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Solution Série 1
(Circuits Combinatoires)

Exercice 01 :
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Etape 1 : Schéma global
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Etape 2 : Table de Vérité

E1 E2 E3 E4 Sortie
0 0 0 0 0
0 0 0 1 0
0 0 1 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 0 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 0
1 0 0 0 0
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 0
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0
1 1 1 1 0
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Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives

Sortie(E1,E2,E3,E4) = E1-E2-E3-E4

z

Etape 4 : Tables de Karnaugh

Pas plus de simplification possible.
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Etape 5 : Logigramme
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Exercice 02 :
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Etape 1 : Schéma global
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Etape 2 : Table de Vérité
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Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives/Conjonctives

A(E3,E2,E1,EQ) = (E3+E2+E1+E0Q)-(E3+E2+E1+E0)

B(E3,E2,E1,E0) = (E3+E2+E1+E0)-(E3+E2+E1+E0)

C(E3,E2,E1,E0) = (E3+E2+E1+EQ)

D(E3,E2,E1,EQ) = (E3+E2+E1+EQ)-(E3+E2+E1+E0):(E3+E2+E1+EOQ)

E(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0
F(E3,E2,E1,E0) = (E3+E2+E1+E0)-(E3+E2+E1+EQ)-(E3+E2+E1+EQ):(E3+E2+E1+E0)

G(E3,E2,E1,E0) = (E3+E2+E1+E0)-(E3+E2+E1+E0)-(E3+E2+E1+E0)
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Etape 4 : Tables de Karnaugh

E3E2 E3E2
E1EON] 00 01 11 10 ETEON| 00 01 11 10
00 1 0 : 1 00 1 1 . 1
o1 [0 | 1 . 1 01 1 0 - 1
1 1 1 . . 1 1 1 . .
10/ 1 1 . . 10/ 1 0 i .
A(E3,E2,E1,E0) = (E3+E2+E1+E0)- B(E3,E2,E1,E0Q) = (E2+E1+E0)-(E2+E1+EO)
(E2+E1+EO0)
E3E2 E3E2
E1EON| 00 01 11 10 ETEON| 00 01 11 10
00 1 1 : 1 00 1 0 i 1
01 1 1 . 1 o1 [0 | 1 . 1
1 1 1 . . 11 0 : :
10/ _ 0 1 - - | 10 1 1 - -
C(E3,E2,E1,E0) = (E2+ET+E0) D(E3,E2,E1,E0) = (E3+E2+E1+E0):

(E2+E1+E0)-(E2+E1+E0)

E3E2 E3E2

E1EO 00 01 11 10 E1EOQ 00 01 11 10
00 1 0 ; 1 | 00 1 1 - 1
01/ 0 0 - 0 01/ [0 1 - 1
11 0 0 - - 1 [0 0 - -1

10 I’\q 1 : [-i | 10, 0 1 - - |
E(E3,E2,E1,EQ) = E1-E0 + E2-E0 F(E3,E2,E1,E0) =(E1+E0)-(E3+E2+E0)-

(E2+ET)



E3E2
E1EO 00 01 11 10
00 0] @ 1 - 1
01 |0 1 ] 1
1 1 [0 | -]
10 1 1 ]

G(E3,E2,E1,EQ) =(E3+E2+E1)-(E2+E1+EO0)
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Etape 5 : Logigramme
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Exercice 03 :

1)

Multiplexeur :

z

Etape 1 : Schéma global

El ———»

Sortie
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Etape 2 : Table de Vérité

EO E1 S Sortie
0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 0
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 1

z

Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives

Sortie(E0,E1,S) = E0-E1-S + EO-E1-S + E0-E1-S + EO-E1-S

z

Etape 4 : Table de Karnaugh

OE1

0 o | o (1] 1
1o (1 1) o

Sortie(E0,E1,S) = EO-S +E1-S

z

Etape 5 : Logigramme
ED E1 5
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Démultiplexeur :

Etape 1 : Schéma global

U 3 Sortiel
D [ soriet
: 3 3 Sortie2
E ——Sortie3
$1 S0
Etape 2 : Table de Vérité
E S1 SO Sortie0 @ Sortie1 | Sortie02 Sortie03
0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0
0 1 1 0 0 0 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 0 1

z

Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives

Sortie0(E,S1,S0) = E-S1-S0O
Sortie1(E,S1,S0) = E-S1-S0
Sortie2(E,S1,S0) = E-S1-S0
Sortie3(E,S1,S0) = E-S1-S0

z

Etape 4 : Tables de Karnaugh

Pas plus de simplification possible.
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Etape 5 : Logigramme
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Etape 2 : Table de Vérité

E3 E2 E1 EO S1 SO
0 0 0 0 - -
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 - -
0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 - -
0 1 1 0 - -
0 1 1 1 - -
1 0 0 0 1 1
1 0 0 1 - -
1 0 1 0 - -
1 0 1 1 - -
1 1 0 0 - -
1 1 0 1 - -
1 1 1 0 - -
1 1 1 1 - -
Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives
SO(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0
S1(E3,E2,E1,EQ) = E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EO0
Etape 4 : Tables de Karnaugh
E3E2 E3E2
E1EO 00 01 1 10 % 00 01 11 10
00 - 0 1 1 00 [- 1 - 1]
01, O - - - 01] O - - -
11 r - - - 11 - - - -
10 |1 ] - J) 10 0 ] ] ]

SO(E3,E2,E1,E0) = E3 + E1

10

S1(E3,E2,E1,E0) = E1-E0
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Etape 5 : Logigramme

E3 E2 E1 EO

Décodeur :

z

Etape 1 : Schéma global

51

=0

- 50
E1——» g“ » 51
)
ED , % 3 s2
v
o ———» 53
Etape 2 : Table de Vérité
E1 EO SO S1 S2 S3
0 0 1 0 0 0
0 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0
1 1 0 0 0 1

z

Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives

SO(E1,E0) = E1-E0
S1(E1,E0) = E1-EO
S2(E1,E0) = E1-E0
S3(E1,E0) = E1-EO

11




z

Etape 4 : Tables de Karnaugh

Pas plus de simplification possible.

z

Etape 5 : Logigramme

Contréleur de priorité :

z

Etape 1 : Schéma global
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Etape 2 : Table de Vérité

E1 E2 E3 E4 $1 S2 S3 S4
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 0 0 0 1 0
0 0 1 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 0 0
0 1 1 0 0 1 0 0
0 1 1 1 0 1 0 0
1 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 1 1 0 0 0
1 0 1 0 1 0 0 0
1 0 1 1 1 0 0 0
1 1 0 0 1 0 0 0
1 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 1 0 0 0

Ou : (avec les tres de réduction)

E1 E2 E3 E4 S1 S2 S3 S4
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 1
0 0 1 - 0 0 1 0
0 1 - - 0 1 0 0
1 - - - 1 0 0 0

Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives

S1(E1,E2,E3,E4) = E1-E2'E3-E4 + E1-E2'E3-E4 + E1-E2'E3-E4 + E1-E2'E3-E4 +
E1-E2-E3-E4 + E1-E2-E3-E4 + E1-E2-E3-E4 + E1-E2-E3-E4

S2(E1,E2,E3,E4) = E1-E2'E3-E4 + E1-E2'E3-E4 + E1-E2'E3-E4 + E1-E2'E3-E4
S3(E1,E2,E3,E4) = E1-E2'E3-E4 + E1-E2'E3-E4

S4(E1,E2,E3,E4) = E1-E2-E3-E4

13
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Etape 4 : Tables de Karnaugh

E1E2 E1E2
E3E4 00 01 1 10 E3E4 00 01 11 10
00| O 0 & T 00| O M 0 0
01 0 0 1 1 01 0 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0 1 0 0
10 0 0 L1 1 10 0 1, 0 0
S1(E1,E2,E3,E4) = E3 S2(E1,E2,E3,E4) = E1-E2
E1E2 E1E2
E3E4 00 01 11 10 E3E4 00 01 11 10
00| o 0 0 0 00 o 0 0 0
01, 0 0 0 0 01 0 0 0
1 (1) 0 0 0 1 0 0 0 0
10 1) 0 0 0 10 0 0 0 0
S3(E1,E2,E3,E4) = E1-E2-E3 S4(E1,E2,E3,E4) = E1-E2-E3-E4
Etape 5 : Logigramme
EX E3 E4

I

51

52
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c4
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Contréleur de parité :

Etape 1 : Schéma global

E3 »
a O
0) &)
E2 » ;1-
-D = |——> Impair
O O
El— = —
—~+
@ C
EQ —» -5
Etape 2 : Table de Vérité
E3 E2 E1 EO Impair
0 0 0 0 0
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 0
0 1 0 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 0
0 1 1 1 1
1 0 0 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 0
1 0 1 1 1
1 1 0 0 0
1 1 0 1 1
1 1 1 0 1
1 1 1 1 0

z

Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives

E1-E0 + E3-E2-E1-EQ0 + E3-E2-E1-EQ0 + E3-E2-E1-EOQ +
E1-EO0 + E3-E2-E1-EQ + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EOQ

Impair(E3,E2,E1,E0) = E3-E2

E3-E2

15



Etape 4 : Tables de Karnaugh

E3E2
E1EO 00 01 11 10
00 0 0
01 0 0
10 1 0 1
10 0 0

Impair(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E1-E0 + E3-E2'E1-E0 + E3-E2'E1-EOQ + E3-E2-E1-EQ +

E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0
Aucune simplification n'a été effectuée par la table de Karnaugh.

Simplification Algébrique

Impair(E3,E2,E1,E0) = (E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0) + (E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0) +
3-E2

(E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0) + (E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EQ)

-(ET-E0 + E1-E0) + E3-E2-(E1-E0 + E1-E0) +

-(E1-EO0 + E1-EQ) + E3-E2-(E1-EO0 + E1-EQ)

uiy
N

1l
m m
W w

= E3-E2-(E1 ®E0) + E3-E2-(E1 ®E0) +
E3-E2-(E1 ®EQ) + E3-E2-(E1 ®E0)

= (E3-E2 + E3-E2)-(E1 ®E0) + (E3-E2 + E3-E2)-(E1 ®E0)
= (E3 ®E2)-(E1 ®E0) + (E3 ®E2)-(E1 ®E0)

On met (X = E1 ®E0) et (Y = E3 ©E2)
= Y'X+YX = Y®oX= E3 oE2 ®E1 ©E0

Etape 5 : Logigramme
E3 E2 E1 EO0

1 ‘I'D_Olmpair
T —

Remarque : La méthode d'utilisation du xor ou du xnor pour implémenter le Contrdleur de
parité est bien connu dans le domaine de la conception Hardware.

16



Additionneur :

Etape 1 : Schéma global

Al ——> :17"
% - »R
AD ———> i
o
g 51
Bl— 3 S
(D ——— S0
B0 —> E
Etape 2 : Table de Vérité
A1 A0 B1 BO S1 SO0 R
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 1 0 0
0 0 1 1 1 1 0
0 1 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 1 0
0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 1 0
1 0 1 0 0 0 1
1 0 1 1 0 1 1
1 1 0 0 1 1 0
1 1 0 1 0 0 1
1 1 1 0 0 1 1
1 1 1 1 1 0 1

z

Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives

S1(A1,A0,B1,B0) = A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-BO + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 +

A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0

17
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S0(A1,A0,B1,B0) = A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 +
1 1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-BO

A .
R(A1,A0,B1,B0) = A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-BO +
A1-A0-B1-B0O + A1-A0-B1-B0

z

Etape 4 : Tables de Karnaugh

A1AQ A1AQ

BIBO. 00 01 11 10 B1BO.| 00 01 11 10
0 o o | [i 1] o0 o | l1 1l o
01 0 0o | |1 o1 1] | o0 0 1|
1M 1] o | 1 | o M. 1| o o |
100 1) [ 1 o o 10 0o | f TR

| |
S1(A1,A0,B1,80) = AT-A0B1 + AT-B1-BO  SO(A1,A0,B1,80) = A0-BO + A0-BO

+A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-B1-B0O
+A1-A0-B1

A1A0
BIBON| 00 01 11 10
00 0 0 0 0
01 0 o | 1 | o
1 0 [ i 1)
10, 0 0 1 1)

R(A1,A0,B1,B0) = A1-B1 + A1-A0-BO + A0-B1-B0O

18



: Logigramme

Etape 5
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Complément-a-1 :

Etape 1 : Schéma global

O
@
E2——> 3 - »s2
=3
E1l——> % 51
()
E0—> = 50
g:g.
—
Etape 2 : Table de Vérité
E2 E1 EO S2 S$1 S0
0 0 0 1 1 1
0 0 1 1 1 0
0 1 0 1 0 1
0 1 1 1 0 0
1 0 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0
1 1 0 0 0 1
1 1 1 0 0 0

Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives

S2(E2,E1,EQ0) = E2-E1-EQ +

S1(E2,E1,EQ0) = E2-E1-EQ +

SO(E2,E1,E0) = E2-E1-E0 +

20

2-E1-E0 + E2-E1-E0 + E2-E1-EO

2-E1-E0 + E2-E1-E0 + E2-E1-EO

+E2-E1-E0 + E2-E1-E0 + E2-E1-EOQ




z

Etape 4 : Tables de Karnaugh

E2E1 E2E1
EO 00 01 11 10 EO 00 01 11 10
o [ N 0 0 o 1], o 0 | (1
1 1) 0 0 1. 1) o o | L1 |
S2(E2,E1,E0) = E2 S1(E2,E1,E0) = ET
E2E1
EO 00 01 11 10
o [1 1 1 1]
10 0 0 0

z

Etape 5 : Logigramme

EZ2

SO(E2,E1,E0) = EO

E1

EO

(=2

O

21



Shifter :

Etape 1 : Schéma global

Etape 2 : Table de Vérité

SO

S1

EO

E1

T0

T1

22
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Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives

S1(T1,T0,E1,E0) =

SO(T1,T0,E1,E0)= T1-TO-E1-EO + T1-TO-E1-EO

z

Etape 4 : Tables de Karnaugh

1-TO-E1-E0 + T1-TO-E1-E0 + T1-TO-E1-E0 + T1-TO-E1-EO

T1T0 T1T0
E1IEON | 00 01 11 10 EIEON | 00 01 11 10
00 0 | 0 - 0 0 0 0 - 0
01 0 7 0 01 [1] 0 - 0
o b J o 1 U 0 - 0
100 L | o . 0 10 0 | 0 - 0

S1(T1,T0,E1,EO0) = T1-TO-E1 + TO-EO

z

Etape 5 : Logigramme

™ TO E1 EOD

S0(T1,T0,E1,E0) = T1-TO-EO

31
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Comparateur :

Etape 1 : Schéma global

||

Comparateur

— = — =
=L =L ] ¥l

Etape 2 : Table de Vérité

BO

B1

A0

A1

24



Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives

S(A1,A0,B1,B0) = A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-BO +
A1-A0-B1-BO + A1-A0-B1-B0

E(A1,A0,B1,B0) 1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0

I(A1,A0,B1,B0) = A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-BO +
A1-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-BO

Etape 4 : Tables de Karnaugh

A1A0 A1A0
B1BO 00 01 11 10 B1BO 11

00 01 10
00 o | [ A M 00 0 0 0
o0 o o 1 1 01 0 0 | 0
10 0 0 0 11 0 0 0
10 0 0 m 0 10/ 0 0 0

S(A1,A0,B1,B0) = A1-B1 +A0-B1-BO + E(A1,A0,B1,B0) = A1-A0-B1-BO +
+

A1-A0-BO AT-A0-B1-B0 + A1-A0-B1-B0
A1-A0-B1-B0
A1A0
BIBON | 00 01 11 10
00 0 0 0 0
o1 [1] | 0 0 0
11 @17 1 | o | (1
10 U U | o 0

I(A1,A0,B1,B0) = A1:B1 +A0-B1:B0 + A1-A0-BO

25
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Etendreur de signe :

Etape 1 : Schéma global

[

0w
o

]

Etendeur de
signe

E
E
E
EO

Etape 2 : Table de Vérité

SO

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

EO

E1

E2

E3
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Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives

S7(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 +
E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EO0 + E3-E2-E1-EQ

S6(E3,E2,E1,E0) = S5(E3,E2,E1,E0) = S4(E3,E2,E1,EQ)
= S3(E3,E2,E1,E0) = S7(E3,E2,E1,E0)

S2(E3,E2,E1,E0) = E3-E2'E1-E0 + E3-E2'E1-EO0 + E3-E2'E1-EO0 + E3-E2'E1-EQ +
E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EQ

S1(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EQ + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 +
E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0
SO(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-

E3-E2

E1-E0 + E3-E2-E1-EQ + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EOQ +

1-EO0 + E3-E2-E1-EQ + E3-E2-E1-EQ + E3-E2-E1-EOQ

z

Etape 4 : Tables de Karnaugh

E3E2 E3E2
E1EON| 00 01 11 10 E1EON| 00 01 11 10
0 o o | (7 T 0 o |7 T | o
o1 0o 0 | |1 1 o1 0 | |1 1 0
1M 0 | 0 | |1 1 11 0 |1 1 0
100 0 @ o | \4 1) 10, 0 | \4 1) | o
S7(E3,E2,E1,E0) = E3 S2(E3,E2,E1,E0) = E2
E3E2 E3E2
E1EON| 00 01 11 10 E1EON| 00 01 11 10
0 o | 0o | 0 | o0 0 o o | 0o | o
o1 0 0 0 0 01 [ 1 1 T
1 [ 1 1 M 1 14 1 1 1)
10/ L1 1 1 1) 0 0 | 0 0 | 0
S1(E3,E2,E1,E0) = E1 SO(E3,E2,E1,E0) = EO
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Etape 5 : Logigramme

Exercice 04 :

1)

E3 E2 E1 EO

Porte logique

Portes NAND

Portes NOR
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4) La conclusion de la différence entre I'utilisation de la méthode de remplacement porte
par porte, et la méthode de la poussée de bulles est que la deuxiéme réduit le nombre de
portes.

Exercice 05 :

1) La construction du Multiplexeur 2 entrées avec la méthode a 5 étapes :

Précédemment faite dans I'exercice 3

ED E1 3

Sarie
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La construction du Multiplexeur 2 entrées en utilisant les Tristates Buffers :

o[}
+—sorte
et [ fo—

La construction du Multiplexeur 8 entrées en utilisant les Multiplexeur 2 entrées :

SO S1 S2

— Sortie
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2) Description du circuit :

Le circuit globalement a 2 entrées A et B. A arrive directement a l'additionneur final
tandis que B a une possibilité de prendre 2 chemins choisis par le Multiplexeur et le
Démultiplexeur, elle a un chemin direct et un autre qui doit passé par le Complément-a-1
et une addition avec la valeur 1. Dans le circuit on arrive a observer le contréle de flux de
l'information exercé par le Multiplexeur/Démultiplexeur pour choisir un chemin donné.
C'est la 3-ieme entrée en (?) qui fait choisir si le flux de B doit passé directement ou bien
passé par le chemin Complément-a-1 et I'additionneur +1.

4 bits

L4
+
w

4 bits

4 bits

¢ XN

B —<—»

4 bits

Z ¥nwaq

4 bits

-

Y

L-e-juswig|dwon

0001 4 bits

Q : Que fait le circuit ?

R : Le circuit est un circuit qui fait I'addition et la soustraction en Complément-a-2, la
soustraction est faite en rendant négatif le deuxiéme opérande en appliquant le
Complément-a-1 suivi par l'addition +1(ex : 1-2 devient 1+(-2), -2 est le Complément-a-2
de 2)

Q : Donner un nom pour la 3-ieme entrée ?

R : le nom c'est addition/soustraction, si l'entrée est a 0 le circuit fait I'addition (d'ou
addition) , si elle est a 1 il fait la soustraction. Cette maniere de nommer les pins est tres

utilisée dans le domaine de la conception Hardware.

Q : Remplacer le circuit Complément-a-1 par un circuit équivalent plus simple

4 bits l: 4 bits

R:
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Q : Dessiner le schéma Global du circuit.

R:

A

4 bits

4 bits

add/sub

Remarque 1: Le circuit précédent avait pour but de démontrer la maniere avec laquelle le
Multiplexeur/Démultiplexeur arrive a faire le contréle de flux, par contre ce n'est pas la
meilleur fagon d'implémenter I'Additionneur/Soustracteur, d'autres constructions plus
optimaux serons étudiés dans l'exercice suivant.

Remarque 2: Dans la question ou il fallait remplacer le Complément-a-1 par un circuit
équivalent plus simple, la porte Not avec 4 entrées et 4 sorties est interprété par 4 portes
NOT avec une seule entrée et une seule sortie mis en paralléle. Mais si c'était une porte
AND par exemple, ¢a pourrait faire une confusion entre; 4 portes en paralléle pour chaque
entrée ou bien une seule avec 4 entrées misent en et logique (EO-E1-E2-E3). Les 2
interprétations sont correctes et il n'y a pas de régle précise, généralement il faut
distinguer le contexte (le rdle) de son utilisation dans le circuit.

3) Construction du circuit de I'Arbitre

z

Etape 1 : Schéma global

E0O E1 E2 E3

Arbitre

SO0 S1 S2 S3
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Par observation on peut penser a subdiviser le circuit combinatoire en 2 circuits
combinatoires séparés plus simples, ¢a rendrait la construction plus facile.

z

Etape 2 : Table de Vérité

EO E1 SO S1 E2 E3 S2 S3
0 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0 1 0
1 1 1 1 1 1 1 1

z

Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives

SO(E0,E1) = EO-ET + EQ-E1
S1(E0,E1) = EO-E1 + EO-E1

S2(E2,E3) = E2'E3 + E2-E3
S3(E2,E3) = E2-E3 + E2-E3

z

Etape 4 : Par observation

SO(E0,E1) = EO
S1(E0,E1) = E1

S2(E2,E3) = E2
S3(E2,E3) = E3

z

Etape 5 : Logigramme
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4) Construction de la micro-architecture :

& bits

& bits

& bits

8 bits

2 bits

|- input |- input |- input \‘ input
e[} Circuit 1 Circuit 2 Circuit 3 Circuit4
El D_Al'bltl'e output output output output
e[ — 8bits & bits 8 bits 8 bits
N IV |W |-W
§ bits
00000000

Construction du circuit de I'Arbitre

z

Etape 1 : Schéma global

E3

EZ

E1

11T

EO

Arbitre

QOO0 OO0

Erd
EM3
EMZ
EM1

TE1
TB2
TE3
TE4

E2,E1,EQ Départ Arrivé
000 Circuit 1 Circuit 2
001 Circuit 1 Circuit 3
010 Circuit 1 Circuit 4
011 Circuit 2 Circuit 3
100 Circuit 2 Circuit 4
101 Circuit 3 Circuit 4

110 et 111 : non utilisées.
E3 c'est le sens : 0 méme sens, 1 sens inverse.
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z

Etape 2 : Table de Vérité

E3 | E2 | E1 EO | EN1| EN2 EN3 EN4 | TB1 TB2 | TB3  TB4

o, 0 0 0 o, 1 0 0 | 1 o 0 o0

o, 0 | 0 | 1 o, 0 1 0 | 1 0o 0 o0

0 0 1 0 o, 0 0 | 1 1 o 0 o0

0 0 1 1 o, 0 1 ]0 o0 1 0 0

0o | 1 0 | 0 o/ 0|0 | 1|0 1 0 0

0o | 1 0o | 1 o, 0 0|1 0 0 1 0

0o | 1 1 0 - - - - - - - -

0o | 1 1 1 - - - - - - - -

1 o 0 0 11000 0 1 0 0

1 0o 0 | 1 1100 0] 0 O 1 0

1 0 1 0 1100 0] 0 0 01

1 0 1 1 o, 1 0|0 0 0 1 0

1 1 0 | 0 o, 1 0|0 0 0 0| 1

1 1 0o | 1 o, 0 1]/0 0/ 0 0| 1

1 1 1 0 - - - - - - - -

1 1 1 1 - - - - - - - -
Etape 3 : Fonctions Canoniques Disjonctives -
EN1(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E1-EQ + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EQ
EN2(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EQ + E3-E2-E1-ED
EN3(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-ET-EQ + E3-E2-E1-EQ + E3-E2-E1-E0Q
EN4(E3,E2,E1,EQ) = E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EO
TB1(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EQ
TB2(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EOQ
TB3(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-EOQ
TB4(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E1-E0 + E3-E2-E1-E0 + E3-E2-ET-E0
Etape 4 : Tables de Karnaugh

E3E2 E3E2
% 00 01 11 0 % 00 01 1M 10

0 o | o o | [1] 00 o 1 o

01 0 0 0 1] 01 o 0 0 0

1) 0 - - 0 1 0 - (- | 1)

10, 0 - - 1] 10 0 - ]| o

]
EN1(E3,E2,E1,E0) = E3-E2'E1 + E3-E1-E0 EN2(E3,E2,E1,E0)= E3-E2-ET-E0Q +
E3-E1-EO + E3-E2-EQ
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E3E2 E3E2
E1EON | 00  Of 11 10 E1EON| 00  Of 11 10
00, 0 0 0 0 00 0 1 0 0
off 1] | o | [1] o0 01 0 1 0 0
1 |1 - - o 10 - - 0
10 0 - - 0 10 [1 = - 0
EN3(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E0 + E3-E2-E0 EN4(E3,E2,E1,E0) = E3-E1-E0 + E3-E2
E3E2 E3E2
E1EON | 00  Of 11 10 ETEON | 00 01| 11 10
00 1 0 0 oo o | 1] ] o
o1 U 0 0 0 01 0 0 0 0
1M1 0 - - 0 1) (1 - - 0
10/ (1 - 0 100 0 | [-]] - 0
T
TB1(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E1 + E3-E1-E0 TB2(E3,E2,E1,E0) = E3-E1-E0 + E3-E2-EQ
+ E3-E2-E1-EO
E3E2 E3E2
ETEON | 00  Of 11 10 E1EON | 00  Of 11 10
00| O 0 0 0 00 o 0 M 0
01 0 1] 0 1 01 0 0 1 0
1 0 | -] | - 1 1, 0 . . 0
10, 0 - - 0 10 0 - - 1

TB3(E3,E2,E1,E0) = E3-E2-E0 + E3-E2-E0 TB4(E3,E2,E1,E0) = E3-E1-E0 + E3-E2

z

Etape 5 : Logigramme

E3 E2 E1 EO

EM1
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EM3

Era

TE1

TE3

TE4

L
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Exercice 06 :

1) Pour faire I'addition on va utiliser la composition en cascade des Full-Adder (voir le

cours), ¢a va nous simplifier I'opération B+1.

RF

[]

o | N
-

-

Full-Adder

RS
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8 bits
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Le schéma de I'UAL compléte est comme suite :

F2 F1 FO

00000000 s—

3 bits

& bits

8 bits [ Mux 8 3
& bits

8 bits )
8 bits

3 bits

4 bits

YOI AT AT

3 bits

L'entrée O et I'entrée 1 du Multiplexeur prennent respectivement les signaux A et B.
L'entrée 2 du Multiplexeur est celle de la fonction B+1, elle est implémentée par I'addition
de 0+B avec la retenue précédente mise a 1, ce qui revient a B+1. L'entrée 3 est une
addition A+B avec la retenue précédente a 0. L'entrée 4 pour la soustraction de A-B est
implémentée par I'addition de A+(-B), puisque on est en Complément-a-2 (-B) c'est B (bit
par bit qui est le Complément-a-1) +1 réalisé par la retenue précédente mise a 1. L'entrée
5, 6 et 7 du Multiplexeur sont respectivement not, and et or bit par bit.
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2) L'optimisation va se faire sur les opérations B+1, A+B et A-B, chacune utilise un
Additionneur. Réellement un seul Additionneur comporte un nombre élevé de portes (8 x 5
= 40 portes). On va minimiser 'UAL de tel-sorte quelle n'utilise qu'un seul Additionneur au-
lieu de 3 pour les 3 opérations.

F2 F1 FO

8 bits
3 bits

1appy

8 bits

8 bits

m
I}
1
1
/

8 bits

8 bits

8 bits

8 bits

L}UY

8 bits

Les 2 portes AND en suivant I'entrée des Fonctions (F2,F1 et FO) permettent de
détecter respectivement l'opération B+1 et A-B, si sur lI'entrée des Fonctions il y a le code
de B+1 ou de A-B la porte correspondante va émettre un 1. La porte OR a I'entrée de la
retenue précédente de I'Additionneur va utiliser la sortie des 2 AND et approvisionner
I'Additionneur avec +1 si l'opération est B+1 ou A-B, et 0 si c'est A+B (suivant le méme
raisonnement de I'UAL non optimisée précédente). La porte AND a la 1-iere entrée de
I'Additionneur permet de choisir bit par bit d'entrer la valeur O lors de I'opération B+1 ou la
valeur A pour A+B et A-B, ce choix est contrélé par le 1-ier AND qui détecte B+1, pour
rappel le choix se fait sur la porte AND de tel-sort que si elle recoit un 0 dans l'une de ses
entrées elle émet en sortie un 0, et si elle recoit un 1 elle émet la valeur de la 2-iéme
entrée. Pour la 2-ieme entrée de I'Additionneur le XOR permet de faire le Complément-a-
1, s'il regoit un 0 du AND détecteur de A-B il ne fait pas de Complément, mais s'il regoit un
1 il fait le Complément-a-1 bit par bit de I'autre entrée du XOR. Ce comportement vient de
la logique du XOR (A vérifier sur la table de vérité du XOR), si une entrée est a 0 la sortie
serait la méme que la 2-ieme entrée, et inversement si une entrée est a 1, la sortie serait
le Complément-a-1 (non logique ou l'inverse) de la 2-iéme entrée.
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3) On peut remarquer que le Multiplexeur en bas n'a que 4 entrées commandées avec les
2 bits F1 et FO, F2 permet de commander un autre Multiplexeur sur I'entrée B, si F2 = 0
c'est B qui est utilisée sur le reste de I'UAL sinon c'est le B (Complément-a-1) qui est
utilisée, ainsi la table des fonctions est subdivisée en 2 parties, pour F2 = 0 la 1-iere moitié
des opérations utilisent B, dont AAND B, A OR B et A + B implémentés respectivement bit
par bit par une porte AND, OR et un Additionneur. Alors que pour F2 = 1 la 2-iéme moitié
utilise B, dont AAND B, A OR B et A — B, qui sont aussi implémentés sur la porte AND, OR
et I'Additionneur. C'est le F1 et FO qui permettent par le Multiplexeur en bas de choisir
quelle opération prendre sur une moitié donnée de la table. Pour 'opération A - B et en
considérant I'encodage Complément-a-2, elle est implémentée comme A+(B+1), le +1 est
fourni comme retenue précédente (Ci, : Carry in en anglais) pour I'Additionneur par F2 qui
est mis a 1 pour cette opération. Il est a noter que le C. dans cette UAL représente une
sortie additionnelle. L'opération SLT (Set if Less Than : mettre a 1 si totalement inférieur a)
réalise I'opération de comparaison Totalement Inférieur en utilisant la soustraction, ainsi
pour savoir si A<B L'UAL fait A-B, et prend le dernier bit [N-1] qui représente le bit de
signe, ensuite 'UAL va étendre le bit sur N bits avec I'Etendeur-de-0 en ajoutant des 0, de
cette maniére si A-B est négatif la sortie dans la position 3 du Multiplexeur serait 00...01,
et si le résultat est positif la sortie est 00..00 sur N bits. Bien sur la méme opération pour
F2 = 0 n'a pas de sens d'ou son non utilisation dans la table. Réellement N dans le livre
est égale a 32 bits.

Table 5.1 ALU operations

A B
N N
Fz_.ﬂ Fﬂ]l':ﬁon
000 AAND B .'
N
001 AORB \" %/ F
N
010 A+B g8
011 not used [J—|‘1
100 AAND B oy —— VN
101 AORB
110 A-B
N N
11 SLT IR P
| - |
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4) Le Multiplicateur :

n n n
so[}
U U U
e[} o ol
LT
62} - .
) e Y LY LU
— T B ) o man T
g3} I

Le Diviseur :

ddddddddd

Bi ]l

:

\V4

DirSous_

-_OSiQHE

L 2

g

Cellule
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23

Q2

21

=0

B3

—

B2

—

B1

—

EO

[ Jeo

—1
Cell Cell Cell Cell
—1
Cell Cell Cell Cell
—1
Cell Cell Cell Cell
Cell Cell Cell Cell
O O O
R3 R2 R1 RO

Remarque : Sous_ dans le nom de I'entrée de la cellule est Sous. Dans la littérature on
peut aussi trouver des formats comme Sousp.: OU Soussy.
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