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Avant Propos

Méme si un domaine n’est pas complexe, il y a toujours quelque chersegprendre.
Lorsqu'il I'est, il est toujours possible d’en comprendre quand moedque chose.
Antdnio Carlos Lucena - Floriandpolis - Brésil - 1988

Je vous informe que ce polycopié du cours d’électroniquarestactualisation de la documenta-
tion original du Prof. Guy ALmouzni deEISTL La nouvelle version sera disponible en septembre
de2007 qui sera un résumé du livieHDL : Analyse et Synthése de Circuits Numériques

Naturellement, les étudiants en informatique posent Iatipresuivante : Pourquoi devons nous
étudier la partie électronique si notre objectif est I'imf@tique. D’abord, il ne faut pas oublier que
derriere un clavier, nous avons un systéme qui est compaséetisemble de composants électron-
iques. Pour profiter au maximum du potentiel de I'ordingt@mus avons besoin d’'une connais-
sance la plus large possible et encore de fagcon formellet@&ide microprocesseur sefrant-end
pour machine parallele programmable au niveau du maté&ti€ue nous avons besoin de définir
I'architecture du systeme informatique plus adaptée abl@nee et ensuite définir les instructions
spécifiques qui seront utilisées par les microprocessBarsc, dans un futur proche la connaissance
en électronique sera plus utilisée par I'informaticien.

L'informatique n’est pas seulement déplacer la souris et faire un click.

MAYORQUIM
LASYN - Laboratoire de Systémes Numériques et VHDL
LAPI - Laboratoire en Processus Intelligents
EISTI - Ecole Internationale des Sciences du Traitemeritfetmation

Copyright - 2002 J. L. Mayorquim
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Trous droits de traduction, d’adaptation et de reproduacfi@r tous procédés y compris la pho-
tographie, la photocopie et le microfilm réservés pour taysp
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Cotrs Numenques

Résumé

Informations pour le cours d’électronique de la promotif6642 L objectif est de faire apprendre
les concepts de circuits numériques des ordinateurs atliaisons avec le domaine analogique. La
stratégie pédagogique sera divisée pour conquérir, ée&ouirs est composé de deux modules : -

circuit numérique, langageéHDL. Pour profiter de tout le potentiel d’un ordinateur, il faohoaitre
un peu plus le matériel.

Localisation

Premiére Année - Département Physiqué’-et 26™ Semestre.

Objectif

Maitriser I'électronique numérique pour préparer I'étdds différentes architectures d’ordinateurs.

Pré-requis

Connaissances de base en électronique analogique et qumda mathématiques spéciales.

Moyens et Méthodes Pédagogiques

Cours magistraux, travaux dirigés, travaux pratiquesa@eprL'école dispose des logiciels pour
faire la simulation analogiqué&{rcuitMaken et simulation numériqué/HDL - MaxPlus et Quartus
I1). Les ressources pour le cours sont les suivantes : Lalerd®oSystéemes Numériques et VHDL,
Tableau, barco [projection).

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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Contr6le de Connaissances

Chaque semestre aura deux devoirs surveillés de 2 (deureshpour évaluer les connaissances
circuit numérique ou VHDL, et aussi les instruments du labaire. Nous avons aussi déterminé que
pour le premier et deuxieme semestre se dérouleront lesemsnes travaux pratiques et le projet
qui seront notés, comme lillustre la Table 1. Si le résuitzl de I'étudiant a la fin du semestre
est inférieur &, il devra faire une rattrapage qui sera composé d’'une pagi@rique et d'une autre
partie que sera en laboratoire.

Semestrg Examen| TPN1 | TPN2 | TPN3 | TPN4 | TPN5
1" 50% 10% 10% 10% 10% 10%
geme 50% 10% 10% 10% 10% 10%

Table 1:Poids pour le contrble des connaissances.

Composition des Examens et Rattrapages

Les examens de 2 (deux) heures seront présentés comme suit ;

= La premiére question sera composée de quatre item. Chaguediudra deux points.

= La deuxiéme question sera de synthése et elle vaudra sitspoin

= La troisieme question de six points sera d'analyse.

= Pour le deuxiéme examen il y aura une question sur le projet.

La rattrapage sera composé de cing questions et la durédesiads heures. Les deux premieres
guestions seront théoriques et la valeur sera de deux patimismi chacune. Les trois derniéres
seront de synthése et le simulation avec un logiciel en &bime. Chaque question de synthése aura

la valeur de cing points.

Documents du Cours

Polycopié du cours et des travaux dirigés. Les référenbdistpiaphiques suivantes sont disponibles
a la bibliotheque de I'Ecole :

= a. Roth, C., "Advanced Digital Logic with VHDL," PWS, ISBN : 0598099X, Janvier, 1998.

=- b. Ashenden, P.J., "Designer’s Guide to VHDL," Morgan Kaufma&tublishers, ISBN :
1558602704, Decembre, 1995.

= c¢. Johns, D. & Martin K. W., "Analog Integrated Circuits," JoWiley & Sons Canada, ISBN
: 0471144487, Decembre, 1996.
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= d. Gray, P.R. & Meyer, R. G., "Analysis and Design of Analog reged Circuits, " John
Wiley & Sons, ISBN : 0471574953, Janvier, 1993.

= e. Mano, M. M. & Kime, C. R., "Logic and Computer Design Fundanas\" Prentice
Hall, ISBN : 0130124680, Janvier, 2000.

= f. Rabaey, J. M., "Digital Integrated Circuits: A Design Pedjve," Prentice Hall,
ISBN: 0131786091, Decembre, 1995.

Travail Pratique et Projet

Chaquerl' P est effectué en binbme, 1 (un) binbme par poste de travadq@i P fait I'objet
d’'une préparation et d’'un compte-rendu (1 (un) compte-uigratt bindbme). Pour la préparation, le
bindme devra utiliseLatexet conformément au modéle lasyn.tex ou lasyn.ps (disposii réseau
O : \corriges \ jma \ lasyn) avant d’entrer au laboratoire. SiTeP n'a pas été préparé par le
binbme, le résultat sera noté zéro. Pour le projet, I'évalnaura lieu a I'examen.

Recommandations pour le Rapport

Pour écrire un rapport il y a une regle de base :

Penser de fagon claire et écrire de fagon organisée.

Si vous n'arrivez pas a avoir une pensée claire, alors vousaigisez pas le domaine étudié.
Revenir aux phases de copéhension et formalisation.

Si vous n'arrivez pas a organiser le contenu de votre rapaloits le déroulement diiP vous a
echappé. Revenir sur les phases application et discussion.

Nous donnons dans la suite un bref apercu d'un présentafiendu rapport de¥ P.
Introduction

Ecrire un rapport dd'P est une opportunité pour I'éléve de penser de facon comptéaea-
lytique la totalité de I'expérience qui vient d'accomplirde se poser la question sur la meilleure
maniére pour communiquer ce qu'il appris et les résultatgaels il a abouti.

Le rapport peut étre considéré comme une description sttectte votre travail efi’ P et des
résultats que vous avez obtenus. Il peut servir comme ré&féngar vous ou par d'autres personnes
gu’elles I'ont lu et compris. La réalisation que vous avexal@ppé, peut étre réutiliser par vous ou
par d’autres personnes. Nous voyons ainsi qu’un bon rapedri doit insister sur la compréhen-
sion qu’ont eu ses auteurs des concepts, de la théorie edalasdues utilisés. De plus, présenter
seulement les résultats n'est pas suffisant. Il faut augdiogser en quoi ces résultats seraient dif-
férents si les entrées étaient différentes, examiner depardiculiers et montrer ainsi, a travers la
discussion sur les résultats, la connaissance que vousiadamaine étudié.

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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Contenu

Dans un rapport on doit retrouver cing sections fondamesytal savoir :

Introduction: Son objectif est de présenter le probleme et la ou les méthotilisées. Nous
devons aussi relier la méthode utilisée avec d'autres rdéthqui existent et expliquer les
raisons du choix.

Métodes et RéalisationPrésentation formelle, c’est-a-dire mathématique, daédthode et
des ses principales propriétés. Présentation aussi diadiage réalisé. Il faut surtout insister
sur la fagon dont ce projet peut étre utilisé par d’autresgares et sur ses éventuelles limita-
tions. Il faut aussi indiquer le domaine de variation adiblespar la réalisation de toutes les
entrées. Le diagramme du projet et la simulation sera misipex@.

e Résultats Présentation claire en utilisant, si besoin, des tabldesegraphiques. En partic-
ulier pour chaque résultat présenté il faut noter les valdardifférents paramétres utilisés.

Les graphiques et les tables utilisés doivent étre bienétis (par exemple Fig.1 ou Table 1).

Discussion Il s'agit de la partie la plus importante du rapport. Il faut

— Expliguer (pourquoi ces résultats? comparaison des edsubtenus avec les résultats
attendus, est-ce que la théorie est bien illustrée aveésedtats obtenus?),

— Analyser (quelle est la signification des résultats, contrpenvons-nous les justifier,
quelles conclusions peut-on tirer en se fondant sur cetaés?) quelles sont les forces
et les faiblesses de votre approche?),

— Interpréter (les ambiguités qui restent, les questiong@alies nous avons répondu et
les questions ouvertes).

e Conclusion: Une ou deux phrases qui rappellent le probléme et les gsdighes des résul-
tats obtenus. Nous pouvons aussi suugérer, s'il y a lievétileles complémentaires.

Nous pouvons compléter un rapport par une section réféseqndedoit faire mention a tous les
documents que vous avez utilisé pour réalisef I et écrire le rapport. Nous pouvons aussi avoir
une section d’annexes dans laquelle nous regroupons lediage du projet et, éventuellemnt, les
signaux utilisées.

Style
Votre rapport doit étre écrit en utilisant des phrases cétaplet facilement compréhensible.

Méme si le style d’écriture est une caractéristique persiberun rapport doit étre clair et grammat-
icalement et syntaxiquement correct.
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Dans un rapport scientifique nous utilisons des verbes aépparce qu'il s’agit de présenter

des expériences déja effectuées. D’autre part on éviteadéoséférencer, c’est-a-dire d'utiliser des
pronoms personnels de la 1e personne,ra@y rapport...ouj'ai effectué ....

Présentation

Tous les rapports doivent étre préparés en utilitatéx (package pstricks)et écrits avec des

caractéres de taille 10pt. lls doivent faire entre deux pagi@imum et cing pages maximum.

Travail Dirigé

Le T'D sera composé de deux parties :
= 1. Un ensemble d’exercices seront résolus en groupe (étsdanioi méme) ;

= 2. Un ensemble d’exercices nomraétrainez-vous era résolu par les étudiants.

Planning des Enseignements

Premier Semestre

Théorie

= 1. Algébre de Boole : calcul booléen, fonctions booléennesiginmsation.

= 2. Circuits combinatoires : portes, codeurs, décodeurs, Hirexeurs.

= 3. Familles logiques : RTL, TTL, CMOS, ECL, logique programreaflROM et PLA).

= 4. Arithmétiques binaires, circuits itératifs et cellulare

= 5. Circuits séquentiels : bascules, registres, compteutsiraaies et méthodes de synthése.

= 6. Synthése de circuits complexes, comportant un controtlaumepartie opérative.
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Travaux Pratiques

= 1. Introduction aux instruments, montage et simulation d'wouit combinatoire.
= 2. Addition, Multiplexeur et troisiéme état.

= 3. Réalisation de Compteur et de registre.

= 4. Premiére partie du processeur.

= 5. Deuxiéme partie du processeur.

Deuxiéme Semestre

Théorie

= 1. Positionnement des problémes : Analyse jusqu’a la réalisat
= 2. Les supports de réalisation : ASIC , FPGA, circuits stanslard
= 3. Méthodes de conception : Fonctionnelle et structurée.

= 4. Concepts et syntaxe du langage VHDL.

= 5. Exemples d’applications modélisées en VHDL.

= 6. Synthése de circuits complexes, comportant un contrélaumespartie opérative.

Travaux Pratiques

= 1. Introduction au logiciel MaxPlus et Implementation d’urdecsur la carte Altera..

= 2. Codification et simulation par la description structureflélot des données ;

= 3. Codification et simulation d’'une machine d’état ;

27
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= 4. Premiére partie du processeur par le langég®L
= 5. Deuxiéme partie du processeur par le langdb®L.

Remarques

= 1. Le TP sera noté si le montage fonctionne.

= 2. DUT'P et du projet résultera une note négative si les étudiantsapié et si les étudiants
ont laissé copier ;

= 3. Tricher a I'examen donne zéro comme note finale a la fin du seenes

= 4. Les documentations sur le modele du rapport, les informagio les composants seront
disponibles a I'adresse suivant®:: \corriges \ jma \ lasysn.
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Partie Il

Systeme Logigue
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Chapitre 1

Logique Combinatoire

1.1 Introduction

L'électronique logique ou électronique numeérique ou easysteme logique, comme l'illustre
la Figure 1.1. 1l mettent en jeu des signaux binaires (n'aypre 2 états possibles) appelés bit
(binary digit9 et noté< (état logique bas ) &t (état logique haut ).

Entrées Logiques ( Sorties Logiques
ej = ¢j \ . S; =9
T Systeme Logiqu o
1<i<p D L - 1<j<m

Figure 1.1:Schéma du systeme logique.

1.1.1 Systeme Logique Combinatoire

Alinstant discretn, une sortieS; notéeS}, d’un systeme logique combinatoire, comme l'illustre
la Figure 1.2, ne dépend que de ses enteges., ep au méme instant.

Sl = flef,...,ep)oul <j<m (1.12.1)

Remarque 1.1.11l faut observer que la seule connaissance des entrées&uaifterminer les sor-
ties.

1.1.2 Systeme Logique Séquentiel

A Tinstant discretn, une sortieS}' d’'un systeme logique séquentiel, comme Tlillustre la Fig-
ure 1.3, dépend de ses entréfs..., e mais aussi de I'état antérieur des sords ! .. Sn-t

31



32 CHAPITRE 1. LOGIQUE COMBINATOIRE

Sorties Logiques
( Systeme Logiql}e S; =5}
L Combinatoirej 1<j<m

Entrées Logiques

6]‘5

n
€j
1<i<

p D m

Figure 1.2:Schéma du systéme logique combinatoire.

qui peuvent étre considérées comme des entrées seconadorssque les entrées, ..., e sont
appelées primaires.

Sii" = fef, . ep, ST L Spoul < j < m (1.1.2)
Entrées Logiques Ve w Sorties Logiques
e =¢j Systeme Logique S; =5}
1<i<p D my 1<j<m
Seéquentiel m = my +my
st - _4 mo

Figure 1.3:Schéma du systéme logique séquentiel.

Remarque 1.1.2Notion de mémoire, car les systemes séquentiels sont spocléncore récursifs
et la seule connaissance des entrées (primaires) ne suffé péterminer I'état des sorties.

1.2 Algébre de Boole

1.2.1 Opérateurs Fondamentaux

En algebre dBoole une variable, ou une fonction, ne peut prendre que deuxrslenaires que
nous notons symboligueme@tet 1. A l'aide de variables binaires (donc2iétats) nous pouvons
néanmoins décrire des variables ayant un plus grand nomdtas] en constituant ces derniéres
comme des mots binaires. Un mot binaire est une associatisarihbles binaires. Ainsi un mot
constitué dam bits ou variables binaires peut décr&¢ combinaisons logiques.

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004



1.2. ALGEBRE DE BOOLE 33

Exemple 1.2.1 Mot binaire M composé de m = 3 variables logiqués, A;, Ay — M = f(A3, A1, Ap)
peut prendre2® = 8 valeurs.

Le Complément

Le complément est égal a I'opératéd®N (NOT). Donc,
le complément déX estX ou X qui vautl si X =0 et K — \
qui vaut0 si X = 1. Un opérateur peut étre associé a une
représentation géométrique issue de la théorie des ensembl
gue nous appelons diagramme \denn comme Tlillustre la
Figure 1.4.

La Somme Logique

\_ )

Figure 1.4: Diagramme de Venn
pour le complément.

La somme logique est I'opérateOtJ (OR) de deux vari-
ablesbooléennesCet opérateur est noté par le sighgmais
aussi par le signg/ ou encord J. Le résultat de cette opéra
tion logique de deux variabldsoléennesA + B = 1si A
ou B (ou les deux) vaut et A + B = 0 sinon.

A+B=AVB=AUB (1.2.1)

Le signe+ n’a pas ici la signification habituelle, il est évident ere¢ffju’en algébre de Boole,
doncl + 1 = 1. Si une ambiguité peut exister, il vaut mieux alors utilisenotation usuelle de la
théorie des ensembles, comme I'équatibu B.

Nous considérons un plan dans lequel nous délimiterons
une région ou la variablel vaut1 et une autre région dansK \
laguelle B vaut1. La somme logique a pour valeurdans la
surface formée par la réunion des deux régions précédentes,
comme l'illustre le diagramme déennde la Figure 1.5.

Le Produit Logique

Le produit logique est I'opérate&T (AND) de deux vari- k j
ablesbooléennesCet opérateur est noté par le sighenais
aussi par le signe\ ou encoren ou méme pas de signe
comme lillustre I'équation 1.2.2. Le résultat de cette i@pé
tion logique de deux variabldmoléennesi.B = 1 si A et
Bvautl et A+ B = 0 sinon.

Figure 1.5: Diagramme de Venn
pour la somme logique.

AB=AANB=ANB (1.2.2)
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o J

Figure 1.6:Diagramme de Venn pour le produit logique.

L'opération produit logique peut étre représenté par lgmdimme dé/enncomme l'illustre la
Figure 1.6.

1.3 Propriétés Logiques

1.3.1 Element Neutre

i + (1) = i (1.3.1)
1.3.2 Element Absorbant

j =1 (1.3.2)
1.3.3 Complément

A + g = 1

A A =0 (1.3.3)

A A

1.3.4 ldempotence

A+ A = A (1.3.4)

A . A = A

Les opérations d'addition et de multiplication logique @ propriétés des opérations de méme
nom en arithmétique classique : commutativité, assod@tidistributivité.
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1.4. THEOREMES DE MORGAN 35

1.3.5 Associativité

(A+B)+C = A+(B+C) = A+B+C (1.3.5)
(AB).C = A(BC) = ABC "
1.3.6 Commutativité
A+B = B+A
AB = BA (1.3.6)
1.3.7 Double Distributivité
A(B+C) = A.B+ A.C Distributivité . par rapport A+ (1.3.7)
A+ (B.C) = (A+B).(A+0C) Distributivité + par rapport & . e
Parmi les relations simples les plus utilisées nous citelesrelations d’absorption.
1.3.8 Propriétés de I'Elément Absorption
A+AB = A
A(A+B) = A
A+AB = A+B (1.3.8)
XA+XA = X

1.4 Théoremes De Morgan

lls définissent les relations entre I'opération complénetries deux autres opérations de base
(OU et ET). Le complément d’'une somme est égal au produit des complkéndes termes, et le
complément d’un produit est égal & la somme des complémesntiednes.

Théoréme 1.4.1(De Morgan)
A+B = AB

AB - A+B (1.4.2)

Ces théorémes, comme l'illustre I'équation 1.4.1, peuédrg montrés a I'aide des diagrammes
deVennou de table de vérité ou encore de fagon algébrique.

1.5 Principe de Dualité

Une équation logique reste vraie si nous remplaceri®U) par. (ET) et0 zéropar1 (un) et
réciproquement.

Exemple 1.5.1
A+B = B+ A
U U (1.5.1)



36 CHAPITRE 1. LOGIQUE COMBINATOIRE

(1.5.2)

“~=
o=

1.6 Autres Fonctions Elémentaires de Deux Variables

Les trois fonctions précédentes suffisent a elles seulefeétdr toutes les opérations. Nous
définissons cependant quelques fonctions annexes.

1.6.1 Le OU Exclusif (XOR)

La fonctionA XORB est notéed @ B, cette fonction vaut 1 sil ou B vaut 1, mais pas les deux
ala fois. Nous avons bien évidemment la relatiby B = A @ B, et nous pouvons nous exprimer
a partir des opérations élémentaires> B = A.B + A.B. Le OU Exclusifde deux variables, B
traduit I'inégalité de ces deux variables. La fonction iseg traduisant I'égalité, est la coincidence,
notée®. Donc, la fonctionf(A,B) = A® B =A@ Bouf(A,B) = A®B = A.B+ AB.
Nous avons bien évidemment la relation B = A ® B. Le symbole utilisé pour I©®U Exclusif
est identique a celui désignant en arithmétique, i.e., ddéian en modul@, il s'agit en effet de la
méme opération d’addition sans retenue.

1.6.2 Les FonctionsNOR et NAND

La fonctionNORest le complément dBU i.e., NORest égal NONOR, et nous pouvons écrire
A+ B, ouA NORB ou nous trouvons parfois la notation suivante introduiteRigRCE: A | B.

La fonctionNAND est le complément dET i.e., NAND est égaNON AND et nous pouvons
écrire A.B, ou A NAND B ou nous trouvons parfois la notation suivante introduiteRI&RCE:
A1 B.

La combinaison de ces diverses opérations logiques entstepks variables constitue ce que
nous appelons les fonctions logiques, comme par exempjedi®nl1.6.1.

f=f(A,B,C)=A+B.C+AB.C (1.6.1)
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1.7. REPRESENTATION DES FONCTIONS

1.7 Représentation des Fonctions

1.7.1 Diagramme de Venn

-

-

J

Figure 1.7:Diagramme de Venn pour la théorie des ensembles.

37

C’est la représentation, comme l'illustre la Figure 1.8uisde la théorie des ensembiles.

1.7.2 Chronogramme

C’est la représentation de la fonction logique en fonctiartemps, comme l'illustre la Figure

1.8, pour diverses valeurs des variables d’entrées.

Valeur Logique

1__

ValeurLogique

1 +

)

Valeur Logique

9

Temps

Temps

Temps

Figure 1.8:Chronogramme de temps pour la fonction logique ET (AND).



38 CHAPITRE 1. LOGIQUE COMBINATOIRE

1.7.3 Table de Vérité

C’est le tableau des valeurs de la fonction pour toutes lesik@apossibles des variables d’entrées.

o= >

A
0
1

Table 1.1:Fonction logique NON (NOT).

==
- ol=|olW
== o+

Table 1.2:Fonction logique OU (OR).

AB

==l
RolrolW
=0 o

Table 1.3:Fonction logique ET (AND).

==l
=l o|=|o|W
oo O =+

Table 1.4:Fonction logigue NON OUNOR).

AB

==l
RolrolW

=

Table 1.5:Fonction logique NON ETNAND).
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= =1
—lol~=ol
Ol od

Table 1.6:Fonction logiqueOU Exclusif(XOR).

==l
= olmlolw
= oo =®

Table 1.7:Fonction logique COINCIDENCE (KOR).

1.7.4 Diagramme de Karnaugh

C’est une forme particuliére de la table de vérité. Le diagne deKarnaughse compose d'un
rectangle divisé eR" casesn étant le nombre de variables de la fonction considérée. Btzasune
de ces cases les variables ont une valeur déterminée et pdagons urd ou unl suivant la valeur
correspondante de la fonction. L'ordre des variables ecisdeset ordonnée est tel que lorsque nous
le passons d’une case a la case adjacente une seule vasiabledifiée. Deux cases sont adjacentes
si elles sont voisines verticalement, horizontalementroaan, mais toujours de telle sorte qu'une
seule variable d’entrée est modifiée lorsque nous le pasbones case a une case adjacente.

Diagramme de Karnaugh a Deux Variables

SoientA et B les variablesooléenngsdonc nous auron®? cases, comme lillustre la Figure
1.9.

BA 0 1
0 —1—iciA=1etB=0
1 —t—ict A=0etB=1

Figure 1.9:Localisation des cases du diagramme de Venn.

Exemple 1.7.1Représentons la fonctiddU Exclusif: S = A& B sur le diagramme d&arnaugh
comme Tlillustre la Figure 1.10, i.e., la sorti§ est égalel quand A # B, sinon est). Nous
observons gu’elles sont I@scases suivant |a¢™¢ diagonale.
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S
BA 0 1
0 0 1
1 1 0

Figure 1.10:Diagramme de Venn pour la foncti@U Exclusif

Diagramme de Karnaugh a Trois Variables

Nous auron®? = 8 cases, donc il faut utiliser un rectangle ayant par exengignes et2
colonnes, mais nous pouvons prendre aRdgjnes et4 colonnes. Nous remarquerons que de la
deuxiéme a la troisiéme ligne nous passong@e) a (1 1) et non de(0 1) & (1 0) de fagon & ne
modifier qu’une variable & la fois, comme le ca@eay, comme l'illustre la Figure 1.11.

BCA 0 1

00

01

11

10

Figure 1.11:Diagramme de Venn pour une fonction logique de trois vagabl

Exemple 1.7.2La fonctionS = A.B + C.A dont la table de vérité est illustrée par la Table 1.8 et
le diagramme dé&arnaughest illustré par la Figure 1.12.

A|B|C|AB|CA S
0|0]|O0 0 0 0
0|01 0 1 1
0O|1/|0 0 0 0
0|11 0 1 1
1700 1 0 1
1 /0|1 1 0 1
1 /1|0 0 0 0
1 (1|1 0 0 0

Table 1.8:Table de vérité pour la fonction logique=c e b’ +ce a’.
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S
BC 4 0 1
00 0 1
01 1 1
11 1 0
10 0 0

Figure 1.12:Diagramme de Karnaugh pour une fonction logigtie= A.B + C'A.

Diagramme de Karnaugh & Quatre Variables

Nous auron®* = 16 cases, nous retombons sur un carré, comme lillustre lar&igul3.
L'ordre des variables est le méme que le précédent. Donauildtiliser le codeGrayi.e., 00 —
01 11 — 10.

, A=0 A=1 5
B
00 01 11 10
CDN\ B=0B=1B=1B=0 ¢D
D=0 00
C=0
D=1 01
D=1 11
c=1
D=0 10

Figure 1.13:Diagramme de Karnaugh pour la fonction logique de quatrdalales.

Exemple 1.7.3Nous pourrons, en établissant la table de vérité, montréidgramme d&arnaugh
de la Figure 1.14.
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XPo o1 11 10

00 0 0 0 0

01 0 0 0 0

11 0 1 0 1

10 0 1 0 0

Figure 1.14:Diagramme de Karnaugh pour la fonction logig§e= A.B.C.D + A.B.C.

Diagramme de Karnaugh a Cinqg Variables

Lorsque nous le passons d'une case d'un diagramnk@deugha la case adjacente, une seule
variable est modifiée. Avec cinq variables, il faut que cleacpse soit adjacente a cing cases, ce qui
n‘est pas possible dans une représentation plane. Il fastdapel a un volume 2°> = 32 cases
cubiques que nous pouvons remplacer par un double tablead camme l'illustrent les Figures
1.15et1.16.

4

A\ V7
A\
0\
N
VW

)
)

A
VA VAV
1\

A\
W\

V

A?It'{t'}tl
\ X |
“ A

\/

\
(\
\ \A
d
“V

11

VAN
VAV
AV
VWAV
VAV
(\
¢ \X

X\
\\ X\
O\
v

W\
\ \
W

01

\/
\
'\
)
!V

00

01
00

Figure 1.15:Diagramme de Karnaugh pour la fonction logique de cing vialés superposeés.
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E=0 E=1
B o110 | opXP o o1 11 10
00 00

01 N 01 /

11 | o

10 \ﬂ\ /

N
Cases Adjacentes

Figure 1.16:Diagramme de Karnaugh pour la fonction logique de cing vilés.

La commodité d’emploi est alors trés réduite car il est plélicdt de repérer deux cases adja-
centes. La situation est encore pire avec six variables fauliltravailler avec un cube ou quatre
tableaux carrés. Au dela de six variables aucune reprdgemtéest possible et il faudra faire ap-
pel & d’autres procédés. Les diagrammesdenaughpermettent comme nous allons le voir de
simplifier trés facilement des fonctiobsoléennesomplexes. Au dela de cing variables des méth-
odes algébriques peuvent toujours les remplacer mais sanicbup moins souples et d'un intérét
contestable.

1.7.5 Forme Canonique

Toute fonction logique peut étre mise sous forme canonig@emme une somme agintermes
ou encore, comme un produit deaxtermes

Nous appelonsninterme ou fonction unité de: variables, un produit de cesvariables ou de
leur complément. Par exempléBC' D est unmintermedes quatre variable$, B, C, D maisACD
n’en est pas un, car il manque la variaile

Une fonctionboolénnede p variables est décrite comme une somme canonique si elleigst m
sous la forme d’'une somme deintermesde cesp variables. Nous définissons également un pro-
duit canonique qui est le produit de sommes contenant cleatturtes les variables. Par exemple,
(A+B+C+D).(A+B+C+D).(A+B+C + D) estun produit canonique des quatre variables
A,B, C, D.

Les diagrammes dEarnaughpermettent trés facilement de mettre une fonction logiques s
forme d’'une somme canonique car chagomtermecorrespond a ui dans une seule case du
diagramme.

Remarque 1.7.1 Chaque terme est umaxtermequi est le complément d’'uminterme
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1.8 Minimisation

Pourquoi simplifier une fonction logique ? Pour donner liaina réalisation matérielle la plus
simple possible mettant en jeu un nombre minimal de cirdogisues.

1.8.1 Méthode Algébrique

La méthode utilise des propriétés des opérations logigéeseitaires et des théoremese
Morgan La mise en équation d'un probléme de logique peut conduireeafonction booléenne
assez complexe pouvant, par des opérations algébriqupkesirae mettre sous une forme beaucoup
plus condensée.

Exemple 1.8.1Soit la fonction logique de I'équation 1.8.1.

S=AC +AB+ B+ AD + ABD + AC + AB (1.8.1)

A partir de la méthode algébrique, nous obtenons :

S = AC + AB + B + AD + ABD + AC + AB
(8 I (2 % (8 % (8
1 2 3 4 5 6 7

En groupant les termes2et4= AB + AD = A(B+D) = ABD
en ajoutant 5 = ABD + ABD = A(BD+BD) = A
I
8
il reste = S = AC + B + AC + AB
I 4 I I
1 3 6 7
mais 1+ 6 = AC + AC = A(C+O0O) = A
il reste = S = A + B + AB
) 4 I
8 3 7
mais encore 8 + 7 = A + AB = A(l+ B) = A
donc finalement = S = A + B

De facon générale de trés nombreuses fonctions logiquéssasceptibles d’'étre simplifiées,
mais la forme la plus compacte n’est pas toujours trouvéeédimement car la voie de simpli-
fication algébrique la plus rapide n'est pas évidente. Darcab de quatre et cing variables, les
diagrammes d&arnaughpermettent d’effectuer cette simplificatiamtomatiguement

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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1.8.2 Méthode Graphique : Diagramme de Karnaugh

Figure 1.17:Cases adjacentes.

La méthode de simplification déarnaughconsiste & mettre a profit la relatiali, A+ X. A = X
pour donner une expression simplifiée de la fonction a I'aiéle opérateurs fondamentaux. Nous
recherchons les termes ne différant que par un seul facteéapgarait complémentaire dans le pre-
mier et non complémentaire dans le second. Ces deux teritsefont partie d’'une somme canon-
ique correspondent dans le diagrammé&denaugha deuxl placés dans des cases adjacentes. Nous
formons alors ce que nous appelons une boucle d’@dikfaut observer que deux cases doivent
étre considérées comme adjacentes si nous le passonsela I'mantre en ne modifiant qu’une seule
variable, ce qui est le cas de deux cases placées réelletend cdte, mais aussi aux deux ex-
trémités d’une ligne. La simplification se fera en regrodpesi1 en boucles d'ordré, 4,8, ..., 2™,
comme l'illustre la Figure 1.17.

Soit la fonction logique donnée par I'équation 1.8.2

S = ABCD + ABCD + ABC.D + ABCD
Case [} (8 I I
13 15 4 6 (1'8'2)

S = ABD + ABD
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Boucles d'Ordre Deux

XPo o1 11 10

00 o || o 0
01 0 0 H 0
i

11 0 0

10 01@5 0o | o

Figure 1.18:Diagramme de Karnaugh pour la fonction logique de I'équatio8.3.

Nous pouvons former deux boucles avec les cases adjadéntes et4 — 6. La bouclel3 — 15
donne un termel BD. En effet, la variable: qui change en passant d’'une case a l'autre s’élimine,
comme l'illustre I'équation 1.8.3.

ABCD + ABCD = ABD(C+C) = ABD (1.8.3)

La boucle4 — 6 donneABD, donc :

S = ABD + ABD ou encoreS = B(A.D + AD) = B(A® D)

Les boucles d’ordre deux font disparaitre une variable tesrmintermegie la fonction. Cette
variable est celle qui varie dans ces boucles, par consétpsenariables restantes sont celles qui
sont constantes dans ces boucles. Si nous voulons écrinepdifier S, tous lesl du tableau doivent
étre groupés en boucles (avec des boucles comptant le @ind gombre de termes possibles), les
boucles pouvant éventuellement se recouper, du fait deofariptéldempotenc®u si ce n'est pas
possible, compter individuellement.

Boucles Imbriquées

Soit la fonction logique de I'équation 1.8.4.

S = ABCD + ABCD + ABCD
[} (i A} (1.8.4)
Case 13 15 7
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XPo o1 11 10

00 0 0 0 0 | ~ABD

=
o

01 0 0

11 o |1

=
(aw]

0 o |o |o

BCD

Figure 1.19:Diagramme de Karnaugh pour la fonction logique de I'équatio8.4.

Deux boucles sont possiblé8 — 15 ou 7 — 15, comme l’illustre la Figure 1.19, elles ont la
casel5 en commun mais nous pouvons appliquer la régle précédemmedi ces boucles étaient
disjointes. En effef ne change pas si nous dédoublons un de ses termes.

Boucles d’Ordre Quatre

Supposons que deux boucles d'or@soient adjacentes, par exempgle- 7 et 13 — 15 de
I'équation 1.8.5. Les deux résultats peuvent de nouveaarabioer e’ disparait. Donc, le résultat
est donné par I'équation 1.8.6.

S = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD
) ) \ \
Case 5 13 7 15 (1.8.5)
S = BCD + BCD
S=BD(C+C)=BD (1.8.6)

Les quatre cases ainsi groupées forment une boucle d’oudteeq comme l'illustre la Figure
1.20.

S =ABCD + ABCD + ABCD + ABCD (1.8.7)
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0w |o o [o [o [-BD

01 0 |1 1 0

11 0 1

=
[an}

10 0 0 0 0

Figure 1.20:Diagramme de Karnaugh de I'équation 1.8.7.

Exemple 1.8.2Une boucle d’'ordre quatre n’est pas forcément carrée, corlemsontre la Figure
1.21.

S=A4.B.CD+ABC.D+AB.CD+ABCD (1.8.8)

oXBPoo o 1110

00 0

—]
=)
=)
\
|
Sy

or o [l | o140

11 0 1 0 0

10 0

[—
(@)
(@)

Figure 1.21:Diagramme de Karnaugh de I'équation 1.8.8

Exemple 1.8.3Elle peut étre écartelée entre les deux bords ou méme estepilgre coins, comme
le montre la Figure 1.22.

S—ABCD+ABCD+ABCD+ABCD (1.8.9)
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0 (D ]o |o (D¥—§ﬁ

01 0 0 0 0

11 0 0 0 0

10 @'0.0@

Figure 1.22:Diagramme de Karnaugh de I'équation 1.8.9.

Exemple 1.8.4Elle peut étre en partie commune avec une boucle du deuxiéine gomme le
montre la Figure 1.23.

S=ABC.D+ ABC.D+AB.C.D+ A.B.C.D+ A.B.C.D (1.8.10)

s
XPoo o1 1110

00 | o F;_T;/g;/ﬁc
01 ol h; fi;ﬂ)
AN

11 0 0 0 0

10 0 0 0 0

Figure 1.23:.Diagramme de Karnaugh de I'équation 1.8.10.

Le résultat est donné par I'équation 1.8.11.

S=ABC.D+ABC.D+ABC.D+ABC.D+ABC.D=AC.D+B.C (1811)

Nous pouvons observer que les boucles d'ordre quatre fepadiitre deux variables dans les
mintermes
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Boucles d’Ordre Huit
Si deux boucles d'ordre quatre sont adjacentes, nous psueomer une boucle d'ordre huit

pour laquelle trois variables disparaissent.

Exemple 1.8.5Les deux boucles d'ordre quatrg0 — 1 — 2 — 3) et(8 — 9 — 10 — 11) donnent la
relation suivante :AB + AB = B, comme le montre la Figure 1.24.

(1.8.12)

CDAB 00 01 11 10

00 1 0 0 1

oo | 1/lo [o ||t

11 1 0 0 1

Figure 1.24.Diagramme de Karnaugh de I'équation 1.8.12.

Elles sont adjacentes et forment une boucle d’ordre huitenlesla variableB est conservée.
Les boucles d’ordre huit font disparaitre trois variablemnd lesmintermes

Boucles d'Ordre2™
Les boucles d’ordre™ regroupen®™ variables et font disparaitrevariables dans lemintermes

de la fonction. De facon générale, nous avons intérét ataffedes plus grands regroupements
possibles i.e., boucles d'ordre le plus élevé, pour singpldi maximum la fonction.

La Valeur BooléenneX ou )
Il existe des cas ou toutes les combinaisons possibles @asables ne sont pas utilisées, c'est le

cas par exemple des quatre variables constituant unedétsagén cod®CB (Décimal Codé Binaire
ou encore Binaire pyr les six pseudo tétraedrei(@ 15) sont exclus, comme l'illustre le Table 1.9.
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Chiffrede 049 | Code DCB = ABCD
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

O 0N TR W N-=O

Table 1.9:Décimal Code Binaire (BCD).

Dans ces conditions pour simplifier une fonction booléermeuhtre variables dont le champ
de variation est limité, une valeur quelconque peut étreméera la fonction dans les cases interdites
de facon & constituer des boucles d’ordre le plus élevélpessir le diagramme d€arnaugh Le
signeX (ou () étant utilisé pour indiquer gu’un 1 aussi bien quluconvient. Nous parlons souvent
de fonctiond) booléennes

Soit par exemple a commander un voyant qui doit étre allumsgjlee les chiffred ou 5 appa-
raissent et seulement dans ces cas. Les chiffres sont co@¥SResur quatre fils4, B, C et D. La
fonction booléenné&' & créer ne doit valoit que lorsque les configuratiodg0100) ou 5 (0101) ap-
paraissent. En toute riguest,= A.B.C.D + A.B.C.D correspondant au diagrammeKigrnaugh
de la Figure 1.25 sur lequel apparait une boucle d’dmmenant ainsi la simplificatioft = ABC.

Mais les cases marquées d'une crak ¢u () correspondent a des situations interdites qui ne
se présenteront jamais sur les quatre fils (pseudo tétséelrpeuvent étre choisies comme nous
voulons, par exemplé& est équivalent a sans eff@d¢n’t Care). Les X utilisés dans les regroupe-
ments sont mis &, les X non utilisés sont mis &.

Exemple 1.8.6 Nous pouvons placer déslans les deux cases correspondant aux éX@s valeur
1 et0101 valeur5 de fagon a former une boucle d’ordre quatre, comme le moatfédure 1.25.
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0 [0 [o [0 | o

ot | [ 1o |o

11 X X X X

10 0 0 X X

Figure 1.25:.Diagramme de Karnaugh de I'équation 1.8.13.

S=AB.C.D+ A.B.C.D (1.8.13)

Amenant ainsi une simplification optimale 8eDonc,S = AD. La lampeS s’allume dans les
états1 et 5 demandés et aussi po@ret 7 ce qui n'a pas d'importance puisque ces deux derniers
états ne se présenteront jamais.

Remarque 1.8.1

= 1. Ne jamais regrouper uniquement d&sensemble. IIs ne simplifient pas la fonction mais
la compliquent en ajoutant un tenue inutile a la fonction.

= 2. ChaqueX a une valeur indépendamment des autkes

= 3. Ne jamais affecter des valeurs différentes & un m@mdors de différents regroupements
le faisant intervenir.

1.8.3 Complémentaire sur la Simplification

Si le tableau d&arnaughcomporte plus dé que del, nous avons alors intérét a regrouper les
0 et non lesl pour exprimer une fonctiobooléene en complément plutdt que la propre fonction
booléenne

De méme pour une simplification algébrique, la simplificaieut se faire plus simplement sur
une fonctionbooléenneen complément plutét que la propre fonctibooléenne LorsqueS est

simplifi€ée au maximum, nous obtiendrons alors simplemeatfanctionbooléennepar I'inversion
de la fonctiorbooléennen complément.

1.9 Conclusion

Nous pouvons conclure que le systéme logique peut étre ténsgcombinatoire i.e., il n’a pas
de boucle et que le systeme séquentiel est bouclé. Une pieseriormelle a partir de I'algebre
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booléennea été démontrée. Les axiomes, théorémes et principe de&palimettent de faire la
minimisation de la fonction logique. La méthode algébrigsé plus complexe en fonction de la
guantité de variables de la fonction. Nous avons égalenugrstaté que le diagramme Karnaugh
devient de manipulation difficile a partir de six variablBgnc, la question qui reste encore ouverte
est la suivante : - existe-t-il des méthodes plus simplepgumettent de faire la minimisation des
fonctionsbooléennesvec plus de six variables ?
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Chapitre 2

Circuits Logiques

2.1 Introduction

Nous étudierons les différents aspects des circuits legige., la logique positive et la négative,
les caractéristiques fondamentales : niveaux logiquemdeale propagation, tension d’alimentation,
entrance, sortance, et bien évidemment les différenteiiéartogiques.

2.1.1 Logique Positive et Négative

A toute grandeur physique ayant seulement deux valeurshp@ssous pouvons associer une
variablebooléenne En électronique, les grandeurs considérées sont edkamgat le courant et
la tension. Par exemple, la tension collecteur d'un tramsNPN alimenté sou$ \olt (cas de la
famille logique Transistor TransistorT-TL) et fonctionnant en régime de commutatioa@gime de
fonctionnement en logiqlipeut valoir les valeurs d’opérations données par I'égualil.1.

Vee = 0Volt si T est saturé
(2.1.1)
Voo = +5Volt si T est bloqué

Nous pouvons par convention admettre que la variable boo&€ associée a la tensidri ¢,
vautl si Voo = +5 Volt, 0 si Voo = 0 Volt. La valeurl est associée a la valeur la plus élevée de
Vee ; nous disons alors gue nous avons défini une logique pog#iyeation 2.1.2).

C=0 pour Vgc=0Volt
(2.1.2)
C=1 pour Voo =+5Volt

Le contraire, bien que moins courant, est également pessidllogique est qualifiée alors de
négative (équation 2.1.3).

C=1 pour Vegc=0Volt
(2.1.3)
C=0 pour Voo =+5Volt

Remarque 2.1.1

Dans ce qui suit, nous travaillerons toujours en logiqueities

55
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2.1.2 Symboles Logiques

Une fonction (ou opérateur) logique élémentaire ou fonddatest matérialisée par un circuit
logique appelé porte logique.

Ancien Nouveau

Buf fer A—>—A A— 1 |—a
Nor  A—>o—u A— 1 pa
AND g:}AoB 27 &« —AeB
AND AT (AeBY A & P—(AeBY
B— B—
A A —
OR B:[>—A+B Al >1 4B
A r A—] N /
NOR (A+By A7 >1 d(4a+B)
B B
A A —
XOR BjDA@B 2] =1—40B
A ca— Ll ,
NXOR (Ao By 4] =1 P(4eB)

Figure 2.1:Symboles logiques fondamentaux.

Remarque 2.1.2
= 1. Un buffer ou driver rehausse au niveau haut une tension de niveau haut diminuée.
= 2. Le petit cercle représente le complémentaire.
= 3. La fléeche représente le complémentaire en plus du sens €trifiation.

= 4. En I'absence de fléche, le signal circule implicitement dgdache vers la droite.
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Ancien Nouveau

A— A —
AND 3 entrées B — AeBe( C— & [—AeBe(C
C— B—
A_
®A+B+C+D B =1 —A+B+C+D
D_

Figure 2.2:Symboles logiques de portes élémentaires a 3 et 4 entrées.

OR 4 entrées

Do

Opérateurs ET

14
& 1Y =1Ae1B
1B
2A:
2Y =24 2B
2B
3A
—3Y =34 3B
3B 3 343
4 A—
4Y = 4A e 4B
4B

Clircuit 74X X00 4 portes AN D 2 entrées

Figure 2.3:Symbole logique de I'opérateur ET de multiples d’une podenéntaire a 2 entrées.

Opérateurs ET/OU

1A

1B &

5 A >1 1Y =(1Ae1B) + (2A e 2B)
2B &

3A—

3B— &

A >1 2Y = (3Ae3B)+ (4Ae4B)
4B &

Circuit 74X X51

Figure 2.4:Symbole logique de I'opérateur ET/OU de multiples d’'und@étémentaire a 2 entrées.
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Remarque 2.1.3
= 1. Le petit cercle représente le complémentaire.
= 2. La fléeche représente le complémentaire en plus du sens €rifiation.

= 3. En I'absence de fleche, le signal circule implicitement dgdache vers la droite.

Exemple 2.1.1La représentation de la fonction logiqyég A, B) = AB est donnée par la Figure
2.5.

Z_m

>1 718

Figure 2.5:Représentation de la fonction logiqyiéA, B) = A + B.

2.2 Caractéristiques Fondamentales

2.2.1 Définition des Niveaux Logiques

Considérons le cas simple d’un inverseur en logigielt. C’est un circuit dont la sortie est?®
Volt si I'entrée est a zéro et réciproquement, ce qui ne définila caractéristique de transfert que
les deux pointsA et B de la Figure 2.6. En réalité par suite de l'influence des autireuits qui lui
sont connectés, les niveaux d’entrée et de sortie d'unietseur n'ont jamais ces valeurs idéales et
il y a lieu de considérer la courbe de transfert compléte drégare 2.6.

SortieV,

VHM

VHm

VLo
VoM

B .
Ll L., EntréeV,

Vim VoM Vio VaoVEmVHM

Figure 2.6:La coubre de transfert d'immunité au bruit.
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En régime normal, la tension d’entrée au niveau zéro sedrentreV/;,,,, et Vs, la tension de
sortie étant alors au niveau hau} éntreVy,,, etVy . Siune impulsion parasite vient se superposer
a la tension d’entrée, la tension de sortie restera conipatitec le nivead si le niveaul/;o n'est
pas dépassé. Nous définissdids = Vo — Vias comme la marge de bruit admissible a I'entrée au
niveau bas. De méme, si I'entrée est au niveau 1, une impytsicasite ne doit pas faire tomdér
en dessous d&yq, et My = Vg, — Vo cOmme la marge de bruit admissible au niveau haut. Ces
deux marges définissent ce que nous appellaromainité au bruit du circuit

2.2.2 Temps de Propagation

Si le niveau d’entrée d’un circuit change brutalement, seeau de sortie ne varie qu'avec un
certain retard appelmps de propagatiot),.

La Figure 2.7 illustre le cas d'un inverseur. Les temps depggation sont couramment de
20 ns et peuvent, pour les circuits les plus rapides, étreiefes al ns. La fréquence maximale

d’utilisation au-dela de laquelle les signaux ne sont pastitués par les circuits (limite haute de la
Bande Passanjest liée au temps de propagation.

Valeur Logique

1 4
0 1 /I I I\ | Temps

D
Valeur Logique |<—l>|

1+ / \
0 1 1 1 ] 1 | I Temps

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 X 10 ns

Figure 2.7:Le temps de propagation de I'information.

2.2.3 Tension d’Alimentation

Pour la famille logique transistor transistarTL), la tolérance sur les niveaux de tension est
donnée par la Table 2.1. La puissance moyenne absorbéeguprechorte est de I'ordre dé@ mwW
et le courant moyen par porte est de I'ordre de milliampéanda littérature techniqué,exprime
la valeur basLow), H la valeur haut {igh), I est I'entrée [nput) etO la sortie Qutput).

Tension d’alimentation Sigle | V.. £+ 0.5 Volts
Tension maximum d’entrée pour un niveau bas/;r, 0.8 Volt
Tension minimum d’entrée pour un niveau haul/; 2 Volt
Tension maximum de sortie pour un niveau ba¥o 1, 0.4 Volt
Tension minimum de sortie pour un niveau hauto g 2.4 Volt

Table 2.1:La tolérance sur les niveaux de tension TTL.
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Pour la familleCMOSIa tension d’alimentation est différente de la famille TTonc, elle
peut étre de3 & 18 Volt (série MC14XXX Par contre, les nouvelles générations plus performantes
n'autorisent que a6 Volts. La puissance consommeée de la fantildOSest inférieure a la famille
TTL et elle est de I'ordre dé.1 mW, puis le courant tres faible est d’ordre inférieut &A. La
tolérance sur les niveaux logiques sont du méme ordre quién

2.2.4 Entrance (Fan In) et Sortance (Fan Out)

La source qui impose a I'entrée d’un circuit logique un niyeg@aou 1, doit fournir un certain
courant. Ce courant est différent suivant I'état. 1l peué &elon le cas, maximal pour I'étatou
I'état 0. Dans une méme famille de circuits, ces valeurs sont dedamirs, sauf pour certains
circuits particuliers dont les exigences peuvent étre iplymortantes.

Entrance

Nous appelons entrancéli in) d'un circuit la valeur du courant de commande d’une entrée
de ce circuit exprimée en une unité qui est le courant de cordentypique de la famille (appelé
charge.

Exemple 2.2.1Un circuit ayant une entrance deconsomme (ou fournit) un courant d’entrée dou-
ble de celui d’'un circuit ordinaire de la méme famille. Le cant unité correspond a ce que nous
appelons uneharge

Sortance

Il est clair qu’un circuit logique ne peut garantir sa tengsite sortie que si le nombre de charges
qui lui sont connectées est limité i.e., un niveau logitjae sortie chute & si le nombre de charges
est trop élevé, comme l'illustre la Figure 2.8.

D1
-

1 -

Figure 2.8:La sortie limite les entrées logiques.

Un circuit logique peut d’autre part, sans que le niveaudogidépasse les limites permises
(fournir un courant maximalg,, ). Le rapport entre ce courant maximal et celui correspondan
une charge est appedértancedu circuit (oufan ou). Le facteur pyramidal de sortie i.e., c’est le
nombre maximal de charges que peut commander une sortigrée emitaire) en garantissant les
niveaux logiques.

Exemple 2.2.2 Soit un circuit ayant unsortancede 10. Nous pouvons connecté charges tout
en garantissant les niveaux de sortie de cette porte.
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Le sens des courants est également trés important i.e.,amniélef logique dont les circuits
doivent étre pilotés par un courant entrant est dite a iimeae courant. Dans le cas contraire,
nous parlons de logique a extraction de courant, commadtilé la Figure 2.9.

& —— & ——

Injection de courant FExtraction de courant

Figure 2.9:Injection et extraction du courant.

De facon a éviter I'action des sighaux parasites, comme (edilantenne) les entrées non util-
isées d’'un circuit & entrées multiples doivent étre patass soit en les reliant aux autres, soit en
les connectant a la source d’alimentation ou a la masserduwaas. Ceci est particulierement
important dans le cas des circuits ayant de courant d’etr@éefaible comme les circuiSMOS
Donc, une entrée ouverte a un état indéterminé qui prendr@rgda valeui par effet d’antenne.

Circuits Cablés

Soit un circuitET & 2 entrées effectuant I'opération, laquelle a comme fonchonléenne
f(A, B) = A.B, comme lillustre la Figure 2.10.

A

e
TR

D
C

Figure 2.10:Connexion de portes logiques pour obtenir un porte logicgieuatre entrées.

Mais, pour réaliser un circutT a4 entrées qui réaliserait la fonctitwooléennef (A, B, C, D) =
A.B.C.D, nous pouvons songer a utilisecircuitsET a2 entrées en faisant le produit deproduits
partielsf(A, B) = A.B et f(C, D) = C.D, comme lillustre la Figure 2.11.

B_
M = }AOB.C.D

Figure 2.11.L’ET céable.

S

Dans certains cas, nous pouvons associer plus directeesesurties dez circuitsET sans dom-
mage pour les circuits. Si ceci est possible, les circuits goalifiés d’expansif, comme lillustre la
Figure 2.12.
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Me— (A4 B)e(C+D)

Figure 2.12:L’'0OU céble.

Lajonction au poinf\/ est appeléeircuit ET cabléet la jonction pour Eircuit OU cablépeuvent
étre utilisées dans d’autre cas.

2.3 Les Familles Logiques

Toutes les fonctionbooléennepeuvent étre construites a I'aide des trois opérateursafoed-
tauxET, OU etcomplémentCe groupe de trois opérateurs forme ce que nous appelonysiéme
logique complet. La matérialisation des fonctions loggjunécessite donc de pouvoir réaliser des
systemes physiques remplissant ces trois fonctions. Uaragdogique complet, permettant la con-
struction de toute fonction, peut cependant étre réalisiksant un nombre plus faible de structures
de base. Par exemple, le groupe des deux foncEdres complément constitue un systéme logique
complet. En effet, la fonctio®U peut étre reconstituée a partir de ces deux fonctions sealem

comme le montrent les théorémesie Morgan i.e., A+ B = A + B = A.B, comme lillustre la
Figure 2.13.

A
A+ B A+ B
Bi>7 + w +
B E B’

Figure 2.13:Réalisation a partir du théoréme De Morgan.

2.3.1 Circuits Logiques a Diodes

Soient, deux diodes et une résistance connectées commenteen@ Figure 2.14. Admettons
d'abord que les diodes sont parfaites, de résistance natis it sens passant i.&,; = 0 pour
V > 0. Sil'une ou l'autre des entrée$ ou B est reliée a la mass& (= 0), la sortieVs = 0.
La sortieVs n'est au potentiel haut i.ef,(A, B) = 1 enlogique positiveque siV4 etV sont au
potentiel haut. Nous avons réalisé le produit logidigd, B) = A.B, comme l'illustre la Table 2.2.
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A ID4 S
B —f€—

Va VBT b Vs
L

Figure 2.14:Le circuit de la porte logique ET a diodes.

Va Vs Vg
0 +Vee | D1 passanteD, bloguée el/’s a la masse.
+Vee 0 D, bloquée,D, passante eV a la masse.
0 0 D passanteD, passante eV a la masse.
+Vee | +Vee D, bloquée,D, bloquée eVs a +V.,..

Table 2.2:Conditions d’opérations de la porte logique ET a diodes.

Le circuit de la Figure 2.15, la sortie ne vadVs que siA ou B valentl, i.e., la somme logique
f(A,B)=A+ B.

Dy
Ao—P—
D,
Be | o S

Figure 2.15:Le circuit de la porte logique OU a diodes.

Exemple 2.3.1Les portes a diodes sont aussi expansives, comme l'illlesEgure 2.16.
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Jr‘/CC +VCC

R% % $R/2

=

i
|

i
i

%

Figure 2.16:Le circuit de la porte logique expansive a diodes .

Compatibilité des Portes ET et OU a Diodes

La mise en série de portes de type différent pose un certanbreode difficultés liées au fait que
les portesET sont a extraction de courant alors que les pateilssont a injection de courant. Il faut
leur adjoindre un élément actif du type transistor qui peutgontre a lui seul constituer un systéeme
complet comme dans la familRTL

2.3.2 La Famille Résistance Transistor Logique

Le transistor de la famill®ésistance Transistor Logique - Rpp&rmet trés simplement d’obtenir
le complément d’'une variable logique, comme [l'illustre lgufe 2.17.

Jr‘/(l(l

Figure 2.17:Le principe de fonctionnement de porte logique complénmerRarL.

SiVy4 =0i.e.,A = 0letransistor est bloqué & = +Voc ouS = 1.

Ry

5 soit satisfaite, le tran-

Si V4 = Ve, sous réserve que la condition de saturation Rg. >
sistor est saturé i.eVg = 0ouS = 0.

Nous avons donc réalisé le complémsnt A. Un transistor associé a des résistances (d’oul le
nom de ce type de circuits) permet de réaliser des opérdfibres OU ou plus exactement dé&sT
et OU complémentaires soit d&ORet NAND, comme lillustre la Figure 2.18.
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i

Vi

L

Figure 2.18:Le principe de fonctionnement de la porte logique NOR RTL.

Si V4 = Vg = 0 les deux transistors sont bloqués. Sil'une des tensiomdrée vautt-Ve o, le
transistor correspondant se satur&gt= 0. D'ou la table de vérité, comme ['illustre la Table 2.3,
correspondant a la fonctidwORi.e.,S = A + B.

A

- OO
—=lol=olW
ololo|l=ln

Table 2.3:Fonction logique NON OU (NOR).

Pour réaliser la port&T, nous pouvons utiliser deurverseurset un NOR conformément a

I'expressionAd ¢ B = A+ B. Pour la porteNAND, on peut faire appel au montage direct de la,
Figure 2.19, mais qui est peu utilisé car les entrées sontléaluplées entre elles.

Figure 2.19:Le principe de fonctionnement de la porte logigue NAND RTL.

La structure de base éRTL est la porteNOR qui constitue a elle seule, un systéeme logique
complet. Nous remarquons enfin quéR@L est une logique a injection du courant.



66 CHAPITRE 2. CIRCUITS LOGIQUES

2.3.3 La Famille Diode Transistor Logic

La famille Diode Transistor Logic - DTlpeut étre considérée comme I'association d'une logique
a diodes et d'un transistmverseur L'ensemble constitue alors un circddANDqui a lui seul forme
un systéme logique complet. Le schéma de principe est ggésenla Figure 2.20.

Figure 2.20:Le principe de fonctionnement de la porte logique NAND DTL.

SiV4 = Vg = +Vee, les deux diodes sont bloquées et le transistor saturé pautant de base
traversantR; etVs = 0. Si V4 = 0 la diode d’entrée parfaite bloque le transistor il&;,= Ve
En réalité si le pointd est a la masse, I'anode de la diode correspondante est umipbt@isin de
0.6 Volt qui est aussi le seuil de conduction du transistor. Lentage ne peut fonctionner que si
le Vg limite de conduction du transistor est plus élevée que lsioende conduction de la diode.
Cela pourrait se faire avec des diodes au germanium assaiéa transistor siliciumsplution
incompatible avec l'intégration du circyit Une solution plus efficace consiste a utiliser des diodes
remontant le seuil de conduction du transistor. Le circied est représenté sur la Figure 2.21. Les
deux diodedD, et D5 remontent au voisinage de8 Volt la tension enP nécessaire a la conduction
du transistor. Alors, sV, = 0 et Vp = 0.6 Volt le transistor est bloqué &k = +Vec.

+Vee
R2
B '—5— R3
) 3IlD, Dy J—— S=AeBeC
Dy | P : Vs
C - 1 1

Figure 2.21:Le principe de fonctionnement de la porte logique NAND 3éasDTL.

Il n'existe pas de circuit spécifiquemeNORen DTL. La logiqueDTL est une logique a ex-
traction de courant qui n’est donc pas compatible avétTla Comme pour la logique a diodes les
portes sont expansives, nous diminuons la résistance dgectia transistor.

2.3.4 Transistor Transistor Logique - TTL

Elle ne differe de laDT' L que par le remplacement du réseau de diodes d’entrée pamnsistor
spécial multi-émetteurs. C’est une logique qui ne se comgoen circuits intégrés, elle est de loin
la plus courante actuellement sont dont la série 54/74. GoemDT L, le circuit de base est une
porte NAND. La Figure 2.22 représente le montage de base du circuitrd&ries diodes sont
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remplacées par les jonctiosB des transistors. Les deux transistors d’entrée ont lelwgssbat
collecteurs reliés.

+Veeo
S =AB
Al

p—f

Figure 2.22:Le schéma de base de la porte logique NAND (TTL).

Lors de leur fabrication cette liaison peut aller jusqu’&usion totale conduisant a un transistor
multi-émetteur qui réalise la fonctidfiT. D’ou le circuit d’entrée de la Figure 2.23.

T+ Veo

(S

Figure 2.23:Le principe de la porte logiqgue NAND (TTL).

Pour augmenter les performances, le circuit de sortie pa&stun simple transistor. En effet un
tel montage est trés mal adapté pour attaquer les chargesdersateur. Considérons en effet les
Figures 2.24 et 2.25.

+5 Volt

R

Vi

Figure 2.24:1'effet du condensateur sur la sortie de la porte logique.
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+5 Volt —

Décharge de C dans le transistor
+5 Volt

\Recharge deCparR

Figure 2.25:La décharge et recharge du condensateur.

Lorsque le niveau de sortie passeg.. 40, le courant de décharge dg traverse le transistor
qui en régime de saturation se comporte presque comme unuiteur parfait. Lorsque le niveau
de sortie passe dea+V.. ce qui correspond au bloquage du transistor, la charge dieit se faire
grace a un courant traversaif donc avec une constante de tenfi{is appréciable. Pour diminuer
le temps de montée, il faut diminué ce qui augmente proportionnellement la consommation du
circuit. Pour augmenter la vitesse nous faisons appel auxi@me transistor monté a la place Be
qui en se saturant branche directem@rit + V. Le montage présente quelques analogies avec le
push-pul] comme r'illustre les Figures 2.26 et 2.27.

» Voo = +5 Volt
1.6kﬂé 13092

4m§

Ty

g\
M

T3

Figure 2.26:Porte logigue NAND SN7400.

£+ Vee

AAA

< T
A =+Voe —— -

B = +Voo —-

Figure 2.27:Analyse pour les entrées = B = 1.

SiV, = Vg = +5 Volt, les diodes émetteur-base @g sont bloquées, par contre la diode
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base-collecteur est conductrice. Un courant circule, dénet 7, sont saturésT;, étant saturé, sa
tension collecteur est égale a sa tension émetteur soioer®i6 Volt. L'autre possibilité est quand
T3 ne peut conduire a cause @dg. Sila base est portée a envirdr2 Volt ; il est donc bloqué.
Alors V; = 0i.e.,S = 0. Annulons I'une des tension$ ou B ou les deux. La résistance de&(?
assure la saturation dg ce qui améne a zéro le potentiel basefdelonc bloquel;, et aussily. Le
transistorTs se trouve alors saturé grace a la résistance@lk(? reliant sa base &V, la sortie est
alors au niveau haut. Ce circuit réalise donc bien la foncdNoAN D i.e., S = (AB)’. Le montage
constitué par les deux transistors de sdftjeT, est appeldéotem pold.e., pour chacun desétats
logiques nous avons dorig bloqué etT, saturé, ou l'inverse. |l permet des transitions rapides du
niveau de sortie méme sur charge du condensateur. Le tentpsndé est couramment dé ns.
Donc, comme la logiqu®T'L, la logiqueT'T' L est une logique & extraction de courant.

Tolérance sur les Niveaux TTL

La Table 2.4 illustre les niveaux qui peut supporter les aosapts de la famille logiquET L.

Tension d’alimentation | Vec | 5 Volts+0.5 Volts
Tension maximum d’entrée pour un niveau basV;;, 0.8 \olts
Tension minimum d’entrée pour un niveau hautV; g 2 \Volts
Tension maximum de sortie pour un niveau basly, 0.4 Volts
Tension minimum de sortie pour un niveau haut/p g 2.4 \olts

Table 2.4:Table de tolérance sur les niveaux TTL.

La puissance moyenne absorbée par porte est approximatiétm et le courant moyen
par porte est de I'ordre de A.

TTL Schottky

Dans la famille précédente les transistors travaillent@mmutation i.e., qu'ils sont parfois sat-
urés, ou un transistor saturé stocke des charges dans sguibdasésent ensuite étre évacuées. Ceci
limite fortement la vitesse de commutation. Pour augmeateitesse, il faut éviter la saturation,
ceci peut se faire en plagant une diode en parallele surdaespase-collecteur, de fagon a maintenir
le collecteur a un potentiel trés |[égérement inférieur aiaé la base i.eq" ne peut pas se saturer
car D conduirait, ce qui aménerait la base-8.15 Volt bloguant le transistor, comme Tl'illustre la
Figure 2.28

+5 Volt

R

Figure 2.28:Le principe de la famille TTL Schottky.

En réalité le gain de vitesse n’est pas grand car la diodediee stocke des charges. La solution
est trouvée en remplacant D par une di&@bhottky Une telle diode est constituée par un contact
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métal semi-conducteur. Sa tension de conduction est diréate0.4 Volt et elle est trés rapide car
le phénomeéne de stockage est trés réduit. Dans un cif@uit le transistor multi-émetteur d’entrée
peut étre également de type did8ehottkyi.e., une diodeSchottkyoll nous pouvons remplacer par
diodesSchottkycomme enDT' L, comme l'illustre les Figures 2.29 et 2.30.

¢ » + Voo

MWV
MW—

B 14 ©

)
L'} () I\\

S
[ N ]
Bl
Lal}
4
'y
[
_’J'\ !
[l

Figure 2.29:Porte logique NAND TTL S.

g

§~—717\ |

L_A}

Figure 2.30:Porte logique avec entrée multi-émetteur.

Le gain en vitesse est important, les temps de transit éeaguelques nanosecondes seulement.
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2.3.5 Variantes du Circuit de Sortie

La Sortie Totem-pole

La sortie totem-pole permet d’intéressantes performaanedgtesse mais interdit IE7T et le
OU cablés, I'interconnexion directe des sorties peut en efiatluire a la destruction des circuits.
Pour remédier a cet inconvénient, deux solutions ont é&hues i.e., les sortiampen collectoret
tri-state. En sortie totem-pole, la charge est fixée par constructieas.deux transistors en alternant
la commutation i.e., un est bloqué quand I'autre est satlog¢ la sortie augment la rapidité du
circuit.

+Veeo

—X

Figure 2.31:La sortie totem-pole.

1
—x
Commandg Con&rgsande
d’Entrée —
Interrupteurp
L——
0

Figure 2.32.Le schéma synoptique d'une porte logique a sortie totera-pol
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» Voo = +5 Volt

1.6I<;Qé 1300
4m§
T s
A=\ B
N
Ty s

Figure 2.33:La porte logique TTL SN7400.

:}

Figure 2.34:.Le symbole d’'une porte logique totem-pole par défaut.

La Sortie Open Collector

Le totem-pole est supprimé et remplacé par un seul trangisiat la résistance de collecteur
n'est pas intégrée. Elle doit étre mise en place par I'atiésr i.e., en fonction de son probléme.
Le collecteur du transistor de sortie du circuit logiqueshigas connecté a une alimentation dans le
circuit. C'est a I'utilisateur de placer la charge la miewaptée selon la sortance désirée.QE
et le ET céablés deviennent ainsi possibles. De plus certains tsreont prévus avec un transis-
tor de sortie pouvant supporter une tension de plusieussrdig de volts et sont précieux comme
générateurs d'impulsions de grande amplitude.

T+5 \olt

R

Figure 2.35.Le schéma d’une sortie de la porte logique open collector.
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I » Voo = +5 Volt
1.6]{:Qé

Charge extérieure

4kQ§
Ty

P

M

: 5 S

1m§

»!

Figure 2.36:Le schéma d’'une porte logique NAND avec la sortie open doltec

&

Figure 2.37:Le symbole d'une porte logique collecteur ouvert.

Sortie Tri-state

La charge est fixée par construction. Les deux transistoraltemant de commutation du
totem — pole sont désolidarisés pour donner en sortie trois états gessib., les deux états logiques
0 et1, et le troisieme état nommé de haute impédance qui est olatmmuie les deux transistors de
sortie sont bloqués. La sortie peut donc se présenter sotreig état$), 1 et I'état haute impédance
ou circuit déconnecté.

+Vee

Entrée de validation ' S
V— :[

Figure 2.38:Le sortie du circuit tri-state.
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Voo = +5 Volt

Figure 2.39:La porte logique inverseur et la sortie tri-state.

SiV =0, Q¢ estbloqué,comme lillustre la Figure 2.39, le systéme fiomtie comme un circuit
TTL classique. SKU = 0, Q; conduit, la base d€, est au zéro don®- est bloqué ainsi qugs,
pendant qué&)s est conducteur ainsi qug;, doncS = A’ = 1.

SiV =1, Qg est saturé dong); également et comme plus hapt et Qg sont bloqués, mais
par la diodeD reliée a la mass€; est maintenue bloquée malgré le courant dassLe transistor
Q4 se trouve donc également bloqué. N'importe quel potenéat ptre imposé ef par un circuit
extérieur sans détériorer le circuit. Il est ainsi possildaelier plusieurs sorties a condition qu’un
seul circuit soit validé a la fois. Les portes logique& et E'T' cablés sont possibles a condition
gu’un seul circuit soit validé a la fois. Dans la famillél'L, une sortie passe dans I'état haute
impédance en désolidarisant emterrupteurs ddotem — pole, comme lillustre la Figure 2.40.

S =1 S =0 S = Haute impédance
ou déconnecté

0 état 1 0 état O 0 troisieme état

Figure 2.40:Le principe de fonctionnement du circuit tri-state.

Ce type de circuit est trés utilisé dans les systéemes logiqomplexes dans lesquels les infor-
mations circulent sur des lignes communes auxquelles stiées de nombreux circuits. Ce sont
desBU S dans les ordinateurs. Nous pouvons observer sur I'exengpla Bigure 2.41 que pour
faire circuler I'information ded a B il suffit de valider seulement les porté®t 6, toutes les autres
portes devant étrimhibéesi.e., déconnectées par état haute impédance, sous peioadeiccuit
destructeur. Les portdsa 6 pouvant étre des circuits drivets!’entités informatiques par exemple,
mémoire, périphérique d’ordinateur.

1Driver est équivalent & pilote ou circuit de commande ou derdtmbu d'interface.
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1 2 3
A
0 1 1
BUS
4 5 6
B
1 1 0

Figure 2.41:Systéme de bus.

\V4

Figure 2.42:Le symbole de la porte logique et la sortie tri-state.

2.3.6 LalLogiquel*L

L' I2L est une technologie bipolaire rapide utilisée exclusivenaans les circuit intégrés tres
complexes du type microprocesseurs. La structure fondieesst représentée sur la Figure 2.43
avec un transistor multi-collecteur.

Figure 2.43:La porte logiquel?L.

2.3.7 La Famille ECL

Dans les montages précédents les transistors fonctioandsibcage et a la saturation, or nous
savons qu'un transistor saturé accumule dans sa base uige cfudoit étre éliminée pour obtenir
le blocage, ce qui prend un certain temps. Pour augmentéetse de fonctionnement, des familles
logiques ou les transistors ne sont jamais saturés ont edoggées, c'est la cas dellagique a
Emetteurs Couplés - EQde la sociétdlotorola. Pour permettre la mise & la masse des collecteurs
de I'étage de sortie, I'alimentation est négatives (Volt) mais pour faciliter la liaison avec d’autres
logiques une alimentation positive est possible. Le nitegigue niveau haut (1) est codé pai.8
\olt et niveau bas (0) est codé pat .8 Volt.
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2.3.8 La Famille MOS

Le Transistor a Effet de Champ a jonction - FEilest pas utilisé pour construire des circuits
logiques, il n’en est pas de méme du transigthD S, ou transistor a effet de champ a grille isolée.
Pour les transistord/OS construits actuellement, la tension de seuil peut étreismiée a2 \olt,
ce qui permet d'utiliser ces composants avec des tensiatimméntation de Volt seulement.

La Figure 2.44 représente un invers@ddiO.S. Sa structure est analogue a celle de l'inverseur
a transistor bipolaire, sa caractéristique de transfert @ee tracée a partir du réseau de caractéris-
tiques duM OS pour une valeur donnée de la résistance de charge. La trsgiemest d’autant plus
brutale que la résistance est élevée. Nous observons qustéene est compatible avec un niveau
logique bas inférieur & Volt, et haut supérieur aVolt pour 10 Volt d’alimentation, comme l'illustre
la Figure 2.45.

+10 \Volt

Figure 2.44:La circuit MOS.

Ips

.0 Volt
.5 Volt
.0 Volt
.5 Volt
.0 Volt
.5 Volt
.0 Volt
.5 Volt
.0 Volt

0.5
R = 20k$2

TR I TR T
+++++++++
RN WWE &= Ototd

Figure 2.45:La courant/pg en fonction dd Vpg .
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Vbs
10

Figure 2.46:La caractéristique de transfert d'un circuit FET.

En circuit intégré, une résistance occupe d’'autant plusudace sur lgpuceque sa valeur est
importante. Nous avons donc cherché a remplacer la résestigcharge par un second transistor
MOS. Considérons ud/OS canalN dont la grille est reliée au drain, il constitue un dipdle don
la caractéristique est tracée sur la Figure 2.47. C’est aégaldge de tension prés, celle d’'une
résistance qui peut étre utilisée comme charge dans le gmimeerseur.

)

Figure 2.47:Le MOS canalV.

1
Vas = +6.0 Volt
} Vas = +5.5 Volt
Vas = +5.0 Volt
| Vas = +4.5 Volt
Vas = +4.0 Volt
Vas = +3.5 Volt
Vas = +3.0 Volt
: Vas = +2.5 Volt
Vas = +2.0 Volt

'5 > Vps

Figure 2.48:La caractéristique de transfert d'un MOS cansil

La Figure 2.49 représente le montage fondamental de I'seve\/ OS dans lequel toute ré-
sistance a été bannie. Nous ne détaillons pas ici les nosdsemriantes technologiques mises au
point depuis quelques années et qui sont en constanteiéwdlet, grille en aluminium et isolement
par de la silice, grille en silicium poly ou monocristalljngolement par du nitrute de silicium ayant
une constante diélectrique élevée etc. Les montdge® M OS sont donnés par la Figure 2.50 et
la Figure 2.51 illustre la porte logigu§ AN D MOS.
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+Vbb

|

Figure 2.49.Le montage d'inverseur MOS.

E[:
A—ﬁ —ﬁ —ﬁ —[ )

¢
D

Figure 2.50:Le montage NOR MOS de quatre entrées.

+Vbp

B—

Figure 2.51:Le montage NAND MOS.

Une particularité ded/0S liée a leur impédance d’entrée trés élevée est la présenne da-
pacité grille-substrat qui peut étre utilisée comme élérdemeémoire et qui limite les performances
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en vitesse.

2.3.9 La Famille CMOS

L'emploi simultané de\/ O.S complémentaire i.e., utiliser par paire deux circiif§.S, un canal
N et l'autre canalP, permet de réaliser des circuits dont la consommation asregt particuliére-
ment basse. La firme américainéotorola s'est spécialisée dans cette technique et commercialise
ces circuits logiques série MC14XXX. Le circuit fondamemst I'inverseur qui est illustré par la

Figure 2.52.
Vbp
CanaI'P:[
A— :)—z

Canal ﬂ
Vss

Figure 2.52:Le circuit fondamental CMOS.

LorsqueVg = Vpp, hiveau haut, IeMOS — N ayant sa grille positive est conducteur. Par
contre leM OS — P est bloqué. Don&s est petiti.e., proche de zéro mais le courant consommeé est
nul, MOS — P étant bloqué. Lorsqu&r = 0 niveau bas, I8/OS — N est bloqué. Il ne faut pas
oublier qu'il s’agit toujours dé/O.S a enrichissement ayant dib s s nul. Par contreM O.S — P est
conducteur eVs = Vpp. Il faut observer que encofd O.S — N étant bloqué, le courant consommé
par la cellule est nul. Les deux transistors ne sont pas tamérnent conducteurs, le circuit ne con-
somme donc rien a I'état stable. Une consommation appa&aiireent en régime transitoire car il
faut charger et décharger les capacités de structure. Lsboonation typique a vitesse moyenne
peut étre cent fois inférieure a celle de la cellule idergiguiransistors a jonctions mais la vitesse
limite est actuellement plus faible, typiqueméntMHz contre plus dé00 MHz pour destEC L.

La tension d'alimentation est différente de la famille THlle peut donc étre d& a 18 \olt.
Les nouvelles générations plus performantes n'autorizee? a6 Volt. La puissance consommée
est inférieure &'T'L et de I'ordre deb.1 mW i.e., le courant est trés faible et inférieut &A. La
tolérance sur les niveaux logiques sont du méme ordre dgiifeh.

Un des problémes a maitriser a été la protection des entofdedes surtensions d’origine
statique, la couche d'oxyde des grilles est en effet tr&glérala solution a été trouvée en intégrant
des diodes au niveau des entrées. Actuellement ce systémwt@ofme bien et enléve tout souci a
I'utilisateur concernant des manipulations destrucicmmme lillustre la Figure 2.53. Le circuit
de protection constitué d’'une série de résistance de piateBs (1.5 k€2), de diodesD; et Dy,
lequelclamla tension d’entrée entfép p et Vss. Les diodesD; et D, sont de structure distribuée
qui est un résultat d’'un procedé de fabrication.
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TVDD

Entrée

Figure 2.53.Le circuit de protection d’entrée.

La Figure 2.54 représente MAN D a deux entrées. Sil'une des entrées est a zéld (&S
correspondand/; ou M, de typeP est conducteur amenaftau+Vpp. Si au contraired et B
sont aVpp, M, et M, sont bloqués maisd/; et M, conducteurs, fixen§ au zéro.

Vbbb

M, ]L|f 2

[

a I A

A =
IM.

4|

5 =

Figure 2.54:La porte logique NAND a CMOS.

Un MOS n'ayant pas de tension d’offset les niveaux de sortie (shasge) sont rigoureuse-
ment+Vpp) et zéro, les impédances de sortie étant les résistancesanlasx, ces résistances sont
de I'ordre du 2. Le courant d’entrée est toujours trés faible, typiquenémA, le courant suscepti-
ble d’étre délivré en sortie est au maximum de 'ordre duiarilpére. Au moins en fonctionnement
lent, la sortance est donc trés grande. Les constructeumsdhcent supérieure58. Comme pour
la famille I'T'L, il y a 3 variantes pour le circuit de sortie tetem-pole, open drain et tri-state

Les circuitsC' M OS sont de plus en plus utilisés grace a leur souplesse d’eimpldes niveaux
de sortie trés bien définis et de grande immunité au bruit.cBaire les impédances d’entrée fa-
vorisent la réception de signaux parasites rayonnés. pgestbilité fonctionne dans une large plage
de tensions d’alimentation avec une tres faible consonomatia derniére propriété d€sMO.S,
est liée a leur impédance d’entrée et comportement en sbigepossibilité de les utiliser dans les
configurations ou ils fonctionnent de fagon pseudo-lireéad., comme un amplificateur, un oscilla-
teur, etc. Nous trouvons aussi la séfi” dont les circuits sont compatibles broche a broche avec
ceux portant le numéro correspondant en logigud..
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2.3.10 Les Interfaces entre Familles

Pour des raisons d’incompatibilité entre les familles dpmgis, tous les circuits logiques connec-
tés d’'un montage doivent étre de la méme famille; dans le @atsaire, il faut en outre prévoir des
circuits d'interfacage. Ce sont des circuits permettaagdbciation de circuits logiques appartenant
a des familles logiques différentes. Les cas les plus saugaoontrés sont les suivants :

= 1. L'attaque d’une logique lente, le plus souv@iif' L, par une logique ultra rapide la famille
ECL. Linverse étant sans intérét.

= 2. Une association de circuil8T'L et CMOS.

Attaque d’un Circuit CMOS par un Circuit TTL

Une porte logiqud™T'L totem-pole fournit en sortie au plast Volt au niveauw) et au moins3.6
Volt au niveaul, comme l'illustre la Figure 2.55.

+5 Volt +5 Volt +5 Volt

TTL CMOS
Figure 2.55."interface CMOS-TTL.

SousVpp = +5 Volt, il faut pour leCMOS au plusl.5 Volt au niveaud et au moins3.5 Volt
au niveaul. En conséquence, l8T'L pilote sans probleme €M OS au niveal. C’est par contre
un peu juste au niveau Nous utilisons alors une résistangelite depull-up ou R de 'ordre del0
kQ qui remonte le niveau haut deTal'L.

Attaque d’un Circuit TTL par un Circuit CMOS

Au niveaul il n'y a pas de probleme car I'entré&l’ L se contente d’'un courant faible. Il n’en
est pas de méme au nive@due., pour une tension de8 Volt maximum il faut extraire d’'une entrée
TTL un courant da.6 mA. Une porteC M OS peut tout juste acceptér8 mA pour cette valeur de
tension. La liaison directe est donc impossible, commiei$ite la Figure 2.56.

0.8 mA 1.6 mA

CMOS TTL
Figure 2.56:Le probléme interface TTL-CMOS.

Nous pouvons alors utiliser un circuit d'interface spésiébu méme un transistor intermédiaire
qui impliquera alors une inversion, comme l'illustre la kg 2.57.
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+5 Volt

0.2 mA 29k TTL

—CMOS > MWV E

Figure 2.57:Le circuit interface TTL-CMOS.

Interface ECL-TTL

La difficulté est différente suivant queH'C'L est alimenté entré et +5 Volt ou entre—5 Volt
et 0. Dans le cas ou une association avec des cirdiit¢, est prévue, la premiére solution est
généralement retenue. Des circuits spécialisés ou desagembtdaptateurs sont proposés par le
constructeur.

2.4 Conclusion
Nous venons d’étudier les différentes familles logiqueaaits pouvons conclure que chaque
famille a des caractéristiques technologiques différendsii nous obligent de choisir la technologie

la plus adaptée pour réaliser un projet. Dans le prochaipithanous étudierons des différentes
applications de la logique combinatoire sans prendre emptmlas aspects de la technologie.
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Chapitre 3

Réalisation Spéciale

3.1 Introduction

A partir de la logigue combinatoire, nous pouvons réaliseensemble de différentes applica-
tions. Donc, nous étudierons le codeur, le décodeur, leipfedeur, le transcodeur BCD/7 seg-
ments, la conversion paralléle-série (registre a décplégeonversion série-paralléle, I'affichage
multiplexé, les circuits arithmétiques (additionneuraistracteur), le comparateur, le générateur de
parité et pour finir I'unité logique et arithmétique.

3.2 Codeur

Définition 3.2.1 Un codeur est un dispositif qui traduit les valeurs d’'uneréatdans un code choisi.

Par exemple, un clavier de console ou de machine a écrire ogmp touches. Chaque touche,
représentative d’'un caractere, est affectée d’'un numéronda chaque caractére, un équivalent
binaire, i.e., un mot composé d’éléments binaires.

Dans la symbolique du schéma de la Figure 3.1 et contrair¢@démmajorité des technologies,
une entréeen I'air est au niveau logique.

Sii = 4 etsoitN = 5355515y, donc nous avon$s = 0, S = 1,51 = 0,5 =0
pour un codeur binaire. Si seul le bouton numérest actionné, le nombre binaire 4éléments
N = 5355515, est égal &, dans le code choisi. Les diagrammesKirnaugh une table pour
chaque sortie, ne sont pas utilisés car le nombre d’'éveitfisadst réduit d seule entrée activée.

83



84 CHAPITRE 3. REALISATION SPECIALE

n sorties représentant le
nombre d’entrée dans I’ _
activée dans le code choisi.

e"1"
. B Codeur
—O O— eo N =1
_D_ BQ =
—O O————— e S0 f——m9
|
— — — - — - — — — == : s1  |—
BL' : |
= N | | —
! |
|
- — - ——————— : Sn—1 f——oe
L1 B ! —
—( ) O_ €m—1

ol em<on

m entrées
Une seule entrée a la fois est activée.

Figure 3.1:Schéma symbolique d’'un codeur.

3.2.1 Intérét du Codage

Si le nombre de boutons est d@, codé en binaire pu# variables suffisent. Pour un clavier
classique, la quarantaine de touches se code facilementtavariables binaires. Le codage des
informations apporte une réduction non négligeable du merdb variables a traiter.

3.2.2 Codeur Prioritaire

Si maladroitement plusieurs boutons sont enfoncés simgrtant, le codeur classique donne un
résultat erroné car il ne sait plus quel numéro doit étre ctliécodeur prioritaire est un dispositif
réalisant le codage du numéro le plus élevé dans le cas oieynsidoutons seraient actionnés
simultanément. Si une seule commande est envoyée sur larcpderitaire, celui-ci fonctionne
comme un codeur classique. Sentrées ou plus sont activées simultanément, comme fiilua
Figure 3.2, I'entrée sélectionnée pour le codage est cedlatde numéro d'entrée le plus élevé.
Sinon le codeur prioritaire se comporte comme un codeusicjas.

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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I B

1 B

Codeur

e . . .
° Prioritaire

€1
|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
I

€m—1

S0

S1

Sn—1

85

N=isij>i

Figure 3.2:Schéma symbolique d’un codeur prioritaire.

3.2.3 Réalisation Pratique de Codeur

Dans sa version la plus générale, un codeur est un ensemdiledies OU.

Exemple 3.2.1Soit la table de codage suivante pour des entrées,dee, en codeDCB qui est
traduite par ABC'D, comme l'illustre la Table 3.1. Le codage des sorties eshdqrar I'équation
3.2.1. L'implémentation du circuit est donné par la Figur& 8t la représentation symbolique est

illustrée par la Figure 3.4.

Entrée | Sorties
Eo 0000
E. 0001
E, 0010
E;3 0011
E4 0100
Esg 0101
E¢ 0110
E; 0111
Esg 1000
Eg 1001

Table 3.1:Les codages de sorties.

S1 =

wn
[\~]
I

Es+E,+ Es+ Fs
Ey+ Ey+ E5s + Eg
Ey+ Es+ Ey+ Eg + Eg

Er; + Eg

(3.2.1)
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S3

S

S

So

:’j _ _ :7

E()E1E2E3E4E5E6E7E8E9

Figure 3.3:Le schéma du codeur BCD.

o\

EoEEoEsEEsEelksEy

Figure 3.4:La représentation symbolique du codeur BCD.
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3.3 Décodeur

Définition 3.3.1 Un décodeur est un circuit qui délivre une (ou des) inforoma(s) lorsque la com-
binaison des variables binaires d’entrée est représeveatiu (ou des) mot(s)-code choisi(s). Un
décodeur réalise la fonction inverse ou duale du codeurmettillustre la Figure 3.5.

Décodeur

— c1 S0 f————m—e

$1 fp——o-—e

|
|
|
|
|

o— |
|
|
|
I Sp—1 f—-
|

o— Em—1

n S on

m entrées
Figure 3.5:Le schéma d'un décodeur.

Exemple 3.3.1Un décodeur typique est illustré par la Figure 3.6.

coe——  Deécodeur [—————= %o
————e S1
————e SS9
————e S3
€1 e——— 3 Entrées [——e 54
———e S5

————e Sg

€3 o———| 8 Sorties

Figure 3.6:Le décodeur trois entrées et huit sorties.

3.3.1 Réalisation Pratique de Décodeur

La réalisation des décodeurs se fait a partir d’'une maEicd expression d'une sorti§; d’'un
décodeur est uminterme sur les entrées; ou S; = m;.
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Exemple 3.3.2Décodeur 3 entrées 8 sorties défini par I'équation 3.3.1. éaisation est illustrée
par la Figure 3.7 et la représentation symbolique par la FigG.8.

Sy = Es.E1.E,
Sy = E».E\E
Sy = Es.E1.E,
Sy = E,.FE\.E,
—1=0 3.31
54 = EQ.&.EO ( )
Sy = Ey.F1.E,
S¢ = E..F\.E,
57 = EQ.El.EQ
s E; E,

So

S

S7

oo

Figure 3.7:L'implémentation d’'un décodeur.

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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Es Ey Ey

| S()

>51

ET

>S7

Figure 3.8:La représentation symbolique du décodeur trois entréesiesbrties.

3.3.2 Application de Décodeur

Adressage d’'une Mémoire

Représentons une mémoire comme un tableau d’élémentsdsnaCe tableau est divisé en
lignes et en colonnes. Pour lire un mot mémoire, il faut lvioyer le numéro de la ligne souhaitée
i.e., c'est son adresse. Une mémoire aydr4 lignes, par exemple, nécessite bits d’adresse.
Un décodeur interne a la mémoire permet la sélection d'gmelet d’'une seule a un instant donné,
comme l'illustre la Figure 3.9.
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% ligne 0

Adresse codeur
Binaire R

Autorisation accés

10
ligne 1023

8 éléments binaires par ligne = 1 mot.

[o{t]1]r]tfo]1]1] sortielignei

Autorisation accés mémoire (Chip Select)

Figure 3.9:Le schéma d'adressage d’une mémoire.

Siun microprocesseur
délivre une adresse sur
16 fils, il posséde une

Adresseus...a capacité d'adressaged-

29::90 A pace d’adressede 2'¢

10 | Mémoire soit 65.536 mots. Les

— 1024 mots de la mé-
a15---010 ) moire précédente occu-
A, 75 Deécodeur < CS pent donc une faible par-

tie de cet espace. |l
est alors commode de
partager celui-ci en64
Figure 3.10:Application d’'un décodeur pour I'adressage de mémoirepages de 1024 mots,
chaque page pouvant cor-

respondre a un boitier mémoire. La sélection du numéro de, mianc du boitier correspondant
(Chip Seledt est effectué par le décodage @lbits parmi lesl6 (en général les poids forts). Les
bits restants permettent la sélection interne d’'un mot ninoomme l'illustre la Figure 3.10. La
sortie S; du décodeur est connectée a I'entéd@p Selec(CS). Si le nombre décimal équivalent &
(a1s, ..., a10)2 est différent de, la mémoire ne délivre aucune information en sortie. Dartate
contraire, la sortie de la mémoire est le contenu de la ligme B numeéro est fixé par les adresses
(ag,...,ap) avecO < i < 63. Aveci = 3, pour accéder a la mémoire, le microprocesseur doit
envoyer une adresge;s, ..., a1p) telle que(ass, ...,a10)2 = 310 Ce qui correspond a des adresses
donnée par I'équation 3.3.2.

(0C00)16 < (000011 Ag...Ap)2 < (0OFFF)16
1 caractére hédécimal est égal 4 bits car 2* = 16 (3.3.2)

ou bien = (3072)10 < Adresse < (4095)1¢

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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Génération de Fonction

Comme toute fonction logiqu8 peut s’exprimer comme une somme de mintermes $.es
>, m, il suffit, pour engendref, de faire unOU avec les sorties; = m,; d’un décodeurS =
>, Si et nous pouvons conclure qu’une sortie de décodeur esiinterme

Exemple 3.3.3La Table 3.2 et figure 3.11

N | Ey | By | By | f(Eq, Ey, Ey)
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 0 1 1 1
4 1 0 0 0
5 1 0 1 1
6 1 1 0 1
7 1 1 1 1

Table 3.2:Table pour la synthése d’'une fonction logique.

So
S,
Décodeurs:
Binaire 5
Sy

EO S5 f(E07E17E2)
E1 S(,
B, S,

Figure 3.11implémentation de la fonction logique de la Table 3.2.

3.3.3 Transcodeur

Un transcodeur est un dispositif permettant de passer diomoM écrit dans un cod€’; au
méme nombreV écrit dans le codé€’s;.

Synthese d’'un Transcodeur

Le nombreN dans le cod€”; s’exprime a I'aide des variable$,B,C,D par exemple, et dans
le codeC, avec les variableX, Y, Z et il faut observer que le nombre des variables dans chaque
code n'est pas forcément identique. Le probléme de la syatti@n transcodeur revient a calculer
chacune des sorties, i.e., les variable§’dgdans le cas(, Y, Z en fonction des entrées ou variables
du codeC; dans le casA, B, C, D. Nous avons besoin d’exprimer les trois variablesCdeen
fonction des variabled,B,C,D, comme le montre I'équation 3.3.3.
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X = fi(A,B,C,D)
Y = fo(4,B,C,D) (3.3.3)
Z = f3(A,B,C,D)

Exemple 3.3.4Transcodage d’'un nombr& en codeGray vers un code binaire pur, est égal a la
moitié du nombreV arrondie a la partie entiére inférieure. Par définition, lede deGrayest défini
tel qu’l seul bit change au passage d’'un mot au suivant, coffilustre la Table 3.3. La variable
X est égale a si les variablesABC'D prennent les valeur$100, 1101, 1111, 1110, 101, 1011,
1001 ou 1000, ce que I'on peut reporter dans un diagrammekgegnaughpour obtenir I'expression
la plus simple de la fonction. Nous procédons de la méme fpganles variables” et Z ce qui
donne les Figures 3.12,3.13 et 3.14. Le projet final est dpaméa Figure 3.15.

N | ABCD = Code Gray| XY Z = Moitié en Binaire
0 0000 000
1 0001 000
2 0011 001
3 0010 001
4 0110 010
5 0111 010
6 0101 011
7 0100 011
8 1100 100
9 1101 100
10 1111 101
11 1110 101
12 1010 110
13 1011 110
14 1001 111
15 1000 111

Table 3.3:Table de conversion de code Gray en binaire.

ABN 00 01 11 10

01 {0 JO 0O [O

11 |1 |1 |1 |1

10 1 1 1 1

Figure 3.12:Diagramme de Karnaugh pour la sortie X.
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ABNC00 01 11 10

0or |1 |1 |1 (1

11 10 |0 [0 |O

10 |1 |1 |1 |1

Y=A®B

Figure 3.13:.Diagramme de Karnaugh pour la sortie Y.

ABNC00 01 11 10

01 1 1 10 |0

11 {0 [0 |1 |1

10 |1 1 10 |0

Z=AoBaoC

Figure 3.14.Diagramme de Karnaugh pour la sortie Z.

A—9 X
iR :

1 _ L
p— 'Y
1 1
[ :
fd =11z

|

Figure 3.15:Le schéma pour les fonctions logiquEsY et Z.

93



94 CHAPITRE 3. REALISATION SPECIALE

Synthése d’'un Transcodeur BCD & 7 Segments

Nous appelons transcodeBED a 7 segments le dispositif de transcodage permettant derpass
du Décimal Codé Binaireencore appelé binaire pur ou du code Hexadécimal Codé Binaicode
d’affichage du chiffre sur un affichersegments. L'opération de décodage du chiffre est réalisé
visuellement i.e.,interprétation visuelle de la forme tiiffee formé par I'allumage des segments.
Soienta, b, ¢, d, e, f et g les variables correspondant adxsegments. Si une variable est au
niveau actif, par exemplg le segment correspondant est allumé. Les segments santiség@mme
l'indique la Figure 3.16.

f/ L/b

lo

Figure 3.16:Afficheur sept segments.

Les chiffres étant formés sont montrés par la Figure 3.17.

I I
L0~ 0 i

Figure 3.17:Les chiffres de zéro & neuf.

Le code & segments correspondant est donné par la Table 3.4.

=

abcdefg
1111110
0110000
1101101
1111001
0110011
1011011
1011111
1110000
1111111
1111011

O OO WNHEO

Table 3.4:Valeurs logiques des segments de I'afficheur.

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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La synthése d’un décodetisegments s’effectue comme pour un transcodeur classigusnde
C, de représentation du nomh€eayant? variables, il y & fonctions a calculerd, b, ¢, d e f etg)
en fonction des variables du codg.

3.3.4 Multiplexeur

Définition 3.3.2 Un multiplexeur est un circuit réalisant un aiguillage dare des entrées de don-
nées, par la commande des entrées d'adresse, vers une woidige. Il y a sélection d’'une donnée
parmi2™ oun correspond aux entrées d’adresses, comme l'illustre laifei.18.

2" entrées de données.

Do

Dy——— > MUX 2" —1

n _)S
f‘ 7l
[] -
-
’f
’f
¢¢

D———F
A() T I T
Ay
An

n entrées d’adresses.

Figure 3.18:Le schéma d’'une MUZX"™ entrées et une sortie.

Exemple 3.3.5Multiplexeur2 — 1, comme lillustre la Figure 3.19, la Table de vérité 3.5 et
I'équation 3.3.4.
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Do MUX 2 —1

D1

Ao

Figure 3.19:Le schéma d’'une MUX deux entrées et une sortie.

Ao | S
0 | Do
1 | Dy

Table 3.5:Table de vérité pour la MUR — 1.

{S_DO SiAOZO

S=D; siAy=1 (3.3.4)

soit S = DOA—O + D1A0

Exemple 3.3.6 Multiplexeur4 — 1, comme lillustre la Figure 3.20, la Table de vérité 3.6 et
I'équation 3.3.5. La réalisation est illustrée par la FiguB.21 et la représentation symbolique
par la Figure 3.22.
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97

Dy———

D—————

Dy——

MUX 4 — 1

Ao
Ay

Figure 3.20.Le schéma d’'une MUX quatre entrées et une sortie.

A, [Ao | S
0 | 0 | Do
0| 1 |D;
1| 0 | D,
1| 1 | Ds

Table 3.6:Table de vérité pour la MUX — 1.

S = Dg
S:Dl
S =Dy
S = D3

st
st
St
st

e

A A = 00
A Ay =01
A Ay =10
A Ay =11

(3.3.5)

S = DoAilAio + D1~A71~A0 + DQ.Al.IO + D3.A1.A0
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Ay Ag
VIY
Dy N
L/
D, —
L/ S
D, N
L/
Dq [\
./

Figure 3.21implémentation d’'un multiplexedr — 1.

ouU Ds Dy Dy Dy A

VY

A()

—

ET

"S

Figure 3.22:La représentation symbolique d’un multiplexeur 1.

De facon générale, la sortie d’'un multiplexeur @ntrées d’adresses s’exprime en fonction des
entrées de donnéés;, et des mintermes; sur les entrées d’adresses exprimée par I'équation 3.3.6.

on

S=> Dim; (3.3.6)
=1

Application de Multiplexeur

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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Exemple 3.3.7 Sélection d’'un mot d&bits parmi lest mots de3 bits. Il faut autant de multiplexeurs
qgu'il y a de bits dans le mot, dans le cdsmultiplexeurs, comme lillustre la Figure 3.23. La
réalisation ou implémentation est illustré par la Figur3.

A B C D
Sourcel Source2 Source3 Sourced
I ‘_l J_, |
v v
MUX
Destination

Figure 3.23:Quatre mots de donnéesBC' D issus de quatre lecteurs de bande.

Sélection

Figure 3.24:Réalisation du circuit pour quatre mots de données.

Exemple 3.3.8 Transmission de plusieurs conversations sur une seule t&gaphonique numérique
estillustrée par la Figure 3.25. Les signhaux d’entegg, (¢) et s, (t) sont illustrés par les Figures
3.26 et 3.27 respectivement.

1L API- Laboratoire en Processus Intelligents
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s s*, s*.
mq /s S mq S my Filtre Smy
Passe-basg|
MUX DEMUX
*
S
Smo S*m.‘z S*,,,,z - 9
_/_, Filtre Smo
Passe-basg|
Echantillonneurs Multiplexeur Démultiplexeur
Temporel Temporel

Figure 3.25:Multiplexeur sur une ligne téléphonique numeérique.

timeDiv : Channel A : Channel B : XY
5ms/div 1 V/div 1 V/div

OffsetA OffsetB OffsetC
0 0 0

Figure 3.26:Le signal d'entrées,,,, (¢).

timeDiv : Channel A : Channel B : XY
5ms/div 1 V/div 1 V/div

OffsetA OffsetB OffsetC
L5 0 0

Figure 3.27.Le signal d'entrées,,,, (t).

Exemple 3.3.9 Matérialisation d’une fonction logique i.e., la sortie diumultiplexeur s’exprimant
comme une somme de minternfesnie canoniqukg et comme toute fonction logique peut se mettre
sous forme canonique, elle peut donc s’exprimer comme esdiun multiplexeur. La fonction

f de2 variables A et B exprimée sous forme canonigu(me de mintermgs.e., f(A, B) =

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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A.B.f(0,0) + A.B.f(0,1) + A.B.f(1,0) + A.B.f(1,1) avecf(i, j) égal la valeur particuliére
fonction logiquef lorsqueA = i et B = j. Donc, nous pouvons utiliser un multiplexeut antrées
de données don2 entrées d'adresses, comme lillustre la Figure 3.28. Lal@ate vérité (3.7)
illustre les valeurs de la fonction logique et la Figure 32 la réalisation de la fonction logique
ET & partir du multiplexeur.

MUX 4 — 1
£(0,0) e—
£(0,1) e— _
£(1,0) o—— /=4
f(1,1) e——

lA L

Figure 3.28:Le diagramme synoptique du multiplexeur.

A/ B|S=AB
0| 0| Dp=0
0|1 D=0
10| D=0
11| Dg=1

Table 3.7:Le multiplexeur pour implémenter la fonction logique ET.

MUX 4 — 1
0 e——Do

0 e———D;
——> S=AB

1] @ D3

||

A B
Figure 3.29:L'implémentation de la fonction logique ET a partir d’'un rtiplexeur.

Le multiplexeur est un opérateur programmable. Pour urisagian par un multiplexeur d’'une
fonction den variables, il faut un multiplexeur 2* entrées de données aueprésente les entrées
d’'adresses de multiplexe@f — 1.

Conversion Paralléle-série (Registre a Décalage)

Soit un mot binaireD = dsdsdydy disponible en mode paralléle, c’est a dire sur quatre fils,
chaque fil étant affecté a un élément binaib&)(du mot. Pour transmettre les éléments binaires
en série, i.e., les uns a la suite des autres sur un seul fdyild’abord commencer par €SB
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(Least Significant Bjt bit de plus faible poids transmettilg, puisd;, ensuiteds et enfinds. Ceci
revient a sélectionner ou aiguiller I'un des éléments basadeD sur le fil unique de sortie série.
Le multiplexeur est capable d’effectuer cette tache sideshinaisons correspondantes sont placées
successivement sur les commandes de sélection. Comme teerf®ohronogramme de la Figure
3.30. Dans le premier temps il faut qde = Ay = 0 pour queS = Dy = dy. Ensuite4, passe a

1 ce quiimposes = Dy = d;. PuisA; = 1etAy =0douS = Dy = ds. Etenfind; = 4p =1
alorsS = D3 = d3, comme l'illustre la Figure 3.31.

} Temps
7 $ 9 10 X 10 ns

w
—rh—
ot 4+

} Temps
9 10 X 10 ns

d3

7

} Temps
9 10 X 10 ns

0 1

o
—

R — e o — = = — — -
w

R P T
(@2}

—_e—— e == = — -
~

-0 = = L — — e~

Figure 3.30:Le diagramme de temps pour la conversion paralléle-série.

Paralléle
MUX 4 — 1

do e——Dy
di e——D; L.
S F—— Série
doy &———D

ds e——D3

Figure 3.31.L'implémentation pour la conversion paralléle-série.
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3.4 Démultiplexeur

Définition 3.4.1 Un démultiplexeur réalise I'opération duale du multiplarell aiguille I'entrée
donnée suil parmi2” sorties oln entrées d’adresses.

Les sorties non aiguillées sont non activées, comme [fidula Figure 3.32 . Par convention
nous les supposons au hive@uEn fait cela peut étré ou 1 suivant la technologie utilisée par le
constructeur. De fagon générale, la softjel’'un démultiplexeur & entrées d’'adresses s’exprime en
fonction de I'entrée de donnéket d’'unminterme m; sur les entrées d'adresses (équation 3.4.1).

S = mid (3.4.1)

Une entrée de donnée

d
n entrées d’'adresse [ 2" Sorties
[ g ] ] [ g ]
Ap o—— % —— So
Al o——— \ —— S,
\
\
\
\
\
\
A, e— \—> Sn2_1
e DEMUX 1 — 2" et

Figure 3.32:Le diagramme d’un démultiplexeur.

Exemple 3.4.1 Soit la fonction logique donnée par la Table 3.8, le diagrarsynoptique par la
Figure 3.33. L'implémentation est donnée par la Figure 3e84a représentation symbolique est
donnée par la Figure 3.35.

Ay AL Ay
000
001
010
011
100
101
110
111

0

| W W W

N ook W (N (RO
Al Al e

Table 3.8:La table de vérité d’'un démultiplexeur.
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Ao &— Y —> So

Al o \ E— S]
\

Ay o— \

DEMUX 1 — 23

Figure 3.33:Le diagramme synoptique d’'un DEMUX— 23,

As Ay Ao d

SO

S

S7

Figure 3.341mplémentation d'un démultiplexeur.
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Ay Ay Ay d

YIY|Y

| S()

>51

ET

>S7

Figure 3.35:Représentation d’un démultiplexeur.

3.4.1 Applications du Démultiplexeur
Conversion Série-paralléle (Registre a Décalage)

Soit 1 capteur typeON/OFF de quatre entrées multiplexées et les informations doiGéet
stockées dans une mémoire, comme l'illustre la Figure 3.36.

dz &—— MUX DEMUX Mémoire [——e d3
dy &—— —e d>
] &— = a;
0 &— = do
ao al aop al
Paralléle Série Paralléle

Figure 3.36:Le schéma d’une application du démultiplexeur.

Affichage Multiplexé

Soit4 chiffres a afficher, nous pouvons afficher les chiffres I'pnés I'autre trés vite pour donner
I'impression de simultanéité a I'oeil, comme l'illustrefégure 3.37.
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i I :'_:' H

:'_:' I_I :'_:' :'_:'

Figure 3.37L'affichage multiplxé.

3.5 Circuits Intégrés Arithmétiques

3.5.1 Additionneur

C’est un circuit réalisant I'addition de deux nombres hiesi La table d’addition de deux nom-
bres a un élément binaire est donnée par la Table 3.9. Letasial 'opération comporte deux
parties une est la sommg)) (Table 3.10) et l'autre est la retenug (Table 3.11) générée.

al/b|S=aséb
0|0 0
0|1 1
1]0 1
1|1 10

Table 3.9:L’addition dea & b.

a|b|S=a®b
0|0 0
0|1 1
1|0 1
1|1 0

Table 3.10:Le résultat de I'additior . = a & b.

wn
|

el =l E=1E""
=l E=1k=x
el L =1k

Table 3.11.Larétenuer = a o b.

Le circuit élémentaire réalisant cette opération estdmi-additionneuet il est illustré par la
Figure 3.38.

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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Figure 3.38:Le circuit demi-additionneur.

La structure de I'additionneur de deux mots est alors rép&ti Une cellule élémentaire peut
donc étre utilisée pour chaque poids. Elle est appadiitionneur completl’addition globale est
réalisée par la mise en cascade des cellules au sens dagereteiadditionneur complet est défini
par la Table de vérité 3.12 atiest la retenue propagée de I'étage précédent du mei etest la
retenue générée.

<
=

Tit1

.

R k- olololole
| olmlol~lolklo
R RlRolrlolo

| olo|mlolrk| <ol

Table 3.12:La table de vérité de I'additionneur complet.

La représentation synoptique de I'additionneur compleillestrée par la Figure 3.39, le dia-
gramme d&arnaughde I'addition est donné par la Figure 3.40 et le diagrammi€ateaughde la
retenue est donné par la Figure 3.41.

ri = ADD —eX;

@ @—i —e "it1

Figure 3.39:.Le synoptique de I'additionneur complet.
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AN\ 00 01 11 10

Figure 3.40:Diagramme de Karnaugh pour I'opération logiqd€, = a; ® b; ® ;.

Ti+1
aibi
AN\ 00 01 11 10

Figure 3.41:Diagramme de Karnaugh pour 'opération logiqug,1 = a;  b; + r; @ (a; @ b;).

Ce qui donne le schéma de réalisation de la Figure 3.42.

L HLD 2
Dl

Tit1

Figure 3.42:Le circuit de I'additionneur complet.

L'addition de deux mots de bits nécessite additionneurs complets. La retenue appliquée sur
les plus faibles poids est nulle et chaque retenue calcstégpeliquée au chiffre de poids immédi-
atement supérieur, comme l'illustre I'équation 3.5.1 etiteuit d’addition den bits est donné par
la Figure 3.43.

To = 0
Ap—1 ap
S bpo1 .. bo (3.5.1)
I ¢

Zn anl ZO
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An—1 bp_1 Gn—2 by_o a b1 ag bo
Tn—1 Tn—2 T1 7’020
el I Il
ADD ADD i ADD ADD
Nl B Rl
PR DI 2in2 2 2o

Figure 3.43:Le circuit d’addition den bits.

Cette solution est intéressante d’un point de vue du mafgaiee qu’elle est répétitive. Par
contre, comme le résultat d’'une addition ne peut pas étenabhstantanément, le temps maximum
mis pour obtenir le résultat est directement proportioanagitombre d’additionneurs. En effet, aprés
le premier temps de calcul la retenug est appliquée au second additionneur. Ce n’est qu’'aprés
le second temps de calcul que la retengieest délivrée et ainsi de suite, jusqu’au dernier addition-
neur. Pour cette raison, I'additionneur ainsi réaliséeeplarnom dadditionneur a propagation de
la retenueou additionneur a retenue sériePour éliminer cet inconvénient, la seconde technique
consiste a calculer toutes les retenues en paralléletelinent & partir des données sans méme cal-
culer les sommes partielles. Le circuit ainsi réalisé essappel@dditionneur a retenue anticipée
En reprenant le tableau de Karnaugh relatif au calcul deémue, le résultat de la minimisation est
I'équation 3.5.2.

Tit1 =a;0b;+1; e (ai &) bl) (352)

Tit1
a;b;
T 00 01 11 10

Figure 3.44:Le diagramme de Karnaugh pour I'additionneur a retenue @pée.

Afin d’éviter des temps de calcul cumulables, il ne faut pdsset la relation en tant que relation
de récurrence, c’est-a-dire gu’il ne faut pas utiliser wsutiét de calcul pour le calcul suivant. Il faut
systématiquement recalculer chaque terme, ce qui donngpsamt comme résultat les équations
3.5.3 et 3.5.4 et le circuit de la Figure 3.45.

S; = a;+b
(3.5.3)
Pl‘ = Aip.

i
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ri = Py 4+ 1r9So (3.5.4)

Py
|
So
To
] —— - L
T

1 2

Figure 3.45Le circuit de la retenue anticipés.

De méme pour la retenug, nous avons I' équation 3.5.5 et le circuit de la Figure 3.46.

ro = P1 + 7'181 = P1 + Sl(Po + T’oSO) = P1 + PQSl + T’oSQSl (355)
Py
T2

Py ——
S1

Sp ———
rg —

~— ——
1 T2

Figure 3.46.Le circuit de la retenue anticipée.

Et ainsi de suite, pour la retenug (équation 3.5.7) et (équation 3.5.8).

rg = P2+T252=P2+SQ(P1+P051 —I—T()S()Sl) (356)
rgs = P54+ P1Sy+ 19505152 (3.5.7)
ry = P3+1r3S5=P;+ PyS3+ P15553 4+ PyS515253 + 1950515253 (358)

Nous constatons que les temps de calcul des retenues senédaux. lls correspondent au
temps de transit de I'information dans une pdEE (r;) et une porteOU (r3) en cascade, i.e., le
nombre d’entrées d'une porte n’'affectant pas son tempsadsitr La structure d’un additionneur de

4 bits, utilisant la technique de calcul anticipé des retenast illustrée par la Figure 3.47. La Table
3.13 montre la comparaison des retenues propagée et asticip

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004



3.5. CIRCUITS INTEGRES ARITHMETIQUES

ag b3 ag bo al by ao bo

Calcul desP; et S;

A
| )

P3 53 Pa S2 Py S1 Po So

0

111

Calcul des Retenues

Illlllll]

a3

|

b3

T3
a2z

|

b2

ro

ay

l

by

[ Calcul des Sommes

ra=T4

Figure 3.47:Le circuit d'un additionneur complet a retenue anticipéeldsts.

DO

Temps de calculs en ns (Logique TTL série N)
Format des mots . —
Propagation de la retenue Retenue anticipée
4 bits 24 24 avec additionneur 4 bits intégré
8 bits 36 36 avec utilisation d’'un générateur de retenu
12 bits 48 36 avec utilisation d’un générateur de retenu
16 bits 60 36 avec utilisation d'un générateur de retenu
64 bits 192 60 avec deux générateurs de retenue en casg

ade

Table 3.13:Comparaison des retenues propagées et anticipées.

3.5.2 Soustraction

Pour la soustraction, nous nous ramenons a une additionoindne négatif est codé en code

complément 2. D'abord, nous faisons le complément de valeur et ensuitklition de la valeut

a la valeur complémentaire. Il faut observer que la soustraest une addition numérique et non

logique.

Exemple 3.5.1Soit la valeur logiqueB = 1001. Le complémentaire edt’ = 0110, ensuite,

nous faisons 'addition de la valeur unitaire. Donc, le réatide B en complément & deux sera

B =0111.

3.5.3 Comparateur

Un comparateur est un dispositif capable de détecter Itégi# deux nombres et éventuellement
d’indiquer le nombre le plus grand ou le plus petit. Pourcttfer la comparaison de deux nombres
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A et B, deux technigues sont couramment utilisées. La premigisgustraction de deux nombres.
Si le résultat de I'opératiod — B est positif, cela signifie qud est supérieur . Si le résultat est
nul, les deux nombres sont égaux. La seconde, une compataisobit. C’est cette méthode qui
est utilisée dans la plupart des circuits intégrés comraksés. La comparaison s’effectue poids a
poids en commencant par le chiffre le plus significatif.

Les nombresA et B ayant le méme format, le nombré est forcément supérieur & si son
élément binaire le plus significatiMost Significatif Bit - MSBest supérieur aMSBde B. Si ces
deux bits sont égaux, la supériorité (ou l'infériorité) reupétre déterminée que par I'examen des
bits de poids immédiatement inférieur et ainsi de suitexdreen des poids successifs s'arréte dés
gue I'un des éléments binaires est supérieur ou inférielaudré. Les deux nombred et B sont
€égaux si, aprés avoir examiné tous les éléments binaire& pas été détecté de supériorité ou
d’infériorité.

Comparateur Donnant I'Egalité de Deux Nombres

C’est le comparateur le plus simple. Deux nombres sont égatous les chiffres sont égaux
deux a deux. Pour détecter I'égalité de deux éléments bsaim opérateudU Exclusifcomplé-
mentaire est indispensable. Un opératBiirindique la simultanéité de toutes les inégalités par-
tielles.

Soient deux nombregl et B de quatre éléments binaires chacuh,= azasajag et B =
b3bob1by. Le A = Bsi (Cl3 = b3)ET (CLQ = b2) ET(a1 = b1) ET(ClO = bo) Ce qw donne le
schéma de la Figure 3.48.

bj% }A_B

Figure 3.48:Le comparateur bit a bit .

Comparateur Complet

Par analogie avec I'additionneur, la conception d’'un comagaur complet pour des nombres de
guatre éléments binaires peut se faire de deux faconsetitigs.

= Premiére Solution

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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En cascade, c’est-a-dire avec propagation des égalitésliegr Les poids del et de B sont

comparés en commencant par le plus élevé. La comparaisdesspwids faibles ne peut étre faite
gue si tous les bits de poids plus élevés sont égaux deux a dawellule élémentaire de compara-
ison comporte trois entrées, les éléments binairesb de méme poids de chaque nombre et une

entréeF pour autoriser la comparaison, ce qui dorme la Table 3.14dtéyet I'équation 3.5.9.

E|a; | b | E; (ai = bl) S; (CLZ' > bz) I; (ai < bz) Commentaire
0,01]0 0 0 0 Pas de comparaison
0011 0 0 0 Pas de comparaison
01110 0 0 0 Pas de comparaison
0111 0 0 0 Pas de comparaison
1 0 1 0 0 1 ]Z':lSi(Li<bi
1 1 0 0 1 0 S; =1 Si a; > b;

Table 3.14:Comparaison en cascade.

Si = E(alb,)
I, = E(ab) (3.5.9)
E; E(S; + L)

Figure 3.49:La celluleC;.

L'entrée d’autorisatiorts est en fait la détection d’égalité des éléments binairesiissupérieurs,

le schéma de I'ensemble est alors donné par la Figure 3.50.
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Valeur logique 1

B
a . &@A > B
3
b2 12
E
ay C 51 E
2
b 1 DﬁA <B
E
So
a0 Ch Lo A=B
b() IO

Figure 3.50:Le circuit comparateur de trois bits.
Remarque 3.5.1

Comme pour I'additionneur a propagation de la retenue, lsuttat de la comparaison apparait
aprés un temps directement lié aux nombres de cellules arsava cause de la mise en cascade
i.e., calcul série. Pour palier cet inconvénient, c’'est streicture paralléle gu’il faut adopter.

= Deuxieme Solution

Comparaison paralléle. Tous les éléments binaires de méide pont systématiquement et
simultanément comparés. Le blocage s’effectue alors swékultats de chaque comparaison. La
cellule élémentaire d€; est illustrée par la Figure 3.51.

a; < b;

Blocage des poids> i 3: %:: A~ B

O
%; :D_ :D a; = bs Blocage des poids< i
O

a; >b;

Blocage des poids> i 5:) §:> A>B

Figure 3.51:La celluleC; d’'un comparateur paralléle.

Le blocage des sortidg > a; oub; < a; se fait par une port&T recevant toutes les sorties
détectant les égalitds = a; des poids supérieurs au ran@gv; > 4). Le nombre d’entrées de
cette porte augmente donc au fur et a mesure que I'on s’@agMSB Linformation A = B est
fournie par une port&T vérifiant la simultanéité des égalités par partielles. lleéata de la Figure
3.52 et le symbole illustré par la Figure 3.53 du circtii¥ 7485 de laTexas Instrumentsnontrent
I'ensemble d'un comparateur debits en cascade. Les entréesc b, a = b eta > b, dites entrées
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de mise en cascade, sont représentatives des résultaterdparaisons sur les éléments binaires
d’indice inférieur. Ainsi, pour effectuer la comparaisomateux nombres de huit éléments binaires,
nous adoptons le montage de la Figure 3.54.

]

A>B
A
By D—j
A< B H =] >
—

A=B {)>—A=0D8
A>B u
A
5 B —>
A< B
-
Ho
A() ™)
By el

D_

Figure 3.52.Le comparateutlS N 7485.
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— 0 com
o— A
o— 3

A< B——=e
— < A = BF——e
] =
~— > A > Bp——e

Ny

MSB
—1I|0 comp 0 com
[ A A
—:
A<B A< B——e N; < N»
0 o—< A:B—l < A= BF——e N = N,
1 o———= =
0 o———> A>B > A > B—e N > N>
o— 0
—— B }B
o—3 3
No
= ¢

MSB

Figure 3.54.Le comparateur paralléle en cascade.

3.5.4 Geénérateur de Parité

Nous appelons parité d’'un mot binaifé le nombre del contenu dans ce mot. Le mot a une
parité paire si ce nombre dé est pair. Afin de rendre les transmissions numériques plusstes
au bruit, nous adjoindrons un bit a tous les mots transmisiQ#t de parité, est choisi de fagcon a
ce que le mot complet formé du mot et du bit de parité ait uniépaaire (dans le cas de la parité
paire). Le principe utilisé pour engendrer ce bit de pagfiose sur la propriété ddU Exclusifi.e.,
a®b®cd...®&m vautl siun nombre impair de variables est au nivéacomme l'illustre la Figure
3.55.
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A ID—< Bit de Parité

Figure 3.55:Le générateur de parité.

3.5.5 Unité Arithmétique et Logique (UAL ou ALU)

Ce circuit est utilisé dans quasiment tous les processeucaldul. C’est un opérateur capable
d’effectuer, comme son nom l'indique, un ensemble de tratets arithmétiques (addition, sous-
traction, multiplication pae avec décalage d'un cran vers la gauche des bits du mot,afiyisir2
avec décalage d'un cran vers la droite des bits du mot ou tgeésdogiques tels commeET, OU
etc sur des mots binaires de longueur donnée. Le choix dérbtipn est déterminé par des bits de
commande. C’est donc un opérateur programmabkLU résulte d’'une grande partie des circuits
déja présentés. Par contre, il estimportant de compreladteoh de I'unité arithmétique et logique
sur les mots binaires. La Figure 3.56 illustre la représemtdonctionnelle du circuiS N74181 et

la Figure 3.58 illustre la représentation sy, sY. rlgg%lrgg%lugg!u composant.

Co —’Q :
/4 IJ

—
Operandes i’ I’ Résultat

4
— ()

" =

4

Figure 3.56:La représentation fonctionnelle du composai{74181.

Ce circuit intégré utilise des mots de quatre éléments tagailes cing signaux d’entrée de
sélection permettent un choix pari fonctions groupées eh6 opérations arithmétiques &6
opérations logiques. Indépendamment de la fonction Eglise circuit dispose d’une sortie détec-
tant I'égalité des données en entrée. Lors des opératiithmatiques sur des nombres de plus de
quatre bits, il existe la possibilité de mise en cascade diéels avec la technique de la propagation
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de la retenue i.e(y retenue entrante €t, retenue sortante, comme l'illustre la Figure 3.57.
Sélection d’Opération

5
Valeur Logiqued
A —— P
|
\ ¢
Poids FAIBLES ——/—]p I Résultat Faible
i
/ Cy
B
i

Sélection d’Opération

5

Co
A —— P

!
\ ¢
Poids FORTS ——/—]p» I Résultat Fort

|

/ -
B

)

Figure 3.57:La connexion en cascade du compos&nt74181.

Nous pouvons également utiliser la technique de la retentigi@ée en utilisant un circuit sup-
plémentaire spécialisé dans le calcul des retenues i.es utiisons les entréeB et G, comme
lillustre la Figure 3.59.
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ALU

So 0 (0...15) CP P> P!
S1 (0...15) CG Pp—ee—o——
S, M2 6(P=Q)e A=B
S (0...15) CO o
M 4
C’Il C]
By —XP N /
B, ——NP S ,
By —Np N /
B, —Np N /

Figure 3.58:Le symbole logique du composaiw 74181.

ALU ALU ALU ALU

Co Co Co Co
P G P G P G P G
Co Po GoCy P G1Cy Py GaCra Pz Gz (i

Générateur de Retenues Antecipée

Figure 3.59: La connexion en cascade du composant74181 avec le calcul des retenues an-

ticipées.

3.6 Conclusion

Nous venons d’étudier différentes applications de la logigombinatoire. Nous avons observer
gue la sortie est fonction seulement des entrées des siiauitles circuits n'ont pas de mémoire.
Nous verrons dans le prochain chapitre la logique séqulerdig permet de stocker les informations
et générer tous les contrbles pour les circuits combiregoir
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Chapitre 4

Logique Sequentielle

4.1 Introduction

Les circuits pratiques incluent quelques éléments de nrépmesquels sont décrits par la logique
séquentielle i.e., la sortie est fonction des entrées eétid hntérieur de la sortie. Nous étudierons
la connexion des portes logiques combinatoires qui peemietie construire les circuits séquentiels
i.e., les circuits logiques avec mémoire.

4.1.1 Systeme Logique Séquentiel

A Tinstant discretn, une sortieS}' d'un systeme logique séquentiel, comme Tillustre la Fig-

ure 4.1, dépend de ses entrégs..., e; mais aussi de I'état antérieur des sor@ds ! ... Sn-t
qui pe’uvent_ étrg considérées comme des entrées secondéorssque les entrées, ..., ey sont
appelées primaires.

S1j" = f(ef, '”76275?717 8 Houl<j<m (4.1.1)
Entrées Logiques Ve w Sorties Logiques
e = el Systeme Logique Sj =57
1<i<p D my I<j<m
Séquentiel m =my + my
n—1 \ j
S meo

Figure 4.1:Schéma du systéme logique séquentiel.

Remarque 4.1.1 Notion de mémoire, car les systémes séquentiels sont lspocl@&ncore récursifs
et la seule connaissance des entrées (primaires) ne susféi géterminer I'état des sorties.

Exemple 4.1.1

121
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Supposons; = 0 initialement @tat initial lié & la technologie employgeDonc, si le contenu
est la mémorisation de, i.e., dés que; passe al, s; passe al ety reste ensuite pour tous les,

comme l'illustre la Figure 4.2.
T

Figure 4.2:Le principe de la mémoire.

Définition 4.1.1 La bascule est un circuit séquentiel dont la sortie pos@aétats stables. Le circuit
est nommé aussi dgstableou Flip-Flop.

4.2 Les Bascules

4.2.1 LaBascule RS

Soit un systéme séquentiel type basdile, ou I'entréeR qui est nommé&esepour mettre la
sortie au valeur logique et I'entréeS qui est nommé&etpour mettre la sortie au valeur logique
comme l'illustre la Figure 4.3.

R &_ 0
SF[>Q_‘_ o

Figure 4.3:Le circuit de la bascule RS.

Le circuit peut étre autrement représenté, comme l'ilurFigure 4.4, et par exemple, par la
séquence d’entrée comme le montre la Figure 4.5.

R

S — @

YAy

Figure 4.4:l'implémentation de la bascule RS a partir de portes logiNOR.
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S I I I I I
I I I I I
1 I
1 I
I
0 } f } } } f } } Temps
0 1 ? 3 4 5 q) 7 $ 9 1:0 11 12 X 10 ns
R I I I I I
1 2 3 4 5 6
14+ I I ' I
I I I I
0 — — s Temps
0 1 ? 3 le 5 6 7 E:S 9 1:0 11 12 X 10ns

Figure 4.5:La séquence des signaux d’entrée d’'une bascule type RS.

A partir de la séquence du signal entrée, nous devons fainalyse du comportement de la
bascule, qui estillustrée par la Table 4.1. Nous supposoatétat initial de la sorti€) est au repos
i.e.,Q =0 etlasortieq) = 1.

Phase| S | R | Q Observation Conclusion Etats
1 0| 0| 0| Etatinitial:Q =0etQ’ =1 Mémorisation deQ,, = Q,_1 Stables
2 10| 1| S=1doncQ =0etQ =1 Set de Stables
3 00| 1] S=0donc@Q =0etQ=1 Mémorisation d&),, = Qn—1 Stables
4 0| 1|0 ]| R=1doncQ=0etQ =1 Reset d&)’ = Q Stables
5 1|1 1]0]S=1donc@Q =0etQ =0 | Combinaison interdite, cap’ # Q | Instables

Table 4.1:Les opérations de la bascule RS.

Pour la phasé, nous avonsS = 0 et R = 0, donc pour l'aléa de fonctionnement, I'éigt
dépend de la rapidité relative entre les deux portes logigae les deux entrées et R changent
d’état simultanément. Si la portdéORd’entréeR est plus rapide que celle d’entrég nous avons
Q = 1et@ = 0. Sinon, nous avong = 0 etQ = 1, dans les deux ca@’ = Q et les états sont
stables.

Remarque 4.2.1

= 1. La combinaison d’entréesS(= 1 et R = 1) de la phase est a proscrire car elle ne
conduit pas & = @ i.e., les bascules ont leurs sorties complémentajes ().

= 2. Les configurations pour lesquelles entrées changent d’état simultanémesdrime a
la phases) sont & proscrire car elles conduisent & un aléa de fonctisnent.

4.2.2 Table de Vérité de la Bascule RS

Q, représente I'état stable dg¢ a l'instant discretn et ),,_; représente I'état stable dg
a l'instant précédant la configuration d’entrée courarge I'état précédent de la sort@ avant
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changement des entrées aux nouvelles valeurs que sontdassveourantes spécifiées. Ce change-
ment place) a l'étatQ.,.

La restriction de fonctionnement de la bascBBest la suivante 1 seule deg (deux) entrées
doit changer d’état a la fois. Si I@sentrées changent d’état en méme tenippssible cependant
en asynchrone donc 'aléa pourp, comme l'illustre la Table 4.2.

S| R Qn Fonction

00| Qn-1 Mémorisation
0|1 0 Reset (Mise & de Q)
10| Qn-a Set (Mise a deQ)
1|1 Combinaison interdite

Table 4.2:Le fonctionnement de la bascule RS.

Nous pouvons aussi faire I'implémentation de la bas&8a partir des portes logiquésAND,
comme l'illustre la Figure 4.6.

s [>o }_ o
—
R {>o }_ 4

Figure 4.6:L'implémentation de la bascule RS a partir de portes loggNAND.

La combinaison interdite engendée = Q@ = 1, contrairement a la réalisation & porld®R
pour laquelle elle engendrg = @@ = 0. Le symbole de la bascuRSest donné par la Figure 4.7.
La basculeRSest I'élément de base de la logique séquentielle. C’estule $@mscule asynchrone.

Figure 4.7:Le symbole de la bascule RS.

Définition 4.2.1

En asynchrone, la sortie de la bascule change d’'état unigutran fonction des grandeurs
d’'entrée. Le systéme livré a lui-méme, est ainsi plus rapige les systémes synchrones, mais il
présente des temps de propagatidglaig difficiles a maitriser. Donc, nous préférons I'utilisatio
de systémes synchrones.

Définition 4.2.2

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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La prise en compte des entrées est conditionnée par uneisation donnée par un signal
d’horloge. Ainsi, les entrées du systéme sont prises en teofppvoquant alors I'état de sortie
correspondant) uniquement s’il y a autorisation par I'nagk i.e., I'horloge est alors dite active.
Sinon, pas d’autorisation de la part de I'horloge, les ers&ont ignorées et leur changement d’état
ne peut entrainer le basculement de la sortie : celle-ci dema son état antérieur.

4.2.3 Synchronisation

L'autorisation ou la synchronisation de I'horloge peuveatfaire de facons différentes : - syn-
chronisation sur niveauatch), synchronisation sur front ou flanc ou transiti@ige triggereyl et
synchronisation par impulsiopylse triggeredl

Synchronisation sur Niveau

Il suffit d’appliquer le niveau logique convenable, dit raveactif, sur I'entrée d’horloge, pour
que la sortie de la bascule puisse réagir aux entrées de eloooé! est le signal d’horlogenpté
aussi CLK et D est I'entrée de donnée, comme illustrent les Figures 4.®et 4

D_

Horloge —

Figure 4.8:Synchronisation sur niveau haut ou positive latch.

D_

Horloge —N

Figure 4.9:Synchronisation sur niveau bas ou négative latch.

Synchronisation sur Front

La sortie de la bascule réagira aux entrées de données tafiinsll se produit un front i.e.,
une transition d’'état de I'horloge. Ce front actif peut &trentant positif) ou descendannggati,
comme les illustrent les Figures 4.10 et 4.11.

D_

Horloge —

Figure 4.10:Synchronisation sur front montant positibsitive edge triggered
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D_

Horloge —N

Figure 4.11:Synchronisation sur front descendant négagifative edge triggered

Synchronisation par Impulsion

Une impulsion de synchronisation de I'horloge, commeustre la Figure 4.12, est composée
de 2 fronts. L'un positif et I'autre négatif. Le premier frontrsé la synchronisation des entrées,
le second front sert a la synchronisation des sorties. Gedgppynchronisation est utilisé pour les
systemes maitre-esclave.

Figure 4.12:L'impulsion montant et descendant.

4.3 Les Bascules Synchrones

La basculeRSsynchroniséeRST constitue une amélioration de la bascRgasynchrone. Bien
que plus lents que les systemes asynchrones i.e., il femdaé la validation d’horloge pour prendre
en compte les données. Les systémes synchrones ont I'geatilatroduire un certain déterminisme
i.e., prévision, régularité, maitrise des séquences dengditements et sont ainsi beaucoup plus
utilisés que les systemes asynchrones.

4.3.1 LaBascule RST

BasculeRSTsynchronisée sur niveau haut de I'horlagie comme l'illustre la Figure 4.13 et
Table de fonctionnement 4.3.

— Q

Figure 4.13:Le symbole de la bascule RST.

HorlogeT | T | S | R Qn Fonction
Inactive 0| X | X | Qn-a Mémorisation
Active 1100 | Qun- Mémorisation
Active 1101 1 Set (Remise adeQ)
Active 11110 0 Reset (Remise@de Q)
Active 1 1 1 X Interdit

Table 4.3:Le fonctionnement de la bascule RST.
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Remarque 4.3.1

= 1. SiT = 0 la sortie ne change pas quelles que soient les entféesS. C'est le fonction-
nement en mémoire. La bascule n’est pas synchronisée.

= 2. SiT = 1 la bascule est alors synchronisée. Sa sortie respecte la tibfonctionnement
de la basculdRSTavec les mémes restrictions.

Exemple 4.3.1Soit la séquence d’entrée et sortie de la Figure 4.14, pow lbasculeRST, syn-
chronisée sur niveau haut de I'horloge

Commandes non prises en compte

S I I I I
I I I I
1 ! ! I I
1 | I /\v\l |_|
I I I ]
0 f } } f { f } } t f Temps
o 1 2 3% 4 5 6 /7 8 9 1p 11 12 X10ns
R | | | |
I I I I
1 4 | | | |
I I I I
I I |_| I I
0 : : ! ! . : : } } i Temps
- 0 1 2 ?I’) Z} 5 6 7 8 E? 1:() 11 12 X 10 ns
I I I I
I I I I
1
0 f f f f f Temps
0 1 2 QI’S Zli 5 6 7 8 E:) 1:0 11 12 X 10 ns
Q I[—:! Mise al I[—]IMise a0
1 + | - - |
I I I I
0 R S S S S — Temps
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 X 10 ns
Mémoire ! | Mémoire ! I Mémoire

Figure 4.14:Le diagramme des entrées et de la sortie pour la bascule R&8. la

Le léger retard de) par rapport &5 et R témoigne du temps de réponse du circuit. Etant donné
gue pour la combinaiso® = S = 0 avecT = 1, nous avons un fonctionnement identique a la
combinaisoril’ = 0 quels que soienk et S, il faut fabriquer deux variables et s entrées d’'une
basculeRSasynchrone telles que les Tables de vérité 4.4 et 4.5 saieifites.

T | R|r Fonction

0| 0 | 0| Mémorisation
0| 1 | 0| Mémorisation
1| 0 | 0| Mémorisation
111 Mise a0

Table 4.4:La table de vérité pour les signadx S ets.
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TS |s Fonction

0| 0|0 | Mémorisation
0 | 1 | 0| Mémorisation
1|0 | 0| Mémorisation
11111 Mise a1l

Table 4.5:La table de vérité pour les signalx R etr.

Ceci est facilement réalisé a I'aide d’'une poiEd qui permet de bloquer les commande®t
S tant queT = 0. Le schéma de la bascuRST synchronisée sur niveau haut @epeut donc étre
illustrée par la Figure 4.15 .

§— > - }_Q

A

Y

Q)

L

Figure 4.15:"implémentation du circuit pour I'exemple.

Le circuit ET suivi de I'inverseur peut avantageusement étre remplacépapérateuNAND.

4.3.2 LaBascule D ou Gated D-Latch

Elle constitue un élément mémoire. Elle supprime la conéiion interdite de la bascuRST
Elle posséde 1 entree de donré¢Data) et est réalisee a partir d'une bascRi8Tavec les entrées
R etS liées par la relatioD = S = R.

Fonctionnement

Cette bascule dispose d'une seule entrée apgdelde signal de synchronisation peut étre actif
soit sur un niveau i.e., la bascule est alors appBl&sch, soit sur un front et alors nommée bascule
edge triggeredC est I'horloge de synchronisation, comme l'illustre la Figy.16 et 4.17.

D — — @
Enable —

Figure 4.16:La bascule D synchronisée sur niveau haut.

D — —Q
Horloge —

Figure 4.17:La bascule D synchronisée sur front montant (edge triggered
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Avec une seule entrée on ne peut trouver que deux modes deforement suivants :

= 1. Le signal de synchronisation est actif, la sotfiegecopie I'entréeD.

= 2. Le signal de synchronisation n’est pas actif la saftine change pas.

C’est le fonctionnement en mémoire. Lors du passage enigrositéemoire, la derniére valeur
recopiée est mémorisée.

Exemple 4.3.2Soient les séquences d’entrée et sortie de la Figure 4.18 ymoal basculeD syn-
chronisée sur niveau et pour une bascillsynchronisée sur front positif la Figure 4.19.

D I I I I
| | | |
4 |
1 |
|
0 } } f } f } Temps
o 1 2 3 4 &5 6 7 8 9 10 11 12 X 10 ns
C | | | |
| | | |
1 -4 1 1 1
| | |
| | |
: } } } i i i | Temps
0 0 1 2 iI’S Lll ilt) 6 7 8 9 10 11 1:2 X 10 ns
Mémoire : Reo';opie: Mémoire Recopie :
1 F T : T :
| | | |
0 —— b b U Temps
0 1 2 ’IB All Elf) 6 7 8 9

10 11 1:2 X 10 ns

Figure 4.18:Le temps de propagation au travers de la bascule.

Le Iéger retard de&) par rapport aD témoigne du temps de propagation a travers la bascule.
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D | |
| |
1 | I
1 [ [
| |
0 } } f f } f } Temps
0O 1 2 3 4 5 6 7 § 9 10 11 12  X10ns
C I I
| |
1__
0 | i i i | i i i Temps
QO 1 2 3 4 5 6 7 P 9 10 11 12 X 10 ns
Recopie Recopie
1__
[ [
0 f T f f f f f T f f f f Temps
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 X 10 ns

Figure 4.19:La bascule D (edge triggered) synchronisée sur front positi

Le léger retard de&) par rapport a la prise en compte de témoigne du temps de propagation
a travers la bascule. Une bascul@ est issue d'une basculRST avec les entrée® et S liees
par la relation D = S = R. Pendant la phase ou I'norloge de synchronisation est imachous
avons@,, = Q,,_1 i.e., fonction mémoire. L'équation de fonctionnement damphase d’activité de
I'horloge est donnée paf),, = S + R.Q = D,,_, i.e., fonction recopiée. Le schéma de réalisation
est donné par la Figure 4.20 et par les Tables de fonctionnedhé et 4.7.

Figure 4.20:La réalisation de la bascule type D avec synchronisationmsueau.

HorlogeT | T | D Qn Fonction
Inactive | 0 | X | Qn—1 | Mémorisation
Active 110 Recopie
Active 1] 1 1 Recopie

Table 4.6:Le fonctionnement de la bascule RS.
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HorlogeT D Qn Fonction
Inactive | 0 | X | Qn—1 | Mémorisation
Active 1| X D Recopie

Table 4.7:Le fonctionnement de la bascule RS.
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La discrimination du front, c’est-a-dire du changement deeau, ne s’effectue pas avec un
circuit dérivateur mais par le jeu de trois mémoires intesriela bascule. La réalisation simplifiée
d’'une bascule Dedge triggereast donnée par la Figure 4.21 et par les Tables de fonctioemem

4.8et4.9

To—jt

YAY

XX

Figure 4.21:La bascule D edge triggered.

HorlogeT T D Qn Fonction
Inactive | X(Ooulou |) | X | Qn—1 | Mémorisation
Active T 0 0 Recopie
Active T 1 1 Recopie

Table 4.8:Le fonctionnement de la bascule RS.

HorlogeT T D Qn Fonction
Inactive | X(Ooulou |) | X | Qn-1 | Mémorisation
Active 7 X D Recopie

Table 4.9:Le fonctionnement de la bascule RS.
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Le circuit ET suivi de I'inverseur peut avantageusement étre remplacépapérateuNAND.

L'analyse du fonctionnement de cette bascule peut étre ¢ainme s'il s’agissait d’'un systéeme
séquentiel asynchrone ayant deux variables d’entiées C.

Remarque 4.3.2

La basculeD impose une restriction pour le bon fonctionnement i.e.rpme basculé latch
'entrée D ne doit pas changer d’état pendant que = 1, sinon la bascule aura le probléme
asynchrondRSqui réapparait. La basculéK va apporter une amélioration pour éviter le probleme.

4.3.3 Bascule JK

C’est une bascule disposant de deux entrées, respectivapgeiées/ et K. Comme pour la
basculeRS, I'entréeJ sert & la mise & et I'entréek a la remise &. La différence entre la bascule
JK etlabasculerS réside dans le fait qu'il n'y a plus d’état interdit pour le¥reées, au profit de la
combinaison/ = K = 1 utilisée pour obtenir un fonctionnement type La bascule/ K est égale
a la basculeRS avecJ = S, K = R et la combinaisory = K = 1 est non interdite et de type
basculel’. Le symbole de la basculeK est donnée par la Figure 4.22, le circuit par la Figure 4.23
et par les Tables de vérité 4.10 et 4.11.

Figure 4.22:Le symbole de la bascule JK.

Horloge ><

Figure 4.23:Le circuit de la bascule JK.
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Horloge H H J | K Qn Fonction
Inactive | X(Ooulou |) | X | X | Qn-1 Mémorisation
Active T 0 0 | Qn-1 Mémorisation
Active T 0 1 0 Reset (Remis@ a 0)
Active 1 110 1 Set (Remis§ a 1)
Active T 1 1 | Qn_: Complémentaire

Table 4.10:Le fonctionnement de la bascule JK edge triggered.

TransitionQ,—1 — Qn»

0—0

0—1

1—0

1—1

| | = | o

of =3¢/ | >

Table 4.11:La table transitions de la bascule JK edge triggered.
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Remarque 4.3.3La table de vérité de la basculéK montre que nous pouvons la substituer a

n'importe quelle autre bascule.

Conversion de la Bascule JK en RST

Il est facile de fabriquer une bascuRSTen faisant la correspondande= S, K = R eten
s’interdisant/ = K = 1, comme l'illustre la Figure 4.24.

QS

Figure 4.24Bascule JK comme bascule RST.

Conversion de la Bascule JK edge triggered en D edge trigdere

Dans le cas o = K = D, nous obtenons une bascule D, comme l'illustre la Figur6.4.2
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D—@—— J

Y or—1>e

Figure 4.25:Transformation d’'une bascule JK edge triggered en bascutelfe triggered.

Conversion de la Bascule JKen T

SiJ=K=1ousiD=Qie.,J=QetK = (Q, labascule/ K fonctionne comme la bascule
T (Figure 4.26).

|
= Q>

Figure 4.26:Transformation de la bascule JK en bascule T.

4.3.4 Implémentation de la Bascule JK

A priori une bascule/ K est fabriquee a partir d’'une bascuks synchrone ou il est fait un
rebouclage tel qus = J.Q et R = K.Q, comme lillustre la Figure 4.27.

oo

1
—

Figure 4.27:implémentation de la bascule JK.

L’équation de fonctionnement de la bascil& devientQ,, = S+ RQ,—1 = JQn_1+KQp_1.
A cause du fonctionnement en typeil y a le risque d'instabilité décrit lors de I'étude de ecltas-
cule. Afin d’éliminer toute instabilité il existe les solatis suivantes :
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= 1. Limiter la durée du fonctionnement autonome du systéeme duisént la période de sen-
sibilité. Ceci conduit a rendre minimum la largeur de l'ingan d’horloge. A la limite, cette
solution consiste a synchroniser la bascule sur un fromitfea utilisable également pour les bas-
cules de typeR.S ou D).

= 2. Ouvrir la boucle du systéme. Cette solution impose |'wtiisn d’'une mémoire intermé-
diaire pour conserver le résultat précédent alors que lalo@st ouverte. C'est la structure maitre-
esclave, i.e., une bascule maitre du tyfe et autre esclave du type basciile Cette structure peut
aussi étre utilisée pour les bascules de thgeou D.

4.3.5 Bascule T

Une bascule typ& est une version de la basculd< qui dispose d’'une seule entrée, comme
lillustre la Figure 4.28.

L

Horloge

oy

—

Figure 4.28:La bascule T edge triggered.

Exemple 4.3.3 Transformation d’une bascul@ edge triggereén basculd” edge triggeredL'équation
de la basculeD étant@,, = D, il suffit de relier I'entréeD une porte logique XOR, dont une entrée
est I'excitation et I'autre est relié & la sorti@ pour obtenirD = T'® Q,,, comme l'illustre la Figure
4.29 et la Table de vérité 4.12.

—ObCK  Qf—

Figure 4.29:Transformation d’'une basculP edge triggered en bascule edge triggered.
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Qn | T | Quia
00 0
0 |1 1
1|0 1
1|1 0

Table 4.12:Le fonctionnement de la bascule T.

4.3.6 Initialisation d’'une Bascule

En plus des entrées de données, les bascules possédertirées éites asynchrones permettant
d'initialiser les sorties, ou méme de fixer celles-ci a urt étastant quelque soient les entrées de
données ou d’horloge.

Les entrées asynchrondsmises & ou mises ad, souvent actives a I'état bas (donc notéép
conduira la sortie a la valeur logique Par exemple, pour la bascu&, I'entrée asynchrones
mise a0 conduira la sorti&) a0, quelles que soient les entrées d’horloge et de donsiéssy .
Ce sont des commandes d’'effacement et d'initialisationuesqgnt appelées ausGiear et Preset
ou encoreResetet Set Ces entrées peuvent étre activées pour fixer I'état irdgdl sortie et qui
doivent ensuite étre inactivées pour permettre le fonogoment normal de la bascule. Un simple
circuit RC connecté a I'entréBresetpour fixer I'état initial @ peut étre utilisé.

Les Entrées Asynchrones Actives a I'Etat Haut

Al'aide d’un circuit RC', nous activons I'entrée asynchrone un court instant au dégepar un
niveau haut, comme l'illustre la Figure 4.30, puis nous naoms le signal asynchrone d’initialisation
a0. Appliqué al'entréeClear, ceci initialiseral) a0, mais appliqué a I'entréereset ceci initialisera
@ al. A chaque fois I'entrée asynchrone non utilisée est plack&tat inactif soit I'état0. Le
maintien prolongé d’'une entrée asynchrone a son nivealiaetiy) constant i.e., la sortie est mise
a0 si Clearest actif, comme l'illustre la Figure 4.31. La sortie estegd quand lePresetest actif,
comme l'illustre la Figure 4.32.

Vr

Vee

t(ms)

RC
Figure 4.30:La constante de temps pour le circuit RC.

La tension sur le condensateur est donnée par I'équatioh. 4.3
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Vo = Ve 7o (4.3.1)

AVCC = +5 Volt

C

Clear Qinitiat = 0

Vr Bascule

Preset

C' initialement déchargé

Figure 4.31:La sortie mise &.

A‘/(;(; - +5 VO|t
C
Preset Qinitial = 1
Vr Bascule
R
Clear

C' initialement déchargé

Figure 4.32:La sortie mise 4.

Les Entrées Asynchrones Actives a I'Etat Bas

A l'aide d'un circuitRC, nous activons I'entrée asynchrone un court instant au déagepar un
niveau bas, comme l'illustre la Figure 4.33, puis nous ramnste signal asynchrone d'initialisation
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al. Appliqué al'entrée’lear, ceciinitialise@) a0, mais appliqué a I'entréPreset, ceci initialise

Q@ al. A chaque fois I'entrée asynchrone non utilisée est pladé&at inactif, soit I'état0. Le
maintien prolongé d’une entrée asynchrone a son niveduiaet{) constanti.e., la sortie est mise a
0 si Clear est actif comme l'illustre la Figure 4.34. La sortie est néidesi Preset est actif, comme
lillustre la Figure 4.35.

Vr

Vee

t(ms)

RC
Figure 4.33:La constante de temps pour le circuit RC.

La tension sur le condensateur est donnée par I'équatio?. 4.3
Vo =Vee(l —e 7o) (4.3.2)

Vee = +5 VoIt

Preset

Qinitial =0

Bascule

Qll

C initialement déchargé

Figure 4.34:La sortie mise &.
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Vee = +5 Volt

Clear

R

Preset

Qinitml =1

Bascule

Qll

C initialement déchargé

Figure 4.35:La sortie mise a.

La Bascule JK a Déclenchement sur Front

Il existe dans les circuits actuellement commercialisésxcdacons de sélectionner un front qui
sont les suivantes :

= 1. Le signal d’horloge est dérivé, par exemple le compo$avis470.

= 1. Le signal d’horloge n’est pas dérivé. La discrimination thnt s’effectue comme pour la
basculeD edge triggered I'aide de mémoires internes.

Le circuit type SN54109N ou SN74109, comme lillustre la Figure 4.36, de [Bexas Instru-
mentsqui est décrit & I'aide du schéma suivant constitue une bagdd qui est synchronisée sur
les fronts positifs. Nous pouvons étudier son fonctionngnee considérant cette bascule comme
un systeéme séquentiel asynchrone a trois variables d&esifr& et Horloge

Les entrées asynchrondsmise a0 et mise al généralement actives a I'état bas (donc notées
A) sont telles que lorsque misedaest activée() est placé a I'étab quelles que soient les entrées
d’horloge et de données et K. Ce sont des commandes d’'effacement et d'initialisatippétes
aussiClear et Prese} qui peuvent étre activées pour fixer I'état initial de latsoet qui doivent
ensuite étre inactives pour permettre le fonctionnemennabde la bascule. Un simple circuit
RC connecté a I'entréBresetpour fixer I'état initialQ = 1 peut étre utilisé, comme montrent les
Figures 4.37 et 4.38 pour Breset et les Figures 4.39 et 4.40 pourPfeeset
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Preset \:DD Q

Horloge
" -
] > ¢
=B
Clear
Figure 4.36:Le circuit de la bascule JK.
Vr
Vee
t(ms
VG (ms)
Figure 4.37:La constante de temps pour le sigrfateset.
La tension sur le condensateur est donnée par I'équatic®. 4.3
Vo =Vee(l —e 7o) (4.3.3)
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R

Preset

Bascule

Qll

C initialement déchargé

Figure 4.38:Le circuit pour le signalPreset.

A‘/(:(: =+> \olt
C
0 Preset

R
Vr Bascule

C initialement déchargé

Figure 4.39:Le circuit pour le signaPreset

141
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\RC t(ms)

Figure 4.40:La constante de temps pour le sigfakset

La tension sur le condensateur est donnée par I'équatioh. 4.3

2
Ql

Vo = Vece™ (4.3.4)

Structure Maitre-esclave

La structure maitre-esclave est une structure a deux lesssyhchrones. L'une, appelée le
maitre, est placée a I'entrée, I'autre, I'esclave, de tpest placée en sortie. Pour simplifier I'étude
du fonctionnement de cet ensemble, la synchronisation dgquehbascule est symbolisée par un
interrupteur qui se ferme pendant la phase active de I'perfloomme l'illustre la Figure 4.41. Les
interrupteursl; et Ir sont commandés par le niveau du signal d’horloge par ragpart seuil
déterminé.

I I
O—X M1 Maitre )< £ Esclavel—e

Figure 4.41:1L e schéma maitre-esclave.

Le signal d’horloge étant une impulsion, les niveaux cgroeslant aux seuils définissent 4 points
ou 5 zones distinctes, comme l'illustre la Figure 4.42.
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H,

Seuil du maitre

Seuil de I'esclave
1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 Temps

Zone

Figure 4.42:Le signal d’horloge.

Dans la zone temporelleles interrupteurs du maitre et de I'esclave sont respentw ouverts
et fermés. Le maitre fonctionne alors en mémoire, I'esalawepie la sortie du maitre (Figure 4.43).

I I
H=0 el'—x M | Maitre /g E_lEsclave—eQr = o
I]\/[ =H

/

IEEH

Qm = ep
(état antérieur)

Figure 4.43:’analyse de la zoné.

Pour accéder dans la zoe seuil de I'esclave est franchi et I'interrupteur cor@sgant change
d’état. L'esclave est alors séparé du maitre et fonctionma@moire (Figure 4.44).

Iy I

H entre états bas et haut 610—)< —M 1 Maitre X £ Esclavg—eQr = ¢g
IM =0
e =0 Qm = eo

Figure 4.44:1’analyse de la zone.

Dans la zong I'esclave mémorise toujours la méme information et le digieasortie n'a pas
encore changé. Par contre, le maitre prend en compte hirafion d’entrée (Figure 4.45).

I 1
H— 61-—/§ —M | Maitre )< E @_'QE = e

QJW =€

Figure 4.45:’analyse de la zon8.

Dans la zond le maitre est de nouveau isolé de I'entrée. Il a mémorisé laelte valeur de la
sortie ¢1). L'esclave reste encore isolé du maitre par conséquentdande la premiéere sortie n'est
pas encore modifiée (Figure 4.46).
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1 1

H entre états bas et haut ea.—x M| Maitre )< £ Esclavé—eQr = e
I]\/[ =0
le =0 Qn = ey

Figure 4.46:L’analyse de la zone.

C’est seulement dans la zoAajue le maitre communique la nouvelle valeur a I'esclave gui |
transmet en sortie (Figure 4.47).

Iy, I
H=0 620—)< —M I Maitre /s £ Esclavg—eQr = ¢4
I]\,j = H

/

IEEH

Qu =e1

Figure 4.47:’analyse de la zoné.

Nous pouvons remarquer qu'il n'existe pas de configuratidhes deux interrupteurs sont si-
multanément fermés, ce qui permet d’effectuer un reboectagtie vers I'entrée sans craindre une
instabilité.

D’autre part le décalage temporel entre les commandes tigalipteurd ; et g est inévitable
puisqu’il est impossible d’obtenir le signal de I'horlogapable de passer instantanément du niveau
0 au niveaul (ou inversement). En l'autres termes, nous pouvons dirdajgaalité des front%
du signal I'horlogev(t) n’influence pas le principe décrit. Néanmoins, il faut quepulsion de
I'horloge ait une durée suffisante compte tenu de la vitegsehlition de la bascule.

Enfin, on remarque que sile signal d’horloge est supériegeailide I'esclave, alors 'interrupteur
Ig est ouvert. Et sile signal d’horloge est supérieur au seurhditre,/; est fermé. Les deux in-
terrupteurs peuvent donc étre commandés par des signaipiéoentaires. Les phasgst4 ou
les interrupteurs sont ouverts simultanément sont diesrariaition  de 1 vers0 et H de0 vers
1. Nous pouvons faire une analogie entre le mécanisme quianaus utilisé et les circuits, comme
lillustre la Figure 4.48.

o~ Maitre}—— — :
oy e ———fesclavg—e0

Figure 4.48.Le schéma d’'une bascule RST maitre-esclave.

La bascule/ K maitre-esclave, comme lillustre la Figure 4.49, se dédeita bascule préece-
dente en réalisant le reboucla§e= JQ etR = KQ.
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o)
o

Te Do

Figure 4.49.Le schéma d’une bascule JK maitre-esclave.

Suivant le mode de synchronisation du maitre lors de la pBaddaut observer qu’il existe
deux types de bascules maitre. En effet, I'acquisition d@lavelle valeur peut étre faite sur le front
montant du signal de synchronisation ou sur son niveau. dstinguer ces deux types de bascules,
on appelle bascule maitre-esclave a verrouillage la streictont le maitre est synchronisé sur le
front montant de I'horloge. Enfin, il faut remarquer que lab#ité apportée a une bascule par une
structure maitre-esclave se fait au prix d’'un co(t en tenggardpagation de la bascule.

4.4 Tableau Général

Chaque type de bascule est donnée avec table de fonctionhenparfois un exemple de circuit
intégré -Cl de la sociétélexas Instruments

4.4.1 Bascule RS

Figure 4.50:Le symbole de la bascule RS.

S| R Qn Fonction

0] 0 | Qn- Mémorisation
0|1 0 Recopie de
110 1 Recopie d&
1)1 X Interdit car @, = @,

Table 4.13:Table fonctionnement de la bascule RS.

La basculeRS est sujette a des aléas de fonctionnement (sorties imfr@g} lorsque le®
entréesS et R changent d'état simultanément.
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4.4.2 Bascule D ou Gated D-Latch

D — — @
C— m— Q'

Figure 4.51:.Le symbole de la bascule D ou Gated D-Latch.

C | D Qn Fonction
0 | X | Qn-1 | Mémorisation
110 0 Recopie
1] 1 1 Recopie

Table 4.14:Table fonctionnement de la bascule D ou Gated D-Latch.

1D —— 1D — 1Q
c1 AN T0]

10,20
_E 7 - 20

2

2D — 2D )
3D —— 3D ——— 3Q
03 N 30

30, 4C
_E C4 I 4Q
4D — 4D )

Figure 4.52:Le composant SN74XX75.

4.4.3 Bascule D Edge Triggred

D — — Q
C— Q'

Figure 4.53:Le symbole de la bascule D edge triggered.
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C | D Qn Fonction
X | X | Qn_1 | Mémorisation
T 10 0 Recopie
T 1 1 Recopie

Table 4.15:Table de fonctionnement de la bascule D edge triggered.

PRE —
ICLKE —> C1 - 1Q
1D —{ 1D
9PRE —D — 2Q
2CLK ——>
2D AN 20
9CLR —D

Figure 4.54:Le composant SN74XX74.

Les entrées asynchronesesetetClear, actives a I'état bas, misel&t a0 servent a l'initialisation
ou l'effacement.

4.4.4 Bascule JK Edge Triggred

Figure 4.55:Le symbole de la bascule JK edge triggered.
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7

Q,_1 | Complémentaire

cCl|J| K Qn Fonction

X | X | X | Qn-1 Mémorisation
T 0 0 | Qn-1 Mémorisation
T 01 0 Recopie de/
T 110 1 Recopie deJ
Tl1 |1

Table 4.16:Table de fonctionnement de la bascule JK edge triggered.

wn

PRE
1.J
1CLK
1K
CLR
2PRE
2J

2K
2CLR

C1
1K )

bLLELELLE

Figure 4.56:Le composant SN74XX109.

Les entrées asynchron&esetet Clear, actives a I'état bas, de miselaet a0 servent a
l'initialisation ou 'effacement.

4.4.5 Bascule JK Maitre-esclave

Figure 4.57:Le symbole de la bascule JK maitre-esclave.
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K Qn Fonction
X | Qn-1 Mémorisation
0
1
0
1

Qn—1 Mémorisation

0 Recopie de/

1 Recopie deJ
Q;_l Complémentaire

— ||| = Q
)—A»—lODNk‘

Table 4.17:Table de fonctionnement de la bascule JK maitre-esclave.

&
1J

>

1K

J=JleJ2eJ3 K=KleK2e K3

Figure 4.58:Le composant SN74XX72.

Le entrées/ et K sont calculés a I'aide d'une porET a 3 entrées. Le symbole indique que
la sortie n'évolue qu’aprés le retour a I'état initial deditogeC.

4.4.6 Bascule JK avec Verrouillage de la Donnée

Figure 4.59.Le symbole de la bascule JK avec verrouillage de la donnée.
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C J | K Qn Fonction
X X | X | Qu-a Mémorisation
N 0|0 | Qna Mémorisation
1 0 1 0 Recopie deJ
- 110 1 Recopie de/
T[] ] 1] 1] Q| Complémentaire

Table 4.18:Table de fonctionnement de la bascule JK maitre-esc$avé4 X 110.

PRE
J1
J2
J3

CLK

1K
2K
3K

J=Jle

— N
—Pi
— N

1J

1K

AN Q/

J2eJ3

K=KleK2e K3

Figure 4.60:Le composant SN74X110.

Par rapport & la bascule’ maitre-esclave, I'entrée de contrdéleest munie du triangle, symbole
d’'une activité sur un front positif, ce qui signifie que ledréas.J et K sont échantillonnés sur
le front montant deC'. Le résultat n’est transmis en sortie qu’aprées le retoutat’initial de

l'information d’horlogeC.

4.4.7 Bascule RS Maitre-esclave

QW

Figure 4.61:Le symbole de la bascule RS maitre-esclave.
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Qn Fonction
Qn—1 | Mémorisation
Qn—1 | Mémorisation

0 Recopie d&'
1 Recopie de&5
X Interdit

—l—|lolo|l x| ®»n
=1 R=1 =)

Table 4.19:Le fonctionnement de la bascule RS maitre-esclave.

4.5 Conclusion

Nous avons observé qu'il y a différents types de basculespquirons étre utilisé en dif-
férents types d’applications. Nous devons bien connatredbles de vérités de toutes les bascules.
Les autres caractéristiqgues (synchrone, asynchrongssattfonction de I'application. Dans les
prochains chapitres, nous étudierons les applicationsidasts séquentiels pour faire les réalisa-
tions des registres, des compteurs et des séquenceurs.
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Chapitre 5

Les Registres

5.1 Introduction

Un registre est d’abord un ensemble de cases ou cellules m&oapables de stocker une in-
formation égale a un mot. La position des cases mémoire eldieest responsable de I'ordre des
chiffres, c’est a dire de la structure de l'information. Bda systeme binaire, une case mémoire
est définie a I'aide d'une bascule. Un registre est donc uarebke ordonné de bascules. De plus,
I'interconnexion entre les bascules permet certainespodations de I'information stockée.

5.2 Fonctionnement

Un registre sert @ mémoriser un mot ou un nombre binaire. hémsa d'un tel systeme comporte
autant de bascule tyge que d’éléments binaires a mémoriser. Toutes les bascules@mmmandées
par le méme signal d’horloge, comme l'illustre la Figure.5.1

D, Qo D Q1 D Q2 D Q:
OLDQJ01|_DQJ12|_DQJ23I_DQJ3

’—(»CK QI ’—O>CK QI ’—O>CK6— ’—0>CK QI

Figure 5.1:Le registre de quatre bits.

Horloge

Moyennant une interconnexion entre les cellules, le nreg@tecédent devient capable d’opérer
une translation des chiffres ou bits du nombre ou mot itrant stocké. Le déplacement s’effectue
soit vers la droite soit vers la gauche. Le registre est alppglé registre a décalage. Les nombreuses
applications résultent de cette possibilité de décalagew®:

= 1. La conversion série-paralléle d’'une information numégiqu

= 2. Les opérations de multiplication et division gar

= 3. La ligne a retard numérique.

Plus généralement un registre peut se représenter pardmadte la Figure 5.2.

153
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Entrées Paralléles

L . |
L ;|
Ey Ey E,_y
Y V Y
(
Entrée Série Gauche - ES&— <——Entrée Série Droite - ESD
SRGn
Horloge——— (registre a décalage bits)
-

Commandes

+—>Sortie série

22

So S1 Sn-1
r 1
s 1

Sorties Paralléles

Figure 5.2:La représentation générale d’un registre.

Les registres disposant de toutes ces entrées, sortiesnetaiudes sont appelés registres uni-
versels a n cellules. Tous les registres actuellement cooitisés n'ont pas toutes les possibilités
de commande du registre universel essentiellement a caulselichitation du nombre de broches
disponibles par boitier. Les sorti8s...S,,—1 sont les sorties des bascules constituant les cellules du
registre.

Les signaux de commande du registre permettent de gardarfonaation en mémoire. Chaque
bascule conserve sa valeur malgré les impulsions d’hortgreme l'illustre la Figure 5.3.

SO 51 SQ S3 S4

0 1 1 1 0 Etat initial

0 1 1 1 0 Apreés une impulsion d’horloge

Figure 5.3:La conservation de I'information.

Les signaux de commande du registre permettent de décaenfammation de la gauche vers
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la droite. Le contenu de la bascule de rarest transmis & celle de rang- 1 & chaque impulsion
d’horloge, comme l'illustre la Figure 5.4.

SQ Sl SQ S3 S4

0 1 1 1 0 Etat initial

ESG| 0 1 1 1 Aprés une impulsion d’horloge

Figure 5.4:Le décalage a droite.

La sortie Sy de la premiére bascule prend alors la valeur de I'entrée gistre appeléntrée
Série Gauche - ESG.es signaux de commande du registre permettent de décaeniormation
de la droite vers la gauche. Le fonctionnement est sembabédui décrit ci-dessus en inversant le
sens d’évolution des éléments binaires de chaque sortibaseule de rangprend la valeur de la
sortiej + 1 a chague impulsion d’horloge, comme l'illustre la Figurg.5.

So  S1 Sy, S3 Sy

0 1 1 1 0 Etat initial
ESD
1 1 1 0 |ESD Apres une impulsion d’horloge

Figure 5.5:Le décalage a gauche.

Cette fois c'est la valeur deEntrée Série Droite - ESQui est inscrite dans la derniére bascule
Sy.

5.3 Constitution d’'un Registre

Pour assurer correctement la fonction de décalage, urtnedisit comporter des cellules con-
stituées de bascules de type maitre-esclave ou a décleeahpanr front i.e., sans quoi le décalage
n'est pas contr6lé. Le décalage n’est pas la seule fonctierdqit pouvoir accomplir un registre.

5.3.1 La Fonction Décalage a Droite

La basculeD de rangi doit recopier la sortie de la bascule de rangl. Son entréeé doit donc
étre connectée a la sortie- 1. Le schéma de I'interconnexion entre les bascules est doamnia
Figure 5.6.
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D D D1 % Dn n
ESG 0 D Q QO 1 D Q_Q1 ...... —ID Q_Q ....... —D Q_Q

’—O>CK Q— ’—0>CK Ql— —o>CK Q— —opCK Q—
Horloge— : 0 ‘

Figure 5.6:La fonction décalage a droite.

5.3.2 La Fonction Décalage a Gauche

Si nous supposons que la position de chaque bascule estdigeleccablage qui doit réaliser le
décalage vers la gauche. Par conséquent, I'eddréle la bascule de rangest reliée a la sortie de
rangi + 1, comme l'illustre la Figure 5.7.

ESD

Horloge

Figure 5.7:La fonction décalage a gauche.

5.3.3 La Fonction Mémoire

Suivant la nature de la bascule utilisée dans chaque cdbulenction mémoire peut se réaliser

de différentes fagons. La Table 5.1 donne la combinaisoredgges des bascules qui réalise la
fonction mémoire.

Type Entrée

RS R=S5=0

JK | J=K=00uJ=K=Q
D D=Q

Table 5.1:Fonction mémoire des bascules.

Une autre solution consiste a interdire I'action de I’hgdaen intercalant une porkeT en série
, comme lillustre la Figure 5.8. Cette derniére solutioha@&groscrire car elle a créé un décalage
entre les différents signaux d’horloge d’'un méme systéenmauaedu temps de propagation a travers

la porteET (phénoméne de Skgwie fonctionnement du registre n’est alors plus synchewee les
autres circuits du systeme.
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’—q>CK Q

PCK Q

— ’—Q>CK Q

)

— ’—q>CK Q

Horloge-l:D
A

Mémoire siA =0
Décalage s = 1

Figure 5.8:Le décalage a partir de différents signaux d’horloge.

5.3.4 Ecriture Asynchrone

Il faut utiliser les entrées asynchrones i.e., les entrégsifaires Preset - PREde mise al
et Clear - CLRde mise & de chaque bascule pour forcer I'information qui doit étratéc Le

forcage ne doit se faire qu’au moment de I'écriture, ce qumi§ie qu'il est nécessaire d’'ajouter
des circuits a chaque bascule de fagon a synchroniser igeemte forcage par un ordre particulier
généralement appelé ordre d’écriture ou de chargerh@#D). La commande d’écriture est dans ce
cas généralement asynchrone. Le principe de la synchtimmisansiste a transformer une bascule
asynchrone en une basculelatch. Le schéma correspondant est donné par les Figures 5.90et 5.1

¢ Ordre d’écriture

Preset

U

Clear

Figure 5.9:La bascule sensible sur les niveauges entrées asynchrones.
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Ordre d’écriturep

‘” i

CLR
JEE— Qpb—
—Opck
— 1K 6 —
PR

Figure 5.10:La bascule sensible sur les niveduges entrées asynchrones.

Nous remarquons que l'utilisation d’'un opératdl&AND permet a la fois la synchronisation avec
I'ordre d’écriture et obtenir le complémentaire de I'infwaition d’entréel.

5.3.5 Ecriture Synchrone

La sortie d’'une bascul® recopie son entrée au moment de la phase active de I'horRger.
provoquer I'écriture d’une donnée en synchronisme avearltige il faut placer cette donnée sur
'entrée D de la bascule comme l'illustre la Figure 5.11.

d

>cK > cK

Ol
Ol

Commande d’écriture (-)
Commande décalage ()

Horloge

Figure 5.11:.'écriture synchrone.
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5.3.6 Initialisation de Registres

Cette initialisation consiste a imposer pour toutes lesldas du registre la méme valeur, en
général), a I'aide d'une commande asynchrone. Le schéma d'un regisgposant d’'une remise a
zéroRAZgénérale est donné par la Figure 5.12.

RAZ+—{>0— - -

lCLR lCLR lCLR lCLR
Entrée Série———D Q D Q D Q D Ql—
Q Q Q Q—

|—Q>CK — |—Q>CK — |—Q> CK — |—Q> CK
Horloge . : :

Figure 5.12:Linitialisation des registres.

5.3.7 Schéma d’'un Registre Universel Bidirectionnel

Pour permettre la réalisation de I'une des fonctions p&ssitiu registre, I'interconnexion entre
les bascules doit étre modifiée. Le choix de cette intercannest facilement réalisé en utilisant un
circuit multiplexeur devant chagque entrBales bascules. Le schéma du circuit intégré74 45195
est donné par la Figure 5.13. Nous distinguons facilementeltiplexeurs réalisant la sélection
des interconnexions et le blocage de I'horloge pour rédlsnction mémoire. Ce circuit dispose
également d'une remise a zér@l¢ar) globale pour une éventuelle initialisation.

Jo Ke Ae Be Ce De

SHIFT/LOADe—> %

IERIER

CLOCKe— T T T
CLEAR®—D~ 3 3 3 l
RQ e RQI—¢ RQI—¢ RQ
L>—IsOo+ “YPH>—sof L>—{S Q- —c[>—SQ—‘
Qa QB Qc Qp''Qp

Figure 5.13:.Le schéma d'un registre universel bidirectionngN74A45195).
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5.4 Conclusion

Nous venons d'étudier I'application de circuit séquestih registres. Nous pouvons observer
gue tous les systéemes numériques utilisent des mémoiresspmzker les informations de facon
temporaire a partir de registres. Une autre type d’apjidinates compteurs seront objet d’études du
prochain chapitre.
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Chapitre 6

Les Compteurs

Un compteur est un ensemble de bascules dont les sortieeribrm mot et qui compte dans
une séquence donnée a chaque coup d’horloge. Il est refFémerun automate d’états fini encore
appelé machines d'états: - c’est I'horloge qui fait passen @état au suivant, contrairement au
séquenceudont les changements d’état sont soumis aussi & des actides gansitions.

6.1 Introduction

Les compteurs sont des éléments essentiels de logiquengiédjee; ils permettent en effet
d’établir une relation d’ordre de succession d’événemeh&ur emploi ne se limite pas, loin de
1, aux systémes arithmétiques. lls sont utiles partout estisouhaitable de définir facilement une
suite d'états. L'élément de base des compteurs est, commrdgmregistres, une bascule. L'état
du compteur est défini par le nombre binaire formé avec l'efibe des sorties des bascules. La
synthése d’'un compteur consiste a définir les niveaux legigles commandes des bascules pour
assurer le passage successif d’'un état a I'autre suivadtéalu cycle prévu ou échelle de comptage.

lls sont classés en deux catégories suivant leur mode dédonement : - les compteurs asyn-
chrones ¢ompteurs sérjeet les compteurs synchroneso(npteurs parallélgs La caractéristique
principale des compteurs asynchrones est la propagaticaseade de I'ordre de changement d’état
des bascules. L'horloge synchronise la premiére bascolet, ld sortie va synchroniser la bas-
cule suivante. L'autre possibilité sont les compteurs bymees ou compteurs paralléles. Le signal
d’horloge synchronise toutes les bascules simultanément.

6.2 Les Compteurs Asynchrones

Dans un compteur asynchrone, I'horloge déclenche la baggyldont la sortie sert de signal
d’horloge a la bascul#,. Plus généralement, le signal d’horloge d’une bas@)lest issu d'une
combinaison logique des sorties des bascBlgavec; inférieur ai. Comme les sorties changent en
cascade aprés le signal d’horloge, il ne va pas exister urhsgnisme dans I'évolution des sorties
des bascules. Ceci justifie le nom de ces compteurs.

6.2.1 Les Compteurs Binaires

C’est le plus simple des compteurs asynchrones i.e., l¢&sales bascules qui le composent
évoluent, au rythme de I'horloge, de maniére a représeatsutcession croissante des nombres
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exprimeés en basz comme lillustre la Figure 6.1.

Horloge
I
(LSB)A: Sortie Bascule B,
temps
B: Sortie Bascule B,
temps
C: Sortie Bascule B3
temps
(MSB)D: Sortie Bascule B4
temps
Numéro,
0123456 789
temps

Figure 6.1:Le registre de quatre bits.

Si nous les affectons des poids2, 4, 8 respectivement aux sortie$, B, C, D des bascules
By, By, B3, By, le nombre binaire ainsi représenté suit I'ordre croisskt a 15. Un compteur
binairem bits compte donc deéa2m~!.

Nous remarquons facilement que la premiere basBy{el) change d’'état a chaque impulsion
d’horloge, que la sorti® change d’état a chaque fois que la softiprésente une transition descen-
dante { — 0) et ainsi de suite. En d’autres termes, la période de laesdntist égale au double de la
période d’horloge, la période d@ est égale & fois celle de la sortied. Ceci est facilement réalisé
en utilisant des bascules cablées en typpar des basculesK avecJ = K = 1. Le schéma d’'un
compteur binaire est illustré par la Figure 6.2.

A B C D
Clear L L L J)
lo—JCLRQ 1.—JCLRQ 1._‘]CLI%? 1._‘]CLRQ
Horloge e——— o CK L——opCK L——opCK L——op CK
Lo KR LeKppR— LK prR[— Le—KprR =
it it it if

Preset

Figure 6.2:Le compteur binaire.

Afin d'illustrer le désynchronisme qui apparait entre leies, examinons la transition entre
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et 8, comme l'illustre la Figure 6.3. Ce cas est particuliéretpparturbé puisque toutes les sorties
changent.

Horloge

"

temps

7 7:6:4:0 8

—

Etats transitoires

Figure 6.3:L’analyse de la transition 7 et 8.

La structure en cascade implique I'accumulation des retandre la transition descendante de
I'horloge et la stabilisation des sorties des bascules. @ertes sorties changent les unes aprés
les autres, il apparait des états transitoires indéssaldlar le chronogramme de la Figure 6.3, ces
différents états sont repérés par leur équivalent décifmlr un compteur asynchronendbascules
changent d’'état aprés une impulsion d’horloge, il ex{ste- 1) états transitoires.

6.2.2 Les Compteurs Modulo N

Nous appelons compteur modud, un compteur décrivant la succession des nombres binaires
compris entre) et N — 1, c'est & dire la suite des chiffres d’'une basetraduite en binaire. Par
exemple, poulV = 10, la succession des états du compteur est donnée par le eyieé&djure 6.4.

O—O————O—D—E——

Figure 6.4:Le cycle d'un compteur de modul6.

Pour réaliser un tel compteur il existe deux types de saistio- un rebouclage asynchrone, ou
un conditionnement des entrées des bascules.
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Rebouclage Asynchrone

Le compteur moduldV est dans ce cas considéré comme un compteur binabiés comptant
de 0 a2m™~! dont le cycle est interrompu & = 2™~!. En effet entred et 9 par exemple, la
succession des états est identique pour les deux types deexms1 - compteur binair¢ bits et
compteur moduld0. Si, dans I'étad, une impulsion d’horloge est appliquée au compteur. aglui-
inscrira la combinaisom0 en binaire. Cet état est indésirable. Par conséquent, déssfudétecté
par décodage, une remise a zé@e@r - CLR est automatiguement imposée au compteur pour
satisfaire le cycle voulu. Ce qui donne le schéma de la Figire

A B C D
d ) ) )
1-—JC"RQ 1-—JC"Fb 1-—JC"Fb 1-—JC"RQ
—  &cK L obcK I N L obck
Le—KprQ M Le—KpRQ [— LK prQ M Le—KpgQ[—
{ b i ]

Figure 6.5:Le compteur de la remise a zéro.

Remarque 6.2.1

= 1. Le décodage de 10 se limite a vérifier gbeet D sont al, les combinaisonsl a 15 ne
devant pas apparaitre en fonctionnement normal.

= 2. Il ne faut pas limiter la remise a zéro aux seules basculesqnt al. En effet si seules
les bascule®3 et D sont remises &, le changement d'état de B provoque le changement d'état de

= 3. Enfin cette solution ne donne satisfaction que si toutesdssles ont des temps de réac-
tion semblables.

Conditionnement des Entrées

Dans un compteur asynchrone il existe deux possibilité®demander une bascule : - par action
sur I'horloge ou par action sur les entrées des bascules.ut@ession des états dans I'exemple
précédenty = 10) est donné par la Table 6.1 dans laquelle le passage d’umedi¢a suivante est
conditionné par une impulsion d’horloge.
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Numéro

o

Olr| R OO oo o oo U
O|O|O|R| R R R Oololoon
O OO RO OoOR Koo
O R O R OO Oor o>

OO NI WNF

Table 6.1:Le compteur de dix.

La basculed change d’état sur chaque transitibwers0 de la sortied sauf pour la transition
9 vers0. Dans ce cas particulier il faut agir sur les entrées de laldapour qu’elle ne change pas
d’état malgré la transition active sur son horloge. Pous fes états dé a7 inclus il faut impéra-
tivement que les entrées soient telles que le fonctionneomerespondant soit du typge. Pour la
combinaisor il faut conditionner la bascule pour qu’elle reste en mémdrour la combinaiso®
il existe un degré de liberté. Pour une bascilfé par exemple, la solution consiste a imposer les
entrées/ = K = 1 pour les état® a7, etJ = K = 0 pour I'état9 et éventuellemers. La bascule
C change d'état a chaque transition négative de la s@tie€enfin la basculeD ne peut pas étre
commandée uniquement par la sorfieEn effet, cette sortie présente une transition négativeaju
provoquer le passage @& 8 mais il n'existe pas d’autre transition négative pour lengement de
9 a0. Il faut donc trouver un autre signal qui présente une ttenmsnégative apres I'étét et aprés
I'état 7, pour commander la bascule, le signal fabriqué avec I'égddgiqueC + DA satisfait
cette condition, comme l'illustre la Figure 6.6.

C+DA

temps

Figure 6.6:Le signal logique de la fonctio@' + D A.

Le schéma du compteur modulo réalisé par la méthode du conditionnement des entrées est
illustré par la Figure 6.7.
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A B C D
: ) ) )}
Le—]3Rs L [,CLR, Lo o R | Lo—]7CRy
——0op CK o> CK L op CK ——op CK
Le—KppQ — —KerQ [ LK pRQ— Le—K pRQ [~
7 7 7 i

Figure 6.7:Le compteur moduld/ = 10.

6.3 Les Compteurs Synchrones

Les compteurs synchrones permettent d’'une part d’élimamgétats transitoires des sorties et
d’'autre part de rendre possible I'exécution d’'un cycle goetjue. Pour satisfaire ces exigences et en
particulier la premiére, il est indispensable que toutedbescules soient synchronisées par le méme
signal i.e., le signal d’horloge. En conséquence, il neerefits qu’un seul degré de liberté pour
conditionner I'évolution de chaque bascule. Les entréashepnes de chaque bascule doivent étre
calculées pour que le compteur suive la succession d'éatipr La synthése d’'un compteur syn-
chrone, qui consiste a concevoir un systéme séquentietiaghacycle de fonctionnement souhaité,
peut étre effectuée par exemple par la méthodelaeus

Exemple 6.3.1Réaliser la séquence suivante avec des bascules JK : 0, 8412, 11, 13, 6, 3, 9,
4,10,5,2-1,0, ...

Ces nombres décimaux s’écrivent en binaire aybits. En conséquence, cette séquence impose
I'utilisation de quatre bascules, d’ou la Table 6.2. Noumerquons qué est I'état indifférent i.e.,
il peut prendre la valeuf ou 1.
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. Sorties Entrées
NUMEI0 - s e T D T T TR [ 75 [ K | Jo | Ko | Jo T Kp
0 ojloJofo]1 1] 0 1] 0 0 0 [
8 1lofolo] 0 0 1 1] 0 0 0 0
12 1l1]0]0] ® 0 0 0 1 1] 0 0
14 11111071 0 1 0 0 0 0 1 0
7 ol 1]1][1]1 0 0 1 0 0 1] 0
11 1lo[1]1] 0 0 1 1] 0 1 1] 0
13 110110 1 0 0 1 0 0 1
6 ol1]l1[0]oO 0 0 1 0 0 1 0
3 olof1][1]1 0 0 0 0 1 1] 0
9 1lofo]1] 0 1 1 1] 0 0 0 1
4 ol1lof[o] 1 0 0 1 1 1] 0 0
10 1lo[1]0] 0 1 1 0 0 1 1 0
5 ol1]o]1] o0 [} 0 1 1 0 0 1
2 olol1]o]o 1] 0 [ 0 1 1 0
1 ololof[1]o0 0 0 1] 0 0 0 1

Table 6.2:Table pour la séquence avec les basculés.

La combinaisori111 ou 15 en décimal n’apparait jamais dans la séquence désirée.t @@
une combinaison disponible pour la simplification et darssdeagrammes d&arnaughcette case
sera remplie avec uf. Apres simplification d& diagrammes d&arnaughd’entréesA, B, C, D et
de sorties/a, K4, Jg, Kp,Jo, K¢, Jp €t Kp, des états équivalents et des fonctions logiques, les
entrées/ et K des bascules ont pour équation 6.3.1.

Ji = CaD K4 = C@&D
Jg = A Kg = A
3 ke _ B (6.3.1)
Jp = C Kp = C

Si, a la mise sous tension, le compteur se positionne daradbinaison interdite compte tenu
du schéma, il y restera malgré les impulsions d’horlogealitfdonc prévoir une action manuelle
ou automatique pour retourner dans le cycle. Un circuit deattage de la combinaison interdite
permet de remettre le compteur dans son cycle si par mallette combinaison apparaissait. Dans
le schéma de la Figure 6.8 la remise en cycle est faite par amése a zéro de toutes les bascules
puisque la combinaisotyy appartient au cycle.
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CleaT”_—D ) ) ) & Décodage dél5);o
e el e feR]
Horloge op CK —ob CK —ob CK —ob CK
1% pr° KprQ KprQ KprQ™
Preset it { T ]
:]\

Figure 6.8:Le compteur de I'exemple.

6.3.1 Initialisation d’'un Compteur

L'état initial d’'un compteur est défini a I'aide des entrésgrhrones d'initialisationRreset et
Clear).

6.4 Mise en Cascade de Compteur

Les compteurs commercialisés délivrent bien évidemmentlaur contenue dans le comp-
teur, et éventuellement une information supplémentairmptant la mise en cascade de plusieurs
boitiers, soitRipple Count Enable - RCEette sortie est également appeleeminal Count - TC
La commande des différents boitiers de comptage peut sesfaivant deux grands principes : - la
mise en cascade asynchrone i.e., la sortie RCE d’'un boétied'fiorloge du boitier suivant, comme
l'illustre la Figure 6.9. La conséquence de la mise en caseagnchrone est que les sorties du
second boitier sont décalées dans le temps par rapport digsstu premier.

Up/Down
1111 1111 1111
A B CD A BCD A BCD
HOI’|Oge—— cP RCE cP RCE cp RCHo———
Enable Enable Enable
Autorisation Comptage—— 0i J

Figure 6.9:La connexion de ripple count enable.

La deuxiéme méthode, la mise en cascade synchrone. Comoniedia est commune a tous les
bottiers, il faut conditionner I'évolution du second beitpar la commandéfiableou Chip Enablé
d’autorisation de comptage, comme l'illustre la Figure06.1
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Up/Downe

Horlogee

7?79°®

6.5 Conclusion

Un autre type d’'application de circuit séquentiel est cqlieé nous venons d’étudier. Il ne faut
pas oublier que les compteurs sont systémes dynamiques@iisiont une limitation de fréquence.
Pour réaliser un systéeme complet, nous avons égalemerintibso systéme de contrdle qui fera

CP

RCE

Enable

J

objet de I'étude du prochain chapitre.

199

?

Enable

RCH

Figure 6.10:.Le compteur en cascade synchrone.
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Chapitre 7

Les Séquenceurs

7.1 Introduction

Les séquenceurs sont des systéemes séquentiels dont Véliat €n fonction d’'événements i.e.,
ils peuvent étre différents types horloge, contact, inf&ion, etc et que nous appelons actions. La
séquence des états et des transitions marquant les chartgeditétats (les actions) s’appelle un
automate ou séquenceur ou encore machine d’'états. (Paplexdmdistributeur de café dans le
couloir de I'école. Nous trouvons principalement des sageers dans les systémes suivants :

= 1. Dans les automatismes ou processus automatiques intkistiiéls jouent le réle d'un
automate capable de diriger les opérations qui doivent it dans un ordre prévu a I'avance ;

= 2. Dans les calculateurs ou ils sont chargés d’'un réle d’osgaeur de la succession des
opérations a réaliser selon un programme préétabli.

Un séquenceur n'est qu’exceptionnellement seul. En gEitd@mmande un systéme. Dans
la plupart des cas, ce dernier I'informe de son état, par pkefa fin d’exécution d’'une tache, la
présence d'un débordement ou d’'un résultat nul, etc. Leesdmgur doit pouvoir, si nécessaire,
prendre des décisions suivant I'état du systeme, comnsstiie la Figure 7.1.

[ Séquenceur
‘ [ Systéme J

sous Controle

Figure 7.1:Liaison entre le séquenceur et le systéme sous controle.
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7.2 Synthese d’'un Séquenceur

Soit un systéeme de production qui doit faire I'insertion éexitypes de piéces différentset B
et qui sont sélectionnés par les capteurs, aprés que latatupéde la machine arrive a%Eelsius.
Le capteurC'4 pour l'insertion de la piécel et le capteuC'’s pour I'insertion de la piécé. A la
fin de I'insertion, le systeme recevra I'information de fiindertion de la piéceHin_Insertion).
Le systéme est initialisé a I'état nomméeitial et il doit retourner a cet état aprés avoir recu
l'information de fin d’insertion.

Nous supposons que les capteurs des pieces pourront tompanee, la valeur logique quand
ils sont en panne serg et que les pieced et B ne manquerons pas. Puis, nous définissions les
conditions suivantes pour le systéme :

= 1. La valeur logiquel pour le capteur (piéces et température) actif et la vadlqaour le cap-
teur au repos ;

= 2. Le signal de fin d’insertion aura la valeur logiqueguand le systéeme a fini de réaliser
l'insertion ;

= 3. L'action de commande pour I'insertion de la piedeu B aura la valeur logiqué quand
elle est active et égalei.e., au repos ;

= 4. Les valeurs initiales pour les entrées et sorties sont ddavgiquel ;

= 5. Il faut utiliser des multiplexeurs pour sélectionner lefdrmations qui arriveront aux bas-
cules;

= 6. Les bascules seront initialisées pour le sigP@ver Up Resequi aura la valeur logique
quand il sera activé.

7.2.1 Automate ou Graphe d’'Influence

Le systéme est composé par quatre ent@esCg, Fiin_Insertion et Power Up ResetLes
deux commandes de sortie sont nommégsy etC) . A partir des ces informations, nous auront
développé I'automate comme l'illustre la Figure 7.2.
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Power Up Reset

Fin_Insertion =F _| Fin_Insertion =F_|

Ya=Cs.(CadCp)
Y = CB.(OA &) CB)

Figure 7.2:L’'automate ou graphe d’influence.

7.2.2 Diagramme d’Etats

Le systeme peut étre résumé par la Table d'état 7.3.

Etat
b ) 1
0 A D
1 C B

Figure 7.3:Diagramme des états.
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7.2.3 Les Equations du Systéme

Nous utiliserons les bascules type edge triggered pour développer le systeme et obtenir
les équations, comme les illustrent les diagramme&’denaugh des Figures 7.4 et 7.5 et leurs

équations respectives 7.2.1 et 7.2.2.

Qpov
ba 0 1
0 T F I
1 0 Ya

Figure 7.4:Diagramme pour la bascul@ py.

QD(L
ba 0 1
0 T 0
1 | Fa| 73

Figure 7.5:Diagramme pour la bascul@p,,.

Qpy =a.b.T +a.b.Yg +ab+a.bF_| (7.2.1)

Qpa =a.b.T +ab¥a +ab+ +abF._| (7.2.2)

7.2.4 Réalisation du Séquenceur

A partir des équations 7.2.1 et 7.2.2, nous faisons la gdais comme illustre la Figure 7.6.
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T 12 4_| ) D Q _D_,CMA
Copg————— Pt —abcKkQ

— >

Dqa
B Il L= S
E()
cod 1 doxd

Power Up Reset

Horlogee

Figure 7.6:Le synoptique du projet.

7.3 Conclusion

A partir de la connaissance des systéemes logiques commataséquentiel, nous devons étre
capable de faire la réalisation de tous les types d’apphicat Mais, nous venons d’'étudier la base
des systémes logiques. Pour savoir toutes les contraintes autres techniques nécessaires pour
faire vraiment la totalité de projets, il faut faire une éymus complete et plus approfondie.
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Chapitre 8

Travail Dirige

Etude des circuits logiques. Les concepts de la logique twtdire et séquentielle permettont
de comprendre les différents éléments de base utilisé pariknateurs avec un ou plusieurs pro-
cesseurs. Nous utiliserons deux classes d’exercices :orifjué et Pratique. Par conséquence, cette
étude est la base de connaissance pour le cours d’ArchigatuSystémes Informatiques.

8.1 TD N°1

8.1.1 Travail Résolu
Travail Théorique

1. Démontrez : Pour chaque élémehtlans I'ensemblé3, A + A = AetA. A = A.
2. Démontrez : Pour chaque élémehtans I'ensemblé3, A+ 1=1etA.0 = 0.

3. Démontrez : Pour la paire d’élémemset B dansB, A + AB = AetA(A+ B) = A.

8.1.2 Travall Pratique
Faire la minimisation par le diagramme Karnaugh
1. Forme canonique somme de produits.

1.1. f(A,B,C) = S m(0,1,5,7)
4

2. Forme canonique produit de sommes.
2.1. f(A,B,C,D) =1[M(2,3,5,7)
4

8.1.3 Entrainez-vous !

8.1.4 Entrainez-vous - Théorique

1. Démontrez le théoréni@e Morgan

179
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8.1.5 Entrainez-vous - Pratique
1. Faire la minimisation par la Table dé&rnaugh

Forme canonique somme de produit.
1.1. f =3m(0,1,3,5,8,9,10,12)
8

1.2. f =3.m(1,2,7,11,12,15,20, 29, 30)
9
1.3. f =3m(1,2,7,11,12,15,19, 25, 26, 27)
10
Forme canonique produit de somme.
2.1. f =]IM(0,1,3,5,8,9,10,12)
8
2.2. f =IM(1,2,7,11,12, 15, 20, 29, 30)
9

2.3. f = [IM(1,2,7,11,12, 15, 19, 25, 26, 27)
10
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8.2 TD N°2

8.2.1 Travalil Résolu
Travail Théorique

1. Soit un nombreV qui est noté en base Démontrez la conversion en base

Travail Pratique

1. Faire la conversioh53;(y en base 2 et en base 5.
2. Faire la conversion306,o, en base 12 et en base 14.
3. Faire la conversio3, 6751,y en base 2.
4. Réaliser les opérations en bassuivantes :
a. 32(10) + 13(10)-
b. 32(10) + 21, 5(10)-

C. 32(10) — 15(10)

d. 3210y - 19(10)-

8.2.2 Entrainez-vous !

8.2.3 Entrainez-vous - Théorique

1. Démontrez la conversion des nombres fractionnaires d’'ase$a une autre base

8.2.4 Entrainez-vous - Pratique
1.

1.1. Faire la conversion34,o, en base 2 et en base 5.
1.2. Faire la conversiof41 ;o) en base 12 et en base 14.

1.3. Faire la conversion, 00625, en base 2.
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1.4. Réaliser les opérations en bassuivantes :

a. 243(10) + 11710
b. 274(10) — 315(10)-
c. 234(10)/121 (1)
d. 29410y 11(10)-

1.5. Faire le complément a deux, du nombr@1110111 .

2.1. Soient 2 (deux) bitsA et B. Donner le circuit élémentaire réalisant la somme arithmé-
tique entreAd et B, nommé demi-additionneur.

2.2. Soit en plus de4; et B;, le bit R; figurant la retenue de la somme élémentaire précé-
dente entred;_; et B;_; lorsque nous le désirons faire la somme de 2 (deux) mots
A= AnflAnfl...Ao etB=B,_1B,_1...By.

2.2.1. Donner le circuit additionneur complet entde, B; et R;.
2.2.2. Donner I'additionneur a propagation de retenue edtet B.

2.2.3. Donner I'additionneur anticipée (plus rapide) entre lessuabet B.
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8.3 TD N°3

8.3.1 Travail Résolu
Travail Pratique

1. Projeter le compteur code Gray 2édeux) bits en utilisant les bascules type
2. Utiliser les bascules typ€ pour projeter le compteur code Gray 2lédeux) bits.
3. Projeter un compteur qui exécute la séquence suivante3 —5—-7—2—-4—-6—-0— 1.

3.1. Utiliser les bascules typB;
3.2. Utiliser les bascules typéK.

8.3.2 Entrainez-vous !
Entrainez-vous - Pratique

1. Utiliser les bascules typ@K pour projeter le compteur code Gray 2édeux) bits.
2. Projeter un générateur de parité pour un message de 3 {iit3is)

2.1. Utiliser les bascules typB;
2.2. Utiliser les bascules typéK.

3. Projeter un compteur qui exécute la séquence suivantel:—3—-5—-15—-13—-11—-9—7—0.

3.1. Utiliser les bascules typB;
3.2. Utiliser les bascules typéK.
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8.4 TD N°4

8.4.1 Travail Résolu

Travail Pratique

Projeter le circuit de contréle conforme présenté sur lafei@.1, en utilisant les bascules type
D.

Initiale

Produire

ul

Machine en Panne ?

oo

Non
Non

Fin de Production ?

‘®

ui

Etallonnage

.

Figure 8.1:Unité de production.

8.4.2 Entrainez-vous !

Projeter le circuit de contrdle conforme présenté sur laiféi@.2, en utilisant les bascules type
DetJK.
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Initiale

Produire

u

Machine en Panne ?

o oo

‘o

on

on

Fin de Production ?
ui

Faire I'Etallonnage ?

Non .
ui

Vérification

Test de Production

o

Figure 8.2:Unité de production' I.
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8.5 TDN°®5

8.5.1 Travail Résolu
Travail Pratique

Projeter le circuit universel bidirectionnel, en utili$des bascules typg R.

8.5.2 Entrainez-vous !

Projeter le circuit universel bidirectionnel, en utilisdes bascules typé K.
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8.6 TD N°6etTDN°7

8.6.1 Projet

Projeter un microprocesseur, comme l'illustre la Figu 8e Tableau 8.1 décrit les caractéris-
tiques des registres et le Tableau 8.3 définit les instmistioréaliser.

PC
Mémoire
256 x 8
MAR
IR
Decodeur MBR
oo
q2 q1
t7 . . . to
! !
Decodeur A
Horloge R

Figure 8.3:Diagramme du microprocesseur.

Symbole | Nombre de bits Nom Fonction

MAR 8 Registre d’Adresse de Mémoire Maintenir I'Adressent de la Mémoire

MBR 8 Registre Tampom de Mémoire Maintenir le Contenu de la Mémoire
A 8 Registre A Registre du Processeur
R 8 Registre R Registre du Processeur
PC 8 Compteur de Programme | Maintenir I'Adrresse de I'Instruction
IR 8 Registre Instruction Maintenir le Code d’ I'Opération
T 8 Compteur de Temps Générateur de la Séquence

Table 8.1:Les registres.
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Code Opération Mnémonique Description Fonction
00000001 MOV R Déplacez R vers A A~ R
00000010 LDI OPRD Chargez OPRD dans A A<+~ OPRD
00000011 LDA ADRS | Chargez I'Opérande Spécifiée par ADRS dans Al < M[ADRS]

Table 8.2:Les instructions.

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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9.2 TP N°1

9.2.1 Etude Théorique
Les Additionneurs

= 1. Demi-additionneurs

Soient4,, et B,, 2 (deux) bits & additionner. L'expression binaire(dg, + B,,) s'écrit(R,,, S»)
ou R,, représente la retenuedry) générée de I'opération 6%, le résultat de I'addition.

Ap —————— S,
Demi-additionneur
bn — - Rn

Figure 9.2:Le demi-additionneur.

= 2. Développement Additionneur

a. Donner la table de vérité du demi-additionneur, i.e., paprie en compte de I'éventuelle
retenue issue d'un étage additionneur précédent dansre dache addition de 2 (deux) mots
binaires ;

b. Tracer le diagramme de€arnaughdes deux fonction&,, et.S,, ;

c. Donner les fonctions logiques correspondarigset S,, en utilisant des portes logiquédND,
ORetNQOT;

d. Donner le schéma symbolique de la réalisation.

= 3. Additionneur Complet

SoientA,, et B,, bits additionneur en tenant compte ici de la retenue prédédg, _; issue d’'un
étage additionneur précédent (dans le cadre d’'une addi¢éi@d(deux) mots binaires).

Ay ————————— | - Sn
by, ——————m Additionneur
Ry 1 ——» R,

Figure 9.3:L’additionneur complet.

= 3. Développement Additionneur Complet

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004



9.2. TPN°1 191

a. Donner la table de vérité de I'additionneur complet, i.eisgpen compte de I'éventuelle retenue
issue d’'un étage additionneur précédent dans le cadre dddigon de 2 (deux) mots binaires

b. Tracer le diagramme de€arnaughdes deux fonctiong,, et.S,, ;

c. Donner les fonctions logiques correspondantgset S,, en utilisant des portes logiqués\D,
ORetNQOT;

d. Donner le schéma symbolique de la réalisation.

= 4. Additionneur de 2 Mots de 2 Bits

Soient2 (deux) mots de (deux) bitsA = A; Ay et B = By By a additionne(A; B, : MSB).
En utilisant les résultats précédents, donner les expressles sorties et de la retenue générée :
S1,50 et Ry de I'additionneur de 2 (deux) mots de 2 (deux) bits3lestMSB aprées avoir établi
sa table de vérité:

g —————— P .
a Additionneur E———
2 mots -
de
—> : L
bo 2 bits So
by ——————

Figure 9.4:l’additionneur 2 (deux) mots de 2 (deux) bits.

a. Donner le schéma de la réalisation avec les composants Oddique Transistor Transistr

Les Codeurs

1. Un code est la représentation d’'un nombre tel qu’'a chaquédreoorrespond une configuration
et une seule, et qu'a chaque configuration ne correspona gewi nombre.

2. En général, le codage d’'un nombre décimal s’effectue enntadeque chiffre qui le compose.
Le nombre codé est obtenu en juxtaposant leurs représardati

3. Pour coder en binaire les chiffres @@&9, il faut au moins 4 (quatre) bits. Il existe de nombreuses
possibilités pour coder ces chiffres. Cependant, seullsjges unes revétent une grande im-
portance.

4. Le transcodage est une opération qui consiste a passeratieracun autre code.

IMano, M. M., "Digital Logic an Computer Design," PrenticelHinc., Englewood Cliffs, N.Y, 1972.
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Transcodeur BCD - 7 Segments

Un afficheur 7 (sept) segments est constitué de 7 (ddf)s ayant tous un point commun :
I'anode (A) ou la cathod€C). Si I'afficheur est a anodes communes, il est nécessairgeddar
(complémentere signal a afficher pour qu’ubED allumé corresponde a une logique.

[/

A

Figure 9.5:Décodeur de 7 segments.
Développement d’'un Codeur
a. Donner la table de vérité d’'un transcodeur permettant deepaki codeBCD (Décimal Codé

Binaire) au code permettant I'affichage sur 7 (sept) segmedtg d'un motABCDde 4 bits
et soitA le MSB;

b. Tracer les tableaux d€arnaughde chaque segment en simplifiant les fonctions au maximum,
et en faisant apparaitre si possible les fonctions logi@lésxclusives

c. En déduire les fonctions correspondantes ;

d. Donner le schéma symbolique de réalisation du transcodeur.

Les Comparateurs

Nous désirons réaliser une étude permettant de compareug)(chots binaires de 2 (deux) bits
(A= AApetB = B1Byou Ay, B; sontMSB). Cette étude doit permettre d’'identifier les 3 (trois)
cassuivants A > B,A = BetA < B.

= 1. Développement Comparateur

a. Donner la table de vérité ;

b. Tracer les diagrammes #@rnaughdes 3 (trois) fonctions de comparaison en les simplifiant au
maximum ;

c. Donner les fonctions correspondantes ;

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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d. Donner le schéma symbolique de réalisation du comparateur.

Etude Expérimentale

193

Le schéma synoptique de la Figure 9.6 utilise un ensemblehpasants de la famill&TL
Réaliser le projet du circuit, implémenter la montage e€ft simulation CircuitMark).

aq R

ao Additionneutr— '

b 2 mots S1

bl de So
0 2 bits

Figure 9.6:Le circuit du montage.

= 1. Liste de Matériel

Décodeu
de7
Segment

Rl AA

Ry

Rs

Ry

u

Rs

RG AAA

L

Afficheur
de7
Segment

oY

Pour développer le montage, nous avons besoin du matéxiahsu

- Oscilloscope;

- Générateur de signaux basses fréquenGés;

- Alimentation stabilisée ;

- Multimetre;

- MoniteursMS05(plaquette de cablage);

- Cables :

- 2 (deux) sondes de l'oscilloscope ;

- 6 (six) fils banane;
- 1 (un) BNC- banane;

- Composants :

- 1 (un) SN74ALS86N> 4 (quatre)XORa 2 entrées;
-1 (un) SN74ALS32N> 4 (quatre)ORa 2 entrées;
-1 (un) SN74ALS08N> 4 (quatre)AND a 2 entrées;
-1 (un) SN74LS47N> Decodeur 7 (sept) segments;
- 1 (un)-> Plaquette d’afficheur 7 (sept) segments;

- 4 (quatre) résistances d&7Q2 et 1/4 Watt
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9.3 TP N°2

9.3.1 Etude Théorique
Les Comparateurs
Soient deux nombres binaires et B, le comparateur numérique permet de savoir sest

supérieur, égal ou inférieur B. La synthése du comparateur peut étre effectuée de la reaniér
Suivante:

Considérons tout d’abord deux nombres de 1 (un) digit, coifithustre la Figure 9.7 ; soient
Ag et By, lorsque:

Si AO = Bo,
alorsAy By + AgBy = 1= E,

Si AO > By,
alorsAg = 1, By = 0 soit
C() = A()BQ =1

A partir de cette étude préliminaire, nous proposons d’éxamnia comparaison de deux nom-
bresA et B de quatre digits A = A3A; A1 Ay et B = B3By By By ; A3 et B3 étant respectivement
lesMSB de A etdeB. LorsqueA > B, hous pourrons avoir les possibilités suivantes:

1. Si A3 > B3 impliqueCs3 = 1;

2.Si A3 = Bz et A; > By ce quiimpliqueEs =1 etCy = 1;

3.Si A3 = B3, Ay = By et A; > Bj ce quiimpliqueFE; = F>, = 1 etCy = 1;

4. SIAS = B3, Ay = B>, Ay = By etAy > By ce QUI |mpI|queE3 =Fy=Fy=1etCy=1.

Soit f la sortie du comparateur. La fonction logique exprimAnt 1 lorsqueA > B (équation
9.3.1).

f=Cs5+ E3.Co+ E3.E>.C1 + FE3.FEy.E1.Cy (931)

Cette expression est facilement généralisée pour le catguardeN digits. Ce comparateur est
réalisable a partir du comparateur élémentaire de deux resnake 1 (un) digit.

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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s

D
| )

Figure 9.7:Le comparateur de 2 (deux) nombres d’'un bit.

Le Multiplexeur

Ce sont des circuits logiques combinatoires qui posselfeaentrées (en général dea 16), n
entrées de commande (en générallde4) et une sortie. lls transmettent a leur sortie une de ces
entrées sélectionnées par une adresse codée appliquéeninges de commande (appelées entrées
de sélection ou plus simplement adresses, comme l'illlestrégure 9.8).
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Entrées

Multiplexeur
E0=
Eye o Sortie
E2=
E3=

Contrble
C() Cl

Figure 9.8:Le multiplexeur & quatre entrées.

Troisiéme Etat

En plus des deux états traditionnels qui sont 1 et 0, nousa@jswn état a haute impédance.
Cette propriété permet de relier plusieurs sorties a cmmdéfu’un seul circuit soivalidé a la fois.
Cela laisse entrevoir des applications trés intéress#onrsgue les informations sont transmises par
des lignes communes appeldess comme lillustre la Figure 9.9 auxquelles sont reliées dmn
breux circuits. Certainbufferssont inhibés par un niveau haut, d’autres sont inhibés paiveau
bas. Ledusjouent un réle trés important dans les systémes progranesiabl

BUS
g @ @ -
Contrble tri—stateJ T Controle tri-state
) ()

Figure 9.9:Buffer a troisieme état.

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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9.3.2 Etude Expérimentale

Les schémas synoptiques de la Figure 9.10 et de la Figureullisent un ensemble de com-
posants de la famill@ TL. Réaliser le projet des circuits, implementer la montadeiet la simula-
tion (CircuitMark).

R

A
Comparateu
B p
4 ]
4 Multiplexeur_ Décodeu Afficheur
—]

Figure 9.10:Le circuit du montage avec le composant multiplexeur.

SV

Comparated

Tri-state Décodeu Afficheur

e fo ] s e | e =

Tri-state

Figure 9.11:Le circuit du montage avec le composant troisieme état.

Description du Probleme

Projeter deux circuits qui affichent la valeur la plus graad&e les motsA et B de 4 (quatre)
bits. Pour les projets, utiliser le bloc fonctionr&$1 multiplexeur et en suite le bloc fonctionresl
troisieme état. Le circuit aussi permettra de visualiseolgenu par un afficheur de sept segments.

Liste de Matériel

Pour développer le montage, nous avons besoin du matéxiehsu

- Oscilloscope;

- Alimentation stabilisée ;
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- Multimétre;
- MoniteursMS05(plaquette de cablage);
- Cébles :

- 2 (deux) sondes fr I'oscilloscope;
- 6 (six) fils banane;
-1 (un) BNC-banane;

- Composants :

-1 (un) SN74ALS85N> comparateur de 4 (quatre) bits;
-1 (un) SN74ALS157N> 4 (quatreMUX;

-1 (un) SN74ALS04N> 6 (six) Inverseur

-1 (un) SN74ALS244N> 8 (huit) Buffer Troisiéme Etat
-1 (un) SN74LS47N> Décodeur 7 (sept) segments;

- 1 (un)-> Plaquette d’afficheur 7 (sept) segments;

- 8 (huit) résistances d&K7Q2 et 1/4 Watt

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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9.4 TP N°3
9.4.1 Les Compteurs

Les compteurs sont les applications directes des bascuidgés dans le chapitre précédent.
Il ne faut pas croire que les compteurs sont destinés unigoeeu comptage, ils jouent en élec-
troniqgue numérique un réle fondamental car ils gérent legiesdéces des opérations, ils divisent
les fréquences, ils participent a de nombreuses manipotathathématiques, a des conversions de
code, & des conversions analogiques numériques et nuregadgalogiques, etc ...

Un compteur binaire est dit modul¥ lorsqu'il peut compter jusqu'& — 1 ; la énieme impul-
sion remet le compteur a zéro. En généMal= 2", oun représente le nombre d’'étages constituant
le compteur qui possede états possibles. Nous distinguons deux catégories de eonspt les
compteurs synchrones et les compteurs asynchrones. Nopssons d'étudier les principaux cir-
cuits de compteurs et leurs caractéristiques, tandis guedgstres & décalage qui permettent aussi
la conception de certains compteurs particuliers serqrsss a la session suivante.

Compteur Diviseur par

Pour mieux comprendre le réle des bascules dans le compgggenons une basclilg; lorsque
T = 0 une impulsion appliquée a I'entrdé¢ (Horloge) n’a aucun effet sur la sortie de la bascule,
par contre lorsqud” = 1, la sortie change d'état a chaque impulsion. Supposonsegaghal
appliqué aH est un signal rectangulaire de fréquerfceNous aurons a la sortie de la bascule un
signal rectangulaire de fréquengg2. Ce compteur effectue donc une division de la fréquence par
2. Nous avons pris I'exemple d'une bascllecet exemple n’est pas limitatif, en plus nous savons
gue la basculd est dans la pratique réalisée a partir d’autres basculdsiguae 9.12 rappelle deux
montages usuels de bascilleéalisés a I'aide d’'une basculd< ou D.

CLR

T = CLK+——=0pCK

le——K QI T = CLK*——-=0pCK
PR

!

Figure 9.12:Montages usuels des basculés

Ol

Compteurs Asynchrones

Ces compteurs sont trés simples. lls sont trés nombreuxfeoue de circuits intégrés. Le
terme asynchrone est justifié par le fait que les basculesohpteur ne sont pas commandées par
les impulsions d’'une seule horloge. La simplicité du comptst contrebalancée par la limitation
de sa vitesse de fonctionnement.

Un compteur asynchrone est constitué de plusieurs bastuletes en cascade (Figure 9.13).
Chaque bascule constitue un étage du compteur. Le prerage icoit le signal de comptagk le
deuxieme étage recoit le signal de sortie du précédent.eDhamniere générale, le signal de comp-
tage d’'une bascule de rangn’est autre que le signal de sortie de la bascule demand. La sortie
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de chaque étage représente un bit du compteur.

Q4 QB Qc @b
Clear $ E E J;
Lo 1CRy Lo 1Ry 1o 1Ry 1o 1CRy
Horloge e——— b CK L——o>CK L——o>CK L——obCK
LK prQ— LeKprR— LeKprR— L KprQ [~
Preset it it { i

Figure 9.13:Compteur binaire asynchrone de 4 (quatre) bits.

La Figure 9.14 donne un exemple d’'un compteur binaire aspmeha 4 (quatre) bits. Initiale-
ment les quatre bascules sont remises a @&1e= Qp = Q¢ = Qp = 0. La premiére impulsion
de comptage appliquée a I'entrée de la basculed fait basculerQ 4 de0 a 1. Nous supposons
gue les bascules sont commandées par front descendant.stald@ change d'état lorsqué 4
repasse &, c'est-a-dire au deuxieme front descendant du signal deptame et ainsi de suite. Le
diagramme temporel (Figure 9.13) montre que, avant I'éerde lal 6°™¢ impulsion, toutes les bas-
cules se trouvent & C’est cette impulsion qui doit les remettré.d_e compteur divise la fréquence
du signal d’entrée pat6, c'est un compteur diviseur pa6. Ce résultat peut étre généralisé de la
maniére suivante: lorsque nous avaernsasculed’ en cascade, le compteur est diviseur Naou N
est défini patv = 2".

Horloge
IR

(LSB)Q 4 : Sortie Bascule B,
temps

Q@p : Sortie Bascule B,
temps

Q¢ : Sortie Bascule B3
temps

(MSB)@p : Sortie Bascule 53,
temps

Numéro,

01 23 45 6 7 8 9101112131415

temps

Figure 9.14.Diagramme de temps du compteur binaire asynchrone de 4rg)uzits.

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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Latable de vérité (Figure9.15) indique I'état des quattednrrespondant a 'impulsion d’entrée.

Etat| Qp | Qc | QB | Qa
00 0 0 0 0
01 0 0 0 1
02 0 0 1 0
03 0 0 1 1
04 0 1 0 0
05 0 1 0 1
06 0 1 1 0
07 0 1 1 1
08 1 0 0 0
09 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

Figure 9.15:Table de vérité du compteur binaire asynchrone de 4 (quaits)

= 1. Compteur Asynchrone Diviseur par un Nombre Enfier

Le cas difficile a réaliser est évidemment celui @*! < N < 27, C'est aussi le cas qui nous
intéresse ici. Nous pouvons alors suivre la méthode simyauste :

1. Détermination du nombre de bascules: lors@ue’est pas une puissance @gnous devons
utiliser la puissance deimmédiatement supérieure.

2. Nous effectuons les liaisons classiques du compteur asymehcomme nous I'avons fait pour
le compteur Figure 9.13, c’est-a-dire que nous mettonsdssuies en cascade.

3. Détermination du nombre binaire dé — 1.

4. Les sorties des bascules correspondant auxlbits nombre binairdV — 1 sont envoyées a
I'entrée d'une port&AND qui recoit également le signal de comptage.

5. La sortie de la port®lAND est ensuite appliquée a I'entrée direPfe (PRESET)es bascules
dont les sorties correspondent aux lfitdu nombre binaire d&v — 1. La remise & zéro du
compteur est effectuée en deux étapes: - au front montaatéedme impulsion les bascules
sont remises &, ensuite au front descendant de cette méme impulsion leteomgevient a
zéro, et le nouveau cycle de comptage peut recommencer.
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= 1. Comptage des Signaux Non Périodiques

Le compteur asynchrone se préte bien au comptage des sigoagériodiques qui sont consti-
tués d'impulsions apparaissant a des intervalles de temggailiers. Ces impulsions sont générale-
ment mises en forme par une basculeSgbmittavant d’étre appliquées au compteur ; c'est par ex-
emple, le cas des impulsions issues d’'un détecteur nuej¢miur connaitre le nombre d’impulsions
pendant un temps déterminé, nous remettons toutes leslémscréro par I'entrée directélear,
puis nous appliquons la sortie du détecteur a I'entrée dipteum pendant le temps désiré. A la fin
de cet intervalle de temps I'état de sortie des basculehaffecnombre d’'impulsions comptées.

= 3. Décodage

Dans de nombreuses applications pratiques, nous déwetes contenu du compteur durant son
cycle de comptage pour générer un signal de commande lolesqoenptage atteint un nombre fixé
d’avance. On doit utiliser ici un décodeur.

= 4. Caractéristigues Dynamiques des Compteurs Asynchrones

Les caractéristiques dynamiques des compteurs sontegherit liées a celles de leurs bascules
constitutives qu Sonfmamu fmin: tpLH (OU tPHL)v tsetup etthold-

= 4.1. Vitesse Maximale de Comptage

Dans un compteur, si les bascules utilisées sont d'un mépedy si la lecture du contenu
s’effectue a la fin de chaque comptage, la vitesse de fomeinent du comptage dépend surtout de
la premiére bascule (qui est la bascule donnant I€.8iB). Il est donc nécessaire de vérifier la com-
patibilité des caractéristiques dynamiqygs:z, et les divers temps de la bascule avec la forme et la
fréquence du signal de comptage. Aussi faut-il noter quetalicion fréquence du signak f,q.
est nécessaire mais souvent insuffisante. La forme du gyraktrique ou asymétrique) peut jouer
un rdle important.

Le probléme peut devenir délicat lorsque nous devons thavaides fréquences limites avec un
compteur constitué de bascules de types différents. Daras;d est souvent utile de déterminer le
diagramme temporel & I'aide des parameétres de chaque bastcudrifier que les contraintes tem-
porelles sont satisfaisantes.

Par exemple, supposons que la basdu$&3 d’un compteur ait les caractéristiques suivantes :
Sfmaz =50 MHz, tprg—15 ns. C'est une bascul® a commande par front montant et il ne faut pas
tenir compte de, i, tprr (OUtprL), tsetup €tthotd-

Sur le diagramme temporel nous constatons que le front modés) apparaitl5 ns apres celui
du signal d’entrée. Nous aurions pu croire que c’est le fdmstcendant du signal d’entrée qui est
actif. Le fonctionnement de la bascule est correct. Cepegnttasque nous devons travailler a la
limite des possibilités de la bascule (c’est le cas du prob)eil est toujours utile de vérifier que les
autres conditions temporelles sont satisfaites.

Nous devons vérifier que :

1. La largeur minimum du signa¥l : ¢10p—min < 20/2ns;

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004
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2. Le temps d’établissement;.;,,, < 5 ns.

Nous remarquons que la condition sur le temps de maititign est ici facilement satisfaite car
le changement de I'entrée de commadidla lieu 15 ns apres le front actif du signal de comptage.

= 4.2. Etats Parasites (Glitches)

A la limitation de vitesse de fonctionnement exposée csdess’ajoute celle des états parasites
qui existent dans les compteurs asynchrones. Toutes leslbasie changeant pas d'état simul-
tanément, au moment du changement le compteur présentmbiément des états parasites. Cet
inconvénient est surtout important lorsque la lecture daiffectuer au cours du comptage et que
le contenu du compteur lu est ensuite décodé : - c’est auumnided’entrée du décodeur que nous
voyons apparaitre des impulsions paraditgisches)génantes.

Le remede utilisé couramment pour corriger les erreurs @ges impulsions consiste a renvoyer
les sorties décodées a I'entrée par I'intermédiaire d'unevalle porteET.

= 5. Compteurs Synchrones

Toutes les bascules recoivent en méme temps le méme sidnualdadje H. L'inconvénient des
impulsions parasites des compteurs asynchrones est suipgar les états des bascules changent si-
multanément. Certes les compteurs synchrones sont plydexes que les compteurs asynchrones,
cependant leurs performances et leur souplesse d’emplaétgent plus populaires que les autres ;
en plus leur complexité deviennent de moins en moins sigiifie avec I'évolution de la technolo-
gie intégrée.

9.4.2 Registres a Décalage

Un registre a décalage est constitué de bascules intercigsede facon a ce que I'état de la
basculej soit transmis a la suivante a chaque coup d’horloge appbguéltanément a toutes les
bascules. L'information peut étre présentée a I'entréeadmbcule pour étre véhiculée a travers le
registre. Nous disons que nous avons une entrée en série.ifetmation ressort par la derniére
bascule, c’est donc une sortie en série. Les sorties pardlle @5, Q¢ sont possibles, cependant
dans la pratique nous ne pouvons pas avoir acces a ces socéese de la limitation du nombre
d’électrodes du circuit intégré.
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ESD

Qa @B Qc ‘QD
Da D QJ DBLD Q- DC—D Q- DD—D QJ

’—0>CK Qf— ’—0>CK Q— —op CK Q [— —op CK Q [—

Figure 9.16:Décalage de droite a gauche.

Horloge

Le décalage peut s’effectuer dans le sens inverse c’esealdidroite a gauche Figure 9.16. I
peut étre bidirectionnel, dans ce cas la direction sera aomdée par un signal d’entrée. L'information
peut étre introduite d’un seul coup dans le registre (Fi§ut&) par le biais des entrées des bascules.
Généralement un signal de validation permet le transfdiismlement entre le registre et I'extérieur.
Nous disons que nous avons une entrée paralléle. Le décaddigetue toujours en synchronisation
avec I'horloge.

D, Qo D Q1 D Q2 D Q
Lo ol L o L o L

’—0>CKQ— ’—o>CKQ— ’—O>CKQ— ’—Q>CK Ql—

Figure 9.17:Registre a entrées paralléles.

Horloge

En définitive un registre de décalage universel peut étrérsatisé par la Figure 9.18 ou nous
distinguons toutes les différentes entrées et sortiemiggant tous les modes de fonctionnement.
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Entrées Paralléles

L . |
L ;|
Ey Ey E,_y
Y V Y
/
Entrée Série Gauche - ES&— <——Entrée Série Droite - ESD
SRGn

Horloge——— (registre a décalage bits)
.

Commandes Lo S
— -+ . t+——Sortie série

22

So S1 Sn-1
r 1
s 1

Sorties Paralléles

Figure 9.18:Registre a décalage universel.

9.4.3 Etude Expérimentale

Les schémas synoptiques de la Figure 9.19 utilisent un diisete composants de la famille
TTL Réaliser le projet du circuit, implémenter la montage eéfta simulation CircuitMark).

Comparateu

R

Compteur | |Décodeu R Afficheur
Horloge —

R,

S| le e s e e | =

R

Figure 9.19:Le circuit du montage compteur maximum égal a 17 en base déxim
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Description du Probleme

Projeter un compteur synchrone qui réalise le comptage diuoméro maximum d’impulsion
€gal al17 (dix sept). Pour le projet, utiliser les blocs fonctionngl$I avec les entrées en paralléles.
De plus, le circuit permettra de visualiser le contenu paaftinheur de sept segments.

Liste de Matériel

Pour développer le montage, nous avons besoin du matéxiahsu

- Oscilloscope;

- Alimentation stabilisée ;

- Multimétre;

- GénérateuBF;

- MoniteursMS05(plaquette de cablage);
- Cébles:

- 2 (deux) sondes de l'oscilloscope ;
- 6 (six) fils banane;
- 1 (un) BNC-banane;

- Composants :

- 2 (deux) SN74ALS161N> 4 (un)Compteura 2 entrées;
-1 (un) SN74ALS30N> 1 (un)NANDRAa 8 entrées;

-1 (un) SN74ALS04N> 6 (six) Inverseur

- 2 (deux) SN74LS47N> Decodeur 7 (sept) segments;
- 2 (un)-> Plaquette d’afficheur 7 (sept) segments;

- 8 (huit) résistances d&K7(2 et 1/4 Watt
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9.5 TP N°4

9.5.1 Projet

Projeter un microprocesseur, comme lillustre la Figur@09.Le Tableau 9.1 décrit les carac-
téristiques des registres et le Tableau 9.20 définit lesiictsdns a réaliser.

PC
Mémoire
256 x 8
MAR
IR
Decodeur MBR
oo
q2 q1
t7 . . . to
! !
Decodeur A
Horloge R

Figure 9.20:Diagramme du microprocesseur.

Symbole | Nombre de bits Nom Fonction

MAR 8 Registre d’Adresse de Mémoire Maintenir I'Adressent de la Mémoire

MBR 8 Registre Tampom de Mémoire Maintenir le Contenu de la Mémoire
A 8 Registre A Registre du Processeur
R 8 Registre R Registre du Processeur
PC 8 Compteur de Programme | Maintenir I'Adrresse de I'Instruction
IR 8 Registre Instruction Maintenir le Code d’ I'Opération
T 8 Compteur de Temps Générateur de la Séquence

Table 9.1:Les registres.
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Code Opération Mnémonique Description Fonction
00000001 MOV R Déplacez R vers A A—R
00000010 LDI OPRD Chargez OPRD dans A A<+~ OPRD
00000011 LDA ADRS | Chargez I'Opérande Spécifiée par ADRS dans Al < M[ADRS]

Table 9.2:Les instructions.

9.5.2 Compte-rendu

Pour faire le projet, utiliser les composants de la famillel. L'adresse électronique pour les
composants est la suivante : http://www.ti.com.

Le mémoire, (erLatey, du projet devra contenir les éléments suivants :

1. La description de la phase du projet ;

2. Lautomate et la description du fonctionnement ;

3. Les diagrammes de Karnaugh de minimisation ;

4. Le projet au niveau des composants ;

5. La description compléte du fonctionnement du projet ;

6. La date pour rendre le projet sera le jour du dernier TP.
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Chapitre 10

Appareil du Laboratoire

10.1 Digital Multimeter

10.1.1 DC Voltage Measurement

1. Connect red test lead 10 — €2 input connector and black test leadd@ M input connector.

2. Set Function/Range switch to desirBd’'V position. If magnitude of voltage is not known, set
switch to the highest range and reduce until a satisfactagling is obtained.

3. Turn off power to the device or circuit being tested and disghk all capacitors.
4. Connect test leads to the device or circuit being measured.

5. Turn on power to the device or circuit being measured. Veltegue will appear on the digital
display along with the voltage polarity.

6. Turn off power to the device or circuit being tested and disgk all capacitors prior to discon-
necting test leads.

10.1.2 AC \Voltage Measurement

1. Connect red test lead 16 — €2 input connector and black test leadd@ M input connector.

2. Set Function/Range Switch to desirdd'V position. If magnitude of voltage is not known, set
switch to highest range and reduce until a satisfactoryingad obtained.

3. Turn off power to the device or circuit being tested and disghk all capacitors.

213
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4. Connect the test leads to device or circuit being measured.

5. Turn on power to the device or circuit being measured. Velteglue will appear on digital
display.

6. Turn off power to the device or circuit being tested and disgk all capacitors prior to discon-
necting test leads.

10.1.3 DC Current Measurement

1. Connect red test lead to the A input connector for current measurements up to 200 mil-
liamperes. Connect black lead to thé€ M input connector.

2. Set Function/Range Switch to desirBd’' A position. If magnitude of current is not known, set
switch to highest range and reduce until satisfactory repidi obtained.

3. Turn off power to the device or circuit being tested and disghk all capacitors.

4. Open the circuit in which current is to be measured. Now sdgwionnect test leads in series
with the load in which current is to be measured.

5. Turn on power to the circuit being tested.

6. Read current value on digital display.

7. Turn off all power to the circuit being tested and discharjeapacitors.

8. Disconnect test leads from circuit and reconnect circuit thas being tested.

10.1.4 Resistance Measurement

All resistance ranges on the multimeter are low-power olwos for the 200-ohm range. The
low power ohm allows accurate measurements of in-circgistance, as test voltage is below that
necessary to turn on a diode junction Note: In the 200inge, the continuity beeper function is
activated (Model 375B only).

1. Connect red test lead to thé — Q input connector and black test lead to thé& M input con-
nector.
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2. Set Function/Range Switch to desir@doosition. If magnitude of resistance is not known, set
switch to highest range and reduce until satisfactory repidi obtained.

3. If the resistance being measured is connected to a circwit, dff power to the circuit being
tested and discharge all capacitors.

4. Connect test leads to the circuit being measured. When niegshigh resistance, be sure not
to contact adjacent points even if insulated, because sosuaiors have a relatively low in-
sulation resistance causing the measured resistance dabethan the actual resistance.

5. Read resistance value on digital display. If a high restsamlue is shunted by a large value of
capacitance. allow digital to stabilize.

10.1.5 Diode and Transistor Tester Measurements

The speciaDiode Test Functiorllows relative measurements of forward voltage dropssscro
diodes and transistor junctions. This function also peymieéasurement of in-circuit semiconductor
junctions.

Diode Tests

1. Connect red test lead to thé — €2 input connector and black test lead to tH& M input con-
nector.

2. Set Function/Range Switch to the diode test position.

3. If the semiconductor junction being measured is connectedcdircuit, turn off power to circuit
being tested and discharge all capacitors.

4. Connect test leads to the device.

5. Read forward value on digital display.

6. If the digital display reads overrangé)( reverse the lead connections. The placement of the
test leads when the forward reading is displayed indicdtestientation of the diode. The
reed lead is positive and the black lead is negative. If aveye () is displayed with both
lead connections, the junction is open. If a low-readingqhan 1,000) is obtained with both
lead connections, the junction is shorted internally ofjufifction is measured in a circuit)
the junction is shunted by a resistance less thm. In the latter case the junction must be
disconnected from the circuit in order to verify its opevati
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Transistor Junction Tests

1. Bipolar transistors can be tested in the same manner as jdioctéons formed between the base
and emitter and the base and collector of the transistor.siteanent between the collector
and emitter also should be made to determine if a short ieptes

BEEPER NOTE: In the Continuity Positions the meter will bedren the resistance is below
approximately 80 ohms.

10.2 Alimentation Maitre-esclave

La tension négative est asservie a la tension Positive, neéntas de variation rapide, transi-
toire ou bruit de fond, et également en cas de variation ldméea la dérives thermique. En position
Tracking les deux sources sont asservies. En positiafependent elles sont totalement indépen-
dantes et isolées galvaniquement.

Chaque alimentation est régulée en courant et en tensigrgsieage d’'un mode a l'autre se
faisant automatiquement en cas de surcharge. Pour chamentdtion il est prévu un réglage par
potentiometre de tension et de courant limite.

10.2.1 Position Tracking

Cette position asservir I'alimentatia@sclave (a gauche) a I'alimentatiomaitre (a droite). Cet
asservissement peut étre effectué selon deux modes :

= 1. Mode Série

Les deux alimentations sont connectées en série, le + ddal@sétant raccordé intérieurement
au - du maitre. L'ensemble se comporte comme une alimentsyimétrique par rapport a ce point
commun. Ce dernier peut étre laissé flottant ou peut étrerdé@ la masse du chassis, a I'aide du
cavalier. Dans ce cas serrer le cavalier entre le communegbome verte de masse.

= 1. Mode Paralléle

Les deux alimentations sont connectées en paralléle ctést gue les deux (respect les deux
—) sont reliés ensemble. Nous disposons alors d'une s80rdelt dont le débit est égal a la somme
des deux débits fixés par les potentiométres de limitaticcoerant.
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Figure 10.1:L’alimentation maitre-esclave.
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10.3 Générateur de Signaux

o

Bt LR RN F U T
{‘..

Figure 10.2.Le générateur de signaux avec balayage des fréquencespsetdfecquencemetre.

Figure 10.3.La face avant.
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Figure 10.4.La face arriére.

10.3.1 Modes de Fonctionnement
Repéres 30 et 31 Mode-—

Ces deux touches fugitives (action par une simple presgiemettent de changer de mode de
fonctionnement (mode générateur avec ou sans balayagéqiefrce, ou mode fréquencemdiie
OUHF).

10.3.2 Générateur de Fonction
Repére 1 Frequency

Ensemble de sept touches poussoirs qui permetfectioix de la gamme de fréquence du signal
généré (gammes se, recouvrant a 20%). L'enfoncement dawab e (qui devient active) relache la
touche précédemment enfoncée. La valeur indiquée ausidesdouches correspond & la valeur du
milieu de gamme de la fréquence.

Repére 2 INV

Touche poussoir active si enfoncée; elle inverse le sigéaég, donc le sens des impulsions
définies par la commande rotativgmmetry (rapport cyclique, repér@). Cette touche active n’est
pas Indiquée sur IECD.

Repére 3 Sinusoidal, Rectangulaire, Carré et DC

Forme du signal généré sur output (repére 5). La touchesaesivenfoncée et la forme choisie est
indiquée sur leE£C'D. Le signal rectangulaire, signal triangulaire, signalisoidal etDC quand les
trois touches sont relaché. une tension continue de décaktgyénérée. Cette tension est réglable
par la commande rotatvBC OF FSET (repéres).

Repére 4 20dB/ATT

La touche poussoir qui met en service (touche enfoncé¢dmiaateur fixe de-20dB & la sortie
du générateur (a utiliser pour des signaux d’amplittdé00 mV valeur continu). Cette touche
active est indiquée sur IBC' D (—20dB).
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Repére 5 Output

La sortie par priseBNC du signal généré et défini par les commandes précédent@sdiep
a4) et les commandes suivantes (repere10). Quand nous passons en mode fréquencemeétre, la
signal généré antérieurement est maintenu sur la sortis (sebalayage des fréquences, s'il était
sélectionné).

Repére 6 Output TTL

La sortie par prise3 N C d'impulsion de niveau logiqué&T L (pour synchronisation par exem-
ple). La période de ces impulsions est celle du signal généria sortie out (reper®, en phase, et
de rapport cyclique défini par la commande rotatiyevmetry (repéred).

Repére 7 Level

Le commande rotative qui permet de régler de fagcon contifaraplitude du signal de sortie
génére, d® a 20 Volt créte a créte en circuit ouvelt & 10 Volts valeur continu sus0 ohm).

Repére 8 DC Offset

Le commande rotative et poussée-tirée de décalage. Enopogdussée, cette commande est
inopérante, le signal de sortit généré est centrd &UIEn position tirée (indicatio® F'F'SET sur
le LCD), elle permet de superposer une tension continue ajudffaioletion rotative) au signal de
sortie généré. La plage de décalage maximale estideVolt en circuit ouvert {5 Volt sur 50
ohm). La somme tension de décalage plus tension créte dal gignéré sans décalage) ne doit
jamais dépasser20 Volt; le cas échéant, réajuster le niveau du décalage owpliarde du signal
(Lewvel, repere 7).

Repére 9 Symmetry (Duty)

Le commande rotative et poussée-tirée de rapport cyclgpredtrie dans le temps). En position
poussée, cette commande est inopérante, le rapport aydigsignal de sortie généré est de 50%.
En position tirée, la commande est active. La fréquence ghakide sortie généré éty, 4 x en
balayage, sont divisées p#b. Lindication Duty s'affiche sur leLC D et le type d’affichage est
celui de la gamme immédiatement inférieure. Cette commpadeet d'ajuster (fonction rotative)
le rapport cyclique du signal généré sur la sortie outpyagre5) entre 20% et 80%. |l est possible,
ainsi, d’obtenir des signaux triangulaires dissymétrigeiedes sinusoides avec distorsion.

Repére 10 Réglage de la Fréquence

Le commande rotative qui permet de régler la fréquence chabide sortie généré dans un
rapport de), 2 a2 (recouvrement des gammes: 20% environ). Lindication diraaest le facteur
multiplicateur de la gamme de fréquence précédemmentieh@sequency, repére 1). Pour la
gammel k et I'index sur la graduatiof, 2 donne une fréquence de signal de sortie de 1,2 kHz.

Repére 20 Ecran LCD

Pour affichage des symboles et de la mesure.
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10.3.3 Générateur de Balayage
Repére 40 Sweep

Le commande par touche fugitive (action par une simple @epsui met en services{ueep
affiché sur laLC D) ou hors service le mode balayage de fréquence. La fréquiensignal généré
en sortie, est modulée selon une loi linéaité §) ou logarithmique LOG), le temps d’'une dent de
scie en internel(NT), selon la commande de fréquence par tension (efr&&’, sur face arriere,
repérel02) en externe EXT). Pour I'utilisation de cette touche, voir repé2

La plage de fréquence balayée est : - pour le début du balégiégart de la campe) la fréquence
du signal réglée en mode générateur de fonctions (gammee@el et valeur avec reperd), et
pour la fin du balayage (fin de rampe) la fréquence réglée mamanandey; 4 x (repére47) dans
la gamme considérée.

La valeur deF; 4 x doit toujours étre inférieure a la fréquence maximale dedadgebalayée
(selon la gamme). Si la commandgmmetry/duty est active (reper@ en position tiréeduty
affiché sur leLC'D), la fréquence balayée est divisé d#@ La rampe ou dent de scie linéaire
servant au balayage de fréquence, est disponible sur lafaéee, sur la born& NC' sweep repere
103.

Repére 41LIN/LOG

Le commande par touche fugitive (action par une pressiandgdtat antérieur) qui permet de
choisir la loi de balayage de fréquences (en intdriVg” uniquement) : - loi linéairel{I N affiché
sur le LC D) et la logarithmique LOG affiché sur leLC D).

Repére 42 NT/EXT

Le commande par touche fugitive (action par une pressi@nd#dtat antérieur) qui permet de
choisir le balayage de fréquence par commande intEN&) ou par commande extern& X T).
En commande internENT affiché sur leLC D), le balayage de fréquence peut étre linéalréX)
ou logarithmique LOG). En commande externd/(X'T" affiché sur leLC D), la tension variable
appliquée a l'entréd’C'F' (borne BNC située sur la face arriére (reper@2) fixe la frequence
balayée dans la gamme choisie a I'aide d’une des touchesgogrepérd). \Voir le tableau des
plages de fréquence balayée reperesd@ep. La plage de tension appliquée sur I'entié€'F' est
de : 0 Volt/+10 Volt pour le rapport de fréquend®0/1 (avec réglage de la fréquence au maximum;
repérel0) et0 Volt/—10 Volt pour le rapport de fréquendg/100 (avec réglage de la fréquence au
minimum, repérd0).

Repeére 435TOP/START

Le commande par touche fugitive (action par simple pre$sjanpermet d’agir sur I'évolution
de la rampe de balayage de fréquence pour la lancer, I'apétia relancer. Si I'action de la touche
arréte la rampeST OP est affiché sur ld.CD.

Repére 445GL/MONO

Le commande par touche fugitive (action par simple pre3sipm permet d'obtenir un seul
balayage de fréquenceifigle affiché sur leL.C' D quand la touche est active), au lieu d’'un balayage
de fréquence répété.
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Repére A5 A x
Le commande par touche fugitive (action par une simple pmesgui agit sur I'évolution de la

rampe du balayagé{ ax affiché sur leLC' D et permet I'arrét de la rampefa,; 4 x avec l'affichage
de savaleur.

Repére 46 SW FREQ

Le commande rotative qui permet de régler la durée du bataglada fréquence (durée de la
rampe ou’dent de scie) entté ms et10 s.

Repére 47F s x
Le commande rotative qui permet de régler la fréquence nagibmalayée (valeur pour le som-
met de la rampe ou dent de scie du balayage) dans la gammedifeisjuency, reperel). Sila

commandesymmetry est active (position tirée, reped®, Fis4x est divisée pat0. La valeur de
Fyrax doit toujours étre inférieur ou égale a la fréquence mavardalla plage balayée.

Repére 102 VCF Input (Face Arriere)

L'entrée externe de commande de balayage de fréquences.

Repére 103 Sweep Out (Face Arriere)

La sortie de la dent de scie linéaire qui commande le balagadetquences.

Repére 40 Filter

La commande par touche fugitive (action par une simple pBldJne pression sur cette touche
met en service un filtre passe-bas. Ce filtre peut étre utiéses le cas d’'une mesure d’un signal
bruité. Quand le filtre est actif le symbadld” de I'afficheurLC D clignoté. La fréquence de coupure
de ce filtre passe-bas, est de 1 kHz. Une autre pression saudhe met hors service le filtre; le
clignotement du symbol& F' s’arréte.

Repére 50 FREQ Input

L'entrée BNC pour mesurer la fréquence d'un signal extériéiclfiffres sur leLC D), selon
deux modes (choix par les touches MOBE- repére30 et31).

L' External Counter LF (affiché sur leLC D) de5 Hz a5 MHz, I'affichage de la mesure est
du méme type qu'on mode générateur de fonctions. Les chargsitle gammes sont automatiques
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Gamme de Mesure Affichage milieu de gamme Unité

<5Hz 0.000 au affichage erroné Hz

5Hz-25Hz 10.000 Hz

16 Hz - 250 Hz 100.00 Hz
0.16 kHz - 2.5 kHz 1.0000 kHz
1.6 kHz - 25 kHz 10.000 kHz
16 kHz - 250 kHz 100.00 kHz
0.16 MHz - 5 MHz 1.0000 MHz
> 5 MHz (*) C_HF ou affichage erroné MHz

Table 10.1:Les gammes d’opérations du contduF'.

(*) Passer erFxtemal Counter HF avec les touche3/ODE (repéres30 et 31). En mode
LF, silafréquence a mesurer est supérietMdHz, une mesure erronée peut s’afficher a la place
deCpyr. Une mesure en mod€ I est alors conseillés.

L' External Counter HF (affiché surleLC D) de4 MHz 4120 MHz; I'affichage de la mesure
est du méme type qu’'on mode générateur de fonctions. Legehmnts de gammes sont automa-

tiques :

Gamme de Mesure Affichage milieu de gammge Unité
< 1MHz (*) C HF MHz

1 MHz - 4 MHz (¥) 2.500 MHz
4 MHz - 25 MHz 10.000 MHz
16 MHz - 120 MHz 100.00 MHz
> 120 MHz (**) O.F. ou affichage erroné | MHz

Table 10.2:.Les gammes d’opérations du contetlif.

(*) Passer erExternal Counter LF avec les touched/ ODE repére30 et31).

(**) Si la fréquence a mesurer est supérieurd MHz, une mesure erronée peut s’afficher a la
place deD.F., afin d’éviter cette erreur, I'utilisation d'un pré-diviseest conseillée.
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10.4 Oscilloscope

10.4.1 Principales Caractéristiques Techniques PM3335/PM3337

Figure 10.5:L’Oscilloscope.

= Oscilloscope analogique 60 MHz ;

= Acquisition numérique coup par coup de 20 Méchantillon/s;

= Mémoire d’acquisition de grande capacité (8 K) ;

= Mode réglages automatiques pour observation instantanéesijnal sur les deux modes,
analogique et numérique. de I'oscilloscope ;

= Curseurs permettant la mesure des amplitudes et des tempsdenoscilloscope numérique;

= Mémoires de référence et stockage non volatile de toutdsaless;

= Interfaces en option pour télécommande et sortie copie greente des traces.

10.4.2 Instructions d’'Utilisation
Mise en Service

= Brancher l'oscilloscope a la tension secteur.

= Mettre I'oscilloscope sous tension au moyen de I'intereupgénéral & touch€OWER LINE
ON.
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= Avec un tournevis régler la rotation de la trad&R@CE ROTATION de maniere a ce qu’elle
soit parallele & une ligne horizontale de graticule.

= Brancher une sonde sur I'entrdede I'oscilloscope.

= Brancher l'autre extrémité de la sonde sur la satti¢L de 'oscilloscope.

= Appuyer sur la touchelUTO SET.

La fonctionAUTO SET(réglages automatiques) place automatiquement tous tamptres de
I'oscilloscope correspondant (réglages d’atténuatienbase de temps et de source de déclenche-

ment) de maniére a pouvoir observer la meilleure trace.

Si la sonde utilisée est une sonde au dixieme ou au centiépejtiétre obligatoire d’'ajuster sa
compensation, suivant les instructions de la sonde.

Connecteurs

CA L Prise de sortie calibrée en amplitude.

Prise de terre de mesure.
1

A— Connecteur BNC voie A avec détecteur de sonde.
|

1
B - Connecteur BNC voie B avec détecteur de sonde.
]

Figure 10.6:Les connecteurs.
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10.4.3 Disposition des Commandes et Manipulations
Disposition des Commandes

La face avant a été congue pour une configuration ergononeiglogique optimale des com-
mandes. De gauche a droite et de haut en bas comme pour likgaurLlaccés aux commandes de
I'oscilloscope est facilité par une division en sept zorsqipales.

= Les commandes écran.

= La zone d'affichage (écran cathodique plus affichage a oxstquides).

= Les touches haut-bas — down).

= Les touches de fonction.

= Les boutons rotatifs.

= Les touches programmables.

= Les entrées et les sorties.

Disposition Ecran

Apreés avoir mis I'appareil sous tension avec la touft@WW ER LINE ON, ajuster les Com-
mandes de I'écran pour avoir une luminosité, une trace ehatieté optimales.

En tournant le boutod NT'E N S nous ajustons l'intensité de la trace et du texte, en todilean
boutonFOCU S nous obtenons une image nette.

La commande’ RACE ROTATION est utilisée avec un tournevis pour régler une ligne du
zéro paralleéle a une ligne horizontale du graticule.

Le graticule de I'écran peut étre allumé par le boufdr.U MINATION, pour un usage en
milieu sombre ou pour réaliser des photos.

Zone d’Affichage

La zone d’affichage est composée de I'écran du tube cathed@RT) et de l'affichage a
cristaux liquides LC'D). L'écran du tube cathodique est divisé Ehx 8 carrés. Chaque carré
contient5 sub-divisions. Sur la gauche de I'écran cathodidjlignes sont inscrites avec les valeurs
100%, 90%, 10% et 0%. Ces lignes peuvent étre utilisées pour des mesures degmbaige ou de
temps de montée.

L'affichage a cristaux liquides indique les fonctions qut été sélectionnées et activées, les

réglages et les paramétres. Sa disposition est diviséenas hugiques selon les touches et les bou-
tons.
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Un segment qui clignote indique :

= Un mauvais choix de bouton, ou de touche.

= Un bouton rotatifi” AR en position non calibrée.

= L'extrémité d’'une gamme commandée garlUT — BAS.

= Une touche sollicitée au cours d’'une action tracé de courdg)7’).

= LatoucheDISPL PART HAUT — BAS a été sollicitée dans le modeB M AGN x1.

Touches UP-DOWN

Les touched/ P — DOW N permettent de sélectionner les réglages désirés dandamamme
des réglages possibles de cette fonction. Elles sontadgipour les réglages d'atténuation, de base
de temps, de retard au déclenchement et de réglage d’affichag

Gammes des Touches UP-DOWN

= Atténuation Verticale , Voiel

Permet de sélectionner I'atténuation verticale sut.la

En analogique : 2 mV/div a 10 V/div en séquence 1-2-5.

En numérique : 2 mV/div a 10 V/div en séquence 1-2-5.

= Atténuation Verticale , Voie3

Permet de sélectionner I'atténuation verticale susla

En analogique : 2 mV/div a 10 V/div en séquence 1-2-5.

En numérique : 2 mV/div a 10 V/div en séquence 1-2-5.

= Base de Temps Horizontale

Permet de sélectionner la base de temps (vitesse de balayage

En analogique : 0.5 s/div a 50 ns/div en séquence 1-2-5.

En numérique : 50 s/div a 50s/div en séquence 1-2-5.

= Retard au Déclenchement

Permet de sélectionner le retard du déclenchement.
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En analogique : non prévu.

En numérique : -20 div & 0 div par fraction delivision.

= Partie Affichage Cathodique

Permet de sélectionner la partie d’une trace agrandie avarse
En analogique: non prévu.

En numérique: par fraction dg'16 a16,/16 en fonction du rapport de réglage & M AGNIFY .

10.4.4 Utilisation en Oscilloscope Analogique

Si nous le désirons utiliser I'appareil en oscilloscopdagigue, il est nécessaire de définir trois
fonctions principales:

= Mode vertical.
= Mode horizontal.
= Mode de déclenchement.

S'assurer d'abord que I'oscilloscope est positionné peunbde analogique (I'indication mé-
moire numérique de I'affichage a cristaux liquides est &jsinon appuyer sur latouchd GIT AL
MEMORY . Enappuyant sur latouch®/TO SET, I'oscilloscope se configure automatiqguement
avec les meilleurs réglages des fonctions principalesstlpessible ensuite de procéder a d’autres
réglages et sélections au moyen des différentes touchesi&trs.

Mode Vertical

En mode vertical les réglages suivants sont possibles:
= Sélection du mode d’affichage vertical par action sur laheut/B.

= Sélectionner la voie choisid, B ou A et B simultanément. Si la fonctiod DD est en
service, il est possible de couper les vaiest B.

= Réglage de la ligne de zéro absolu. Au moyen de la toGtNé et du boutor” POS il est
possible d'ajuster la ligne de base n'importe ou sur I'écran

En appuyant sur la touch@&N D la signal d’entrée est coupé et le circuit d’entrée du sigsal
mi a la masse. Le boutori POS permet de placer la ligne de base a n'importe quelle hauteur s
I'écran. En appuyant sur la toucli&V D une seconde fois le signal d’entrée réapparait sur I'écran.
L'ajustement de la ligne de base est nécessaire pour t@gt@sdsures en courant continu.
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Mode de Couplage des Voies par la Touche AC/DC

Dans la positiorAC de la touche, la composante continue du signal est élimiBaeosition
DC, le signal est disponible dans toute sa bande de fréqueheesouplage en mode alternatif
(AC) est utilisé lorsque nous désirons mesurer un petit sigtexhatif lui-méme superposé a une
tension continue importante. Donc, sélection du mode dizdfijeALT ERN ou HACH des voles
al'aide de latouchel LT /C HOP. Nous utilison cette sélection lorsque deux signaux scrgeptts
al'écran.

En mode alterné, le faisceau d’'électrons du tube cathodigue alternativement un signal pen-
dant un balayage, puis l'autre signal pour I'autre balayafeles vitesses de balayage faibles, ce
phénoméne peut s'observer. aussi utilisons nous priregipait le moded LT pour les bases de
temps rapides) 1 ms et moins). En mode haché, le faisceau d'électrons du tyidere un signal
puis l'autre a la fréquence de commutation rapide et cotyian conséquent pour les signaux a
faible vitesse de balayage.

Sélection du mode d’affichage somm&l) D), normal ou inverseur qui est exécuté par la touche
ADD/INVERT. La fonction d’inversion concerne la voiB. En modeADD, la voie B est
ajoutée a la voied (A + B). En modeADD INV ERT, la voie B est soustraite de la voig
(A — B). Le mode soustractif{ — B) est utile pour éliminer les signaux en mode commun. En
mesurant suivant le mode soustractif le signal mode communla le sighal mode commun de
I'autre voie et apparait sur I'écran le signal réel.

Mode Horizontal

Pour le mode horizontal. les sélections suivantes sorisaddds :

Sélection de I'échelle de temps horizontale parla toucBRes...u.s UP — DOW N en tournant
le boutonV AR ou par la toucheX M AGN. La toucheT B s...us UP — DOW N permet de
sélectionner la gamme de base de temps selon la séquenseBrZournant le boutol’ AR nous
pouvons procéder au réglage fin entre les gammes 1-2-5. thedi M AGN permet d’amplifier
la base de tempH) fois. En tournant le boutoX PO.S nous pouvons décaler la trace observée a
I'écran dans la direction horizontale.

Sélection de la déviation sur I'axe d&sou sur la base de temps la touckeD EF L. En mode
déviation X l'oscilloscope affiche un signal en fonction d’'un autre sigfgraphiqueX — Y). Le
signal sur I'axe des( requis est sélectionné par la touchi& /G OR X SOU RCFE (voie A, voie
B, Extrieure CA ou Extrieure CC). Le singal sur I'axe de¥” est la voieA. Le modeX — Y
permet une grande variété d'applications, exemple :

= Amplitude des circuits et des filtres par rapport a la frégeen

= Courant de sortie des semi-conducteurs par rapport a [mted'entrée;

= Comparaison de décalage de fréquences ou de déphasagener de Lissajous.

En mode base de temps horizontal, la trace représente lal siggsuré par rapport au temps
(graphe Y-t). L'unité de temps peut étre sélectionnée ptmuahe TB s...,us UP-DOWN.
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La fonction LEV EL VIEW n'apparait que si le couplage de déclenchentefit (DC) est
actif.

Mode de Déclenchement de la Base de Temps

Le mode de déclenchement permet de sélectionner les fordio mode de déclenchement de
la base de temps par la touchd® TRIG MODE. La base de temps fonctionne alors selon trois
modes :

= AUTO

Le balayage horizontal est lancé normalement a I'appardian déclenchement. Si aucun sig-
nal de déclenchement n’est détecté dan$0@sns suivant le dernier balayage, un nouveau balayage
est automatiquement lancé. Ceci produit une trace coniigmuent visible sur I'écran.

= TRIG

Le balayage horizontal ne se produit que sur une impulsiovgmant de la source de déclenche-
ment choisie. Le bouton rotatif RIG LEV EL doit étre ajusté sur le niveau de déclenchement
désiré.

= SINGLE

Le balayage horizontal ne s’effectue qu’une fois apresratéi armé par la touchRESET et
sur réception d’une impulsion de déclenchement proverala source de déclenchement sélection-
née. Ce mode est trés utile saisir des événements simples.

Si le mode d'affichage est en positidd.T" (alternatif), une sélection spéciale de la version coup
par coup SINGLE) est possible par application du menu de pré-sélectidn® L).

= 1. Appeler le menudPPL en appuyant sur les touch8F' SET et AUTO SET simultané-
ment.

= 2. Sélectionner la touche de fonctiehP PL du CT.

= 3. Sélectionner la touche de fonctiégtV RST ou MU LTI duC'T.

= FIRST

Le balayageV O N O coup est toujours il, sur la voig (pourvu que cette voie soit en service).
= MULTI

BalayageM O N O coup alternativement entre les voiésB et AD D (pourvu que ces fonctions
soient en service).

Quitter le menu de présélection d’application en enfontatducheAUTO SET.

Sélection d'une source de déclenchement par la tolithBG OR X SOURCE. Les sources
de déclenchement possibles sont a sélectionner :
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= A

La voie 4 ;

= AB

La source composite voié et voie B ;

=B

LavoieB ;

= EXT AC

L'entrée vole extérieure, couplé en alternatif ;

= EXT AC

L'entrée voie extérieure, couplé en continu ;

= LINE

La source provenant de la tension secteur sinusoidalédt ou60 Hz.

Dans le mode de déclenchement compodit®, la source de déclenchement alterne entre la
voie A et la voie B, par conséquent ce mode n’est possible qu’en mode d’afichiigrné ALT).
Remarquer que dans ce mode les différentes traces produitasan n’ont pas de rapport dans le
temps, car les impulsions de déclenchement surviennerst instants différents.

Le seuil de déclenchement procéder au réglage en tournbotitenT RIG LEV EL. Pour les
signaux répétitifs, I'observation stable sans sautilletmée la trace est obtenue pour un déclenche-
ment de la base de temps se produisant systématiquementreaipo@t précis du signal. Le niveau

de déclenchement se régle en tournant le boltBiG LEV EL.

Le couplage de déclenchement par la tou¢ie/ G COU PL. Six modes sont possibles pour
sélectionner le mode couplage de déclenchement.

= P — P (cc)

Le déclenchement créte créte produit une calibration aatigore du boutor. EV E'L, la cali-
bration étant fixée par les valeurs créte a créte du signalcteposantes continues sont éliminées.

= DC (continu)

Déclenchement continu. toute la bande de fréquence peésantia voie déclenchement est
disponible, la gamme de seuils possible par le bouton dagégiépasse8 divisions. Dans ce
mode le seuil de déclenchement peut également étre indagué wuche L EVEL VIEW. En ap-
puyant sur la touch& EV EL VIEW le seuil de déclenchement est considéré comme une tension
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continue rattachée a la ligne médiane de I'écran. Aprés a&gié le bouton. EV E L appuyer sur
le boutonLEV EL VIEW a nouveau pour retrouver I'écran d’origine.

=TVF

La trameTV permet aussi de déclencher suivant les impulsions de symisation lente trame
TV, le boutonL EV EL est inopérant.

=TVL

Le déclenchement sur ligne télévision permet le déclenehémsur les impulsions rapides de
synchronisation lign&V, le boutonL EV E L est inopérant.

= LF

Dans ce mode, le Signal Utilisé Pour 10 déclenchement esbrigpassé au travers d'un filtre
passe-bas avec une fréquence de coupub® &klz. Tous les composants a fréquences élevées sont
rejetés.

= HF

Dans ce, mode, le signal utilisé pour le déclenchement asodd passé au travers d’un filtre
passe-haut avec une fréquence de coupure de 50 kHz. Tousriessants a fréquences basses sont
rejetés.

Sélection de la pente de déclenchement par la touche fromtamioet front descendant. Nous
obtenons le déclenchement sur front montant ou déclencitesue front descendant. Si le mode
de couplage de déclenchem@Hht' F' ouT F' L a été sélectionné, I'écran a cristaux liquides indique
un + ou un— a la place des signes de pente montant et descendant. Lé& sigsa égal a vidéo
positive, et le signal- vidéo négative.

Si le mode horizontaK DEF'L a été sélectionné, I'écran a cristaux liquides indiguet — a
la place des signes de pente du front montant et front deanéende signak- est égal a signal non
inversé et le signal est inversé.

Le temps de rétentiorhbld — of f) sélectionné en tournant le boutéfOL D OF'F. Le bouton
HOLD OFF est utilisé pour éviter les faux déclenchements et les dosinlimpressions lorsque
nous examinons des signaux a impulsions multiples. Lowsgbalayage horizontal a été exécuté,
le déclenchement est inhibé pendant un certain laps de tparple boutonHOLD OFF. Le
réglage a l'aide du boutoWOLD OFF permet de synchroniser le déclenchement sur la méme
impulsion et ainsi de produire un affichage stable. Par el@ngonsidérons un signal d’entrée
composé d’'une double impulsion répétitive, le signal ddetd@hement sélectionné détecte sur la
seconde impulsion la méme condition que sur la premiérsj &irbase de temps démarre trop tot.
L'effet de sur-impression est observé comme une proloogate la ligne de base par rapport a la
trace supérieure. En ajustant le temps de rétention, nailsoins le déclenchement jusqu’a ce que
le circuit de déclenchement détecte la premiére impulsiooiveau.
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10.5 Code de Couleurs

I I I I Série E23 4 E24

v
1" chiffre

Série E48 4 E192

28me chiffre

Séme&hiﬁre
Multipﬂicateur
Multiplicateur

Tolérance

Figure 10.7.Le code de couleurs.

Couleur | 1¢" chiffre | 2¢M€chiffre | 3*M€chiffre | Multiplicateur | Tolérance
Argent x 0.01Q2 +10%
Or x 0.1Q +5%
Noir 0 0 x1Q +20%
Marron 1 1 1 x 109 +1%
Rouge 2 2 2 x 10092 +2%
Orange 3 3 3 x 1k
Jaune 4 4 4 x 10 K2
Vert 5 5 5 x 100 K2
Bleu 6 6 6 x 1 MQ
Violet 7 7 7
Gris 8 8 8
Blanc 9 9 9

Table 10.3:Marquage des résistances.
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Absorbant, 34
Additionneur, 106
Complet, 108
Demi-additionneur, 106
Adressage
Mémoire, 89
Affichage
Multiplexé, 105
Algébre de Boole, 32
Alimentation, 216
ALU, 117
AND, 33
Associativité, 34
Automate, 172

Bascule, 122
D, 128
JK, 132
RS, 122,123
RST, 126
Synchrones, 126
T,135
Bipolaire, 76
Bit
binary digit, 31, 32
Boole, 32
Bouclé, 32
Boucle, 46
2™, 50
Deux, 46
Huit, 50
Imbriquée, 46
Quatre, 47

Canonique, 43
Chronogramme, 37
Circuit

Cable, 61

Sortie, 71
Clear, 157
CMQOS, 60
Coincidence, 39
Codeur, 83

Prioritaire, 84
Commutativité, 34
Comparateur, 111
Compatibilité, 64
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Complément, 33
Compteur, 161
Asynchrone, 161
Binaire, 161
Initialisation, 168
Modulo N, 163
Synchrone, 166
Conditionnement
Entrées, 164
Conversion
JKenD, 133
JK en RST, 133
JKenT, 134
Paralleéle-série, 101
Registre a Décalage, 101
Série-parallele, 105

Décalage

Droite, 155

Gaucche, 156
Décodeur, 87
Démultiplexeur, 103
De Morgan, 35
Diagramme

Etat, 173

Karnaugh, 39

Venn, 33
Distributivité, 34
Double

Distributivité, 35
Dualité, 35

Ecriture
Asynchrone, 157
Synchrone, 158

Etat logique bas, 31

Etat logique haut, 31

Edge Triggered, 125

Entrées
Asynchrones, 136

Entrance, 60

ET, 33

Famille
CMOS, 60, 79
DTL, 66
ECL, 75
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Logique, 62
MOS, 76
RTL, 64
TTL, 60, 66
Fan In, 60
Fan Out, 60
Flanc, 125

Générateur
20DB/ATT, 219
Balayage, 221
Duty, 220
Fonction, 219
Level, 220
Output, 220
Parité, 116
Signaux, 218
Symmetry, 220

Graphe d’Influence, 172

Générateur

Fonction, 91

Horloge, 125

Idempotence, 34
Implémentation, 83
Initialisation
Bascule, 136
Interface, 81

JK
Déclenchement, 139

Karnaugh, 31, 39, 42
Cing Variables, 42
Quatre Variables, 41
Trois Variables, 40

Latch, 125
Load, 157
Logique
I?’L, 75
Diode, 62
Négative, 55
Positive, 55
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Séquentiel, 121
LSB, 101

Mémoire, 32, 156
Maitre-esclave, 142
Maxtermes, 43
Mesure

AC, 213

DC, 214

Diode, 215

Résistance, 214

Transistor, 215
Minimisation, 44

Algébrique, 44

Graphique, 45
Mintermes, 43
Mode

Paralléle, 216

Série, 216
Mot binaire, 33
Motorola, 75
Multimeter, 213
Multiplexeur, 95

NAND, 36
NOR 36
Neutre, 34
Niveau
Logique, 58

Non, 33

Not, 33
NXOR 39

OU Exclusif 36
Opérateurs Fondamentaux, 32
OR, 33
Oscilloscope, 224
Ecran, 226
ADD, 230
Affichage, 226
Analogique, 228
Base de Temps, 230
Commandes, 226
Connecteurs, 225
DEFL, 232
FIRST, 230
HF, 232
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HOLD, 232

LF, 232

MONO, 230

MULTI, 230

TRIG, 230

TVF, 232

TVL, 232

UP-DOWN, 227
Ou, 33

PIERCE, 36
Position
Tracking, 216
Principe
Dualité, 35
Produit, 33
Propriété
Absorption, 35
Propriétés, 34
Elément Absorbant, 34
Elément Neutre, 34
Complément, 34
Idempotence, 34
Pulse Triggered, 125

Rebouclage
Asynchrone, 164

Registre
Initialisation, 159

registre, 153
Constitution, 155

Séquenceur, 171
Synthése, 172
Séquentiel, 31, 32, 121
Schottky, 69
Somme, 33
Sortance, 60
Sortie
Open Collector, 72
Totem-pole, 71
Tri-state, 73
Soustracteur, 111
Symbole
Logique, 56
Synchronisation, 125
Front, 125
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Impulsion, 126
Niveau, 125

Table de vérité, 38
Temps

Propagation, 59
Tension

Alimentation, 59
Test

Diode, 215

Transistor, 216
Tolérance

TTL, 69
Transcodeur, 91

7 Segments, 94

UAL, 117

Venn, 33

XOR 36

239



240 CHAPITRE 10. APPAREIL DU LABORATOIRE

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004



Bibliographie

[1]

[2]

[5]

[6]

[7]

Venn, J.,”On the Diagrammatic and Mechanical Representation obBitams and Reasonings, The
London, Edinburgh, and Dublin Philosophical Magazine and Joufr&tience, Vol. 9, pp.1-18, 1880.

Grinbaum, B.,"Venn Diagrams and Independent Families of Setathdnatics Magazine, January-
February, pp. 13-23, 1975.

Boole, G.,”"An Investigation of the Laws of Thought,” Dover PublicatioNew York, 1854.

Huntingyon, E. V.,"Sets of Independent Postulates for the Algebizogfc,” Trans. American Math.
Soc.,5, pp. 288-309, 1904.

Hill, F. J. & Peterson, G. R.,"Introduction to Switching Theory and Lobiasign,” John Wiley &
Sons, New York, 1981.

Kohavi, Z.."Switching and Finite Automata Theory,” Tata McGraw Hill Pubiisy Co. LTD.,2"? Edi-
tion, New Delhi, 1978.

Zuffo, J. A.,"Subsistemas Digitais e Circuitos de Pulso, " Livraria Editdecnica Ltda, Vol. 12¢
Edition, S&0 Paulo, 1974.

241



242 BIBLIOGRAPHIE

(© Mayorquim - Octobre 17, 2004



Partie V

Data Sheet

243






