facteurs seulecnent .
Wl st lp2 (2 producis) sont dits adjacents si l'on peut pas-
szr de 1%3n-d 1l'autre en complementant 1l'un des factcurs
cduzls,
2.2,31 THEOREMES :
Le produel de 2 produits :sdjacents est 2g~l au facteur commun
aux 2 produits
I l I l
P1 | I b @
1 e [ _| f-c
lon | T Wligeel - T B et -
[A‘?’: 1®.£|’ 'IG|
De nne le produit de deux produels est 2gdl au facteur dual
cemnun aux deux preducls
| — i
| = | !
r';'..L-,‘ Ig Q’Ji Q Qs -
d 2al lov= I ‘ =i F
T R £

! ]

cdjacente", lorsqu'il

T

i L

DEMOCT TION

TR
3%

h

o1 s
=

F

foncticn "g" est appelée "fonction adjacente” ou "varia-
slagit d'une simple

varizble.

£)

cu méme resultat.

= 1 = (1-2f) (1-g.f) = 1~ (1-Pf-@£+@.¢
_ :
=1 -1+ @f + @£ = £ (Qf@) =i
1
2 éme cas
Par adulogie, on abouti

g

PP £
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.3 METHCDES GENERALES

DE

SIMPLIFICATICH UTILISANT LANMISE EN

FACTEUR
PRELIMINAIZE

234

L= mise en focteur ost

en chaine (cascode); ceci

duit ¢t du produel.,

Bwomr'o
W L] Bl

n% 1

cschima de dispcsition

f1 | F¥ £1

3 £5

F1

|
|
|
|

Cn constate quc f1 2ppa

peut cpfré une mise en fo
2 procdusls on pzut le me
—— f1 -

.|

—f3

F

1

5
6

Iy

f4 — £ 4
|

: i ¢ AOMIUS.

unc opér-tion punvant &tre effectue
est du ia comautativite du pro-

des facteures duaux est le suivant @
!

rait dons les 3 ppcduels ; 2insi on
cteur cdual de fi, f7 apparait dans
ttre =2n facteur

Lz 1 &re forme cbtenue peut se rZduire & 1o forme!
On utilise les trzits horizontaux, puisque les fonctions me
remplissentt prs tout . Llexpace exenple n® 2
| ¥1 . £4 ., £7
3 [
M £1. , £5 .£6 . £7

ceal v



- Bec m%2e ci on constate aussi que FL1 zpparait en facteur dirce
direct des 8 pDroduits gn sot f1 du

=ut Dermutter

it 1o mise en facteur peut stéfectuer en par-

Arcite ou de

el : opérer du haut vers le bos, ou du bas vers
le haut

ue si pour un preduit (rescectivement du

1 est nocessaire de verifier que 1z simplification obtenue
csoond A ] yir affire ia
51d Or ti £1

trait vertical d'un produel gu:nc il n'est pas en eX-
2, est équivalent au symbole d'un pooduit.

-.'-:‘-« " .—1 f1 5 £1
£5

r__q_"‘_
Bl
W
f

|

| I

| = |£2.£3 |. 55|

| |
|

Cn onére une mise en facteur de £5 A droi
acteur de £2 & gauche.

(o
f

N e



f“v‘-"'

Cn effectue le ppoduit suivant le sens de la fleche, a savoir
F1,£5, puls £5,13 2. gt £2.F.4.
Il ya arition d'un 4 ZIme facteur Fl.f3.f4 .Ce terme n'ap-
Sartient pas & F.
DONC CIT NE PEUT EFFECTUER DE SIMPL sTICH si F1.f3.14, # O
Cecncilusion : Si dans la simplification , il apparait un foc-
teur ntappartenant pos & la fonction donnée 2u préalable. Ce
facteur est donc &tranc et il faut s'assurer gue ce face-
teur nul.
23.4 Cas de simplification 3 Introduisant une solution £tran-
gére (nulle).

c %l W.x2.X3 | B KL XD s

| | | |

| %1.% .QB‘ - :4 - w2 - j

| | | |

%1 .%2.%3 | . — 3l

b
- e X2 3

Cn
1a

est exactz.

ad le preduit x ,¥2,%2.%2.%3 cui est nul.Donc
olution 4trangére 1ptlﬁcu*tw est nulle. La simplification

tmélioration de 1a simplification dans le cas ou lo sclu-
tion particulliere est redondante
Sunpposcons la fonction F _
L €1 . f4 fll ,__flﬂ__+h_idr"w0n a mis fl1 et £5
| [ | 4 y
i o £3 i p ) ien facteur en faisant
| it i d #’ lapparaftre 2 produels.
. [ B M Foe
S - -7 N LTS
=!::__.1'4.J‘3}— f5.f2 \ i
T | DS DR (-l
£f5.f2 | [£5{£3.f4 : . 15 T,
i —— =
o b o sic R & R
un
On suivant les 2 fleches, il ya terme redondant £5.£3.£4
ocn enleve carr ment ce terme 1a ce qu1 donne 1z simplifica-
€
g ‘“"' .‘P_.'.I i -___.:_
r e < I--- yn i
‘ { t !
s 10 B o | ]

=



On s u.“':“'.:. p
sans gue la
Pas de scluticns

NOTE : Des simplifications 2articuliersintont dtintradt que bour les
circuits utilisant un2s technologie o les instruments sont 3

ande isolie

- cjto&lectronique - transforuateur)

Pas le cas des circuits 2 base de semi conducteurs.

2.4 DECCHMPOSITIONC : PONCTIONS CARREBS BIFCRMES

2.4.1 Définiticn : n° 1

Si unae varichle x intervient £ans une fonetion sous une fore
me binaire directe ou compté mentee. On dit que cette fon-

cticn est mons-forme par rapport i x

Excnple: | 5 @
z

-—----..I-__ N

Il - Par

faet

NI

rnpr-_r-r-t e
ap oo o e

|
‘ sont deusx feonctions monoformes

si et sceulcment si f1,£f2,01,82 sont des fonctions indépendan-

D&finiticon n® 2

Une foncticn biforme par rapport A x, clest le czs d'une fon-
utlcn f de la variasble binzire x intervenant sous ses 2
] directc et complementie (% et x)
| % | x } | x.f1]
1
| | '
@1 . i et |
i £l | £2 | b7 7
| @1
W Tt 2
Dans le cas ‘ést implicant direct d'une fonction £ :f

t
sexra ay;elée croduit moncforime de la variable x.

Une fonction est dite carrée, s le conprend 4 termes grou-
pPZs en carré suivant un produit de 2 produels d e 2 facteurs
daals, ou suivapt un procduel de Dr ts de 2 foncteurs
directsw-

i 2. b
.5 |
|¢.5 1 sont 2 foncticn carrées biformes
=

n ¢



HCTE : L'Algébre classique de BOOLE ne net pas en evicdence, les

particuliéres cdes fonctions carr?es bifeormes qui ont une
symétrie duale particulilre et sont extrémement utile pour
1=

2.4.2 Precpriét? des fonctions carrées biformes

Tocute fonction peut s'écrire sous 1a forme d'une fonction
carrée biforae,.

Bxenple :
.

¢ X i XX ‘ 3z 1 s ix i < | ix }x ‘
= ;'_‘1 |‘_‘ - | - i |
] £2 | £1] £ le1 | £1] £2| f1lf1.f2’
| %.¢1 Z. @1 e f @1
- - — I s
- = x| J - zz
| 1.2 wzz X, @2

2 - 5i une fonction carrée biforme se presente sous la forne

dtun preduit de produels clest & dire z | 2
P = |
A ] B
On peut lt'écrire scus la forme de produel de produits
B.B I puics en faisant zrparaitre le produel| @ |
N | _la.B=A.B
P - ) t¢‘ |
\LE

7.8

P = A.G en mettant € ¢t € en fazcteur
; | =
AR y”l‘ on aura, . & ¢ -
~ : £.B
74
i = | A
2 AB

D'autre part nous savons que ;
| :
B A 2| |e.zl g
' g o i
i
|

AB *las l}




A paritr de ce resultat qui est un théoréne fondamental, on
va pouvoir 2tablir la méthode des consensus.

2.8.3 Théorene :

Une fonction carrée bifcrme; n'est pas nodifiée par 1a
subpressicn ocu le ﬁIRC’ d'un trait vertical median, & con-
dition de disposer les facteurs complementaires suivant une
diagonale du carré correspondant i scn expression symbolique

A et B sont appelés facteurs diagonzux de la fonction carrée
biforme.

Intexr&t : Ce thédiréhe nous assure le passage d'un nroduit

A un produel et vice versa sans introduire le temme redon-
dant.

2.5 SIMPLIFICATION PAR LES METHODES DES CONSENSUS

Frologne : Elle 2 £t& exposée pour 1~ 1 ér-fois par T Bartee, et
at'nﬁse au peint de fagon plus détaillée par P, TISCN. Son

lement est "L'opiration de consensus! si 1'on considére

2 monones booléens A,et AZ tels querespectivement:

L1 = Hod, et A2 =& .22 On 2appelle consensus de Al ot A2 le
produit aya2 ~
Posant alors = @ha2 on voit que T L A,+A2
- ~
Exemple : Al=a.b.c A2, = a.b.d
2,:bc a2 = bd :g,%,a2 = Bcd Vg
De cette propriété, on peut déduire + facon de procéder
suivantz : Soient 2 temmes A et B d'une fonction boolé&énne.

F mise sous forme d'un predudl des produits.
4

Le cconsensus de A et 3 est I On ne change rien & 1'expression

25.2 DEFINITION n°1

On appelle consensus d'une fonction carrée biforme, le pPro-
duit des termes diagonaux non complementaires.

DEFINITION N°2

On appelleconsensus dual" d'une fonction carrée biforme le
produelc du termes diagonaux non compgementaires.

> 7 s s 513




b @.f1

@ £2
l ) ,

d'aprés le théoreme fondamental’

H ©

i
H
=l

La fonction carrée biforme admet pour consensus le produit
f1f2 ; et pour consensus dual le produel LET
P & H

™

v

Ceci en introduisant : @f1.fl1 ¥ @ fr et
f2.0.f2 = £2.0.

du fait de lindempotence.

Formes diverses :

o |@atkel .
S(‘;lr F: L = _
f2.0 I f2.B. 22

@¢.f1.f1

- En appliquant le théoréme fondamental on a
@ {f1] f1 @.f1

f2

@ | £2 £2.3

- Bn procédant par produits effectués nons pouvons écrire.

@£l @ | f1| f1 @.f1
F=le2.gl 7 le2]@g | £2|7 | £2.0
! f2.f1
Démonstration :
On considére la. forme initiale qu'on developpe : soit

(B+£2) . (F1+) . (f13£2) = (DLL+PP+E2E1+£20) . (f1+£2
= @.f1.F14@F1.F2. 451 . 1. f2452.0.f1 *Fp +£28+,.F5.F,

On appligque la régle d'idempotence
=@ . 141 £2+524F1+L2f1+52. F1 BFF2 ¢

=p f1 + f2¢ + £2.f1

Le developpement fait donc apparaitre le terme f2.fr
Bous $a forme developpéeF s'écrit F = @.f1+4f2¢0 + f2.f1

Cl'est A dire | ¢.f1
FE = f2.@
| £1.£2

—

J

o
|




25.3 Thécremes

n® 1 : Si parmi les facteurs d'un produit, il existe une fon-
ction coarrée bifcrme et un terme rébndant en facteuwr dual, le
consensus dual de cette fonction, ce dernier terme est redon-
dant ¢t peut &tre supprdmé.

n® 2 : Si parni les facteurs duals d'un produel, il existe une
fonction carrée biforme et un terme redondant en facteur, ce
dernier terme est rodondant et peut-8tre supprimé car c'est le
censensus de cette fonction.

Exemples : n° 1

I@.fl .k Posons f3x.....xXfn= Pk
Fozle2p | & e £3 civeensas fn
o |

Cn peut écrire F2 sous la frme suivante

@ .y [k
== f )
£2.7 I o RS =
lle

On effectue le developpement du produel des 2 produits
soit
(PEfL4£20) (k+£1+£2) = PEL . KIPELAZEL  £2+E20k+F2E1P+E20
= gfH+ £1,.€2+452.¢

@.f%

BoLE: Ja. fexme 2.6 | Le ppoduit f1.f2 est un implidant dual,

h;']__fg-1 donc on peut l¢ supprimer

Z.f1 | @ .1 ]
- [Pk = W (5 s T . . XEn
f2.¢| f2.¢
Exemple n® 2
__2 Q_ sy w




|8.£1 | | @.f1 ' @.f1 @.f1
£2.¢ £2.¢ £2.¢ £2
k.f1.£2 £2.71 |= |f2.f1] = £3

£3 = | k.f1.£4 £3 '

g ;, ; i

i I,# 1 ]

‘ i i ]

| \

I i ] ]

] I .

[} 1 1

n | fn fn fn

25.4 REGLES GHBRRALES DES/'"CONSENSUS"

¢ ‘f2 @B.f2

On se donne une fonction carrée biforme F = | R -
f1| € 1.9

1°) le consensus f1.f2 mis sous la forme d'un produel de pro-
duits, traduit lorsque un de ces produits apparait en facteur

dans un ferme facteur cdual de "F" une condition suffisante
pour affirmer que ce terme est redondant et peut &tre supprime.

2°) Le consensus dua’\fﬂ mis soug la farme d'un produit de pro-
duels traduit-lorsque!f2un de ces produels apparait en facteur
de "F'" une €ondition suffisante

Pour affirmer que ce terme est redondant et peut &tre supprimé.

On va considérer 2 cas :

1 er cas : le consensus de la Honcticn carrée biforme F est mise
sous forme d'un produel de "g" produits p+q = 2" .

Le consensus de la fonction carrée biforme étant F1.£2
PI
i ﬁK
B : 1 <:3g<: q
ﬁq ~ N

2 éme cas : Si le cosensus dual est m&s sous la forme d'un pro-
duits de "2'" produels

£1 |

=TT1.TT2.:“xau=TT¥

= B S

f2




Si la fonction "F'" est un facteur dual de la forme "A.PKk" ce
temme est redondant on peut écrire dans ce céas.

Pl |
) v Cn remplace flxf2 rE
APK (= [fl.f2 par filxf2 = PK

A.Pk Pqg

Secit

)
d
|

A.pK

P = I S & Wiy
e ~ AV

n
=

PK est un implicant de "A.p " , et il est en facteur dual

Pk K F
— Pk —>
K £1 4211, 52 |=F

]
N

U

=
)

25.5 EXEMPLE DE SIMPLIFICATION PAR CONSENSUS

Soit F1 la fonction donnée par le produel de produits, on cons-
tate que dans le 1 er facteur de Fl, il ya 2 variables bifarmes
"C" et MA" on peut faire apparaitre #les fonctions carrées bifor-
mes suivantes :

=~ &1 -



Q1w o

1

Ces 2 fonctions

censensus.,
(1)

D.B.F.

A.B.F

i

B.C.F. l
> |opF | .
e
A

A .|cC
B
D.A

carrdes bifcrmes admettent respectivement pour

Détemmination des consensus duals

A
A
D -
F
F

D

e
i

C

Si on considére les cconsensus de 2 fonctions carrées biformes,

on peut supprimer les termes D.C.F
F1

1la foncticn
B.C.F D
A, (—-: 3
Fi: D.A =
.'f?a .B JE

Si 0n nmet i

en facteunﬁ:

|
(N
™~

B.C.F
in-a

ﬂz
B

A
L

T Q1w g

et D.BR.E con peut donc &crire

en tenant,compte de la
fonction carrée biforme

en Y“A" on
sus o |

D.B

sfiaien

2 le consen-

gu'on peut
introduire
1l er
de F1

dans le
produel



On aura la forme suivante :

A|C|D | ' D
f, = B E lLe 3 éne produel = contient le consensus dual
D A & E
D
' C
Cn peut donc le supprimer.
i E £, 5 A A A i (A ’ A
D|B D.B[| D |B b b o Is
F,- ™ = -
4- P A e -
D.A |BCF | C E |c r |c
B.C.F ’ |

.D.C.F[

2-6 SIMPLIFICATION FAR ADJACENDES

La méthode du diagramme de KARNAUGH utilise les adjacences com-
me mode de recherche des implicants. La méthod. des mises en
facteurs et celle des consensus 1a completent utilement

Exemple de 4 varisble

On se donne une fonction de 4 variables A,B,€,D qui sera 2gale
a O pour les combinaisons {oomn) , (oH1), (100C), (1001), (1110),

(1111)
L
A\ { ot (63| 54 A0 .
; S |
cof | 6] | Lalel ¢ !1:_;_{-1_ P
i ! { '
011 ’ rﬁf| ! o | @ ' 1 ' 1 " o
- — +*-0 - 84 gigo
bail e 11 | 1l gilo
Lo e | b | 1 - A
Cn obtient F = - | =
i C i B H
l D E G ! C
T o




On peut aussi utiliser les combinaisons adjacentes par les 1
Exemple de 5 wvariables.

; ; La
On se donne une fonction de 5 variables x5,x4,x3,%xl et on leur

fait correspondre les puissances de 2, des nombres binaires

- &
ASS0C12Ss,

I1 ost demandé d'écrire la fonction binaire "F" égale 4 1l'unite
pour les combinaiscons 1-3-7-8-10-12-17-20
Les combinaisons disponibles sont les suivantes 0-5-6~9-11~
14-16~-18-21-22
x3g2x1 | :
1 —— .1 ; : e
X5 4 i (20|001 6114010 || 11d11lt, 01 ' 100
) —t- ! ..
o |o |1 - 2| @
A (i Rl ] o s =
o |1 ¢| 1]| ¢ 1
11
1c @ | 1 ¢ @ @ 1
TABLE DE VERITE
x5 x4 XB_J x2l x1 |iF
1.3.7.5 0] 18] @ % 1 1
8.1C.12.14 ©] 1 @ ¢ (@] B2
16:17:21.30 [& 0O | @ o |¢ |1
X5.%4 ;%1 %5 %4 . %1
Fz| %x5.x4.%1 == %1 x4
X5 .%X4 . X2 X4 . X5 X2

1
(M



Cn aprlique le théoréme fondamental,

x5 x1 %4 x5 | x1 | X1 | %4
LAl ;
F:: 1 — x4 | x4 | %5

%2 | x5 | x5

X2 .x%5.%4 1

zéros de 3a. fonction.

[
i\
{

On peut de la méme fagon opérer pour

2.7 SIMPLIFICATIONS PAR TRANSPOSITIONS,MISES EN FACTEURS ET

ADJACENCES
La méthode qui suit pour 1la 51m311f1cat10n des fonctions binai-
res, réunit lee 3 moyens expesés précédemment 3 saveoir. Lz
transposition, la mise en facteur, et 1l'adjacence.

2.7.1 CAS GENERAL :

Une forme canonique est en gén2ral une fonction carrée biforne,
lorsque 1l'une des variables a été mise en facteur partizlle
(La mise en facteur partielle correspond & une disjonction)

¥i . G xI G
F(:cl,xa,..'...x_l,...xn) = H. }'Ei — 34 ot
. Cillf- = -
IMPORTANT: Si f est une fonction cancn "H'" et "G qui sont
deter.minées A partir de F sont é&galement des fonctions canc-
nicues gui ne contiennent plus la variable s 0

G =G (*1,.000..x1-1,xi+¥,......xn)

Pt

- O o s o o i, i s N xn)
H et G sont au
diagonales ressduelles scnt toujcurs des fonctions cancnigue
sur lesquelles on peut encore effectuer cas transposttione,

{w

0]

si des fonctions carrées hiformes, les fonctions
s

"
=

Vombre de produits ou produels

n : Nombre de variables indepependantes
N represente le nombre totzl des variables litterales
raiss

r
aissent dans la fonction.

.|
H
(O
n

Le nombre total de variables litterales qui apparaissent
la mise en facteur partielle de 12 variable mi est égale

s £

r (n=1)+2 si xi est une variable biforne =
(n-1) - T

AP ey



(n-1)+1 si xi est une vairable moncforme.
Z, en opérant succesi-

Une fonction Binaire peut &8tre simplif =
lles, des transpositions et

vement des mises en facteurs partie
des réductions par adjacences.

n M-

upposons en effet que la fonction des 'n" variable
F (x X2,%3,.......%¥n) elle contient p temmes avec p = 2n-1_p
(m entier positif, mg 2n-1),

Cette fonction partielle de la variable binaire xi

De cette maniére, les 2 fonctions diagonales "H" et "G
contiennent pO et pl temm=s (produits ou produels'™)
Dans ce eas ou peut écrire pO+pl = 2n-1 _

pO et pl contiennent chacun (n-1) variables (x1,x2....%1; xI+1..
....xn)

et cas & SI PO <:2n-2 et pl <:3 n-2

- On ne peut effectuer aucune transpesition.
Seulement s'il existe a telgue 2P0 et alpl

%tant le noabre d'adjacences retatives & la variable "xiM

tost A dire un nombre "a'" de termes communs 2 ”H” et "G")

0 —~
4

On peut dans ce cas opérer une simplificaticn par adjacences
Le nombre total réduit des variables sera :
N1 = (p=2)(n-1)+2 si pl et pO # O

Si H1 = p(n-1)+%¥ dans le cas ol "xi" est monoforme =t ot ltune
des va 1eurs pO ou pl est nulle ainsi que a.

La simplification par adjacence relative A la variecble "xi"
apr2s mise en facteur Drrtlplle, fournit donc une réducation de
variables : telleque

ANl = P (n-1) + 2 = 2~ (5=-2)(n-1)

a N1 = 2 (ﬂ-l)

T



2 &me cas

: ST pOS 2072 (po = 2024 Kk 3 0) k(2"

Dans ces conditbass, la fonction diagonale nH" gui comprend
ne = 2N-24k termes peut &tre transposée.
hiﬁcnbre de termes, aprés transposition p2 = pn=-1 _ PO —2““2_k

Ditermination du nombre total des variablcs litterales apparai-

sant dansF simplifice :

Mg = (P24F1l)(n=-1)+2 si xi
N2 = p2 (n-1)+1 si xi
La simplification par transposition

est biforme

est ncmoforne

sprés mise en facteur par-

tielle de l1la wvariablc xi fournit donc une réduction ces varia-

bles égale £
LlN2 =p(n-1)+2 =(p2+pl)(n-1)
= (pO-p2) (ni)

Soit AN2 = 2 k (n-1)

;}N2 sera naximal ; lorsque k est maximal , et si on cansidére

le module de pO-p1

pO-pl

2po-(po+p,1)l =\2D0-p =‘2(2“"%k) - 2n-%, = | 2x+nm|

La simplification optimale pa r transposition sera obtenue

pC - 1 est maximal

t une mise en facteur particlle par.rapport & ltune

la variable pour laquelle

Théoréme : soit une fonction binsire nilse sous forme canonique
simplifiée par misa en facteur partielle dtune variable; suivig
™

d'une reductiocon pa ransposotion.

pO : nombre de fois que la fonction est

( zvant mise en facteur)

(avant mise er

-
i

conplementée

RE L

sous Horme direct
é Cf"llw'g

»1 : nombre de fois que la fonction est écrite sous forme
facteur)

sovadlin = #



2.7.2 lidthode Pratique :

On simplifie 1'é¢tude faite dans le cas géniral par le procé-
dé suivant :

- On Zcrit la fonction sous forme cancnique(si elle ne 1'é-
tait pas)

- On la transpose : si le nombre de preduits ou produels est
supéricur & 2n-1
(n : nombre de variables)

- Pour chaque variable, on calcule le module TpC-pli

- On &crit la fonctinn carrde biforme relative & xi qui cor-
respond & Mapx |pO-pll

. . ’ \bogy .
- On détermine le nombre a de termes communs auXx fonctions
diagonales.

H et G de la fonction carrée biforme F

- Si H et G ne sont pas reductibles par transpositicn, on
simplifie dans ce cas par cjacen es en &crivant .
XL « Hl ]x1 H1
. . 5 . Ki
Gl.xi cu Gl i
Ji

Jl et K1 represenient le produit ou 1o produel des termes
communs ; 3 H et G .
- 5i 1'une des fonctions diagonales "H" ou "G" est réductible
-
par transposition( le nombre de terme dec H ou G = 207 4K
On calculs k que 1l'on conpare au nombre d'adjacences '"al

- Si 2k‘g a on procéde comme avant
- 5i a2k on transpose "H" ou "G" selon le cas, mais

on écrit Hl ou Gl et "JL" ou "K1'" en tenant compte des
adjacences.

En appelant "Ht" la fonction transposée de "H" (H, = H)
On cbtient selcn le cgs :
[xi . ht Ixi ’ Ht

GL . 2i au: {GL | i 1

win wil. wminie



On continue la simplification en repétant les ménes opéra-
tions pour les fonctions canoniques Ht,H1,G1l,J1 ou Kl jusqu'id

épuisenent du nombre des vardiablec.

2.73 EXEMPLES D'APPLICATION:

conbinaisons

[
0
]

ication de la foncticen F(a,b,c,d)=1 pour 1
s 4 variables 2-3-4-5-6~7-7-9-10-12-13

Simpli
de ce

- La fonction éxrite sous la 1 ére forme cancnique, com-
prendrait dix produits, alors que le nombre total de conbi-
12isons de valeurs des 4 variables est R &

- Cn choisit de simplifier par transposition en écriwvant la
foncticn scus ia 2 “me forme canonique (combinaisons complé-
nentaircs’ Lﬁ -10=6) pour O-t-8-11-14-15

TABLE DE VERITE.

R e e e RO——
4 = | b & ll g
oyt s s O SN | (O, L. i I
] j | il
0] O ' C G f o !
c S G 1 EJ 1
1 o o) o i c |
1 o 1 | B C |
1 - 1 ' o 8 o) |
] | 1 1 iy o |
: w T —— —m ---_-Lu—— —— !
a d a d a a |
1c C s o c c
SﬁitF;’ - - -
o = o b b b

le &tape

Calcud des modulees lpO-pli:

e Tet oty e, | ;
pour Ha® ;p0-pl| ® O ©Op peut donc mettre cu * * en fa~

Sy .,
Dour "h! i?O-pl] * C cteur dual,

pour: "¢t lpo—pll 2

ponz’ ay iﬁo-gll e 2
- I—I/'l'
-39



2 éme étape :

Recherche des adjacences :

Etablissons 1la fonction carrée biforme en "d"

(ah

FT: b

Cc

i

ot

C

o

b

A

T

01

T o

0l

Nous constatons qu'il existe une adjacence (indiquée pas la
fléche) mais que les fonctions diagonales ne sont pas susce-
ptibles d!'étre simplifiés par transposition.

Nous écrircons

n

o
i

0o

o op1o

c
aia
soi bilb
c |c

Dans la fonction resultante,

0 Tipl

tion soit
- I -
a ja|z
le jc|c

(o} B o WV

Q.1

Tl

01

Finalement on a

oo

0

AUTRE METHODE PRATIOUE

Q.

R

b
C

donc

Nous con

4

“tatons que b apparzit dans les

3 produels de la fonction diagonale,donc

b peut &tre mis en facteur cdual.

k1]

BN |

_4LO-

ad

e po

b

a |2
¢ ]c
peut

0!

simplifier par transposi-

Opérée directement sur la table
ferite.



Adjacence
relative

-

a T'IC!I

Valeurs de

[ S S

|fe- Pl 7N
Valeux choidie pour 1a -mise en facteur
dual.

W A
- On prend ¢ comme factuer dual.

\ c | c
F = x €1
g1 @2

|

sl C«/‘

c1 correspond 34 une seule adjacence ot s'écrit

g @I

ngy et ng2' ne se simplifient pas par transposition, et Bmous
pouvons établir ApTES reduction par adjacence. Les tables de

veritc in~onp 1¢ “egsuivantes H
P1 3 o= |22
9 14 2 I @) O
1
8

~
;- . A mettre en facteur dual
valeur . o\
Nous tirons de cesS tables 0 - ™
g1 = et P2 = E *
Z3 ad -

La foncticn ng3n peut &tre simplifiée par transposition puis
qu'elle f£2it apparaitre 3 combipaisons distincts de 2 variaa-
bles "a" et ngn o2lors qu'on 2 2¢= 4 au total

~ 1= vsadls wa



da | d b la |2
A cC b b

V)
-

(o N
01
C.I:

l

[S1 |

b
\ l pnous cbtenons :

Aprés mise en facteur dual de

= a
b|b b . a_ _
F-lc | e “) s | agc ‘
asd E;E 5 (Z)
¢ | ©
osd

La forme (2) a &té obtenue 4 partir de (1) en utilisant les
mes

fonctions carrées biformes.

CONCULSICN:

formes de produits de produ¥ls

11 résulte de 1'étude, que les
nt A des formes cptimales

ou vice versa, correspondent rarenc
relativenent aux varisbles litterales .

Dans noctre cas

a bl 3‘ 5 'B.c

F-: ‘b c} b\' et F = agbc;
cltalala absic

bga

2t 10 varizbles litterales.Elles

Comprennent respectivement 12
en facteur partielle

timales, puisque par mise

ne sont pas OF
e A4 8 varaables.

nous pouvons la reduir

as5¢€ d’abord par la

Donc une ot t’irﬂi:‘ad\'torﬁloe—m’:’sé{f \3
Fions binoires er ausot

Cennaissance Clia rofondie des Fohc
e leurs OFp“co\Hons i“echndo%'lqu-ﬁ/-”

L2



2.8 FONCTIONS CARREES

Prologue : L2 propricte des fonctions carrées biformes qui
permet de passer trés simplement d'un produit & un produel

rd

on vice VeISa, peut stétendre a toute fonction carree sous
certaines conditions.

- Recherche des conditions générales
| £2 ‘ . }fl. £2
3| = lfa. £3 (1)

Cette identite nise eaus forme algébrique stécrit

£l
f4

F=

= 1 -(1-f1.£2) (1-f4f3)

F
= fl.f3(1-f2)(l-f4)+f2.f4(1-f1](1—f3) = /e

Théoreme 3

Ltidentite (1)

S ce
£1.f3 f£2 . f4 =0 ek £3 g4 f1.83 =0

Si on cheisit <es colutions sous 1a forme @

¢i = £2 , fi=fA , £3=f2 , £3 = £4

Elle concduisent 3 des mises eun facteur direct on dual simples

1l
1

(f1,fa = Fi.F3 2 ) &= (1= £3)

J =
0y f2.04F o) = (£2 74)

pParni les.solutions possibles on & aussi

£4 .63 3£2.f4 = O . £1 £2
el f1.%3=F2.54 = O Sork
£3| = | £4

i
Ll

(fszé

1

Si Gans une fonction binaire mise sous forme carree, le pbro-
duits des termes diagonaux sont nuls, ou leurs produels égaux

=

34 1l'unite.

f1 ., f2

-~
<4 o £

o Ph
w N
——

f1 |
on peut £4
dcrire :

—

N



a s - L
Les conditions préc%dentes sont en particuliers verifile

lorsque :
J AW tg{'\ - _
fl = Ao.O,, £2 = % ,f3 = Boy@o et f4 = Bl.@1

I

Ao M Bo | B1
£l = f: 3: f = -
of ) 127 gnl ) 137 fg@s| ) ¥4 g1
‘ f.:st’;anf'
Cela entraine differentes &galites qu'il est inter dluti-

liser au cours de simplification telles les égalites suivan-
tes :

%;al.a2...3i ai+l......apdl

@1.b1.b2....bjlbj+l.....bq PO

—-—

PO..8LB2 s s s sisinies s sAD él
@1.b1.b2......;bq.go =

Po | P1 Zo| @1

al | bl al| bl

a2 | b2 az| b2

' ' . :

f ; ’ '

! i ai 'bj

| ]

| ' ai+l ]‘_?J +1
ap bqg . N
- _ ap . -Jq
2L | B ¢1 | go

) . les
Les produits et les produels étant commutatifs, permuta-

tion respectives des facteurs ou des facteurs duals donnent
d'autres égalites de méme forme & condition d'écrire toujours
des termes complementaires aux extremites des diagonales des
fonctions carrées,

Shlr.



FONCTIONS MAJORITEES

CHAP.3.

31,

DEFINITION

L'exemple général que nous allons traiter a pour but de montrer
surtout la marche a suivre dans l'étude d'un probleme particu-
lier,

Etant donnée "N" variables distinctes et P un nombre entier

inférieur ou égal a N. On appelle fonction majorité, une fonc-
tion binaire des "N" variables gqui prend la méme valeur logique
(0 ou 1) lorsque le nombre des variables qui prennent simulta-
nement la m@8me valeur (0 ou 1) fixée & l'avance, est supérieur

ou égal a " P ",

Nous désignerons par “MP la fonction majorite de "N" variables
qui prend la valeur "1" lorsque le nombre des variables qui
prennent en valeur "O" est supérieur ou égal a "P",

Nous en déduisons gue M% est une fonction "majorite" qui prend
la valeur "O" lorsque le nombre des variables qui prennent la
valeur "1" est supérieur ou égal & "P",

MP  est une fonction majorite qui prend la valeur "O" lorsque
18 nombre des variables qui prennent la valeur la valeur "O"
est supérieur ou égal a "P",

i
Le passage de My gg fait en remplagant toutes les variables
littérales par leurs compléments.

A partir des_définitions, on écrit immédiatement la fonction
majorite " Mg " sous la forme d'un produel de tous les produits
distincts de' "P" variables directes prises parmi les "N" va-
riables, ou sous forme d'un produit de tous les produels dis-
tincts de "N-P+1" variables directes parmi les "N" variables.



32,

DEC@MPOSITION DU

FONCTION MAJORITE

Si on met Xi en facteur partiel dans la fonction majorite

on aura l'égalité suivante :

P
Mz
N

e e et ol =

Miv=1

,,qu al
"IN L1

Y

Les fonctions "majorite" ME_
variable "Ni" mais tous les produits en facteur dual dans

P-4
M NC

produel M§_1.

.
—
=

En utilisant la relation

wR =

M

. mP-1
Xi lMN_1

et M§:1

Xi. My

Xi

P —P-1
Mh—1, Ty

nous

N, Peut s'exprimer &galement par la fonction carrée

e

ne contiennent pas la

se retrouvent en facteur direct dans les produits du

écrivaons

t i forme suivante / : e
| xi.™ {24
MF' |
N "1 Py
MN:1 e X1
Si on effectue la miseé en facteur partielle de la variable X1
dans My , puis la mise en facteur parielle de X2 dans les 2

fonctions résiduelles.

s e e e el i o e

nous obtenons :

i
i i
-2
!

FIn— —
g 1

1

f

i

!

i
1
1
!
!
!
1
1
!

P2

x2 MySo

P-1
Mn=2



\ P"2 f 2 I\t P'Z
. YA |1N_2 | M5 o« MyT5
Mm =
N o
| wP=A & 1 ;

X1 M M, MP-]

- N=2 2 N=
T ML v . M2

Dans cette dernigére expression les ,y1uales P§ représentent les
2

fEnctions "majorite" des 2 variables "X1" et et les symboles

o

HM-E , les fonctions majorite des N-2 variables X3, X4 s XN.
La d“CDﬁDOSltlDﬂ de la fonction mb Et 8tre poursuivie par récuz-
rence jusqu'aux termes de la forme - M et HS , mais nous obtien-

drons, dans ce eas les C% produits



lcs symholes Mk rnprcscwten?i les fowctions

ne cette derni®re expréssion
les MpR—2 #, les fonetions

"majoritds” des deux varinbles “xI“ ct “x?“ ct lcs symbo

majorités des n=2 variables 3 ? xa, BRI, s xn .

fonctlon Mpn peut etre poursuivie par rocurzence ju
g " Cpﬂ
n

Ledéeomposition de la squ tauX

tcrmes de la forme "Mh“ ct ¥
“ME" relatifs aux combinaiscnsdes

g
l“ , Mais nous obticndrons, dans cc EBOS le

roduits mnMyarables variaobles rises p 4 P &
P !

11 cst par contre intéressant § si les temps de foncticnnement ntixigent pas la

réalisation de circuit con 2 couches , de séparer 1tensomble des"™n® variobles en

doux sous-cnscmbles e
- Llun contenant les " varinblcs P23 g......,x ‘::L;\ Mk
I 2 A P k!
ia (3! a1 se e , y
L!autre comtomany les n—=p V rinblcs xp+1’xp+2" R dn—p
Dans lc cas oll p§ — * Dans le eas oU _, P n
™ 2 g | 2 < (
MFE A M l P E
8] =D ' M. MB-p
MhT"I i P
! s Wl
p—2 2 p * n-p
p M o M n=p P D=2 2
M' = .ruo.-.tn.o-octont. Mn = M7 e M
B MoM W P =
p = n—LJ | ...I..'O....
r1211--n . Mn-p
n-p |

Dans les 2 cas 1c nombxes de foncticns "mojorite” ui apparaissent dons le
q P

Uruducl"Mp n st infericures 2 N ot lc nombre final dos eléments du schéma infér—

jcurX A " C; » ¢ nombre de couches €S st supCricur a 2 et le temps de TCponsCy
~stxm cn conséguence plus long 5
A\ W

i
On peut ropriscnter lcs 2 cas dx partir do circuits NAWD ou NOR

/o’ N,/
P& =i e L P n
N 2 7 NN
Mo - .
np ’\’——_T A M —_—\ O\
M = ~H T4
N=pP ST M ey o
M=t | | R
——— —— (| '—" ——
M.n : -__!l L‘l ;Ii———j G—_——.—-—
2 = . F/”P n=p £
i i
! n
MEJ |
s, =20
k_.._____ M R
Mp e \L‘L_._—-——-l—
N=P - M el /




M%(a;b;c):

EXEMPLES DE FONCTIONS MAJCRITE

oo

Mz(a,bic)a
3

0

27, 0
Mz(n,b) .M2

I X
Mi(a,‘.b;c,‘.d)a M,(asb) o M (c;d)

o w

2
Mg(xlgngxa) . Mgtxa;xs)

20 .
MD . Mz(c,d)

LR Fre
MGx 9% 9% ) o M 0x 9% )

M§(xI;x2§x3) u Mé(xd;xS)

Beb
b.c

Ca2

ebel

a1

I.c.d

XIX2.%3
xI.x2|%X4
XZ2.%3
X3exI %5
xI|

X2 %4 X5
x3

Mg(njbgc)ua;b.c

a.b
OeC
fed
b.t

c.d
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42 - FORMES DE TRANSCODAGE
43 - SIMPLIFICATIONS DES FONCTIONS DE TRANSCCDAGE
44 - ETUDE D'UNE FONCTION DE TRANSCODAGE
ADDITION BINAIRE
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CHAP. 4. TRANSCOM#AGE :

Avant de voir ce que c'est le transcodage, il est utile de definir
les 3 familles suivantes : les ccdeurs, les decodeurs, les
transcodeurs.

Un codeur posséde autant d'entrées, qu'il ya de symboles différents

-~

5 CODER, et autant de sorties qu'il ya de digits dans le code.,

Un décodeur joue le rBle inverse. On présente les signaux codés, el
1'on obtient sur l'une des lignes de scrtie un signal indiquant que
c'est cette ligne qui correspcnd au cocde appliqué a l'entrée.

L.dpsgye=l'on veut passer d'un ccde a un autre, on emploie un trans-
ccdeur ce dispositif peut &tre réalisé en accouplant On découdeur dt
1er code et un codeur du 2e . Ce n'est généralement pas la méthode
la plus satisfaisante , et il est préférable de chercher, s'il ya
un moyen de réaliser directement les relations cherchées.

4,1, FONCTIONS DE TRANSCODAGE

411 DEFINITIONS =

On appelle:fenction de transccdage, tcute fonction algébrique
discontinue et becrnée.

Cette foncticn fait ceorresprndre des nombres entiers donnés

v . .
“Xn” (vecteur variable cu vecteur de commande) des nombres entie
" Yp" appelée vecteur fencticon,

f {
G ‘
N

xiE Xn o

412 .PROPRIETES DES FONCTIONS DE TRANSCODAGE:

Une fonction de transccdage Yp = F (xn) fait correspondre a
toute valeur entigre du vecteur de ccmmande " Xn", une valeur
du vecteur fcncticn " Yp" et une seule

Nous ebtencns dans un systeéme

(xn, XN=1,4e0a,x1)
p=1 (xn,xn=1, «ee,x1)
(%0 #Oediys evpXl )

On peut representer graphiquement dans un plan ramené & 2 axes
de coordonnées ox,0y -

Le graphe obtenu se timite & un ensemble fini de points absoc-
lument indépendant les uns des autres.

el & swn



Ce qui signifie qu'il est tpujours possible de choisir pour quelqu
points ou pour la totalité des points du graphe, un ordre de
succession quelconque,

Reciproguement T AN (définit une fonction de transccdag

a) soit a établir par exemple la fonction de transcodage

—_ 2 = —
Y(ﬁ) = X(B) X = %3, x2, xl Y= Y6,;Y9,74:Y3; Y211

L'indice placé au bas du vecteur indique. le nombre de composants
de ce vecteur,

I
0 O O G IO Y2 1n |

0| o 0 o{ of( o [ o, 0 ! O (O

ol o 1 0 0! o 0 o b 1

0| 1 0o || 0 0| © a 1 o | o |4

0| 1 1 o] ol 1 11 0 T

1| o o ] o 1! o 0 o | o |l
.11 ]o | R T 0 0 . 1 125

1] 1 0 il ol o | 9 o | o |56

1|9 1 1 1 0 Il 0 o | 1 | L9

| |

On tire de cette table gs veérite ;j e %2 w %1

X2 5l

Y1 x1 Y2 =0 Y3 =

x3 * x2 « x1

x3 x2
Y4

I

x3 X2 31 | X2 %3 -52-



-

x3 » x2 « %1 x2 x1 x2

YE =|x3.x2.x1 | = x3, x2 X1 = x3 . o
X3 e x2 ¢ x1 x2  x1 i
x3 ¢ X2 « K1
Y6 = = x2 , %3
X35 X2 %11
b) Tracé du graphe
y5 = F(x3)
10.000, et b b L. B
' //' I1 arrive seuvent comme dans le cas
i i du- graphe qu'une fonction de transco-
1000} 5 W D// ' dage seit incompletement définie,

5 / lorsque un certain nombre de valeurs
| P g peuvent Btre arlitrairement fixées.
100 o o o F ; i Ces valeurs cerrespondent & des combi-

//: naiscns dispcnibles.
H " i
1w, _ o l ,
i : f
S |
1/ i i i i
i t | '
l - |
t t ' !
— -t . — s s & -7 %3=x4,x2,x1
0 1 10 1M1 100 101 110
1l i : l
x4 x2 x1 yv4 y3 y2 | yt | yO
o | ;
0 0 0 D 0 0 0 0 1 1
1 0 0 1 0 0 o | 1 y 2
|
2 0 1 0 0 0 i 0 0 4
3 0 1 1] o 1 . 0 | 0O 0 8
4 1 0 o |1 o | 0 0 0 16
H
e
5 1 0 a0 ! ! L Cormls,
i ; DasF,
6 1 1 0 1 ; |1
% i
i 1 1 1 1 1 f 1 !
L. -53.



Dans cet exemple, on constate qu'en utilisant au mieux les combd-
naisons disponibles
On peut simplifiés vyt , y2, y3 et y4.

Ainsi "y1" peut 8tre simplifié par adjacence en associant 1 et 5

Tyl en associant 2 et 6
i van en associant 3 et T
"y4n en associant 4 - 5 - 6 - T

Ce qui donne :

Yoy 2= =a l?a « X2 . x1 —
w = W %2 %1 vl = |x4 . 2 ’ = x2 « x1
B = = x4 x2  x1]_
y2 = el <2 % 21 = x2 « x1 v3 = |x4 x2 x1|_ ke ®i
1 x4 . x2 . x1
Ve, = %,

4
Notons que la fonction de transcedage considérée correspond a
y (8) = 2 x

X (3) =0 y (5) =1 g

x (3) =1 v (5) .= 2 —==|y(5) = 2 7}
x (3) = 2 y (53 = 4 f |
42 FORMES DE TRANSCOBAGE .

Etant donnée une fonctien de transcodage constituée de fonction
binaires, si les fonctions binaires sont exprimées séparement
en fonction de "xi" ; ®n dit que la fonction de transcodage se
présente sous sa forme develeppée.

Si yi ¢ Yp / yi = f(xi) i= I...n - ¢ fonction de transcodage
est sous forme developpée.

Autres formes de transcodage :
- Forme maillée nu arborescente

- Forme paramétrique
- Forme itérative



421, Forme Maillée ou Arborescente:

ForicYiore
Procédé : mise en facteur sur plusieuréVbinaires groupees
appartenant & un systéme de transcodage.

Exemple : ~ N B
X ‘
y0 = x4.%x2.x1 S = y1
yl = %4.%2.x1 »
y2 = X4.x2.%1 x1 = y2
y3 = X4.x2.x! o e o e
v4 = x4.%2.x%1 . =Y
x4 , x2 x1 = y4
- i - .
x1 | 2 l x4 = y0O
x4 = y4
| g
f X2 ° x4 = y2
x1 . x4 %2 = ya

L'inter®t de la forme arborescente appareiit lorsque les fonctior
binaires élémentaires sont des produits.

422, FORME PARAMETRIQIE:

Flle se caractérise par la substitution de fonctionyou
param8trss 3 des groupes fonctionnels de variables qui
apparaissent simultabement dans plusieurs fonctions binaires
élémentaires du méme systéme de transcodage.

]
()
1



Dans certains cas le param@tie est une fonction binaire du
systéme lui mBme.

exemple :
vO = *x1 . x2 s  yl = xl . X2 s y2 = %Xt o= x2

On peut representer y, et y2 suivant les produits #

X1 & _;2 y2 e ‘ ::; . X1

X2

yl = x1 . X2 = f

< x1
Dans le cas ol on pose a = 'xZ

on obtient
y0 =3 : yl —a,x2 ; y2 = asx?

Dans le cas ol yO sera considé&ré comme parametre :

yo = Y en peut exprimer yl et y2 3 partir de yO
soit yO0 = x1 x2 X1 . x2 = y0
vyl = :\:f-g_ . 32 ou | ~«:
y2 = L, 8 x1 «* { ) £
- 1 %= Ya
423 FORME ITERATIVE Yo Ly =Yy

C'est une forme parométrique particuliére, qui s'établit
lorsque les fcnctions élémentaires d'un systéme de transcodage
sont ulicés entre elles par une loi de recureence.

Exempls on pase y0 = x0O

yO.x1

I

yp = yp=-1. xp on aura yl

y2
yn

y1ox2= yO0.x1.x2=x0.x1.%2
yn=1e.xn= yn=2.xn=1.xn.



On peut établir une forme maillée :

-xﬂ{~ = yO
x1 = ¥
(;2 -— = ¥y2

N A

e

- = ¥n

L'avantage d'une forme itérative est de pouvoir Btre déterminé
3 partir de tables de vérité trés simples ; oll les fonctions
binaires apparaissent également comme des variables selon la
valeur de 1l'indice considéré,

VARIABLES i FONCTION

xp yp-1 yp

La forme itérative est la forme rencontrée le plus souvent en
pratique . Elle résulte du fait que la recherche des algori-
thmes dans les syst@mes de traitement numérique de 1'informa-
tion , procéde le plus souvent des lois de recurrence liées

3 la distribution des fonctiens.

4.3. SIMPLIFICATION DES FONCTIONS DE TRANSCODAGE:

Théorgéme 1: Tous les facteurs cu implicants commun a "p"
fonctions binaires élémantaires yl,......,yp sont facteurs ou
implicants du produit de ces fonetiuns

A
soit le produeil e y2
1

1
1

YP

TTF est un implicant de,foufésles fonctions "yil

’

o —

(J"‘\.



v _
Uf= E e (yi:”fuyi)} Yi = 1,2,0e00 p\)

yp
En effet on peut écrire ¢
h 4
¥ =iE ~ [ | (4 —yi) =s  Tlpwi = yi—_l iyi (1 = yi)
Wosi n st
Meyi = yi — ( | yiw T, = o
L:1

Tout facteur "f" commun aux fonctions "yi" est réciproquement
facteur de T{g yl = F. hi y2 = f-h2, «ee YP = f.hp

& h1
ETTFH‘:T' 1
1

3 hp

Théoréme 2

Tous les facteurs on implicants duals communs & "p" fonctions
binaires élémentaires yl1, yZ2,eecces YP sont facteurs ou impli-
cants duals du produit de ces fonctions.

soit le produit Ef =(y1 Y2  eeee yﬁ):ﬂ?i:: Vi=1,2;..ﬁ>

v =

Reciproquement : \
yl = ‘

{
E1 ;2 "/YP:T P}

| 4

C,Of"O{‘Cﬁ?‘e : smient 2 fonctions binaires

y1 (1¢rx1;-u-;1rt el ‘YQ(XW)'Xl;“‘jiPJ

Supposons connues en totalité les "p" combinaisons reperées pal
les a.,p pour lesquelles y! = 1 et ya =1

)

ey £
“’? g 92-'-@1{:1

On calcule les "p".mpreduels f1 , 2, ..; fp qui sont respecti-
vement nuls pour les ap, et les "g" produits
respectivement €gaux a { pour les bq. —~/ .

ye o A2 % ¢q

'y1 . 1..-.,~pp

y2 = t-— x yi = i P

— iy
il o —L e

| ﬂéq — T EEEB'“ e fD



4.4 - ETUDE I‘ UNE FONCTICH D TRANSCCLA GE.

Une des fonctions de transcodsa e couramment uiilissc aans les calcula-
teurc nurériques est l'addition binaire. Lans le czs olil'on opere avec des
registres, on verra apparaitre deux procédés pour effeciuzr 1'zddition
binaire, gui sont 1'addition scrie et 1'addition parallcle,

Seulement 1'étude gu'on entreprencra fers uniquement =ppel sux divers

notiong d€ja vues,

Cn opére une décomposition suivent les fonciions plus simples, en éna-
lysant les particularités du systerme, connues générzlement & llorigine.
Lo ¢écomposition doit se faire en rassemblant au mieux les fonctions €le-
mentzires qui ad mttent des produits ou des produels com muns,

I1 ect indiqué surtout de faire =pparaitre des relations ce recurrence qui

-

peuvent raner adec formes iteratives fociles 3 traiter.

ex : fonction de transcodzge qui correspond & laddition binaire.
‘. nombres binaires de "n'" c.iiires.
An =znan-1........ 8]
Bn=bnbn-1........ bl

Sn=8nSn-1........ 51 somme binsire

éfin Lt une fonction de transcod

Sn: d
Sn =T (An, Bn) = An + Bn

An; GO 10 111 C13 (923)1C
Bn : OGC 100 111 (39)1
Ol OC CO 1CC Sn




Table de vérité,

rp-1 ap bp 1 rp oo
0 ¢ 0 g )
1 3 0 1 j i
Z g 1 J 1
3 U 1 1 1 Y]
4 i O 0 G 3.
5 1 0 1 B 0
6 ¥ 1 0 1 0
7 1 1 i 1 1

s

On constate sur le grapne que leg points &, 7, % el 85 1D,
respectiveracnt 4 ur€. méme valeur du v cteur tonction “rp, Sp
Le vecteur "'I'p, sp" est donc nul pour lec combinalisons 3, &

ce qui signifie guc les procuels corresponcint & ces corpinaloons cont des
factaurs communs aux fonctions binaircs ip, et sp.

rP—l Tp-1 Fg—l _-_p—l o5 rp-1
-] P o ap _~-p : oo | o bp
bp bp bp bp Eb i_;-_p

=0 0=

rp-i, £p, bp

3 corigpondent

i

§ des varizskb



De méme cu'on = une relation donnzant Op.

1 - . i o
Sp = \r_[_)-l rp-1 r—pi-l ! rp-1 E rp-1 ;-p-£
2p ap ap | Bp 7 P | 2P &p j “p
| bp 1 bp bp op l bp | bp bp { bp
| i

on peut ecrire le systeme d'=ddition binaire

en posant X p Fp bp
sous une forinc gul est & la fois iterative,

Abp ap

peraméirigue cv zillée,

Demonsiration de rp

2p Tp-1 \ = | ‘ol

- - k‘.— + ap ] N g

r by §oo g s

P 1bp =p|bp| = \ Bo  fooTp |
bp | ap ,- ! A

On peut écrirc €n développant le produit degs - produels

rp -1. qp - en corplémentant le produit on = !

Tp- bp .ap |=rp - fp-l.ﬁp
rp-1.bp bp +ap | . |p- bp p 1l
bp » ap Tp-1.bp ap } ]
bp ¢ '

Cn obtient une forme felle gue :

£1¢ P
7 =l £} a
f1{z c fe fe
, o |
Donc on peut écrire que
jrp-1., ap
rp = {rp-1- bp
ap » 0P



Dans le czs oul'on ne dispose que de circuts “NI" on reprécente rp et Sp
sous forme d'un produit de produels.

_ jep ‘rp-1
*P7 top | ap

rp-1+ = rp-1 b
rp-1 e *13‘ _{P P _EP
bp | P rp-1+ bp gap - bp

i rp-1 bp
!
irecles

ap bp |rp-ly
rp-1/Ep} ap
cp | bp

Si 1'on ne dispose que de variablesyon constate qu 'il ne faut gue 9

circuits "Ni"
P [_l<c |
T [
‘ : | ] :‘-Q”j
=]

Autre décomposition différente.

TCzns lc cas ot 1'on considere deux
d'envisager une

lére addition

Ketenue

décompocition différente de lo focncti

ap+4bp - xp, zp \xp = leretenue,
rp-1+zp = yp, sp (yp © ¢ retenue, Sp ~
o y;r_‘! = I‘-D
407 —

O

s

s

~aditions successives, il ¢ot possible

codage.

n de trans

zp : Somme)

somme)



Ces additions correspondent auvy tables de vérité suivantes :

| ! | _‘._ i 1 :
: ap bp iy XP f zp rp_]_ ;; Zp : ¥p Sp |
b T .x‘# - J i i
o o o Lo o | o o ia |
| i _. . .- |
FElLY S o [t o fal
S T 1 3 ’ 1 1 | oo i o |1 ;
i { | : |
. 1 lll 1 } 0 l i i ‘ i ! U i
i
L'od les fonctions
2p |3
ZP :: - i __p i Xp = Lpo ..)p
{bp ! bp !
ﬁ,irr}-l ;?p_li‘ ‘
S e E"‘p Ep yp 0 8RR Zp ! i Xp'
K2 r* w‘

d'oles schémags suivants

\
|

l ) a




4-5

- KTUDE B'UNE FONCTION DE TLHANSCUDAGE ITE: L [IVE,

11 s'2git d'ciudier 1o fonction de transced=:e yn - y}:* L:l 5 j?l,z -
yn', ...., yn dens lequelle ciogue compossate  yno o cprécente
une forgction binaire de "n" varizhles ¥n, xn-1, ..., . Xn telle
que "'y prenne 1~ valeur uniié lorscue "'p" vericbles ¢t ''p' seulen
appartenant & "¥n'" sont égsles & l'unité,
I1 y » licu de recnercher, d'rzborc une loi Ge reurrence qui permette
de résoudrc simplement le preblime de transcodage cn ecrivant 1o

fonction sous formc Ltér.--.twL. U ns ce but, nous supposcrons
le vecteur fonction : . Lenny
1~

n-1

Yn-1 = ¥n-4

qui comprend une fonction et une voriable binaire de mois que le
veeteur "'Yn'", _ :

Un rzisonnement simple pernict do congtater que viP = 1 YnP

siyn = "}Jsi zn = 1

P ¢ CUTIE Yn-1

=1

p-1

Yn-1 o

Dang tous les autres cus Y = 3, <t on peut en concéguence établir
la izble de vérité suivonie

Nous pouvons tirer la fonction carrece b forme de¢ reocurrunce

I = Do i P
| xnsyn-1 | =xn ioynel
s _ |

yn =i p-1 .
yn-1 « xn ,  yn-1  n

Les fonctions extremes se simplifient ¢t s'éerivent @

n n-1 & — J
yn =z xn " y[_‘l-.l y!‘-. XL e y;\"i—i.

On pcut déduire le vecteur Yn & partir du vecteur Yn-1, en mettan
1~ for.ction dc¢ trznscodazge sous forme iterative et mailllc,

_ bl -



"‘\

b

=]
‘ECJ

|:I_:_-__--'-' yn

Yo-1 e S >Yn
X1

n-% -

E‘Yn_l EJ-.L
]
(¥ ! - n-1
' - = in
xn

n-1
} I
|_yn -1 xn - = yn
- /
‘.i

Lz fonction de transcodage

4 exprimée sous forme millée

x4 @ y:%):

X3 x4 o

3, %3 x4

;_i ¥z, X3! x4
lx1 %' x3 %4

%o x3 x4 3
| -
I x3 , x4
i |

]

— i
"-Xé _\}L,

11 existe unc relation entrc les fonctions "y e et lec fonctions binaire:
majorité.
Lo fonction ”majorito” r-::.ﬁ cst égzle ~u produel des fonctions

N TR - _ n-1i el
Yoo :inp i aves vy Y0 , ¥Yn
11
P = ¥n
1499 il



4.6 = KATRICES DE TRANSCODAGE

4061 -".-‘_)I

reliminaires

On va spegifier la définition d'une fonction de transcodage
ainsi, nous dirons qu'une fonction de décodage est du genre
produit, quand toutes les composantes du vecteur fonction

sont des produits, et qu'elle est du genre produel si toutes

les composantes du vecteur sont des produels.

3
4.62 — Décomposition des formes de trancodage developoés

b eanscod .

a ’vj

Le transcodage est une opération qui posséde le provnriété de
transitivité.'considérons les 2 fonctions de transcodage suivantes.
Yp = F (Za) zq = ¢ (Xn)
Nous pouvons e=n nettant "Zq" sous forme developpée, remplacer
dans la fonction "Y¥Yp" chaque composante Z1 G; E 01 par son
expression binaire en fonctiq& du cOEposants du vecteur "Xn"
Donc on peut écrire Yn =F /G (xn) / = % (xn)
La fonction Yp = Hj(xn) est égnlement une fonction de
transcodage d'ou la propriété de transitivite
Si Yp est transcodée de Zg H/: o eak transcoids de Xo
et 7Zq est transcodée de Xn /
cette propriété entraine les conséquences suivantes
la décomposition d'une fonction de transcodage en 2 ou
plusieurs a. w2 )fonchions Qut 32 ront aussi des Fom:hons. de
I1 y a 2 décompositionsparticuligres, qui ne font intervenir
que 2 fonctions de décodage différentes en genre et associées
en cascade. L'existence de 2 possibilités de choix des décodages
résulte de la propriété de dualite des fonctions binaires.
En effet chaque composante binaire yi (E:EO1 d'une vecteur
fonction de transcodage "yp" peut d'une fagon générale,
s'exprimer sous forme developﬁég
Soit par un procduel de produits (1E forme canonique), soit
par un produit de produels (22 forme canonique) des composants

du vecteur variable "Xn".

65



Dans le 12 cas, chague produit en facteur dual correspond 4 une combi=-
naison, et une seule, associée & une valeur du vecteur "En"

9i nous considérons la fonction intermédicire Z2q = G (xn) dans laquealle
chaque fonction composante Zi (= EO1 / Zi = 1 pour une valeur et une
seule de Xn = Xni chaque composante "Zi" est alors un produit des
variables binaires du vecteur "Xn" et la fonction Zq = G (Xn) est

une fonction de décodage du genre produit.

THEOREME

Toute fonction de transcodage peut-&tre décomposée suivant 2 fonctions
de décodage intermédiaire, il existe 2 possibilités de décomposition
- produits de produecls
- prodweél de produits
qui dependent de la forme canonique des expressions binaires respectives,

choisies dans le developpement des composants du vecteur fonction.

En pratique, il est possible de réaliser toute fonction de transcodage
Ip
Ip

Zb&} (xn) en associant 2 matrices de décodage Zq = G (xn) et

1l

F (Zq) de ganrus différents lL enscmble obtenu constitue une

|matr10e de “tramcodage" (d%ns le langage ordinaire - mémoires Mortes)

Avantage
’, - » 5
La décomposition qui méne aux matrices de tramcodage ne correspond pas
3 une réalisation oplimale son avantage est plutdt de fournir des
: R |
solutions systéma :iir- qui sont valables est appicable dans tous les cas.
tt;p#ti
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H

I"rj

Exemple de matrice de transcodage

On reprend la fonction qui correspond 34 1ltaddition Binaire,et
on la developpe sous forme de produits de produels.

ap} rp-1| rp- rp-1|rp-1 | rp-1| ro-1 | l]rr~l zp-1 rp-1
bplap |bp |- 2| ap ap | ap o ap | ap
- - s .- - ; = el
br |ap bt | bp | bp | bp||bP ‘ bp | bn | bp I- TP
2 5 6 7 1 O 1 2 4
rp-1} rp=-1| rp=-} rp-1 rp-1|rp-1| rp-1| rp-1
ap lap ap |ap | . ap ap |ap a
= " _ SF = _ o
bp bo bp ' bp bp bp | bt bp
6] < 5 6 1 2 2 7

I1 existe au total 23-8 produels différents qui scnt rexpec-
tivemcnt @

H
m 1

rp-1 ro=-1 rp=-1 rp=-1 =1
= Z’l- - Z 7 =i
2 -lap - lap - -1 ap - lal
p | k / 2._ I )( lj_ -5 / Zq- £
bp bp bp bp bp
t =t -
rp=-1 rp-1 rp-1
g5 = ap |4 26 = 2p |27 =] ap
1013 bp b?_?

6 8



HAP & - LES ALEAS DANS LES SYSTEMES CCIBINATOIRES

¢liminaires : Naoturz de probléne.

N
i
3.9
ia ]
AL

Ol

s l'ztude des systemes combinatoirs, nous avons fait
inplicitenent une hypotése fondanmentale, & saveir gue 1'algé-
bre des circuits A relaois, A diodes, A transistors 2tait 1'al-
g@bre de Boole cdu moins en ce qui concerne 1'zcxiomatique.

AM-w
s

FPour cela, nous ~vons toujours Supposé que ces orgoanes te-
chnologiques étaient parfaits ce qui n'est pas le cas dans la
réalité.

Ainsi pour un relais qui avait 2 positions ou 2 contacts

travail et repos; et ¥Un a supposé que la vitesse de commuta-
tion est infinie.

Cr dans tout systéﬂe de commutation, il ya toujours un res
tard aussi faible qu'il soit & 1'éxcitation. De méne que les
crénezux presentent toujours une certaine pente; des implusion
parasites.

Donc faout-il rechercher une “lgﬂbrﬂ plus complexz, qui tie

drait mieux coupte de 1la ro~1xtb, de mére les transitions ont-

ellesune influence sur les systénes combinatoires clest 1é l1'o-
bjet de ce probléne.

Les systénes combinztoires se caratérisent uniquenent pa
a valeur cdu signal de sortie. Les aléas de fonctionnement
2ront classés en diverses ca togorles selon le regiiie transi-
oire ¢e cette sortie. Mous distinguerons 3 types d'aléas.

O b
0

-

{0

- Les =~l2as statiques
- Les aléas dynamiques
- Lcs aléas de courscs.

e o4

]

statiques :

fe=t

A

o
b

Définition : Cn dit qu'un systéme conbinateoire présente un alé
statique si, pour 2 entrées adjzcentes, la sortie du systﬁue
doit &tre constante (o ou 1) mais qu'il existe un Tcglwe tran-
sitcire durant lequel 1la sortie prend une valeur différente
( 1L ou O ).

= N4 o
Supposons que la varisble booléenne d'entrée 2  distingue
l2s 2 entreces adjocentes, 1a fonction de sortie peut s'écrire
2 = £f(a,x).

Htant un vecteur dont les conposantes sont les variables
boolZennes dlentrée différentes de':”

¢ valwmn



6.3 NOTICNS DE GROUPE D'OUVERTURE ET DR GROUPE DE FERMETURE

= <our introduire les noticns importantes de groupe d'ou-
verture:et groupe de ferméture, qui s!' svérerent dans la suite
nNecessaire pour établir les conditions d'élémination des aléas
staticques; on vas considérer un systére 2 relais
.fi .
2 i ! b
4-""{ ! \
<. 9 >
r"!'? \\1/ J;

I N
= a.c | ! a | Blbila
5 o 2480 _| ¢ : =
! b-d d jc
é A.&.b a ‘ Ib
r | ¥ ' |

$3.1 Défintion : On “Ppelle groupe de ferneture un ensemble
de contacts telgue si l'onferne, 1a sortie corresnondante
soit égale & 1 (bd par exerple est un groupe de fermeture);
Un groupe de ferméture est dit instable, si une mére varial
-2ble y apparait sous ses 2(deux) forres (complénentées et
plénentée), et stablc dans les cas contraire

cunle : bd est un groupe de ferrieture stable et 2,3.b

ur groupe de fermeture instable.

©3.2 Definition : op appelle groupe d'ouverture un ensenble do
<ESERiTion L

ts du circuit tels que, si on les ouvre, 12 valeur
tie soit nulle ., Un groupe d'ouverture est dit ins-
Si une néne variable y apbarait sous ses 2 fornes

énentée et non complénentée) et stable en cas con-

=ne forme donnée de an constate
représente BeSpectivenent un

M

Scus 1a 2

que les produels | b | |
ICI et

EL)

9roupe d'ouverture instaBle,

Renarque : Sur une table de Karnaugh, un groupe de ferne-
ture stable correspond 2 un groupenent de "1" tapdis

qu'un groupe c'ouverture stable correspond & un groupemnent
de HCH

<o W



On peut écire 2ussi :

A F(rix) | 3} T£(1,x)] i
z = I N £( ’ )[ ou L )!( Propriété de 1-
L& £(0,%) ) £(0,x)) & | fonction carrée
" biforme
(1) (2) rme)

llous allons é&tudier z sous 1'une de ses deux forres :
- Par exenple vpour 1la forne (1)
- Supposons que pour une certaine valeur Xo de ¥ on ait

£ (1,X0) =1 et £ (0,x0)

Pour l'entrée Xo 1la vzleur de 1a sortie s'a2crit Z =

o

Lz condition necessaire et suffisante pour que, durant le
regine transitoire correspendant un changenent de valeur de a

1o sortie prenne la valeur O est que la relation suivante soit
vérifiée :2=0= |2 (1)

L

- De 1a méme fagon, si 1'on zvait la relation
£(1,x0) = f(o,x0) =

@

Considérons la forme (2)

L2 condition necessaire et suffisante pour que Z prenne la val-

eur 1 - durant la commutation de a2 est gue lﬁ relation
suivante scit vérifiée : :

5

Ao X = % 2

7 ¥ 5 u
Les relations (1) et (2) sont les causes des aléas statiques

64 Recherche des aléas statiques :

~ Toute r-<:11,L.1::|.<3n booléenne de la sortie d'un circuit ex-
Primée par rapport A une variable a peut s'écrire :

Il ya deux (2) types d'aléas :

-

< sy %



ur les grouves de fermeture dui ccrrespon-

; rtie gui 2 pour valeur une f1) prend 12 valeur C du-
ront le regiwe tran 41t01rm

éas sur lee groupes d'ouverture gui correspondent
1z sortie qui a pour valeur ¢ Prend i~ valeur

B g durznt le regime transitoire.
Suivint ces deux (2) cas, on envisa “ge une exoression cde 1=z
scrtie de 12 forrme (2) ou (3).

64.1 - Alfas sur les groupes de fermeture :

Pour se ,ramener 4 une ¢quation de la forme z= 2+3, nous

curons selon que z 2 pour expression (2) ou (3} A resou-
dre l'un ocu 1l'autre deg systories,

Pour (2) 2z = a+3 si U | B=1 . €=D=0
Four (3) z'= 43 si. H=1 K =1 i =

systéie cnwisa ag2 a des solutions, le circuit =ur-~ des
'S sur le groune deo ferneture,

ed = A
S =y = . .
=> Solution c=d =1
Ty -7 — Y
be C
§o = b =
Ly =

o

64.2 Aléas sur les groupes d'ouverture

- Prur se ramener 3 une —Huhtﬂon de 1la forme z= 23 ot
ans le cas du systénc envisagé nous surons 3 résoudre 1o
systeme suivant :

ol s 8
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Travaux FPratiques

INITIATICH AUX SYSTEMES CCOMBINATOIRES

On donne

a - EBEcrire la fC icn binzire - de sortie correstondant au
schéma :

22aliser 2 schémas & 1'aide de circuits "ON" uniquenent ct
omparer ces 2 schémas {nombre de circuits mis =2n jeu et ra-
I,lf\'l te Aléuwecut: On}
“ifier la foncticn "Y" par misz en facteur, et 1l'écri-
2 forme roduit de 2 produels. Donner aussi la
fcnction conpler
¢ - Réoiiser ie schima A 1'aide de 2 circuits "OU" et d'un cir-

t" ruis & 1'aide de trcis circuits '"MI' seulement.

a. Gn QiSDOSe 1o A ~irecuits Y"ET! ot d'un circuit "CUY

rcuit ET donne 12 produit binaire des Zlements d'en-
tr2e tandis que le circuit oU donne le produel des £lmments

| 4.B 1
Soit ’a c |
byl
1 |

0

lil

Pour r8azlicer le schéma uniquenment A 1'aide des circuits "ON"
il faut que la foncticn binaires "y'" soit sous 1la forme d'un
produel de produits, ce qui est le cas.

- A A |5
B e Le

D | AR 1
BC BC | BC |

{-J

pt
i
i
2 s
]
I

- ;
— |4.D AlB AB |
y = = o
B.C D C DB
! | DC
Si.cn suppose qu'ecn a des variables d2jd complenen Zes disponi
bles 2 1'entréc. On peut enviseger un 2 2me schéma.

slaallt s ¥



Lo difference qu'il ya entre les 2 logigrammes, c'est que le

1 er est *Q“JISé n 2 couches, ce qui réduit le temps d'action
des circuits 2 2 is seculement. le temps de propagation d'un
&lément, tandis que le 2 Zme schéma est réalisé en 3 couches
omormnen =10 51 dlaction des circuits — 3 fois le temps de pPropa-
gation d'un éiément.

'hﬂ}

b) Simplificntion de la fonction M"Y
| AB A IB Ia e
AC = lC = 'D C
YT ?
i ]
oo D ‘B
1 C
AR &
o 214 lc R | 4
5= dac| (B4 ‘c: Bl | & |3.C N
s I B = . i - -
hatl |Bjc|p|pljec | D B.C
iBD | L f
Pour réaiiser "Y" uniquarent & l'aide des circuits "NI", Il
faut que "y" soit sous la forme d'un produit de produels ce

qui est lie cas : v =1la 3

D C

e s
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44 S5chema du a)

e ——

5D

S o
£ OSthéma do o)

1 PO,
Sap

| L~
}7 %*;DC_J:)_)O—W

Schemas du b)



TRALVAUX PRATIQUES.

TRANSCODALGE ET DECODAGE

1°) Etablir la fonction de déccdage devel cppée et simplifide
Y

Tl — 4 . § G
1C Yg . Yg ceevesea¥o relative au code de stibitz
{ccde excédant "z") dont les &états sont rappelés dans de
ire le schéma de la matrice de décodage uiilisant des. _ o

i
circuits MIl" en supposant les variables x,%X1,X3,X% ) X4 %4 XX 3
disponibles sur des barres de diztribution OMNIB 5.

tion de dérocdage du ccde Stibitz, pr
114e en faisant apparaftre les group
8

)y G5,y ), (1 v2s ¥6).(y2,96)(y3, v7)-

& e o
SCe=-
e

En diduire unc matrice de décodage & diodes montées en fon-
-  HAH .\ =%

ctien 'nT’, en supposant que les variables directes et com-

plementées sont disponibles sur des barres omnibus.

ctivemen* les fonctions simplifiés de trans-
codage VY4 = £ x4

) et = @ {Y4) qui permettent le pas-
sage d'un ccde de stioﬂh A un code decimal binaire, et vice
versa selon la correspondance £tablie par les tableaux
ci-aprés et en utilisant au mieux les combinaisons disponi=~

bles.
Mﬁntfrr que 1a i ?
séc 4 1'zide de pox

sous Horue parametr

forction de transcodage peut &tre réali=-
: 2 entrées quand on l'écrit
que ; en posant a = X,Xo

Monteer, de méme, que la seconde fonction peut &tre réalisée
; :

A i1taide de porter "ON" & 2 entrées en posant b =, Vi |

3 ; ; b i
cn supposera les variables dlsDonlbles, scus &eursiyzﬁ"[déum
formes.directe et complementee
’

S e



TABLE DE VERITE @

P ' . t
1 zmé :’{3 ]{2 }‘1 Y 1D
0 C o 1 1 Yor=31
1 o i C 0 vi =1
2 C 1 0 i y2 = 1
3 0] 3 1 @] v3 =1
L O i 1 i Ya = 1
5 1 G G ) N5 =1
5 i O O { 1 Ve = 1
7 1 o 1 0 Y7 = 1
8 1 G i 1 Y8 = 1
o 1 1 c ¢ Yo =1
10 1 i O 1
i 1 1 i 0 )
Combinaisons
12 1 1 26 1 < :
disponibles
13 G 0 G 0
14 o) , 0 G 1 ‘
| 1
% i . !
15 C { O 1 O i
: 1_ ]
: ; i { 1
1°) Determination des foxmes daveloppees du décodage ¢
- {n assoccié les combinaiscns ©.14.15 (en cffet dans ce cas
il n'ya changement que pcur un seul digit)
Donc xzet X1 qui varieront pour lee combinaisons ©.14.15 ne
seront pas prises en considération pafifdéterminerly O.
ssit YO = %4.%3

Cn associe les combinaisons &

%3

Cn constate cue szul varie

Soit VY = X4.%2.%

On
ce

On

associc les
cas X3 sera
associe les

combinaisons 2

soit V3= X,.%5.%1

Ecartie soit y2
combinaisons 3 et 15 pour détemminer yg

et 13 pour determiner .. yq
do~c il ne sera pris en compte

2t 14 pour diteminer y,. Dans
= &4-){2.)(1.

AT



Yo

yz

associe les combinaisons

Ya = x3.%5.x%1
associe les combinaisons

Y5 X3.X5.x1

associe les combinaisons

- -

Ve = X3.3%2.%3
assacie les combinaisons

Y7 = X3,¥2.¥1
assccie les combinaiscns

yg = X4 X2 x3

Associe les combinaisons

Yo = g _ 3

L'ou la forme

-

x4.§3 X4 %2 .%1

y3 =

X4.%2.%1 x3.x2.x1

y4 =

X4 .32 .31

(&)Y

O

et

et

-10

12

13

15

pour déterminer Yya

pour détcrminer Vs

. Pour déterminer Yy

pour déterminer Y5

12 pour déterminer Vg

et

v5

vo

yv7

11 pour détermincr Yg

developpZe du decodage.

x3.x%2.x%1
%3.%x2.x1

%3.x2.x1

yg= x4.x2.x1

Vo= x4.x3

3°) - Etab'ir respectivement les fonctions simplifiée de Tra-

nscodage

d'un
vers

y4 =
code de
a

f(x4) et y4 = @ (Y4) qui permettent le passage
stibitz 3 un pode decihal code binaire et vice
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Cj1{1 i1} ——ed e ¢ 1j¢c ;0
i
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i {0 i G bl b sseeme 6 e ] O TR C
i
1 Cj 1 C it 7 —— C 3 1 T 1
1 O 1 1 ——— 8 - 1 010 C
l
1 1i 0 40O s B et 1} D!o (]
L
1 b~ 1 : 3 1 3 8}
- 1 bu i = Combinaiscns disno- Q.d
1 1 i 1 G nibles. i OF [} 1
1412 § T |4 11 110 o
i |
C |C i C ;© 1} 110 %
¢c |lolo |1 | 1.4 Th4 ¢’
i I -
G O ‘ 1 IC 5 1 X ij. i
i | " | ‘
i i ’ L 2 i
Code de STIBITZ Code D.C.B
La 1 2re foncticn de transcodage peut 8tre réalisée & 1'aid
de portes "NI" quand con l'écrit scus forme paramétrique an
Dosant A 3 i o~
Cn a s Yi = k1
- Dlautre o2rt en considérant les combinaisons (1-5-7),
{3-5=7) ; (4~6-8), cn obtient :
|
» e !
! xl Wi ] }Cl
y2 = Cltest & dire y2 = a « |
|
|



y.=%
H Y= %
. i X, | % g
Fonction Y V= j_.2 I Forme paramétrique
4l Y27 IR %5
« o= XI-.XZ
3 | X;eX = _{*q1 a i
ya_}xz ke 2| | Y™ 5’3“‘53‘ §3|
71 %3 ‘
x3 ) xI ; a
Y= X A Y =a V=X
4 4 X oX 2 2 474 5
"2 2
XI=yI
[y =
27
_ L Vg Yqeb
Fonction X 4 x >= b= X o= _
' y2 b.ya
’ y -; -3} l X "§ B | et
X=|Y A= X,=
3 I|= 2 4
y ‘5’3 Y1e¥s Y3eb
| V21
1
"’ Yao¥3
X4= yI
\
3 yz
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1 - INTRODUCTION DRES PRINCIFALES FONCTIONWS SEQUENTIELLES -

L'information, véhicule des mesages n'est toujours pas accessible
directement & notre entendement. Elle subit une évolution dans le temps,
et ne sera pas & notre portée en tant que connaiassance, & cause du

rythme de son dér:wlement.

Pour cela au niveau de 1'4mission, ou de la transmission, il est impéra-
tif de transformer l'information suivant un certain achéma, c'est ce

AT

qu'on est convenu d'appeler CODAGL.

Le calage habituellement choisi  consgiste en une application de l'en-

semble des informations vers un ensemble numerigue.

Aprés mémorisation et traitement, la transmission se fait sur un mode

que 1'on nommera " série-parallele "

Dans cette seconde partie, gul traite des outils nécessaires 4 1'étude

de systémes sequentiels. L'analyse binaire sequentielle, tout en inclu-
: 5 .

ant les fonctions de tramcodage, va faire apparaitre 2 classes comp-

}ementaires de fonctions essentielles.

Ce sont les fonctions réflexes Y = # (x,y) susceptibles d'une repré-
sentation binaire inftemement 1ide & 1la notion de sewil de commutation
ot b 1a variable horloge. Tanfisaue les fonctions génératrices ne

peuvent pas A8tre developpées en termes binaires, mais illustrent ce

qu'on appelle sdries. de commutation lides ou non h des variables ind

pendantes parmi, ces classes de fonctions, en Atudiera

L

_. Les fonctions '"mémoires

0

_. Les fonctions dibinaires
_. Les fonctions impulsions

_. Les fonctions délais

I1 s'agit donc de faire une décomposition des systémes selon des fone-
tions Alémentaires. De tels systémes, comportent des fonctions de dif-

férents types qui dépend-nt d'un wecteur variable d'entrée " X " et

L : .
i = 8

.88 -



1.2I‘

d'une fonction Autogénérative " H " comprenant un ou plusieurs élé-

ments horloge.

FONCTIONS REFLEXES

1.2-1 Définition :

On écrit une fonction réfléxe sous une forme semi implicite
Ip = g (%n, Yp) . Le vecteur fonetion Yp admet pour composantes

" F " fonctions binaires.

Yp, Yp-2, seocves Y2, Y1, le vecteur variable de commande Xn, n varia-

bles binaires Xn;, Xn=2, ceeece- ; X2y Rl . Km G; EO1,‘fi = 142400000s

P. st x5 & Eot YV 3 =15 wseeess W

Les valeurs gue prennent les vecteurs " Yp " et Xn " sont entiérement
déterminés par desnombresbinaires constitués de chiffres associés aux

composantes.

]

i.2.-2 Concep_dce Bage

Le vecteur fonction n'est jamais directement accessible. I1 y a une
distinction fondamentale entre varisble et fonction dont les rela-

. . # -
tions reciprogues ne sont pas symétriques.

Bn ce qui concerne les fonctions reflexes, la séparation se fait en

L
définissant comme composante d vecteur fonction, tout f1ément bi-
naire qui n'est pas entidrement indépendant des états propres du sys-

5 W X : ¢ Lo
time, limite bien entendu & 1la fonction étudiee.

Une fonction reflexe Ip = ¢ ( xn, yp ) posséde la propriété spéci-
fique de pouvoir faire correspondre plusieurs valeurs du vecteur fonc-
tion " Yp " & une seule et méme valeur du vecteur variable Xn. Ceci

n'est pas le cas des fonctions de transcodage.



Comme pour les fonctions de transcodage, on peut faire une represen-

tation graphique dans un systéme d'axes " XOY ". On porte enthscisses

Xn, et Yn en - ordonnées. Iﬁlgraphe sequentiel obtenu est disconti-

nu. T1 est fini; le nombre de points peliés par ordre de succession,

le graphe est crienke -

A
Toute modification ou veriation de Xn" modifie la fonction Yp dont la

valeur finale va dépendre également de sa propre valeur, immédiate-

ment,

avant la modification. Il est exclu que le vecteur fonction

puisse changer de valeur spontanétent si le vecteur de commande n'a

subi

IY n!

gucune variation.

y a donc pas de passage direct d'un point a un autre, lorsque =«

ces points sont situés tous deux, sur une méme verticale.

Cela

résulte de la distinction fondamentale faite entre variable et

fonction.

Exemple de graphe séquentiel :

(I
AD —

01 —

00 -

050
\\/
\\ ,
AN
N
@=L —7° 5°
L e s Xp=o,%
| j i l | 7 '

28 G-



1.2-3 Condition des états:

3i nous savons, en effet, exprimé par des nombres binaires les vecteurs

fonctions " Yp " et variable " Xn " d'un ensemble séquentiel, nous pou-

vons définir un état " %:K " comme le nombre binaire associé a l'en-
semble ordonné des composantes réunies des vecteurs " Yp " et " Xry:
pour une o v _ particuliére E:k = Knk, ka
com binatsen
N 5; pn, * P
N : nombre total das états ‘\Tfu nombre de composantes binaires du
vecteurs variable. " p " nombre de composantes binaires du vecteur

c'est une condition nécessaire, 3 laquelle on adjoint une autre con-
dition pour chaque valeur du vecteur " Xn " le ncmbre d'états Nx <:2p,
nombre maximal d'états distincts pouvant &tre différencies par le

veeteur fonction " Yp ".

" N " représente 1l'ensemble des états stables et des états de commu-
4

tation. Nous dirons que 64 = Xn , Yp est un état stable, lorsque

le vecteur Yp conserve Si valeur aussi longtemps que le vecteur va-

riable Xn reste égal & Xn

= 1 yol C 2 yp2 :
gl Cp= ¥n', Ip et 7= Xn%, Yp© sont 2 etats stables consécu-
tifs, le passage de Xn' a Xn? entraine le passage de 1'état E/} a
1'état Ei? en passant au moins pas un &tat intermédiaire E 19 1

selon les sequences.
C C
Cq= ¥nl, Yp! = Cqy= xn2, Yp' = EQ = Xn2, Yp°

Par définition : 12 qui est un état ftigace (sommaire), est
appelé état de commutation pour une table de verite sequentielle com-
pléte, il est necessaire de compte les états de commutation dans le

”
nombre total d'étatiN.

G-



I1 faut s'assurer que le nombre de composantes du vecteur fonction

est suffisant pour permettre la résélution pratique du probléme

Donc, il faut controler gue N‘s o0+P ot Nx > 2P est vérifiée
dans le cas ol N) 20FP  ou bien Nn(} 2P, Le probldme ne peut &tre

3 " qu'a la condition d'ajouter " K " fonctions supplémentaires.
aberde

Le nombre d'états " N " étant fini, il faut pour pouvoir envisager

un fonctionnement permanent que le systéme séquentiel soit bouclé.

Chague composante binaire doit donc, pour intervenir dans un cycle
subir au moins 2 transitions 0—=1 et 150, ou bien 150 et

oY
0=1.

Afin de retruuver la méme valeur lorsque se présente a nouveau
1'état initial choisi comme début du cycle. Chaque composante bi-

naire ajoutée fait donc apparaitre au moins 2 états supplémentaires.
est
Pour " K " composantes ajoutées le nombre d'états " N " , alors

W\
tel que N 4, N + 2k

/
N + 2k & 20+Dp+k

On peut déterminer le nombre optimal " k " de composantes binaires.

1. 3 FONCTIONS MFMOIRES

On distingue 3 types de fonctions mémoires, parmi les fonctions
mémoires &1lémentaires, c'est & dire celles dont le vecteur fonction

ne comprend qu'une seule composante binaire

¥ = Q (Y,X) avee Y Q; Eol



1-3"’

Si on considére les fonctions carrées biformes, on constate que ~
T = ﬁ (y,x) peut se mettre sous la forme d'une fonction carrée bi-

forme ( en y ).
b Y.a (%)

A
En effet sont Y = ﬁ (y,x) = | = ( ) dans lagquelle (&(x),B (x))
Y.B (x '
= Eoq
<5
Seulement, il faut que l'une ¢ 2 implications suivantes soit véri-

fide :

|

[ifd =gl ad]
[ B (x) 1] ,___%; {:A (x)

1
A partir de la fonction mémoire élémentaire envisagée, mise sous

1a forme d'une fonction carrée biforme, et suivant le choix de

A (x) et B (x) on aura 3 types de fonctions mémoires.

1 Fonction Mémoire & mise & zéro prioritaire (r prioritaire)

- -

Considérons la 1°TY® implication ‘ A (x) = OT::%IB (x) =0
cette implication entraine B (x) = A (x). S (x)

Y. 4 (x) ¥ ‘
soit Y = = A (x)

Y 4 (x). s(x) Y . s (x)

; - = ¥
Si on pose A (x)-R =% % 2 R
Y . S

La solution d'instabilité Y = Y' est éliminée, on aura ainsi :

(s=1,R=0) ‘;Y=1
(s:o;R=0):—7‘—“Y=Y



~ r 3 L - 3 3 . = V
La dernidre égalité signifie que la fonction "Y" conzer e la valeur
(0 out ) qui lui est imposée par 1'état qui précéde immédiatement

le passage a ( R=8=0 )
D'ou l'appellation de fonction mémoire.

D'autre part, nous remarquons que quelque soit ‘a valeur donnée a

S ouaY=0. Clest & dire que si (R=13; 8= g ) :ﬁ;( Y=0)

On dira dans ce cas que la fonction mémoire est & " R " prioritaire.

? Fonction Mémoire & armément prioritaire ( s prioritaire )

La 2°®€ implication (B (x) =1 )T::;;(A(x) = 1) conduit a 1'égali-

té suivante :

B (x)

A (x) = = Si on reporte cette valeur de A (x) dans y sous
R (x) forme de fonction carrée biforme; on en déduit :
B (x) Y. R (x) | Y. R (x)
I
Y = R(x) | = YIB(x)N- b B (x)
Y |
Y . B (x)
= Y. R
'n posant B (x) =8 (x) nous aurons Y = 3

La solution Y = Y se trouve également é1liminée dans ce cas, et nous

avons successivement :

(8= s+ R=1)
(s=0 ; R=0)

7/

(y=0)
(y=Y)

s\

~

Cette dernidére implication caractérise aussi une fonction "mémoire"

Quelque soit la valeur de " R " nous avons
N
(s=1,R=0)—,(7=1)

/
La fonction mémoire obtenue est % armement prioritaire ou a "S"

prioritaire.

S



1.3. - 3 Fonction Mémoire sans priorite ou R - S Symétique

Dans le cas ol on considére les 2 implications données au préala-

ble.

Si on pose A (x) =

=1 {5}

satisfaites.

b

g === B (x)

—

1
o

O'est & dire que #i A (X)

et si B (x)

1]
—

n effet, A (x). B (x) = S.R

implicant de B (x)
A (x)

B (x)

=R (x)

14 ; -
L'égalite =

de A (x).

Si nous remplagons dans " ¥ " A (x) et B (x) par

Q

en S et R, nous obtenons successivement :

3 |Y ‘Y | Y
Tl S11.R 5 S.R
Y: j = = =
- - i, Y -'Y ]
Y. '5.R. r{.Y.s! qu

Ce gqui entraine les implications suivantes.

0 ) 1?-*%?( X

=1, R )

1

Il

—~ o~~~
w w wn u

I

=

I

e

~—

|

|

—

<

|

1)
Y )
_O)
T )

fonetion mémoire

L

I1 n'existe dans ce cas aucune priorité, et nous

fonction " Mémoire " est sans priorité ou a " R -

Lo

et B (x) = S.R, les 2 implications sont

B (x) le facteur A (x) est bien un

~ B (x) est un implicant dual

leurs expressions

el I

fonction mémoire

dirons que la

S " symétrique.



13.4 PROPRIETES GENERALES DES FONCTICNS MEMOIRES ELEMENTAIRES

Une fonction mé&moire Elementz2ire est une fonction reflexe

binaire (y = @ (y,x) EOL que 1l'en fait dependre de 2 variables
binaires M"RM et "S"  considérées comme independante 1'une de
lt'autre est telleque.

(R=S=0)===( vy = V)

Dans ce cas la valeur de la fonction est identique d celle qui
lui a &té imoosée, dans 1'¢état immédiatement precédent.

2

céden
czden

(O~
0

Eog

b}
v (0
o

I

[H

(U O»

S 17
S t

[ |

t et =0;5=1) alors y =1 pour R=5=0
t &t S$=0)

it (R
it (R=1,5=0C) alors y =0 pour R=5=0

R RLe

(AR

11
1|

w

r

La combinaisons R®C, S=1 des variables entraine la transition

0] > 1 de la fonction y.

La combinaison R =1 , S=0 des variables entraine la transition
1-4H§O de la fonction y

NOTONS que les fonctions '"mémoires! 2lémentaires peuvent &tre &tablies
également en partant d'une table de verite sequentielle.
Nous ferons apparaftre dans la table de vérite sequentielle, y
qui sera considérée comme une variadlzs pour 1'établisseneént des
produits et produels intervenant.

Les transitions de la fonction "y" qui correspondent aux
2tats de commutations seront préciseés.

e

Les “tats stables sont repérées par toutes les combinaisons
ol une méme valeur des fonctions apparait a droite et a
gauche du trait vertical double.

Les £tats de commutation correspondent aux autres cas, ot
cette derniére condition n'est pas réglisee.

A partir d'une table de verite sequentielle, on va &tablir les
3 types de foncticns mémoires uues precédemment, et ceci en ap-
pliquant les conditions necessaires aux 2tats stoblesjaux états
de commutationsou de transition.

x scefmsene

9 6-



x| s Iyl v |

0 ¢ o o] ¢] st
\L‘
2 G L 8] a4 Co

Nl
3 (8] 1 1 k3 st
v
N

\/ 1 C @] I 1. st
\L"
i 1 G 1 O Co

S4 1 0] G (¢} st
6 1 1 G %) Combinaisons & preciser dans
17 1 4 4 @ le cheix de la fonction
|

]
- On constate que la condition des éfiats est vérifiée

N =6 (0,2,3,1,5,4) avec 2 n+p - g
/ 5 n+p
Donc N\ 2 I (6{ 8)

Parmi les combinaisons successives écrites bor*zontalement,
les lignes qui correspondent auxcommutations ont &té rep érées
par les léttres "Co" et les lignes qui correspondent aux
états stables, par les lettres useM

( C'lest & dire qu'on peut revenir en sens inverse et retrou-
ver le néme &tat)

Par contre les fléches dirigés dans un seul sens indiquent que
1a méquence correspeoncante est irréversible

1°) Si nous associons les combinziscns 1,2 et 3 pour lesquelles
la ‘fonction. "y (ho1onne de droite) est Pgﬂlﬂ 31, ce qui
rovient A donner A "y" la valeur (OF pour les combinaisons 6et7

E(Sy S.y S ]

Sl |9 = =
Y B o A Rl = | Y
- = C.-:\{
R.S.V S.y =l

9L



Cn constate que la forme obtenue correspond A une fonction mé-

moire & R. prioritaire

2°) Dans le cas, ou cn associe les combinaiscns O=-4-5 qui cor=-
respondent aux valeurs nu €S de 1a fonction"y" ce qui revient
A donner 4 6 et 7 1la valeur. 1

On écrit y sous forme de produits de produels :
R |R|R R |E|R R.y| R s l
y=l| S |sls [z|8is|si=f 8} 8|2 ‘R
y iy |y y |[Rly y.R| ¥ |
On 2 donc une fonction mémoire & M"S" prioritaire.

3°) Nous pouvons en plis associer 3 cette derniare

e
combinaison "&" (R =1, S=1 y =0) "y" est alors &ga
pour la combinaison "7"

R|R|R|R =0, 2 [ [5eR R :
< g.R| T ‘J y y. |R
S{s [S}S |= - |- Is.r| - & =
. - iy PgEas _ o -
A "l | :S = = -
y|yiv|y y S.y S.R| |S.R|S
i 1

La fonction obtecnue est celle d'une fonction ménoire symtrique

4°) Une quatrieme solution consisterait & associer & la fcnction

| y.R{  1le produel qui correspond A la combinaison "7" (R=1,
% S
§=1,y=1) "y" est alors égale & 1 pour la combinaison "6"
V.R R v.R R |S R S
y = o i 2 =
S S -~ 5.R v iz
; Sy = s =
o y y

Cette solution est A rejeter parceque l'on a

>~

(R=S=1)*_-:;(y=}-!)'____/y)€,]301

_9 8.




13.5 ETABLISSBHMENT DES FONCTIONS MEMOIRES (a partir des tables
de KARNAUGH)

A 2 entrées :

- Bascule
ysee | oo |or | 12| 10
!o l 0 ' 1 % i 0
i1 | 1 |1 ¢ ! o |

3 partir de cette table &tablit dtaprés la table de verite de
séquentielle, on peut distinguer 4 cas.

=0 ; @ =1 ; deux autres cas sont A prévoir; dont 1l'un
donnera une solution A'instabilité du type v =y et sera de ce
ait éliminé.

1 er cas : @ = 0O

y/ks | oo o1 |11 110 |
= we B B

(e o |1 1|0 o Fonction mémoire &
.. o y R prémitaire.
1 11 |"1lo | o |
2 cme cas g =1
/'Roi. | S
y/RS| 00| Oll 11t 10 g = Fonction memoire & S
‘D | - s, e
| o [ o) ‘ 1]l l 0 \ ¥R préoritaire.
1 (]2 ]210]
3émecas : =0 ; =1
y/rRs | 00| o1| 11 | 10 - -
Ve V.5
© 0 ; 1 |'1 IOﬁJ y = - |- =
v.R R.Y
1 1 \ 1 ]c: \0 | - |
1 R.S




( On peut supp

sw=d , R
§=0 5 R
=B o R
5=1 , R

rimer RS qui est le consensus de yS et v.R)

=0 _ﬁ\ y
/
= N ”
= =3
_ o~
=i E Y
7

e

; en affet

10}

=y fonction ménmcire
= = 2 s = 2
= & ( Solution dtinstabilite)

<
I
“
w

iy |
©

Yy
\5fonction mémoire.
Y=YJ

. 100-



136 — CIRCUITS ET REPRESENTATION GRAPHIQUE DES FONCTIONS MEMOIRES

19) - Circuits :

Les fonctions mémoires déja vu peuvent &tre réalisés & 1'aide

de générateurs de relaxation du type : Bistale - flip-flop, etc...
Nous étuderons ce probléme la qui est purement technologique,

pour nous consacrer aux logigrammes, représentatifs des différentes

fonctions mémoires.

Ly

- Fonction mémoire & mise & zéro prioritaire :

A :
ORAPHE
CEFCU:%S: qu fi mY
11 Do x _ } Y
ek X \;l_ ‘5 i R

<

, \ i

OF @ Xiosh
I rf-a..__._i../) i 5

o > RS
: O 5 . B4 O 19 Ay
— Fonction mémoire & armement prioritaire :
GRARHE
/\y
i \ s £y . o .t_j 1
Corrcunts o l:l @, L I @&—=@&F x & y = s
————————ee = - 71;‘-— -
0 /’ 5
) . ~o
B2 @‘;\.’- X -_.rx_; y )
. i £y 1 ~ o<
' o e - @ 7o

- Fonction mémoire sans prioritaire :
el S
CRAPHE

C\Nu\‘"':v', F\%O 7Y

)
O
1)
r\‘y
't

~<
pel
%"’i

oQ , ! [ O i



137 - UTILISATION DES FONCTIONS MEMOLIRES : (THEOREME ET CONDITION)

A partir d'un théordme trés p- 'ssant et des conditions d'applicate
ionsde ce théoréme ; on essayera de déterminer 1'intérét qu'il y a

a construire des fonctions mémoires & partir de fonctions binaires

sequentielles. Le théoreme qu'on va envisager ne concerne pas

les fonctions mémoires plus compliquées et d'ordre général. Aussi,

nous nous bornerons uniquement & des bascules & 2 entrées ou

3 entrées (la 3eme étant la variable horloge).

S'il s'avére qu'une fonction mémoire peut &tre utilisée dans un
circuit, il suffit de calculer les éléments binaires d'entrée "R"
et "S" de cette fonction pour la définir totalement. Seul reste
% faire ensuite un choix de la forme (prioritaire ou non) qui
résulte de la technologie envisagée.

Théoréme :

Pour qu'une fonction binaire y(xn)*f BO1 qui dépend de "n" variables
binaires constituant le vecteur "Xn' soit une fonction "mémoire",
il faut et il suffit qu'il existe 3 groupes Co, 01, 02, distincts
de combinaisons de valeurs des varialles tels que toute combinai-.
son du groupe

Co=> y=0

01 =N el

C, =2y =7V

Dans ce dernlier ca$ la fonction "y" doit lorsqu'une combinaison du
groupe 02 apparait, conserver la valeur qu'elle avait dans 1'état
précédent immédiatement la commutation du vecteur de commande "Xn"

C Cj,et C., ne doivent en aucun cas présenter des combinaisons

6’ 2

communes.

Condition nécessaire

Si une fonction binaire est une fonction "mémoire", il existe
nécessairement 2 fonctions binaires d'entrée R(Xn) et S(Xn)

telle que

467 .



(R=1;8=0) =y=0
(R=0;38=1) =y =1 ainsi que 1'identité R. ST O
(R=8=0) —— g
- Lorsque la fonction mémoire est 4 mise & zéro prioritaire
(R' =1 ;8" =0)=Dy=0
R' =0 ;8" =1 )=Dy =1
(R' =8'=0) =>y=7

I1 suffit de poser R = R' et S = S'R' pour gue R.S5= ©

- Lorsque la fonction mémoire est & armement prioritnire :

(R*' =1 3 8 =0)=—y=0
(R' =f ;8" =1)=y =1
(R'=8"=20) =35 7=%

I1 suffit de poser R = S'R' et S8 = S

- Dans le cas de la fonciion mémoire symétrigue

(R' =1 ;8" =0)=3y=0
(R' =0 ; 8'=1)=y =1
(R" = 8') =—2 y=y

I1 suffit de poser R = R'S' et S = S'R'

L'identité R(Xn).S(Xn) = O signifie que les 2 fonctions d'entrées

R(Xn) et S(Xn) n'ont aucun facteur dual commun.

— Condition suffisante :

Réciproquement, s'il existe 3 groupes distincts Co, 01 et 02 de
combinaisons de Xn tels que les conditions précédentes soient vérifiées,
y(Xn) est une fonction mémoire dans laguelle, il suffit de choisir

R = 1 dans la combinaisonr Co

S =1 dans la combinaison 01

Les groupes Co, C1 et 02 qui identifient une fonction mémoire, sont
relatifs a des Etats Stables.
Le calcul des fonctions mémoires n'exige pas que les états de commuta-

teur soient exprimés.

Ml B



I4 - LES REGISTRES A DEUALAGE 3
~ DIUDEL SUR LP¢ REGISTZST - WEHGx

Tk

14.1- PRELIMINAIRES .

- On essayera de mettre en évidence dans ce chapitre, 1l'intérét fenda-
mental des fonctions mémoires. Cet intéret scra mesuré & l'aide des
matrices mémoiresi ek desre ﬂgg*reb1

- Pour cBla, on va calculer les fonctions reflexes itératives et synch-
rones qui dépendent de la variable horloge H.

Un registre n'assurc de décalage que sous 1'éffet del 1la variable horloge

H.'Qep-2 ‘Q2p-1  Q2p. . Q2p+]

iy Wik e
0000 =
el
S8ELN N A8 ;<3<3
A 300000

- On pose 2p=k, on constate que Qk=1 si Qk-1=1 et H=1 ainsi que Qk-2 =0
et que Qk =0 si H=0 et Qk+1=1T.

- Ces conditions permcttent de conclure que Qk peut 2tre réalisée a
e : : L s 3
1'aide d'une fonction mémoire itéréc dans laquellece.

S = Ho Qk-1. Qk-2 R = He QBT
- Si on considére une fonction mémoire & " R " prioritaire on a
+ +
- l Qi | _ Qk = F=Qk = H
R g |F #ET H.Qk-1.0k-21Qk+1

- Le calcul d'une fonction mémoire donne un résultat qui n'est pas
toujours unique on peut faire un raisonnement différent sur les
conditions de transition et simplifier les fonctions.

sEweafesies
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Avantage:

On peut par exemple séparer, les fonctions de rang pair Q2p-2, Q2p, Q2p+2
des “' Fonctions de rang impair Q2p-1, Q2p +1 et comtater que pour satis-
faire aux conditions de fonctionnement proposé. Il suffit que chaque
foction de rang pair prennc la valeur de la fonction de rang impair qui
la précéde lorsque H = 1 et que chaque fonction de rang impair prenne

1a valeur de la fonction de rang pair qui la précéde pour H = 0. Ceci
nous donne une table de vérite sequentielle réduite, différente de la
précfdente mais qui répend aux conditions imposées.

P H.  ..... D Qep-2_ ‘qep-1__l@2p. ,Q2pri:
0 : P 0 0
1 * 0 : 1 i 1 0
0 0 o 1 1
1 0 o . O 1

Les fonctions cherchées sont réalisables d 1l'aide de fonctions mémoires _

- Pour les fonctions de rang pair "Q2p"

r i) ® H

S2p = H. Q2p-1 ) scit M. =

Rge = :_:.E;\ 2 ool “ H.Qora1 13 -i
- Pour les fonctions de rang impair "Q2p+1

s2p +1 = H. Q2p Soit Q2p+4 = Do+l 1 u
Kopy= H. Tzp i .22p § he

N

- Cette solution fait apparaitre successivement des fonctions carrées
biformes en "H" et ont 1l'avantage d'avoir 2a2 un produel et un preoduit
commun.

Ce qui simplifie 1'éxécution technologique des circuits

- I1 réside dans la possibilité, sachant qu'on a inscrit un nombre
binaire dans les mémoires de méme parite de rang, de retrouver ce nombre
décalé d'un rang de parite aprés chaque impulsion de 1'horloge. Nous
abtenoms ainsi un registre a glissement dont le r8le s'est révelé
depuis longtemps primordial dans 1'élaboration des opérateurs de calcul.

uen/nae
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15 —~ LES REGISTRES " MEMOIRES " 3

ef d ‘3]"' P \li'ut“t:
- On va examiner maintenant les modes de 1Lctun§Yqu cn eut
effectuer dans un premier temps sur un registre a memoire
puis sur unc matrice 3 mémoire.
Etant donng un vecteur variable de commande Xn+2 \!2 , Xn
constitué de 2 vecteur asscciés V2 = e , 1 et Xn Xn yn—l,..
X2 ,x1, ﬁﬁﬁgﬁaljser le sytéme seguentiel it atif composé
d'une fonction reflexe et d'une fonction de¢ transcodage
yn= K (Xnf2,¥n) 2Zn =F (V2,yn) dans lesquelles !

.V.2 = O “_:_>(Yn=Yn) ot (Zn:o)
V2 =1 :ﬁ}(Yn=Yn) ot (Zn=Yn)

V2 = 2 =5 (¥Yn=Xn) et (Zn=0)
Nous imposenons a 'W2' de ne jamais prendre la valeur\/2=3=4qz

celd sigpmifie que chaque composante binaire yP & EOL du
vecteur "Yn'" deit rependre aux implications suivantes

2
(V2= P ) === (yp = yp)
- ! ym

,ﬁ
<
N
I
\LL
<
g
0

) = (y"..'.; =

(Vo = 1) =4p = 1)
xré}iﬂ.:,t une conpo -~ du vecteur variavle"¥n".6n consé-

"yp" est une fonction '"mémoire" qui

quence chaque @ cor
¢ sequentielle réduite et itérative

obeit & la table de wver

suivante : e e e
el 1 XpP Y.
4. (N2=2,%p = O) —e—e , groupe Co
0.1 (Ye=d,xp=g) —_____ 2| > | © ]9 | O]
2.3 (V2=1,xp=@) 210 O % @ 1
T R jgrouvn c2
5 (Ves2, xo = 1)\4 0 1 1@ @ :
L ® 1 1 groupe: Cl
Wa=3)— T[T (o
i 1 1 1 . Ceombinaisons
disponibles

10€-



De cette table de verite, il en ressort Rp = e.Xp en associant les
combinaisons 4-6 et Sp = e. xp. en associant les combinaisons 5.7 . Chaque
fonction binaire "yp" peut donc &tre réalisée & 1l'aide d'une fonction
mémoire d'éxpression.

i ¥p e

Sa fonction de transcodage Zn = F (V2,Yn) est entrerement définie par les

implications.
= ———
e
VE = 1 :—-_—_-f_‘:, Zl'l = ‘¥n
Vo = 2 ——>2, = 0

Ceci nous donne la table de vérite itérative completéte.

e 1 ¥p Zp
0. 0 0 0 0
(UZ:O
1. 0 0 1 0
S, 0 1 0 0
(V2=1 )5, 0 1 1 1
b 1 0 0 0
(Va=2)1 5. 1 0 1 0
(v2=3}lg° : 1 ? Combinaisons disponibles

En associant les combinaisons % et 7 nous obtenons. Z2p = 1.¥p.
Le systéme sequentiel ainsi, définit un registre qui conserve pour e=0
le valeur binaire du vecteur "Xn' enregistrée.

La variablo "e! représente donc la c~mmande de 1l'écriture dans le registre
mémoire "¥n" de la valeur prise, «u moment de 1l'opération dfécriture(e=1)
par le vecteur variable "Xp'" .Pour 1=1, ia variable binaire "1" ertraine

Zr=Yn, la vonction Zn prend alors la vaieur de Yn.
; .

WIs Commende talecrure 2u Negistre nemoire. {Ef%‘fﬁ)
1 # o 7 \ J | — &
Lasorite Oauy, esk ooole 3¢ ~ |- @ | byaelbeee |
T 0 € 1Yplx.|_ [P 1E
2 5% | e |,
%l onat eras | FTP
qof-! REeoRpt =ipie




L'opération s

'”“}

(T

i [
fora d'aprés le logigramme suivant : Fa%- :5

16 . MATRICES 4 MEMOIDES

L'asscciation d¢ p usieurs '"mémoires" rend possible la cons=
titution d«¢ JWtYlec'CJn sidércns un systéme de g regsstee 'S
mémoircs Ynl,ynz,.,...,yq associés aux transcodages.

."{

1 \- K K K &ku:Eoi
z? = F1 (29 yn ) 15; kéjq Zn = zn,ZzZn- l,.....L.?L
Zn = F2 (V2 ,¥Yn?) K
o rE M mE ems e mmr e S \/2=3K, 1k

2 ) ¥n = Yn,yn— s 5w swaienedy Yo ) yJ « EC1

Considércns cd'autre part un vecteur de commande Am=am,am-1,..
a2,21 dans lequel 2% = 5 Donnons nous &galement les 2 fon-

ctions de décodage.

Lg AC}(ﬂm,A} et Eq =/\1 (4m,2) dans lesquelles

Lg = 1q, 1g-1,......,L2,L1 Lk & BC1 signal de lecture du regis-
tre d'indice K
| éq,eq~1,....,e2,et,€r501 signal d'écriture du registre

1 ifhuf{ﬁo"\

dage La —AO (Am, M) est définie de tellec .
sorte que (Am = [, A =1) = (Lk=1 et Li = O pour i # k)

e}
9]
1l

La fonction de déc:

[{}}]
O
Q
0
]
®

La fonction de Eq—/\l (Am, & ) est définie de telle sox
sorte que (Am = amK, € = 1) — (&k: 1 et @i = O pour i# k)

CWaque registre dtindice RKk"

K ) VK- k
¥n = ﬁk( 2 , ¥n.Yn) est une fonction reflexe tel-

A p— = F AL Py e —
.que (am = Am, &= 1) == = ¥n)
Donc il est possible Aavinscrire dans le registe Rk, la valeur
de "Xn" en faisant £ =1

Posons enfin la fonction de transcedage.

b 1 2 k §
Sn = Wgn (2Zn,Zn,.....,Zn,.. .20 )
K . K
Thlleque (Am = Am, A= 1} —=(Sn = Zn")

-
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On peuttir.:rdes conclusions intéressantes de 1'étude du systéme sequentiel
que nous avons défini, et que nous appelerons " matrice'memoire'.

- Lorsque la ﬂa rice est lue (»=1)

(k=1 , Am= Am 5 (1x =1, kazYnk, Sn =Zn* Ja

- k_
- Achaque valeur donnée du vecteur Am=Am s+ que nous appelerons vecteur
adresse correspond donc une valeur et une seule du vecteur fonction

Sn = Ynk nous appelerons vecteur contenu le vecteur Ynk 5

- Lorsque la matrice est utilisée en écriture . (£ = 1 ).
(E€=1, Am = ™ )= (ek =1, ¥n = Xn ).

- Pour chaque valeur de Am = Amk, le vecteur fonction Ynk prend alors la
valcur affichée 3 ce moment la par le vecteur variable Xn.

- Une matrice memoire peut fournir selon un choix décidé au moment de
l'écriture, toute fonction de transcodage Yn= F(Am) contenant un nombre
total de points égal au nombre de registres on d'adresses dlstlnr;&‘que
selectionne le vecteur variable "Am" et dont Yn contient un nombre de
composantes égales a4 '"n" fonctions "memoires"

- 408 -



- lious svons jusque ici consideré 2 types de mémoires.b
# les mémoires élementaires, qui permettent de garder trace d'un digit et
qui, par suite seront trés utilisées dans les circuits de commande pour

indiquer que l'on 3Joit, ounon, exécuter un ordre.

® les registres, soit statiques, soit & glissement, qui permettent de loger
un mot . Ce sont generalement des mémoires temporaires, auxiliaires di-

rectesde 1l'equipement de traitement.

Les mémoires possédent un certain nombre de caracteristiques, en plus de

leur capacité, qui définissent leurs possibilités d'utilisation.

- durée

- modalites d'ecriture
- modalités de lecture
- temps d'accés

- mode d'adressage.

Pour trouver 1l'information stockée -“ans une mémoire, on utilise son
adresse, c'est-a-dire 1''informationpermettant d*identifier la position
des cellules contenant les informations cherchées. On peut effectuer cette
designation au moyen de coordonnées, si la distribution spatiale des cel-
lules rend celle ci plus parlante. L'accés sera selectif si la donnée du
numéro d'ordre permet d'effectuer aussitdt la lecture (ou 1l'ecriture )

de la cellule ainsi designée. Dans le cas de l'accés sequentiel, les in-
formations sont logées & la suite les unes des autres et 1'adresse peut-
étre vérifiée par un procédéde comptage, soit diintervalles entre les
blocs, soit de marques spéciales d'identification placées en téte des
blocs d'information. Certaines informations peuvent-étre formées de 2
parties : un argument et une fonction et il ee¢t possible d'effectuer une
recherche amenant a 1'identification de 1'argument qui constitue l'adresse

de la fonction correspondante : ce mode d'adressage est dit associatif.

110 -
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2. LES FOUNCTIONS DIBINAIRES

21 DEFINITION
22 PROFPRIETES
23 ECHELLES ASYNCHRCHNES

24 SYSTEMES DES EQUATIONS DES FONCTIONS

25 RECHERCHE DES EQUATICNS DES FONCTIONS DIBINAIRES

26 CARACTERISATION ET CHOIX DES FONCTICNS DIBINAIRES.
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i os variations: physiquement continues, chtenues en pratique;
nour les varinbles et fonctions binzires, lors de leurs tran-
sitiéns ~ &- *1 ocu 1—=>0 ,

a

tes des fonctions dibinaires :

e

22 Propri

LS

Cn peut changer le sens de PArcours d'un group=z, transfor-
mer une fonction dibinaire directe, en foncticn dibinaire
inverse, ou vice versa en conplenentant la variable de comn=-
mande " z "

Donc B(Z,Z)= Bi (Z,2) ; Bi(Z,z) = B (%, z)

gontre 1o comrlementation de la fonction 'Z" ne change
ie sens dz parcours, ce qui pernet dlécrire Zgalenent le

—

B (Zz) =B (2z) i (Z,z) = Bi (Z,z)

% Les fonctions dibinaires scont des DIVISEURS BINAIRES on
seut en effet partant des graphes de definition , établir
le diagramme.

Zﬂ\
| . s 2 ..
O
oo T ‘l |‘ = LLl_ e N 'I_ a9 __;t
nBZz)
BERE

B b DN T o [ N R S -
P E‘L(;Z‘;?J

s ) P S e e e

1 | ‘ |

) ! E. ' ; SPRNSR. . -



Mous constatons que lorsque le. variable. "Zn change:: ' .2n f&5is

de valeur, les fonctions dibinaires chongent.. seulement Untt

fois de valeur. I1 faut noter que 1~ fonction dibinaire dire-

cte change de valeur les transiticns O —i cde.lz variable de

comﬂ“nﬁe z , 2t que la fonction dibinaire inverse change de
aleur ncur les transiticnos 1—C de z.

23. Echelles asynchrones :

La propriété de divisicn par deux permet d'écrire i

tenment les Zquations d'une échelle de comptage cu de deécou~
otage binaire "N" de poids 2M | et dten 2tablir 1z représenta-

tion grophique & a?rtlr des graphes de définition .

Dnans 1ﬂ cas, ou on utilise une variable horlege de commande
"M les équations d'une échelle de comptage binaire peuvent
s'écrire scus forme iterative.

:é'_i_= R (h‘, 5 :.'-i} Ql = E(;‘il , )
Qz= Bi (03,01) R, = B(Q5,%1)
Sn= Bi0o(om, on-1) Qu = B (2o il"l -1)

De m8ne les équaticns d'une échelle binaire de déconptage
UM ceuvent revétir les deux fores suivantes

Q =E (%1 ;H) Y1 = Bi (Q,H
:2 = :( }2, ‘-J,) ‘2 = Ri ( ':"1 3Q'1)
SN =R (g 9 = B2 (Gy, i - 1)

B

)ane Cces s particuliers, les é&chelles binzires cde comptage
et de décemptage sont dtordre "3" et de poids 8",

I1 est & noter que les circuits "Echelles" obtenus sont
asynchrones, clest-3-dire que le tenps de fonctionnement est
varinble et dépend du nombre de bascules qui changent d'état
lors cd'une néme commutation d'ensenble.
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ZERC DES BECHELLES ASYHNCROIES

~~
v w
m 0 0

2

Sans L'4tat qui précéde immédiatement la remise A ziro
Il faut que tcutes les fonctions d'entree des fonc-
tinone conservent la ndne wvaleur qu'lelles nvaient auparavant

zp = p - 1

_n dual nes zy, le pro-
orbinzison de valeurs, qui

zéro, des fonctions di=-
;'1 |'rh". » =
. | oy i-_- R el { i {\ 1_;

represente 1o 1 £re fonction non nulle rencontre
e T

dons 1ll'oxdre inverse des indices,
1 toutes les fonctiions sont nulles ; on net

dzns le cas ©

5 o . ot X
en facteur dual le preduit correspondant p;rt@nrflm-%._I&q
C& ct | dans 1'état qui precécde lz renise # zérc, /

1 i1 fzut nettre

5

A%,
A& la conbinaison
des fonctions A'indi
; Fava i sl i v v wsID¥R
Remraxrgue : S1 1ti2chelle de co

e W = - 3 x
constituesd nctions dikina
choisir comne
cul seraient

ctions dibinaires inverses,

t2ge envisagz
res directes il suf

0]
Hy
O

coliculées dzns le cas d'utilisotion de
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N
(4%

23.2

e L
Bxromnl

e Jde 12 remise 3 zdre dt'scheliles asyn-
cnrcnes &
Cn sz oronose de déterminer une echelle “Ae congtage asyn-
chrone de upoids "&C".
- Cn Zcrit d'azbord le dernier nombre binzire snregistxs
par 1'achelle, avant la remise & zéro
soit 5 s 11 Gliz
10
- Cn chcisit ces foncticns dibinaires inverssac A5, 25

o3, L 8, 1 qui correpond
que chiffre binzire du nombre conntie

N

L

p :est un indice qui reprisente le Tehial:
associz.

_ Nous constatons qui ii n'existe dans 1'itat préc
reise & ziro que 2 fonctlons bin;ir%f telles que
11 s'agit de (Qa=1, Q3 =C) et de (43=c ,Q2 =
o r Q
pans tous les autres cas on 2 Ug = % p =1

Si nous appelens %,%, %, 73, *2, z1 1les fonctio

respectives des fonctions dibinaires inverses du né

fam]
(]

il
(3]

= Sal B 2p =il © o =g =l
vy .
- ans ce cas les combinalisons
cune simplification et lec 2
ne cherchée s'cecrivent .

0y = Bi ( Qq,H) gl

Uy = B; ( Q2,Q1) ; <9}

Q3 = Bi ( Q3,23) g e ;5%
0t

Qg = Bi ( Qa,za) A

s = Bi ( Qs5,Q4) 24 l3

g = B; ( 06,05)

(RS

Qg.ﬁ5.u4.ﬂ

- L
ent respectivenent &

disponibles ne permettent au-
quations de 1'4chellie asynchro-



23.3 CALZUL D'UMNE DECADE DE COMPTAGE ASYNCHRONE EN DCB

Pour une =2

1a remise

chelie qui compte en CODE DCB. L'état qui précéde
A zé& crrasnond a S,.= 1001

2 10 2
- On zoze {lera succesivemntivd ,K
ctions d'!bincires assdcées respec
binaires selon un ooids.

2 ﬂﬂzjﬂiﬂ l2s quatre fon-
tivement & chaque chiffre

- On constate gqu'il existe deux fonctions pour les quzlles
20 A OF - 1 qui sont (4 = 1,03 = 0) et (R2=0,Q1 = 1)

- Pour pouvcir simplifier les fonctions dlentrée, on &tablit

une table de verite ré&duite qui fait apraraftre la combinai-

son de comptage avant la remise & zéro ainsi que les com-

bincisons disponibles qui suivent dans 1'ordre binaire.

1
| Derniére com=-
I binaiscn
utilisée.

}..I
o
O
[

|

|

J

L |
10 l 1 : i

15

|
e

) i C
11 L * o ; % 1
12 | 1 ! 1 { o) s}
I . . ! Combinzisons
13 | 1 i 1 O ! 1 -
i | , disponibles
14 ] 1 1 1 1 I C

- DiAtermination de la foncticn d'entrée "24" de (4

| Q3 | Mzis en asscciant A la combinaiscon "oV
24 =]?‘-Q3-Q2-21r les combinaiscns 11.13. ¢t 15 on cons-
{

[
2te que ce produit peut se simpli-
ier et s'écrire



- Diter :ination de la fonction d'entrée ", " de (7
11 faut norhaolement mettre en facteur le produel

Dans le cas ol on utilise, des fonctions dibinaires, inverses
les équations peuvent s'ecrire

Ol = B (Q1,H) Q3 = B (Q3,22) 2y = Q1. Q4
Qp = B (Q2,82) Qg = BL(Q4,24) 24 T Q3
Qs -

— Si nous avons utilisé des fonctions dibinaires directes,
nous obtenons pour la néme ¢chelle.

Q1 = B(R1,H") Q3 = B(Q3,02) z', = |
_ ‘ Qa 54
Qs = B(Q5,2"3) Qqp = B(Qg4,2'4) z14=03 o)
1
VoI © FEneaD

REMARQUE :

Nous pouvons passer de 1l'un 4 l'autre de ces systémes d'é-
Jquations en posant

H' = H 2'5 = %2 z2'y T 24

ons binaires sont utilisables pour la simplifications des -
funetions d'entrée

Toutes les méthodes habituelles de simplification des foncti.. o

Schémas correspondants a une fonction dibinaire

a = directe b : inversc

FlG 4



24 SYSTEIES SYNCHRCONISES

Les équations de circuits synchrones utilisant les fonc-
tions dibinaires, nous donnent les tables de vérite ou des
matrices de phases simples.

Nous savons que les fonctions dibinaires comprennent 4 états
stables.

L'exL,rlencﬁ montre que 1la totalité des états stables doivent
apparaftre dans des séguences successives si ces états sont
internes

On repére les états intermédiaires de préparation de bas-
culement des fonctions dibinzires en plagant 1le signe + inm-
nédiatamment & droite de la valeur binaire prise effectivement
par la fonction considérée .

EXEMPLE :

z =B ( 2,z | Z=Bi(Z,2)
. | ; P ;
s b # +
0 j e a
o i L + Lo (_.\....'_,.'. -
e ! 1 1 E ¢ . tre 4 etats
| ! distincts qui
g C 1+ 1 _ _
| ; i 1 . sont succes-
i { E ‘sivement
o | +_+
: C_) | ; 0;0717, et 17

Les foncticns B(Z,z) et Bi(Z,z) changent .respectivement de
valeur pour les transiticns différentes "z". Les etats de
préparation de basculement repérés par + correspendent aux
combinaisons qui précédent immédiatement une commutation de
la fonction , ce¢ symbolisme nous permet d'établir les équa-
tions de circuits sequenttiels synchrones en utilisant des
fonctions binaires.

- S8i on utilise des foncticns dibinaires directes, les états
de préparation de basculement correspondent aux zéros des
fonctions combinatoires d'entrée.

On peut &tablir, pour chaque fonction dibinaire, en écrivant
lc produit des produels qui correspondent aux combinaiscns
dans lesquelles 1a valeur de la fonction dibinaire assocciée
est suivie du signe + .

W -



- Si on utilise des fonctions dibinaires inverses, les états
de préparation de basculement correspondent aux 1 des fonc=-
tions d'entrée.

Coes fonctions s'2tablissent en écrivant le produel des pro-

duits correspondant aux ombinaisons oli le signe + suit la
valeur de 1a fonction dibinaire associée.

24.1 SYSTEMES SYNCHRCONES ET ASYNCHRONES

24 11 DEFINITION ¢

Un systéme sequentiel est dit synchrone guand il éxiste
parmi les composantes du vecteur de cormande, une varizble
binaire particuliere appelée "Horloge" telle que tous les
changements d'états du systéme, sans exception, se trouvent
1ids A'une facon synchrone aux transiticns de cette varia-
blz "horloge".

I1 en resulte qu'un systéme synchrone ne change d'état
que lors des transiticms "O_ 1" ou np _.p» O" de la
variable horloge.

Nous ~vone différents types de circuits se quenticls syn-
chrones.

- Coux qui dépendent de plusieurs mariables dont la
variable "horloge"

- Ceux qui ne dépendent que la la seule variable
"heorloge"

- Ceux qui cocrrespcndent 4 un graphe conprenant un
secul parcours polygonal fermé (cas des {chelles-
synchrones)

- Ceux qui admettent un graphe a parcours polygonaux
multiples ( cas des registres a glissénent synch-
ronzs) .

24.12 EXEIMPLE Etude du cas d'un diviemmr par trois de tvbe svn-
chrong :

_ Ecrivons une table de verite réduite, en utilisant par
excuple @
- 2 fonctions dibinaires inverses Qo = Bi (0z,2z2), Q1 %

Bi(lezn)
ct en appelant "H" 1a variable horloge de commande.

oo 4



m

[N
e
N

C 1 o] o*
: Bouclzge du cycle
1 1 o™ l+
5 1 3™ 0
3 1 1 1. Combinaiscn disponible.

Les signes(+ sont places systenatiquenent A droite des
valeurs de Qo et 91 , avant chague comnutation.

I s'agit de déterminer ensuite zjet 22 c¢n fonction de
H’ Ql QQE %

Pour calculer ”zi"’ il suffit d'établir, suivant la régle
enoncée, le produel des produits correspendant aux deux
combinaisons (C-1) pour lesquesldes: les valeurs de "(p"
sont suivies du signe + soit :

24

o
O Ot
N
Q

Pour calcul:i'z,', nous prendrons le produel des produits
correspondant aux conbinaisons (1.2) pour lesquelles:” les
voleurs de "Qo" sont suivies du signe(+), mais en y asso-
cisnt la combinsison disponible '"3", qui peruet d'obtenir
unce expression plus simple.

' H.-’ig.Ql 1 o
zz 2 H.05.024 . = H | 1
o,y Q2 ]

Nous obtenons ainsi les équations cherchées :

Q1 = B8i (91,21) z1 = H.Qp

- S g b0y

Qp = BL (542,22) Z5 =H ! i
1 Q|

Voire Fi16. o



c

z2

Pour calculer "z2", nous prendrons le produel des produits

ormespondant. aux combinnisons (1-2) pour lesquelles . les

valetr .ce "(Q2'" scnt suivie:.du signe (+), mais en y associ-
ant la combinaison disponible "3", qui permet d'cbtenir ume
expression plus simple.

|
iH.Qz.gli ]
=B s | Y
H.Q>.Q1 i Q2L
| !

Nous cobtenons ainsi les équations cherchées :

2

I

Bi(Q1,2;) z3 = H.Q,

|
e b
o
=

"22 = Bi(stZz) 22

Ceci nous améne au schéma suivant : FlturtJ

24 .13 AFPLICATION : ETABLIR LES EQUATIONS D'UNE D'ECADE DE COMP=

TAGE SYNCHRCNE, EN CODE DE STIBITZ.

- Table de verite

Les &tats intermediaires de preparation de basculement des
fonctions dibinzcires seront reperés par le signe(+)



H Qe | oF Qo ! 01 ! Code decimal
kb e S R e D e
l t
C O+ 1 |- o1* | =
o 1 6] | ot 1
0 1 ot sABR 2
© ;3 ¥ l ot 3
! + -+ | +
! C 1 s ECARN S | 4
! 1 0 o) | ot 5
}- 1 (0 ot | s 6
i 1L 9] 1 - 0+ 7
E 1 G keg 1+ P 1+ 8
: : +
[ i l'a‘ l+ G : | O+ 9
O O C C 10
| ¢ ¢ 0 1 7
1 H
| 0 0 1 0o 12
1 1 O 1 13
:: 1 1. 1 0 14
? 1 1 1 | 1 15

Neous designerons respectivement par z1,z2,z3,z4 Les fonctions
- ". . - - ' - ra =
binaires d'entrée de Ql,Q2sﬁ3, et Q4.

Si 1'on considére des fonctions dibinaires inverses, on deit
faire corrcopondre aux etats de préparation de basculement la

valeur "1" de la variable hoirloge.

itablissement des fonctions d'entrées z3,25,23,24

- "D4" est toujours en préparation de basculement pour H=1,
. en Gécduit immédiatement 2zq4 = H.

- L2 fonction d'entrée 22 peut s'établir en ass@ciant les -
Om 2 =24 % 6 2P =9 1t = 38 =14 = .15 . combinaisonsy o

3 sl mm




. H B4.53.02.01 _ = 1
'H 04.03.92.21 i
- R g“ . H.Qs.03.01 I
l H Qé‘._'QB'*é2‘Q1 H. QB QZ’. Q1 . i A 13
: A - >
i H “.:\3 2,_/_- Ll I .&43-‘»22-:}1 = H Ql ;-)3 = 2
| H Qs .03.02.91 | = H.0Q4.03.07 Q3 - Q2
£2 =}H 0 .03.00.07 | H.Q,.03.%5

'H Qu.03.700.91 | Qq * Qg‘
EH 04 .03.02.01 L ; i
iH 04~03.02.91 ) "
IH Q4.Q3.02-04
|
| |

= | Q3 | Loy 64l 0 5

2 l ré4 "*-3 Q 0

Qr!' QZ = H : 1‘)‘41_[{{‘21

k N | - Q2iQ3| = H | 1

] Q4 .03 Qq.23

Q
B'Cﬁ. 22 —3 H 1
(34 .Q3

- La fonction d'entrée "z3" peut s'établir en associant les
combincisons C-4-8-9-13-14-15

SR 6 o .

.0y 5050507 Qy-03-Q5.2; Q3-95. Qq |

H.Qy -Q3.05 .0 o) .Q3-.--~,2-Q1 Q3. 3-2-911
. H.Q4.Q3.22.?1 . & R .R3.0221 _ 4 1 «.Qs
3 H.0,495 850 Qs .223.Q2

R ' |

H.0, 00500, 00, l 1

W q, |
23 = H Q4 Q3

sarelie &



Al

Ea

fonction d'entrée

binaiscns 4-9-13-14-15

Les &quations obtenues

Q = B (Q1,2) 25
Qp = Bi (92,2z2) z5
:13 =-Bi (23323) 23
")4 = Ba (34’2;) z,

nzy peut s'établi

H.Q4.03-Q2-21
H.Q4.R3.Q22.R1 | 1
H.,r fd :\ .-ir- - | & ) . {
N B 4493 ‘= gt 0
H.Q4.03.02.0 1 03.Q2.21} 03.02
H-Q4-313-Q2-Q1 .'
— i1 0.2
Soit 2za4a = H.Qq 1 1
Q23 Qa

r en associant les com-

s'4crivent pas apres sinplification

. sofiain @



24.14 REGISTRES A GLISSEMENT CCNSIDERES COMME FONCTIONS SEQUENTIELS

SYNCHROMNES

tres & glissement, dans la mesure ol coux-ci constituent un
- - ’ -
groupe interessant de fonctions synchrones.

I1 ya lieu d'acccrder une attention particuliére aux regis-

Considérons mar exemple un registre composé de '"n" ch1¢‘res
associes aux '"n" valeurs binaires prises par "n" fcnctio
dibinaires inverses.
Impcsons 2 chacune de ces fonctions de prendre 3 chaque tran-
sition 1-3C de l1la variable horloge ”H", 1a valeur de la fon-
ction 4i précedente dans l'ordre des indices.
Ces considerations permettent dtécrire la table de verite
ipérative suivanta.

H p-1 e

1 C o

1 C 1+

On peut &tablir 1la re“ﬁtnon de recurrence

D Qp~ 0 Qp
Qrp = Bi (Qp,2zp) avec zp = | Qb ) = H . Ma-l
P,2D) 5 Qp.1 .Qp Opi op

tre & glissement, chaque fonction dtentrée "zp"
la fonction dibinaire correspondante "Op!" elle

I end 4o
. E O = a
gne. Cette Fonction dlentrée particuliere ;rractér;ve en pras=-
tigue, 1;xsqu°.mes liaisone Opet Qp sont réalisés dans les
circuits eux-ménes.

£
Un tyne de fonctionnement dit "J. K. flip,.flop"

veted s vz



) | 2 K | 2.x
Q = Bi (Q,z) z = H| = H |
" | 9.8 i
Cu encore
I '.»- ':_{ :_
Q=38(z2) =2z = 38 [ =1d |6
Q.X Q| K

25 RECHERCHE BES EQUATIONS CORRESPONDANT PARTIELLEIENT AUX FONCTIONS
DIEINAIRES

On se propose d'établir les équations correspendant aux fon-
ctions dibinaires. Pour “tablir urie table de verite qui nocus
donne la fonction dibinaire directe et 1la fonctiocn dibinaire
inverse.

1°) Table de verite de la fonction dibinaire directe,

2 . | = i
= C o | o | st
T O 1 Co
1 1 1 St
o 1 1 st
i 1 c |e¢
. 1 co o | st

M2is dans une fonction réflexe en général » Yp =f(Yp,xn),
1l est necessaire, comme nous 1'avons déja vu, que le non-

bre "N', somne des états stables et des &tats de commutation,
soit telque N 2n+p

Si cette cendition n'est pas verifié, il faut alors ajouter
"k" fonctions suﬁplvmnntalreq de telle maniére que

In' = N+ 2k & 2Rk
1

Le nombre totzl des c+ats 1ugnentc en effet, au moins de 2
états de comn ) et (1—0) pour chaque fonction
supplcnientaire ajoutiu, 4

o




Four représenter "N" &tats, il faut donc un nombre d'élements
binaires ''n+p+k" telque 1'on ait au moins "N" = 2n+ptk.

Dans le cas des fonctions dibinaires, la condition n'est pas

verifice que si nous ajoutcons une fonction binaire supplenen-
taire ”Y” (Y : fonction dibinaire inverse)

2°) Table de vecrite de la fonction dibinaire compléte

z z | l Lz Y

o
C o) o | 0 0 8t -

{
1 o) o 1 o) Co bo“{{ﬂﬂ}_
1 1 o) 1 0 St :
o i o) | 1 3 Cc cle
C 1 1 ¥ 1 St Cyclt:
1 1 1 o) 1 Co
1 0 1 i O 1 St
0 o) 1 o) o) Co __

La condition N 2P*P ogt verifid (8=23), et les fonetions

Z et Y peuvent &tre immédiatement tires de cette table de
verite.
g2 'z {72 jiz , 5
i zZ LZ [ZZ §F= 1 -
21 %
Y Y Y 1Y !
z z zZ |z z z
- 1
y = Z z Z |Z = z Y|
1 . : " ‘
Y Y ¥ Y

- Bcriture de la fonction sous forme nmaillée

viminill o e



z
- ’ §f - =Z =B (Z,2z)
z
z
F_ =Y = Bi (Y,z)
Y

- Conclusion : De nombreux schéras peuvent 8tre établis A
parter de ces équations, mais aucun ne dennera satisfaction
en pratique, si les problémes posés par les Aléas de commuta-
tion ne sont pas résolus. Il s'agit des aldas de continuite
(dus aux commutations théoriquement simultanées des 2 formes

z et z), et des alfas de simultaneTte dus aux commutations des
fonctions et de la qui, en principe, se produsent au méne

instant . Ces problémes de simultanefte,

l1a condition d'intrcduire

ne sont resolus qu'j
¢s retards de propagation, des dif-

férentiations dans les signaux transmis ou des seuils de non

LinZarite, compatibles avec le fonctionne

ment desiré cu poin-

de vue =2lgébrigue, on paut en principe écrire les 4quations

_::_1@9 HZH e-t HYH

partic

d'une foncticn

"dibinaire" sous forme

develeppée, sclon les cas 4 1a technclogie que l'on envisage

d'utiliser.

Ny

.

Z
On pegt Zcrire : Z = -

3
| Y=

N

!
!

z.y

Ny

Ny

~ . = < = . 3 ' \n "
Et realiser la bascule & 1'aide de six portes " CN;

VOIRE . F 1 5. &2



Nous pouvcns &galement &crire les Zquations :

0]
(]
Ny

- Ces circuits, au totzl, six aléas de ceommutatiocn.{dent 4
' s moyens algébriques).

- BLIMINATION DE CERTAINS TYPES D'ALBAS

bifcrmes

En multipliant chacune des 2 fonctions "Z" et "Y!" carrées en

z" par leur consensus dual respectif, nous pourrons elininer
los ALEAS DE CONTINUITE.

Dans le cas ou l'on envisage la réalisation a 1l'aide de cir-

cuits “mN1”

lous obtencns 2lcrs @ Four Z et Y

z}é” Iz Z |z z iz
Z= = L J
| z z vy z.y!?

]

¥t

Nous pouvens alors écrirs "ZU" et "Y" sous de fonctions memoires.

7z
Ry Sp =2y ;3 Ry =z
Sy
Y -
¥ = R S, = z.2Z R, = 2.2
82 ‘(2 \.)2 2

L'intrdt de cette forne résulte du fait que dans ce cas les
2 scorties de chacune des fonctions memcires sont conplemnen-—
B~ o



it
]

|
N

'
o
N
N
Ni
N

(I
[\S)
<
1l

Le schéma nrécedent correspond & un type de Bascule que 1'cn
appelle Bascule '"Maitre esclave". La fonction Z est consi-
der2e comme maltre, et 1o fonction V est l'esclave.

En fait "Z" correspond zu Bistable de sortic d'une fonction
dibinaire directe l'autre "Y" =st le bistable de sortiz d'une
fonction dibinaire inverse.

Il subsite znccxe dans le circuit 4 Alfzs de sinulitaneIte gui
peuvent &tre eliminés par une condition particulier:z et simple
concernznt la distributicn des seuils de commutation ramenés

2 iL'entree,

Les proprietés des foncticns dibinaires, rigouresement défi-
nies par les graphes sequentiels ne sont pas en définitive,
conplétenent décrites par les équaticns binaires gqui sont
sensées leur correspondre.



26 CAR th SRISATION ET CHOIX DES FONCTICHS DIZINAIRES

Dans un systéme

26.1 Théoréme

Lz conditicon necessaire et suffisante pour qu'une fonction
Q(xn)~ BCL (Xn : vacteur variable) puisse 8tre ropresentée
par une fonction dibinaire, et qu'il existe au moins un
groupe "C3" de combinaiscns, non conseécutives, des varizbles
Xn=xn,xn-1,.......3%2,%7 talque 1'une de ces combinaisons,
1“r¢f1‘ﬂLTr sz u_uﬂu1t sssure iz transition (RQ-—-3Q)

Clest 3 dire que si Q=o, l'apparition de la combinaison

t

/ -
B0 Oy — 2 =10 1) sig=1 (¥l Xn® X
7 A FJ — »
(2= (1 Q) avec Xn® t ~
> & k...3 et ¥n Q Cx.

-~ Lo conditicn est necessaire :

Supposons que la fonction Q(xn) soit une fonction dibiw
naire D =B (Q,z){ qui est identique a 4 = Bi(Q 21
21:5]
celen lthypothése de départ z = z (Xn) est une fenction
binaire car zQ_ECi, si nous considérons lc¢ groupe "Cg'" des
différentes valeurs du vecteur variable "Xn" qui donnent a
Nz 1a valeur unite et si de nlus, ces waleurs ne sont pas
consé&cuti vc° alors les valeurs qui les précédent immédiate-
ment d-ns l'ordre des séquences donnent & '"z" la valeur C,
ce qui met la fonction dibinaire "Q'" en préeparation de
basculement et assure 1la transition (Q ‘u) lorsque 1l'une

des combinaisons (Xn¢ C C3) se manifeste?
- La condition est suffisante :

Supposons qu'il existe un groupe "C3" de valeur non consécut-
ives du vecteur varizble "Xn'' qui entrdainent pour une fonc-
tion @Q_E EOl, lorsqu'elles apparaissent, les transitions
(R—0)

Nous pouvons £tablir la fonction z{ BC1

& el des produits
qui correspondent cux dif rférentes ccmbinal

cd
sons du groupe "C3"

r
]

Pour toute valeur; l'apartenant pas & '"C3", z = O et 1a fon-

cticn dibinaire 2Z= B (Z,z) est en préparxtion de basculement
Ltapparition d'une transition (an \An”),AHDLf3 xnt z

C; assure donc la transition (Z~—~$Z) lorsque ces combinai-

sons ne sont pas consécutives. Nous pouvons denc Zcrire

Q = Z et par suite

.
i
]

B (Q,2) = =|c3l cu g =3i (R,2') , 2 =§ :3|



26.2 CAS GENERAL D'ETABLISSEMENT DES FONCTIONS BT UTILITE DES
FONCTIONS '"R,S,2".

11 est tris important, dans le cas général, d'anzlyses

sclutions possibles lorsque sont réunies a 1o feois, pour une
m8me fonction binaire reflexe ; les conditions qui caracteri-
e Tocs
= e W

sent les fonctions mémcires ot celles qui distinguen
foncticns dibinaires. .
Supposons qu'il existe une fonction binaire Q- ECi, et 4
groupes distincts des valeurs du vecteur varishde "Xn' tels
gue l'ocn puisse écrire,

(Coy==3(Q=0)

(=

(C1) —_S(0=1)

(Co) =M=,V Q)

(C3) :::;(Q'f§Q)
Si 2 waleurs quelconque du vecteur "Xn" appartenant au groupe
C3 ne scnt pas jamais consécutives dans 1'ordre chronclogique
prévu pour le fonctionnement, la fonctiom "QU peut alors,
dans tous les ~as envisagés, 8tre représentée par une fonction
dibinsire "R-S-z" dans la-quelle les acticns de "R" et "SU
devront 8trz preoritaires sur celles de lt'entrée "2"

2 = B(Q,R,5,2) ou Q = Bi (Q’éaé’a)

i
avec
z = lC3', 7 = FCQ' N et S5 = ’C

\Co‘,‘C! etlcﬂ reseésentent symboligquement les produels de
Hzn, Tz

produits qui donnent respectivement = Upan. MsuL et
valeur unite, nour les combinaiscns de valeurs de "Xn" core-
respondant & chacun des groupgs "Co REq, UCgN

Cas particulier :
Tes valeurs cu vecteur viriable "Xn" gqui appartiennent

Si
= [T ! - * : 1
a "Co" et "Cy" soni non seulement distinctes, mais ne sont
nas 1l'ordre chronologique du fonctionnement envisage conse-

=

cutives zus valeurg de "Xn" qui appartiennent a "Cg"

ney méme implica-

Nous pouvons groupezr "C/'" 4T, et "C3" dans un
tion en écrivant .
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31.

ETUDE SUR LES BASCULES

Dans 1'étudec des registres a méroires, nous avons parlé de
Rascules. Il s'agit de préciser ce qu'on comprend par Bascules
et 1'intér3t que nous avons A introduire czlles-ci.

Ccs bascules correspondent en fait a 1a réalisation pratique ¢
des fonctions dibinaires, dont l¢ rdle c¢st essentiel dans 1'é-
tude des gystémes soquentiels.

Lecs Bascules ¢lectroniques sont la version actuelle des ancien-
nes dite, A& Relais, sculement les bascules électroniques intro-
duiscnt des conditions unherentes aux problémes de commutation
interne.

La sélution A ces problémes consite & introduire, soit des re-
ards de proragation, ou 3 différentation des signaux d'entrée
ou encore A 1'aide de seuils non linéaires indicieusement dis-
tribués.

Cette derniére possibilité est plus intéressante, car elle est

2
par la définition trés largoe des seuils que ncus hllons donner
plus générale que les 2 précédentes.

CCNDITICN DES SEUILS

On appelle seuil de comnutation tamené 2 1‘entrée d'un cir-
cuit lcgigue, 1le nlva u de tension ou de courant atteint par
lc signal d'entrée & partir duquel le leCUlt se comporte en
sortic, comme s'il se trouvait dans i'état compléncntaire de
cclui dans lequel il &étatt immédiatement avant que ce nivecau
soit atteind.

Les secuils de commutation ne sont pas les m@hes pour des sSor .es
differcntes correspondant A unc mérme entrée. Ils ne sont pas
constants pour les transitions O.-;1 et 1.—0.
Ils dependant de la rapidité des doubles transitiocns O.fl >0
Si v(t) designe unc tension variablc, il suffit d'exprimer
sous forme de variations relatives, 1'évolution dans le temps
de 1~ varisble binaire "x" en Zcrivant la relation
) ¥ty - v o
x (H = (t)
Vm - VYO
Dans cette relation "VO!U représente le niveau de tensicn cor-
respondant 4 x = O vm correspond: & x = 1.

Lee seuils de commutation jouent un rdle essenticl dans 1'étude
des autcomatisnes 3 séquences.

Dans bicn des cas, 1'é€limination des aléas de commutation rcste
un probléme inscluble, si la notion de seuvil n'est pas intro-

o

duite dans 1t'étude du fonctionnement .

!l.'/-l..




3.2

Les fonctions "dibinazires" on sont un exemple precis.

LPPLICATION AUX FONCTIONS DIBIN.LIRES

cs 4 2tats stables consécutifs qui corracterisent les fon-
cticns cdibinaires, ont pour consequence pra thu 1'existence
sz 4 scuils de commutation ramenés a l'entrée; 11és A ces 4

ctats.

L'importante condition des seuils s'annonce ge la facon Sulv%n-

Pour qufun circuit sequentiel élémentaire qui dépend d'une
S“u7” ariable binaire puisse &tre identifié & une fonction
dibinaire, il faut ot il suffit qu'il prisente 4 Ttats dlequi-
libre consécutifs et distincts qui conditionnent 4 scuils in-
termidizires de commutation ramenis A 1'entrie, &paramt les
4 “tats stables, et distribués de telle sorte gque les seuils
franchis »2ar les niveaux croissant du signal d'entrée soient
sup2rieurssau deux seuils franchis par les niveaux d'entrée
décreoissants. (Vo Fic 1)

Etude sur lec graphique :

Le graphique précédent illustre la condition des seuils

uilibre stable distincts assujettis & 1a con-
, sont donc neccessaires et suffisants pour as-
surer la rézlication de bascules logiques correspondant aux
fonctions dibinaires.

Chague &tat determine A l'entrée un scuil de passage & 1'ctat
suivant chague changement d'dtat entraine donc une moflification
de ce seuil, Les seuils sont donc variables dans le temps.
Ainsi sur le graphique les Ztats (1) =t (3) correspondent a
des niveaux d'enirée bas et les Ztats "2" et '"4" 4 des nivea
dtentréce hauts,

Quatre &tats dré
3

a
dition des seuils
T

€

2003

En conséquence, Si le seuil "2" est supérieur au seuil "1
pour une uaridticn di niveau d'entrée moins rapide que 1la va-

riation de suil, le seuil "1" &tant franchi, le niveau d'entrée

3
se trouve &tre irférleuf au seuil '"2" ce gui entraine le pas=-
sage immédiat & 1t'état "3" et 1'état "2" n'est pas un état

stable.

Dans ces conditions, la vascule pcut encore fonctionner, & la
conditicn expresse, d'“uﬁ1iquﬁf a l'entrée des signaux ayant
des temps de montées supéricurs a ceux des variations de scuil,
1ais cette bascule n'est pas plus une bascule logique car scon
foncticnnennt dépend du temps de montée de 1'impulsion d'entrie

condition d'algmnance concomittante des seuils n 'est

e, le comportement d'une bascuile dépgnd denc de” la
gnal d'entrée . Cette dépendance qui réduit beau—

coup 1la fiabﬁ.ite peut et doit &tre dans la construction de
1







34 BASCULES LCGIQUES 4 SEUILS

255

FsBhad:

12 condicon des seuils, il faut coupler les 2
ires "2Z8 et "Y' d'une fagon DISSYMETRIQUE.

Dans 1 s d'une fonction dibinaire, scule 1la fonction nze
doit repondre aux carmacteristiques logiques imposces alors que
a £ n i

interne YY" qui en genérale n'est pas utilisée,
cs caractéristiques differentes.

Ceci permet d'introduire la dissymétrie necessaire 2 un fon-
cticnnement convenable.

REALISATICN

Pour rialiser simplement une bascule logique A seuils a 1l'aide
de semi conducteurs il suffit théoriquement de dispeser comme
Ziements actifs, de deux bistablzs (4 transistors) qui permet-
tent dl'obtenir 4 &tats dtéquilibre stables et de quatre diodes
fiyant les 4 seuils de commutation.

-

Voire schéma 3 la fin du chapitre.

CLASSIFICATION DES BASCULES

tucllement un trés grand nombre de bascules de dif-
ot de caractéristiquces.variZes dont certaines
dous 1la forme de circuits intecgrés, mais parmi
ces nombreux pes proposés par les constructeurs, il en exis-
te peu pour lesquels la conditions des seuils scit satisfaite.

I1 existe ac
férentes sox

La grande diversité des modéles s'explique par les nombreuses
possibilités offertes dans le choix des fonctions d'entrée as-
socifes A une fonction dibinaire et aussi dans celui des fon-
ctions mémoires qui la composent.

Parmi les différents types de bascules, certaines presentent
des propriétc’ intéressantes gui engagent A leur accorder une
attention particuliére. Il est utile de rappeler cependant

art
que les &quations, exprimées a 1l'aide des fonctions dibinaires
supposent implicitement que 1= condition des seuils est satis-
N - - - - rd
; ce qui n'est pas le cas des fonctions binaires develc-

BASCULES "T"

Lorsque la ccndition des seuils est satisfaite les bas-
cules "T" sont des fonction dibinaires. Il en existe deux
soxrtes o

- L'une correspond & la fonction dibinaire directe

- L'autre correspond i

e

iso fonction dibinaire inverse.

s sl ¥



FCRMES DIRIMNAIRES FORMES BINAIRES PARTIELLES
N

2 =B (R,7T) B li‘ t=
12 1y,
l - L=v
| T
¥
o T k=D
3 = Bi (Q,T) e T

o

Y

=3

1" "o, 1 =]
R,S,T " et "R,

ntorossant dans tous les cas d'utilisaticon (Cwntro1
‘e adpart dlune séquence), de disposer d'une renise

-

és 61 cct et aussi d'uns sossibilité dlzrmerment de
'

iiités dtaction sur. les ménoires de ia. fonction
conduisent aux bascules "RK,S,T".

sossible dlimaginer plusieurs scortes de bas cules de ce

De clons, & titre d'exemple, les équations de celles

i correspendent aux bascules & seuils, dans lesguélles lcs
nandas ”?,S" =t "IV provogquent 1‘“*r 2t du fonctionnement

i~ blocage, lorsque 1'une gquclconque d'entre elles prend

g
i1a valzur "1 et s'y maintient.

FORME DIRINAIRE FORMES BIF;I? S PARTIELLES
Ak

=10

| ]
A

+q
J

b
el |
=31

(&R

!

i<l
-
(o]

O )
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Si nous nous référons a2u théoréme général qui permet de cal-
culer les fonctions dibinaires, nous pouvons définir les ca-
ractiristiques d'une bascule '"R,S,2z", dans laquelle les cntr-
ées "R" et "S" sont synetrlquﬂs n~1s urioritaires sur l'entrée
nzn, 11 faut, dans ce cas que la fonction cherchée r&ponde

aux implications suivantes :

|=d

Jz =1, R=0, 8 =

4
o
S

~

O!
(0
j

z=¢g R=1, 8= O:::% Q=0

l—:_?Q

N.B : Les combinaisons de valeurs des variables qui impliquent

N
i

@ , R=0, S

|
=

1

(R-—=2) ont <té choisics de fagon 3 éviter que les ¢tats cor-
respondants ne scient consécutifs, sinon il sera airimpossible
4 cettc transition (Q-—>0) de se produire parce qu'il n'y
aurait pas alors passage par 105 détats intérmédiaires qui
mettent la bascule en priparation de basculement
Si "R" et "S" prioritaires sur l"entrée, agissent toujours
plus vite gue "z"; les implications pricédentes deéfinissent
des fonctions dibinaires "R,S,z" qui sont représentées comme
suit :
Q=B (Q,R,S5,2z) ou Q = Bi (Q,R,S5,2)

qui ont comme exprzssions hinaires :

Qlz Y|z |

z | ¥R z|Q |R
G e = N — 1—
. S| e g 5

— |- -—
S R . S.R

Les bascules "R,S,z" ont unc impttance fondamentale dans
112tude générale des systémes séquenticls.

37. BASCULES DU TYPE " J -K " :

¢ sont les rigistres A glissenmnt qui sont & l'origine des
scules du types "J.K" . Il cn existe plasieurs sortes dont
s ctquations peuvent 8tre calculées A partir de la forme
nérale des fonctions dibinaires.

Nous nous bornercns a montrer comment czrtdines de ces bascu-
les peuvent &tre représentéesr~simplement & 1lt'aide dfune fon-
ction dibincire et d'une fonction d'entrée associées.

sieE ol meseie
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e ito cour it ces egistres
La bascule "D" a Zté& intreduite pour constituer ces registres

4 53 glissement en associzant 2 “onctions mémoires successives.
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"PAS 4 PLS BINAIRES ET REGISTRES & GLISSEMENT
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14 conditicn des scuils
en principe, a ltzaide

38.1 BASCULE "D" RRALISEE A L'AIDE DE CIRCUITS '"NOR

I 1 | | ! i
- [ {

) : H e S
1 ; |

- Al I
H; —_— 1 J ; \
! ey b ory -

‘H I H H | D |
i |

38.2 BALSCULE "D" rlalisZe 4 ltaids de circuits '"NANDY

el -
| X1.H } %y M
Q= | H et X = | H |
S 1 Y 1
o) D.
\ 1}:1 | X
I Fio . 7

3¢ BASCULES /. FONCTIONNEMENT CONTROLE

1=

Zquations binaires, un grand

On pesut imzginer en partont

nombre de bascule ayan -s proprittés particuliéres. Clest
z2insi gu'un znneau de gl;sc;mxnt comprenant quatre fonctions
00,01,02,03 sermet de réaliser a la fois, & 1'aide de 8

circuits "NORY ou de & 01rcuits "NAND'Y & 2 entrfes, une
bascule dirccte et une bascule inverse sumétriques.

TABLE DE VEERITE REDUITE :
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Si la condition des seuils =st satisfaite , alors
Qo = 32 reprisente une fonction dibinaire directe

Q1 = Q3 it " "y inverse

Dans le cas od Qo = @1 = Q2 = Q3 , ie circuit ne dépend

-

marrer un compbtage ou un décomptage, placer
1

fcnct 'état Qo = 0l = 1 et Q2 = 33 = C nour
= O.
Cu dans 1'Zta 03 = Q= C et Q1 =g2 =1 pour H =1

I
0
=t

]
'1'1
N

i}

Il saffit de faire Qo 23 oDour bloguer le fonc-
t

ionncement.

MIASTER-SLLVE! A SEUILS

zctuellenant, en logique T.T.L, des bascules
AVEY (Plio-Flop-lMaster-slave'" et "J-K") dans les-
o condition des semils est obtenue en utilisant
le tension qu'il faut introduire entre la base et
ur d'un transistor, pcur le rendre conducteur. Le
implifié d'une telle bascule est figuré ci-aprés.
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Ncus voyons, que szule 1a fonction '"Y! est comnune avec
celle <u schéna pricident.

=

M8-nnoins,lorsque J = K = 1, on ratrcuve les £quations @

E —
bz
n= | g ;

T

Dane : 1= condition des seuils est satisfaite grfcz =~u mon-

tage des 2 tromsitors T1 et T2 couplis par 1'emetteur, iz
circnlt st donc Zquiwvalent a 1a fonction 4 inverse,

wiwreil s # 5
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CHEP 4 LES FCNCTIONS GENERATERICES

¢ fonctions gue nous zllons envisager, ne correspondent

ilement & des fonctions du type algébrique. L'int gu'il

étudier ce genre de fonctions, apparait dans les transie-
nsus pouvens générer préciserment & ces foncticns.

E
(})

Ainsi on appeile "fonction g2nératrice!" toute fonction capa=-
ble de générer des transitions ncuvelles qui ne correspondent
e dans la temps aux transiticns du vecteur de commande, dont

a
ellae dependent eventuellement.

A

I1 awiste des fonctions géniratriccs bien particuliéres comme
les oscillateurs et les fonctions "horloges' ces fonctions
sont dites" autoginiratemce' ou "relaxée!

41 TRANSITIONS :

Pour exprimer la transition de "O" & "1" de 1a variable '"x"
cus écrivons simplement x = (B--»1). Ceci d&finit en fait
un intervalle de t« 2néralement trés correct pendant
lequel "x" passe d eur "G" & la valeur "1V

Inversement, on 2crira x=(1-=C) pour exprimer ka transion de
|Il!l Jers 1'|O|:I' =

De 1a m8me fadon, nous pouvons definir dles doubles transi-
tions.

¥ = (0-31-0) et % = (1=50—+1) que nous écrivens &galenent
¥ = (C314.0) et x = (10 O—»1) lorsque les niveaux extrémes
Y e

1
ctivencent ~tteints.

42 _FONCTION "IMPULSICH"

sion de la variable "x" ou impulsion
C quelque soit la valeur binaire
ouble transition (0—1,1--3C)

Nous admettrons par définition que la 1 ére transition
o 1) d= I (x) coincide avec la transition (C-—1) de '"x"
e ) — fo—t

Cotte définiticn se traduit par la table de verite et les
ants

sissandl wrwsaieve

a
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Nous constoton

I(%),ainsi que les transitions (O—=1) de I(x

condent & aucune transition de la variati b4l

I1 v= donc gén
toiiées avec

n

es fonction
T {

L
t
Lzs fonctions

1'aide de ci

s

=

ntre Az varia

Y

Ztabliyr les xe

x.1(x)
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2 I %) = %

w.I(x)=x
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< Rizlisation pratique : des fonctions impulsi

s quc les transitions

-

éroticn de transitions
!

i=s transitions de "x"

impulsions sont donc bi
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41 FONCTION DELAT

La fonction delai est une fonction binaire de 1a variable

x, nctée Z}%ﬁx), qui avec un retard de propagation constant
1, prend les n8mes valeurs que la variable "x'" dont elle
depend.,

L~ fonction dal-i est considetée comme une fonction genera-
trice, bien que les instants de transition de la fonction
delai _e coicident pas avec ceux de la varibble.

Ainsi le diagramme des temps de fB;(x) ost obtcnue par une
translation égale a "" de 12 variable "x" dans le sens des
"t1t croissants. [ Fig E)

Y e
I1 faut prevoir aussi certains cas particuliers, en effet
le retard peut &tre different pour les transitions (0—>1)
et (1-50) de ™ X/,

Si "fo" et "F1" sont les retards qui correspondent respecti-
venment & cgs 2 transitions, nous décidercns d'écrire symbo-
liquenent Q T@,T} (x)” pour 1la fonction'"delai' considérée.

R '\'-“ £t w2 5 - - o
Nous impcserons aux retards o et “° d'étre inférieurs a la
l-rgeur des impulsions. '
A N ~— " - 5 5.4 -
JXQ,O(x} designe une fonction delai dans laquelle le retard
”?ﬁ n'affecte que les transitions (0 -=+1)'A0,%(x)" par contre
affecte les transitions (1—=>0)de“ .

Les transitions (1 >0) et (0O—>1) sont respectivement pamr
12 1 er 'cas théoriquement simultanées pour la variable et la
fonction., Identites :
Dro, g 0 = A,30,(0) Dans le cas ol JO=l=
e . ~ 1 : - _r
A, R1(x) £\ 1,70(%) 2

At =0g)

AT =Ag&)

-



Ainsi le diagramme des temps de (x) est obtenue par une
translation égale & "Z" de la variable "x'" dans le sens des
"t croissants.

I1 faut prevoir aussi certains (O 1) et (1 ).

Si "Zo" et "Z1iM" sont. les retards qui correspondent respecti-
vement A ces 2 transitions,nous déciderons d'écrire symbo-
liguenment 20,21 (x) pour 1la fonction '"delai" considéree.

Nous imposerons aux retards ZO et Z1 d'étre inférieurs a la
lageur des impulsicons.

2,0 (x) designe une fonction delai dans laquelle lg re-
tard "Z" n'affecte que les transitions (O 1) 0,Z(x)
par contre affecte les transitions ( 1 0)

Les transitions (1 C) et (C 1) sont respectivement
pour le 1 ér cas et le 2 éme cas théoriquement simultanées
pour la variable et.la fonction.identites :

Zo,%l(x) = 2,50(;) Dans lc cas ou Zo=Z1=
Zo,21(x) = ,20(;) “
2(x) = 2 (%)
2(x) = 2 (%)

wswcaiaf weseie



RELATION ENTRE L/ FCNCTION DELAY ET LA FOMCTICHN IMPULSICN:

La fonction impulsion 12,{x) et la fonction del iAT, T (%)

csont liZes rar 1o relation L 2
Ife ==0 1, T, 00

en réalite ([y) n',dturv ent pas dons 12 relation et nous

pcuvons écrire ~lus sinplement

t—q
—~

(o

Fonction delsi conditionn

C'est une fonction qu'eon peut écrire sous forme de produit7
ou de preoduel.

FE

Fde = z.é@Zfﬁ) prend la valeur 1 si x =1 pour un temps

¥
I

3
)

Dour un te

v
I
@]

eur © si:

b=t

H
®
3
Q.I
4

a va
sup2rieur: AI.( %)
N |

@] I

REALISATION PRATILUE :

ique des fonctions delais de fait avec
4 constantés reparties ( cables coaxizux)



Chap. 4 3 MODE DE RECHERCHE DES FONCTIONS ASSOCIEES.

Il s'agit ctopérer dis le départ unc séparation entrc lc vectomr sé-
quenticl ct 1o vectour de commonde pour pouvs ir accéder duncituds ©C mplite des
systimes se quenticls o Unc frpction scouenticlle netée w5 dépend de 2 fonections
1'une ¢tant unc fonction de transcodage V 1~ sceonde une fonetion riflexc Y_ »
Dans la mesurc oU ©n considire V ct Y1 cemme 2 varinbles § 1n fonetion scquent=
iclle prondra olors les CGractcrlctlruus dtunc foncticns de transcodagCe

5 = B | e N
5, ~.in +1) Lp e 8 Yl_ ,1_:’_

4.2.,1 / Construction du graphes

On convicndra de préciser qutil y a une relation biunivoque entre le
geaphe et 1a table de véritéile graphe cde la fonction séquenticlle scra cons=

truit commg un systléme Jdc coordonndes deng lcquel on plagera 3

— En abscissc 3 Lcs nombres Linaircs correspondants aux valc=
urs duvlntcungariable .
o — En ordonndée ¢ Les nombres bincaires correspondan® aux vale-
urs du vecteur réflexe .
pour compléter le grapheyon Cerira 17 valeur numériduc du vecteur ségucnticl on
chaque point du grapho qui représentc un étnt stablc.

2.2.2 / Exception & respecters

Sauf pour les &tats intermédiaires ce commutation, toutes les variatiens
du veeteur séquenticl qui nc soraicnt pas corrclées avee le vecteur commande
sont iwmterdites .

Pour élaborer le parcours d'un graphe séquentiel,il cst impGratif dlimposer
aux ctats stables conséeutifs do corrcsponcre 2 des valeurs adjneentes du vec-
teur variable.

sur lc graphe séquentiel chaque stat stable peut constituer un padnt de départ
sculement stil oxiste k3 k n de points conséeutifs situés sur une mBme ver-
ticalcjil cst nécessairc de prendre le point de départ autre que cecs points,

ces goints doivent constitucr des points d'arrivéc.



SEPARATION BEL FONCTIONS

- 1 étape : dénombrer la totalité des états stables, et 1l'ordre de

succession de ces états.

- 2éme étape : le choix des fonctions réflexes ( mémoires ou débinaires)

doit &tre tel que Mmg 2P et NmY2P™" Nm : nombre maximun

d'états stables.

Les 2 Premiéres étapes nous permettent de construire un graphe
bien particulier : dont le graphe optimal des fonctions

augmentées.

- 3éme étape : dénombrer les fonctions de transcodage qui apparaissent dans

p ; b fonctions de transcodage telles que Zp_b3 Nm avec
gp=b=1
- Ma

- Léme étape : séparer les fonctions binaires Yi du type combinatoire

-Remarque

Ainsi & chaque valeur particuliére du .vecteur variable

Yi doit prendre la valeur 0 ou 1.

-Théoréme pour la séparation des fonctions de transcodage @
-point commutant ou état commutant (point ou état stable)

c'est le point qui précéde immédiatement une transition de la

fonction Yi .- >¥Yi

-point commutc ou état commute : (point ou état stable)

c'est le point qui suit immédiatement une transition de la

fonction Yi - ;?i

Pour les fonctions dibinaires, les points commutants

correspnndant aux états de préparation de basculement ng
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Commuata ¥ | ¢ ) I"Ga\,
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Gtat commutant .

¢tat commuté .

>x o =m

gtat de commutation .

5i naus comparons lcs graphes d'unc fonction dilbinaire et celui dtunc fonction
mémoire symétrique,on constage que les ctats stables et les Gtats de commutation
sont distintts dans le graphe d'unc fonction mémadre,alors que dans le graphe
dtunc fenction dibinaire les points commutis sont la superposition dfun état

stable ot d'un &tat de commutation .

Ay

1-ecgt X -0
foy 4] :
I

UIGJ’):'— F -
' 00 ©4 10 10 =R, _
- _ i ; , =
GROphea al Fench T"ls.vn.f‘..ym.‘.)/: y g%
: IR.S| S

Ln différencc précédente sera exploitée par la s@paration des fonctions ‘dibin=-
aires ot des fonctions mé&doires du graphe optimal des fonctions augmenties
correspondant 3 un systime stéquenticl . Ceei nous amdne au théortme suivant:

Théortme

La condition nécessaire et suffisante pour qu'un systéme stqu=
cntiel puisse Btre réaliser uniquement 2 ltaide de fonctions mémoires et qu'il
n'existe,dans la table de vérité optimale et sur le graphe optimal correspon-
dant aursystime. ,aucun point-de supcrposition d'un &tat stable ct d'états de

commutation .



METHODES DE,CQLEUL DES FONCTIONS SEQUENTIELLES .
—5=0-0=0-0=0=0=0-0={ 0 G=0-0=0=0-0

=0 =0= =0 =D ==0=C=C
Pour accéder au calcul des fonctions scéquentielles,nous allons généraliser
1a notion dbtat commutant et dBtat commuté .I1 s'agira pour nous surtout de
préciser un choix de ces deux Gtats dans la mesure od le calcul d'une foncticn
sGauenticlle ct sa simplification passcra nécessairement par le calcul d'une
fonction riflexe (Mémoirc ou Dibinaire) donc par un choix arrftd des Gtats cammet
utants ct des ¢tats commutls .

- Fonction mémoirc 3 Yi

Le choix se fora de la facon suivante :
_ Etat commuté ¢ Etat stable imposé paT 1tunc des varia-

bles dtentrdéc R = Tuu 5 = T

_ Etat_commutant 3 Etat stable du type mémoire (Yi=Yi]

dtautrc part sont nécussairement commutants tous les états

stablcs adjacents on Yi.

- Fonction-dibinaire :

On choisit tous les &tats de préparation de basculement
comme Gtats commutants tous 1os asatros Gtats scront de la
sorte des Gtats commuils .

Les Gtats commutangs ct commutds doivent dans la mesure du possible @tre
choisis de tclle sorte que lc passage dlun c&tat commutant & un Gtat commuté
corresponde toujours 3 unc commutation do la fonction ctudife .

11 faudra Gvitcr lecs commutations du type cmmutant—-commutant ou commuté-
commuté dans le passage dtun état stable initial 3 un &tat stable final .

Do méme la commutation lors du passagc diun stat commuté 2 un Ctat commu te~

ant:



Remargue concernant la fonction mémoire Yi

Pour éliminer "Yi", il faut reunir les ttats de commutation qui pré
cédent les états commutes correspondant a Yi = 0 ; pour constituer le groupe
Co.

Réunir les états de commutation qui précédent les états commutes corres-—
pondant A Yi =1 pour constituer le groupe C1.

Tous les états commutants constituent le groupec C2

Dans ce cas on @ : Ri = /Co/ si = /¢c1/

-

Remargue concernant la fonction dibinaire :

Depuis les régles précedentes, si on réunit les états commutés
d'unc fonction dibinaire yj et on ajoute les états de commutation associées
on pourra constituer le groupe C3%, et obtenir ainsi 1a fonction cherchée

vj = B(yj,zj) avec zj = L£c3/

Conclusion :

Pour calculer un systéme sequentiel, il faut peéciser les compo-
\I - . L4 »
santes du wmecteur variable de commande, puis dénombrer les états stables
du systéme.

Fnsuite, il faut éteblir la table de vérite . Pptimal-; ou le graphe
optimal des fonctions augmentées aprés avoir &1iminé les fonctions de
transcodage, il faut calculer chaque fonction mémoire et chaque fonction
¢ibinaire, préalablement définies par leurs commutations,

Tn choisissant au miéux les ttats commutants et les itats commutes de cha-

cune d'entre elles sur le graphe d'emergennice associé.
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Nous nous proposons d'étudier principalement les aléas de
commutation.Ceux-ci se subdivisent en 2 catégories.Les aléas
de continuité et les aldas do simultaneité et de fentiere.

1e/- Les aléas de continuité

Flles résultent de la présence de 2 formes d'une meéme
variable;la forme directe et la forme complémentée.On

dit qu'il y a aléas de continuité si les 2 formes précédent
ne changent pas simultancément de valeur,

La fonction considérée Y : fonction binaire de 1la
variable binaire x sera donc une fanction carrée biforme
c'est a dire que :

Ix.a X a0
Y = 1 = ou y = : =
bW | I b |
19 cas : y sous forme de produel de produits :

nous constatons gqu'il existe des aléas de contunuité rela-
tifs aux transitiens de "x" lorsque

X

a=b =1 &\;i théoriquement on doit avoir 13
mais les transitiens x = ( 031} x = (1—a0a)

ou x = (1 o) x = (o 1) : ne sont pas simultanées,

et s'il apparait pendant les transitiens un court instant
pendant lequel n et x prennent la valeur z&ro § nNous
obtenons alors : la double transition y = (1—>0—=1)
cette double transition sera donc une anomalie pouvant
perturber le systéme envisagé.

2° cas : y sous forme de produit de produels :

De la méme fagon que le 1° cas;il peut exister des aléas
de continuité relatifs aux transitions de "x" lorsague
a=Db=03; et s'il apparait pendant les transitions de
"x" un court instant pendant lequel x et R prennent la
valeur -unité;,ous obtenons alors la double transition

y = (0 —>1-—0) -

La manifestation de cctte double transition pouvant
causer des perturbations au systéeme.



Méthode d'élimination des aléams de continuité

Cette méthode consiste =n 1'introduction de consensus directs
ou duals suivant le cas;pour risoudre le probléme pos# par
ltapparition d'aléas de continuit:.

1% cas y mise sous forme de produels de produits

|x.a | | it
3 = Lb ;1 = 1 by “.b. &tant le consensus direct
Py | | “Hubs
dans le cas ol a = b = 1 la fonction y prend la valeur 1
cuclguesoit la transition de x ou deix = (0—=1) % =(1—=0)
ouxn = (1—=0) 9 = 18—

2° cas : y mise sous forme de produit de produels :

i I +4'a
W e P %n 5 i-i‘ l ftant lz consensus dual
Y = lb ;E'“‘b,iw.’{bi
| . S .
dans le cas ot a = b = 0 [Br = 0 y = 0 guslque soit la
transition de x ou x X = ' {1—=0)

o
|
Vi
—
X1

(
% = [l x = (0—=1)



SCHEMA DE CABLAGE.
1° cas y mise sous forme de produel de produits

4 f b iR R T— |
e U,WU!wle h{Qij)

Aléas de continuite non &liminés
‘L N E

——

. \ |
L F
Aléas de continuité &liminés
2 o

cas mise sous Torme de produits de produel

; EIE st
(Cracumbs NCR
!l T ——

Aléas de continuité non £2liminés
ue —S ﬂ“‘m&

o e |
a T s

. ] ‘h_J//>D i___“—__{ﬂf“//u V
|
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2°/- Les aldéas de similtanéité et de frentiére

8
Le probléme des alées de simultaneité se pose surtout pour 1
les fonctions du type rcflexe Y, = g (xn, Yp)

En effet ces fonctions interviennent comme variables,mais
leur modification ne doit se faire qus par l'intermédiaire
d'un vecteur de caommande.

Le probldme réside dans la simultaneité qui doit 8tre
avancée entre la modification du vecteur de commande et la
fonction,cette simultaneité doit exister lors du changement
de la fonction sous 1l'effet d'unme transition d'un é&lément

binaire du vecteur do commande.

- On &étudiera les aléas de simultaneité dans le cas de la
bascule " Master slave” et ceci nous conduira & un théoréme
qui constitue pour nous un outil puissant pour surmonter

le probl2me des aléas de simultaneité qui ne peut Btre
résolu par aucun moyen algébrique.

Bascule "Master slave’

On montrers que l'introduction du consensus direct et du
consensus dual ne risoudra pas le probléme des aléas de
simultaneité bien que le probléme des aléas de continuité so
soit résolu.Et 1'introduction d'un consensus dans une
fonction débinaire conduit & une bascule "Master slave"

N

NI

i | 0.z | ‘yiz| Iy.z
Q:i ;_‘ :' - v y':: —3 = —_ l
iz |y | l 2.9 | Iz |~ 13 Q]

Ce sont des fonctions carrée@® biformes et des fonctions

mémoires en méme temps. Q! iyl
Apregs introduction des conscnsus duaux :1§! et ‘%,
J i

zy
51-':2y

el
p—
!
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| o yeie 5 R =2
Ecrivans une table do s.queetielle réduite :

On précisera les transitions de la va-iable "z" et des fonctions
'!'IQ" Bt IIYH

= | 8] Y I
(LN et SR T o M eSO it e, o
| 8} [ O+ 1 0 | &
L I v | I it
. | 1 T |
| #

A0S T MM S 2R R i

| 1 4 1 I O+ | _

Iy LL | ¥ i

; 0 ! 14 | 1 s = =

[ et Ll e e G l ______
0 14 . L ey

JI \ \IL* | \W.f‘

! 1 0 1+ l

R SR R e TR S atmtnbatntnteieiet bl

i 3 L Cy

Groupe ‘;ﬁ

On constate que Q = 1 et que nous avons simultanément z=(1—0)
et Y = (0—=1) donc 2 = 051 et y = (1—=0)

si 7z et y prennent enscmble 1a valeur 0 pendant un court instant
dans l'expression de

] | o= I
Q £ 9 . % | s;le produel ‘fl = 0 et nous aurons Q = ( 1—=0)
2y | ¥ K

Cette transition ne devant pas se produire dans un fonctionne-
ment normal,

Groupe 5'91

La méme consmtation est relative au groupe B83.Un gffet pour la
fonction y.
Nous devons avoir y = 1 et simultanément z = (0—=1) Q =(1+—=0)
si "z" et Q" prennent ensemble ho . zéro pendant un court
instant dans Lov valeur

|y E z. s+ nous obtenons y = 1--0 alors que Y dans un
¥y = 15 Q| Qi fonctionnement normal

doit conserver la valeur
unité



Détection =t €limination des aléas de simultaneits

- Théoréme de non simultaneité

soit yq et y, E Eoq ; y1 et y, étant des variables ou des
fonctions,

supposons qu'une commutation duy systéme dans lequel intervien-
nent y1 et yo. fait apparaitre les transitions

Vi =(a—m;§) s yo =lb—>pb) aethb¢ Fo

le vecteur ab ne pouvant prendre que les valeurs 00,01,10,11
dans le cas par exemple ol les transitions v2 =(b——%5)se fait
en retard de la transition Y9 = {a-heé)

La supposition nous conduit & la table suivante; dans laquelle

i
on prendra soin de noter Pab : Pab s Pab ; Pab

PEb = Yq. Y- PEb = Yq.Y Bah i il Pab = Y e
2 2 1ra s

Yo | Yo ii-ab |P3b | pab| Pz b
- — --————J —-——-! —————————————————

o b j } 0 0 0 Valeurs initiales

oo ¥ * f
I a | b ] O 0 A Valeursde commutation

| v | |y v

a b J O | 0O 0 | 1 Valeurs finales

3 ! 5 j 0 0 ' i 0 Combinaison n'intervenant
, J f J pas dans la commutation
. T | SN SRS (N, I

Nous constatons dans la table de vérité que seul Pab fait
apparaitre la double transition P3b =(D-ﬁ%4~—%0) et constitué un
aléas de simultaneits qui risque de perturber le fonctionnement
du-systéme,

Théorg&me : les doubles transitions résultant de la non simulta=-
neité des commutations de 2 élements binaires,pour une fonction
binaire,ne peuvent se produire que dans un produit ou dans un
produel qui correspondent tous deux & la combinaison dans
laquelle sont assocides 1a valeur finale du 1° &lement qui
commute et la valeur initiale de 1'¢élément qui commute le dernier.



dans [e ) s ol les commutasic

toujours aprés celleide "Yq"),nous
suivantes :

y1 : (D_‘]) . y2 = (G ‘1ﬂ$‘_y¢ ’S."Z

\\/‘i=(a_':'1) s

‘y:]:{q‘-—:.g); y2=(1—-1“:D)!__-x[§‘1 .‘yz :(D~_~_~.;

Introduction des fonctions délais
simultaneits

Soit A,(yq) qui introduit unretar
doubles tramsitions (0->1--0) ou

on aura dans ce cas les implicati
en ¢

1yqg =(0-51) , ys =(|j—-:.-s1)£ :\/,D,Ery

il

. e =
i @(0 1) Ly, =<1~iu),hrz¢fn%<y1,

vy =(1=0), vz =(01) |==[D, (5,

I |

;}1 =(1—=0); y> =(1=aD)f:=?j D

(y2)
gt

I ~ (b
Notons alors que dans le cas ol'y

d'un vecteur fonction de transcod
du transcodage permet de remplace
sion fonction des variables donc
ne subsiste plus que des aléas di

i ”Y2" se produisent

ivons g2crire les implications

IVEE _a e
1 —0); |- l;‘“ =13
Y1
|
'y
} : J | = ( S g 15]]
'.\/25 __J
ﬁy’!r | X
) 5 1 _ 1= (1—=0-=1)
R73 <

T supprimer les aléas de

" suffisant pour éviter les

=20 -=1)

précédentes qui se changent

V2 -

-0 !DE{y1JE= .|

Y2 1 -

r ‘ D%(y,‘)!‘ 1 ]'l

| y2 T

i D_(Y ) :

=0, | E_ 1l =
i

r

“yz" sont les composants

ia propristé de transitivité

i
/1" 3 "y>" par leur expres-

-en particulier ; et il

X : s
ie continuité.



TP _SEQUENTIEL N° 1

ECHELLE DE COMPTAGE SYNCHRONE EN CODE GRAY SYMETRIQUE
UTILISANT DES FONCTIONS MEMOIRES

Pour réaliser une échelle de ccmptage synchrone de poids quas
tre en interdisant qu'au ncment d'une commutation quelconque
deux fonctions puissent varieg simultanement, on décide d'u-
tiliser trois fcnctions ' y2,yt,yc dcnt les huits
états consécutifs associéfaux valawrs successives de la variae
ble d'entrée "HB":; sont distribués seclon le code GRAYsymétrique
donné par la table de verite figure 1.

2) Ecrire, ecnpartant de la table de verite de la figure 1, Les
p - - - - -
grcupes de combinaisons essentielles qui impliquent respece

tivement.

ye =1, yc =0, y2 =1, y1 = O et y2 =1 , y2 =0

b) Etablir les expressions binaires de 3 fonctions "mémoires'"
Y2,¥%,Y¢C

c) Indiquer le nombre minimal de portes de types "NORY" qui
perncttra la réalisation de 1'échelle calculée.

Tracer le schéma correspondant :

Figure : n° 1

H y2 vl Vo
G C O O O
1 i3 O C 1
2 @ O 1 1
3 ic 0] 1 C i
4 C 1 1 O
5 1 1 1 1
6 C 1 0 1
7 3 1 @) O i




Scluticn
s=theion
2) De la table de verite donnée ncus tenons les implications

essentieclles suivantes :

(1) /JH=1, y =0, y; =0}
T y Y2 C ’ i t:i§ (yC = 1)
{.4 =1 » y? =1 ’ yl = T

=

1]

(3)}H=1,y2=0,yl=1} < 5

’ = v
(7) |H=1, Vo =1, y, =0 g

(2} (LI =0, Vo= o, y0= ]_) :"-_—:—-.}* (91 = l)
(6) (BH=0, y,= 1 » Yo= 1)

=" G =1}

(4) (H=0, y=1, y=0) === (v,

]

1)

(0) (H

i}

O
=

1l

@]
e

[}

o) :::::;} (vo> = 0)

b) A 1'aide des implications Precédentes, nous bpcuvens cal-
culer respectivement les foncticns d'entrée "S" ot "R" de

Y2 5> ¥1 et yo, puis établir les expressions binaires de ces
fonctions mémoires,

[S2 = H.y1.y0 y2 H
YO
H
S1 = H.ya,yq I o5 H
R1 = Huyzeygp 1 =1 % 92 vo 53
V2.91
Sc = 1
OEH e
Ro = H y20y1 v = Yo H
< o= s -
V2eyy H | yary
Y2¢¥;

. €) Pour rédaliser 1ltéchelle en utilisant des portes de tupe
""NOR", ncus écrivons les ¢gmaticns sous 1a forme Suivante



I

Yo

H
V1i.vyo

Y1

H.yz

H.yo

yl-Yz

Y2

Ncr

Ner

-L
[\

Nor
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TPN® 2

FONCTION "ECHELLE ET FCNCTION DE SIGNALISATION PCUVANT

ETRE ASSOCIEES A UN CPERATEUR DE GESTION DE T2AITEMENT

NUMERIQUE DE L'INFORMATICHN

Dans 1'4tude de la décomposition d'un ensemble ccmplexe de
traitement d¢ 1'information on est conduit A faire une distine-
ction entre le traitement proprenent dit et un ceetiain nombre
d'opeératicns aut“ﬂathues ﬂﬂ gesticn, necessaires aou fonction-
nement du systéme
En pratique, les taches de gesticn Peuvent 8tre conides 3 des
cpérateurs asynchrones zyant pour mission essentiellc de déli-
vrer, d'une part l'ordre "Tn'" de fonctionnement des circuits de
traitement qui en dependent, lorsque le chargement <¢ leur re-
gistre d'entrée a éte ﬂ’-?ctua, et de fournir, d'autre part,
1'information "Dn" de nise & disposition des résultass obtenis
en sortie, lorsqee 1~ fin de traitement est signalés parx une

impulsion "M" transmise par les circuits concernés.

L'cpérataur regoit également le signal " Cn+1'" de chargement
du registre d'entrée de 1l'ensemble recepteur situé =n aval, ce
s;gnaT 2 vour but de remettre a zéro 1l'info rmﬁtinn "On'" de mise
a dispositicn des resultats. On peut 1ﬁoﬁser 3 l'ensenble de
fonctionner suivant les sequpnces 1nc1quees par les diagrammes

.

de temps de la figure (2.1) ci aprés.

2) Construire le graphe incomplet qui correspond A& la fon-
ticn reflexe

Dn,Tn = ¢ (Dn,Tn,Cn,Fn,Cn+1)

icnteexr que cette fonction correspond & une échelle de poids
"tr‘*s” que l'on peut représenter sur un graphe récduit, Dn,Tn =
En (Tn, Dn ,¥n), 1'élement binaire "xn" (xnﬂ:FOI) pouvant s'éx-
primer 3 1'aﬁae d'un seul prcduel des variables Cn,Fn,Cn+l que
1'on calculera.

Ecrire, en utilisant les foncticns dibinaires inversesDn=Ri
(Pn,20) et %n = Bi (Tn,21), les équations de 1'échelle synchro-
ne ccocrresponcdant a la fonction reflexe "Dn,Tn" calculer dans
ce cas zC et zp en fonction de Cn,Fn,Cn+l, Dn et Tn.

Saad e



b) Diterminer, puis exprimer scus les 2 formes produel de pro=-
duits mt "rﬁﬁuit de produels la foncticn de signalisation sig
(Cn Dn,Tn) qui prend la valeur unite, uniquement pour les

ats st 3 es normalement »Hréwvus dwns le foncticnnement de
I1tcoercteur.
ette fonction est donc nulle pour tous les autres é&tats qui
n'::j.rLiennent pas & une séquence de fonctionnement nornal

ﬂ

c)Pour &liminer les doubles transitions, g8ig = (L@l
susceptibles de déclencher des signalisaticns intempestives
et ncn ju stif;e:s, on peut envisager l'utilisation d'un "delai
C“n\“tnfnﬁ”” cui en masquerait les effets., Cn utilise dans ce

but, cdes nortes du type "NAND" dont le retard unitaire est
€gal & n20m

..1

isation de

(.J“

-
-

indiguer 1e noinbre de portes necessaires a la r¢

la “fonctio "dzlai condlt1onne" | sig
| =X PCLEETE
§

(31/\4-0(31 g)i » en_supposant
S

que l'on puisse disposer des va iable 0ﬂh1ementeps Cn son,et

Tn.

- Représenter sur un méme schémz, le montage optim gus lL'con
beut obtenir pour la fonction de transcodage (Sid
se

r (Cn,ﬁn Cn+l Dn T1) en supihosant que l'on utili
tions d"b_nalres directes et des 3ortes du typre NITAND!

“n Zcrira préalablement les égu~tions du systéme conslet, fon-
-1*cns dibinaires comprises, et l'on indiquera en tenant comp-
te &ventuellenenties facteurs dusls comnuns, le nopbre minimal
de portes "NAB hecessaires & 1o realisation de ce systénme,
les variables etant toutes disponibles sous les deux Fformes,
directe ‘et complémentie.

aoimd e v



Sciution :

a) Le graphe incomplet correspondant peut &tre établir immédia-
tement fig 2, ce graphe, i sens de parcours unique, peut &tre
associé A une échelle de poids "3" dont on peut &tablir le
graphe réduit en remarquant qu'il n'existe que 2 états sta-
bles pour chacune des valeurs du vecteur fonction "Dn,Tn" il
est ainsi possible d'operer une réduction par rapport aux
variables et d'obtenir en fonction de la varxiable binaire
unique "Xn", le graphe 3.

En constatant que "Rn" doit &tre nulle pour la valeur Cn,Fn,
Cntl = C C G du vecteur variable, nous pouvons exprimer !"xn"
en fonction d'un simple producl

0O 'y
e
+
=

Pour déterminer les équations de 1'4chcolle de trois synchrcone
qui correspond A la fonction "Dn,Th", i?7 suffit de calculer
20 et 23, en ayant &établi. préalablemen®, seclon les régles de
1'analyse binaire, la table de verite sequentielle suivante.

*1i Dn In |
1 (6] ot | Etat commutant 4
|
1 o+ i* E Etat commutant S
+ i
1 14 C | Etat commutant 6
I & , i+ i B | Ccmbinaison disponible.

Ce qui permet d'obtenir pour Dn = Bi (Dn,EO)

Dn Cn Dnl
Z0 = xn = Fn
Tn Tn
n Gkl
i
Et pcur . _
Tn = Bi (Tn,z1)
- o7y Cn ;
2] = Xp .Dn = F. .gn



b) Pour déterminer 1a fonction de signalisation sig (Cn,Dn,Tn)

¢gale 3 1l'unite pour les &tats stables normalement prévus dans

le fonctionnement de l'opérateur, il suffit de réunir les com-

binaisons de valeurs de Cn,Dn et Tn associées aux Ztats stables
du graphe de 1a figure "1", afin d'écrire la table de verite

suivanie .

i s

| Cn E Dn Tn J Sig i

’ 1
Btat O o | o o, 1

Etat 1-5 0 ] 0 1 1 -'
Etat 2-6 o ! 0 1
Etat 4 1 ’f o, o 1

Cette table de verite permet de calculer immédiatement 1a
fonction cherchée,

Cn.Dn
DRGF R Cn.Tn
5n.Tn

Que l'cn peut également metire sous la forme d'un produit de
procduels,

Cn Dn
51’1 . 'I‘n 5n .En In

.. e - = Cn Cn Dn
Sig = Cn.7Tn Cn.TIn =l -
= Dn Tn

C) Afin d‘'éliminer les doubles transiticns (Lo C-=21) de 1a
fonction "Sig" calculée précédemment, on Peut envisager de
passer par 1'intermediaire d'une fonction "delai conditio-
nné" "Sid", chtenue en faisant le produel ge "Sig" avec

" C.‘l 1: (sig)".,

En utilisant des portes du type "NANDM ayant un temps de
propagation.un%taire égal & " n_ op peut réaliser laz fon~
ig

ction sid = A (Sid) , & 1'aide de huit portes.
~ 4 18(S1ig) :

o & sfienee



Ty

En tenant compte des facteurs duals communs et en choisissant
des fonctions dibinaires directes, con peut rdaliser la fon-
ction de transcodage (Sid, 25529
utilisant cnze portes “NAND"

= F (Cn,Fn,Cn+1,Dn,Tn) en
comme l'indique la figure 4.

gquations du gysteéme s'écrivent dans ce cas

Dn = B (Dn,zC) Tn = B (Tn,z1)

Dn , ITn Dn

Zo= T z1= = = o=
l Cn.Fn.Cn+l | Cn.Fn.Cn+l

'r

Cn.Dn ay

. e o ig

S5ig:zl Dn.Tn Sid =A'LQ A/’ S15)
—_— — & 1
™n.Cn [0( =
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~ CONCLUSICN -
1= Analyse Combinatoire :

La méthode de simplification /Po - Pi/ a été programmée en langage
L.I.S.Pﬂ

Les premiers résultats obtenus sont encourageants et un programme

exploitable existe déja.

On a omis de parler du "O U" exclusif, mais la théorie des fonctions

carrées biformes est une extension des sommes modulo h (a @b Bvacal h)

Une attention particuliére a été accordée aux matrices de transcodages

que la terminologie courante désigne sous le¢ nom impropre de mémoire morte.

Dans le domaine des fonctions de transcodage, dont 1° aspect peut encore
étre partiellement considéré comme algébrigue, les équationa sont immédiate-
ment traduites sous formes de schémas exploitables dans n'importe quelle

technologie et recéproquement.

2- Systémes Séquentiels

Tous les systémes rcflexes peuvent étre décomposer en fonctions élé-
mentaires memoires et dibinaires, la condition trés importante des états
nous permet de déterminer le nombre minimal, dans un systéme séquentiel, des

fonctions refexes nécéssaires a la réalisation.

Un détail qu'a son importance pour un circuit séquentiel, la méthode
d'Huffman ne tient pas compte des paramétres dynamiques des composants utilisé
qui rend marginal le fonctionnement des montages ainsi congu, par contre la
méthode de VALLEE s'appuie sur la condition des seuils, Source de la réalisa-
tion pratique des fonctions dibinaires et la maitrise de cette condition des
seuils dans les circuits de commutations concourent & 1'élimination des aléas
de toute nature , de méme gu'elle améliore de fagon appréciable la fiabilité
des systémes, et ceci sans nuire a4 la sécurité et & la rapidité de ces méme

dispositifs

-



Des graphes séouenfielS ont été spécialement imaginés pour permettre
dans un systéme séquentiel, la séparation aisée de différentes classes de
fonctions (& savoir : fonctions de¢ transcodage, fonctions reflexes, et
fonctinns génératrices) ; tout calcul de systéme séquentiel d'aprés VALLEE
consiste & faire apparaitre séparement ces fonctions la.

Les transitions :

(0—1 et 1—0 ), [O—-,“I—-—;OJ et [1~—;0—p1‘|
nécéssitent de dé&finir une nouvelle classe de fonctions génératrices de
transition, parmi ces fonctions, la fonction impulsion et la fonction délai
sont des fonctions génératrices car elles engendrent des transitions nou-
velles qui ne contiennent pas celles de la variable de commande dont elles

dépendent éventuellement.

Nous avons jugé utile d'introduire le théoréme de non simultaneite,
pour pouvoir résoudre le probléme ardu des aleas en général et principale-

ment les aléas de simultaneite et de
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