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Méthodes de synthése des systémes
séquentiels asynchrones CMOS

A. Stauffer, J. Zahnd

Tout systeme séquentiel asynchrone, défini
par sa table d'états, admet des méthodes de
synthése directe de schémas a transistors
CMOS. Ces méthodes, qui évitent ['usage
intermédiaire de schémas logiques, permet-
tent de concevoir des circuits statiques, des
circuits dynamiques et des circuits semi-
dynamiques. Les schémas logiques obtenus
ultérieurement ne servent qu’a faciliter la
compréhension du fonctionnement des
circuits.

Flr jedes asynchrone sequentielle System,
das durch seine Zustandstabelle definiert ist,
gibt es Methoden zum direkten Entwerfen
der Schaltungen mit CMOS-Transistoren,
unter Umgehung des logischen Schemas.
Diese Methoden gestatten es, statische,
dynamische und halbdynamische Schaftun-
gen zu entwerfen. Das nachtraglich erhaltene
logische Schema hat nur den Zweck, die Ver-
standlichkeit der Funktionsweise der Schalt-
kreise zu erleichtern.

Ce travail est partiellement financé par la Commission
pour I'encouragement de la recherche scientifique, cré-
dit1085.1.

Adresse des auteurs

A. Stauffer et J. Zahnd, Laboratoire de systémes logiques,
EPFL, 16, chemin de Bellerive, 1007 Lausanne.

1. Circuit statique

1.1 Principe de synthése

Rappelons qu’un systeme logique
séquentiel asynchrone est par défini-
tion un systeme qui est formé en
connectant une ou plusieurs sorties
d’un systéme combinatoire a certaines
de ses propres entrées, de fagon a créer
une ou plusieurs boucles de rétroac-
tion. Aussi part-on, pour la synthése
d’un tel systéme, du modele de la figu-
re 1, ou le systeme appelé SC est un
systéme combinatoire supposé sans re-
tard, et ou les éléments formellement
introduits sur les boucles de rétroac-
tion sont des éléments de retard (ou dé-
lais) supposés tous égaux. La valeur
des variables ¢ a un instant ¢ constitue
I’état du systéme a cet instant, et la va-
leur des variables g% constitue I’état fu-
tur. Ce dernier terme est justifié par
I’hypothése d’une méme valeur A pour
tous les délais du modele, en vertu de
laquelle on aura, de facon générale:

qi(t+ 0) = q5(1).

Il faut rappeler qu’il s’agit la d’un
modele trés grossier, utilisé seulement
comme modéle de départ d’un systéme
qu'on se propose de réaliser. Lors-
qu’on passe a la réalisation, les retards
sur les boucles ne sont plus égaux, et
d’autres retards apparaissent en géné-
ral & l'intérieur du systéme combina-

Xy————p] 2z,
 — cc >z,
aq = ay
qn[ jcﬂ}
| pa—
—J
Fig. 1

toire SC. On ne connait guére de mé-
thode de réalisation simple et directe,
qui garantisse pour le systeéme réalisé
un fonctionnement logique conforme
a celui du modele de départ. On est
obligé en général d’analyser le systéme
construit et de le modifier au besoin.
Nous nous bornerons ici a des exem-
ples trés simples, ou nous obtiendrons
des circuits connus qu’il ne sera pas
nécessaire d’analyser.

La table de vérité du systéme combi-
natoire SC (fig. 1) est appelée la table
d’états du systéme séquentiel asyn-
chrone. Elle détermine 1’état futur g*
= (q", ..., gh) et la sortie z = (z, ..., z)
en fonction de I’état présent g = (qi, ...,
gn) et de 'entrée x = (xi, ..., Xm). [l arri-
ve souvent qu’il n’y ait pas de variables
de sortie z et que ce soient les variables
gi (ou certaines d’entre elles) qui soient
prises comme variables de sortie du
systeme.

Pratiquement, pour la phase de syn-
these, il n’y a pas lieu d’introduire
deux jeux de variables distincts g; et g7.
On identifiera g; et g%, de sorte qu’a
partir de la table d’états (table de vérité
de SC) on obtiendra des équations de
la forme

q = E('xl’ wee Xms 41, qn)

qui par cette forme méme impliquent
des boucles de rétroaction.

Ces équations seront tirées de la
table d’états en appliquant a celle-ci
les méthodes propres aux systémes
combinatoires. On obtiendra pour
chacune des variables g les expres-
sions n(q) et p(g;) des réseaux net p
correspondants. Toutefois, il faut im-
poser ici une contrainte qui découle de
fagon évidente de la structure des cir-
cuits CMOS, a savoir que
1. les variables ¢;(j = 1,..., n) ne doi-

vent pas figurer dans les expres-

sions n(q) et p(q) sous forme com-
plémentée (g;), mais seulement sous
forme vraie (gj), et

2. la variable g; ne doit pas figurer du
tout, ni sous forme vraie ni sous for-
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Fig. 2

me complémentée, dans les expres-

sions n(gi) et p(gs).

La raison de ces interdictions est
simple. Supposons que I’on ait obtenu
par exemple pour p(gqi) une expression
de la forme x;q; + ... Une telle expres-
sion se traduirait par le schéma «dou-
teux» de la figure 2. Pour respecter
I'interdiction, il faut introduire une va-
riable r = g et une variable s; = Fy, ce
qui revient a remplacer le schéma de la
figure 2 par celui de la figure 3.

L’interdiction d’utiliser des varia-
bles complémentées implique seule-
ment qu’on doit écrire explicitement
les équations de réseaux des inverseurs
qui seraient implicites autrement. Ain-
si, au lieu d’écrire n(q) = xgs, on doit
écrire n(qz) = xn3, et ajouter les expres-
sions p(n) = g3, n(r3) = g3 de I'inver-
seur qui réalisera r; = .

On voit qu’en général, la structure
bouclée illustrée par la figure | impo-
sera pour la plupart des fonctions g; la
réalisation d’une fonction complé-
mentaire r. Il y aura lieu dans ce cas
d’examiner si I'une des deux fonctions
est plus avantageuse a réaliser a partir
de la table d’états, I’autre étant réalisée
par inversion. La méthode qui découle
de ces considérations est énoncée au
paragraphe suivant.

X1X2
00 01 11 10
00 @01,0 10,1 60)
N N
01011 61,0 110|001
11]o1,1{111)110]100
N
10|000)111 101409
I i )
9192
Fig. 4
1.2 Méthode

A partir de la table d’état d’un syste-
me séquentiel asynchrone tel que celui
dela figure 1:

1. Ecrire des équations de réseaux n et p
pour chacune des fonctions qu, ..., gn, 21,
..., Zp en appliquant (sans restriction) les
méthodes vues pour les systémes combi-
natoires [1].
2. Eliminer dans ces équations les variables
complémentées ¢, en remplacant g; par
1 et en ajoutant les équations d’inverseur
n(n) = gietp(r) = g
3. Siune variable g; figure encore (sous for-
me vraie) dans les expressions n(g),
p(gi), éliminer ¢; dans ces expressions en
remplagant g; par s;, et ajouter
- les équations d’inverseur n(n) = qi,
p(r) = gisielles ne sont pas déja dans
la liste;

- les équations d’inverseur n(s) = n et
p(si) = n.

4. (facultatif) Pour chaque paire g, r exa-
miner s’il peut étre avantageux du point
de vue du nombre de transistors (ou du
critére d’optimisation «surface du sché-
ma d’implantation» qui sera introduit
plus loin) de remplacer les équations de
gi et les équations d’inverseur n(r) = gi,
p(n) = g par des équations de réseaux ti-
rées de la table d’états pour r (réalisation
de la fonction inverse de ¢; a partir de la
table d’états) et par les équations d’in-
verseur n(q) = n, p(q) = .

5. Pour les variables d’entrée x; qui figurent
sous forme complémentée dans les équa-

1.3 Exemple:

discriminateur du sens de rotation

La table d’états de la figure 4 définit
I’état futur g* g% et la sortie zd’un dis-
criminateur du sens de rotation [2, pp.
166...171]. Une premiére solution est
choisie dans la figure 5, ou I’on a sépa-
ré les tables de Karnaugh relatives a qi,
¢ et z. Cette solution se traduit par les
équations

q =[xi%: + X1 q + 2q1] 0
+[xix + xiq1 + xq] 1 (1

@=[xixx+x1q+ x2q]0
X+ xiq+xapll 2)

2= [Xi0g + X0+ xi0q + X x0g] 0+
[xix2q2 + Xix2q1 + X1 %2910 + x1x0¢0] 1 (3)

dont on tire les équations des réseaux:

n(q) = p(q) =xix2 + xiq + x2q 4)
n(g) =p(g) = x1x2 + xiqp + o> (5)
n(z) = xXx2q: +x1x2q) + xy0q + xixq (6)

p(z) = x40 +x1%:24) + Xix2q) + X1 x0qa (7)

Nous avons ainsi exécuté la premié-
re étape de la méthode décrite au para-
graphe précédent. On peut effectuer
les étapes 2 et 3 d’un seul coup, ce qui
donne:

niq) =p(q)=xix2+xin+xn (8)
n(g) =p(q)=x1x2+ xin+ xn )

= X|Xon +X1x0n + X1Xq) + xixq (10)

t
I

p(z) =xixon +xXr + XXoq + X X2q2 (11)

tions obtenues, et dont on ne dispose pas  n(ry) = p(rn) = q (12)
sous cette forme, ajouter les équations
? d’inverseur n (X)) = xj et p(x) = x. n(rn) =p(rn)=q (13)
X1_|H X X X
1 1 1
(ay) @y) _— (2)
— . = = —— —
L‘H: ’_H: ’_’ 0 0 1 (0] 0 1 (0] 0 0] (0] 1 1
P — —
0 0 1 0 1 1 1 [¢] 1 (o} 0 1
+ : — t= o]l ]|
b4 1 1 1 — —— |qp
[ oflfr {[[]l] 1 1|l 1] o 1[{ 1 (]| o]l 0
q — I—
n(q1) 1 e
\_o_ 1) ol |l 11||o ||[o S R I
L = . +— 1
L x5 2 X3
Fig.3 Fig.5
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x1—|

p(z) =lax] q+[xix]q

+[x x] i + [x1%] ¢ (25)

Selon les étapes 2 et 3 de la méthode,
on transforme ce systéme d’équations
en

n(q)) =p(q)=[xix+xix]s+xx (26
X4 x1—1 x1—1
n(q) =p(g)=[xXix+xx]s+xx (27)
x2—-| T2—{ x2-|
__I _{ _| n(z) =[xx]q+[x x]q
r q q
L + %] n + [xix] (28)
Fig.6 p(z) =[ax]q+[xix]q
] + [X1x2] 1+ [X1%] 12 (29)
g
Xq X :2
2 Pl n(n) =p(n)=q (30)
L 9 oxy 92 2 r;" ,
]
2 n(s) =p(s)=n 31)
h ,
Xo )
2 Rl n(n) =p(n)=q (32)
Ces équations se traduisent par le  n(q)=p(q) =[x%+xx]q+ xx  (23)
schéma électronique de la figure 6. n(s) =pl2)=n (33)
Pour obtenir le schéma logique de la
figure 7, il suffit de partir des relations n(z) =55 @ + [Fx] La matérialisation de ces équations
(8) a (13) et de reconstituer les équa- Pl g 122l 41 conduit au schéma électronique de la
tions du discriminateur: + [x1 2] q1 + [x1x2] ¢ (24) figure 9. Le schéma logique du discri-
q=[xix2+ x rn+ x2n]0 Xy Xy X4
o (ay) @y e iz}
+ [x1x + xi71 + x1i] 1 (14) e ——— N S— —
) offfolfl{11]lo off|1{llol]llo ol[o |l ][ 1
@=[x1%+ x1n+ %n]0
+ [xX1x + X172 + x2P2] | (15) 9 9 1 0 ! 1 1 Y 1 9 Q 1 .
2
offf 1 ({1 Iff 1 11|l 1]||lo 1]l1|]lolllo
z =[xXi%n +Xixon + xix2q + xix2q2] 0 + q
[X1r +Xix00n +X1Xg1 + xix2q] 1 (16) 0 1 1 1 0 l1_‘ 0 i‘ 0 1 1 0
rn=[q]0+[q]1 (17) i 7
n=[q]0+[q]!l (18)  Fig.s

Une deuxiéme solution est présentée
dans la figure 8. Elle donne d’abord les
équations

g =[%x+x%]q+ X% 0+ [xx]l (19
@ =[x%+xx0]gp+[x%]0+[Xx]l (20)
z =[x1%] g2 + [% x] qi

+ [xi1%] g1 + [x1x2] §2 (21
puis les équations des réseaux:
n(g)=plq)=[0x+xlq+xxn (22)
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Fig. 10

minateur (fig. 10) découle des équa-
tions reconstituées:

q=[Xix2+ x1 %] 51+ [X0]0 + [xix] 1 (34)
@=[X1%+ xix] 52+ [ %] 0+ [Xx] | (35)
z =[X%] @+ [%1x] g

+[ax]n + [xx]n (36)
n=[q]0+[q]! (37)
si=[n]0+[A]1 (38)
rn=[q]0+[g]1 (39)
s:=[n]0+[r] 1 (40)

1.4 Application:
éléement de mémoire D

L’élément de mémoire D (en an-
glais: latch) est défini par sa table
d’états (fig. 11). Opérée dans la table
de Karnaugh, la simplification de la
fonction réalisée par cet élément
conduit a I’équation

Q=[LD+ LQJO+[LD+ LQ]! (41)

Celle-ci entraine les équations des
réseaux suivantes, ou ’on a d’emblée

5o

=]l
[-]ll<]
-]

introduit la variable R complémentai-
re de Q:

n(Q)=LD+ LR

(42)
p(Q)=LD+ LR (43)
n(R)y=p(R)=0 (44)

Les relations (42) a (44) correspon-
dent au schéma électronique de la figu-
re 12. Pour obtenir le schéma logique
de la figure 12, on reconstitue les équa-
tions de I’élément de mémoire:

Q=[LD+ LR|O+[LD+ LR]I (45)
=[L1([D]0 +[D] 1)+ [LI([RI0O+[R]1)

R=[0Q10+[Q]1 (46)

Comme il est suggéré au point 4 de
la méthode (§ 1.2), on peut, a partir de
la table de Karnaugh (fig. 11), former

d’abord des équations de réseaux pour
la variable R, a savoir:

R=[LD+ LRJ0O+[LD+ LR]I (47)

Fig. 13
d’ou
n(Ry =LD+ LQ (48)
p(R) =LD+LQ (49)
n(Q) =p(Q)=R (50)

Le schéma électronique de la figure
13 matérialise ces relations. Le schéma
logique de I’élément de mémoire dé-
coule des équations reconstituées:

R=[LD+LQIO+[LD+LO]l (51
=[L]([D]0+[D]1)+ [L](Q]0 + [Q]1)

Q=[R]0+[R]1 (52)

Ces schémas présentent un avantage
par rapport aux schémas précédents
(fig. 12) si I'on ne dispose pas de la va-
riable D. On constate qu’il s’agit en fait
du méme circuit, utilisé de maniére
différente.

Une autre solution est déterminée
par la figure 14. Elle entraine soit les

Fig. 11

Fig. 12

Fig. 14
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Fig. 15

équations (53) a (60) puis la figure 15,
soit les équations (61) a (68) liées a la
figure 16. Ici encore, on aboutit 4 un
méme circuit utilisé de deux maniéres
différentes.

Q=[LID+[L]Q (53)
n(Q) =[L]1D+[L]S (54)
p(Q) =[L1D+[L]S (55)
n(R) =p(R)=0Q (56)
n(S) =p(S)=R (57)
Q=[L1D+[L]S (58)
R=[Q]0+[Q]1I (59)
S =[R]0+[R]1 (60)
R=[LID+[L]R 61)
p

n(R) =[L)D+[L]P (62)
p(R) =[LID+[L] P (63)
n(Q) =p(Q)=R (64)
n(P) =p(P)=Q (65)
R=[LID+[L]P (66)
Q=I[R]0+[R]1 (67)
P =[Q]0+[Q]1 (68)

@]
o [1]

Fig. 17

Fig. 18

Enfin, une troisiéme solution est
choisie dans la figure 17. Elle donne
lieu aux équations (69) a (74) puis aux
schémas de la figure 18. Si I’on compa-
re ces schémas avec ceux de la figure
15, on retrouve I’équivalence fonction-

—D QpF—
—4>CK
D Qo—O
CK— Q4
SC
Fig. 19
CK D
o0 01 11 10
V
00>00 10 @QO
01\09/11 /00 00
o LI
10|00 \TO 11111
0100
Fig. 20
n(Q) =[L]1D+ LR (70)
p(Q) =[L1D+ LR (71)
n(R) =p(R)=0Q (72)
Q=[LID+[LR]I0O+[LR]I
=[LID+[LICRIO+[R]1) (73)
R=[0]0+[Q]1 (74)

1.5 Application : bascule bistable D

La bascule bistable D (en anglais: D
flip-flop) de la figure 19 correspond a
un systeme combinatoire SC muni de
deux boucles de rétroaction. La table
d’états de la figure 20 définit I’état fu-
tur Q% Q% de cette bascule. Si I’on
choisit la solution proposée dans les
tables de Karnaugh de la figure 21
pour déterminer les fonctions R, et Ry
inverses de Q) et Qv, on obtient les
équations

Ri=[CKD+ CKR|]0

= nelle qui existe entre un inverseur suivi +[CKD+ CKRi]1 (75)
d’une porte de transmission et un in- - e
verseur a sortie 3-états. Ro=[CK R + Clgﬂ] 0
+[CK R+ CKRy] 1 (76)
Fig. 16 Q=[LID+[LQI0+[LQ]1 (69)  puis les équations des réseaux:
Bull. SEV/VSE 75(1984)1, 7. Januar (A31) 31



Fig. 21
(W) S TN N 2
o[ 1[0 ] o 0 ofo
0] 1 0 0 1 0] 0
%
0 1 1 1 1 1 1
@y
_oJ T ] 1 0 1] 1
D D
n(R)) = CKD+ CKQ (77) CKD
o 00 01 11
p(R)) = CKD+ CK Qy (78) oofoo] 10 'ooXOO\
n(Q) =p(Q)=Ri (79 o1/01)11|o00]00
n(Ry) = CK Qi+ CK Q (80) 11)01 [ 1\;’1 ¥
p(R)) =CK Q + CK Q (81) 10|oof10) 11|11
Q,Qq ]
n(Q) =p(Q)=Ro (82)
et les équations reconstituées: Fig. 23
R/ =[CK]([D]0 +[D]1) dont le fonctionnement repose sur
+[CKI[Q1]0+[O111) (83) I’emploi d’un signal de référence pé-
riodique. La fréquence de ce signal
0 =[R/]0+[R]1 (84) doit étre suffisante pour permettre aux
. capacités du circuit d’assurer la
Ry =[CK]([Q:10+[Oi]11) conservation temporaire de I’état lo-
+[CKI(Q10 + [Qo] 1) (85) gique 0 ou de I'état logique | de cer-
taines variables lors du blocage de
Qv =[Ro]0 + [Ro] 1 (86) leurs réseaux net p. Les transitions de

La matérialisation des relations (83)
a (86) conduit au schéma logique du
circuit (fig. 22a), dans lequel on recon-
nait deux éléments de mémoire D
interconnectés conformément a la fi-
gure 22b. En réalisant ces éléments
sous I'une ou l'autre des formes étu-
diées au paragraphe précédent, on ob-
tient un ensemble de bascules bistables
D dont le fonctionnement obéit a la
table d’¢états de la figure 20.

2. Circuit dynamique
2.1 Principe de fonctionnement

Un circuit séquentiel dynamique [3]
est un systéme séquentiel asynchrone

5 Ry Q Ro Qg =0
CK CK
a
CK

CK

Qy
D—D Q|

CK—L

[~}
o]

—0Qg
CK—L

Fig. 22

l1a0oude0al des variables sont réa-
lisées par conduction de leurs réseaux
nou de leurs réseaux p.

2.2 Méthode

A partir de la table d’états du syste-
me séquentiel, la simplification des
fonctions du circuit dynamique corres-
pondant s’effectue de la maniére sui-
vante:

chacun des 0 et des | non soulignés peut
également correspondre a un état a hau-
te impédance V;

3. vérifier que pour toute paire d’états sta-

bles vis-a-vis du signal de référence, cha-
cune des variables appartient au moins a
un bloc de 0, a un bloc de 1 ou a un bloc
qui dépend d’une variable; modifier au
besoin la synthése pour satisfaire cette
condition.

2.3 Application: bascule bistable D

La table d’états de la figure 23 défi-
nit I’état futur Q" Q% de la bascule bis-
table D dynamique. Dans cette table,
on a souligné les variables instables et
symbolisé le caractére dynamique de
la bascule en regard du signal de réfé-
rence CK par I’encerclement disconti-
nu des états stables.

Opérée dans les tables de Karnaugh
de la figure 24, la simplification des
fonctions R; (inverse de Qi) et o
conduit aux équations

R =[CK D]0 +[CKD] | (87)
0y =[CKR]0+[CKR ]I (88)
puis aux équations des réseaux:

n(R) =CKD (89)
p(R) = CKD (90)
n(Q) = CK R, o1
p(Q) = CKRi 92)

Les relations (89) a (92) correspon-
dent au schéma électronique de la figu-
re 25. Pour obtenir le schéma logique
de la figure 25, on reconstitue les équa-
tions de la bascule bistable D dyna-
mique:

1. souligner les variables instables de la R; =[CK]([D]10 +[D] 1) 93)
table;
2. appliquer la méthode propre aux circuits _
séquentiels statiques en considérant que Qo =[CK]([Ri]10 + [Ri] 1) 94)
CK CK
@y —= @y R o P
[o]l[1]l o | o oloffo]o
olll1|] o| o 111]o]o
Q
o]l 1 1 1]
o
olfl 1 1 oflofl1]1
D D
Fig. 24
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Fig. 25

3. Circuit semi-dynamique
3.1 Principe de fonctionnement

Un circuit séquentiel semi-dyna-
mique est un systéeme séquentiel asyn-
chrone dont le fonctionnement repose
sur I’emploi d’un signal de référence
impulsionnel. Les impulsions positives
(0—1—0) ou négatives (1—-0—1) de ce
signal (fig. 26) doivent étre suffisam-
ment bréves pour permettre aux capa-
cités du circuit d’assurer la conserva-
tion temporaire de I’état logique O ou |
de certaines variables lors du blocage
de leurs réseaux net p. Les transitions
sont réalisées par conduction de leurs
réseaux nou de leurs réseaux p.

1

o 1 [

1

0 L] LJ
Fig. 26

3.2 Méthode

Le signal de référence divise la table
d’états du systeme séquentiel en deux
parties: une partie statique et une par-
tie dynamique qui correspondent res-
pectivement a I’absence et a la présen-
ce d’une impulsion. La simplification
des fonctions du circuit semi-dyna-
mique s’opére a partir de cette table
ainsi divisée:

1. souligner les variables instables de la
table;

2. souligner les variables des états stables
de la partie statique de la table;

3. appliquer la méthode propre aux circuits
séquentiels statiques en considérant que
chacun des 0 ou des 1 non soulignés de la

‘R, =[CK D10 +[CKD] 1

CKD
00 01 11 10
00l00) 100000
\(" N N
o1f{o1)11]|00|o00
[l
/ /’ \/’ \\
RIERNCRY G583 B
\, A ES 7
1o{0o{10)11]11

Q,Q,
Fig. 27

CKD
00 01 11 10
R -
oo(oo0 10@\99
o1{o1]11]o0|00
11|01 ’11‘®/1
ot p11 111t
1oloof1o0l11]11

Q,Qq
Fig. 28

table peut également correspondre a un
état a haute impédance V.

3.3 Application: bascule bistable D

La bascule bistable D admet deux
tables d’états distinctes (fig. 27 et 28)
selon que le signal de référence CK
présente des impulsions positives ou
négatives. Dans ces tables, caractéri-
sées par I’encerclement discontinu des
états stables de la partie dynamique,
on a souligné I’ensemble des variables
instables et les variables des états sta-
bles de la partie statique.

La simplification des fonctions R,
(inverse de Q) et Qy de la bascule D
dont le signal CK présente des impul-
sions positives (fig. 27), passe par les
tables de Karnaugh de la figure 29 et
conduit aux équations

95)

G
ekq[ [ ek
P D R1|_‘ RO_{ Qg r’[no
+ - —
) r o] L{
FA[ o[ =
R

Fig. 30

0O»=[CK Qv + CK R(10

+[CK Qv+ CKR]1 (96)
puis aux équations des réseaux:
n(Ri) =CKD 7
p(R)) =CKD (98)
n(Qy) CK Ry+ CKR, (99)
p(Q) =CKRy+ CKR (100)
n(Ro) =p(R)= (101)

ol I’on a d’emblée introduit la variable
Ry complémentaire de Q. Le schéma
électronique de la figure 30 matérialise
les relations (97) a (101). Le schéma lo-
gique (fig. 30) découle des équations
reconstituées:

= [CK]((D10+[D]1) (102)
Q =[CK]([Ri]O + [Ri]]1)
+[CK]([Ro]0 + [Ro] 1) (103)

Pour la bascule D dont le signal CK
présente des impulsions négatives (fig.

’ @y

CK Q) CK

1]
1
1

1]

FO 10 10 10 I

D

Fig. 29
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oK Fig. 31
(*h) LK (Qo) CK
ofl[1][[e e of|offo]o
ollf1{flo | o 11 lofo
Qo
oL |1 L I | I A
01
olll1{ll1 ] 1 olofl1]1
D D
28), la simplification des fonctions Ri  p(Qy) = CK R, (110)
et Oy (fig. 31) détermine les équations
R =[CK D+ CK Ri]0 = :[g?([D]OOZ[D_] 1)1 fid
O = [CK Ri]0 + [CK Ri]1 o5y @ =IRI0+[R]] (112)
Qo =[CKI([R1]0 + [Ri]1) (113)
n(Ri)=CKD+ CKQ (106)  puis les schémas électronique et lo-
_ gique de la figure 32.
p(R) = CKD+ CK O (107) Si 'on compare les schémas logi-
ques des bascules D semi-dynamiques
n(Q) =p(Q) =R (108)  (fig. 30 et 32) avec ceux des bascules
statique (fig. 22) et dynamique (fig. 295),
n(Q) = CK R (109)  on reconnait, dans les deux cas, une

Fig. 32

demi-bascule statique précédée ou sui-
vie d’'une demi-bascule dynamique.
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