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Chapitre 4

Circuits Logiques Combinatoires
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circuits logiques Combinatoires -Définitions

—> Fournissent en sortie les fonctions logiques des entrees
—>Les nouvelles sorties apparaissent immeédiatement apres

Un délal de propagation
—> pas de boucle de retour
-> pas d’ horloge

—
—

7 inputs 5 Combinational

circuit
—_—

_>
—>

— > moutputs

_).

Fig. 4-1 Block Diagram of Combinational Circuit
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Procédure de conception

Conception de circuits a partir de spécification.
1. Déterminer le nombre d’entrées et de sorties
2. Obtenir la table de verite

3. Obtenir la fonction simplifiée

4. Dessiner le circult et verifier que son
fonctionnement est correcte
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Circuit pour conversion de Code majoré de 3

— Ce circuit traduit un code binaire vers un autre code binaire

» Exemple 3-2: DCB vers code Majoré 3

— Code majore 3 : décimal code + 3
— DCB entrées de 1010 a 1111 sont indéterminés

Decimal Input Qutput
Digit BCD Excess-3

A B C D w X h i Z
0 0 0 0 0 0 0 1 1
1 0 0 0 1 0 1 0 0
2 0 0 1 0 0 1 0 1
3 O (4 1 1 0 1 1 0
< O 1 O (4 0 1 1 1
e 0 1 Q 1 1 O 0 Q0
G O 1 1 (4 1 O 0 1
7 0 1 1 1 1 0 1 0
& 1 (4 O (4 1 O 1 1
9 1 0 O 1 1 1 O 0
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Simplification avec Diagramme de Karnaugh

AB
00

01

11

10

AB
00

01

11

10

cD C
00 01 11 10
1 1
1 1
X X X X
1 X X
D
z = D'
CD C
00 01 11 10
1 1 1
1
X X X X
1 x | x
D

X=B'C+ B'D+ BC'D’

AB
00

01

11

10

AB
00

01

11

10

CD &

00 01 11 10

1 1

1 1

X X X X

1 X X
D

yv=CD + C'D’

CD C
00 01 11 10
1 1 1
X X X X
1 1 b X
D

w=A+ BC + BD

Fig. 4-3 Maps for BCD to Excess-3 Code Converter




Manipulation de la fonction simplifiée

« La realisation a deux niveaux peut étre obtenue directement a
partir de la fonction simplifiees par Karnaugh

» La fonction simplifiée peut étre manipulée afin de mettre en
evidence des portes communes qui peut étre utilisees comme entree
des autres portes dans le circuit a plusieurs sorties.

« Realisation a trois niveaux de portes
W=A+BC+BD=A+B( )
X=B'C+B'D+BCD'=B( ) + BC'D'

= B’(C+D) + B(C+DY’
Y=CD+CD'=CD ( )’
Z=D
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Réalisation a trois niveaux

SR

[>o—

)
)

. {>o $(C +D)

C+D

7 LT

Fig. 4-4 Logic Diagram for BCD to Excess-3 Code Converter
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Circuits Logiques Combinatoires

-Additionneur & soustracteur Binaires
-Décodeur — Encodeur

- Multiplexeur - Demultiplexeur
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Demi additionneur (voir d’autres réalisations chapitre 2)

-> Le demi additionneur accepte deux chiffres binaires en
entrée et produit deux chiffres binaires en sortie: le bit
somme et le bit retenue.

Table de Vérité

g g g g y 1/2 Adder o
10 01 1
11 | 10 .1
1 O
/
C (retenue) S(somme)
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Demi-Additionneur (voir d’autres réalisations chapitre 2)

Somme de produits

Table de verite S =x’y + xy’

XY C S

00 00 C=xy

01 01

10 01

11 10
A 12 Adder | -
B 1/2 A er_C
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Demi-Additionneur (voir d’autres réalisations chapitre 2)

yl' :
S

X' — X *

—1 - ;
y y
X —

) ‘ )
y —1J
(a) S =xy" +x'y (b)S=xDy
C=uxy C=xy

Réalisation du demi additionneur
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Additionneur Complet

Table de vérite

(o]

n

HFRREFEOOOO|X
HF R OORROOK
HOROROLHR O|N

P PRPOPR OOO|IN

P OORPRORKRPRKEDO

O®w>

ITI1500 A. Karmouch

Addition.
Complet

_ Co
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Additionneur Complet- Diagramme de K

yz Y vz Y
00 01 11 10 B 00 01 11 10
1 1 1
xi11 1 1 x11 1 1 1
Z Z
S=xyz+x'yz'+xy'z' +xyz S=xy+xz+yz

= xytxy'z +x'yz

Diagramme pour I’additionneur complet

ITI1500 A. Karmouch
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Additionneur Complet- réalisation: voir d’autres chapitre 2)

LT

O
=S -
N -
)

Réalisation somme de produits
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Additionneur Complet- réalisation: voir d’autres chapitre 2)

)/ D

Réalisation avec deux demi- additionneur et une porte OU
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Décodeur

e C’est un circuit logique qui accepte un ensemble
d’entrées repreésentant un nombre binaire puis
active uniquement la sortie qui correspond au
nombre qui est en entrée.

 Si le nombre n-bit information codée possede des
combinaisons non utilisées = moins de 2" sorties.
- n-to-m decodeur, m < 2n, Exemple: BCD-to-7-segments
decoder, qui a n=4 et m=7

° ﬁo > > QO
1 —> — Q
Decoder '
Ani Qw1
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—->Un décodeur 2-vers-4 fonctionne selon la table de vérité

sulvante:

Decodeur 2-vers-4

— Les 2-bits en entrée sont appelés S1S0, et les 4 sorties sont

Q0-Q3.

— S1 ’entrée est 1, alors la sortie Q1 est vraie est unique

« Parexemple: si S1 SO =10 (déecimal 2), alors sortie Q2 est

S1 SO Q0 Q1 Q2 Q3
O O 1 o) 0 0
o) 1 o) 1 o) o)
1 o) o) o) 1 0
1 1 o) 0 o) 1

vrais, et Q0, Q1, Q3 sont toutes fausse.

* Ce circuit logique “décode” un nombre binaire en “un-des-

quatre” code.

ITI1500 A. Karmouch
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Construction d’un décodeur 2-vers-4

« On utilise la méme procedure que pour construire un circuit
logique combinatoire (comme vu précedemment). A partir de
la table de vérité on obtenir une équation pour chacune des 4
sorties (Q0-Q3), en fonction des deux entrées (S0-S1).

S1 SO Q0 Q1 Q2 Q3
O O 1 0 o) o)
0 1 0 1 o) o)
1 0 0 0 1 o)
1 1 0 0 o) 1

| | ya pas de simplification possible donc:

QO = SI' SO
Ql = S1' SO
Q2 = S1 SO’
Q3 = S1 S0

ITI1500 A. Karmouch 19



Implementation du decoder 2-vers-4

S1 S0

st s0[lqQo Qi Q2 Q3 —
—Q0 = 51' S0

o o]t 0 0 O 5 /

0o 1|0 1 0 O —
+—Q1 =51'350

1 0|0 0 1 O ? J
1 1|0 0 0 1 o= 81 50
. —Q2 =351 50
+—Q3=51350

I
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Entrees Enable

 Plusieurs dispositifs/composant ont une entrée additionnelle
enable , qui est utilisée pour « activer » ou « désactiver » le
composant/dispositif.

« Pour un décodeur,

— EN=1 « active » le décodeur, pour un fonctionnement normal comme
expliquée précédemment. Exactement une seule sortie sera a 1.

— EN=0 “désactive” the décodeur. Par convention, cela indique que les
sorties du décodeur sonta O.

> On inclus cette entrée « EN »dans la table de vérité

EN S1 SO QO Ql Q2 Q3
0] 0] o) 0] 0] 0] 0)
0] 0] 1 0] 0] 0] 0)
0] 1 0) 0] 0] ) 0)
) 1 1 0] O O 0)
1 0] 0) 1 0] 0] 0)
1 0] 1 0] 1 0] 0)
1 1 0] 0] 0] 1 0)
1 1 1 0) 0) ) 1
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Table de veérité réduite

Dans cette table on note que quand
EN=O0, les sorties sont toujours a
0, indépendamment des entrées
Slet SO.

On peut simplifier la table en
représentant les entrées S1 et SO
par des X.

EN s s0|/Q0 Q! Q2 Q3
o 0 o|l]o o 0 O
o 0o 1]0 0o 0 O
o 1 o]0 0o 0 O
o 1 1]0 0o 0 O
1 0 o]1 0o 0 O
1 o 1]o0 1 0 O
1 1 o]lo o 1 O
1 1 1|lo o o 1
EN s s0|/Q0 Q! Q2 Q3
0O x x| 0o o 0 o
1 0 o|1 0o 0 O
1 o 1|0 1 0 O
1 1 o|lo o 1 o0
1 1 1|0 o o 1

ITI1500 A. Karmouch
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Décodeur- Générateur de Minterm

S1 SO Q0 Q1 Q2 Q3
O O 1 o) o) 0
0 1 0 1 0 0
1 o) o) o) 1 o)
1 1 0 0 0 1

Q0= S!' SO
Ql= s!' SO
Q2= 51 SO’
Q3= 51 S0

« Décodeurs sont appelés des generateurs de minterms.
— Pour chaque combinaison d’entrée exactement une sortie

est vraie.

— Chaqgue éequation de sortie contient toutes les variable
d’entrees.

— Ces propriétes sont valides pour les tailles de déecodeurs.

» Donc on peut utiliser un decodeur pour implémenter des
fonctions logiques arbitraires

—> Pour une somme de produit on peut utiliser les sorties
Minterms du décodeur pour implementer la fonction.

ITI1500 A. Karmouch
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3- vers- 8 Decodeur

Trois entrées, X, v, z, sont decodées en 8 sorties,
D0 a D7

*Chaque sortie Di représente un des minterms des
3 variables en entrée.

DI =1 lorsque le nombre binaire xyz =i

*En d’autres termes DI = mi

|_es variables de sortie sont mutuellement
exclusives: exactement une sortie a la valeur 1 a
tout moment et les autres 7 sorties a 0.

ITI1500 A. Karmouch 24



3- vers- 8 lignes Decodeur

>

JUUUUUUU

3- vers- 8 lignes Decodeur
ITI1500 A. Karmouch

DO — xfyfzf

Dl — xryfz

Dy = x'yz’

D3 =x"yz

D4 — xyrz.'

Ds=xy'z

Dg=xyz'

\

D7 =xyz

D6 est sélectionne

D6 =1autres=0

29




Implémentation d’un décodeur avec des portes NON ET

 Les décodeurs que avons vu sont dit active-high (i.e.

implémentes avec des portes ET ) 551 =0 QO Ql Q2 Q3
0 X X 0 0 O O

—EN Sg: 1 0] 0] 1 0] 0 0

— 51 Qi— ! 0 ! 0 : X 0
—180 Qo— 1 1 0] 0 0 1 0

1 1 1 o) o) 0 1

« Les décodeurs Active-low sont implémenteés en utilisant les
portes NON-ET (i.e. Avec une entrée EN inversé et des
sorties inversees ).

EN SI SOl Q Ql Q2 Q3
EN'9EN  Q3>-Q3 o o oo 1 1 1
Q2/-0Q2
—80 QOl—-Q0" 0 1 0 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 0
1 X X 1 1 1 1
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Deécodeurs -Active-High et Active-Low

Comme nous avons vu, un décodeur Active-high génere
minterms,

ITI1500 A. Karmouch

B B Q3 =S1S0

=N 82_ Q2 =S1S0’
—s1 01— QL =S1"S0
—S0 Q0 Q0 =S1"S0’

Un décodeur Active-low génere des maxterms.

Q3° =(S1S0) =SI’+S0’
=N 83(@: Q2" =(S1S0°) =S1°+S0
—s1 Sl QI =(S1°S0y =SI+S0’
—s0 QOp- Q0 =(S1°S0’) =S1 + S0

27



Exemple d’un décodeur Active-low

« On peut utiliser un décodeur active-low pour implémenter une
fonction produit des maxterms

« Parexemple f(x,y,z) =1IM(4,5,7), pet étre implémenter
avec decodeur active-low comme suit.

Q7l——

OEN Qe

L Q50— — focy,2) = M(4,5,7)
Q4fo———

x—S82 Q3

y—S1 Q2o

z—S0 Ol
QOfe-

* Nous avons besoin d’une porte ET pour faire le produit des
sommes.

ITI1500 A. Karmouch 28



Réalisation d’une fonction booléenne avec décodeur

 Tout circuit combinatoire peut étre realise avec
des décodeurs et une porte OU! pourquoi?

 Voila un example:
solt deux fonctions

-S(X,Y,2) = =m(1,2,4,7)
~C(X,Y,2)=Em(3,5, 6, 7).

—>Puisque il y a 3 entrées et un total de 8
minterms, nous avons besoin de 3-a-8 décodeur.

ITI1500 A. Karmouch 29



Réalisation d’une fonction booléenne avec décodeur

S(X,Y,Z) = =m(1,2,4,7)
C(X,Y,Z) = =m(3,5,6,7)

3108
Decoder
0
1
Z 20 7 5
1 3
Y 2 4
5
X 22 ] 3 C
Fi +

ITI1500 A. Karmouch 30



Construire un décodeur 3-vers-8 avec deux 2-vers-4

e Une autre maniere de concevoir un décodeur de 3-vers 8 est d’utiliser deux
décodeurs de 2-vers-4

« A partir de la table de vérité du décodeurs3-vers-8 on peut noter que:

— Quand S2 =0, sorties Q0-Q3 sont générées comme un décodeur de

— Quand S2 =1, sorties Q4-Q7 sont générées comme un décodeur de

2-vers-4

2-vers-4
—> S2 peut etre utlisee comme Enable qui active/désactive les deux

décodeurs 2-vers-4.

s2 s1 S0|Q0 Ql Q2 Q3 Q4 Q5 Qb6 Q7
o 0 0o0l1 o o 0o 0 0 0 O
o o tlo 1t o 0o 0 0O o0 O
o £t olo o 1t 0o 0o 0 o0 O
o 1t tlo o o 1 0 0 0 O
1 o olo o o o 1 0 o0 O
1 o tlo o o o 0O 1 o0 O
1 1t olo o o o 0O O 1 o0
1 1t 1lo o o o o 0 o0 1

ITI1500 A. Karmouch

QO
Q1
Q2
Q3
Q4
Q5
Q6
Q7

= §2’ S1’ SO’ = m,
= §2’S1’ S0 =m,
= §2’ S1 SO’ = m,

= 82’ S1 SO

= S2 S1° S0’ =m,

= S2 S1’ SO
= 82 S1 SO’
= S2 S1 SO

= mg
= mg
= m,
31



Construire un décodeur 3-vers-8 avec deux 2-vers-4

« On peut utiliser le enable pour lier les deux décodeurs
ensemble. Décodeur 3-t0-8 construit avec deux décodeurs

2-vers-4:

S2 o EN  Q3—Q7

02(—Q6

S1—e s1 Q105

S0——e S0 Qo—Q4

%—EN Q3—Q3

021—Q2

s1 Q101

SO QOo—Qo
s2.s1 sO[Q0 Q1 Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7
o o olt 0o O O O O 0 O
o o 10 1t 0 O 0O O O O
o t olo o 1 0 0 O 0 O
o 1t 1}Jo o o 1t 0 0 0 O
1 o oflo o o o0 1 0 0 O
1 0o t]lo o O 0O O 1 0 O
1 1t olo o o O O O 1 O
1 1 1]Jo 0o 0O 0 O 0 0 1

ITI1500 A. Karmouch 32



Décodeur -Expansions

« Des decodeurs plus large peuvent étre construits
avec plusieurs décodeurs plus petits

-> avec la Conception HIERARCHIQUE

« Exemple:
Un 6-vers-64 decodeur peut étre construit avec
Quatre 4-vers-16 et UN 2-vers-4 décodeurs:

—> Utiliser le 2-vers-4 décodeur pour générer le
sighale « enable » pour les quatre 4-vers-16

déecodeurs.
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4 Entrées decodeurs en arbre

Level 1 i ——En CDEC

i i ) rl

Leayvel 2

Figure 0.5, 4- nput tree decoder

ITI1500 A. Karmouch 34



Encodeur

«Un encodeur possede un nombre de lignes en entree
avec seulement une entrée qui est active a un moment
donné

*C’est ’oppose du processus du décodeur

}'—_'|

m
=)

-
=

- .
[

e
ot
| l

I
[
[t
y

> 2"-Input Binary Encoder

-
oo

[Figure *.12 Z—input binary encoder. 35



Encodeur

.,"I.'F .I'ﬁ ‘t:j .,"L'J.I'j. .3’1.'2. .-'t'; 'IIS' E

JAVAVAY

Figure 0,13 mplementation f an #-input binary enceder,

ITI1500 A. Karmouch
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Encodeur

Exemple: 8-to-3 Encodeur

Q2 Q1 QO

0

D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 DO
0O 0 0 0 0 0 O

0O 0 0 0 0 O

0O 0 0 0 O

0O 0 0 O

0O 0 O

1
0
0

1
0
0O 0 O
0O 0 0 O
0O 0 0 0 O
0O 0 00 O O
o 0 0 0 0 0 O

1

1

1

0 1
1

0
0

1

37
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Encodeur

Dans la table de verité precédente chaque ligne
selectionnee entre 0 et 7 génere son propre code binaire
comme par exemple pour 1 c’est 001, 5 c’est 101 et ainsi

de suite

«L_es fonctions booléennes pour les sorties sont

Q2 = D4 + D5 + D6 +D7
Q1=D2+ D3 + D6 + D7
Q0 =D1 + D3 + D5 + D7
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Probleme de conception des encodeurs

« |l y deux ambiguités qui sont associees a la
conception d’un encodeur simple

— Seul une entrée peut étre activee a un moment
donnée . Si deux entrée sont activée
simultanement les sorties produisent un résultat
Indéterminé. (par exemple, si D3 et D6 sonta 1
simultanement, la sortie serait 111.

— Une sortie avec tout zero peut étre genérée quand
tous les entrees sont a zéro ou quand DO =1

ITI1500 A. Karmouch 39



Encodeurs a priorité

Encodeur a priorite:

* Permet de résoudre I’ambiguite.

* Les entres multiples sont permises mais une
possede la priorité sur les autres

 Une indication séparee si les entréees ne sont
affectees pas.

ITI1500 A. Karmouch
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Exemple: 4-to-2 Priorité Encodeur Table de Veérité

Inputs Outputs
D:-I DE D] DD A1 A.ﬂ ..'I'l
( | ( ( b X 0
() () ( ] | U |
() (0 1 X | 1 l
() l X X l 0 l
1 X X X l 1 l

ITI1500 A. Karmouch 41



4-10-2 Priorité Encodeur (cont.)

* L’ opé¢ration de I’encodeur a priorite est telle
que
1-si deux ou plus des entrees sont a 1 en méme

temps, I’entrée qui a le nombre de position le
plus éleve prend la priorité.

2- Un indicateur de sortie valide, désigné par V,
est mis a 1 seulement quand un ou plus des
entréessonta 1, V=D;+D,+ D, + D, par
constatation.
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4-10-2 Priorité Encodeur (cont.)

00| X 0o

01 1 i 1 1 01

_ D, ]

11 1 i i | 11
D_3 - DE

10| 1 1 1 1 10

Dy
.IE'I.-|=DE+D3

ITI1500 A. Karmouch

Ds%\ 00 01 11 10

A

1 1
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4-t0-2 Priority Encoder (cont.)

I

L

ITI1500 A. Karmouch
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Multiplexeur (MUX): sélecteur de donneées

 un multiplexeur selectionne un parmi plusieurs
signaux en entree et le passe vers la sortie.

« Laroutage de la donnée d’entrée selectionnée et
controlée par un sélecteur des entrees.

>
Source = MUX L

>

destination

ﬁ SELECTEUR

ITI1500 A. Karmouch 45



Multiplexeur

« Multiplexeurs, or « muxes » sont utilisees pour choisir entre
les ressources

« Exemple réel : dans le passe avant les reseaux plusieurs
ordinateurs peuvent partager une impriment en utilisant un
« Switch. »

ITI1500 A. Karmouch
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Multiplexeur (MUX): sélecteur de donneées

» (C’est un circuit combinatoire qui possede 2" entrées de
donnée, 1 sortie de donnée et n-bit de control en entrée
qui sélectionne une entrée de donnée possible.

C prend la valeur de A ou
B dépendant de la valeur
de S

A B

o

C

2-to-1 Multiplexeur

e N NeNo NI,
PP OOKR R OOl
— O O ORk oW
= O OF kO o0

ITI1500 A. Karmouch 41



2-vers-1 Multiplexeur

Lorsque S=0 - C=A, lorsqueS=1-> C=8B

C=SAB+SAB+SAB+SAB

=S.A+S.B
Réalisation a deux niveaux
Entrée Sortie
S A B|C "* f
0 000 .
0 0110 ’ s 2
7 R
0 1 1|1 "[ ]/
1 0 010
1 0 1|1 ﬂL
1 10/0 e
1 1 1)1 ¢

ITI1500 A. Karmouch 48



4 vers 1 Multiplexeur

Si(S;Sy),=0Alors Y =1,
Y Q=5,.5,1
Si(S,Sp),=1AlorsY =1,
Q=5,S5,.,

ITI1500 A. Karmouch 49



4 vers 1 MUX- réalisation a deux niveaux

Iy ) s1 sg| Y
0 0| I
0 1| 5L

I 1 0| I
1 1| I3

=>=

I, } (b) Function table

51

S0

(a) Logic diagram

ITI1500 A. Karmouch



Demultiplexeur (DEMUX): Distributeur de données

« Demultiplexeur (DEMUX) prends une entre unigue
et la distribue sur plusieurs sorties

DATA .
input::>"' ®----

SELECT input

ITI1500 A. Karmouch o1



1 ligne vers 8 lignes Demultiplexeur

OUTPUTS
07 05 Oe 005 0580,

O

_—O0O O O O O O O

O —O0 O O 0O O O

OO — O O O O O

OO0 0O 0 0O0o

OO OO — O O O

== Bl o Y oo By eo af e BRI o e

OO O OO O —O

OO OO OO 0O —

SELECT code

S,

So

S

O 0O — O ™ O v

OO —mM— O v— v

OO O O

1 11LOUU A, Karmoucn



1 ligne vers 8 lignes Demultiplexeur

] @

WYY

DATA input

YPPYYYY Y

Og =1 * {S,S,Sy)
O; =1+ (S,5,Sp)
O, =1 * (S,5,5,)
O3 =1+ ({S,5;Sp)
Oy =1+ (S55;S))

05 = ] e (82§150)

OG =] e 4828150)

07 = J=® (828180)

53



Implémentation de fonctions avec multiplexeurs

« Un multiplexeur peut étre utilisé pour implementer des fonctions arbitraire

* Une maniere d’implémenter une fonction a n variables est d’utiliser un
n-vers-1 multiplexeur

-Pour chaque minterm m; de la fonction connecter 1 entrée de donnée (data
Input) Di. Chaque entrée de donnée correspond a une ligne de la table de
Verité

- Connecter les variables d’entrée de la fonction aux entrees des sélecteurs.
Exemple, f(x,y,z) =xm(1,2,6,7) peut étre implémenter comme suit

—[OEN

X— &2
Yy— 51
Z2— S0
1—D7
1—Ds
. D5
— D4 _
0—D3 o
1—D2
1—D1
0— Do

54

— = O 0O 0 = = Ol
T

= = == O O O O X
— = O O = - O O
—_ O = O = O -~ O|N
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Implémentation simplifiée (plus efficace)

On peut implementer f(x,y,z) = ~m(1,2,6,7) avec juste
un 4-vers-1 multiplexeur, au lieu de 8-vers-1.

Etape 1: trouver la table de vérité pour la fonction, et
grouper les lignes en pair. Dans chaque pair de ligne x
et y sont les mémes , donc f est fonction de of z
seulement

— Quand xy=00, f=z

— Quand xy=01, =2

— Quand xy=10, =0

— Quand xy=11, f=1
Etape 2: connecter les deux premiere variables de table
de vériteé (ici, x et y) au bits du sélecteur S1 SO de 4-
Vers -1 mux.
Etape 3: Connecter les equations ci-dessus pour f(z) to
aux entrée de donné DO-D3.
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Examples

 Implementer la fonction suivante avec un
multiplexeur

o F(A,B,C;D) =2m (1!3;4!111 12’13’ 14’15)

ITI1500 A. Karmouch

56



Exemple (suite)

. f(A,B,C,D) = =m (1,3,4,11, 12,13, 14,15) ™1 selection avec 2 puissance n-1

8 x 1 MUX
A B C D| F
S
0o 0 0 00 ¢ 0
o 0o o0 1 1 =D B S1
0 0 1 0/ 0 . _ A S5
o 0o 1 1, 1 F=P
0 1 0 0 1
_ D . 0
o1 0 1| 0 =P | )
0 1 1 0] 0 -
_ F
0o 1 1 10 F=0 ¢ >0 2
1 0 0 0| 0 0 3
1t 00 1, 0 F70 | A
1 0 1 0] 0
1 o1 1|1 =P 5
1 1 0 0/ 1 1 6
11 0 1,1 =1 T_7
1 1 1 o0l 1
111 11 F=1

Fig. 4-28 Implementing a 4-Input Function with a Multiplexer
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Autres exemples de circuits combinatoires

Les exemples suivants seront traités dans le DGD
- Comparateur a 4 bits
- Multiplicateur binaire 4 bits par 3 bit

- Additionneur décimal

ITI1500 A. Karmouch
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Analyse des circuits logiques

—> Le probléme: A partir d’un circuit donnée
comment reconstruire la fonction logique?

 Analyse des circuits logiques

— Etant donnée un circuit
 Creéer la table de verité
 Creer le circuit simplifie

» Approches
— expression Booleenne
— table de vérite

ITI1500 A. Karmouch
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Donner un nom aux sorties des portes

Donner un nom aux sorties des portes qui sont
fonction des variables d’entrées.

Donner un nom aux sorties des portes qui sont
fonction des variables d’entrées et des soties de portes
déja nommees

Recommencer jusqu’a ce que toutes les sorties des
portes sont nommees.

A

)
_J

IO— )

ITI1500 A. Karmouch

B
C

Out

C,
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Approche 1: Creer des équations intermédiaires

> Etape 1: Créer une equation pour chaque sortie de porte en
fonctlon de ses entrees

« R=ABC

« S=A+B

« T=C’S

e QuUt=R+T

O m >
| 1|

Out

I— -

ITI1500 A. Karmouch
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Approche 1: Substitutions

> Etape 2. effectuer Tasubstitution par des variables
d’entrees

(A, B, C)
- R=ABC
- S=A+B
+ T=C'S=C’(A+B)
- Out=R+T=ABC + C'(A+B)

A R

B
C

Out

)
_J
g T

IO— -

C!

62
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Approach 1: Substitution

> Etape 3: obtenir I’équation finale somme de produits
« Out=ABC+C’(A+B)=ABC + AC’+ BC’

u@u

O o>

Out
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Approche 2: Table de Verite

> Etapes 1: Déterminer les sorties pour les fonctions

intermediaires a partir des variable d’entrées
A B C

w

O W >
IIJI

J

PFRPPFRPPOOOO

PFRPOORFRFOO
RPORFRPOPRFRPRORFRO

T

pE

e

ITI1500 A. Karmouch
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RPRPRRPRRPRRPRROOW

Out
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Approche 2: Table de Verité

> Etape 2: évaluer les fonctions intermédiaires

T=5*C

O >

C!

RPRRPRPOOOO>

PP OORFREFE OO
RORrRrORrRORrR OO

)
J
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OrRrROFRPRORFRLOPR

PO OOOOO0OO|ITT

RPRRPRRERPEROOW

Out

OFrRORFRPOPFRROOH
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Approche 2: Table de Verité

» Step 3: Determiner la sortie pour la fonction.

R+ T =0ut

O >

)

J

ITI1500 A. Karmouch

A B C,R,S T, Out
O 00000 O
O 01(0]0[0| O
O 1 00211 1
O 1 1]0]1(0(O0
1 000111 1
1 01(011]0] O
1 10011111
\R1111101
)
Out
S T
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Autre exemple

Fig. 4-2 Logic Diagram for Analysis Example

ITI1500 A. Karmouch
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Approche 2. Table de Verité

» La fonction peut étre simplifie en utilisant le diagramme de
Karnaugh

-

N
N
=

HOOOOOOON—l
w
-

PRPRRPRRPOOOO>
PRPOORFRPROOWM@
RPORORORLRON
PRPRPOFRPROOOT
OCOORORRLET
RPRRPRRPRRRRFEO -
OCOOROR L O
RPOORORRFROT
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Additionneur Parallele

Rappel: pour additionner deux nombres binaires de n-bit n additionneurs
complet (full-adder) doivent étre connectes en cascade.

Chaque additionneur représente une colonne dans I’addition
La retenue (le signal) se propage au travers les additionneurs de la droite
vers la gauche.

BZ Az Bl A1 BO AO
Ve ] v ] % % Cuso
B A C|N B A C|N B A CIN
Full Adder | & | Full Adder | & | Full Adder
Cour SUM Cour SUM Cour SUM
Q- Q: Qo 59
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Délai de Propagation

« Toutes les portes logiques prennent un delai de temps
non nul pour répondre a un changement dans les
entrees.

« De delai represente le temps de propagation par la

porte logique qui est typiguement mesure en dizaine

de nanosecondes. 1
X

X {>o Y 0
1
Y —

time 70
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Carry Ripple

 Les entrées A et B change, les changements
correspondants a C,,, sont propagées au travers du

ITI1500 A. Karmouch

circuit.
82 A2 Bl Al BO AO
YV ] Y w ] Yy [+ Cuso
B A Cpy B A Cpy B A Cy
FA FA FA t =0, A& B change
Cour SUM| | |Cour SUM| | |Cour SUM t = 30 ns, Adder O les
<« sorties repondent
t = 60 ns, Adder 1 les
sorties repondent
SZ Sl SO

t = 90 ns, Adder 2 les
sorties repondent
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Retenue Anticipée

 Le délai accumulé dans des additionneurs
paralleles peuvent étre tres grand.

« Exemple : 16 bits utilisant 30 ns

Additionneurs Complets:
16 x30 ns =480 ns

 Solution : Générer les signaux des retenues
directement a partir des entrees A et B plutot
que d’utiliser la propagation au travers du
circuit.

ITI1500 A. Karmouch
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Additionneur a Retenue Anticipée

B, Ay B, Ay By Ag Ciy

]

Carry-look-
ahead logic | c,,=C,

JV JV JV

Cin: = Couro
' :CIN(A‘O+BOI+AOBO

C|N2 = COUTl

| I = ClNl‘A‘l T Bl:+ AB,
\ \ \ = I:lN(A‘o+Bo:+AoBo:‘A‘1+Bl:+AiBl

ITI1500 A. Karmouch 3



Circuit de Multiplication binaire

B By
Ay Ay
AoBq AoByg L L
A1By A1By
Ay
C C2 C] C() Bl BO

La porte logique ET permet
d’obtenir la produit de deux bits.
*Pour un multiplicateur de 2-bit
par 2-bit, on peut utiliser deux Y Y
demi additionneurs pour HA HA
additionner les produits partiels l l l

Y
* Ici C3-CO0 son des produits pas C3 C) C Co

deS retenus. Fig. 4-15 2-Bit by 2-Bit Binary Multiplier
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4-bit by 3-bit binary multiplier

A

0 B3 B

: B; B, By By

l Y A Y
Addend Augend
4-bit adder
Sum and output carry
A2
B3 B> By By

LYY ]

Y

Addend Augend
4-bit adder

Sum and output carry

Ce

Cob

Cs Cy C;

ITI1500 A. Karmouch

C>

Fig. 4-16 4-Bit by 3-Bit Binary Multiplier
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