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INTRODUCTION.

De 1'avis général des spécialistes, une véritable révo-
‘lution technologique est en train de se réaliser, caractérisasde
par 1'utilisation intensive de micro ordinateurs dans tous
les domaines de 1'induatrie, et rendue possible par les pro-
gres continus et considérables apportés aux méthodes modernes

de production de circuits intégrés.

De nombreux fabricants de semi-conducteurs,
aux £.U.A. et au Japon, mettent A la disposition de leurs
chercheurs d!'énormes moyens, - capitaux, équipements de pointew,
pour tenter une percée technologique qui inaugurerait 1'ére
de la super-intégration ou VLSI. Les efforts ont pour but
de mettre au point une technique de circuits intégrés capable
de produire plus d'une dizaine de milliers d'é1éments actifs
Sur une seule "puce®™. Cette technique mettra en oouvre
une lithographie inférieure & 1}1m, 1'implantation ionique
au dépens de la diffusion, et les méthodes de conception
assistée par ordinateur, dans toutes les phases de réalisa~-

tion et de fabrication. El11le arrivera A sortir en masse des

circuits logiques sub-nanosecondes

Cependant, toutes ces techniques visent principa-
lement A augmenter la densité globale des éléments intd-
grés sans tenir compte du probléme de connexions internes.

Celles~ci occupent, en moyenne, de trente a cinquante



pour cent de la superficie d'une "puce". Ce rapport restera

consistant, malgré. les progreés de miniatﬁrisgtion“ Par ailleur;,
1'augmentation du nombre des éléments par "puces" souléve des

problémes de connexions externes.

11 fauf pouvoir réduire les connexions internes ou
extternes par une augmentation de leur capacité de transfert
de l'information. GCe qui conduit naturellement 3 envisae
ger, dans le cadre du VLSI, l'adoption d'une logique plus

efficace que la logique. binaire.

Vers les années 1920, E. Post a postulé une logique
non~binaire, ou multivaluée. Plusieurs extensions théoriques
ont suivi. Mais aprés une longue période de quasi-oubli, les
travaux de Post n'ont connu un regain d'intérdt qu'au début
de cette décennie. Cependant, comme cela a été le cas en
logique binaire, 1la technologie était en retard par rapport
4 la théorie, et aucune tentative sérieuse d'applications

pratiques . n'a été entreprise.

Liinvention toute récente de la technologie logique
intégrée A injection (12L) a suscité notre intér8t pour
la création dune famille compléte de logique multivaluée,
couvrant l'algébre de Post et le corps de Galois. Rappelons,
que ce dernier connalt depuis 1960 des succés considérables
dans le domaine du codage. Nous avons trouvé dans la technolo-

gie IzL toutes les propriétés requises.



Ce mémoire est organisé en trois chapitress Dans 14
premier>noua Jetons les bases théoriques de notre étude,
Nous passons en revue les propriétés essentielles de 1'algédbre
de Post et ses variantes,comme 1%'ont proposé Epstein, Muhl-
dorf, Herrmann, etc. Ensuite, les propriétés classiques du
corps de Galois, ses formes polynominales canoniques et 1'ex-

téension algébrique sont rappelées.

De cotte étude sommaire nous dégageons un certain
nombre de fonctions primitives qu'il serait souhaitable de

réaliser.

Le deuxiéme chapitre débute par une eritique des solu~
tions technologiques proposées, suivie d'une discussion 8Ur les
aspects technologiques des circuits logiques multivaluédes,
Notre solution étant basde sur les circuits & seuil en IzL,
une description détaillée de IaL ainsi que des portes &
‘aeuil est donnée. Plusieurs différents types de miroir de
courant, de détecteur & seuil, leur tolérance, leur stabilité,

sont discutés en détail,

Muni de ces outils élémentaires nous passons, dans
le dernier chapitre, & la présentation des circuits logiques
des algébres de Post et du corps de Galois: 1le complément,
le 1littéral, le maximum et le minimum, 1le multiplexeur, 1la

somme et le produit dans GF(4).,

Des circuits arithmétiques sont aussi créés d'emblée:

1'additionneur complet et saturé, le produit, 1le cdrré, le



multiple, la parité, la cellule de De Mori et de Guild et 1le
réseau de décalage. Pour compléter la liste nous ajoutons

les circuits de mémoire A registre et mémoire morte, ainsi que
les circuits d'interface du binaire au quaternaire. Enfin,
les détails sur los brocessus de fabrication et les résultats
expérimentaux sur un certain nombre de circuits de test sont

" donnés A 1'appui. Tous ces circuits sont limités & la base 4
pour des raisons pratiques/mais la technique utilisée se

-

P .
préte facilement A d'autres bases et d'autres technologies.
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Algébres Multivaludes.

I1 est bion connu que la théorie des circuits logiques
non-binaires est basée sur les algébres multivaludes qui
peuvent 8tre groupédes en deux classes distinctes suivant

leurs structuresa:

1) Structures de treillis: 1'algébre de Post et les
quatre principaux systémes équivalents:
a) le systéme disjoint, ou l'algébre d'Epstein;
b) le systém& monotone, ou l'algébre de Muhldorf}
c) le systime libre, ou 1l'algébre de Brﬁddock et
d'Epstein;

d) 1l'algébre de Herrmann.

2. Structure d'anneau et de corps:

a) l'algébre de 1l'nnneau de restes;

b) 1l'algdbre du corps de Galois.

A partir de certaines opérations de base, 11 esf
possible, ‘par de judicieuses interconnexionsde ces opéra~ -
teurs, de créer n'importe quelle fonction logiqué multiva-
luéde , Afin de déterminer, parmi les opérateurs possibles, ceux
des plus utiles et des moins complexes, il est nécéseaire

d'examiner les structures’ communes des.algébfas'multivaluées

ci~dessus mentionnées,

A. I Structures de Treillis.

Nutter et Al.(A.1) ont étudie 1'équivalence des algdbres

multivaludes de Post et les transformations qui permettent
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de passer d'une variante 4 une autre.

All. L'Algdbre de Post: (1921)

La notion originale de logiqueq m valeurs a été intro-
duite en premier lieu par ?ost (A.2). Par 1a suite,Rosenbloom
(A.J) en 1942, clarifiait les concepts originaux de Post par
i'introduction d'une variante de 1la fonction "non", déﬁignée

comme fonction de glissement, ¢ycle ou successecur.

Al

Considérons l'ensemble de base de 1la logique et les deux

opérations suivantes:

maximum s T+Y = Max %) = {g: ;‘i’g‘
x.g - Mlﬂ (x,y) - ;x xﬁg"
x>
auquelles on associe les constantes logiques (O,!........,m—l)!
x4 & {oi,... ; Met

Les deux opérateurs Jouissent des propriétéa suivantes

minimum:

commutativité, associativitd, et distributivité, comme par
ciiémz.\:;t:) - x(%"'s.) = X g + xsﬂ

X+yz = (x+¥)(x+3)
0 est 1*é1ément neutre par rapport au maximum, (p-1 est 174616~

meht neutre par rapport au minimum,

Par similarité au complément en algébre do Boole, on intro-~-

duit le complément ou plutdt le "dual" d'up élément X comme

étant: X = (""4)"x

=
on vérifie immédiatement que: X =2¢ .

De méme, 1la loi de Morgan en hinaire se généralise: .F(i‘,g),——;{(i',g)
| megpan -1

£(x,3) = Ly

et que le maximum ot le minimum sont duaux 1'un de 1tautre,

Rosenbloom (A.J) introduit 1'opération de £lissement

commne une fonction unaire, définie par le tableau suivant:
x, = supessevr (x)

ce qui veut dire: N
%y = (2HD) mocdn
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ou (4—) est prise comme addition arithmétique par distinction

avec l'opération maximum (+).

On désignera par Xy la variable X qui a subi K

glissements. On vérifiera qua:

est souvent désignée comme prédécesseurs

On peut montrer qu'il est possible d'obtenir toute
fonction de 1l'algébre de Post par les trois opérations: maximum,
minimum, et glissament.

Si 1'on pose d'aprés Kuntzmann (A, 4)

bp(x) = (% + X 4 Tpakizt Hpgp +1 -k Ly ),

Ly = {"' 3 i,e:f

on déduira le théoréme d'intcrpolatlon de Lagrange en algébre

fo = % £x) Lyt

Cette formule se généralice aux fonctions de plusieurs variables:

de Post:

soit X 1la (4 ieme variable
on peut écrire: .[(x,g,é_) Z -F(K g }) Lk (x%
_g(K)x,'a_\) est une fonction de n varlable seulement. Le

théoréme de Lagrange est prouvé par récurrence.

Higuchi (A.5) propose la synthése d'une fonction de
1'algebre de Post par l'application directe du théorime préce-
dent au moyen des portes T , . généralement connues comme

démultiplexeurs,

L'algébre originale de Post, lorsqu'elle est étendue
a4 une forme &4 n variables, produit une représentation fonctionelle,
en général, trés complexe. Ce qui a entrainé plusieurs auteurs

a rechercher d'autres systémes d'algébre.
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‘AT.2. Systéme Disjoint ou 1'Alpgébre d'tpstein, ( A.6)

Plusieurs chercheurs, Traczyk (A .7), Braddock et Epstein

( %.8), Givone et Snelsire (A .9) ont reconny 1'importance

pratique de la fonction de Lagrange et ont blti une variante

de 1'algébre de Fost, nommée par Traczyk un systéme disjoint,

11 stagit de 1'opération unaire C;Q(Ag)définie comme

suits

Pour tout i, 4 « } O,1.0ees m~1} = P(m)
1y CGr) °C01(3r.) =0

m-
2) 2 Ci) = m~1

(=3 Mg
3) x = 21 i Cyx)

f:@

La fonction ponctuelle , ou X fonction, ou fonction

indicatrice, est souvent utilisde en logique sous la notation

polynomiale .
Uoovi r in-4 hour 2 =

Lo

(4 |‘, ‘ wury

Allen et Givone ( A.IS) ont élargi cette Notion a 1a

fonction de fenltre:

¢ ¢ v
ij__ L & T Wm-4 pour LS“"SJ-
X2 X =

0 ailleurs.

11 va sans dire que: Kea .
° 4 ka
¥ - 2

k=v¢

I11s ont proposé toute une méthode de synthése logique

basle sur cet opérateur,
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‘AL3. Systéme Monotone ou l'Algébre de Muhldorf. ( A.10)

Poussé dfavantage vers des considérations pratiques,

Muhldorf tenta de ramener le probléme de synthése de logiqugi,
multivaluée 4 un probléme binaire., Il introduisit la fonc=,. .
tion de seuil, d'olt l¢ nom de systéme monotone, Epstein et
Traczyk ( A.7,A.8) ont;défini une algébre basée sur.cette.

fonction:

Définition: Pour tout x ¢ Plm)
soit: 1) . C pour x Lt
Xcl": 'D‘:(x) = .
m-1 pour x; v
2) r—— . |3
Jiwd_ Dp(xy oM pour  xgl
0 Dpour x >t
I1 est aisé de vérifier que:
o e e e 4
%
X . Dgw Dy
m-4 . e
x . X .. Do
(=i
D'autres rélations immédiates:
v il J.‘ }
(4] '
X -4 -D‘{x) = ZI x
&=4
L

), heo - 2K

<§=°m
Notons que Ying et Susskind (A .13), et Yoeli et Rosen-

feld ( A.14) ont largement contribué au developpement de cette

. méthod’ﬁ .

AL 4. Systeme Libre ou 1'Algébre de Braddock et d¥'Epstein. (A .8)

Braddock et Epgtein 9nt généralisé la fonction de Seuiﬂ.



par l'introduction de 1la fonction unaire A trois valeurs

suivantes:

1) = S o pour x> t
\B;(X.) ) M- pour X =
indéfini ailleurs
2) é.,'-(-l-l) = ( indéfini pour x>':
m-1 pour x=
1 o pour ol L

l.es notations polynomiales‘Puivantes sont souvent rencontrées:
¢ emtwes -
tim-1 . ot
Broy = XMV 3 B = %

De m&me, on peut déduire de ces définitions les propridtés

sujlvantes:

(k" pour X2
indéfini par X <

K B:tx)

2) B.’,&) = 1’hqéfini pour m7:
kb .

T, e X pour X

) X Bw b A

L) e = e Biox) Bicxd

7™M

3

Cette fonction généralisée de seuil en association avec les

fonctions primitives de Post constitue le systéme libre.

Al5. Algdbre de Herrmann,( A .14)

Une autre gdénéralisation de la fonction ponctuelle
a été proposée par Herrmann,

Soit: .

& our Xkl by o
Hi(x,) ' P

L 3
Ta-1 pour X=t

14
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Si en plus on ¥.. associe la fonction de seuil

x®% = m-4

m-1 X= m -4

(o]
Jixy = D@mt(l) .—.{

on a les propriétés suivantes:
m-1

J[H;(I)] = ‘)( et X = Z ':‘J[HJ@]

\d
1=

-~e

Sem¥ent 1a notation polynominale suivante est utilisée:

Hio = W

Jixy = X

L]
L'algébre construte sur ces opérateurs se nomme d'apres

ltauteur.

Conclusion,

Nous pouvons dégager de ce ruppel de l'algébre initiale
de Post et des principales variantes qui ont été proposées par
Epstein, Muhldorf, Braddock et Herrmann, un certain nombre de
fonctions primitives telles que le complément, le glissement,
le maximum et le minimum, et les diverses fonctions de seuil.
£lles seront l'objet d'une étude détailléde de réalisation pra-

tique en techhologie IZL.
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A titre de comparaison, considérons les diverses
formes canoniques d'une fonction de deux variables dans la

base quaternaire. Soit y = f(x'. xz) avec y, x4y X, duns

1'ensemble { o, 1, 2, 3} , définie par la table de

vérité suivantet

| p[-oBg
=i=~10 IO |

=W |~

2

|
2
i
2

Cet exemple sera repris a la page 40, dans le para-

graphe sur la représentation canonique dans 1'algébre de Ga-
lois.

On vérifie aisement Qi ‘oa obtients

1. dans l'algdbre de Poats. )
£(xyy x,) = {L,(x.)l.&(x‘n Ljfft.)[’-.(iﬂ""—.a-i%?b

42, [L,(l‘.) + L,_(x;)‘] Lafa,) + L,02) L, (2)

+LUAumiwm]gug+Aﬂoﬁﬁhﬁﬂﬂﬂ+U¢Wl

y L) L + Lo |

avec
Lo(v) = (4 + A+ )y
L) =@ +¥+%),
Li(e) = (o 20+ 4,0

Ls(\}) :(’U}.‘..#"}:E-L\,is)|
2, Dans l'algébre d'Epstein:

) 3 312 yazZz 2 1923 23 a
"(:(inx;) = KK, +X,X, + 2 X, %+ XX, + 'y ‘&]

L9 S
-H.Lx, +7%, R

2.
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3. Dans l'algébre de Muhldorf’ 2 '3 " )2 23 01
02 02 23 o

£le,y = XX + w83 E + 2 [P, + X
[EY

+ xozxe_a xaaj + | [on+ on + meua - .;’4

4. Dans l'algébre de Braddock. .r(;y_';zl> \<°3 Sl )(23 B 13 T 2
Y 1 02 2 '3 T3

+2[ % SHE R N "zxg—% X2 X3 |[>< R R e

5. Dans l'algebwe de Herrman:
\)
L1z, %) = X‘g’ [X‘” +—><“>] mmx, 'Q[ﬂ(x‘% Py E’)%

0 i RURvET s 3,
+X(.2’?)J LD X +x) 2 Py + X4 ]

Nous observons que la forme canonique de Post est
nettement longue a la suite de la présqnce de la fonction de
glissement. En plus, il n'existé pas a rotre connaissance,
de méthodes de minimalisation dans cette algébre, alors que
plusieurs techniques assistées par ordinateur, qui généralisent
la minimalisatiocn Booléenﬁe; sont déja disponibles en ale
gébre d'Epstein et de Muyhldorf. Il n'édet pas surprenant de
noter 1la similiarité entre les formes canoniques d'Epstein
et de Herrman d'une part et celleSde Muhldorf et de Braddock

d'autre part.

Par éilleurs, nous verrons dans la suite  que les
opérateurs de glissement sont plus difficile® & réaliser
que les opérateurs i seuillqui forment le noyau des autres
algeébres. Nous noterons aussi que l'algébre de Galois, mal-
gré ses limitations, pourrait conduire i des formes canoniques

simples.,
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A11. Structure_d'Anneau et de Corps.

L'algébre multivaluéde peut &tre aussi définie par sa

Structure d'anneau ot de corps.

Introduisons Jiapord la notion de 1'algébre de classes
modulo m , m étant un nombre entier.

Définition: Deux nombres entiers a et b appartiennent

a& une méme classe modulo m, si on a:
a « b = k m k entier
Nous éderivons: a = p mod m

et‘appellons 2 congruent avec b,

Propriédtés:

Reflexibilitd 8 = a mod m

Symétrie: a = b mod m est équivalent a
b = a mod m
Transitivité: si & =bmodm et b = ¢ mod m
alors a = ¢ mod m
Addition: La somme (ou différence) de deux nowmbres
a,b, et un nombre unique modulo m
P

’
si a = a modm, et b = b mod m

alors a” « b’={a +b ) mod m.

Multiplicationz Le produit de deux nombres est nombre unique

modulo m,

Cd

Si a’ = a mod m et b

b mod m

Ay
alors abh

ab modm
Théorémz: Si ac = bc mod m et m = dm, ol d = (cym), 1o plus
grand commun diviseur de ¢ et m, alors on a

a = b modm
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Corollaire: pour ac = bc mod m, avec ¢ premier prar rapport
a m, on & a = b mod m,
On peut diviser les deux c8tés de 1la congruence par leur

common diviseur s'il est premier au modulo.

All.4 Classes de Restes,

Toue les nombres qui sont congruentymodulo m a un
nombre donné a constitue la classe de restes Ca' Si 1t'on
désigne respectivement par QB et C) la somme et le produit

de deux classes C_ et C,» on peut écrire:
Cath = G OC
Gl =GO¢, =Gy
Les deux opérations sont comnutatives et distributives:
GG = GG
CalCp Q) =(C.‘c,_)c,,
G(,0%) =G, @ G0C,
QG = G
GG = G
QoG = G

Si le module est un nombre entier quelconque, il est possible
que le produit de deux classes Cacb’ avec a et b différent

H 3

de zéro, appartienne A la classe nulle Co
Gl = &
Dans ces cas, on pourra avoir des diviseurs de zéro, par

la suite la division par leur classe Ca n'test pas unique.
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Le systéme ainsi défini s'appelle: ANhnean de Restes,

Par coftre, si le modulo est un nombre premier p, alors
pour deux Rombres eNtiers a et b, différent de zéro et

plus petit que p, le produit a b est premier avec p.

Pour: (“ cl, = co

on a: cab = Co
et: ab :Omwl,)

I1 faut avoi% pobrr 2 # O, - b= 0, c'est-a-dire
fouv Ca f CO' o Cb = CO » Ce qui eNtraine la propriété

sulvante:

= pour ull module premier, la division par Ca est

possible d'unfe manidre unhique.

11 s'ensuit, pour toute classe, C, avec a différent

-4
de zéro, qu'il existe la classe inverse CL par rapport
au produit:
= -4

I1 est évident que toute classe C, @& ufle unique

inverse par rapport & la somme, quel que soit le modilo.

Le systéme ainsi défini possdde les propriétés de corps
et se Nomme:
Corps de restes modulo p, ou corps de Galois,

représenté par la Notation GF(p).
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AIT.L | Algébre & Structure d'Anneauy.

2.1 Preliminaires.

* ’
Récemment, Thayse et Deschapms (A.14) ont étudié
1'algébre multivaluée a structure d'anneau,

Définition: Congidérons une fonction multivaluée{’de n

variables multivaluédes 2;,13- thOﬁ-p prend des valeurs
dans l%anneau modulo q et %'prend des valeurs dans 1'anneau
modulo m: avec q et m ' des Nombres entiers quelconques,

Il1s introduisent les fonctions suivantes:

a) Différence simple: par rapport A une variable:

AF/AZ; S f(xo, ;”.‘x‘.g(’_%) - ‘ (xo,x.. wyXi ) ) xna b

® représente la somme modulo m:;

(~)représente la différence modulo q.

b) Différence multiple: d'ordre Q.‘ , bar rapport

a 2, ke

£ -4

Si kb correspondent a
alors Ako' k' "'E"" 'r (Z—( G_é_'c'_:(
432&,1& 'jqﬂﬂ IXIQ ‘aa:hﬂ

od sous la forme ve%< orielle:

%
Aur.

L'opérateur est nanti des propriétés suivantes, qui se déduisent

directement de la définition:
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si C est une constante on a:

K
v: ) ZY)
e .o, = c__r? ) Q_ﬂ.@.ﬂ. ,..2@ oy
ax AR a%

Thayse et Deschamps ont dérivé le théordme Exprimant

la différence multiple en fonction de la totalité des valeurs

de.ﬂ .
, JOT ¢ :
eme b g g‘(,,(k“”(a)l(ma)

ADY;
La preuve est faite par déduction sur k a partir de la

définition E.

'E’.n
AL _ A ( é__{)
Pat & Ax; LHX;

.
Théoréme
2eoreme 3

& ;.. K o W (Ke) i,
A ey ) SR [ (<)

DXoy X, %+ Xnet €so @m0 ©€y=o

e 1)% + (i [< (n‘..m 5‘.‘,)‘,]

' _@ﬂm Soit la fonction F modulo 3, & deux variables ;ro'.x

modulo 4, défini¢ par le tableau de vérité suivant:

0 4 2 3ex,
o|1(|2|

2
o
<2

W &d» » 0
Nolbh

112
o |4
o |4

2! -
)

Les différences calculées an . p01nt 10,0 ) sont:

(Zd-ﬁo)oo /(AI.)O; ' ( )oo- °
Ax. oo-l ( )oo‘:O (‘%c.oo:-_z_ etc.
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2. 2.Forme Canonique de Nyquist.

Thayse et Deschamps utilisent la fonction de seuil pour
définir 1l'exponentiation dans la structure d%anneau:
Si X et @ sont variable et constante dans l'anneau modulo N

- * ‘e w -.
alors: x& { ' Pco"x-a,dl@’, w

(o] a|”¢vu

Considérons d'abord la fonction & une seule variable 42&) '
alors: [J’ . ! Pm X ) a@é«
(1-&) = { o e

On vérifie que le développement en'série;de la fonctio. autour

d'un point «&_ @8t exprimé par la somme modulo suivante s

te = {(Re [fchon)-{(8)] 2o [fchos)- pelod](x-)F2g
o[ [(kef)- {(hoj-n]ly @ [ bom)-£( kon-]¢- 4)

ou par la définition de l'operateur différence:

{ = {(De §0(x—ﬁ) ('%),K@}-b

On peut généraliser ce développement en série A une fonction

de plusieurs variables,

Théoreéme : 801t.c appartenant a4 un anneau modulo q ) une
fonction de deux variables (Jqlp appartenant respectivement

aux anneaux modulo@hofwu., le'développement en série de

,FC:&O Xy ) autour du p01nt (%uﬁo est défini par:

feomp=fts »szwo-f») (52jot 4 o £ iAot
S % %i (xw&o) (Ii" &1) Qx = igl}\&:i

§=0 K=o

La preuve de ce théoréme se fait par récurrence sur 5t, a
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partir de la fonction d'une seule variable .

- Example 2: En m»3 réféfant s tableau: de. vérité de; 1'exemple: 1,

on déduit:

(dﬁc.)oo = (_%fi )oc = ng-)-o:,: °

( ""2%‘)0()2 |

et finalement:

[i [2 G ) ra2
{(x,%) = X, @2, 0 x,02%, Y X @ xLxE 922

Thayse et Deschamps ont aussi utilisé les fonctions
Linomiales ; pour la représentation de fonctions a plusieurs
variables. Cette forme canonique, comme cells de Gazale,

n'offre pas d'applications pratiques.

A titre d'information, nous citons ici le théoreme

sur le dévelappement en série de Newton.

Théorémqi Soit une fonction de deux variables .g(q% IJ

. , /
son developpement en série autour d'un point fixe (%oﬁ,) est:
n'n'| m.a'

o~ x,- h e.e, ,
Crrm =02 82 (T CaF) (B2 et

e(_-:l e, =1 ‘
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5. Identités:

Il existe dans F un élément additif neutre o,
unique et un élément multiplicatif neutre unique: 1, tel que:

U+ro = o4y, = U € = fu=zu

6. Inverses:

A chaque W dans P correspond un élément unique
-W dans F , tel que usl=tL) = O
désigné comme 1l'inverse additif deur,.et pour chaque élément (L

«}
non~zéro dans F correspond un élément unique W dans F tel

que uew') = why = |

o
West nommé 1l'inverse multiplicatif de -

L'ordre du corps fini est le nombre d*é1léments
distincts dans le corps. Un corps d'ordre fini contient
pn éléments, oi P est un nombre premier et n un entier

positif.

ieme degré,

Si f(x) est un polyndme irréductible du n
défini dans un corps d'entiers modules P, alors le corps des
classes mod (p,f(x)) forme un corps fini d'ordre pt. Clest

un corps de Galois dfordre pn, dénoté par GF(pn).

Dans GF(pn), la somme p-fois de tout élémenﬁ)dénotée

par PLL est zéro,

Puisque GF(pn) a seulement p" éléments distincts,
les puissances d'un élément du corps doivent répéter a4 partir
d'entiers m .

L'ordre d'un élément dans GF(pn) est le plus petit

wm , n
entier m pour lequel wi =1 . On désigne par GF(p")

le corps de Galois GF(p"), auquel on enléve 1'é1ément zéro.
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aux fonctions multivaluées d'une algihre finie du corps de

Galois CF(2").

Y
Récemment, Benjauthrit et Reed (».10) et Thayse et
b4 ’
Deschamps (A .14) généralisaient cette vue aux logiques
multivaluées a4 base pn, ot p et un nombre premier, par la

preuve de llexistence de la forme canonique des fonctions

dans GF(p").

Nous nous proposons dans te qui suit de rappeler .
sommairement les propriétés easentiellb§ de 1'algébre de Galois
avant de nous intéresser particuliérement aux possibilités
d'extension algébr%que qui fgurnissent dem moyens nécessaires
a 1'inplantation de logiques Galoisiennes & bases élévées.

Puis ,nous developperons, par souci de synthése, les diffé-
rentes formes polynominales canoniques proposéesjusqu'é

présent par divers aunteurs.

3.1. Les Propridtés issentielles de 1'Aledbre de Galois.

Définition: Un corps fini est un systéme F avec deux

opérations binaires (+), (e). Pour tout élément u, v,

w dans F , il existe les propridtés suivantes:

1. Fermeture UV utrappartiennent &4 F

2. Commutativité: Uty = U+l ; ue = vu
J. Associativité: WD+ = (usr e udd = (S

he Distributivitéd: W+ uw - W Rw
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AdII.® .. Algébre du Corps de Galois.

Muller (A1) considérait les fonctions binaires
comme étant éléments d'un anneau de Boole, ou de 1l'algibre
~du corps de Galois A base 2: GF(2). Deux opérations suffie
sent a définir n'importe quelle fonction binaire multivalude.
Elles sont 1'opérateur "produit" et 1l'opérateur "somme",
ou non-exclusif, ou différence Booléenne, dont les éléments

neutres correspondants sont le "1" et le mon,

Reed et Muller (ﬂﬂ2) pProposaient la forme canow-
nique des fonctions dans GF(2). Par 1a suite, Mukhopadhyay
et Schmitz (Atj) établissaient les régles de minimisation
de la représentation de Reed et Muller; tandis que Dao (A 4)
envisageait 1'implantation de ces opérations rar les fonce
tions de seuil. L'étude Galoisienne de 1a logique binaire
était entrepriseé notamment par Ellison et Kolman (A .5), Edwards
(5;6) et Menger (g}7). Kuntzmann (Aﬂ15) et Moisil O£.17)
Prouvaient 1l'existence de la forme canonique des fonctions
dans GF(p) par 1la démonstration dn théoréme de Lagrange
au cas ou p est premier. Gazale (Aﬁ16) arrivait & la méme

conclusion par l1'intermédiaire d'un théoréme de Lucas et

le produit de Kronecker.

+
Pradhan et Patel (AX.8) et ensuite Kodandapani et

Setlur (Aﬁ9) étendaient la forme canonique de Reed=-Muller
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[ 4
Puisque les éléments de GF(p") contiennent un groupe multi-
- plicatif cyclique d'ordre pn—1, il s'ensuit pour tout é1é-

ment (L dans le groupe:

uo"i Q«" o~=o PL“.I'I‘ ‘f" e" ‘:#0 -l

. 11 est vrai que tout corps GF(p") a des éd1éments
d'ordre pn-t. Il1s sont connus comme étant les générateurs

du corps, ou éléments primitifs., Dans cette représentation

la structure multiplicative compldte de GF(p") est déterminde

x(l'-l-,}- Ywmed P'!.l

» L ]
par la rélation: P 4
YV =

. v
pour tout entier t,J, , ¥ , éléments de GF(pn).

Pour usage ultérieur, la lemme suivante due A& Reed

* 4
et Solomon (A .10) et Berlekamp (A.11) est présentée.

Lemne 1: Pour tout corps GF(p") et tout élément It

de GF(p"), on a:

ZE:lJF -1 si W=

0 ailleurs,

8.2 Extension Alsébrique.

3.21 Opérations dans GF‘pn) par 1'Intermédiaire des Opérations

dans  GF(p).

11 est bien connu que 1le corps GF(p™) est une exten-
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tion algébrique du corps premier GF(p) au moyen du poly-

ndme irréductible F(2) de degré n dans GF(p).

Soito une racine de F(X), appartenant & GF(p"),
les (n-1) puissances de < forment un systéme lindairement
indépendant ou base de 1'éspace vectoriel, dont les éléments

appartiennent a GF(pn).

Autrement d1t, un é1lément Pé:GF(p ) est représenté
par {3 ') d, avec bi¢ GF(p), ou par

n projections: P -3 { ‘O,L., o;-'vbh-l}

Par conséquent, les opérations dans GF(pn) peuvent
&tre obtenues par 1'intermédiaire des opérations simplifides

dans le sous-corps premier GF(p).

Somme: la somme des éléments dans »GF(pn) s'obtient par

1'addition des éléments correspondants dans GF(p):

. Nt Mg n?
soit: P""r = Z |) e{ ""Z co‘. (Z:D(L"}C)J

Par conséquent:

p+3’ = { ( kj’ce))- ’ J(L:"'c;.‘) s )(Ln-o*cu-n)}
Produit: 4£tant donné le polyndme irréductible. F(A) dont
F ()= 0, le produit de deux éléments P et ¥ dans oF

(p") s'obtient par la réduction suivante

M) . o) . -4 .
1 ( ?} b.'d.‘)( ;Z.-:oc"‘"). tiodulo ( F@)z0) = ;. l-\d:cf

AJ.' = (d'( bo) L; bh.. )CO)“‘C;"C”..)& GE(P)
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Example 1:

Soit le corps GF(22) dont 1o polyn8me irréductible

du second degré dans GF(2) est:
Flx)= 4+ x4+ avec  (d d+1) =0

bt ]
Les élémaents dans GF(Z“)={0,1,2,3§ peuvent 8tre représen-

tés par un couple binaire:

0 = 00 o
] = 01 4
2 = 10 d
3 = 1M (IH):#"
La somme (2) + (3) = (10) +«+ (11) = (o1) = 1

f
=

Le produit (2) e (3) = (d%‘O)(O'%'i) = (o)

1

gxemple 2

Soit le corps GF(Z“) dont le polyn8me irréductible
U -
dans GF(2) est §x)= x“+x+i avec F() = * +d4l =0

Soit la représentation binaire de Yebt P é GE(2*)
P = bot byt + bad + bsol; = { LO' b, ba, 1!3}
Y -.:q,*c,aaq-t‘;c}.d’ .'.:{ Q’;C-i:c&lcs}

alors pb’: Ao+ A + A;_elz + A'gﬂe

dont les composants binaires A; sont définis par:
Ay = boco + (bies + hacy + bse,)
M = (bec) 4 b,c) + (b,cs ¥ bcat bsc,) 4’(‘61(34L-39 )
A = (beat bieo # bacs) +(bag+ bscy) + bsc
As :(BOC_; I XA WA 5304) + LSCJ
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3.22. Généralisation: Opérations dans GF(p") par 1'Intermé-

k
diaire du Sous-CorpSaGF(p ).

Un corps fini d'ordre pn: GF(pn) contient un corps fini

d'ordre pk:GF(pk) si, et seulement si, k est un facteur de n.

En associant l'extension algébrique avec un espace vee-
toriel, les éléments du corps GF(p") peuvent &tre représentés
par de sous~corps GF(pk) avec k un sous-multiple de n, et
par la suite les opérations dans le corps par celles du sous-

corps. Ces propriétés se déduisent du théorime classique suivant:

+
Théoreéme d'Extension: (A.13)

si K est un corps et m est un polyn8me
irréductible dans k, alors il existe une extension Rla) = L
telle que @ , appartenant a L, posséde un polyn8me mini~

mal sur kﬂ

Réciproquement, 8i L est un corps dont le sous~=corps
est lf’soit o{ un élément de L pour lequel o a un polyn8me rm,
minimum sur ¥, alors tout élément de L ='K‘£) a une expression
unique de la forme p (&), ol p est un polyn8me sur ¥ de degré

inférieur 4 celui de m.

Autrement dit, si on peut construire un polynbme
irréductible F(X ) de degré (.‘2- ) = da sur GF(pk), tout é1é-

meht 55 de GF(pn) iit expressible sous la forme linéaire
i 3
- M l:1 > G GF )
F"‘gZUG“J' o | Q (t'
et & & 6F(p) 3 ¥(@)=o

Suivant cette représentation les opérations dans GF(pn) se

réduisent aux opérations dans GF(pk).
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Construction de polvndme irréductible.

L.a construction d'un polyn8me irréductible de degré m
surun corps@RVV’oh q est premier ou puissance de premier,
a été étudiée d'abord par Serret (A;22) et ensuite par Varing,
Dickson et Albert (;\‘.23). Les cas pratigues qui
nous intéressent particuliérement/concernent les corps de
Galois GF;(2}5§ » par conséquent la construction d'un poly~

n8me irréductible de degré m dans ce corps.

+
Récemment, Berlekamp, Rumsey et Solomon (A.Zh) présen=-
taient une méthode simplifide de construction d'un polyndme

quadratique sur GF(2™M).

Définition: Soit & un ¢lément dans GF(2m) dont la trace

S ()
ost Toc8) = §4 i Jalt g 2

Comms tous les éléments de GF(2m) sont les racines de

"
1'équation x° -« =0
celle~ci peut-8tre décomposée en deux facteurs: (-
a" 2 (i1 2 a{)
)¢ -x =(xtx 4 + & 3(!+x+x; +x )

= ’l?.‘(x,)[‘l‘e(x)u].....

Lemme 1: Dans GF (2m) exactement une moitié des éléments a

Tr(x)=0, ot exactement 1l'autre moitié des éléments a Tr(x)= 1.

Une eolution du polyndme quadratique

32 + ¥+ 8 = 0

' .

est donnée par les combinaisons des solutions particuliéres Yi

goits 3 = X‘I"ﬂ"
]



Soient deux solutions particuliéres { 34, g;, !}  correspon- 33

dant & déux valeurs @:)'“&, ) de la constante '
b N
Y+y +9 =0
y - . =0
3&"'3&*& -

Cyi + Ys )L+ (3,'1"33) t(%+Y) = o

alors:

2 2 . X m
puisque ' 3; + 3& :(8' +3d.') dans GF(2").
Par conséquent,x'rwut-étre exprimé comme une combinaison

linéaire des éléments \’: dans GF(2m) .

i= %’J;?"

=-Q

Théoréme: Si 8 € er(2™), 1'équation quadratique
2.
}}4*3}}8.== 0

a2 une solution dans GF (2") si, et seulement si

()= o

Considérons une solution particuliére:
2
% "'3»1“'”'0 =0

En élevant cette équation successivement au carré on a. :
& . .
Y 44+ % =0
4 oyt n?
Yi +Y4% 4 V=0

L]
'
]

o " "
(di)+y + % =0
Par addition et élimination qu termes identiques

on a: f“' : Mf'd' -
€4y + %g ) o
Par conséquent Tﬂ(";) =0 “"o:x .ﬁ(&.) = 0,

Corollaire: si @ € GF(2™), 1'équation quadratique

Fy) = f4y+6
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est irréductible dans GF(2m) si
Tr(€)=1
4 27
g£xemple: cCalcul des élémenis de GF(27) = 6r(2°) a partir

des éléments de GF(22).

D'aprés le théoréme précédent, 1le polynfme quadratique

irréductible dans GF(4) est défini par

‘5’-‘*"4 "'g' = O avec 8 € Gr(4)
et e @ =535 .4
Chaque é1ément P dans GF(2“) est réprésenté par deux élé-

ments a,b tel queP:a*bS‘ér}F(h), dont la liste est la sui-

vante ¢

b € Gf(4)
o

1

1
§H

GF (.z")

0 & »Syoeyo B9

414§

B Sq 5 0

s % w
-
-
9

o
. o o o
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3. 3 Les Formes Canoniques.

3.3). Forme Canonique de Lagrange.

Evidemment la forme canonique peut &tre obtenue
directement par l'application du théoréme d'interpolation
de Lagrange au corps GF(pn) comme l'ont suggéré Kuntzmann .

(N.15) ot Moisil ( A.17).

Théoréme d'Interpolation de Lagrange:

Soit: % g, %Xy - X xr‘!-'j GF(p"), introduison® le pdly-

n8me de Lagrange de degré p -1

Lo = LXXD-— (= Xe)) - - (= Xpns)
(%-xt,)- .. CI'K_ xP”..)

il est clair que le polyn8me existe dans un corps et on a:

Ek[x)z %‘((' ={ ) Si R.-..-J

Q w K if;j.
Souvent les valeurs données {Yig-u . .((xh), le polyndme
() = {(xo) 10(:(:)4-- o+ frgn) lpn_,(x)

prend ces valeurs aux points ﬂi . Par conséquent., il a

la forme canonique suivante: ﬁLl
{(1\ -2 {rx )/gg(x)
k=0 ke
11 est aisé de généraliser cette formule d'interpolation
4 une fonction de plusieurs variables.Sans perdre de généralité’
prenons le cas d'une fonction de deux variables x, v GF(p )
avec 4?L3) dans GF(p"). Nous pouvons écrire:

Z"; ‘F(zkl 8) lk(x)

{f(i,n)

et comme !

Y]
C(x‘,td) ;S.::o C(x,(; 4 l)}(r)

finalement nous avons: M "

foe = 22 {0y Lo bty
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2]

Exemple: Rappelons que dans GF(22) les éléments sont -go,l,d,g 3

et les fonctions de Lagrange peuvent &tre obtenues en nous ser-

vant du tableau £

3

€T 41

1
T+ x

1,0
£,

3 - X 2
L o 24 +Lx

1]

3 .
l.f(l) - a1 ax

3.32. Forme Canonique de Newton.

+
Récemment, Wesselkamper (A .19) a présenté une forme
canonique dérivée du théoréme d'interpolation de Newtoq,par
1'introduction des coefficients nommés, différences divisées,

et définies dans le corps GF(p").

Considérons le cas de deux variables x,y, prenant
n
des valeurs dans le corps { o,l, ,P"} . Les résultats qui
suivent pourront se généraliser facilement aux cas de n

variables.

Définition: Soient X,,%, - xeﬂ et Uo,g‘““ 3«4 les

ranges de valeurs de x ot ¥y nous définissons:

F(’I;,\'&‘j)_ r(x“').»'-fg )
X, =Xigy
Dﬂ%:h)= FCxs, i) = FOX )

4 - dier
K_, D Fexe i) » DwC(tirdy)
D FIML): x vy 8 X RAREE]
X e I N |
D;F('Zhl‘h\: bg F(x;,'éd') - Df.‘l Flxy, 'Ja‘?’)
Ko | KL'&&: - ';“‘.P'

K . _
P Dy Fexiyy) = DU, B, F(xi,y.)

Théoréme de Newton: Dans le corps GF(pn), la fonction F(x,y)
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de deux variables x,y, prenant respectivement toutes les

valeurs xo,oo-rP'L’ et yo’ooooo-c, an’ peut é‘tre representée

-t

par la forme canonique: #1' ’
Flxy) = C—'(xo :‘}o\ + TL; D. F(x,)Y,) (-2« (X-X0)

% D RO 4 (3-Y)- - G-§:)
" ﬁub ba_ FUXy4)0x-%) - Ge=2i)0¢-4)- - (Y4-Y¢)

= | J=[

Aprés multiplication terme par terme on trouve la

forme: "

Selon Wesselkamper, la formule dt'itération de Newton
serait plus aisément applicable que celle de Benjauthrit et
Reed, et elle serait spécialemeht adaptable au calcul auto-
matique par 1l'intermédiaire d'un ordinateur doté d'un lan-
guage 4 niveau élevé, capable de définir des fonctions ré-

cursives.

3.33. Forme Canonique de Reed et Benjauthrit,

Menger établissait l'existence d'une forme canonique
qui —-est reconnue depuis longtemps en algébre par Van der

* .2 .
Waerden ( A .12). Une version plus générale a été prouvée par
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Reed et Solomon (;f.!o). dédwards, plus tard, a pfouvé ce théoréme
sous sa forme précédente en en traitant la synthése des cir-

cuits de commutation. Menger (A’.?)A fournissait dans son
thédoréme une version plus généralisée de la différence Booléenne

»
décrite par Reed (4 .2).

Différences Boolédennes:

Les coefficients de la forme précédente sont définis
comme étant une forme généralisée de la différonce finie:
K n
fto=2p00=2  [Fa-Fe] 1™ ock<p
xk {e GF(py
{© =F(o

qui pour GF(2) se réduit & la forme usuelle de la différence

ps
Booléenne’ F o= Fo+ KZ ‘:(K) xK
=

4
Thayse et Deschamps (A «14) d'une part et Benjauthrit
*
et Reed ( A.10) d'autre part ont de nouveau étendu cette dé-

finition de différence finie & plusieurs variables comme suit:s

-k -k,
{k.k) = X}:(Oﬂ) = ZG%)[ F@@o)~F(o, %)~ F (3 o) "'F(&V:.)]U.k'(
P

M §, 2
F(ki,s. k“P) = kF(0,0, '?0) -.-.-Z £ [F(o,o o)—F(g ob:p)

xS x
4 o‘;
- F(B?»o,‘ 0) % F(o,o, 'I;m )a:},)
R NI LA A = pinpue
¥* ( ",.. .. 'P) l" F(P ) »* :{.} PPqizc
A partir de ces définitions on peut déduire 1le théoreme

suivant sur le développement en séries de fonctions & plusieurs

variables dans un corps de Galois GF(p"),
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n m n
:l — GF(p ), il
GF(p"), telle

que::

ot f(o,c), 0) = F(0,0 ,0) |
_ - -k,
r(kuo) ‘0) =AKF(0 10) - é “,LF(O/ ,o)-l'(‘(,,o, lo)] x

F( x

1)

(k.0 9= 886, o) = ZX [F6, 0 -£og

- #(%,0, 0) + r-‘(a', o o)] a’ky"'
(ke k= A" o) = Z-- % [f6 ) -FG %)

H8,0, ) et EB,5, 0 00 % FCx )10 2
Fﬁzcn ,0) = F@©)

) )
Aoy = aL& o] Y (pey-epn)
T Xy Xy Xy Xpo

F(x,). .. Xw) = F(O)*[AF@] %+ + PLCIES
+ [AF(O)]Jc'l- + [égr(o)]z: 4.

4 [AF(O)] xd+. -+ [Ae@] xx, +

par abbréviation:

et comme :

on peut écire:

X2, (e
L[S0l e +Lm)-‘(o)]z 2
Xy X Xy X

+ [A”‘F(o)] x% .. X

Le théoréme précédent est prouve par récurrence dans (A— 10)
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Example: Considérons la table de vérité d'une fonction a

deux variables quafernaires décrite par le tableau suivant:

Tableau 1
Entrées Sorties Entrées Sorties
x x, Y 1 3 2
o o o 2 o0 4
o 1 o] 2 4 2
o 2 4 2 2 1
o > 1 2 3 2
1 o o 3 o 1
1 1 1 3 1 3
1 2 3 a 2 3
3 3 1

Les variables x, y, étant les éléments du corps GF(4) avec
'
la correspondance suivante; %0,1,2,3} —~> §o,1,d,45; ol
. ~d

la somme et le produit des é1léments dars GF(4) sont donnés

par les deux tableaux suivants:

Tableau 2.
3o [4 k[ 3 ola]d[at
oola oL o|6jo|olo
114 [0 B« CACIENCYES
&t [1]o o101 |
Somme Produit

Utilisant le théoreéme précédent, les coefficients du
développement canonique de la sortie y = FCKHJQ) sont calcu-

1és comme suits

F(0,0) =0 -
Z[ko01+Flomn]yd, =1
2 [ F(o0) +F(%,0)] o' =4

{Co,0)
£ (o)
{ Qo)

nown



£.4)
{09 = ={@1)=1
c (o3 = ‘:(4;1) PR o

FG,x) = T+ (44 2,)( -‘t:.arx‘_)

Conclusion.

Nous avons montré qu'il existe dans le corps de Galois
GF(p) et GF(p") avec p premier et n entier plusieurs
formes canoniques de fonction & plusieurs variables, définies

par toutes les valeurs dans le corps.

Remarquons cépendant que 1l'algébre multivaluée dans le
corps de Galois n'existe que pour des bases de valeur p et
pn, alors que l'algébre de Post existe pour toute valeur
de m entier. Ce nombre limité de bases possibles dans

l'algébre Galoisienne est,en pratique,nullement restrictif.

Par contre, grélce aux possibilités d'extension algé-
brique d'un GF(p) aux corps GF(p"), il est possible d'opérer
g n . .
dans le corps GF(p ) & partir des éléments et des opérateurs
appartenant au sous-corps GF(pm), ot m est un sous-multiple
de n., Par exemple, l'algébre dans la base 2™ peut &tre
traitée au moyen des éléments "O", "1" et des opérateurs

N"at" et “You-—exclusif!" de la base binaire.

_ Tel . avantage pratique n'existe pas en algébre de

Post.

L1

-l
= Z [Fo,0) + F(6,50)+E(%,0) + FEL%) 8% =0
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Une étude de réalisation de logiques multivaluées
doit considérer le probléme sous le double aspect tech=-
nique et économique. Techniquement, est-il possible
d'implanter les systémes de logiques multivaludes a

partir de technologies actuellement disponibles?

Economiquement, est-ce que la solution envisagée
est rentable, c'est-a-dire son colit compétitif et son

rendement en fabrication de circuits intégrés satisfaisant?

Passons d'abord en revue les solutions techniques

proposées jusqu'a présent.,

I1 est indéniable que le plus grand obstacle actuel
4 la réalisation des systémes logiques multivaludes
réside dans le manque d'élément physique simple et a
haut rendement qui présenterait de multiples états stables et
dont le nombre d'états serait largement supérieur i deux.
Remarquons que plusieurs tentatives ont été faites en vue
de résoudre ce probléme; elles ont été limitées A 1la
logique térnaire. On peut citer quelques exemples: le
transistor de Rutz (B.I), le paramétron ( B.2), les tores
a ferrite 4 boucle d'hystérésis carrée, et i multiples
ouvertures (B.3). L'ordinateur SETUN a été construit utili=-

sant ces tores magnétiques (B.4).

Malheureusement les résyltats de tous ces efforts ont
été plutdt décourageants. Les circuits étaient difficilement

réalisables et par suit, couteux. Leur
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fiabilité laissait beaucoup & désirer et leur lenteur de

commutation constituait un obstacle présque insurmontable.

Récemment, Abraham (B.5) a démontré 1'existence
théorique d'une large classe de composants semi « conducteurs
intégrables qui présenteraient des caractéristiques de ré-
sistance A multiple pentes négatives, comparables aux é1é-
ments bien connus, tels que la diode & tunnel et le redresseur
contrdlé SCR. 11 a aussi présenté quelques résultats ex-~
périmentaux i lgppui. Bien de recherches et perfectionne-
ments sont encore nécessaires pour augmenter le rendement
de ces composants et résoudre le probléme de leur production

& une échelle industrielle.

Dans le passé, les chercheurs contournaient 1'ob-
stacle en créant de nouveaux circuits a partir des portes
de commutation commercialement disponibles en technologies
intégrées, T2L et COSMOS. Bien que les circuits fussent
théoriquement intégrables, aucune réalisation concréte
ne fut intervenue. En plus, ces auteurs se limitaient
a la logique ternaire en se basant sur la croyance erronéde
que si la complexité d'un é1ément de mémoire croissait
de fagon lindaire avec la valeur de 1a base logique, 1la
base optimale seralt une base ternaire. En rénlisation,
ils exploitaient 1les propriétéa de symétrie des couples
bi-polaires NPN/PNP, et des couples monopolaires NMOS /PMOS,
pour créer des signaux ternaires centrés autour de 1la masse,
Par contre, cette technique ne pouvait pas se généraliser aux
valeurs Bupérieures & 3. Pour staffranchir de ces limitations,

Druzeta et Al. (B. 6,7) proposajent des circuits A mode de
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courant qui se prétait aisément a4 la réalisation des fonctions

4 seuil, éminemment utiles aux réseaux 4 valeur multiple.

Car en logique multivaluée, les signaux 8léctrique:
sont représentés par des niveaux =~ 1 discrets bien définis,
soit de tension, soit de courant. Ceux-ci, aprés plusieurs
transmissions et manipulations peuvent se détériorer au
point d'entrainer de larges déviations de leurs valeurs nomi-

et
nales, par la suitebla perte de leurs conteus d'information.

La nécessité de restaurer de temps & autre les sig-
naux s'impose absolument. A cause du manqu2 d'éléments simples multi-
stables.la régénération du signal s'opére par 1l'utilisation
généralisée de . détecteurs de niveaux dont les seuils de dé-
clenchement sont établis aux environs des valeurs nominales du
signal. A une logique 4 N valeurs correspondent des signaux
4 N niveaux, en général, choisis suivant une distribution
uniforme, et (N-1) seuils de détection fixés éxactement &
mi-chemin de deux niveaux contigus; ceci pour des raisons de
maximum fiabilité, qui seront discutées dans la suite. Ainsi,
si un signal se présentant a4 l'entrée d'un détecteur, a un
niveau qui dépasse le seuill de ce dernier, il prendra a la
sortie la valeur nominale qui est immédiatement supérieure au

seuil .du.dit détecteur.

A part,le besoin.de regénération, il existe en logique
multivalude la nécessité de reconnaitre le niveau du signal,

afin de prendre les décisions logiques qui lui correspondent.

On voit donec que les portes & seuil dont 1'emploi

a été préconisé par Vrazenic et Al. (B.6,7), constituent des
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éléments &4 la fols nécessaires et suffisants A la réalisation

des circuits logiques & valeurs multiples.

Remarquons qu'enlogique binaire la m8me exigence
de restauration existe, exceptée qu'elle est en général im-
plicitement satisfaite, puisqﬁ'h chaque Inversion dp signel,
& travers une porte NAND ou NOR ¢+ le niveau du signal est

automatiquement regénéré,

Nous allons déerire une famille de circuits logiques
a injection Intégrée :t A quatre niveaux. La technique utili-

sée n'est pas seulement limitde & cette base.

Auparavant, il sevait approprié d'introduire 1a
logique intégrée & injection, 12L ou MTL qui a été developpée

spécialement pour une intégration a grande échelle LSI.

Logique Intéprée & Injection (IzL) ou (MTL).

L'intégration & grande échelle (LSI) est une exten-
sion de la technologie monolithique des circuits intégrés sur
8ilicium, qui place sur une seule (chip) "puce" de silicium un
grand nombre de circuits identiques interéonnectés de fagon
a former une entité compldte qui fonctionne comme un systéme
Ou un sous~systéme. E£n pratique, LSI se référe 4 une implan-
tation réunissant sur une seule "puce" plus de 100 portes, ou
fonctions, totalisant une densité de 10 00 & 20 00 composants

par millimétre carré.

Les portes logiques _ - . susceptibles d'@tre
utilisées en LSI devraient posséder les propriétés suivantes:
1) Superficie par porte aussi petite que possible afin

de produire un rendement acceptable de fabrication.
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2., Dissipation d'énergie par pofte aussi faible que
possible afin d'éviter une température élevée sur la
"puce" qui pourrait chanser les propriétés des come
posants, entrainant le malfonctionnement des portes.
A 1'heure actuelle, il existe deux techniques qui
satisfont aux conditiona précédentess la logique MOS

et la logique intégrée & injection IZL.

La structure 12L rgprésente une dérivée de la logique
bien connue: la logique a transistor 4 couplage direct (DCTL),
inventée durant 1l'ére des transistors au germanium 3 barriére
de surface (surface barrier transistor), et négligée depuis

1tavénement des transistors au silicum.

La figure (B.la) montre un sfstéme simplifié, réali=
sé au moyen des portes DCTL. Si une ou plusieurs entrées
sont hautes, les transistors correspondants conduisent et
la sortie commune sera basse et égale 4 la tension de satura-
tion Von' Par contre, si toutes les entrées sont basses,
la sortie sera haute et égale 4 la tension de la source voff‘
Le circuit est facilement intégrable parce que les transistors
ayant des collecteurs reliés au noeud commun, peuvent 8tre:

, . '
arrangés dans un seul il8t et les resistances dans un autre.

Malgré les avantages électriques suivants:
1. Circuit simple,et monolithique;
2. Nécessitéd d'une seule source de tension,
d'alimentation;
3. Résistance acceptant de larges tolérances;

k., faible sensi bilité aux variations de tension;
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5 Consommation faible;
6. Grand nombre d'entrées possibles,
il existe beaucoup de désavantages. parfols critiques, tels
que s
1. Faible marge de‘bruit;
2, Sensibilitéd aux faibles variations de tempéra-
tures
3. Sensibilité aux faibles variations des para-
métres de transistors;

L, Génération de bruit.

Examinons de plus prés ces derniers points. 1Ils nous
permettent d'apprécier les améliorations qu'apportera la

"
technologie 1“L.

Dans les cas typiques, considérons deux portes successives,
(fig.2.1, b). La premidre est dans 1'état de conduction "ON* et
la seconde dans 1'état de non-conduction "OFF", LlLe VCE du trane

sistor en amont est égal A V Ny devient la tension de base du

)
transistor en aval. La jonction base~émetteur de ce dernier est
donc maistanue par VbN dans 1'4tat de faible conduction et par
consdéquent, un courant de fuite continue & passer dans le
collecteur corréspondant, malgré que celui-ci soit théoriquement
dans 1'état de coupure. Ce courant de fuite est évidemment

trés sensible au bruit sur 1le VON' Avec les transistors au
silicium)a marge de bruit de cette logique est relativement
faible, d'environ 50mV. _Elle croft avec 1'élévation de

température ambiante.

Considérons ensuite les trois portes de la figure ( 2.2).
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Supposons que le transistor en amont est "OFF" et ceux
en aval sent "ON", les bases sont alimentées par le courant

de la résistance connectée a la source dtalimentation,

Si les deux transistors ont les mémes V ce courant

BE®
sera divisé également entre les bases et ces transistors. Ce
qui n'est pas le cas en pratique par suite des variations
des paramétres provenant des processus de fabrication. En fait,
il peut arriver que la différence entre las VBES soit
suffisamnent large pour entrainer "l'avalement du courant"
tout entier par une base ("current hpgging"). Cet effet nuisible
s'accentue avec la température ambiante, causant la panne des
portes logiques. Récemment, Wiedman et:iSerger (B. 8) d'une part,
Hard et Slob (B.9) d'autre part ont presque simultanément
inventé la technologie IaL ou MTL.
Les considérations techniques suivantes sur la DCTL
conduisent directement a la conception de 12L.
1. La résistance de charge servant de source de

courant n'est ni efficace ni indispensable en LSI.

Elle ne fonctionne pas exactement comme une

charge mais comme une alimentation servant a

charger les capacités parasites et comme une

mauvaise source de courant. £n fait, la charge

de n'importe quelle porte est en vérité les en-

trées des portes suivgntes. L'utilisation d'un

élément actif comme source de courant élimine

les problémes mentionnés et ajoute a la flexibilité de

1*implantation. Comme choix immédiat, on prendra un

transistor PNP complémentaire, a4 collecteurs
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multiples, servant de sources actives de courant

pour plusieurs portes en m8me temps (fig. B.3).

2.,En implantation LSI, plusieurs NPN ont leurs émetteurs
reliés a un méme potentiel; la réalisation serait
largement simplifide si on utilisait ces NPN en
mode inverse, permutant le collecteur et 1l'émetteur.
On pourrait mettre ces émetteurs communs dans un seul
118t N, sans mur d'isolement entre~eux et avec un
seul contact ohmique nécessaire,commun aux émetteurs
N.
Evidemment cette simplicité en implantation s'obtient
au prix d'une dégradation des caractéristiques
éléctriques des composants en question,tels que:
le gain et la constante de temps de stockage du

transistor opérant en mode inverse.

J.Finalement, en combinant les structures complé-
mentaires du PNP de la source de courant, avec le
NPN en mode inverae,et en fusionnant le collecteur
P du premier avec la base P du second, on arrive
a2 une réalisation compacte sur le silicum, comme

on peut 1l'observer dans les fig.( B.l4), ( B.h,6).

Comparons de nouveau cette structure a celle de 1la porte
DCTL qui rdéunit les collecteurs et les bases de différents
transidors fonctionnan£ en inverseurs et dont les fonctions
logiques sont obtenues par la combinaison des collecteurs.
Cependant, comme les bases et les dmetteurs doivent &tre
pourvus de connections séparées, le nombre des ouvertures
dans une "puce" est bien plus grand que celui du circuit

correspondant en DCTL,
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Fig.gl.a

Fig.t3 Fig.bh

11 est clair aussi que 1teffet"d*avalement de courantt
(current hogging), bien notable en DCTL, ne se manifeste
pas en IzL,parce que dans ce cas~ci, les bases et les émetteurs

sont maintenant combinés dans un seul transistor multicollec-

teur (fig.8.5).

La figure (B.6 ) montre la coupe de deux portes. Un
N a été choisi en conjonction avec les isolements NY afin
d'améliorer le gain en courant et de réduire les effets

parasitiques de l*'action du PNP latéral.

La zone P au centre, qui fonctionne comme émetteur

pour les deux transistors p n p stappelle injecteur de courant.



B.1.

p.2.

£3.

o
ut
L]

3.6,

7.

3.8,

£9.

54

Bibliographie &

0. Lowenschuss: "Non binary Switching Theory", IRZ Nat.
Conv. Record, PT 4,pp. 305-331, 1958,

R. Schauer, R. Steward, A, Polin, A. Reid: "Some Application
of Magnetic Film Parameters as Logical Devices," IRE, Trans.,
on Elect. Comp., EC-19, pp. 315-320, 1.960.

J. Santos, H. Arango, H. Pascual: "A Ternary Storage
Element Using a Conventlonal Ferrite Core", I1I.E.E.E
Trans. on Llect. Comp., &C=-t4, pp. 248, 1965,

N.P. Bentsengor, Y.A, Zhogolev, V.V. Verigin, S.P.Maslov,
A.M. Tishlelinat "The SETSUN Small Automatic Digital
Computer", Moscow Univers. Vestnik, N° 4, pp. 3-12, 1962,
G. Abraham: "Negative Resistance Multistable Switching",
U.S. Patent N° 3293453, Dec. 20, 1966,

A. Druzeta, A.S. Sedra: "Multithreshold Circuits in

the Design of Multi-~state Storage Slements", 1973,
Intern. Symp. on Multi-~-Valued Logic, pp. 49-58, 1973,

A, Druzeta, Z.G., Vranesic, A.S. Sedra: "Application of
Multi=threshold Elements in the Realization of Many-valued
Logic Networks", 1I1.E.£.E., Trans. Comp., pp. 1194-1108,

C. 23, L97h,

H.H. Berger et S.K. Wiedmann: "Merged-Transistor logic
(MTL) ~ A Low~cost Bipolar Logic Concept", I1.E.E.E.

Solid State Circuits, Vol. 3C., 7, pp. 340-346, L972.

K. Hart et A. Slob: "Integrated Injection Logic; A New
Approach to LSI", lL.E.E.E., Solid State Circuits, Vol.

5C~7, pp. 346-351, 1972,



55

LI
=3

fign Bos
, +
P :
Y § é & # £ B /_i.___
7L BTl p Bl =l P
// = > P //
7 N %

fig. B.6

. 11, Portes & Seuil.

Les technologies qui se prétent naturellement a la réali-
sation des portes & seuil sont celles des circuits logiques
de courant/comme ECL et IzL, car elles possédent les pro=

priétés suivantes, essentielles aux fonctions 4 seuil:

1. Réplication de 1l'entrée: créer des répliques du signal
d'entrée au moyen d'un circuit "miroir" de courant.
2. Sommes pondérées: former des sommes arithmétiques de
plusieurs entrées pondérées.
3. Détection du seuil: déterminer si la somme dépasse un
seuil prédéterminé.,
-L'utilisation des éléments & seuil en circuits

logiques a été étudiéepepuia quelque temps. En fait, plusieurs im-
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plantations pratiques en ECL(Bt 1),(2), (3) ont été proposées, Seule~
ment, les éléments & seuil sont a peine utilisés. 1l1ls n'apparaissent
qu'a des endroits ou une implantation conventionelle n'test pas
faisable, par exemple, les fonctions partiellement ou totalement
symétriques de plusieurs variables booléennes, Récémment, ils ont
été introduits comme une technique efficace de réalisation des

logiques multivaluées.

Une porte A seuil présente plusieurs entrées binaires
xl......,..xn et une sortie binaire Y. Ses paramétres internes sont
los poids w‘.....a..,wn et le seuil T. La porte réalisa une somme
lindaire des entrées pondérées et la compare 4 un seuil. La sortie,
qui en résulte, est soit "1" si la somme dépasse le seuil, soit
"O" dans le cas contraire. Vu l'ample assortiment de poids et de
seuils possibles, plusieurs fonctions logiques peuvent &tre réalisdes
a partir d'une seule porte & seuil. La classe de fonctions réali=-
sables appartient & la famille bien connue des fonctions linéaire-

ment séparables,

I1. 1 Miroir de Courant.

Comme le signal logique est représenté physiquement
par un courant électfique, i1 serait nécessaire d'avoir A sa dis~
position plusieurs répliques de ce courant si 1l'on voulait créer

simultanément plusieurs fonctions logiques & partir du méme signal.

11 existe un circuit analogique, inventé par R. Widlar
(3‘5). et nommé " Miroir de Courant" qui réalise exactément cette
fonction. Par soucis de clarté, nous donnons, dans 1'appendice, 1l'ex-
plication détaillée de son fonctionnement. Seront aussi présentées deux
versions améliorées de ce circuit. La fig. B 1(a) montre le diagramme
du circuit 12L. Les figures B 1 (b,c) en donnent la topologie et la

coupe.
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Réalisation des Miroirs de Courant en Technologie IZL.(B .8,9)

Rappelons qu'ten circuit 12L, les collecteurs des NPN
s'opérent en mode inverse, c'est & dire non seulement ils
sont indépendants les uns des autres, mais aussi leurs gains
en courant sont bas. La premiére propriété garantit qu'tun
collecteur pent 8tre saturé sans affecter 1'opération d'autres
collecteurs. La seconde, par contre, réduit 1'effet miroir
en introduisant une erreur entre l'entrée et la sortie. Celle-
ci pourrait &tre corrigée par la réduction des dimensions
du collecteur de contréaction par rapport A celles des collec-

teurs de sortie,- (fiée E% .2)

[ ) - . wer

++

e § 1 - )
—-4—__...|c2='

{%Fﬂ&- »

Une réalisation plus prudente utiliserait un Darlington
dans le miroir de courant,en mettant un transistor NPN isolé
en amont du transistor mu}ticollecteur opérant en mode inverse, I1s
garantissent ainsi un gain élevé de 1a boucle et, par suite
un gain unité en courant et aussi dtavantage de collecteurs de

sortie, (fig. B.3)
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I.4 Double Miroir de Courant, ou "Miroir sans .Inversion%. °

a) Une solution simple et immédiate, faute d'un»qircuit concis,

consiste a mettre deux miroirs en cascade, avec deux sources
supplémentaires, dont les amplitudes dépassent 1'amplitude
maximale du signal d'entrée, comme le montre la figure (éﬁ)
£Zvidemment, 1l'érreur sur 1la réplique de sortie résulte

de 1l'effet cumulatif des tolérances sur les gains des

deux miroirs et des deux sources supplémentaires.

b) On peut, cependant, éliminer ces deux dernidres par 1'utili-"

sation de .deux miroirs complémentaires} un miroir NPN

*
suivi d'un miroir PNP, comme le montre la figure (Bg&)

Le fonctionnement de ce dernier est exactement le méine
qui celui du miroir NPN A trois transistors. Du point de
vue technologique, les tfansistors T1, T2, forment les deux
parties d'un transistor PNP latéral commun, alors que le
transistor T, est un PNP "substrait" (substrate PNP),
dont le gain est au moins dix fois plus élevé que celui du
PNP latéral. La figure(5$?) montre une coupe du miroir PNP

sous forme intégrée,
E
T

o
p —
— <. f  _PaP LATemaL .
12 . B. “ ._.;E;-—.J » .7
Fg.8.& T A X Fg 8

"AUBSTRAT ?
Pondération du signal:

La pondération du signal s'obtient:
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a) en variant les dimensions de 1'injecteur du courant
d'entrée;
b) en variant les dimensions des collecteurs de sor-
tie.
£n général, plusieurs collecteurs de taille minimale sont
réunis pour produire le poids corréspondant. A un signal

d'entrée d'amplitude unité’n collecteurs réunis donnent

lieu a un signal de sortie de valeur n .

154 Addition des sipgnaux:

L'addition des signaux s'obtient en connectant diffé-
rents collecteurs de différcntes tailles et provenant de

, o
différents miroirs,. comme 1'indique la figure (B.1O),

1.5b Soustraction des aign@ux;Figufe;(B .11)

La source de Wilson peut servir de soustractionde courants.
En effet, l'opération du circuit s'éxplique par le fait que,
si on néglige les courants de base, les T‘ et T2 forment

la source do- courant de Wilson. Par consédquent on a:
I = I,+I3 ov Ly X-T,

Plus précisement, on peut dériver la fonction de transfert
comne suit: Ikﬁ = 1}
IVFS.L]%L = L ‘
T, = [Is('+p’)/;§, + IL] (!+'/,53) '

&n supposant p.: P; :::.P3 » on arrive finalement a

2
¢ - - 2 -
’ I = (I;"Iz '“I'/p)' (3/ przel)
Remarquons que leSsens des courants d'entrée et de sortie

sont Trespectéa.
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Soustraction des signaux
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.2 Détecteur de Seuil.

2.4. Amplificateur différentiel de courant.

Une source fixe de courant PNP injecte un courant dans
la base d'un transistor NPN; celle~ci en plus est connectée
4 une somme pondérdée de plusieurs signaux qui tentent d'ab-
sorber le courant injecté (figlzﬂa). Pour un seuil T, T
unités de courant sont injectées. le transistor est couéé
31 le courant absorbable est plus grand que le courant dispo-
nible. En pratique, on contr8le 1la valeur du seuil par 1l'ou-
verture de la barre de suppression n* entre l'injecteur et
la région de la barre du détecteur (fig. Yi2), dans le cas
d'une implantation classique 12L. Un meilleur contrdle
du seuil pourrait ftre obtenu par l'utilisation d'un transistor
PNP isolé, ol la taille de chaque collecteur est quantifiéde,
correspondante a la moitig dfune unité de courant. Plusieurs
collecteurs sont connectés pour produire le seuil désiré,
Pour obtenir une détectioh plus brusque, on pourrait utiliser

un transistor isolé NPN, ou, & la rigeur, le circuit de

[}
déclenchement de Schmitt. (fig.B1)

22, Déclencheur de Schmitt.

On peut tirer directement ce circuit du ‘déclencheur
classique de voltage de Schmitt en prenant le dual en courant
de chaque élément, comme il est montré dans les figures 633&,
13b). Le suiveur de voltage est remplacé par le suiveur de
courant, ou ‘"miroir de courant", la tension de référence VR
par le courant de référence Ir’ la réaction en voltage par 1la
réaction en courant et le gain en voltage de 1l'entrée par le

gain en courant.
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An départ, le courant d'entrée 1h=olle transistor T, reste
coupé et le courant de seuil I& est injecté dans la base du
"miroir de courant” Tz. suiveur de courant, ou le dual de

1témétteur suiveur.

La boucle de réaction est ainsi maintenue fermée. Pour
Iind¢Ig tout le courant Iin est court-circuitéd & la masse a
travers T,. Pour Tw>le , le transistor T, commence A conduire.
11 commence a se saturer vers la valeur de Iln telle queI'm-IR;J%},
alors T, se coupe, et la boucle de réaction se déconnecte; par
la suite, tout le courant d'entrée 1,5, afflue dans lc base

de 'I‘.' .

Pans le chemin de retour, T1 commence seulement a se

couper a partir du moment ot I.'“ tomhe en dessous du nivecau

égal a Lyb .

Le déclencheur présente un hystérésis qui est directe-

ment relié au niveau du seuil 1 On peut facilement régler

RC

la larpgeur de l'hystérésis au moyen d'une boucle supplémen-

taire de contre-réaction retardde, ou par le contrlle du

. , , X
gain de 1t'étapge dl'entrée (fig.B13c).

(=]

VR vout

=«
FigB1%b

FigblXa

Déclencheur de Schmitt
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. P )
" 113Sensibilité de la Porte & Seuil IZL. Fug B(USJ‘)

La présence inévitable des variations de composants et'
du bruit qui pourraient altérer - les valewrs nominales de 1la

somme pondérée et du seuil influence fortement la: fiabilité

de la porte a seuil.

Pour &tre plus spécifique, les fluctuations des pourcen-
tages dqgtolérancquu courant d'entrée, et du gain du miroir de
courant", et du seuil, qu'on désigne respectivement par Ei,gPVSf)
doivent &tre définies telle sorte & assurer un fonctionne-
ment sans erreur,.méme dans les pires conditions. Cette situa-
tion se présente dans les conditions suivantes/oﬁ la somme
pondérée est:

1. a son minimum quand la sortie est vraie ot en méme

temps que le seuil atteint sa limite supérieure 11&#;52

Z 3 -&)pm (-3 3 T

2, a son minimum quand la sortie est fausse et que le

seuil prend sa limite inféfieure Ta»87):

§ )Py (1+7p)  T-F)

Si on définit par u et 1 1les valeurs nominales de la
somme pondérée, correspondantes aux cas o la sortie prend
respectivement la valeur vraie ou fausse, on pourra alors
reduire les deux indgalités précédentes & une forme plus com=
pacte: (4-(;)@-8.5) 2 Ta“'{'l‘)

arSa+lg) & T@-4)

Par conséquent, la contrainte suivante, obtenue par

“.(_‘.T..g > 3y 4-_{9 +§r+32 385y
uL 1 48780 + 8167 +8pdr




résolution des inépgalités précédentes, doit &tre satisfaite
afin d'assurer un fonctionnement sans erreur de la porte, en

dépit des fluctuations de tolérance des paramétres spéci-

fides par les valeurs:

u-4 - &45-94-:74- 5.15'??1
ML “ 4 4-6}5?.+-5}5Lr'*§b5}

¥n négligeant les variations du second ordre,et en ad-

mettant 1'égalité des tolérances des courantsdlentrde et de

seuil XI = XT =S_ ’ on obtient alors:
:‘_:‘:;g.é. > (26‘-&5}5)

iEn plus, si l'%on fixe le sewil T au centre de 1l'ouver=-
ture définie par (u-l), autrement dit 2T=(u+l), les tolé-
rances en courant des sources et celle du gain en courant

doivent satisfaire la condition suivante: -2X+SP$,&11-_

On supposo que - AL et A sont respectivement les super-

1“
ficies des collecteurs de contre-réaction et du collacteur de
sortie, et que PC‘ﬂF. sont leurs gains respectifs en courant.

Si 1'effet de la résistance de la base est maintenue sous

contr8le on pourra en premiére approximation écrire: PF.‘:PJ

A

Naturellement, la valeur du P dépend du nombre total
de collecteurs disponibles dans éhaque composant. Le gain

du miroir de courant, défini par la rdlation 'Pm=gé. peut
I

donec slexprimer aiséﬁent parzy P F
"m o=
(:H~f5:‘s )

Comme on désire que ?m:l s par conséquent on dbit avoir:

Ar . B
A p

66
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Puisque Agfﬁi et ses variations négligeables, on remarque

dm-ug'_g_“?

Dans les cas typiques.lz-h pour un transistor a quatre

donc que:

co;lecteurs; ainsi/une variation de 30% dufi entraine seule-
me;t une variation de 6% du Pm + Comme example: pour uné;=

6% calculé auparavant, et si on se limite & une valeur de T
égale 4 2.5, dans la Plupart des applicationslla tolérance

des sources de courant devra &tre maintenue en dessous de la

valeur X = 'z_'r' - - 7)’

Elle est pratiquement réalisable en technologie 12L et au

moyen des composants assortis.

Pour T= 3.5, S & 4'”’%

ce qui est encore bien dans les limites pratiques.

Le pire cas, concernant 1la condition sur les

tplérances)ne se présente que lorsque les sources de courant
et la source du seuil correspondant sont physiquement éloig-
néeg, ou quand le niveau de courant utilisé est suffisamment
élevé . pour " que la chute de tension 1le long de 1la

barre d'injection contribue largement 4 la variation du gain

de source de courant du PNP latéral.




Jii.Application Binaire,

Les fonctions binaires symétriques forment une large
classe de fonction®logiques, caractérisées par leur indépen-
dance par rapport aux permutations des variables d'entréec.
la2>rrconséquent, elles se pr8tent bien & une im-
plantation par portes a seuil. Une réalisation standardisde
de ces fonctions est souvent lourde et parfols peu pratique.
lLes fonctions arithmétiques, de vérification de parité, de
codage prioritaire, de comptage linéaire, etc. peuvent &tre

aisément implantées.

Comme exemples,on peut citer les deux versions d'un
additionneur complet, indiquées par les figures (B 14,15)",
L'économie de superficie réalisée au moyen de la logique a
seuil est d'environ 20% sur la version standardisde. Chaque
entrée X,Y, Co’ produit d'abord :trois copies-au moyen de son
miroir de courant. Les trois copies de leur somme lindaire
sont simultanément compardes i trois seuils distincts de
valeurs respectives: 0,53 1.5; et 2.5 unités, Les sorties
des portes & seuil correspondent r&spectivement aux logiques
Ou‘Majorité et LT des trois entrées. Une combinaison
astucieuse de cos sorties engendre la somme S et la retenue
R de 1l'additionneur complet. On remarque que cette implanta-
tion nécessite seulement’en terminologie 12L shuit bases
et 18 collecteurs, en comparaison avec 12 bases et 24 collec-
teurs en réalisation standarde. Le rétard des sorties par

rapport aux entrées est exactemeflt de quatre étages dans les
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deux versions. Notons que cet avantage en supertficie est,
tant soit peu, contrebalancé par la nécessité d'un meilleur
contr8le des processus de dessin et de fabriecation du circuit,

dues aux tolérances plus sérrées qulexigent les portes & scuil.

Dans certaines applications, ol l'utilisation de quel=-
ques portes A seuil dont la valeur du seuil dépasse 2,5 unités

permet 1'économie d'un grand nombre de portes standardisées,
. \

i1 serait avantageux d'incorporer ces portes A seull dans

la réalisation, méme au prix de mises au point en fin de

fabrication pour stassurer de leur fiabilité.

On adopte cette technique dans la réalisation de 1la
mémoire FIFO, ou "premier entré, premier sorti". £lle con-
tient 16 éléments d'information de deux~bits chacun. Les sig-
naux indiquant les états de remplissage de la mémoire doivent
8tre dtablis. Les quatre états sont:

1/k plein,

1/2 plein,

3/4 plein»

plein

vide.
Ces signaux s'obticnnent par coﬁptage des M"UN§" ou des "ZERQP
contigus dans le régistre de contr8le a 16 bits. Par exeple,
1'état" 1/% plein"existera si quatre bits contigus ok davan =
tage sont "UNS". L'indication de cet état au moyen des
circuits standards,utilisant deux niveaux ET/0U, exige au
moins trois portes ET, alors qu'une seule porte a seuil 3.5

est nécessaire en logique A seuil.
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11.5 Effets de Bruit sur les circuits Logiques & Niveaux

Multiples.

Le circuit logique multiniveau le plus simple est un

étage non inverseur avec un gain logique supériear a 1'unité.

Considérons une longue chaine de ces circuits réﬁétés,
dont l'entrée d'un étage est connectdée a4 la sortie du précédent
(figure 816 a2 ). on peut énoncer la.régle suivante:

"l.e circuit est stable si, et seulement si, au

signal d'entrée dont la valeur est dans un certain
voisinage d'un niveau stable ;gg s COTYTrEespone
dent des sorties successives dont les valeurs con~
vergent vers J‘K “;

En pratique, on forme un élément de mémoire a multiple
états par connexion dos A dos de deux étages stables ainsi
définis, équivalent & une chaine infinie d'étages identiques

(.figure B* 16h ),

Quelles sont les caractéristiques de la fonction de
transfert de ce circuit qui garantissent sa stabilité & quel=-
ques points fixes ou points d'opération? La discussion
qui suit s'inspire de 1'étude de convergence du processus

itératif de calcul des racines d'une fonction non linéaire.

Supposons que la fonction de ttransfert de la porte

logique est définie par .g(s) , une fonction monotone croissante

et continue en S (figure 16¢c).

Puisqu'd chaque étage on a:

Aﬁ,ﬁ- (%) = A;. (1)

les points stables, quand ils existent, sont définis par

A = {)

1'égalité suivantet
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Supposons JJ:JA la valeur du signal d'entrée 'de
1'étage initial et qu'elle soit plus proche du point d'opéra-

tion que d'autres, Par définition on a:

43;'=.¥(Jk) . adﬂd===,f(45)

En se référant au théordme’/sur la valeur moyenne, comme la fonction
: * €
est continue, il existe une valeur A du signal entre -4,

Ay Jy = fei)- Lty = AN

Définissant par ez

et;J* telle ques

€{:=44{-u&;

on peut écrire é4quation précédente comme s

At
s = £(dD)e:
Comme on désire que l'erreur gonverge vers zéro il suffit que

1)l < k<t

car on peut écrire en valeur absolue:

lewal Sk lel

Par récurrence on as
Y]
€] <K (el
EE €, étant 1l'erreur initiale de la valeur du signal d'entrée.

Par conséquent: £+l
Lim lecas] < led Ui k
QM b—#lﬂ

quel que soit €o

I % 4
Quand 1%'itération converge on a: ‘I““ eﬂ"' 'e‘“ (‘J"):-p('a;)
N3 i

) [}
Autrement dit, pour de larges valeursde 4, l'erreur de n'importe
quel étage est proportionelle & l'erreur de 1l'étage préca-
dent. Le facteur de proportionalité étant approximativement

égal a-p(ig) Plus la valeur deﬁ(lhest petite, plus rapide est

la convergence du signal de sortie,

Par contre, si la pentqﬁ%ﬂest supérieure & 1 , le pro-

cessus d'itération divergera et la vitesse de divergence
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augmente avec la valeur de la pente.

]
Une illustration graphique du processus de convergence,

ou de divergence, est montrée:par la figure (§|6¢), Une partie
de la caractéristique de transfert posséde trois points d'in-
- —
tersection avec la bisgectrice, dont J‘k,et J‘x*'sént les points
d'opération et Mle Qeuil. Deux points ak et aKﬂ , dont
les tangentes a la courbe .oﬁﬁ une bent% unité, délimitent les zones

de convergence.

Par exemple, l'entrée ,Ji,(t‘) produit une sortiea,‘ﬁt‘.),

qui deviemt 1l'entrée Jm (i“) , avec 'JIA ({41)(»41:(")

On voit bien qu'aprés plusieurs itérations, 1le point‘ai
sur une pente inférieure 4 1 converge vers «I&, . Par contre,
un point en dessous de “Tk sur une pente supérieure a 1

diverge de celui-ci, passe par QK et converge vers "g .

Pour la méme raison, tout signal d'entrée correspondant

4 un point sur la courbe supérieure converge au niveau ;E;H .

Le circuit sera d'autant moins sensible au bruit que
la pente du seuil est plus abrupte et que la pente du point

dtopération est plus faible.

Il va sans dire que la forme idéale de la caractéristique
‘ de ttransfert, entre deux niveaux logiques, comprend deux hori=
zontales passant par les niveaux.’ K et 412;4 , 86t une verti-
cale & travers 1le seui].alnc . Les définitions suivantes concernant

les effets du bruit sur le circuit logique vont faciliter cette

étude. (figure B .15.4)
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Largeur de_ transition: est définie comme étant 1taugmentation

du signal d'entrée nécessaire pour déplacer le signal de sor-

tie du point ak, au point ak+‘, dont les deux pentes sont
égales a 1, LTK a HI* (akﬂ)"' J_f, (ax)l

clest-a~dire ia bande du signal correspondantq au gain de trans-

fert est supérieure a 1
T e o @ - £o

Marge de bruit: la marge de bruit MBk du circuit est définie

comme étant la variation du signal d'entrée nécessaire pour fairéd
Rasser le signal de sortise
du point d'opération au point supérieur le plus proche de
pente unité. Notons que les marges de brult peuvent &tre diffé-
rentes les unes des autres, variant avec la forme de la caracté-
ristique de transfert, oOn utilise la notation suivante:
MB* = | £ (ay ~ £

La marge de bruit est en quelque sorte la mesure du

déplacement permissible du signal d'entrée du point d'opération

avant qu'il soit amplifié par le circuit.

Sensibilité au bruit: La sensibilité au bruit SBk est le

changement du signal d'entrée nécessaire pour provoquer le
passage du signal de sortie d'un point d'opération aun seuil
supérieur le plus proche. 11 va sans dire que la sensibilité an

bruit différe d'un point A un autre. De la figure (B'*16c), on

ore e spRa Wy ny-dp @0 |2 ) - £50)

Immunité au bruits L'immunité auy bruit IBk est le rapport

entre la sensibilité au bruit de SBk et la moyenne dos deux
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niveaux logiques successifs, correspondants aux deux points

d'opération successifs ou %,JH

En pratique, on s!'éfforce de créer une caractéristique
+ ,
de transfert symétrique par rapport 4 la bissectrice (fig.EQﬂé»J)
afin d'uniformiser 1'influence du bruit sur tous les niveaux

logiques. On peut donc établir le seuil AW. a mi-chemin de

deux niveaux 'dk &.ﬂ Par consequen
I&k i(Jﬂt)- Qt)‘

J-r drx

Jusqu'a maintenant, on a supposé l'absence de dispersion

sur les caractéristiques de transfert due aux variations des
et
seuils et de niveaux logiques, résultant des tolérances sur

les sources de courant ou de tension des circuits.
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APPENDICE 77

1.1 Miroir de Courant a Deux Transistors Identiques ou

"Source de Widlar" (gh).

Considérons deux transistors avec émetteurs a superficies

égales connectés comme l'indique la figure@ét&)

Ce circuit engendre un courant 12, dépendant du courant

d'entrée I,.

Rappellons d'abord que le courant de collecteur d'un

transistor est donné pav 1la r@lations
q -
I. =1L QKF(-;::‘ Ve ) =11

< 2
ol Io est proportionne1ld la superficie de l'émetteur et Vbe

le voltage de la Jonction  base-émetteur.

1. Supposons d'abord que les transistors T1 et T2 sont exacte=

ment identiques (101=IO2)'

2. Les courants sont définis comme suit:
Entrée: I. = Ic‘ + IB. +I§a_

Sortie: _ Il = Itt

3. T1 fonctionne comme une diode. Le courant dfentrée I1

circule indépendamment de 1, et Presque. gpntiérement & travers

2

le collecteur de TI'

4, T, et T, ont 1la méme tension V de Jjonction base-émétteur;

be
comme ils sont identiques et sont & la méme températgre

sur la méme “puce”,‘lls ont alors les mémes courants de collec=-
teurs.

5. 8i le gain en courant E est large, les courants de base

seront faibles en comparaison aux courants des collecteurs; par

conséquent on a:

—
P
b
h
11}
&
We
i
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N - T ’ :
Yy = rc,+ Im""trbg_ = e hedy Tl_‘[' ILI:_:I(.L
T, = (a2 :
-
I‘/[L = '/(':.4.1!5) 2 l"‘2/[5v T i | '/'
T' e O Iha i T‘,.
qum ' |4

On peut conclure que la fonction de transfert est pratiquemment
édgale & 1'unité et sa dépendance aux variations est,

d'autant attenuéeque P est plus large.

Réponse de fréquence:

Si la conduite &R fréquence de P suit la réilation suivante

_ﬁ = RJJ+P?) .,
ators Bj5, = 1/(i+3p) = [(14 530+ Hf24p)]

pour B . 11/[. = [(H%/;;,)(HQ/Z‘),)]"

Ce qui montre que la fréquence de coupure est égale a la moitid de

celle de la fréquence de transitiont&rde chaque transistor. .

\

Impdédance d'entrée:

L?impédance d'entrée du transistor avec émetteur A 1la

masse édtant

Yoo for, = Ty KT

Dans ce cas-ci avec contre-réaction de i 9@. y 1timpé-
dance d'entrée est rdduite d'un facteur: U/(l+2/3\

. > -1

Zw = L [K (a0 ]

‘D‘C‘

) .
=4 2' g“'-}/l_ :" -~ “’: L

P = & . I. = ‘CO[AA 2

Impédance de sortie:

L'impédance de sortie au nivean de courant de sortie Iu
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est déterminde par le voltage d'Early: VA: Z, =\&/IL

En pratique,pour les transistors en mode inverse de IzL ‘
Va = AV I=10A 2 =4oka
En plus de la variation du courant de sortie,(due 4 la résistance
de sortie non infinié}et la réduction de ce courant par rapport
au courant d'entrée d'un facteur (l+2ﬁ9ﬁﬁue a la faible
valeur dep, surtout en IzL), plusieurs améliorations simples

A ce circuit sont récommandables,

' +
Miroir de Courant avec trois Transistors: (fig.38)

La connexion entre le collecteur et la base du circuit
précédent est remplacée par un transistor comme le montre la
figure (iJ‘). Ceci a podr effet d'augmenter le gain de contre=-
réaction., e par suite de ramener le rapport courant de sortie

12 sur courant d'entrée I.| 4 une valeur proche de 1'unité.

Supposons de nouveau que T1 et T2 sont identiqueas

»
avec un gain.F et que le transistor T3 a un gain F s ON

peut établir les rélations suivantes: jﬁ 7.f

I I,

L= (L,+I,)/p W oo \
T .

IL’b: res/(l‘!-ﬁ.") 1-‘1 l b l-!-fs

Io=2 L, = Iy N I, | Iy, Y

I, = ey t Tys , . 1] o, Ke T2

LjT, = [1+ —Z/;_p(«ﬂnjgi-w Fgp.s

g
On voit bien que dans le cas de IZL, si F est le gain
d'un transistor en mode direct, P le gain des ttransistors en
mode inverse on a FgFﬁ 'g&le rapport IZ/I non seulement se
1

rapproche de l'unité mais aussi est rendu moins sensible aux

variations de P .
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4.3 Miroir de Courant a Grande Impédance de Sortie ou "Source

+ ‘
de Wilson",(%.5), Figikb6J

Une source de courant doit présenter une impédance de
sortie trés large par rapport a 1'impédance de charge, qui
dans notre cas comprend,soit 1'impédance d'entrée d'un miroir

de courant, soit celle d'un élément a4 seuil.

L'impédance do source des deux circuits précédents est

seulement égale au rapport entre la tension d'Early VA’

heureusement faible pour les transistors’et le courant de charge.

mal=

Pour augmenter artificiellement 1'impédance de sortie, Wilson
recourt 4 une configuration relativement simple, ol la

boucle de contre-réaction entre le collecteur et la base du
transistor d'entrée est remplacée par la boucle entre 1'émetteur
et la base du transistor de sortie)via la "source de Wilson",

1.
comme le montre la figure (B,€)

a) Fonction de ttansfert:

D'aprds le schéma, on peut écrire les relations

suivantes:

Tp = Iy, (‘*P3Wa+k +Ps)

S|‘ Tbl.:: ka’

Lii= B [” Peltbs) M ieks s 3]

Supposons P:ib.!ﬁJ=F3 / 1%égalité des courants

de base . on auratg

.,‘ - 4 E
I"/L - [5(2*53)/\‘4—1?4-;» ) - P 'z,/P“-
On voit bien que 1l'erreur par rapport & 1'unité est en fonction

inverse du carré du gain des transistors.
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b) Impédance d'entrée:

En Mgardant 4 1l'entrée de la base des transistors de
sortiey on voit une impédance d'entrée égale & ~
?3((2054&)01‘1 Ro3, Ry sont respectivement 1'impédance de
sortie des transistors en cascade. La contre~réace

. tion en courant de gain ?; y étant appliquée entre

l'entrée et la sortie, 1'impédance d'entrée équiva~

lente sera par conséquent réduite a:

'Z"M 2 ﬁ.&(Ro\‘f‘Ro;)’/gs = Puzf‘(;'.;,g

qui est le double des circuits précédents.

¢) Impédance de sortie:

Pour la méme raison on peut affirmer que, par suite de 1la
contre-réaction en courant, l'impédance de sortie
sera multipliéde par 1le gain de la boucle &3 +« Pour

&tre plus précis, on peut déduire la valeur de 20t

du calcul simplifié:. suivant:

2@’\&{' ~ P}’V.é- ¢
Io

¢
I“&L ™ \LIO
V,= voltage d'Early e T
A R Ty
1,="Niveau du courant de sortie §H $ e
dr,
'\\j P e, ity

gg-BﬂG
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Chapitre Troisiéme: Circuits Logiques Quaternaires en

Technologie IzL.

CL I QCircuits logiques des Algibres de Post & Base 4,

Complément

- Littéral;

- Glissement;

= Maximum « Minimum;

Multiplexeur.

C. II Circuits Logiques du Corps de Galois GF(4) et

de 1l'Annean Modulo 4.

- Somme en GF(4);
-~ Produit en GF(4);

- Somme et produit dans les corps d'extension,

C.III Circuits Arithmétiques.

- Additionneur complet;

Additionneur saturé;
- Produit;

Carré;

- Multiple;

- Parité;

Cellule de De Mori et de Guild généraliséde;

Réseau de décalage.

6.IV Circuits de Mémoire Multivalude 12L.

=~ Quantificateur;

- Bascule synchrone;



- Bascule maftre~esclave;

-~ Mémoire morte.

C.V Circuits d'Interface.

= Du binaire au quaternaire;
=~ Du quaternaire au binaire;

= Transmission et réception du quaternaire.

cY¥l Processus de Fabrication et Résultats Expérimentaux.
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Introduction.

Dans le premier chapitre nous a?ona passé en revue les
différentes formes d'algibres multivaludes, dérivées de 1la
conception originale de Post. Malgré leur diversité, on peut
facilement identifier dans l'ensemble un nombre limité d'opéra-~
teurs logiques communs, dont 1l'implantation en technologie IzL
permettra dans un proche “avenir des réalisations Pratiques
de systemes logiques multivaluédes et stimulera des recherches
et des développements dans cette direction et en d'autres

technologies intégrées telles que ECL(1), MOs(2), et (3).

Dans cette étude de circuits,nous nous limiterons aux
logiques quaternaires, que ce soit en algébre de Post ou en
algébre de Galois. Cette décision est basée sur les considée
ratiorns suivantes:

1. La croissance et la domination des systémes logiques
binaires continueront poﬁr bien des annédes, Toute
logique'. différente, malgré sa supériorité évidente en
théorie et en pratique)ne serait intégrée: dans les
systémes existants que 8i elle leur était compatible‘
clest-a-dire, que les conversions a partir de et vers
la logique non-~binaire devraient &tre aussi simples

que possible . Par conséquent, toute algibre i base

égale & une puissance binaire serait acceptable.

2. Dans 1'état actuel de la technologie, spécialement les

circuits & seuil en IZL, il serait prudent de se limiter
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aux circuits logiques A base 4, qui seraient susceptibles
d'étre fabriqués en masse avec un rendement de production
acceptable économiquement.

Comme il a été indiqué auparavent, les techniques utilisdes
dans la conception et dans 1'implantation de ces circuits ne se
limitent pas & la base quatre, Par ailleurs, certains opéra-
teurs quaternaires jouissent de propriétés uniques qui facili-

teront 1'implantation logique.
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C. I.Circuits Logiques de Post.

L. 1. Complément. (c, 2, 3, 4)

L'élément logique le plus simple & réaliser est le
circuit complément commell'indique la fig. ( 1), La notation
utilisée, correspondante au symbole <0 1 2 3> & 1l'entrde
montre les quatre niveaux possibles du courant d'entrée du
signal. Les symboles £ > utilisés ailleurs dans le circuit
montrent les courants correspondants qui circulent vers(ou
A partir) des autres points du circuit. Ainsi le symbole
3 2 1 0 a la sortie signifie que le courant de sortie
a la valeur 3 lorsque le courant d'entrée est nul et un cou '=
rant de sortie de valeur 2 quand le courant d'entrée a la
valeur 1, etces.s Le numéro 3, indiqué prés du courant de

source,montre que la source fournit 3 unités de courant.

Le fonctionnement du circuit s'explique de lui-méme.
On petit aussi se réferer au soustracteur de signaux décrit

4 la page &§ .

La fonction du complément s'exprime:

3 pourx = 0
- 2 pour x = 1
5

1 pour x = 2

0O pour 1 = 3

On peut généraliser ce circuit en adoptant d'autre valeur

du courant de sourcet L
— S a- 2 ‘700 v X >4
.xﬂ == ) &

Evidemment, pour le cas antérieur a = 3.
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Examples: a = 1,23 4 1
- § !
T: <01 23> — X = £1000> S a
T .1
- . —
= —t X = L
X =<0 12 3> <2 1 00> . -
X=0123> — = <321 0> ~a
¥=K01 235 — Tz <(4h321> Fge
Complement

T.9. Littéral: (C 3:‘4)

Les algébres d'Epstein, de Muhldorf et cde Herrmann

“
utilisent des founctions littdrales x définies par
a b S m Psvw dge X g b
X =
Ll o
ol a, b, *© éléments de la suite § 0, 1, 2, 3:}

Si

51

Si

1)

2)

a = b, on a la fonction ponctuelle d'Epstein.

a #.b avec b < j, on a la fonction de fenltre d'Allon_et

Givone,
at b b =3 , on a la fonction de seuil IZC()de Muhldorf,
Pour faciliter 1la réalisation de cetti fonction
: a |
§ »
on. peut reinterpr&ter la définition de X comme suit:
[H t) o b
x = 0, X*
i b S t at £ b
avec X =
2 O cu“69ﬁ§
m est 1s facteur. multiplicatif de pondération.
¢ b a
g = m X
RO 8- W0
(3} ."p ‘ 3 ( .
avec X = pour

1 .. il ailleor

Dans ce cas=-ci, le produit (0) est un opérateur minimum.

a b
Les réalisatioas de b sont obtenues aisément comme

le montrent les figures suivantes: ’"3»C~Z,ﬂ,b.c"}-e
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8 ?l”-“*l S a=2
% v
x o1 2 3)?lg - 209 - {2.000>

EgCﬂ.Q

.5@ 81

{012 3> Iz

] 4
L ?VL = < o,l,0,00 = X*
0 - | ==K,
4—'.3&2.(,
04305545545 <5, 0, 00>

n o) [ R ———

) <& "

— r\d R L |
Rjcac ‘ hg G2

| ' '
] "5é 36 1’)('2 <Ci2a>
4

(S x e G e O)QC{
X <eiz3> p /
O._

1 . 3;(3‘:
X <pia3d> ' »
o /__jz__'g- coaai>
¢ - -
B hg Cle
L, 1 = X
T <oiaz> j >, <o2oo0>
- ___JL__K;;
ﬂg C.}Z\F
i . it
lLa ponderation de X* s'obtient par des moyens men-
. P
tionés dans le chapitre précedent. Par exemple, <Z.YX est
L |
réalisé a partir du circuit X¥ en doublant le collecteur

et la source de sortie. +1§ C.2~£

. él I
. 1 Y
x> <01 23> | <vwc‘>%~g~ <, 2, 0, p = 2.5 =
e
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a b

Touto fonction litérale £t pout 8tre cpnpsrgite
) 0 !

au moyen d'une combinaison 1linéaire des fonctions X,'X'

1.3, Glissements (<.3,4)

En général, un glissement de K valeurs dans une algdbre

L)
'

a base N est définie comme. étant =+

%’K .—.-(-x’fk) modulo N,

Pour K = 1 , 1\. est le successeur de X ot

pour K = = 1 90 est le prévoeesssurde U
Avant de décrire les différents circuits de gllssement
dans 1'algébre quaternaire, notons certaines propriétés entre

le complément et le glissement.

Lemmat soit N la base, le k idme prédessaseur est équivalent

au (N-K) 1é&me successoeur:

(c-k)med N = (X+N=K) mod N

Ceci résulte de la définition de 1'arithmétique modulo N.

si X est le complément de X' dans la base M, alors:

Théoréme
—_—orecmo:

(')C+K) modulo N =(i*N~K) modulo N .

En effet,

, (N_'_.(N_L__I\__N-K‘)) modulo N = (:th) ﬁtodulo .N-

L'utilisation do cette identité conduit A des circuits

do glissement simplifidss fig. Ja, fig. Ib.
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(3.5-0) & 8 8 34k

r\g C.B-Q .
L = (2X+k) wodulo ; 1€kg 3

Observons que:

Ky ;
%y = X, | 8?3 @*
q:_la m)_ <.°'23>

—
Xy= X b ¢ouany
- L
L1.§5.5,0,0>
Fvs c. 3, b
'JC_.‘,. = C_,

I.M4, Maximum et Minimums 6—0, 2,u3;:h. 5)

Ces opérateurs sont nécessaires aux algdbres de Post. Une

¥
réalisation de la fonction "maximum" est montrée dans la fig Chy.

En réalité, . @lle représente le complément du maximum, qui par

définition est:

Max (oc,g,) = 3-Max (%Y ).

‘

Le Max (X,% ) s'obtient par un circuit complément a4 la suite

du circuit Max 1,4_), ce qui donne:

Max ((‘13— ) = ‘Max (’X,g_ ).

Le fonctionnement du circuit s'explique directement par

les symboles indiqués sur les mumnéhoa.

l‘(hai:t;tfwarsion_du Max, appartient @:Mr.'McCluskey.

-
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:8

X o e X _—.ﬁ

B )

B TR (X, ¥
X-MIN (X, Y} }\_,‘ X-MIN (X, Y] | 3 -(Y+X-MIN [X, Y])

) - MAX{X, Y}
‘MIN(x,v)
Y- 9——] -—
L

Figtja. CIRCUIT . MAX(x,v)

')

é et ]
Max o
PRISSCY Ll N o

7

Yo

»’\\_J S"X_J

.

B»/)\\\__

Fig. C.l‘.. aa
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Ce circuit peut &tre facilement étendu A trois variables,
comme le montre la figure(CﬂQﬁﬂ. Notons que le dernier miroir
de courant utilise quatre collecteurs, ce qui, pour 1le moment
correspond & la limite permise par la téchnologie. Par consé-
quent, au déla deﬁ3variables, on doit utiliser plusieurs cire
cuits par groupement des variables, puisque la fonction Maxie

mum est associative.

Malgré ses limitations en nombre de variables d'entrée,

le circuit a le mérite d'8tre tres simple,

Un circuit Maximum plus général a été congu qui, non
seulement ne présente pas de limitations en nombre d'entrées,

s

mais aussi est applicable aux signaux discrets ou continus.

Notons que si les signaux sont en tenstion:, le circuit
qui réalise la fonction Maximam ( ou Minimum), constitue un
réseau simpla de diodes dont les cathodes (ou anodes)sont
communs et les anodes(bu cathodes)correspondent aux entrées

figureCh4d .

x P—roMax (oY, ) X glb—ro Min (X3, )

gﬁ'——ﬂ-‘—‘ Y o—K—
- F:E.g.i‘.[&d O +

Dans le cas des signaux en courant, on obtient par

.dualité les schémas équivalents suivants: fig.Che



ok

4 ) B e N (N
x 4 3

Min (Z,9,3- )
Fig.Cle
I1 suffit de se référer au schéma simplifié suivant:

.‘.;‘I._._...

_-L’ Dk M43

¥ x A T

Supposons que le courant qui arrive au point A est le

Max (q,gv* - ), des signaux de source en amont, Ueux cas se

présentent
1. s1 2 < Max ( %'},~-),
la différence Max (%h5)“' ) =X  passe par la diode
et rejoint la boucle principale et s'ajoute a - pour ro-
produire Max ( xvgjq”)o Par conséquent: “JQY(x,gﬁs..)::N\a((%ﬁkp)
2. si X > Max (Y4,3,-- )» A cause de.la domtinuité
dans la boucle, le courant X circule dans 1la boucle princi-
pale et l'excés X- Max (Y,3.,- ) passe dans la diode d.

Par conséquent:

Max ( T,y ) = X
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La réciproque'est facilement prouvée pour le circuit Minimum.

La seule difficulté réside dans la réalisation pratique en tech=

A

nologie intégrée de la source flottante de courant (fig°&hﬁ R

4

4“ NPN l"“ROl&

Figure C.4f

On se sert de deux miroirs de courants complémentaires

gigognes comme le montre la fig, ( 4.£).

Le signal d'entrée X contr8le le miroir p n p, dont
1'un des collecteurs contr8le & son tour le miroir n p n. Le
collecteur de ce dernier essaie d'absorber un courant x, alors
que le collecteur du miroir controleur essaie de pousser le
méme courant x ., Par conséquent, entre ces deux collecteurs nous

avpn#ﬁ notre disposition une source flottante de courant x.

Ces sources flottantes, avec leurs diodes, sont cqnnectées

d
en chaine pour former des fonctions maximum,'minimnm‘,d'un

grand nombre dlentrées.
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MAX{X.Y)

MAX(X, Y)

-« - REPRESENTATION BU CIRCUIT MAX(x, v)

comp

‘ MAX(X, ¥) =
MAX
; MIN(X, ¥)

Fighe, ¢'{ . REPRESENTATION DU CIRCUIT. MIN(x, y)

Evidemment, on peut passer du circuit maximum
au minimum et vice=-versa en se servant des compléments (fig.&b,4).
;M—wm_
La relation oin (%,4 ) = Max ( X,4 ) représente on quelque

sorte une généralisation de la loil de Morgan en algébre de

Boola.

1.5, Multiplexeurs (Figls &, L)

Rappelons que 1l'algébre d'%pitein est construite au
moyen des fonctions ponctueclles ‘X' , dont la fonction de
miltiplexaee de Higuchi représente une forme plus généralisée,
C'est en quelque sorte un commutateur & plusieurs positions (&4

en quaternaire). Le signal de contrdle > est simultanement

testd par trois détecteurs ajustés respectivement aux niveaux
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MULTIPLEXEYR

1 xo—~{%J
5 —p
T
|, )
' Y o—"—E-I__‘ —
15 -— )
T2
s o-d
- 1 2 O
S
25
T3
v.°:~E" |
Fig b
T T T T
01 2 3
!
CONTROLE 2 f
t
]
}
Fig. Co’.a

de seuil .5, 1.5, et 2.5. Leurs sorties sont combindes logique~--
ment pour créer la voie de transmission & une seule entrée

choisie parmi les quatre. Les entrées non choisies sont court-
circuitées 4 la masse. Quatre suiveurs de courant isolent les
entrées ( 1, 3, W )s les unes des autres et transmettent

le signal selecté & la sortie aprés avoir subi une opdration. de

complemant,
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C.11 Circuits Logiques du Corps de Galois GF(4).

Il vy a essentiellement deux fonctions dans le corps
de Galois, la somme et le produlit, dont nous allons donner
une descriptioa de réalisation en 12L et dans GF(4). Yous
nous sommes étendus sur la notion d'extension algébrique qui
nous permet - . de passer de la logique d'un corps 4 base
élevée A partir du sous-corps. Quelques exeMples de mise en

pratique de cette étude seront donnés.

Somme en 6F (W): (C.6)

La somme de deux nombres x et y en GF(4) est définie

par la table de vérité suivante:

NEUIEIE 4 Wy | ¥y
Clefit 213
ARNERD alA | B
2LlAf3te | .
312 |o e B ’A
TableCl.a Tablell,b

Notons que si 1%on divise les valeurs de variables en

Uy  pour x=2 0w d et si on

deux groupes a‘pt pour X =0 cul

définit la matrice:

S I by
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on pourra réduire la table 1.a a 1a table 1.b,

La réalisation pratique de ce tableau s'explique
d'aprés le diagramme de boites gui&ant . (fig.c,ba)nemaf-
quons que les opérations logiques internes sont quasi-binaires
comme l'indique 1l'opérateur 63, qui est une somme exclusive

et que tous les outils utilisés sont expliqués auparavant.,

On vérifie, par exemple, que les dewx suites dtentrée:
<3,3,2,2> et 2,1,1,2> donnent lieu & la'suite de sirtie de

<1,3,3,0> .

L'implantation en IzL,est montrée en détail dans 1la

figo (C.éé) .

;3520 YN

L - 83

" = %

<212> — T I {,—4
Y v D, () | —

b}
i {lllo?l |
e [Reap|Lotied { 9 E

‘\’.

+
z
c
<
L

Fig. C. 6a
Somme en GF (4)
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Produit en ar(4), (6) :

Le produit de deux nombres x et y en GF(U) est dé-

fini par la table de véritéd suivante:

N O [t |2]3
ojo ool O
tjoft1{2}3
2lol2 |3t
 5 OCl3le |

Notons que la sortie est nulle pour toute valeur

dl'entree nulle.

La table réduite résultant du produit des valeurs
fon Nulles des entrées correspond & cells du gliemement de :x dont

le pas de glissement est définj par ( 3—1)

o) M X ou 3 = O

[

]

ou %y
€Y = (X ¥3y-1) moduls % cllesrs

Par conséquent, on peut veoir de fagon systématique que

le produit x,y est rdalisable par la fig. (0.7).

R S .
* 3 Lo ' pEM S = Xy & (xF (1)
3 —a ALDITIONNEUF
I Bl
3 —~laFo fig. C.7a

Une implantartion en circuit 12L est dornéde dans 1la
fie . (CB). TI1 est facile de véririer qu'aux suites d'entrée .

SO 2 P et Jot o2 3% correspond la sujte de sortie

<01 32>,
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. -
II. 3 Somme et Produit dans le Corps d'Extension (6).

Nous avons indiqué, dans 16 chapitre deuxiéme, I1'utili-
té de la notion d'extension algdbrique du corps de Galeis
dans la réalisation d'une logique de Galois A base m,

au moyen des opérateurs dans la base sous~multiple :,

~ Nous allons illustrer ici cette notion Par un exemple
de réalisation de la somme et du produit en GF(16) par

des sommes et des produits en GF(4):
soient ?l et %;_ » deux éléments non-zéro dans GF(16),
représentés par des couples;(a,b)“et_(Q;d)g;avec ?g?i?ad

des éléments dans GF(4),

Comme le polyn8me quadratique irréductible est de
la forme:

Fl(x) = x%+ x + 1

on vérifie bien que:

la somme 5r*?L = (a,b) + (e,d)
= (a+c, b+d)
et le produit 5,.3, = (a,b) (e,d)

(ac+bd), (ad+be+bd)

Par suite, si 59,;{33 représentent la somme et
e e \\

~

le produit dans GF(4), on obtiendra la somme et le pro=-

duit dans GF(16) comme suit (fig. c.8).



102

ﬁl Al—j@_' Bl Al —
Ay A,
B, B . By R,
1 8 Bl
BZ__:_:®* 2
2
& .
Al'Bi eléments de GF(4)
[31 élémentsde'GF(IG)
Figo C. 8

Somme et Produit d'Extension

A\

1 _ . 0l o0fojo]o
‘.5 1 L 1 0 1 2 3

X()---1 /—< ) I h . 2 0 2 3 l.
: 31 0f3{11] 2

1 ~ S !

M

MULTIPLICATION - GF(4)
Fig- C. 7b

-




deux bits A/D
X
Y 61 1] 2
0fof1]2
1 110143
212 13}o
31312101

GF(4)
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C, I1.1 Les fonctions Arithmétiques.

Les fonctions arithmétiques forment une large classe
d'opérateurs qui occupent grosso-modo le tiers de tout
équipement de traftement d'information digitale. Il

serait utile de les étudier en détail.

Evidemment, elles peuvent 8tre réalisdes A partir des
primitives déji décrites, et par des méthodes classiques
de synthése. Cependant, on aboutit en général i des
généralisations qui manquent d'élégance et de concision.
Nous offrons, dans la suite, quelques solutions intéressan-

tes par la méthode ad~hoc.

Additionneur Complet (C. 2,3,4).

Par définition, un additonneur complet & base b,
comprend deux entrées représentant des nombres & base
b et une entrde retenue binaire (o/1). Par exemple,
l'additionneur quaternaire complet correspond au tableau

de vérité suivant (fig. C.9):

Nofr]2f3pofl1]2]3
oloji1{2}alofolo]olo
tjol2f{3flofijojofo]1|c~-0
212{3lolvf{2|o]o}i]n
3fsjlojr)zisfofrjiin
XMol1]2]aRXof1}2]3
ofjv|2}3]ojejololo}n
tj{213]jofrjr1jolo]1]i1jCet
2f3folrf{2fj2fofs]|n
3{ofvta2f3i3]le{1]{s]a
S c

Fige Ce.

&
o
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Par example, si on prend comme valeurs dlentrdée

=2 "4:' , et G, =1
:on obtient ,d'aprés le tableau,des sorties:
’ S=0 ot C =
En se référant la figure (C94), nous notons que la somme
arithmétique = des trois entrées est obtenue en duplicatq.
Une copie est transforméde en Source de courant au point S
de la sortie Somme,au moyen du miroir p n P} 1l'autre copie
est comparée au seuil 3.5. Si> est en dessous cette vaw
leur, le détecteur demeure dans son état de conduction et nous
avons:

S =

C G

Par contre, si 2. dépasse le seuil, le détecteur passe
a 1'état de coupure et libére exactement quatre unités de coue
rant dans le miroir de courant qui est relid 3 la sortxe S .

Le courant disponible & 1a sortie est exactement

et en méme temps ) c =1

o
- (4) : .
w ) \
:; l "(41 . .
: ; 4 4) - (0)
o = = ;q*hqw
=2 =} @
X G—J - (2) - |< ] i
(2} ' © -

-~ (1} (n

Y o—J - (1)

{1

- (1)
C:o—J (1)

(8}

Fig. C. 9b
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Additionneur Saturé:

M. Davio (%) a observé que 1'additionneur complet &
base b n'utilise pas toute la puissance logique de gses °
entreées et sorties, car la sortie retenue ne prend que deux )

valeurg au lieu de L valeurs.,

Supposons qu'on ait un additionneury 4 N entrées (x,ﬂ)u
et deux sorties S et R ., I1 sera saturé si la somme: arith-
métique maximale des entrées est au plus égale a la valeur

maximale représentée par S et R en base b .

Soit
Max (DC'{—X_L.-- +Ln ) < Max ( S+br )
R & {o,l“ bﬂ_’}

avec Ci,eoe Xp, 3,

on en déduits

M (bat) & (bet)+ b(b-1)= (b-0)(ber)

Bar conséquent le nombre d'entrées est:

M & by
Par exesmple:
b=o2 1 =9 ¢ additionneur complet en binaire;
b=4 by =5 ¢ cellule de Guild généralisée.

Une extension directe :de 1l'additionneur, montrég dans 1la
fig. (Cat)yconduit & 1la réalisation théorique suivante: fig. (C/0),
Nous insistons sur le terme"théorique", parce que le circuit,
tel qu'il est réalisé, utilise des niveaux de seuil de détection
bién' trop:.: élevés, dipassant la norme acceptable de 3.5, comme
il a été définie dans le chapitre précedent. Une meilleurse

réalisation est montrée dans la fig. (C. 11).

:¥Communication privée, MBLE
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Trois additionneurs complets sont arrangéds en "carry .
save adder". L'un des cinqg signaux d'entrées soit‘} passe
d'abord par un circuit détecteur de parité. Si sa valeur est
2 ou 3, on ajoute un signal de valeur 1 aux entrées retenuos.
des AC' ot ACzo Si la valeur est 1 ou 3, un slgnal complé- |
mentaire binaire ost appliqué A 1'entrde de ACS. AC1 regolit

normalement deux signaux d'entrée x, y, de méme AC2, les

deux autres signaux U,V

Les sorties sommes S de ACI et AC2 sont aussi reliéés

aux entrées de ACB. Finalement, les sorties retenues de
Ac’ et ACz, ACJ deviennent les entrdes de 1tadditionneur

binaire complet ACu.
On vérifie aisément que les sorties S et R de
1'additionneur saturé sont respectivement la sortie S de

AC3 et la sortie unique de Ach.

On verra plus tard 1%utilité de 1'additionneur saturé
dans la réalisation de 1la multiplication par un réseau

homogéne de cellules arithmétiques identiques.

................................................

T
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Figure C. 12a
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3. Produit ( C. 3,4).

La maltiplication ou la division en base

b nécessite

la disponibilité de la fonction produit de deux digits en

109

base b, dont la table de vérité est montrée dans la fig. (C. 12a).

Le e¢ircuit qui l%accompagne réalise les opérations élémentaires

suivantes:

si y = 0 additionner
si y =1 additionner
s8i y = 2 additionner
si y = 3 additionner

0

x

x deux fois

x trois fois,

Par conséquent, le circuit comprend un additionneur & trois

entrées homogénes,

lLe nombres dfentrédes actives de valeur x

est contr81lé par le circuit contr8leur de répliques défini

par la variable y.

0O ou 30

est exactement égal & la valeur de l'entrée y.

Il a trois sorties binaires de valeurs

Le nombre de sorties prenant la valeur maximale 3

Il va sans

dire qufun circuit produisant le triplicate de x est nécessaire.

1
'
P

jﬂ"f’

- —— e er - ———] - . -

Va
1 cz

7

g

Lad

Fig. 12b

7 &

pREbse

a

Additionneur

R Ry S U SRR

3 entrées
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»

Lk, carré.

Un cas particulier de la fonction produitsl'élévation
au carré dfun digit quaternaire‘présente des propriétés intérqa-
santes et est susceptible & des réalisation: simple. On vérifie

que la table de vérité et le schéma (fig,C /43 correspond

a la fonction:

T[s|&] coron
— s €01
0 o! £0123> 2 PRt
912 x| 1 [ coor2>
1o A
2o aﬁi
IYENEN. Fig. C. 1ha

Une rdéalisation de ce circuit est illustrée par 1la
fig. (C.4.b). 11 est aisé de s'assurer de 1l'exactitude de son

fonctionnenient en suivant les symboles <& > , indiqués 1le

long des branches ‘
ﬁ3é&
'"7] M, t§
$
<ozu> —;231.0\] oy ¢oloy o

<2loo>

<o:23> A ,
L o3> o <d00a 1>
o—--sgl )'11
3
2 0012 -
<o:23> <l,«52,\\ é{ibv ‘4__—“_(3 > o ¢

Fig. C. Nl»b
.Carré
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Soit par exemple x = 2, alors les deux sorties Prennent,
d'aprés la table de vérité, respectivement les valeurs S = 0
et R = 1., En effet, les courants de branches correspondant &
ce cas sont indiquées sur la figure par des chiffres en
caratére gras. Notons d'une part, que le miroir de courant
M, essaie de fournir deux unités de courant a la sortie S,
cependant, le détecteur D A seuil R.5 étant coupé par 1%abe
sence de courants de base, court-cuitela sortie S a la masse,
vié le miroir de courant M2' D'autre part, a la suite du choix
de; courant.' plus large;’ en amont qufen aval du miroir de cou-

rant M2 son obtient la sortie retenue R,

Multiples: (figure C.14)

Bien des fois, les multiples de variables sont utilisés
en arithmétique., I1ls peuvent se déduire des fonctions de com-
Plément; de glissement et de 1'élévation au carré. 11 est

aisé de vérifier que les multiples de ® et de X sont donnés par:

2x* moah + 4, Dz(x)

B ®
I

(X+1) mod & + 4, D,(x)

wi
I

2
3
2% =2.3%% noa ki—épz(i)
3

X

(x+1) mod 4 + 4, Dz(i)

Soit par exemple

R <cotv> frz Do
P SAR ] U y 3X =z .
— 3% g $o321> ? { 3 = gm*lémOJq
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6. Parité:

11 serait souhaitable de savoir la parité
de la variable, c'est-a-dire, indiquer par un signal
binaire si la variable a une valeur paire (0,2) ou
impaire (1,3). On observe que cette fonction est iden=
tique, a un facteur prés, 4 des fonctions (x2) modulo 4

ou(2x) modulo %4: parité (x) =" mod 4 = é..(2x) mod & .

7. Cellule de De Mori et de Guild généralisde: (C. 7):

Un certain nombre dlopérateurs arithmétiques
peuvent 8tre réalisés par des réseaux logiques cellu-
laires. Cette solution connait un‘regain en faveur
grice A sa regularité qui, comme c'est le cas avec
les réseaux de mémoires, facilite 1%automatisation de
la production massive et, par conséquent, l1l'amélioration
accéléré de son rendement. I1 faut aussi se rappeler
que cet avantage considérable est quelque peu contre=
balancé par les délais de fonctionnement et par la
complexité du réseau, qui sont en général plus grands

gue ceux des circuits logiques aléatoires équivalents.
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Nous nous intéressons particuliérement & 1la cellule
de De Mori et de Guild., Ces auteurs ont proposé un réseau cellulaire
qui réalise l'opération de multiplication entre deux nombres

représentés en binaire et en virgule fixe.

11 est possible de dégager,é partir d'un groupe de cellules
intercohnectées de fagon bien définie pour remplir une fonc-
tion donnée, de macro-cellules ., qui, interconnectées de lé‘méme
fagon, pgrméttent de réaliser 1la méme- opération arithmétique
sur des nombres plus grands. Nous nous proposons ici de
généraliser cette cellule (¢v7) A 1'opération de multiplie

cation. des nombres représentés dans d'autres bases.

n;ppelons d'abord 4 la réalisation originale de De Mori
ot de Guild (¢.7), comme 1'indique 1la fig. (CJ7). Elle re=-
pPrésente une multiplication de deux nombres représentés par .
deux bits chacun., Le résultat du produit est un nombre de
quatre bits que nous divisons en deux parties; 1les deux bits
les moins significatifs forment un nombre désigné par & y Ot
les deux autres bits les Plus significatifs forment un nombre
désigné par R ., Si 1a fonction arithmétique de la cellule

4 quatre entrées binaires x 4, o, b

et deux sorties binaires .d, ' y est définie comme suit:
’A’

ocxg_ + a +b = 4+ 2%

ol X et -+' sont le produit et la somme A& base 2, on pourra
vérifier par un exemple concret suivant ,que le réseau réalige

la multiplication suivante:

\'\(\/:S-&.zK
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Comme illustrationwprenons un exemple ou3
X=3, y =3 et le produit XY = 9. Le calcul manuel

est explicité par le tableau suivant:

1 b = X
x )t -
] ]
v 0
———-———"‘"'._-—-——“—
i o'lo 1 =X xYy
p\ S

B

Un réscau de quatre cellules interconnectées selon {a
la fig. (V) réalise la mmltiplication 4 x 4, 11 est aisé

de vérifier lo fonctionnement dfaprés lexemple donné. Iles
entrées initiales et intermédiaires qui sont les sorties des
cellules antérieures ainsi que les sorties finales sont
annotées avec leurs valeurs hinaires correspondantes. lLes

entrées et sorties de chaque cellule satisfont aux rdlations

lofgiques qui la définissent.

On considere ce réseau coinme ufe macro-cellule réali-
sant 1l'opération arithmétiquo: E% fCaf)
“ . . LA
Koy ba wh o= Augt
- )

ol maintenant les entrées x, y, a, b, et les sorties s, r
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Teprésentent chacune un nombre. en dyo-binaire ou_.en base
quaternaire. £n fait, on peut généraliser cette cellule
A une base quelcongue q. Notons,en plus, qu'elle jouit
de la propriété de saturation mentionée & propos de 1'addi-

tionneur avec X,ysa,b,s,r $ (q-l).

MmL(JngL ta+bh) ( Max (-44»6'4«‘)

xxy ta+b =d+q%

Figo C. 18

Si on substitue dans la fig. (C47) 1a cellule binaire
pPar la macro-cellule quaternaire, par exemple, on obtient
une multiplication de deux nombres représentés chacun par
un couple de deux digits quaternaires. Ce nouveau résean
peut 8tre considéré comme une macro-cellule du second degré.
En interconnectant ces cellules de la méme maniére, on obe-
tiendra une multiplication sur des nombres avec deux fois

pPlus de digits, etc.

La cellule généralisée de. De Mori et de Guild réalise
donc le produit de deux nombres x, y, accumulé avec deux
autres nombres a et b, Nous avons indiqué auparavant que
le produit est préférablement réalisé par une somme répetée.
Par conséquent, la cellule se réduit en pratique a4 un addi-

tionneur saturé a cing entrées, dont trois entrdes répetées
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de la variable x sont contr8lées par la valeur de Y. Fig.(c. 19)

Additionneur saturé

Contrdleur de \.
replique g X
N — A
sx -A
-1 G ———
. Xx X >
Repliques
i, SN
Sttt srgnnges
1
b
Figa q- 19

Cellule Généralisde

8. Réseau de¢ Décalage. ( C. 8)

Les opérations arithmétiquas en virgule flottante
(ou fixe )t les manipulations de suite de caractéres, nécessitent
des moyens rapides de décalage des donnée:8 d*un nombre
variable de position,soit de fagon linéaire soit cyclique.
Le registre de décalage, en systéme non binaire, comme on 1le
verra dans le paragraphe sur les é1éments de mémoire, est

a4 la fois compliqué et lent. Par conséquent, nous proposons
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ici un réseau cellulaire ré%ulier, qui ne nécessite pas

de croisement de connections intercellulaires et différent

de celui de Frécon (CJ9).

Ce réseau est une généralisation de la technique

préconisée dans le brevet de Dao (C8) pour un décalage

binaire extensible.,

L'idée principale réside dans 1 observations simples

suivantes:

1.

Soit une donnée y représentdée en base b par N
digits, le décalage A gauche (vers 1les poids forts)
de K positions ( K& N-1 ), correspond & une multie-

plication de y par un nombre x de N digits,égal

w

a

O

» suivie d'une réduction du résultat de 2 N

bits au N digits de poids forts.

2.Le décalage & droite de X positions correspond

3.

Wk
au produit de Y par X =D suivie d%une réduction

au N digits de poids faibles,

Le décalage circulaire (ou rotation) revient & une

somme digit par digit des deux moitiés ( N digits chaque )
du résultata'zN?digitgl,du décalage linédaire. Cette
somme se réduit plutdt & un multiplexage,puiséue des

deux digits additionnés au moins un est nul.

de
L.lLa multiplication Y par X = bk est relativement simple

puisqu'elle nécéssite,ni la génération de retenue
ni la propagation de retenue. En rlus, si on utilise

le réseau cellulaire de Guild et de Mori, la cellule
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réduit plutdt a4 1Yopdération simplifiée suivante:

avec flﬁ = minimum
(+) = maximum
) = ix :D
< t D=}

au plus 1'un des Vermes de lopération maximum est différent

zéro. Une telle cellule est implantée en 121 et en qua-

ternaire comme 1l9indique 1a fig. (C. 20a).

Pour illustrer 1'idée, considérons un réseau de déca~

lage linédaire et circulaire a gauche sur un nombre de quatre

digits, comme le montre la figure ( C.20b).J1 va sans dire qu'd

partir de ce réseau, il est possible de réaliser des décalages

arithmétiques et des décalages & droite par lfadjunction de

cellules particuliéres A la périphérie du réseau,

Remarquons que,dans ce réseau, les poids forts de 1la

sortie sont ramends & 1'entrée du réseau, aux entrées libres

des cellules de ia rangée supérieure. Cette contre~réaction

n " .
s'effectue sous le contr8le des portes minimum, au cas ou un

décalage circulaire est demandd.

A titre d'exemple, nous indiquons sur 1la Tigure un dé-

calage circulaire d'un pas vers la gauche.
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Figo C. 20a Figo C. 20b
Cellule de décalage Réseau de décalage
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Ce IV, Circuits de Mémoire.

11 a été dit, dans le deuxidme chapitre, quen 1'état
actuel de la technologie des semiconducteurs, il n'existe
pas encore & notre disposition d'éléments simples, intégrables

qui possédent de multiples états stables.

Tout récémment. des chercheurs japonais (C. 10),(Cc.11),
ont prouvé avec succés l'utilisation du CCD, élément A couplage
de charge, comme mémoire & quatre niveaux afin de doubler
la capacité d'une mémoire binaire CCD. Cette technique per-
met de réaliser des mémoires quaternaires a grande capacité
du type disque tournant., En perfectionnant l'organisation interne

de la mémoire, on peut arriver A des temps d'accés suffisamment

faibles.

Une autre solution de compromis consiste & utiliser
des mémoires binaires, deux bits par cellule, avec des
circuits d'interface binailre-quaternaire et vice=versa,
pourvu qu'ils soient assez simples et qu'ils n'occupent
qutune fraction négligeable de la mémoire. Vu le progrés
acceléléré sur 1l'intégration des mémoires binaires, dont la
capacité par puce double chaque année, une telle solution

est trés valable pour de. grandes mémoires.,

Quant aux mémoires de registre, aux compteurnr et aux
déclencheurs dynamiques, les bascules a multiples positions
stables sont proposédes. Elles sont réalisééa au moyen des
circuits de contre-réaction, qui doivent contenir dans 1la boucle
un circuit de quantification comme 11 a été suggéré i la fin®

du chapitre deuxiéme.
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Le gquantificateur est un élément absolument nécessaire

4 la restauration du niveau du signal.

1.Quantificateur. (C. 3,4)

La fonction du quantificateur est définie d'aprés la
fig. (C2'9) comme suit:

4

si S est le signal d'entrée et S le signal de sortie

on a ¢ ¥ el

[
. S. ¥ oegdt < S
> =1,\ v 4,e¢ < caf
3 v 2c¢ &

le complément de la sortie & est aussi indiquée.

Le circuit est une version simplifiée du multiplexeur,
augquel on a remplacé les entrées x,y,z,u par des constantes
0,1,1,1, fig.(c;ZfaLe signal d'entrée est simultanément
comparé 4 trois seuils .5, 1.5 et 2.5. Selon 1l'état

des trois detecteurs T‘, T2, T soit zéro, soit un, soit

3!
deux ou soit trois unités de courant sont délivrées a la

sortie S .

2.Bascule Synchrone.. (C. 3,4)

La fig. (C.22) montre un exemple de bascule synchrone

4 4 états,utilisant le quantificateur.

Supposons que le contrdle prend la valeur maximale
3, le transistor T1 devient saturé,shinte la sortie §T et
la source"t'é la masse. Par . suite T2 et Th sont oue-

verts et le signal d'entrée est transmis par-le miroir T2
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T
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H
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H
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g === - §°
5 1.5 25
Fig. 21a
gas
1 r -
. ———————0 §,

Figo 2‘b

Quantificateur
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au quantificateur et réapparait & la sortie.

Si le contr8le retourne i O, Ty et T3 stouvriront
alors que Th fonctionnera comme un miroir de courant,
fermant ainsi la boucle de contre-réaction, ef_pgrmettant
4 1'information d'entrée de circuler dans 1la boucle; Par
conséquent, l'information reste stockée dans la bascule
quand le contr8le est au zéro.

¥
Bascule Synchrone Maftre-gsclave. (c. 3)4)

Par définition elle comprend deux étages identiques,
successifs, contr81és, le premier par le front positif

de 1l'horloge, et le second par le front négatif.

L'information est d%abord stockée dans 1le premier
étage, puis transférée au second. I1 n'est pas difficile

de vérifier l'opération de la bascule d'aprés la fig.(3l3).

Evidemment, & partir de ces bascules, on peut créer

des compteurs, des registres de décalage, etc.

Lk, Mémoire Morte. (C\»3,h)

La mémoire morte non-binaire peut &tre facilement

‘'réalisde au moyen de circuits logiques 2 niveaux multiples

et surtout par des miroirs de courant du type Darlington (C.3).
Comme le montre 1la fig.(c.zu),chaque cellule peut stocker
pPlusieurs bits. Tout-es les cellules le long d'une

colonne appartiennent & une méme base. La colonne est

+ Ce montage a été suggeré par E.J. McCluskey.



123

selectionnée on fournissant un courant de valeur unité 2 3;.|
Toutes les cellules le long d'une rangée i éont connectdes

au miroir de sortie. La sélection de la rangde 5 s'obtient
en forcantil;: 0, et les autres entrées xK = 3. La va~

leur stockée de la cellule (i, j) est physiquemment déter-

minéde par le nombre de collecteurs réunis en commun.

Afin de présenter un tableau complet des circuits logiques
quaternairehnous avons décrit briévement quelques réalisations
possibles de memoire & registre. Cependant, l'inclusion necessaire
d'un quantificateur & 1'intérieur do la boucle de contre-
réaction complique son implantation a tel point qu'il serait,
pour le moment, avantageux d'envisager le stockage le d'in-
formation quaternaire dans une paire de bascules binaires.

Vu le progrés considérable accompli en memoire binaire,

dont la capacité augmente par un facteur de 4 tous les & ans,

s [T

et vue la simplicité des circuits d'interface binairg[qqagerw

naire, 1la solution duo~binaire pour les mémoires vives serait

plus pratique.
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Co Vo Circuits d'Interface.

Nous avons insisté que toute logique non~binaire doit
8tre compatible avec 1la logique binaire, cleste~i-dire que
la conversion du binaire au non~binaire et vice-versa doit
8tre aussi simple que possible. Nous allons proposer des
circuits d'interface qui vont résoudre les problémes, non
seulement du passage d'un type de logique & un autre, mais
aussi d'une puce & une autre, par des signaux non~binaires

réduisant ainsi les interconnections.

Du Binaire au Quaternaire. (0.12)

La fig. (¢.%) représente un convertisseur binaire-
quaternaire, - & deux bits,dont 1'un de poids unité et l'autre
de‘poids double, se combineufpour produire un signal unique
A 4 valeurs. Les notations sur les branches expliquent
aisément son fonctionnement. Notons en passant que le bit
de poids double contribue deux unités de courant & la sortie.
Ceci peut s'obtenir soit en doublant 1le collecteur du
miroir de courant correspondant, soit en doublant le courant

d'entrée 4 ce miroir en utilisant un seul collecteur.

Du _Quaternaire au Binaire, (c. 12)

La conversion du quaternaire au binaire s'obtient
au moyen d'un circuit similaire au quantificateur, comme
le montre la fig. QXE)o En principe on détecte les niveaux

de l'entrée;

a) 8i le signal dépasse le seuii 1.5 1la sortie
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binaire de poids fort produit deux unités de
courants
b)si le signal est impair (1 ou 3) la sortie binaire

de poids unité produit une unité de courant.

3. Transmission et Réception du Quaternaire. (C. 12)

La réception par une puce d'un signal en courant multi-
niveauf, transmis d'une autre puce, revient A récornaitre
exactement sa valeur logique, malgréque le signal soit
corrompu durant la transmission et que les courants de ré-
férence, correspondants a4 la valeur logique "un", différent

d'une puce a une autre,

%

Il est clair”é partir de ces considérations,que la
puce-récepteur doit 8tre pourvue d'un quantificateur par
canal, et que la puce=-transmetteur doit envoyer un courant
de réfeTrence de valeur logique "un" qui va 8tre reproduit
aussi exactement que possible dans la puce-récepteur. Les
multiples de ces copies de courant de réféTrence serviront
commne sources de seuil aux quantificateurs dlentrée de 1la
puce=-récepteur. La fig.(C%) illustre de fagon simplifiée

cette technique:
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Canal de référence
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c.VI. Processus de Fabrication et Résultats Experimentaux.

lLes puces d'essal pour les circuits de seuil, et les
circuits de la famille logique quaternaire ont été fabri-
quées au moyen de la technologie standard en Shottky TzL
4 laquelle on ajoutait deux modifications mineures: f;g-(3426)
a) une région enterrée N' fortement dopée afin de
produire une meilleure efficacité dans l'injection
de 1lt'émetteur du NPN;
b) une diffusion N peu profonde qui est forcée dfavan-
tage dans la région de la bése afin dtaugmenter

1'efficacité de l'effet de transport de la base.

Dé ces deux modifications on obtient des gains directs
en courant de 200 & 250, et des gains inverses supérieurs
al pouéfgnwtgggaistér a .quatre collepteufs’dans une région

de courant de collecteur de 1QPA A ‘IOONA .

Les mesures de la largeur de la base donnent des

valeurs typiques de O.2fun produisant des BVCE de 5.0

0
volts. Ce processus de fabrication du type Scottkeya été
choisi pour la minceur de la couche d'épitaxie ( jpwx )

et parce que.leé profils de diffusion pey profonde perimettent

des technologies de surface dense.

La résistance de la base diffuséde, étant relativement
élevée (2002/0 ) avec le processus actuel, établit une
limite supérieure au nivean de courant utilisable du miroir

de courant, puisque son gain th doit rester constant dans
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toute la région dynamique du signal. Cette contrainte de~-
vient plus sévére pour un transistor A quatre collecteurs.
Des techniques visant & réduire 1l'effet de la résistance

de la base peuvent 8tre utilisédes au prix d'une réduction
én densité ou d'une complication du processus de fabrication.
Par example, on pourrait faire intervenir la faible rési-
tivité de la région :' d'isolement ( 4S5 /00) en diffusant
une bande étroite d'isolement le long du bord de la base,

ce qui évidemment entrainerait un élargissement de la base.
Ou encore, on pourrait i la fois augmenter le gain en ih-
verse et réduire la résistance de base par un processus
d'implantation ionique en dopant lourdement la région P
entre les collecteurs laissant la région P en desdsous de

la région N' du collecteur non dopée, ceci au prix d'une augmen-

tation du nombre d’étapes de fabrication.

Nous citons par la suite les valeurs nominales des
constantes 2 fabrication et des dimensions minimales des
composants. Une description détaillée, accompagnée de résul-
tats expérimentaux de quelques circuits typiques sera donnée

dans la suite.

La fig. () moni;e'jla vhofomigrographie d'un détecteur de
seuil pour un signal de niveau égal ou supérieur a 4,
Quatre collecteurs séparés, de taille normale (18PM de largeur)
sont réunis & une barre commune qui est connectée aux

miroirs de courant contribuant & la somme pondérée. On



remarque l'existence de deux collecteurs supplémentaires,
1%un de taille inférieure et l'autre de taille supérieure
a la taille nominale, ceci pour servir d'ajustage final.
Une fois que les essais ont déterminé le groupe approprié
de collecteurs, parmi les six disponibles, le dessin de

la masque finale, utilisde durant la déposition de 1la
couche métallique, sera fixé. Ce détecteur et d'autres,
fonctionnent dans une large région dynamique dépassant une
décade de 19#“ a 290PA par unité de courant, avec un

temps de commutation variant de 55us Jjusqu'a 15as .

Le signal'logique quaternaire a 4jniyqaux.dlet;gctq-et
équidistants de 0,1,2,3’ correspondants ici aux valeurs
du : A,
nominales courant de qM,1OPk, 20#& et JOM On
a trouvé qu'avec le processus présent . s le Fwi du
miroir de courant varie seulement d'environ 5 pour cent

pour un courant dans la région de O M A & 50Pﬁ .

La fiéé&ﬂfa) montre un miroir de courant avec trois
entrdées q,oz, 03, et ayant des courants de charge de sortie
correspondants & 1,2, ou 3 unités. La fig. (¢.28b) voisine
montre leg cgractéristiques en courant continu d'un collec=
teur. Elles sont superposées & celles des trois collecteurs
réunis, dans le cas ou la base regoit trois pas de courant
de valeurs Oﬁmtofﬁ ’ 2orﬁ ’ BOPA' , ot ltotllpr . On voit
bien que le gain d'un seul collecteur est trés proche de
1*unité, alors que celui de trois collecteurs réunis est

exactement triplé.

130
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La fig. (¢?9. ) représente une implantation d'une porte
"maximum" a4 trois entrées. 9i l'entrée x regoit des pas de
courant correspondants a 0,&10?# ’ 20/“A ’ 3OWA‘ , 1l'en=~
trée y regoit 10?#- de courant, et l'entrée ¥ 20?# de cou=-
rant, alors on remarque, dtaprés la fig. @i%), que la sortie
saute les deux valeurs qmet 1OPA' y et ne répond qu'au maxi-

mum en cours, a partir de 20## .

Nous donnons dans la figure C 290,& titre d'exemple,
les détails du dessin de ce circuit tel qu'il a été intégré.
On note les trois miroirs de courant correspondants aux trois
entrées, et le courantemiroir inverseur de sortie. La super=-

2
Ticie est d'environ 0.03mm .,

La figure C 30 montre un autre exemple d'intégra-
tion du multiplexeur,ol les miroirs de courant sont des
montages Darlington, comme nous l'avons suggéré 4 la page 58.
Les tracés oscillographiques décrivent la commutation se-
quentielle des sorties 1, 2, 3, correspondante & une entrée

en escalier.

Finalement, une photomicrographie du quantificateur
est donnéde dans la fig. C 3Jta. La photographie qui ltaccompagne,
dans la figure C 31b montre 1la sortie en escalier de courant,

lorsque l'entrée du circuit est une dent de scie en courant.
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CONCLUSION

A partir de la base théorique des algébres de Post
et de Galois d'une part, et du fondement technologique des fonc-
tions a seuil en 12L dYautre part, nous avons inventé de
toutes pi&ces une gamme de circuits logiques, arithmétiques,
de mémoire et d'interface. Un certain nombre de circuits, les
plus représentatifs, ont été fabriqués. Les résultats experi-
mentaux obtenus ont prouvé leur fonctionalité et surtout 1la
faisabilité d'une telle famille de circuits logiques a base
quaternaire. Bien que le processus de fabrication utilisé
ne solt pas entiérement compatible avec les propriétés requises
des circuits, leurs performances sont pourtant trés sipnifie

catives.

A partir des mesures effectuées sur une large
quantité de puces provenant de deux chaines de fabrication,
nous tirons les conclusions suivantes sur les circuits 12L
multivalués:

a) Les miroirs de courant implantés en 1°L avec collec~- .
teur multiple en mode inverse souffrent:
1. d'un gain en courant suffisamment différent de
1'unité (environ 0.95):
2. d'une impédance de sortie relativement faible
(environ 50 kilo<ohms).
Cas deux imperfections produisent un effet miroir
inacceptable aux fonctions de seuil.
Cependant, durant les études sur les systémes

réalisés en logique quaternaire, nous avons compté
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une majorité détecteurs de seuil en comparaison
avec une minorité de miroirs de courant. Par
conséquent, il serait recommandé de réaliser les
circuits miroir de courant directement a partir
des transistors isolés opérant en mode direct,
sacrifiant ainsi la densité au profit de 1la

performance et de -la fiabilité,

b) Pour la méme raison, il serait préférable d'éviter

c)

autant que possible, l'emploi des fonctions de mini-

mum, de maximum et de glissement qui sont basées
principalement sur les miroirs de courant. Par contre,
les fonctions littérales qui sont des fonctions binaires
généralisées,dont les deux valeurs logiques appartiennent

! , seraient recommandées. Par

~

au domaine {Q, 1,2,3
conséquent, en logique aléatoire, nous proposons 1l'adop-
tion des algébre d'Epstein et de Muhldorf plutdt:que::
celle de Post;

Rappelons aussi qu'il existe déji des t2chniques

de minimalisation dans ces algébres.

lLes domaines d'applications les plus prometteurs de

la logique multivaluée seraient les fonctions arithmé-
tiques et d'interface plut8t que les fonctions aléatoires
et de mémoire. Par conséquent, il serait recommandé
dutiliser judicieusement a4 la fois les logiques binaires

et quaternaires dans la réalisation de systémesdigitaux)
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afin d'obtenir le maximum densité et performance.
En particulier, la logique quaternaire serait 1l'outil
idéal des systémes pour traitement des signaux, ou

l'arithmétique prédomine.

De méme que la technologie binaire 12L a évolué vers
de meilleure performance dynamique au dépens de la
densité et de la simplicité du procesfias de fabri-
cation, la logique quaternaire basée - Bur les:fonctions
de seuil devrait se libérer des contraintes de

la technologie IQL, afin d'atteindre des performances

sBupéricures a la logique binaire.

Nous proposons plusieurs directions de recherche:

1.

5.

Mettre au point un processus de fabrication en 12L
qui soit compatible avec les exigences de linédarité

du gain en courant dans une large région dynamique.

Adapter ces circuits a la technologie ECL afin d'attein=-

dre un nouveau plateau de performance de vitesse.

Elargir la famille de circuits, dans les deux sens,
en nombre de fonctions nouvelles et en nombre de

niveaux logiques, dés que la technologie le permettra.

Considérer un systéme hybride analogique~multivalué,
offrant ainsi a& 1'analogique les précisions arithme-
tiques qui luli manquent sans le besoin d'atteindre 1les

vitesses du binaire pure.

Rechercher des systémes dapplication uniques a
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la logique - multivaluée et les réaliser avec les
circuits proposés afin de prouver sa supériorité sur

la logique binaire.

Rechercher de nouvelles organisations de systémesg
arithmétiques non=binaires qui seraient supérieures aux
systémes binaires au point de vue de la complexité et

de la performance.

Explorer les systémes de codage correcteur ou cryp-

tique en logique de Galois non-binaire.
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