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A) Introduction.

La méthode d'huffman est une méthode de synthése des systémes séquentiels qui oblige afaire
une éude compléte du systéme aréaliser et fournit un moyen systématique de réalisation avec un
minimum de variables internes (bascules).

Cette méthode a beaucoup perdu de son importance depuis |'apparition des microprocesseurs et
d'autre méthode d'analyse (GRAFCET). Cependant pour les systemes séquentiels rapides (les
systemes micro sont lents), elle est utile pour la conception de petits sous ensembles, lorsque la
solution n'est pas apparente, et que I'emploi des autres méthodes serait trop lourd.

B) Analyse et synthése a partir d'un exemple.

Recherche d'un systéme séquentiel pour automatisme ferroviaire (modéle réduit).

On désire que lalocomotive passe 2 fois sur lavoie A puis 1 fois sur lavoie B, et recommence (2
foissur lavoie A etc. ...).
P

2 aiguillagesM et N permettent
de passer sur lesvoiesA ou B

Si les actionneursM et N
sont al, lesaiguillages
sorientent verslavoie B. S M
=N=0=>voeA.

2 capteursaet b délivrent un 1
lorsque lalocomative passe
dessus.

.
B-1) Représentation par un diagramme de fluence.

On représente sur un diagramme orienté les éapes numérotées de la séquence en indiquant les
états logiques des entrées et sorties. Ici ab/MN.

Diagramme de fluence.
10/00 00/00 10/10 00/10 01/01 00/01

ﬁ

<
.

Remarque importante: Dans la méhode d'huffman, on suppose que 2 entrées ne peuvent varier
simultanément (les transitions d'entrée (01)->(10) sont interdites).

Dans |'exemple présent, cette condition est toujours remplie (Sil n'y a qu'une locomotive).
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B-2) Ecriture dela matrice des phases.

La méthode d'Huffman commence par |'écriture d'un tableau appelé matrice des phases, équivalent
au diagramme de fluence. || comporte une colonne pour chaque combinaison des entrées (codage
en binaire réfléchi) et une colonne pour chague sortie.

On place un état stable par ligne (phase stable = étape), avec les valeurs des sorties pour cette
étape. L'état stable est représenté par le numéro de I'étape entouré. On indique alors sur laligne,
les transitions possibles par le numéro de la phase stable d'arrivée (numéro de I'étape non
entouré).

M atrice des phases Explication:
ab la lereligneindiquel'étape 1

ab=10 (locomotive en a), les
sorties sont MN=00, et la seule
transition possible est ab=00
donc passage a ' étape 2

00 | 01 | 11 | 10

M

I 0
@ 3 oo
1

N
0
0

VN

@ | 5 0 états stables (entour és)
6 | ® 0 \l\\ étatsinstables (non entour és)
® 1]0]1 ilsindiquent I'étape suivante.

Chague ligne correspond a une étape (état stable).

N

On constate que le systéme est bien séquentiel (et non combinatoire) ala présence dans une méme
colonne, de plusieurs phases stables (ex: pour ab=00, on trouve les étapes N°2, N°4 et N°6, alors

que I'état des sorties M et N différent. 1l est donc impossible d'écrire une équation logique de M et
N en fonction de a et b).

Remarqgue: |l peut se produire que I'on ait introduit plusieurs phases stables équivalentes, sans
sen rendre compte au cours de I'analyse. Deux phases seront équivaentes si:

O Elles sont dans la méme colonne (méme vecteur d'entrée).
O Les états des sorties sont |es mémes.
O Les mémes transitions d'entrées ménent aux mémes phases ou a des phases équival entes.

Il faut détecter ces phases équivalentes afin de n'en garder qu'une (cela permet de limiter le
nombre d'étapes et donc de simplifier d'autant le systéme séquentiel). Dans I'exemple proposs, il
Nn'y a pas de phases équivalentes (les étapes dans les mémes colonnes n'ont pas les mémes états en
sortie.).

B-3) Ecriture dela matrice réduite.

L 'écriture de la matrice des phases montre que les phases stables dans une méme colonne ne
peuvent pas étre différenciées par les variables d'entrées a et b. 1| faudra donc gjouter d'autres
variables appel ées variables internes, pour pouvoir coder les lignes et donc indiquer I'étape de la
séquence (étape = ligne de la matrice des phases). Les variables internes seront réalisées al'aide
d'ééments comportant un éat meémoire, afin de garder le numéro de |'éape dans laquelle on se
trouve a un instant donné. 11 est donc possible d'utiliser les bascules RS, D ou JK. Si I'on prend n
bascules, il est donc possible de coder une matrice de 2" lignes. On adonc intérét alimiter le
nombre de ligne.
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Il est possible de réduire le nombre de lignes par fusion.
Conditions de fusonnement de 2 ou plusieurslignes:
O Les états stables doivent étre dans des colonnes différentes.

O Lestransitions doivent étre compatibles (on ne peut mettre deux numéros différents dans
une méme case).

O On netient pas compte de I'état des sorties (elles peuvent étre différentes).

Ici il est possible de fusionner laligne 3 avec laligne 4, et de fusionner leslignes 5 et 6 (pas de
conflit entre des chiffres différents dans chaque colonne).

Ve

Matriceréduite . . )
- Danscette matrice les sorties ne doivent

ab pas étre r eprésentées
00 | 01 | 11 10
2
@ %) lignes 3 et 4 fusionnées
@ | 5 ® | |
® | ® 1 |<«—lignes 5 et 6 fusionnées

\\

Lorsque deux lignes fusionnent, les états stables sont représentés en priorité, certains états
instables ne sont donc plus nécessaires, car ils correspondent a l'état stable de méme numeéro.

B-4) Codage des lignes.

Il est indispensable d'gjouter des variables internes pour différentier leslignes. Ici la matrice
réduite comporte 4 lignes, il faut donc deux variables internes pour coder ces 4 lignes. Appelons
y1 et y2 les deux variables internes supplémentaires. Il est alors possible en attribuant a chagque
ligne, une combinaison de y1 et y2, de traduire chague étape par une relation en logique
combinatoire de a, b, y1 et y2.

/
Codage deslignes
ab Systeme M
00 | 01 | 11 | 10 b logique N
yly combinatoire
00| 2 @ 1 | sansretard Yi
01| @ 3 y2| depropagation | Y2
11| @ | 5 ® !
10| ® | & 1 A
retard de
propagation
\

On utilisera des | ettres minuscules pour les variables d'entrée, et des majuscules pour les
grandeurs de sortie. Nous aurons donc ici 4 variables dentrée a, b, y1, y2, et il faudraréaliser les
4 grandeursde sortieM, N, Y1 et Y2.

Remarqgue: y1 et y2 correspondent respectivement aY1 et Y2, mais aux temps de propagations
prés des portes logiques et/ou des bascules.
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B-5) Ecriture dela matrice d'excitation et dela matrice de sortie.
Il est dors indispensable de choisir le mode de réalisation de I'ensemble du systéme.

O a) Rédlisation totale en logique combinatoire (possible Sil n'y a que quelques variables
internes, en principe 3 maximum).

O b) Rédlisation al'aide de bascules RS (s asynchrone), D ou JK (s systéme synchrone ou
asynchrone synchronisé).

O ¢) Rédlisation al'aide de composants programmables (PROMs, ROMs, EPROMs, PALs
combinatoire, pour les systémes asynchrones, ou les mémes composants associés a des
bascules pour les systémes asynchrones synchronisés, ou méme des PALs séquentiels).

B-5-a) Réalisation en logigue combinatoire.

/ Matriceréduite \
ab
yly2 0 | 01 111 |10 Pour la construction des
00| 2 @ | matrices d'excitation et des
01| @ 3 matrices de sortie, voir Explication
11| @ | 5 ©)
10| ® | ® 1

Matricesd'excitation deYlet Y2

Q)> ab @\ ab
1
yiy 00 | 01 |11 yly2 00 | 0 11

10 10
o0l O 0 oo | 1 0
011 O 1 01 1 1
11| 1 1 1 11 1 0 1
10 1 1 0 10 0 0 0
M atrices des sorties
M ab @ ab
yly} 00 | 01 | 11 | 10 y1y>\ 00 | 01 | 11 | 10
00 X 0 oo | X 0
01 0 X 01 0 X
11 1 X 1 11 0 X 0
10| O 0 X 10 1 1 X

- J

Explication sur la construction des matrices d'excitation:

Pour construire la matrice d'excitation de Y 1 (tableau de Karnaugh), il faut utiliser la matrice
réduite. On procédera de méme pour Y 2 en remplacant par lesindices 2.
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I Pour chague état stable Y1 aurala méme vaeur que la variable d'entrée y1 que I'on voit sur la

ligne de I'état stable (ex: pour I'éat stable 1 { 1ére ligne}, y1 vaut 0, donc Y 1 vaudra également
0).

I Pour les états instables (états transitoires), on prend comme valeur de Y1, lavaleur de
I'entrée yl de'état stable .(Ex: pour I'éat instable 3 sur la2 iéme ligne, y1 vaut 1 pour |'état
stable 3, donc I'état instable prend la méme valeur, soit 1.

Il ne reste plus qu'a déterminer les équations de Y 1 et Y 2 (tableau de Karnaugh).

Explication sur la construction des matrices de sortie:
e

EquationsdeYlet Y2

@\ ab @ ab
00 | 01 | 11 | 10 y1y>\ 00 | 01 | 11

10

1y2

Yoo o 0 oo (T | ) 0

01| 0 1) o1 J 1

11((T 1) | L 1 11] 1] o 1

10/la | 1J 0 10 o] O 0
Yi=yla+y2.a Y2=yla+y2b

\\

Les matrices de sortie sont construites a partir de la matrice des phases et de la matrice réduite.

On écrit une matrice (tableau de Karnaugh) pour chaque sortie. Prenons le cas de la sortie M en
exemple.

I Pour les états stables il faut prendre I'état spécifié dans la matrice des phases.

I Pour les états instables (ils ne durent que pendant des temps tres brefs = temps de
propagations) |'état peut en général étre quelconque, mais parfois pour éviter des probléemes
d'aléas ou d'états transitoires parasites, on préfére imposer soit I'état de |'étape stable de départ,
ou celui de I'étape stable d'arrivée.

P
M atrices de sortie
@\ab QD ab
Ly 00 | 011 |10 y1y>‘ 00 | 01 | 11 | 10
00 X 0 oo| X 0
01| O X 01| O X
11({C [ X 1) 11| o | X 0
10| O 0 X 10l @ | 1 X))
M=yly2 N=y1ly2
N

Le systéme peut donc étre réalise apres avoir smplifié les équations a l'aide des régles de I'agébre
de Boole. Ex: en transformant I'équation de Y 2 de la fagon suivante.
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Y2 =(yl+a)+(y2+b) Il faut alors 4 portes NOR & 2 entrées, 4 portes ET & 2 entrées et 2 portes
OU a2 entrées, soit 3 boitiers au total.

g
L] Schéma structurel
| &
] >t L Y1
&
L ZI.LlI N
>
" Y2 ¢ & —
b >1 | 21
>1 N Y2
o
\\

B-5-a) Réalisation al'aide de bascules.

On écrit a partir de la matrice réduite, une matrice de transition (TY 1 et TY 2) pour chague
variable interne (Y1 et Y2).

Réalisation a |'aide de bascules Matriceréduite
ab
A partir de lamatrice réduite 1y 00 | 01 |11 |10
; ) yly
pour chaque état (table et instable) ~ 00 | 2 @
on détermine les transiti ons 01| @ 3
que doivent subir Y1 et Y2 pour 11| @] s ©
arriver alaphase suivante.
P 10| ® | ® 1
MatricesdetransitiondeYlet Y2
ab TY2 ab
00 | 01 |11 |10 00 | 01 |11 |10
1 1y2
Y 036 t00 t00 Y 0o | t01 t00
01 | tOO t01 01| t11 t11
11| t11 | t11 t11 11| t11 | t10 t11
10| t11 | t11 t10 10 | tOO | t0OO t00

En utilisant |es tables de transitions des bascules, on obtient alors une matrice d'excitation et les
équations des entrées de la bascule. Dans |I'exemple, le systéme étant asynchrone, on choisit
dutiliser des bascules RS. I suffit alors d'utiliser latable des transitions de la bascule RS, pour
obtenir le tableau de Karnaugh des entrées R et S (voir tableau de Karnaugh de R1, S1, R2, S2).
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L es équations des sorties sont obtenues comme dans le cas de la solution en logique combinatoire
apartir des matrices de sortie .

/Ra el delatable detransition dela bascule RS
RS
-0 01 10 O--
[too | to1] t10] t11]
Tableaux de Karnaugh des entr ées des bascules
Matricesd' excitationdeY1
@ ab S ab
00 | 01 | 11 | 10 00 | 01 |11 | 10
T x | L_xJ] Vo8] o 0
01| X 0 01 O | I
11| o | o 0 11| x | x [ | xJ
1000 | o |[ [1] 10| X | X 0
Rlzy_z.a Sl=y2.a
Matrices d'excitation de Y2
@% ab S ab
00 | 01 | 11 | 10 00 | 01 |11 |10
o0l o | T Nx] Yeolrz [ Y o
01| 0 0 01 I, X
11 O 1 0 11| X 0 X
10| X \X_ X 10| 0 | O 0
R2=b S2=yla

Les équations sont alors plus smples. Ici il y auratoujours 3 boitiers (1 pour les bascules, 1
boitier de 4 portes ET a deux entrées et 1 boitier de NOR en transformant I'équation de S2).
Remarque: pour les bascules RS, il faut disposer des sorties complémentées, on prend alors

souvent des bascules D ou JK avec entrées asynchrones Set et Reset (attention les autres entrées
doivent étre invalidées et non pas laissées en l'air).

p
Schéma structurel al'aide de bascules RS.
a Ul
[ Y1
Y2l & L—4s Q o M
XY2] 2 | —R N
U2
Y2 N
v 51 1% © — & —N
b R N Y2 [
L

B-5-a) Réalisation en logique programmeée.
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Cette méthode permet, a partir de la matrice réduite, une réalisation a l'aide de composants
programmables (mémoires ROMs, PROMs, EPROMS). Il est aors possible de réaliser des
systemes séquentiels rapides, avec un grand nombre d'étapes. Les variables d'entrées et les
variables internes (y1, y2...) donnent I'adresse de la case mémoire, les sorties de la mémoire
permettent de réaliser les sorties du systéme et de fabriquer lesvariablesinternes (Y1, Y2....). Les
sorties Y1, Y2 ..Yn sont reliées aux entrées y1, y2,...yn (appelé adressage composite) soit par
I'intermédiaire de circuit de retard (RC), le systéme est adors asynchrone (les constantes de temps
des circuits RC doivent étre supérieures aux temps de propagation et d'accés de lamémoire), soit
par des bascules de type D ce qui permet d'avoir un systéme asynchrone synchronisé (la fréquence
d'horloge des bascules doit étre inférieure aux temps de propagation et d'accés de lamémoire). La
résolution se ramene simplement a |'écriture d'une table ou les colonnes correspondent aux entrées
et sorties (variables internes comprises), avec autant de lignes que d'états stables et instables.

-~

Solution en logigue programmée Matrice réduite
a M ab
b > Mémoire > N yly2 | o1 |11 |10
—> 1 vi > 00| 2 @
¥2 Y2 01| @ 3
A \ j Y 11 @ 5 @
retard 10l ® | ® 1
Adr |N°étape;yl y2 a b [ Y1Y2 M N, Data
$2 @ |[ojoj1|0|0|l0|0|0]| $0
$4 | @ |o|l1|0|0|0O|1|0]|O0| #4
$E ® 11|10 1|1 1| 0] $E
$c | @ 111/ 00| 1| 1| 1| o] $E
$9 ® 1/ 0| 0| 1| 2| 0| O| 1| $9
$8 ® 1| 0| o[ Of 1| O] o 1| %9
$A 1 1/ 0| 1| 0| 0| 0| O] Of %0
$0 2 Of O O] of O| 1| O| Oof %4
$6 3 O| 1| 2| o 1| 1| 1| of| $E
$D 5 1/ 1| 0| 1| 1| 0] o] 1| %9

\

Il suffit alors d'affecter chaque variable d'entrée aun fil dadresse (ici y1=A3, y2= A2, a= Al, b=
A0), et d'affecter chaque grandeur de sortie a une sortie de lamémoire (ici Q3=Y1, Q2=Y1,
Q1= M et Q0 = N). Aprés avoir écrit les adresses obtenues en hexadécimal dans I'ordre, ains que
les données, il n'y a plus qu'a programmer la mémoire.

Ce mode de réalisation permet d'utiliser un grand nombre de variables d'entrée (ex: 11 entrées
pour une EPROM 2716, y compris les variables internes), mais les sorties sont limitées au nombre
de sortie de lamémoire (souvent 8, y compris les variables internes).

Larédisation de la carte (typon) al'avantage d'étre trés simple par rapport a son équivalent en
logique combinatoire ou méme en logique séquentielle.
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p
Réalisation en logigue programmeée

(Systeme asynchrone)
EPROM 2716
A10 Q7
5 a
A4 Q3
Y5l Y

y2 A2 Q2
a Al Qi——M
b a0 oo——N

(N

Remarque: Lescircuits RC (R1 C1 et R2 C2) permettent de maitriser les retards, sinon seuls les
temps de propagations limitent la vitesse d'évolution de la séquence. Il faut alors vérifier labonne
évolution de la séquence.

Systemes asynchrones synchronisés.

Pour éviter tout probléme de temps de propagation, on préfére imposer la vitesse maximale
d'évolution de la séquence en n'autorisant des évolutions que sur les fronts d'une horloge de
synchronisation. La vitesse de cette horloge est choisie en fonction de la vitesse maximale
d'évolution de la séquence. Ces systemes sont appelés. systémes asynchrones synchronisés (voir
schéma ci dessous).

Principe: Il suffit de verrouiller al'aide de registre de type D ( bascule D), les variables internes (et
s besoin les variables d'entrées). Il ne peut aorsy avoir qu'une étape maximale a chagque période
de I'horloge.

/
Réalisation en logigue programmeée
(Systeme asynchrone synchronise)
EPROM 2716 H
A10 Q7| _ |—>c1
E a 5‘ = .| C
A4 Q3 Y1 1D Q
ylow A3 Y2
y2 AD Q2
a Al Qi——M
N\
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C) Probléme des cour ses critigues.

C-1) Lescourses.

C-2) L escourses critiques.

D) Probléme des aléas.

E) Conclusion: systemes asynchrones et systémes asynchrone synchronisés.
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