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Electronique Numérique



Chapitre 1

Intr oduction aux sysemesnumeriques

1 - Introduction

2 - Représentation des nombres dans les systémes numériques

3 - Les bases de la conception d’un systéme numérique

4 - Quelques notions d’optimisation lors de la conception

J
e A
Introduction (1): Historique de I’électronique
1820 : Découverte du courant électrique,
1870 : Invention du téléphone sur fil
1900 : Transmission de signaux par voie hertzienne :
Télégraphe sans fil, radar
1920 : Premier ordinateur utilisant des relais
1946 : Apparition du premier ordinateur a tubes a vides (ENIAC)
1950 : Construction des premiers transistors
1960 : Construction des premiers circuits intégrés ;
(quelques centaines de transistors sur un centimétre carré : SSI)
\. J
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Electronique Numérique

Introduction (2) : Histoire de I’électronique

Intégration plus importante du nombre de transistor sur la méme surface :

1970: plusieurs dizaines de milliers de transistors (MSI, 10 micron).

1980: plusieurs centaines de milliers de transitors (LSI, 1 micron).

1990: plusieurs millions de transistors (VLSI, 0,35 micron).

2000: plusieurs dizaines de millions de transistors (VLSI, 0,12 micron).
(ex: Pentium 4 : 55 millions de transistors)

Quelques chiffres :

- 15 milliards de circuits intégr s par an,

fabrication de :

2 millions de transistors par seconde.

==) Enjeu économique et militaire.
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Versle «tout num rique »

Un exemple : évolution technologique du téléphone

1900 : transmission analogique par fils, commutateurs lectromécaniques.

Autocom

[—

NS
[—

Autocom

1970 : numérisation du réseau entre centraux, la transmission reste
analogique entre le poste de 1’ abonné et le central local.

Autocom

1001
[E—

Autocom

-
1995 : portables,GSM : transmission numérique de 1 appelant a I appelé.

1001
[E—

Autocom

1001
[E—

1001
[E—

Autocom
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Pourquoi cette évolution ?

Transmission analogique

NS

Transmission numérique

Ensemble continu de valeurs

Transmission

Trop sensible aux fluctuations
et aux parasites.

P
g 1l mmm) 010110031011
Codage binaire
Transmission
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<
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Pourquoi cette évolution (2) ?

Puissants outils math matiques

algebre de Boole
Intrt oF (alg )
du - simplification de systémes
\ - équivalence de systemes
COdage - correction d'un signal erroné
binaire Ny
Beaucoup de systemes

ont deux états physiques

- {présence, absence} de courant

\ - systéme {ouvert,fermé}

- surface avec {creux,bosses}
- aimantation {nord,sud}
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Applications Audio

Enregistrement par gravure :

Disques 78, 45, 33 Tr (vinyle)

Enregistrement Analogique : AV 5 .
microsillon dont I'épaisseur varie avec l'intensité du signal

- sensibles aux poussicres et aux rayures

P ———
IEERTT. s+
PP PR 7t

Compact disque o ¢
' L 773 7.
Enregistrement Numérique : o AP L i
alternance de creux et de plats L AW ’,’/ s
Iy, 4
P VRV o &
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Le codage binaire : 1 - Représentation des entiers naturels

Binaire naturel :

D cima > Binaire naturel : m thode des divisions successives

oo
0]10] 2
0 ’? ) 20),= (10100)2
lb%
Sensderecopie 0 l}l
1|0

Binaire naturel -> Décimal : multiplication par les puissances
de deux croissantes

D) (10100) = 1. 2%+ 0. 2°+ 1. 2°+0.2"+0.2°
1
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Le codage binaire : 1 - Représentation des entiers naturels

Décimal codé binaire naturel (DCBN) :

Chaque chiffre décimal est codé séparément en binaire :
Basel0 Base2

om=) 0 Exemple : (124),= (0001 0010 0100) ___
1 =) 1
2 == 10 | Avantage: facilitéde conversion
3 ==) 11 | Inconvénients :
4 = 100 - Toutes les combinaisons ne sont pas utilisées,
5 =) 101
6 =) 110 - Code pondéré de facon non linéaire.
7 |:> 111 (21 )10
-— Ta
8 = 1000 (10101) (0010 0001 )
9 E=) 1001 P \fz o2 ¥/ | \DCBN
Finnd 1.2%.2°1.2%0.2%.2°  102'02%02°02%02"12°

12
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Lecodage binaire: 2 Repr sentation des entiers relatifs

Le binaire signé :

0
Le bit de poids le plus fort = +
représente le signe du nombre 1 ; _

Signe valeur absolue
1 bit n-1 bits
11 C I 11
3 011 omplément 011
+3 +111 - égeux +101
0 010 7 000
Université de Nice Sophia Antipolis - Département EEA - Laboratoire 13S DEUG 1 - premier semestre 13

Le codage binaire : 2 - Représentation des entiers relatifs

D cimal > binairesign :
1 - Codage du signe
(-3),,=> bit de poids le plus fort égal a1
2 - Codage en binaire naturel de la valeur absolue,
substitution des O par des 1 et des 1 par des 0, ajout de 1
Ainsi (3),,= (11),, 11=>00, 00+1= 01,
D’ou (3),,= (1 01) gg
Binaire signé-> Décimal :
1 D terminationdusigne: (101) =>nombren gatif

2 - Isoler la valeur absolue, substitution des O par des 1 et
des 1 par des 0, ajout de 1. 01 =>10, ajout de 1 => 11, soit -3

14
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Démonstrationde la regledu complementa deux

Remarque préliminaire 1 :

n—1
ZQZ’:2”—1
1=0

En effet les puissancesle deux,formentunesuite geonetriquel/; = 2 deraisong = 2 etde
premiertermel/, = 1 donc
Xt 1—gn 1-2n
R - —on 1
1—g¢q 1-2

Remarque préliminaire 2 :

Tousnombe entiernaturel peutsecodercommeda sommeponceréedespuissancesle sabaseb,
guelquesoit cettebase

X1 ,
VX €IN,3Jz; telqueX = z;.0'et06 x; <b
=0
Pourvousencorvaincre rappellez-ousparexemplequ'enbaselO,le nombrel 435 estbienégal
a1.10% +4.10%> + 3.10' + 5.10° ...

En particulierenbinaire,nouspouvonsécrire:

X—l
X= 2.2telque0 6 z; < 2.
=0

Nouscherchonglonca caracériserunnombreY tel que X + Y = 0, nombreguenouspourrons
nommerparla suite: — X.

Vu quele formatbinairedesnombresestlimitéan bits, tout bit suppementairéssuden'importe
guelle opérationarithmétiqguesur cesnombresseraperdu; ce qui revient a dire queles opérations
arithmétiguessefont modulo2” ...

En con€quencel équationprécedentes'écritenfait :
X +Y =0mod(2")

Pour X donrg,toutY quivéri e cetteéquationserasolution.Intéressons-nousn particulierauY’
quiverie :
X+Y=2"
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Cequi s'écritégalement
Yy=2"-X

Parla remarque2, nouspouvonsdoncafrmer que

X1 ,
Y =2" — .I'Z2 !
=0
etparlaremarquel que
X—l
"= 2'+41
=0
d'ou
Xt Xt . Xt . X .
Y= 2'— z2'+1= (2'-1;2")+1= (1—-1)2"+1
=0 =0 1=0 =0

or z; estégalaOoual (vuqueb=2etquel 6 z; < b...),donc

—z;,=1—-1—2;,=0

Restreintau binaire,la fonction f dé ni par f(z) = 1 — x correspond la fonction bookeenne
“négation”.Surl'ensemble{0, 1}, nouspourronsdoncécriref(z) =1 —z = 7.

Finalement

n—1
Y = Zx_i.Q 41
i=0

sommequel'on chercheraidenti er avecla décompositiorde Y enbinaire,c'estadire:

X1
;2"
i=0

cequirevientainverserchaquebit z;, puisaajouterla valeurl aunombreobtenu,CQFD.

Remarque : la déemonstratiorprécedenten’a passepak le bit de signedesautresbits et ne parle
jamaisde “nombresnégatifs”.Cecia deuxcongquencefortes:

— Nouspourronggérerle bit designeapart(ounon...) lorsdel'op érationde compEmenta deux

— Les nombresque I'on quali era de “négatifs” correspondronti une translationde 2"~* de
nombregositifs privesdeleur bit de poidfort ...
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Le codage binaire : 3 - Notion de format

Notion de format :

un systeme numérique se trouve limité par le format des données
qu’il est capable de traiter.

Etendue de Uéchelle de numération (n bits) :

Binaire naturel : [0,2"-1]

LC> | DCBN (n doit étre un multiple de 4) : [0,10™4-1]
Binaire signé ; [-2"! +271-1]

Exemple : pour les microprocesseurs 32 bits actuels

Binaire naturel : [0,4 294 967 295]

L> | pcBN:10,99 999 9991,

Binaire signé : [-2 147 483 648, +2 147 483 647].

\.
Binaire signé : nombres caractéristiques
n=2 n=3 n quelconque
0 00 00000000 0 0,
nfois
1 01 00000001 Q 01
n-1 fois
-1 11 1 1 1
n fois
n-1
2 -1 01 01111111 Ol w1
n-1 fois
ni
2 10 10000000 19 .. 0
n-1 fois
Universit de Nice SophiaAntipolis Département EEA - Laboratoire 13S DEUG 1 - premier semestre 16

L esbases de la conception num rique

Caméra CCD Audine

‘ Comment concevoir un systeme ? ‘

“ e =

Comment modéliser Comment réaliser
le systéme ? le systeme ?

Université de Nice Sophia Antipolis D partement EEA  Laboratoire I3SDEUG 1 premier semestre 17
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Exemple : Code de parit

00010111 ?2??

Solution : ajout d’un bit de parité
Principe : ajouter ‘1" si le nombre de bits est impair sinon ajouter ‘‘0”

1001 0111

q Nombre de bits a ‘1" transmis toujours pair

110010111 wmlpp 100010111

‘ Demande de
retransmission

Université de Nice Sophia Antipolis - Département EEA - Laboratoire 138 DEUG 1 - premier semestre 18

Les circuits logiques de base

L’opérateur OU: L’opérateur ET:
[ A | B [AB] [ A ] B [A.B]
0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0
1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 1
2> =D
L’opérateur NON:
0 1 —Do—
1 0
Universit de Nice SophiaAntipolis D partement EEA - Laboratoire 13S DEUG 1 - premier semestre 19

Mod lisation d'un systéme num rigque

Table de vérité :

L et [ E2 | s |
0 0 0
Pour chaque combinaison des entrées, 0 1 1
indiquer la valeur de la sortie 1 0 1
1 1 0

Equation logique :
Lasortie vaut 1 lorsque E1=0 et EO=1 ou lorsque E1=1 et EO=0

S=E1.E0+E1.E0

Université de Nice Sophia Antipolis - Département EEA Laboratoire I3SDEUG 1 premier semestre 20
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Moddlisation d’un systéme numérique

Spécification : ajouter ‘“1” si le nombre de bits est impair

Table de vérité
Equation : S=]E.E0+E1.I$

El1 EO

- ﬁ%ﬁ}

Universit de Nice SophiaAntipalis D partement EEA - Laboratoire I3S DEUG 1 - premier semestre

Exemple de circuits disponibles

Sttt E TR @
AR il St H

7404 6 X NON 7432:4x0U 7408 : 4X ET

22
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Trois criteres : Coiit, Vitesse, Encombrement

E1EO ,

Ehps-

Vitesse: 1/30ns=33,3 Mhz

Coiit: 3 cicuits a0.5 euro (sous-utilisation)

Encombrement : 3 circuits de 2 par 0.5 cm, les connections
représentent, en moyenne 5% a 10% de la taille des circuits

Universit de Nice Sophia Antipolis D partement EEA  Laboratoire I3SDEUG 1 premier semestre 23
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-
\ Comment r duire les trois crit res ? |
Les diff rentes tapes de la conception :
‘ Modélisation par table de vérité |
f Pas d'optimisation possible
Utilisation des proprits de
‘ Modélisation par équation logique I'alg bre deboolepour r duire
l'expression de I quation
3} logique
‘ Choix des composants | 2
Optimisation du choix des composants.
.

Université de Nice-Sophia/Antipolis - Département eea - Laboratoire I35 - DEUG 1 - premier semestre.



Chapitre 2

Simpli cation dessysemesnumeriquespar
algebre de Boole

2.1 Notations introductives

Ondeé nit IB I'ensembledesvaleursbhookennes.

B = {0,1} = {faux,vrai} = { fermé, ouvert}
outoutensemble deuxvaleursdiscretesindépendantes.

Toutefonction booleenneassociea un ensemblale variablesbooleennesineet uneseulevaleur
bookenneappetimagedef etnotte f(xy, ..., z,).

B” — B

(x1,...,2p) — flx1,..., 1)

2.2 Produits fondamentaux et forme canonique

Dé nition : On appelleproduit fondamentabu Minterme tout produit qui contienttoutesles va-
riablesbooleennecompEmenéesou non.

Q., x; siy; =1
Py (@1, . @) = [ v telque v; = = siyi=0
(y1,--.,yn) permetd'indenti er chaqueproduitenlui donnantun numéro (ici code enbinaire).No-

tonsquecesproduitspeuventegalemens'écriresousla forme:

Pygn(@, o ) = " v telque v, = 2.y, + 7.4
Remarque:

Pourune combinaisord'entrée, le produit fondamentabssocg, correspondau produit desva-
riablesz; d'entréesdetelle sortequex; = 0 apparaisseompEmenée.

13



14 Electronique Numérique

Exemple: Consiceronstrois variablesbooleennes, E,, Fs
Pio1(Ey, Ey, E3) = E,.E,.E5 (pardé nition)
notonsque(Ey, Fy, E3) = (1,0,1) <= E;.Ey.F3 = 1
E\.E,.F5 estun produitfondamentablorsque £, . E, nel'est pasvu l'absencede Es.

Remarque: CommelB estdiscretet ni, I'ensembledetouteslescombinaisongpossiblesiesva-
riablesbooleennesestégalementiscretet ni. 1l estpossibled'énunérertoutesles con gurations
desn variablesbookenngcard(n) = 2™) etla valeurassodke.Cettedé nition parénunérationdes
imagesdela fonctionestappeéetablede vérité :

xly|z|t| flz,y,z21t) | Mintermesimpliquants
0[{0|0]|O 1 T.Y.Z.t
o|olo|1 1 Ty
0010 0

o|0[1/1 1 T2t
0(1|0|0 0

o|1]/0|1 1 T.y.Z.t
0110 0

O(1/11 1 T.y.2.1
1/{0{0]|0 0

1/0(0]|1 0

11010 0

1/0(1|1 0

1{1{0|0 0

11|01 0

111110 1 ..zt
11111 0

Chaqueligne correspondexactementa un Minterme. Commeune variable booleennen'a que
deuxvaleurspossiblegici 0 et 1), la connaissancdesmintermegqui forcentl'image dela fonctiona
1 estsufsante pourspéeci er compktementa dite fonction. Elle estégalemenhécessaie a causale
la propriete: x + 1 = 1 quenousverronsdansun prochainchapitre.

CesMintermessontd'ailleursaussidesimpliquantsdela fonctionconsicerée.Eneffet, onappelle
d'impliquantde f tousproduits(etmémetoutesfonctions)dontl’ évaluationa 1 impliquel’ évaluation
aldef

L'ensembladesMintermesimpliquantsde f estappeé couvertuede f etnoté Cf. Nouspouvons
desuiteremarquenjue:

card(C;) < 2"
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Propriété fondamentale:

Toutefonctionbooleennecompktementspéci éepeuts'exprimercommeunesommeuniquede
Mintermesimpliquants.Cetteforme estappeéecanoniquedisjonctive’.

flry, ... x,) = Z Pi(x1,...,z,) telqueP(, ..., z,) € {;

Surl'exempleprécgdent{ ; = {7.5.2.1, T.y.z2.t, T.Y.2.t, T.y.Z.t, T.y.z.t, v.y.z.0}
doncf(z,y,2,t) =TYZt +T.YyZt + Ty.2.t + TYyZ.t + T.y.2.t + x.y.2.0

et cetteexpressiorestuniqueaux permutationprét devariableset de produits.

Dela dé nition dela couwerture,nouspouvonségalemenécrireque:

Cf(xl,...,xn) — [:P Pi(x1,...,x U CP (T150en)

i

2.3 Opérateur logique de base et algebre de Boole

Surl'ensembleB = {0, 1}, nouspouvonsdé nir lestroisfonctionsbooleennesie base(appeées

égalemenbpérateurdogiquesde base). ET, OU, NON qui ont été introduit au chapitreprécedent
parleurtabledevérité :

ET OuU NON
T |y |lxy rT|\Yy|lr+y | T
0(0] O 00 0 01
01| 0 0|1 1 110
10, 0 1(0 1
1/1| 1 1|1 1

IB muni decestroislois de compositioninterne,dé nit unealgeébre de Boole car cettealgebre
véri e lesdix propriétéssuivantesqui forment I'axiomatique de base:

—V(z,y) € B®, 2 +y =1y +2 (Al : commutativité de +)

— V(z,y) € B 2.y = y.ox (A2 : commutativité de .)

I“Canonique” qualifie la propriété d’unicité de la représentation, propriété trés intéréssante pour comparer deux fonc-
tions entre elles par exemple.
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—V(z,y,2) € B* (v +y)+z=x+ (y+2) (A3: associativité de +)
—V(z,y,2) € B?, (2.y).2 = 2.(y.2) (A4 : associativité de .)
—V(z,y,2) € B3 z.(y+2) = 2.y + 2.2 (AS : distributivité de .)
—V(x,y,2) € B® .+ (y.2) = (v +y).(x + 2) (A6 : distributivité de +)
—Vr e B, z+0=2x (A7 : ¢élément neutre pour + )

— Vo € B, z.1 =z (A8 : élément neutre pour . )

—VreB, z+7x =1 (A9 : complémentation)

—Vx € B, z.x =0 (A10 : complémentation)

Sur cette algebre, il est maintenant possible de démontrer la liste non exhaus-
tive des théoremes suivants (excellents exercices d’ Algebre, beaucoup moins triviaux
qu’ils n’y paraissent au premier abord ...) :

—Vr e B, z+x =2z (T1:idempotence)

— Vo € B, z.x = x (T2 : idempotence)

—VreB, z+1=1 (T3 : absorption)

—Vx e B, .0 =0 (T4 : absorption)

— Y(z,y) € B?, 2.y +x = x (T5 : absorption)

— V(z,y) € B% (x4 y).z =z (T6 : absorption)

—V(z,y) € B®, Z.y + * = x +y (T7 : absorption)

— Y(z,y) € B?, z.(y +T) = x.y (T8 : absorption)

—Y(z,y,2) €B3 2.y +y.2+7.2=mxy+7T.2 (T9: consensus)
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—Y(z,y,2) € B (x+9).(y+2).(T+2) = (v +y).(T+2) (T10: consensus)
— VY(z,y) € B®, Ty = T+ 7 (T11 : Th de Morgan)
— V(z,y) € B%, 7+ y = 7.7 (T12: Th de Morgan)

Par exempleT'1 peutsedémontreminsi:

x =x+0 (A7)
=z + (2.7) (A10)
=(x+x).(x+7T) (A6)
= (x4 x).1 (A9)
= (x +x) (A8)
=r+x
et surtoutpasdela maneresuivantequi présupposéa déemonstratiorde 73 :

r =uz.1(A9)
=xz.(1+1) (T3
= (z.1) + (2.1) (A5)
=z + z (A9)

Remarque 1:

Onnotela seconderopriete dedistributivité (A6) speci que decettealgebre.

Remarque 2 :

Enfait, achaquepropriete surl'addition, correspondinepropriete “de mémeforme” surle pro-
duit. Ondit quelesdeuxopéerateursontduaux

2.4 Simplification algébrique
2.4.1 DEe nition et propriétescomplementaires
dé nition

Onappellempliquantpremierde f tout produitimpliquantde f/ qui nepeutpassesimpli er avec
un autreproduit.

Exemple: Consiceronsla fonction f dé nie par f(z,y,2) = v.y + z.y.2 + T.y.2

— x.y estunimpliquantpremier
— x.y.z estunimpliquantnonpremiercaril peutétreabsorié parz.y,
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— Z.y.z estunimpliquantnonpremiercaril peutsesimpli er avecz.y.z

Propriété fondamentale2 :

Toute expression de fonction booléenne peut se simplifier
en une somme d’impliquants premiers.

Surnotreexemple,
flr,y,z) =xy+xyz+Ty.z
=zytxyzt+ryz+ry.z

= (ry+zy.2)+ (ryz+7Ty.2)
=xy+y.=z

2.4.2 Reglesde simpli cation

A partir de la forme canoniqueou d'une sommede produitsquelconqueshousallons pouvoir
appliquerjudicieusemenlesréglesdel'algebrede Boole poursimpli er I'expressiordela fonction.
Pourcela,nousallonsalternerdesphasesie regroupementsle produits(A5 et A9) et d'absorption
de produits(T5 ou T9) jusqu'a obtenirunesommed'impliquant premier

Dansla phasede regroupemente produits,la propriete d'idempotencgT1) x + x = x esttres
utile carelle permetde dédoublera volonté touslestermes.

Parexemplef(z,y,y) =Z.yZ+ .y z+T.y.z

peutsesimpli er comme:

maisgracea la propriete d'idempotencenouspouvonségalemenécrire:
fx,y,2) =TYyzZ+TyzZ+ayz+Tyz
dou f(z,y,2) =9z +T.Z

Dansla phaseal'absoptiordeproduits,nouspouvonsutiliserlesréglescorrespondantetel'algebre
de Boole maiségalementinedesquatreproprietessuivantesgui sontbeaucouplusgérérales

Propriété d'absoption géneraliséel :
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Y(z1,...,2,) € B"
P(zy,...,x,) + P(x1,...,2,) = P(x1,...,2,) SSI

{pC{p

Propriété d'absorption généralisee?2 :

V(zy,...,2,) € IB"
P(zy,...,x,) + P21, ...,2,) + P"(x1,...,2,) = P(xy,...,2,) + P"(x1,...,2,) SSI

{pc{rU{p

Or pourunefonctionquelconquef, noussa/onsqueﬂf = U Bpi ou P; estunimpliquantpremier
i

doncnouspouvonsappliquerles deuxpropriétesd'absorptionsl et 2 sur chaqueproduitimpli-
guantpremierde f etécrirelesdeuxproprietes3 et4 qui suivent:

Propriété d'absoption géeneralisée3 :

Y(z1,...,2,) € B"
fzr, . xn) +g(xy, ... 2) = f(z1,...,2,) SSI

{g C{;

Propriété d'absorption généralisée4 :

V(xl,...,xn) € B"
flzy, o xn) +g(xy, .o xn) +h(xy, .y 2) = fo, .. xn) + h(21, ..., 2y,) SSI

{¢g c{U{n)
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Remarque:

Lesproprietesd'absorptionetdeconsensudel'algebredeboolesontinclusesdanslesproprietes
d'absorptiongéréraliges.

ParexempleT5: x.y + x = x peutsedémontrerparlescouvertures:

Cx_y ={2.y},C, = {z.y, 2.7} or Cx_y c C,

De mémele theoremedu consensu310: z.y + y.z + T.z = x.y + T.z peutégalemensedémontrer
parlescouwertures

Cow ={zy.2,292}LC,. ={zy.2,7y2}, 0. = {Ty2, 752}

orC,. c (C.,UCz.)

Avec un légerakus de langage houspourrionspresquedire quele termey.z a été “a moitié”
absorle parx.y et“amoitié” absorigéparz.z.

2.5 Exemple complet

Consiceronsle sclemaélectroniquesuivant:
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i)
o

o
Dng )
DID
}

) —
DEE
}

T

Decesclema,il esttoujourspossiblederetrouver uneexpressiordela fonction.S (ennotantala
sortiede chaqueportelogiquela sous-fonctiorassoceeparexemple),

ainsi:
S=acd+d(@c+b.c)+d@c+ab.c)+a(bc+bc)

Nousallonsd'aborsdéwvelopperS commeunesommede produits(A3,A4,A5), ordonneresva-
riables(A1,A2) etsupprimeidesproduitsendoubleparidempotencéTl) :

S =aed+acd+bcd+acd+abcd+abc+ab.c
Nousallonsmaintenantegrouperet absorbetes produits.On remarquejue:
a.b.c+a.b.c.d = a.b.c(T5)

demémea.c.d + b.c.d + a.b.c = a.c.d + a.b.c

eneffet:

Caca = {a.b.cd, E.E.C.d},
Co.c.t = {a.b.c.d, E.b.c.g},
Cube = {a.b.c.d,a.b.c.d}
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orCye.qd C (CacaUCupe) dou S =acd+a.cd+a.cd+ab.c+ab.c

Ensuitele produita.c.d sesimpli e aveca.c.d eta.c.d (A5,A9). Nousle deédoubleronsl'aborspar
idempotencegT1) :

S=atcd+acd+a.cd+a.cd+abc+ab.c
douS =a.d+a.c+ab.c+ab.c
=ua.d+a.c+a.c

=ad+c

cequi donnele sckema nal suivant:
a—{>x}—
L

2.6 Fonctions booléennes non-simplifiables

SurB", il existe deuxuniquesfonctionsF et GG totalementinsimpli ables! Cesdeuxfonctions
Véri ent lesproprietessuivantes

— F(x1,...,zn) = G(xq, ..., )
— card(Cp) = card(Cg) = 2" 1
— chaqueproduitdiffereaumoinsde deuxvariablesavectout autreproduit.

Pourtrois variablesnhousobtenons

F(a,b,c)
G(a,b,c)

a§a+
abc+

Q 2

Pourtantl estquandmémepossiblede leur donnerunerepesentatiorcondenge.Pourcela,on
dé nit I'opérateurou EXCLUSIF ($) dontla tabledevérité est:

Tl Y|l xDYy
0]0 0
01 1
110 1
171 0

etlafonctiondé nie par: x ®y=zy+ T y.

Onremarquajueou EXCLUSIF differeduou classiqgugparla dernereligne dela tabledevérité.
Nousallonségalemenhousintéressenx & y aussiappelk “comparateubinaire” qui rervoit “1” si
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x ety sontégaux:

TRyYy=zcy+7TY

Posonsg, = b & c. Danscecas:
F(a,b,c)=ay4+ay=ady
=a®bd c (il estsous-entendici qued estassociatifce qui esteffectivementvrai)

doncG(a,b,c) =a@bd ¢

En n, dansle casgéréral,on peutmontrerque:

F(z1,...,x,) =21 D ... B xp

G(xy, .y Tp) =21 D ... By
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Chapitre 3

Simpli cation par table de Kar naugh

3.1 Introduction

Nous avons vu dansle chapitre precedentl'importance desréglesalgébriquespour simpli er
une fonction booleenne.Nous avons égalementvu qu'une simpli cation pou\ait se faire suivant
differentesvoies et aboutira dessolutionsdifférenteset équivalentesMais il faut gardera I'esprit
gu'une maunaiseutilisationde cesréglespeutconduirea uneimpassec'esta dire a uneexpression
qui peutencoresesimpli er aconditionderedéveloppercertaingermes.

Consiceronsparexemplela fonction f(x,y, z) = T y + x y Z. L'expressiorassoceea cettefonc-
tion semblegtresimpli éeaumieux.Pourtant

De plus, la table de vérité n'est pasune reptesentatiompratiquepour simpli er une expression
boolkennea causadesreglesalgébriquegrincipalesa utiliser :

ry+ay=zy+y)=zl=x
rTYy+r==zx

Pourl'exemple,consiceronsla tablede vérité suivante:

25
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x|y |z|t] fxyzt)
00|00 1
00|01 1
00110 0
00|11 1
0[(1]010 0
0/1]0|1 1
0j(1]110 0
O|1(1]1 1
1{0]0]0 0
110]0|1 0
1{0]1]0 0
1{0(1]1 0
1{1]0]0 0
1{1(0]1 0
1{1]1]0 0
1{1(1]1 0

Surcettetable,on voit d'un coupd'oeil quez.;.z.t etz.7.z.t sesimpli ent. Par contrela simpli-
cation dez.;.z.t, T.7.2.t, T.y.Z.t, T.y.z.t estdéjamoinsévidentd

Il estdoncsouhaitablede construireunetabletelle queles produitssusceptiblesle sesimpli er
“naturellement’seretrouventensemblegéographiquemenC'estl'objectif dececours!

3.2 Table de simplification : premiere tentative

Chaqueproduitsevoit associeunecasedontlescoordon@esindiquentlesvariablesmpliquées
dansce produit.On obtientde cettemanierela tablequi suit:

7t
00 01 10 11

ooﬁ_mom
U

Xy

01| O

10| O

11 0

Fic. 3.1— Premeretentatve

Sur ce schemanousvoyonseffectivementquez.y.z.t et 7.y.z.t vont ensemblePar contrenous
nenousapercgonspasquez.y.z.t etz.y.z.t pourraitsesimpli er sinécessaire.
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Par contre danscertainscas,dessineZa table de simpli cation ainsi, peut conduirea une in-
terpétationérroree.

Consiceronsparexemplela fonctiong(z,y, z) = T y z + = § z. Notre modede repésentatiora
tendance assemblelesdeuxproduitsalorsqu'ils nesesimpli ent pas!

Xy
00 01 10 11

oo |o0o]oO0]|oO
tlo (Gl ] o

FIG. 3.2— Mauvaisregroupement

3.3 Table de simplification : seconde tentative

Nousavonsten& dande paragrapherécedentd'associegéographiquememtaqueproduitaune
cased'un tableausangésultattresprobant) Or nousavonsoublié quelesproduitsqui sesimpli ent,
n'ont entreeux qu'un seulchangemenbinaire.D'ou I'id éede dessineunetablea deuxdimensions
avecun codagespecialdescasegjui respecteetteloi dechangemenbinaire (tablede Karnaugh).

7t
00 01 11 10

00 (1__@_41) 0
B

Xy

or | 0 | U |

11 0 0

10 | O 0 0 0

FiG. 3.3—tablede KARNAUGH assockea la tablede vérité

Maintenannhousvoyonsnettementnieuxlesproduitsqui sesimpli ent (casegentouées) Chaque
regroupemensecaracérisepardesinvariantssurlesvariablesd'entrées.Par exemplele “grand” re-
groupemenveéri e “x toujourségala0” et“t toujourségalal”. Il repesentedoncle produitz t. De
mémele “petit” regroupemenestassoctaz j z.

Commeparhasardf(z,y, z,t) = Tt + T y z etcetteexpressiorestsimpli éeaumieux!
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Remarque:
Chaqueregroupementoit impératvementcontenir2™ casesNouscomprendronpourquoidans
un prochainparagraphe.

3.3.1 Codede Gray cyclique

Cecodagespecialestdenomné GRAY du nomdesoninventeur |l esta noterqu'il estaussitres
utilisé dansles capteurghysiques.

Voici le codede Graya deuxbits pourdeuxvariablesr ety :

—_—— O O R

Yy
0
1
1
0

On notede suiteque ce codeestcycliqguecaril n'y aqu'uN changemenbinaireentrel0 et 00.
On noteégalementuele codeparcourudansl'autre sensestégalementin codede Gray.

Cecodea la propriété intéressantee pouwir de construirerécursvement. En effet si nousdis-
posond'un codede Graya (n — 1) bits (G,,_1), pourconstruireun codeG,, il suft d'écrirele code
G,_1 enajoutantdevantchaquecodeun“0”, puisle codeG,,_; al'enversenajoutantdevantchaque
codeun“1”.

Le tableausuvantmontreunemanierede gérérerle codeG; apartirdedeuxcodess :

—_= = = O OO OR

SO R =k = O O
O R =k OO = = Ol

Nota: Le codeG, obgéitdéjaacetterégle!

Cettepropriete de constructionspéci que du codede Gray lui a valu une autredénomination:
codebinaireré édi. Nousparleronsdloncdansla suitedececours,indifferemmentlecodede Gray
oudecoderé édi.
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3.3.2 Propriétésstructur ellesdestablesde Kar naugh

Commele codagede Gray estcyclique, les lignesbasseet hautede la table de Karnaughsont
adjacentesje mémequeles colonnedroite et gauche On noteégalementuel'ordre desvariables
n'a aucunemportanceAinsi tousleskarnaughgjui suventsontéquvalents.

zt Xt zt
00 01 11 10 00 01 11 10 1110 00 01
Xy yz Xy
00 | 0 Fw 0 00| 0 |(1)] 0O o | | o] o |1
01 | 0 LJ 0 01| 0 [|[1]] 0|0 1mjioj|o/|o/|o
1mjoj|o/lolo 1| o ||1]] oo 100|000
10|00/ 01]o0 10| o0 |lJ] oo 00| 110 ] o |1

En pratique,le nombreimportantde karnaugha contruire a partir de tablesde vérité conduit
souentaconsererl'ordre desvariablesu, b, ¢, d destablesde vérité. Cecidonnesysematiquement
le codagesuwvant(ici pour4 variables).

cd

00 01 11 10
ab

00 | O 1 3 2

01 4 5 7 6

11 12 | 13 | 15 | 14

10 | 8 9 11 | 10

3.3.3 Notation

A partir de maintenantnous numeéroteronssyseématiquementes lignes et colonnesdestables
de Karnaughen codede Gray. Pourdessinemplus vite les Karnaughetidenti er plusfacilementles
variablesnvariantespnremplacesouventles“l” binairespardesbarresAinsi lesdeuxnotationga)
et (b) qui suventsontparfaitemengquivalentes
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Cc

cd

00 01 11 10 d
ab
00
01
b
11
a

10

(a) (b)

Attention : La notation (b) peut préter a confusioncar certainsauteursestimentque la barre
repesentd'op érateurmatrematiquUeINVERSE ce qui revient a remplaceres “0” (et nonles “1”")

pardesbarred En congquencepréféreztoujoursla notation(a) qui al'avantaged' étreexplicite et
qui évitetousmalentendus..

3.4 Expression graphique des regles de simplification
Nousallonsvoir danscechapitrequelestablesdeKarnaughdonnenunerepiésentatiomgraphique

desreglesalgébriques.

3.4.1 Idempotence

La regled'idempotencer + x = = consisteen Karnaugha entourerplusieursfois les mémes
termesproduitsce qui estbiensir inutile.

Ainsi @.b.c+a.c.d + a.b.c+a.c.d =a.b.c+a.c.d+ a.b.c

c'estadire enKarnaugh

ab

ooE:D@o
0101@0

11 0 0 0 0

0o ol
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3.4.2 Regroupementde produits

Consiceronsles karnaughsdentiquesgui suivent,chacuncorresponda une séquencele regrou-
pementglifferents.

cd cd
00 01 11 10 00 01 11 10
ab ab
00 0 0 0 0 00 0 0 0 0
o [T D) Rl RIIRNIE
11 LLL_D @_DJ 11 1)’ @ UJ a
10 0 0 0 0 10 0 0 0 0
(@):a.bed+abed+ab.cd+ab.ed+abed+ abed+ ab.cd+ab.cd
=a.bc+ab.c+abt+ab.c
=bc+b.c
=b
(b):@.b.e.d +a.be.d+ab.cd+ab.cd+abed+abed+ab.cd+ab.cd
=a.bd+bed+b.cd+abd
=bc+b.c
=b

Commelesproduitsde mémetaille seregroupentoujoursdeuxpardeux,le regroupemenglobal
concerner&” produitsfondamentaux.

3.4.3 Absorption de produits, absomtion généralisée

Lesdeuxreglesd'absoptionpeuwentserepesenteisousforme de Karnaugh(ici nousavonspris
un exemplemoinssimplequela réglede basepour montrerle phenonenerécursifd'absoptiondans
Karnaugh).
absorption a.b.c.d +a.c = a.c

absorptiorgéréralife a.b.¢ + b.¢.d + a.b.d = a.b.¢c + a.b.d
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cd

00 01 11 10
ab

01 1

11 0

OO(TWO 0
@

10 | O

absorption récursive

ab
00

01

11

10

cd
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060 01 11 10

0

i)
o [\l vfo

0

3.4.4 Impliquant premier, impliquant essentiel

Rappel du cours précedent:

absorption généralisée

— Onappelleimpliquantde f, tout produitdont|’ évaluationa 1 impliquel' évaluationa 1 de f.

— Onappelleimpliquantpremierde f, toutimpliquantde f qui ne peuxpassesimpli er avecun

autreproduit.

A cesdeuxdé nitions, nouspouvonsmaintenangjoutercelled'impliquantessentiel

dé nition :  Tout impliquant premier de f qui absorbe au moins un minterme P,
tel que P soit non absorbé par n’importe quel autre impliquant premier, est appelé

impliquant premier essentiel.

Remarque: Danscertainscas,la sommedesimpliquantspremiersessentielgeutne pascouvrir
compktementa fonction. Par contretoutesles expressionsimpli éesdela fonctioncontiennentwu

moinstouslesimpliquantspremiersessentiels

Le Karnaughqui suit montredesexemplesde produitsessentiel®u non.
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cd

00 01 11
ab :

impliquant 00 | O | /0|
. T e

premier — ——— —

non essentiel 01 ﬂ '\

1 Ul al |l
e ol
impliquant 10 % 0 " 1 K
non premier f\‘ =

/

impliquants
premiers
essentiels

~_ Impliquants
T~ .
|_— premiers

10

1 0 | O non essentiels
0
D

Surce Kgrnaugh,aﬁd, a.c.d, a.b.d, a.c.d, b.c.d sontnon essentieldien qu'ils soientpremiers.
Par contrea.b.c etb.c sontessentielgarils ontaumoinsun “1” noncouwert parun autreimpliquant
premier

En conclusion simpli er unefonction par Karnaugh,consistea couvrir (ausensC') le plusde
“1” pardesimpliquantspremiersessentielspuis a compkterpar certainsimpliqguantspremiersnon
essentiels.

3.4.5 Formeseéquivalentessimpli éesd'une fonction

Lesfonctions f et g sontsimpli éeset équivalentescar ellesont la mémecouwerture.Ceci se
matrialisesurle Karnaughpar desregroupement&quialents.La difféerencedesexpressionssient
du fait queles produitsa.b.d, a.c.d sontnonessentielet qu'un desdeuxestquandmémeindispen-
sabld

f(a,b,c,d) =be+ab.d+ab.c

g(a,b,c,d) = be+a.c.d+ab.c
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cd

00 01 11 10

ab

00| 0/]0] 00
o1 {[1 | 1]] 0| 0
mit|ajlvlo
10| 0 a0

3.4.6 Formescaracteristiques

Nousavonsvu aucoursprécddentgu'il existedeuxfonctionsparticulieresF'(z 1, ..

ab

Electronique Numérique

cd
00 01 11 10
0| 0|0 0lo0
01 F i]lo|o
1 @ 1 1 0
|
0] 0|0 ‘@:E
g

qui font appela2™~—! mintermessurles2” possiblest qui sontnon-simpli ables.

Zn), F(x1, ..., Tp)

CesdeuxfonctionsprennentineformetresparticuliereavecKarnaugh Onlesappelle‘damiers”.

ab

00

01

11

10

b
0o 1
@1 o
o | @
be
00 01 11 10
Wjo|®]|o
o @ o @
cd
00 01 11 10
Wlo|M]o
o @ o ®
Wjo|®]|o
o | @] o | @
a@b®c@®d

ab

00

01

11

10

b
0o 1
o | @
@1 o
be
00 01 11 10
o @ o ®
Wjo|®]|o
cd
00 01 11 10
o | @] o | @
Wjo|®]|o
UNEORNNRO)
W o |M]o
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3.4.7 Karnaugha*“0” minoritair es

Dansle casoule nombrede“0” estfortementminoritairedansun Karnaughijl peutétrejustement
intéressante simpli er parles“0” (fonctioninverse),puis d'appliquerle theoremede Morgansur
I'expressiortrouvée.

L'exemplesuivantmontreunetelle con guration:

cd cd

00 01 11 10 00 01 11 10
ab ab

00 1 1 1 1 00 1 1 1 1

01 1 1 @ 1 01 1 1 0 1

11 1 1 1 1 11 1 1 1 1

10 1 1 1 1 10 1 1 1 1)

f=§.b£.i f=a+b+c+d

3.5 Simplification des fonctions non completement spécifiées

3.5.1 Deé nition d'une FNCS, notion d'indiff érent

On appellefonctionnoncompktemenspeci ég toutefonctionbookennedont!' évaluationn'est
pasdé nie (ou n'a pasdesens)ourcertainexon gurationsde cesentiees.

La tablede vérité suivantedonnel'exempled'une fonction 4 qui n'est pasdé nie pourlesqua-
druplets(a = 0,b=0,c=1,d=0),a=0,b=1,c=1,d=0)et(a=1,b=1,c=1,d = 1)
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a|lb|c|d]|l h(b,c,d)
0[0|0|O0 X
00|01 1
00|10 0
0O(0|1]|1 1
0O(1(0|0 1
O[1(0]|1 1
oO(1(1]0 X
0O/1]1]|1 1
110|000 0
11001 0
110|110 X
110111 0
111]0]0 0
171]01|1 0
I111]1]0 0
171111 0

CesfonctionsserencontrentasseZréquemmenen pratique: Elles exprimentgéréralemenune
propriete de contraintesur I'environnementd'entrée (par exemple deux capteursiamais actifs en
mémetemps).

Lescon gurationsou la fonctionn'estpasdé ni sontnotes“X” ou“¢” pourlesdifférencierOn
lesappelle”indiférents.

3.5.2 Simpli cation par algebre de Boole

LesFNCS obéissenauxmémeséglesalgébriquegjuelesfonctionsnormalesEn particuliernous
avonstoutafaitle droit d'écrire:

Mais noussous-entendongansle vouloir) que les indifférentssont x ésa “0”. En fait nous
pouwonsforcertouslesindifferentsqui nousintéressena “1” pourvuqueles mintermesajougsper
mettentde poursuvre la simpli cation !

Pourh, il seraintéressandl'intégrerle mintermea b ¢ d parexemple:

Cetteméthodea cependanguelquesncorvénients
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— Il n'estpasfaciled'identi er lesindiférentsntéressants
— Il fautsouventcommenceparredeveloppena fonction pourmieuxla simpli er !

Donc nousnousorienteronsplutot vers Karnaughqui estune expressiongraphiquedesrégles
algébriquedontnousavonsbesoin

3.5.3 Simpli cation par Karnaugh

Commepourunefonctionnormale housremplissonshaquecasedu Karnaughenfonctiondela
tabledevérité. Pourh, nousobtenonseci:

cd cd

00 01 11 10 00 01 11
ab ab
00 ( 1) o 00 | X 1 1 0

F

o1 @ | Xj | regroupements 01 [1 ) 1 X]
0
0

10

1
— inutiles
11 0 \ 0|0 / 1m{ 0|0} 0]O0

ol o|(x) 0| olol]o]|x

regroupement amélioré

10

L'incidencedesindifférentsapparaitde suite: toutlesindifferentssolesdoiventrestera “0”, par
contred'autresproduitscomme”a b ¢ d” vont effectivementaneliorerla simpli cation.

Remarque: Uneerreurcouranteestd'ajouterde nouveauxregroupementgour couvrir certains
indifféerents.Mémesi cesregroupementsont grands,ils sont parfaitementinutiles (fonction déja
couverte)voire nuisible puisqu'ils recompliguentle nouwaula fonction! Enfait I'int égrationd'un

indiféerentseferaques'il permetd'agrandirun regroupementiéja existant

3.6 Limitation liée aux tables de Karnaugh

A partirden = 5 etn = 6, les tablesde Karnaughatteignentleur limite a causedu code
de GRAY. En effet surun codede GRAY a trois bits, tous les codessepaésde 1 bits ne sont pas
forcementadjacentgdexemple001 et 101). Il en résulteque certainsproduits peuent se retrouver
separeméographiqguemergndeuxalorsqu'ils neformenteffectivementqu'une seuleentité.

Consiceronsainsila fonction f5 dé nie par: f5(a,b,c,d,e) =be
Voici deuxfaconsequivalenteslerepesentecettefonctionparKarnaugh
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cde
b 000 001 011 010 110 111 101 100
al
00 0 0 0 0 0 0 0 0
01 0 1 1 0 0 1 1 0
11 0 1 1 0 0 1 1 0
10 0 0 0 0 0 0 0 0
dec
b 000 001 011 010 110 111 101 100
al

00| O 0 0 0 0 0 0 0

0100(1111)00

11 0 0 Ll 1 1 1J 0 0

10 | O 0 0 0 0 0 0 0

Surle premierKarnaugh e produitsetrouve sépag endeux,d'ou le trait de liaison. Pours'en
corvaincre,il suft deremarqueqguele premierregroupementorrespond (b ¢ e), le seconda (b c e)
etque(bce)+ (bce)=be.

Le phénoneneestencoreplusnetpourn = 6 : Certaingproduitspeuventseretrouwer coupesen
guatrecommele montrele Karnaughsuivant!
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cde

000 001 011 010 110 111 101 100
fab
000| O 0 0 0 0 0 0

— —
001 | O 1 1 0 0 1 0
011 O Ll 1 0 0 1 0
4 g

010 O 0 0 0 0 (O 0

110 O 0 0 0 0 LO

Yo o NG

1111 O 1 1 0 0

101 O 1 1 0 0 1

(@»)] — o o (e») — —_— (@)
e}

100 | O 0 0 0 0 0

Enconclusiorlasimpli cation partabledeKarnaughdonneunevuegraphiquealesréglesalgebriques
a appliquerpour conduireau mieux les calculset unerepesentatiorsyntretiquede la fonction. La
limite commencea apparére pourn = 5 et Karnaughdevient totalementinutilisable au dessusle
n = 6.

Pourun nombredevariablessugerieura6, il existed'autresrepéesentationsitiliséesparlesordi-
nateurccommeles BDD (Binary DecisionDiagram)quevousne verrez(si vousétesintéresgs)qu'a
partir dela Maitrise!
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Chapitre 4

Aiguillages, generateurs de fonctionset de
mintermes: Les Multiplexeurs

4.1 Introduction

Danstousles sysemesnumériquesou les traitementssur les informationssonteffectués, il est
nécessairele lesaiguiller suivantla fonction a réaliser Le principed'aiguillagedu tra c ferroviaire
repiesentde mocele type de la notion de transfertd'informations. Plusieurstrains peuwent circuler
successiementsurunemémevoie enprovenancealelieux differentsettransitantversunedestination
unigue.Cettenotiond'aiguillageest!' élémentde basedu multiplexagenumérique.

4.2 La fonction de multiplexage

Le multiplexageestune opérationqui consistea faire circuler sur un seulconducteudesinfor-
mationsprovenantde sourcesnultiples.

4 N
E, =0
Données E 17190 -~
: Tteel Y=E;siS=i
a Ei 9@ — =
aiguiller E,i; =)
E 201 9@
sélection S Sy
. J

A partir decetteprésentatiodfonctionnelledu multiplexeur, on va maintenantétermineta fonc-
tion logiqueréalieparcetypedecircuit.

Consiceronsla tabledevérite d'un multiplexeura deuxentiées:

41
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00 | Ey
01 | £y
10 | E,
11 | Bs

Cettetablenouspermetde déterminer’ équationogiquede Y :
Y = mo.E() + ml.El + mg.EQ + m3.E3

ou m; (mintermenuméroi) repésentde produitqui vaut1 pourla combinaisord'entrée(S,, Sy) tel
quelesvaleursassocgesa Sy, Sy formentun nombrebinaireuniqueégalai (voir chapitre2).

C'estadire: L o o
Y = 5,.50.Ey +51.50.E1 + 51.50.Ey + 51.50. E3

En géréralisantce raisonnemena 2™ entiees,|' équationlogique d'un multiplexeur a n entiéesde
sélections'écrit:
%’(—1

4.3 Générateur de fonction

4.3.1 Multiplexeurs pos€dantun nombre suf sant d'entr ées

Au chapitre2, nousavonsvu quetoutefonctionlogique combinatoiref pounait s'écriresousla
forme canoniqualisjonctie:

flxy,...,x,) = Z m; telquem; €{;
7

ou z1, ..., r, repesententes variablesd'entrées,et m;(xy, ..., z,) les produits fondamentaux
(mintermes)ui interviennentansla couverturede f.

Si nousconsiceronsmaintenanta tabledevérite de f, pourchaqudignei (de0 a2 — 1),
— soit f(xy,...,x,) =0,

— soit f(zq,...,x,) = 1.

Notonsf; cettevaleurbooleenne.

Commenous pouvons toujours nous débrouiller pour que la suite x4, ..., z,, correspondenau
codagebinairede: (codageclassiqual'unetabledevérité),

— soitm; appartientla couverturede f etle f; correspondandstégalal,

— soitm; n‘appartientpasala couwertureet f; estégalao.

Ainsi, si nousnousintéressonaun produit f;.m; quelconquege produitvautm; sim,; appartient
a{ s et0 sinon.Doncla forme canoniquelisjonctve de f peuts'écrirede manereplussysématique
commesuit
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f(.iCl, ce ,Cli'n) = Z meZ

tel quem; € IB" etque f; soitl'image de f pourlalignei(= (z; ...x,),) desatablede vérité.

En comparant' équationprecedenteet celle établiepourla sortied'un multiplexeura 2™ entiées,
il estfaciledevoir qu'il esttoujourspossiblederéalisertouteslesfonctionsden variablesal'aide de
cecomposant les entéesde sélectiondu multiplexeur sontalorsles variablesde la fonction et les
entéesde donreesdu multiplexeurpermettentie sélectionneta fonctionaréaliser

Prenonstitre d'exemplela tabledevérite préesenkeci-dessousjui posedetroisvariabled'entrées
A, B, C et consiceronsun mpx 8 — 1 surlequelles entiéesdu sysemetraité sontconneckesaux
entiéesde sélectiondu mpx.

( N
ABC [ OUT
000 0 0 —=E,
001 0 0 —=E,
010 1 1—=E,
011 1 1 —={E; MPX8->1 | ur
100 0 0 E, Y-
101 1  —— o
110 1 1 —= B,
111 0 0 —=E, XZZIXO

L A B C )

FiG. 4.1- Exemplede cabhgede multiplexeurobtenudirectement partir dela tablede vérité

4.3.2 Multiplexeurs ne posedantpasun nombre suf sant d'entr ées

Lorsquele nombred'entréesdu sysemeétudié devient grand,il n'est pastoujoursaise dedispo-
serd'un multiplexeur avec autantd'entréesde selectionque de variablesd'entrées.Dansce cas,le
concepteupeutessayede trouver unesolutionmoinsonéreuseen utilisantun multiplexeuravecun
plus petitnombred'entréede sélectionet desporteslogiques.

Pourcefaire, il fautdansun premiertempschoisirle sous-ensembldesvariablesd'entréesqui
serontdirectementissimieesauxentieesde selection; cesvariablessontalorsappeéesvariablesde
selection.

Le cablagedesentieesde multiplexage(Ey, £, ...E,) estalorsobtenuepar synthesedestables
devérité qui peuentétreétabliespour chaguecombinaisordesvariablesde sélection.

Consiceronsainsil'entrée E; : la table de vérite du sysemeétudi peutétreréduiteaux seules
combinaison®u les variablesrepsentantes entieesde sélectionvalenti. Les équationdogiques
obtenuesiedépendenalorsquedesvariablesqui ne sontpasconneckesauxenteesde sélectiondu
multiplexeur.
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Pour illustrer ce mode de raisonnementretraitonsl'e xemple précédentavec un multiplexeur
4 — 1. LesvariablesA et B sontassimiEesaux entiéesde sélection.Pourobtenirle cablagede
I'entrée E, dumultiplexeur, la tablede vérité initiale estréduiteauxcombinaisonsu AB = 00. Soit
OUT = 0 quellequesoitla valeurde C. LorsqueAB = 00, E, = OUT doncE, = 0VC. En

appliguantce raisonnemenéaux trois entieesde multiplexagerestantespn obtientle cablagede la
gure 4.2.

L'inconvénientmajeurde cetteapprochaésidedansle fait quele choix de I'affectationdesva-
riablesd'entréesdu sysemeaux entieesde selectiondu multiplexeurestaléatoire.Pourobtenirune
solution optimale,il faudraittestertousles choix possibleset ne retenirquela meilleuresolution,
méthodeexhaustve qui peutétretrescouteuseentemps.

a N
AB=00.C [ E,
0 0 0 —= Eo MPX4->1
1 0 | —=E, OUT
AB=0L.C | E, c —=E, Y =
0 1 C —Do—= E; s, s,
1
AB=10.C | E, b
0 0 A B
1 1
AB=11C | E,
0 1
1 0
\_ )

FI1G. 4.2— Syntreseindirecteal'aide d'un multiplexeur4 vers1



