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Huant la wvenue des circuits integreés a large et moyenne

intégration , la simulatin de fonctions logigques e faisailt a

I “aide de circults a base de compozants discrets

Frofitant des avantages procurés par l1fintégration , on a éssayé de
reduire toute cette compléxité et on a ainsi étudier et réaliser

un dizpositif  de gimulation , p lutat, de matérialisation de

Fonctions logigques & base d7une FROM gui elle est discrete

Le travail n’a donc pas la pretention de présenter ici , wune

maguette réalisant les meilleurs performances mais cela dans  un

bt purement pédagogique

L complétera ainsi les cours d7électronique digital Jispensés ici

a E NP , et fera une illustration précieuse de la logigue

comizinatoire d7une part et séquentielle d7autre part | I
permettera aux étudiants dfacquérir des conmaissances physigues e
la programmation ( matérialisation et programmation des fonctions

-

fogiques)



CHAPITRE : L

RAPPELS SUR LA TECHNOLOGIE

DES

MEMOIRES MORTES



I-1) INTRODUCTIOHN

Les mémoires sont des circuits élétroniques gqui peuvent
=nregistrer,conserver ou restituer plusieurs informations
bynaires.Dans tous les

caleulateurs é€létroniques,les systéemes de meémaires occupent

uneplace de choix .Un distingue les mémoires exterues et les
mémoires internes .Les mémoires externes sont realisées jusqu’a
présent sur Jdes bandes magnétiques ou sur des disques magnetigues.
Les memoires internes (c’est a dire les mémoires réunies,au de vue

construction,aux hlocs élétronigques de 1“appareillage),qui

etaient réalisées jusqu’a ces derniers temps avec des noyaux
de ferrites utilisent actuellement presgque éxclusivement
des circuits intégrés les mémoire assdrent dans= leurs

application secondaires le rble de générateur de fonction logigque.

1 2 1/ Les memoires externes & support magnetigues =se
caracter isent par une durée stockage indéfinie de 17information
enregistrée,sans  etre alimentées,ainsi que par Lune capacité

pratiquement 1limitée en bits .

1 2 2/ Les memoires internes sont dJestindes éssentiel lement a

la consevation des données intermidiaires au cours de s
opperations arithmetigues et logiques (memoires operationnel-
les ou viuves), ainsi qu’a la conservation des petits
programmes standards necessaires a la resolution des
problemes types sur un calclateur numérique donné (memoires

permanentes ou mortes).

[ 2 3/ Les memoires vives & lecture et ecriture a4 accés
aléatoire ou encore R A M (de 1‘anglais Random HAccess
Memori1es) se caractérisent par la possibilité d’éffectuer
rappidement et alternativement 1’entrée et la sortie



(17écriture et la lecture) 17information et cerci auec 1 aocsy A

toute cellule distincte de la meémaire

1 2 4 / Les memoires mortes a l’ecture ceule ou encore ROD
(de 1“anglais Read 0Only Memor ies ) sont utilisee
printipa]ement pour la lecture de 1Zinformation nqui y ==
enregistrée .Quant a 17écriture 47une information,elle s2 fail
cpit<<une fois pour touterr,soit en tout cas tres rarement .

I.3TECHNOLOGIE DES

MEMOIRES MORTES

I1.3.1./ Les memoires mortes (R O M):

Ces memoires sont encore appelées memoires permanenian menoire

passiues ou mémoires fixes,se caracterisent par R
1“enreqgistrement d’une information se fait soit ure tois  pou

toute,=soit représente une opération spéciale éfFectufe

rarement.

L‘utilisation d’une mémoire morte consiste donc  a fire I
information enregistree.
Le schéma type d’/une mémoire marte 4 diodes est repré=ente  comn

LEO LE:d LBEZ2 LB3
” = somes 1
hES >~
> -~
D ) ]
E .
< < ~ ML S SIS M
C \\\ \\\ \\
8 N \\. \\‘
E . LM
~
LS
e
- ~ : P i n
\ y \\\ S i
S d )

Memoires mortes & diodes



El1le a la structure d’une matrice dont les rangees sont
constitueées par les lignes de mot [LHD,LHI,LNZ et LM3) et les
colonnes par les lignes de it (LBo,LB1,LB2Z et LB3).Chacune des
lignes de mot conserve un code déterminé =

0011,0100,0111,1100 (pour cet exemple]).

L’enregistrement du code (éffectué en principe une seule fois) est
obtenu a 1’aide de diodes connectées entre 1E% lignes de mot et
les lignes de bit qui doivent contenir (lors de la lecture) wun 1
logigue

Supposons que le décodeur 4’adresse ait choisi 1la ligne de mot
LMl,alors une tension appligueée a cette ligne sera tranimise‘a la
ligne de bit LB2,tandis que les tensions sur les lignes de bits
LBo,LBEl et LB3 seront nules.Ceci signifie gque la lecture

parallele de 1’7information sur toutes les quatre lignes de bit
donne le code (ou le mot) 0100 enregistré dans la rangée choisie
Les diodes sont réalisées dans touts les noeuds de la matrice qui
e=t livrée vierge.Ill ya deux types de R 0 M:

* R 0 M programmable a la fabicatio
* R 0 M programmable par 1“étulisateur (PROM , EPROM ,.... )

Remargue s

Bien gque les memoires mortes s diodes soient trés simples,elles
ont un inconvinient * le courant nécéssaire dans les lignes de bit
doit etre assure par le décodeur qui transmit ce courant a travers
la ligne de mot

Four rendre plus facile le fonctionnement du decodeur,on remplace
les diodes par des éléments ampiificateur&,c’eatlé—dire par des

- .
ransistors



»/ Par emploie des transistors biclaires

Dans ce cas la de mot assure le passage 4y courant de base qui

est (#+1) fois plus petit que le courant de 1’/emeteur qui

alimente la ligne de bit.Far consequent la puissance du décodeur

e trouve réduite de plusieurs dizaines de fois

x/ Far emploi des transistors MOS

Dane ce cas,on a un gain encore plus éleveé,car le circuit de
qrille ne conzomme en général aucun courant .

L’emploie des MOS ouvre de nouvvelles perspectives dans
i“utilisation des memoires mortes @

Fremierement: :

Four 1‘enregistrement d’une information , on peut wutiliser
non la destruction des connexions mais un proceédé plus "fin" :lLa
memoire morte est liurée par le constructeur sans métalisation des
grilles,c’est alors a 17utilisateur d’assurer la métallisation des
qrilies seulement des transistors qui doivent transmettre un "1" é.
la ligne de bit.lLes grilles des autres transistors ne seront pas

Yoy B

relides aux lignes de mot de sorte Qque les transistors seront

tngpeérants

Deux iemement

| Lemploi des transistors MOS permet la réalisation dexs
memo ires dites semi-permanentes ou programmables (ROM
programmable ou FROM) dans lesguelles on peut changer ,de temps a

autre 17information enregistrée .

1.3.2./ Les memoires programmables FROM

[l existe deux types de FROM

*) PROM & fusibles
x) PROM a diodes en tete-beche



1.3.2.a/ PROM & fusibles

e

LB1 \Be .

L)

Ligne dubit

l:':nc detmet LM

3 +6;
it.
TR
(@) (e)
wx R

Four le (a) ,le fusible est brulé,donc le courant ne passera pas

entre LM et LBl (ce qui donnera un "0 logigque sur LBL (dans le
cas ou LM sera sélectionnée par le decodeur d/adresses ) Four le
(b) ,le fusible n‘est pas brulé ,donc le courant passera el oOn
aura un "1" logigue sur la sortie LBE2 (dans le cas ou LM est

sélectionnée par le decodeur d’adresses ).

Remarque
Les transistors bipolaires peuvent etres remplacés par des
MOS pour économiser plus d’energie car le circuit de grille ne

consomme en general aucun courant



[.5.7 b/ PROM 4 diodes en tete-beche

N

LM

- (@) (b)

Dan= le cas [a),une diode a claqueé donc on aura uJun circuit
suvert entre LMl et LBl (un “1° logique en sortie ).
Dans le cas du (b),les deux diodes sont intactes,il n’y aura

donc pas un passage de courant,ce qui donera un "“O0" logique e€n

sortie (=i LN est selctionnee )

1.3.2.¢ / Technigue de prnqrammdtlon des= FPROM=

Dans les deux Types . la programmation se fera par 1Yutilisateur
o se servant dfun programmateur de FPROM qui brulera =oit le
jusnible , =01t entrainera le clajuage d’une jonction (diode) et
cela par application d’un bref courant de gquelgues mA que bien =ur

. oni le fusible ni la jonction ne supportera son intensite

[.3.3.) Les memoires K EPROM

| i+ HREFPRORM renferment les EFROM et les EEFROM
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type F qui relie la source et le drain

La presence ou 1 absence de charnges sur la grille est détectée par
la mesure de la conductance entre la source et le drain . Rinsi
dorec pour programmer , on utilise une impulsion de -50U et 1mA
ce qui donne un courant de 5mA et permet de stocker une charge de
3 10%-7 Coulomb par cellule . Il y a maintenant des mémoires ou on
mu; pas obligé d’avoir des impulsions etroites . C’est le cas de
la 2716 =qui est une EFROM de 2K x8.s=on brochage est donnée par

la figure suivante

-4
Lo

Hi

%

7 S‘Sn

(13
ofvap

>

¢ a|[cH]
hqlﬂ
Gh

ENEESRERERSRERERERE!
= 2

o or N
T & =

* A0 & A10 bus d‘adresse de la mémoire. ce son des entreées,

x DO abD7  bus de données de la mémoire.ils sont & lecture
seul {sorie)

¥ Uce et Uss (broche 24 et 12 )
memoire Vcc=+5 U et Uss= masse.

*x CS (BROCHE 18) ou =ship select :broche de selection de boitier.
Un niveau bas sur cette entrée signal a la mémoire que le

ligne d’alimentation de la

micro-processeur veut dialogué avec elle . Cette broche a pour
effet de passer le bus de dJonnées de la mémoire dans un état haute
impédence lorsqu’elle est au niveau 1 logigue (+5 v).

*» (0F (broche 20) ou output enable ¢ lorsqu’elle est a 1,cette
~ligne permet une diminution de la consommation du boitier pour

alimenter, par exemple , le boitier avec une pile ( sauvgarder de
la RAM alimentation coupée ). RAu niveau bas, cette ligne a le meéme

effet que le C5.



* Upp (broche 21 )i cette ligne est utilisée pour programmer la
mémoire 2716, En mode ,normal, cette ligne e=t au +5 V . En mode

programme cette ligne est a +25% V.

Avant de reprogrammer, on fait disparaitre les charges électriques
<tockées sur la grille en i1luminant la cellule a 1“aide de rayon=
UV (=7 la cellule est encapsulée) ou au rayons X =‘elle ne
| “e=t pas ) sun courant photoéletrique <’établit dans 1’isolant et

decharge la grille

1.3.3. b / Les memoires EEFROM=
Ce sont des ROM effagables et programmables électriquement . Four

ce type de memoires , On fait appelle aux transistors MNOS (Metal

Metrure Oxyde Silicum ) qui se presente comme suit 3

mbruee de Silictum G

-— e S W AR D I D SED SN W S WS M 1

& 5i0 !
|
RN, 0T 00T, !
RE AR LA CHIS Dy ;
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|
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i

|
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|

l

|

I

]

|

|

]
o

n
b

-

!

| ‘ecriture est effectuée en appliquant une importante tension

positive entre la grille et le substrat . De ce ftait des electrons
we trouveront coincés dans la couche se trouvant entre le =ilicium
et le S102 . Ceci entraine la création d7un canal conducteur entre
la source et le drain et par consequent e transistor devient

conducteur

10



L/’effacement =se fera par une simple application d‘une tension
inverse entre la grille et le substrat , ce qui aura pour effet la
chasse des életrons emprésonnés.

L “avantage que presente les EEFROM  sur les EFRIM est que

"effacement est bien spécifigue (ou selectif ) et non general

1.4 ~ COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENTES TECHNOLOGIES
DES MEMOIRES A SEMI ~CONDUCTEUR

1.4.1 / Technologie M O S

Les circuits MOS sont des transistors a éffet de chanp qui
permettent , grace a leur taille réduite , des densités
4/ integration élevées et grace au hautes impédances mises en jeu ,
des consommations faibles . Mais les capacités parasites et ces
hautes impedances donnent des constantes de temps plus élevées

ce qui diminue la vitesse de fontionnement

.4.72 / Techrnologie C M O S ou MOS Complementaire

Ern associant des transistors MOS canal P et des MOS canal N , on
obtient des strictures consommant trées peu de courant , C®€ qui
amene des économies importantes vue que la memoire presente la
majeure partie d’un systeme . Mais la taille des cellules est
grande , ce qui ne perﬁet pas de grandes densités d’intégration
des CMOS

1.4.3 / Technologie biolaire

Elle =e caracterise par *:lLa consommation est importante , la
vitesse élevée ,et des densités d/integration plus faibles qu’en

technologie MOS -

I.5) ORGANISATION DES
CELLULES MEMOIRES

1.5.1 / STRUCTURE MATRICIELLE

11



e T A e TR

Les cellules sont organisees en matrices ( M, N ) . Chague cellule

put repérée par un numero de ligne et un nNuméro de colonne ( les

deux numéros donneront 1 adresse de la cellule )

(olomne D
(downe 1
(olome
(clonne 3

@uo

/
‘Jﬁrﬁ 1

B L{.%nc i
\.i_tin 9

- .4 . :
ctructure matriclelle a 27 elements binaire

Le découpage en matrice carrée n’est pas une obligation , et, un
Jécoupage en matrice rectangqulaire peut exister aussi

|.5.2 / STRUCTURE LINEAIRE

Une memoire F I F O (First In First Qut ) a une structure

lineaire 11 s7agit d’une iuxtaposition de reqistre a decalage
e ] ]

On a accés au premier étage et non au dernier

-

(.5.3 / CAPACITE ET FORMAT D’UNE MEMOIRE
Le nombre total d’éléments hinaires donnera la capacité d’une

mwemoire et leur arrangement donnera le format ..
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MATERIALISATION DES FONCTIONS
LOGIQUES COMBINATOIRES PAR DE S

MEMOIRES MORTES

14
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La réalisation des fonctions

programmab les peut étre obtenue

. Soit sous forme

. Soit par

programmables

Dans touts les cas qui se

constituent le point de départ
combinatoire ou séquentiel

ditfferentes

A [ | existe

combinatoire comme le montre

15

utilisation

methodes

1 ) Conception des systemes combinatoires

logiques a 17aide de memoires

de deux fagons différentes =
combinatoire pure

de systeme ségquentiels

présentent les =pécifications
pour la conception d’un systeme
de synthese d/un systeme

la figure suivante =



specifications

Analyse

i o l

systeme Compose systeme simple avec systeme
de fonctions CONNUES fonctions quelcongjues comp lexe
v Pl = | v
choix des M S I tab leau de vérite découpage en
correspondants fonctions connues
j» _ v {

scheéema et choix des composants

documentation \

portes S S 1 circuits circuite M S 1 memoires
programmables (Multipléxeur, programmébleﬁ
combinatoires decodeur, .. .)

" - . l - . 3 * .
caleul des fonctions calcul des fonction=s inscription
sous forme simplifiée sous forme canonigue du tableau

| ou simplifiee de vérité
schema et schéma et quasiment pas de
documentation documentation schéma mais documentation

Synthése d’un systeme

Apres les spécifications , vient 17analyse qui détermine les types
Je fonctions constituants le systeme . Trois cas peuvent =e

présenter @
I1.1.1 / L7’analyse met en éuidence un systeme composé de
fonctions booléennes connues ocu des extensions de ses fonctions .

par conséquent le= circuits MSI (décodeur , multiléxeur,...) sont
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utiliseés .

11.1.2 / Lanaly=e met e éuidense un systeme simple
c’‘est a dire ayant peu d’entrees et peu de sorties mais dans
lequel n’apparaisaent pas des fonctjons booléennes connues. Dans-
ce cas , on établie la table de uvérité du systeme , on passera
ensuite au choix des composants en ayant toujours en réte 17idee
d’;uoir un schema final optimal c’est a dire comprenant le nombre
minimum de boitiers

11.1.3 / L‘analyse met en évidense un systeme comp lexe

c‘est a dire ayant beaucoup d’entrées et beaucoup de sorties
.11 est pratiguement impossible de 17étudier par un tableau de
vérite car un systeme &8 n variables d‘entrées donnera un tableau
de vérité a 2°n lignes . Pour cela , on essaie de décomposer le
systeme en plusieurs spus-systemes combinatoires dans lesquels
appafaiasent , =0it des sous-systemes simples qu’on peut étudier a
partir d4‘un tableau de vdrité ., ‘'soit des fopctigns connues

disponibles ous forme de boitiers

i

(décodeur,mu]tipléxeur,additionnaur, e Il n‘existe pas de
méthode nénérale pour éffectuer cette découpe , mais on doit
s‘appuyer sur notre intuition et notre connaissance des fonctions
combinatoires MSI . On pasera ensuite comme dans le cas précédant
au choix de composants

Four le choix de composants , onh 3SE€ trouve devant quatres
possibiliteés qu’on peut utiliser , seépareément : soit

conjointement.ces quatres= possibilités sont @
«/ Utilisation des portes ET , OU oNAND , .... *
Le systeme est obtenu en transposant les formules (qui sont
_calculees et simplitiees a partir de la table de vérité ) avec les

portes . Cette methode ezt la plus courantie .

#/ Utilisation des circuits programmables combinatoires =

17



Ce sont des circuits constitués de réseaux tres denses de portes

ET-0U .

x/ Utilisation des circuits MS1T (décndeur,mu]tﬁp]éxeur..)f
{1= =ont tres utilisée comme générateur de fornctions booléennes

x/ Utilisation des mémoires programmab les FROM =
Elles sont utiliseéees Comme générateur  de fonctions

booléennes
Dan= ce cas , 11 m’y a aucun calcul booléen ., la table est

directement inscrite dan=s la mémoire

11 . 2 ) Utilisation d’une P R O M comme générateur de fonctions
logiques -

11.2.1 /Exenple

Dans notre cas , on ne s’intéressera qu’a
1“utilisation des mémoires FPROM . Pour cela étudions 1‘exemple
zuivant g

Soit un systeme a trois variables d’entreées X0 , X1 et X2
et a quatres sorties YO , Y1 , Y2 et Y3 qui sont liées par le

tableau de vérité suivant:

X0 X1 X2 Y0 Y1 Y2 Y3
0 0 0 0 1 1 0
0 . 0 1 1 1 0 1
0 1 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 1 0
1 0 0 1 0 1 0
1 0 1 0 0 1 0
1 1 0 1 1 0 1
1 1 1 1 0 1 0

18



Y0
v
Y2

) (5

On tire les saorties YO,Yl,Y2et Y3

X1 X2 + X0 X1 X2 + X0 X1 X2 + X0 X1 X2

= X0 X1 X2 + X0

1 =X0 X1 X2 + X0 X1 X2 + X0 X1 X2

= X0 X1 X2 + X0 X1 X2 + X0 X1 X2 + %0 X1 X2 + X0 X1 X2 + X0 X1 X2
= X0 X1 X2 + X0 X1 X2

On remarque gque Y3 peut prendre la valeur "1" seulement dans

deux cas : Dans le cas ou %0=0 3 X1=0 et X2=1 ou dans le cas ou
X0=1 , X1=1 et X2=0 et que les deux cas ne peuvent SE présenter
«imultanément . Et c’est le méme cas pour les autres sorties
Yo,Yl, et Y2 ,mais il n‘y a que le nombre de mintermes qui
differe.Chacun de ces mintermes peut étre donné par la sortié d’un
cireuit MSI gu’est le décodeur . Donc on peut gréce a un décodeur
de 3 vers 8 spécifier un et un ceul des mintermes en meme tEemps
Chayue minterme est en éeffet 17une des 23 combiinaisons possibles
des 3 variables d’entrées X0,X1 et XZ

I1 ne nous reste donc plus qu’a fixer les sorties Y0,Yl1,Y2 et Y3
puisqu’elles ne sont pas variables dans le temps mais varient
<eulement en fonction des entrees X0,X1 et X2 . Par conséquent -
une mémoire PROM ayant trois éléments binaires d’adresse et des

mots a quatre éléments binaires fera l’affaire

ot
0 1 1 0 mot0
X0 1 1 0 { math
A 1 0 1 0 mot?2
A1 0 0 1 0 mot3
B 1 0 1 0 moté4
] ) 0 1 5
X2 i 2 moth
1 1 0 1
moté
1 0 1 0 »
: mols
YO Y1 Y2 Y3

Fonctions yo,yi,y2 et y3 calculées avec une PROM
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On peut aussi les représenter comme suit

////////’ mot 0
X0 a L motl

mot2
X1 mot3
moté4
moth
moté

C
YO Y1 Y2 Y3

Ou les "x" représentent des connections ou des métalisations et

XZ

donc des "1" logiques lorsqu’ils sont validés par le décodeur

Le mot0 correspond & la combinaison X0 X1 X2 d’ou 000 gqui est 0

Le motl § ; ! X0 X1 %2 * o001 " %
Le mot2 g Z » R0y MLl R ool 2
Le mot? : i n X0 X1 ¥z * ¥ 7

Donc tout revient a mettre des croix x" , Qqui seront des
connections en pratique , au point 4’ intersection des lignes de
sorties (Y0,Yl,Y2 ou Y3) et les lignes de mots correspondants
Far éxemple ,pour la fonction sortie Y3 du cas précédant qui est
donnée par Y3= ;E ;T X2 + X0 X1 ;;

1 i 6
On obtiendra donc Y3 en assurant la connection de la ligne de
5ﬁrtie Y3 auvec ]a.Iigne de motl et la ligne de moté
On note que la mémoire FROM contindra la forme canonique
,c‘est~a-dire le tableau de vérité d‘une fonction . Par consequent

la réalisation de fonctions par une FPROM n’impligque donc aucun

calcul booléen (aucune 51mp1ification]

L’utilisation d’une telle mémoire programmable peut étre généralisee
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Xo

X1

dans le cas ou on a un systeme a n variables d‘entrées et [
fonctions de sorties . donc une mémoire FROM ayant Y éléments
binaires (digits) d’adresse et des mots a p éléments binaires ,
est nécéssaire .La mémoire FROm se présentera alors comme une
: . n ; ‘ ; :
matrice a 2 lignes (qui sont les lignes de mots) et a f
colonnes (gqui sont les lignes de zorties), d7ou la configuration

syuivante *

p éléments binaires
Eoj mot0
1 E1 motl
Ezj mot2
Ei.j moti
S, En | i rnotzi‘1
2-1)
YO0 YiE . weeme b6 szl Yp-2 Yp-1
Fonction y calculées avec une FROM .
J
Gi 1‘on éxamine 1’état de la sortie Yj de rang j , elle est égales
A 1’état de 1’ément binaire j du motO
oy a l7état de 1’élément binaire j du motl
; r
ou a l1’état de 17¢élément binaire | du mot 2" -1
Done , la sortie Yj s/éxprime comme uUne somme *#
n
Y = E._.(Ad=0) + E, .(Ad=1)+ E.. (Ad=2) +...+ E_n (Ad=2 -1)
3 0j 1j 2j 2 -1
Avec , -
: n
Ad: adresse validée par le décodeur ( n vers 27 )
- £ :rtermes valant "O" pu "1" et déterminent les monomes de

1]
la fonction suivant qu’ils éxistent (E, =1) ou non (E,j=0]
§cd i

La sortie Y peut s’écrir sous la forme condensée suivante ¢
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Y = E £ (Ad = 1)
] s 1]

Cette forme correspond & 17écriture canonique d’une fonction

quelconque a n  variables
et donc

Finalement , la mémoire FROM contient la forme canonigue ,

cette méthode ne nécessite aucune simplification
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C H AP I T R E eciseelll

MATERIALISATION DE S FONCTIONS

LOGIQUES SEQUENTIELLES P AR

UTTITLISATION DES SYSTEMES

.SEQUENTIELS PROGRAMMABLES
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111 . 1 } Divers farmes d’un systeme combinatoire

—-———y—-—-—--————-.u-—-—---——-—n--—--—--—-.———

Urne fonction combinatoire se présente classiguement Sous trois

formes algébrigues =

La forme canonigque ¢ Y4= a b ¢ + a b ¢ + & b c + abec

L’écriture simplifiée en sSomme 4’ intersections premiers ( ou
imblicanti premiers ) °¢ Yg= a b + a c + b cC

La forme avec mise en facteur ® Yi= & (b+c ) +bec
Yy est la meme dans les trois cas , mais son écriture differe d’un
cas a 1‘autre . d’autres écritures =ont é¢uidement possibles

plus complexes la fonction se preésente

i

Dans les cas le
comme une séquence d/opérateurs tels que ET, OU, OUEX, de

parenthéses et de variables logiques . ;

11 . 2 / L ‘arbre_de décision loglgue

Partons d‘un éxemple trés simple , oOn décrira les différentes

étapes d’élaboration de la structure dan= le cas de 17utilisation

4’un circuit de mémorisation de type FROM . Ces étapes sont
Obtention d’un arbre(ou agraphe) de décision logigue
Représentation tabulaire de l17arbre
Codage du tableau

Implantation de Ta machine séquentielle .

o)

Goit a matérialiser une structure séquentielle de traitement de

=imple fonction suivante *

Y =@ o +bd])

L

i1 s’agit d7une représentation comprenant deux types d’éléments
.des assignations de valeur aux fonctions 2
- .des tests portant sur des var iables et indiguant , suivant =a
valeur le chemin & suivre pour aller du point de depart de

| “arbre jusqu’a un point de d’assignation . Par convention , =i la

valeur de la variable tmstee est énale a zéro , la sortie de
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1“élément de test est indigué par un petit cercle de
complémentation .81 elle est énale & 1 , elle correspondera a
“autre sortie

un arbre booléen comprend un et un seul point de départ et ne peut
y avoir qu’une seule liaison entre une sortie d‘un test et
1“entrée de 17élément suivant .

L‘obtention du de 17arbre de décision logigque découle directement
de 1’ordre dans leguel les variables sont testées . Cette
obtention n‘est donc pes unique . on peut donc construire un arbre
Je décision avec un peu de bon sens ,en ayant toujours le souc i
qu’il est toujours intéréssant d’obtenir un déuveloppement par
rapport a une ou plusieurs variables .

.

dans 1/éxemple proposé , 0N commencera éuidement par tester la

variable "a", car elle est en facteur , et car. s’elle prend lo

valeur "0" , en deduit directement gue Y=0 ( sans tester les
autres variables ) .0n testera ensuite la wvariable "c' , et
Finalement , on testera indifférement les variables “ht* et "d* .

Apres condensation de 1’arbre de décision , on obtient un graphe

de decision logigque comme le montre la figqure I1I.1

2:5



| début l

(0)

(1)

T e

]

(2)

(3)

Fiqure 111 1: graphe de décision logique

Il faut ensuite numéroter toutes les= instructions ( tests et
corties } . FPar exemple,

llall

1“instruction n°0 correspond au test de
£ n°b § a la sortie Y
(n remarque gu’on peut reboucler le graphe c’est-a-dire ,apres
suoir obtenu le résultat . on recommence de nouveau le meme
processsus pour 4’eventuels changements des valeurs dos variables.
11 e=t facile de constater gque Sur un arhre de décision binaire
que, tous le:s monomes sont disjoints . Les équations gui se
présentent sous la forme d‘une somme d’intersections premieres {
ou implicants premiers Y= ab + ac + bc ) posent a lors des
wprobléemes de représentation . Dans ce cas il convient de =
ramener a une forme utilisable
Le procédure pour rendre disjoints deux mondmes booléens m et

gz d‘une éxpréssion consiste a écrire @

26



Il est parfois nécéssaire de

monones

s remarque gque a ¢ d et

donc de répéter la procedure

F =

st a noter

r

Fo= omd + 2

cregs Ainsi
a

= .8

ab+acd+ bec

ab+acd+ akb

g=ultat identigue

S 1 . P

]

b

que dans

nd v on2.m tong ot

répeter la procédure au
¥

+ cd=ab+cd(ab)
+ acd+becd
b ¢ d ne sont pas disjoints

en eécrivant ¢

d=ab+acd+bcd [; c d)
c d dont les

certains cas ,
, ce qui permet de condenser

sion comme le montre 17éxemple suivant .

Sait a représenter

F = ab

c + abec

syijvante ,

la fonction

+a b c + abc

niveau des

Il convient

monémes sont tous disjoints

certaines branches ménent a

17arbre de

=]

(5) ![?]
s | (12) (13) (14) [151Lﬂ

arbre

de décés=ion

précédente =

indepondamer

de la variable"c

il

=0 indépendament méme reésultat indépondament F=1
de la valeur de“c® de- la variable "b"
Apres une sremiere  condensation la fonction
L
présente sous la torme de 1“arbre de la figure suivante *
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‘ DEBUT -'

(0}
r g
(1)
| g
E K _(3)
i
_j¢3; O _ (10)
iF=0] F=1 | [Fro] [E=TLFE=T]

) \ T . ére :
arbre de décésion aprés unel condensation

I} ezt evident gue cette premiere condensation a permet de reduire de

quatre le nombre total d‘instructions a éxecuter 5 donc cette
!

condensation a entrainer un gain en temps et une economie en

eopace memoire

Frn ayant en téte le méme souc d’économiser de l’espace mémoire et
Lain en temps d7éxécution , on fait une deux ieme condensation
et la fonction précédente se présentera sous la.forme du graphe de

ia fiagure suivante *

'!
. {3)
<
4}
o
bR =10
- L

graphe de decesion
ipres cette nouvelle condensation , on est descendu jusgu’a  SiX

0it une réduction de neuf paf rapport a ia

ifi

wtruct ions
seprésentstion initiale Qqui  en nécéssitait quinze .lLe temps

necessnaire pour aboutir au résultat et ainsi, réduit de plus de =a

moitié.

Le traitement des fenctions simultanees ne pose aucun probleme =i
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celles ci sont disjointes car on est rémené au cas précédent .51 elle
ne le sont pas ,il faut conséderer les produits de fonctions .Ce=
produits faciliteront énnormément la représentation de 17arbre

Linaire ,car en fonction des valeurs d/un ou guelques produits L 0N
tirera directement les valeurs des fonctions logigues .Soit par
éxemple deux fonctions non disjointes Fl et F2
Ln.établﬁiﬁaﬂt les quatres produits &

PL = F1 F2

P2 = F1 F2

P3 = F1 F2

P4a = F1 F2
Gy B1=1 , on en déduit directement que * Fl=F2=1
51 P4=1 ,, . = . 1 FEl=F2=0
5% P2=1 ,, . . . v El=l , F2=0
51 P3=1 ,, . : .-t E1=0 . F2Ei
Si P1=0 et P2=1 . , ¥ Fi=1 ,F2=0
Donec avec un peu de bon sens , oOn arrive facilement & drésser
1"abre de décision
1! wst a rappeler gque le nombre de tests dépend du choix de
17ordre des tests .Dans le cas des traitements des fonctions
<imultanées non disjointes ,il est intéréssant pour déminuer le
nombre de tests , de commencer par la wvariable présentée =sSous

ca tforme normale et complémentée dans

le maximum de produits Pi, pui

Je répéter cette procédure au niveau des fonctions résultantes du
choix de la premiere variable en operant de’ la méme maniere .
Goit & représenter les deux fonctions suivantes ¢
Ft =ad+b+ac
F2 =.ab +cd :
Jdeo Fi sont les suivants aprés application de la procédure pour
andre disjoints tous les monomes *
AR A e a e A & % A B
t7 « F1FZ=ab+bc+bd=bec+bcd+abd
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- F1F2 =abecd =abecd

ce cas , i1 faut commencer par tester la variable "b" qui est
lus complémentée dans les FPi

= 0 , c’est la variable "d" qui =era tester car elle sera la
comp lémentée dans les Fi résultants

=1 , c’est la variable c qui sera tester car elle sera la
comp lementee dans les fonctions resultantes

la méme maniere , dans le cas de trois fonctions F1 ,F2 et F3
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non disjo

concidérant

intes .

“arbre

de

decision

binaire

a7
=

fes 9° orodults F1 EZ B3 o FE F2 B3 o s

obtient en
. Fi F2 F3.

de n fornctiens non disjointes ,

En genéralisant , pour un cas
i , y ) .
on considerera les 2" produits pour l7obtention de l1‘arbre de
décision logigue
111.1.2.b ) REPRESENTATION TABULAIRE DE L ARBRE
En dendtant les instructions de test un  élement de test .
inetruction de sortie un élément d’assignation de valeurs a la
fonetien (cu aux fornctions) et en utilizant la numérotation des
éléments , 11 est possibkle de représenter 1“arbre de décision
logigque de la figure (III.1) par le tableau équivalent donné par
la figure =sulvante *
) itnstruction test tnstruc.sortre
numero Nature
tnstruc- instruc- variLa- _ MNe
. , test 4 |test O tnstruc Y
tion tion ble
a
0 test 1 5
C
1 test 4 2
L )
! 2 test ] 3
: d
3 test 4 7]
4 sortie 0 1
é 5 sortie 0 0
Représentation tabulaire
Vi que la distinction entre "ipstruction test" et "instruction

sortie" se

fait par

"rature instruction " , on peut donc condenser

e tableau comme =it #
Mumero Mature VUariable test test
instruction instruction testée o o
! 0 test a 1 5
{
i 1 test c 4 7
o
i 2 test b 5 3
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111.2.1.c ) CODAGE DU TAELEAU

Le codage du tableau découle directement de la nécéssité d’une

memor isation dans la PRONM

e code doit pouvoir présenter :
+ La nature de 17instruction
+ Le numéro de 17instruction

+ La variahle a tester

x / Codage de la nature de 17instruction

En gardant toujours 1/éxemple précédant , il n‘y a que de  deux

types d’instructions @ instruction test et instruction sortie LUn

digit binaire "d" suffira pour ce codage

instruction d

test 0

sirtie 1
(a)

Il est bien sur indifférent du point de viie théorinque de coder,

in=truction d

test 1

sortie 0
(b)

Mais en pratique , un "1° correspondera a une réalization d’une

connection entre wne ligne d’adresse et une ligne de sortie et

comme le nombre d’/instruction test est supérieur a celui

_i’instruction sorties (dans notre cas , on optera pour le code
P F

la)
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# / Lodage des instructions

I1 dépend du nombre total d’instructions . En gardant le méme

exemple de ia figure (I11.1) ou 1’7arbre booléen comporte
+ 4 instructions de test
+.2 instructions de sortie

Soit wun total de six instructions , trois digits binaires
(m ,m ,m ) sont donc nécéssaires pour ce codage tel que °
2 i O
(m 5 m 4 m ) = ( N? instruction )
2 1 o 2z 10

comme le montre le tableau suivant s

N°instruction m2 mg "o
0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0 =
3 0 1 1
4 1 0 0
5 i 0 1
™ 1 1 0]
.- 1 1 1

codage des instruction

Le compteur ordinal CO0 sera composé d’un ensemble de trois

bascules

Hestons dans le méeme exemple , le nombre de variables & tester est
conal a quatre . Une représentation codée de la variable a tester

impligque done 17utilisation de deux digits binaires o et 2
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& 3 7 Variable
U 0 a
0 1 b
i 0 C
1 1 d
codage des variables

i

Le codage des variables est vraiment gquelcongque
£rn tena,t compte de la représentation tabulaire et du codage
|“arbre hooléen peut &tre représenteé =ur un senl tableaun =ous

forme d’un tableau codé =

Adress syivante
N® in5tru;tinn naturL var iables test "1° test "O"
inst{{mz2 |mi | MmO i a 3 mz |mi | mo m2 | mi | mO
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1
1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 0 i 0
Z 0 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1
7! 0 1 1 0 1 1 1 0 0 1 0 1
4 1 {o] o 1 - - o oo -1 - |[1]
] 1 0 1 1 = o 0 0 0 3 = 0
6 1 1 0 = = - = = o = =
7 b et - . - -1 -1 - - -
ua1EuL de

sortie

Reorécsentation tabulaire
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[I11.2.1 d ) IMPLANTATION DE LA MACHINE SEQUENTIELLE

Une imp lantation d une machine séquentielle pour la
matérialization de la structure combinatoire est donnée par la
figqure suivante qui comprend (dans le cas de notre exemple) :

+ Une mémoire PROM de format (Beb x Yeb)

+ Un décodeur 3 wvers 8 néce

saire pour sélectionner
17instruction qui doit étre exeécutee .

+ Un multipléxeur a deux entrées pilotées par a et 6]
,mettant a sa sortie la variable a tester

+ Un ensemble de trois bascules Dz ,D1 , Do mémo r isant
1“adresse de 1/instruction en cours . Ces hascules constituent le
compteur ordinal et =ont initialisables & 17adresse (0,0,0)
correspondant a 1“instruction (0)

+ Une bascule Dy de sortie .

+ Quatres multipléxeurs glementaires de commande des
bascules .
Le multipléxeur a deux variables d’entrées ( a et f ) et les
quatres multplexeurs glementaires permettent un aiguillage correct
vers le compteur ordinal constitué des bascules Dz , D1 et Do de
| “adresse de 1“instruction suivante , ainsi gque 1’affectation ou le

maintient de la vaeleur de la cortie Y a l‘entrée de la bascule Dy.
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test "1" test "O"
o} 3 mz M1 WO mz i MO d
5 | SSRSS S
E *— -
L ¥
mz —H
U — ——
14y ———»
i »
E
u
R
M
u
L
—>
T
1 o 1 o i o i o
b I
|
—
L
ciiin - h L l -+
X
’—O D2 D1 Do U\/
E
2 i
R tnLtia-
~ v w v
mz mi mo Y
_ Schéma d’ implantation
[1 est a noter gqu’en pratigue ¢
+ Le nombre de variables est limité par le multiplexeur
disponible
+ Le nombre total d7instructions est limite par ie
décodeur
.11 est bien sir possible de faire des extensions des fonctions

décodage

et multipiexage

3.7
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CHAPITRE IV

DESCRIPTION D E L A REALISATION
PRATIQUE

IV 1 / INTRODUCTION

IV 2 / DESCRIPTION
IV.2.1) Le decodeur (4 vers 16)
IV.2.2) Le multipléxeur (8 vers 1)
IV.2.3) les quadruples multipléxeurs (2versl)
IV.2.4) Les quadruples bascules "D" avec‘Reset
IV.2.5) Les quadruples portes NAND buffers

IV.2.6) Trigger de Schmit
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Iv.1l 7/ Introduction

Four le cas pratigue , on <se limitera a la
matérialisation des forctions logigques a B8 variables au  maximum

Le schéma d/une telle realisation est montré & la figure (1V)

V.72 / Description

Ce cicult comprend =
IV.2.1 ) Un décodeur gquatre vers size . C['est
lee 741%4 . 11 mettera 17une de ses s=ize sortie= Eo , E1 sitis Wi k15
“elon l’etat de ses gquatre entrées A , B , C et D ; Ce circuit
pwrmﬁtteréﬁd’abtenir size lignes de mots , ce nqui correspond a
“ize instructins 14 instructions "test" et 2 instructions
"sortie" ) dans le cas on le circuit sera wutilisé pour la
materialosation des fonctions combinatoires d’une fagon
soquentielle . Dans le cas  ou la mémoire sera utilisee comme
generateur de fonctins combinatoires , ce décddeur nous limitera a
quatre le nombre de variables ( d7ou size combinaisons c-a-d size
mintermes ).I11 n‘est possible dans ce cas diobtenir que des
functions & quatre variables au maximum . Ces quatres variables
seraont les entrées adresses (R ,B ,C et D ) méme du décddeur
Les caractéristigues électrigques , le tableau de fonctionnement:

sainsi que la table d’éxcitation sont donnés par la figure (IV .1)

v.2.2 / Un multipléxeur huit vers iy

( 4 vers 1 ) .Cest le 741=15%1 . I1 n’intervient seulement dans
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le cas ouw le circuit sera utilisé pour matérialiser wune fonction
combinatoire d‘une fagon séquentielle . I perméttera de
wélectionner la variable a tester a chaque cycle d7orloge .lLes
variables a tester sont représentées par les entrées DO 3 D1 =
, D7 du multipléxeur (741=151) .lLa var iable sera =électionnée
par les entrées adresses A , B et C pilotées par a , 3 et y qui
representent le code de la variable
Les caractéristiques électrigques , le tableau de fonctionnement
yainsi que la table d’éxcitation de ce multilpéxeur sont montres a

la figure (IU.2),

IV.2.3 / Deux quadruples multipléxeurs deux
vers un ( 2 vers 1 ) . C’est le 741=157 . A chaque cycle d’horloge
deux adresses seprésentent aux entres A1 et Bi (1 =] .2 3;4
et la valeur de la variable & tester se présente sur l1’entreée
"Gelect" du 741=157
Vi que s

Yi = 6 (5 A1 + 5 Bi1 ) avec G fentree de wvalidation
(el le 5cra/miﬁe a la masse pour que Jle 741s157 sera toujours
valide )
i1 o la valeur de la variable 8 tester est  un 5 1 . c’‘e=t . les
valeurs des Al qui seront transmises sur les sorties Yi  du méme
C I . Dans le cas contraire ,c’est les valeurs des Bi qui  seront-
transmises.lLes sorties Yi attagueront les entrées des hascules

Le quadruple multipléxeur (2 ver 1 ) permet donc un  aiguillage

correct vers le compteur ordinal . Le deux ieme quadrup le
multipléxeur ( 2 vers 1 ) ne sera éxploité qu’a un quart de =a

-
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capacite , et perméttera suivant la valeur de "d" & changer ou a
qarder la valeur de la fonetion en question

Les caracteristiques électrigques , le tableau de fonctionnement
ainsi que la table d’excitation de ces C I s=ont données par la

tigure ( IV.4 ).

iV.2.4 / Deux quadruples bascules "D" avec
entree "Reset" ( le 741s175) . Le premier C I mémorise 1’ adres=e
de 17instruction en cours d’éxécution et la gardera tant qu’un
tront montant de 17horloge "H" n’arrvive sur son entrée "Clock"

Le deuxieme C I ne sera utilisé qu’ au quart de sa capacitée . 11
Jardera ou changera la vaieur de la fonction étudiée .
La figure ( IV.2) montre les caractéristiques électrigues , le

Lableay de fonctionnement ains=i de la table d’éxcitation

IV.2.% 7/ Trois quadruples portes NAND  huttfers

( c’e=t le 7428 ) . Il= joueront d’une part le role d7inverseurs
pour rendre correct les informations prevenants de la mémoire :
quand le decodeur 74154 sélectionne une ligne d’adresse 1]
mettera cette sortie a 1‘état bas .Si une connection est
el fectuée entre cette ligne et ligne de hbit , on aura un  "0"
lagigque sur cette ligne de hit , alors qu’on devait avoir un "1"
L7est pour cette raison qu’on est amené a utiliser les portes NAND '
(dans le role d7inverseurs ).I1ls joueront d’une autre part le rédle
d7ampliticatreurs ( buffers ) pour compenser les pertes

Voir la figure (IV.3) pour les caractéristiques électriques ,le

tab leau de fonctionnement et la table déxcitation

-
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IV.2.6 / Un trigger de Schmit ( NE 555 )
[1 wera utilisé comme un bistable . Ce C I génerera le signal H

d hor loge

i ose basant sur les caractéristigues de ces C I , 00
arrive a déterminer la fréquence maximale du  signal H e

| “horloge . Le temps minimal entre deux fronts montants succeés=ifs
d‘horloge doivent étres de 91 ns , soit une fréguence minimale
d environ 10 MHz . Cette valeur est bonne , vu gque les hbsscules

travaillent jusqu’a une fréquence de 40 MHz

» determination de la frégquence maximale de 17horloge

type de C.1 temps de réponse maximal (ns)
F41=1b1 11
741175 25
falh7 18
428 14
’A4154 23
s0it 91 ns au total

Suppozon= gque les C I ne travaillent pas en parallele pour:
pouvoir déterminer le temps maximum entre deux fronts montants
Ce qui donnera un temps maximal d’environ 1 n=s , so0it une

-

Freguence mnimale de 10 MHz .
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V.2 / +=QUESTIONS THEORIQUES

1 Fourgquoi 17obtention d7un arbre de decizion n’‘est pas unigue?
1 F

2) Fourgquoi est-il necessaire de condenser la representation de

3 |

"arbhre de decision ¥
3) Pounuoi est-il necessaire de coder 7
3.1/ Croyez-vous gqu’il y a un choix priviligie pour le

codange des variables 7

3.2/ Et pour celui de la nature de 17instruction 7

4) Quels sont les avantages et les inconuinients de la
materialisation par utilisation des systemes sequentiels

-

FE O ataiing bles 7

%) Wuels sont les avantages et les inconvinients de la
materialisation des fonctios logingues par des systenes

combinatoires ¥
«_REPONSES_AUX_QUESTIONS
1) L‘obtention d‘un arbre de decision n’est pas wunique car il

depond de 17ordre dans lequel les variables sont testees

2) 11 est necessaire de condenser la representation de

| “arbre de decision pour deminuer le nombre total d’instructions’
qui est limite par le decodeur (16 instructions au maximum dans
notre cas pratigque ) . Cette condensation entraine aussi  un  gain

-

en temps d7execution
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) Le codage du tableau decoule directement de la necessite d’une
memor isation dans la PROM

3.1 / 11 n’y a aucun choix priviligie pour le codage des
variables mais 11 faut seulement respecter le tableau de
Fonctionnement du multiplexeur

’

3.2 7/ Du point de vue theorigue il n’y a aucun choix
priviligie pour le codage de la nature de 1 7instruction , mai= en

pratigue , un 1 correspond a une connection . et comme le nombre

d insructions test est superieur a celui de sortie . ilest
donc preferable d’attribuer des 1 aux instructions wortie et
e 0 aux instructions test

Ai*  Les  avantages que presente 17utilization des systemes

sequentiels programmables sont =
+Traitement des fonctions logigues a ngrand rnombre de
variables (B variables dans notre cas pratigue )
+lnitiation aux technigques de programmation surtout les
instructions se presentant sous la forme If Then Else
rlLa non necessite de passage par une table de verite
» Les inconvinients de cette methode sont ¢
+Utilisation d’un circuit suplementaire
+Traitement d’une seule fonction a la fois (dans notre cas )
+Limitation du nombre d’instructions (16 dans notre cas )
+Necessite de simplifier et de rendre disjoint les mintermes

Y] Les avantages que presente la materialisation des fonctions

logiques par des systemes combinatoires sont

45



+Ne necessite aucune simplitication de la fonction

+Traitement de plusiers fonctions simultanement (12 dans
notre cas )

+Ne necessite que peu de materiel (un decodeur et une PROM )

Les inconvinients sont ¢

+Le nombre de variables tres limite (seulement 4 dans notre
cas )

tLa necessite de passer par une table de verite

+Ne presente pas un grand interet pedagogigue

V.3 7 PARTIE PRATIQUE

V.3.a ) Systeme séquentiel

So0it a matérializer la fonction logigue suivantes =

Y = (X1 + X2 ) X5 + X1 + X2 ( X3 + X4 ) + Xé& X/

Londications =
*» + dendte la somme modulo 2 " OUEX " tel gque
a+b=ab+ahb
* Appliquer la procudure de rendre deux mintermes
disjoints a @
X2 + X3 X4,
* Commencer par le test de X6 X8 puis X0 ,...
(1) Donner le graphe de décision final
(2) Donner la représentation tabulaire de 1 arbre .

(3) Donner la représentation tabulaire codée
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(<) Frogrammer la PROM selon votre representation
(%) Dunﬁer des valeurs aux X1 respectivement sur les entrées Di
(6) Mettre les commutateurs K sur les positions 1 pour Faire
tonctionner le systewme sequentiel programmab le
() Mettre le commutateur K1 en position 1 puis le remettre en
position 2 pour inttialiser les bascules D2 ,D1 ,DO0 et Dy afin
que | Texecution du programme commence par 17instruction  (0) ainsi
que la sortie Y gqui prendera la valeur initale 0

Aprés obtention des résultats , changer les wvaleurs des
variables X1 et répédter (6)

Hue constater vous ¢ interpreter
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CORKECTION

¥ = X0 X1 + X2 X5 + X1 + X2 X3 + X4 + X6 X7

Far développement =

Y = X0 X1 X2 X5 4+ X1 X2 X5 + X1 X2 X3 + X4 + X1 X2 X3 +%X4 +

X6 X7

I rna lement

Y = X0 X1 X2 X5 + X1 X2 X6 + X3 X4 + X1 X2 X3 + X4 + X1 X2
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el t ]

. (é\(ﬂ)

S

“Hﬁg;il}

(3

(5)

i

1

¢

(11)

(12 (13)
¥ =9 3
|
Graphe de décision
(2) Representation tabulgire du graphe de decision :
M%unstruc. Nature instruc vartabkgstée test "1 test
] test né 2 1
L test X0 3 12
Lot X7 1 13
3 test %1 4 5
- test X2 & 7
t test X2 a 13
& test X3 9 13
test X5 1.2 13
2] test X5 19 1
b test X4 13 2
1O e X3 T 12




LT oent 5, iy L.

sortie = 0}

sortie 0

Représentation tabulaire du graphe de décision




3 Reprézsentation tabulaire codeée

R e S At a2y O] T8 e i
0 ol 0] o o 0 1] 1] o ol ofl1] ol ofo] ol 1
| all o 1 o a 0 ol ol o of o t] 1| 1]1] of o

ol Dk iy o 0 L1l ol obol 2t 2faf ol 1
; ol o | 1] 1 0 o | o] 1 ol 1 |lof ofl ofl1] of 1
| of. 1 | o | o 0 o| 1| o ol 11| ol of1 ]| 1] 1
| of 1 4 o i 0 o | 1] o i bl ol ol wla] el 3
. ol 1] 1] o 0 o 1| 1 1 b o Lol tlt dlal el 4

of 1] 1| 1 0 1| ot 3 it 1 to obf ald {6 &
¥ il ol ol o 0 y | ok o Fa oo b b §oenk a

il o ol 1 0 1| o] o t L 2 Lad all glal el e
ol 1l o] 1| o 0 g 1 b i b6 ad | 1lal ol ol
padd afe 1 b oa 0 1] o} o0 it 2bo]| ofl 1l o a
12l 1] 1| o] o 1 I o | ool off olo] o] o
130 1| 1| o 1 1 = & ol ojol| al]l ool o] 1

il 1] 1] o - s T s e

o1 |1 : . < e s = :

Table de
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V.3.b / Systemes combinatoires purs

Soit a4 matérialiser les douzes fonctions
FO = X0 X1' X2 X3 + X0 X1 X2 X3 + X0 X1 X2
F1 = X0 X1 + X0 X1 + X3
F2 = R0 X1 X2 X3 + X0 X1 X2 X3 + X2 X3
F3 = X0 X3 + X1 X4 + X0 X1 )
F4 = X0 X1 X2 X3 + X0 X1 X2 X3
FE = X0 { K1 = X2 ) + X4 + X3
Fé6 = X0 X1 ( X2 + X3 ) + X2 X3
F7 = X2 X3 ( X0 + X1 )
FB = ( X0 X3 ) + ( X1 X2 )
FQ e %0 # . X1 % X2 ]
F10 = X0 + X1 + X2 + X3
Fi1l = X1 + { X1 # X2 ) + X3
Indications =
Revenir toujours a la forme
developpements
FPour cela , éffectuer les développements de

“imp les Sommes

siivantes

XZ +

can

Fagon

KO X1 X2 X3

rique ADE e

A nfavoir gque

Aprés avoir porter

le=s fanctions

AT S

1a FROM

mettez les commutateurs K en
systéeme sénquentiel Dans ce cas

nenerateur

de foncoctions
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position

la FROM

2

=

deconnes ben

pour

compor tora COmme

1=

e

-

| e
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Mettre les valeurs des variables X0 ,X1 X2 . et
respectivement sur les entrées A , B , C et D du décodeur
Tirer 17intérét de cette méthode par rapport a

programmatin séquentielle ainsi que les incovinients




ANNEXE

SCHEMA ELECTIQUE

BROCHE DES CIRCUITS INTEGRES

CARACTERISTIQUES ELEC TRIQUES DES C.!

TABLES D EXCITATION DES C.l
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7415 4 (vecopeur 4416)
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brochage du 74154

conditions de Fonctionnement recommandees

QND

e | worr | rmax Jenir
.Suﬁoj/ Vellage , Vece 4.5 5 545 | v
' 4’:5—4{.: level U;.répu} Lurrent |, I, -teo| MR
Low . Level OU}PM} Cucrent, I, it |mH
Operaling free_gir bimpersture, T, 0 0 |
caracteristiques elecrriques
Miv | TyP | MEX |umie
_A’?}L. level  Znput Vollage, Vi, < Vv
low. level  Zmput Vollage, V, 03 | v
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Low . Level OUtPuf‘ Vou:egc, VoL 0.4 %Y v
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7415151 (MULTIPLEUR 8_,1)

-G’atr: e’ Selec tiom
/s 5 e 3NN \ Strobe N
ael [as] [aw] [as] [sa] [44] Jao] [s Do '
o
D4 | ] =
Dy Dy Dg D; R De
'D} Dy [ [
Dy D, D > Dy
] 25 _
T T T s D¢ i
% 1 o [\ W, shrobe @NP _P- )
é/t g:r‘l'a Soréies D,.
brochage du 74ls151 1 i)
ARrRBBCC
conditions de fonctionnement recommandees
Min | vor | MAK |t
Suzﬂpé}' \/o(ta.nge. u:c 4‘:?'5. 5. s;“"‘ V
A’c_gn{- level Oaépaf Current | Io, -too| ui
(m- l':-evez 001?:4!‘ Currtnt n IOL g mﬂ
Q:remtfg -}- ree.air Z’Empcnl‘urr ., Ta 0 70 .C
caracterisliges elecrrigues NN lyP | IAX |umit
/Vg';u‘. Level I«puf Volt._g,. , Vi < Y
low. Levol Tmpul Yoltage, Yz, ot | Vv
Hish. Level Oubpul Voltage, Vo, L3 T v
low. level Oufpmf Vol.\'aég, Voo 6 35 0.5 v
Zmpuf Current af Maximuam Ampat M.t.,. 04 |mR
A’g'wﬂ-é'zvei _,u;u,oaf Current |, T ., 20 }‘H
dow. Level _.m'-pu/ Current, T, .oy |mA
Sﬁorl:_ _acuk Outpuf Current, Tpq = - 44 |mHA

Loutlea lea Valewra AO*»I’ donnéea f.ur Va": Sy ef T'n 25%

-

FIG: IV.2.a
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741951 57

LNTREES SORTIES

5:2“7‘;'0:1.
y W

c 8 A
X X X|H| L H
Tl N T
L L H|L|[D D
to# L el
L H H| | Dy 5_.,
H L R Dy ‘,.
h L H| L|Dg D
H H L] o] D¢ D
A H K|l LD, 5‘

7able o fonctionn ement (7445 151)
A 2?59;"1- level ( WMiveav Haut : 4 LOSL(TA:)
L. Low. level (Miveav bas - 0 iajiqmtj

Do, Dy, ...,y Niveau rmPuf:'f o (entree D .

Jempa oe frofgoh'on Puisrance -fj—}a:'?ue o/usm‘,ac'e

44 mg 30 wmwW

FIGURE :1V.2.b
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brochage du 7418157
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jable

d’exciration du 728 dela frg V

‘NOM

T Y.PE

ENTREES

ACTIVITE

CQONDITIONS LOGIQUES

Al

7428

4LA
4B
3A
3B
2A
2B

1A

1B

O O W) O ) o @) o o

&

48 D M2
3A D VE
3B D M1
2A D MO
28 D MO
1A D M3
1B D M3
A3 | 7428 | 4A D M2
4B D M2
3A D M1
- 3B D M1
2A D MO
1A D d
1B D d
FIGURE: IV.3.b




Takble d exctarion du 741s157 de ka fig: 1V
NOM | TYPE |ENTREES|ACTIVITE | CONDITIONS LOGIQUES
B, | 715157 1 D 2 Y1

18 D 2Y2
24 D 4 Y2
2B D 3v3
3A D 372
3B D 3Y3
4A D 1v2
4B D 1Y3
5 D Y
_ G \ 1
! B2 | 7415157 1A D
18 D
. 2A D 1Q
208 D 1Y3
3 D
3B D
4A D
4B D
B S D 23
G | 1
FIG: IV4.b

&



o _
Table d excitation du 7415175 et du 74151

NOM TYPE |ENTREES|ACTIVITE CONDITIONS L OGIQUES
C’i 741s 175 iD D 1Y4
2D D 2Y4
3D D 3 Y4
4D D 4Y4
clear \ i |
H

741451

clock

clear |

clock
DO
D1
D2
D3

DS
D6

D7

0o

4Y1

371
1Y1

fig : IV.2 (d)
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