LOGIQUE COMBINATOIRE ET SEQUENTIELLE

CHAPITRE 1
Algébre de Boole et

Simplification des fonctions logiques

1. Rappels sur I’algébre de BOOLE

1.1 Historique :
Georges BOOLE, philosophe et mathématicien anglais, publia en 1854 un essai
sur les raisonnements logiques portant sur les propositions auxquelles les seules
réponses possibles sont oui ou non. L’ensemble des opérations découlant de ces
propositions forme une structure mathématique, donc une algébre, appelée
" algébre de BOOLE ».

1.2 Définitions :

- Variable logique : grandeur, représentée par un identificateur (lettre ou nom) qui
peut prendre les seules valeurs 0 ou 1.
- Algébre de BOOLE : Ensemble de variables a 2 états, de valeur, ou état "1" (vrai)
ou 0 (faux) et muni d'un petit nombre d'opérateurs fondamentaux : NON, ET, OU

- Fonction logique de n variables binaires : groupe de variables reliées par des
opérateurs logiques (NON, ET, OU)

—®  Fonction

logique Fﬁl X2...Xn)

1.3 Notion de table de vérité

Une table de vérité permet de décrire le fonctionnement d'un systéme combinatoire,
I'état de chaque entrée est représenté par sa valeur logique, de méme pour les
sorties. |l est possible de déterminer I'équation de fonctionnement en recherchant
toutes les valeurs pour lesquelles la sortie=1.

L'équation de fonctionnement est égale a la somme logique de toutes les
combinaisons pour lesquelles la sortie vaut 1.

Exemple 1 : Fonction entiéerement définie
Fonction majorité F de trois variables logiques x,y,z. F(x,y,z)=1 si la majorité absolue
des variables prend I'état '1', '0' sinon .
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n |z |y | x [F(xyz)
0/]0J]0]O0] O
110011 0
2] 0[1]0] 0
3]0 11 ]1 1
411]0]10] O
51110711 1
6 |1 [1]0] 1
71111 ]1 1

Exemple 2 : Fonction incomplétement définie

Certaines fonctions ne sont pas spécifiees pour toutes les combinaisons des
variables ou certaines combinaisons de variables sont physiquement impossibles.

On notera par '@" I'état pris par ces fonctions pour les combinaisons pour lesquelles
elles ne peuvent pas étre spécifiées.

Fonction majorité F de quatre variables logiques w, X, y, z. F(w,X,y,z)=1 si la majorité
absolue des variables prend I'état '1', '0' si non .

état) z | vy | x | w |F(w,x,y,2)
0 1 0| 0] O 0
1 0] 0] O 1 0
21 01]0 1 0 0
3]101]0 1 1 %]
4 1 1 0] 0 %]
5 [ 1 1 0 1 1
6 | O 1 1 0 %)
7 1 1 1 1 1

1.4 Représentations Canoniques

Une fonction logique F(x)y,z,....) peut s'écrire sous deux formes particulieres
appelées : Somme Canonique, Produit Canonique

- F somme canonique : F s'écrit sous la forme (somme de produits). On s'intéresse
ici a 'ensemble des mondmes ou la fonction vaut '1".

- F produit canonique : F s'écrit sous la forme (produit de sommes). On s'intéresse
ici a 'ensemble des termes ou la fonction vaut '0'.

La forme littérale la plus utilisée est la forme Somme canonique.

Exemple 1 : Fonction majorité F(x,y,z)
F(x,y,z) : somme canonique
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n z y X Fix.v.z) | Combimaisons on la Monomes
fonction Fix.y.z) = | correspondants
() () ( () 1] {z.v.X)
| () () | 1] 011 ER U
2 { | 0 0 101 VX
3 () | | I 110 VX
4 | () 0 0 111 Z VX
5 I () | I
O I | () I
7 | | | I
Yo :
Flx,y.2)=z.y.X+zy.x+zy.X+z.y.X

Exemple 2 : Fonction majorité F(x,y,z)
F(x,y,z) : produit canonique

n Z v X F(x.v.z) | Combinaisons ou la Monaux
fonction Fix.y.z) =0 correspondants

() ) 0 { () {2.v.X)

| 0 ( | 0 000 Z+V+X
2 () I 0 0 001 z+y+x
3 () I l 1 010 ZHYV+X
4 | () () () 100 Z4+y+x
5 I ( | 1

0O | | 0 1

7 | | | 1

D'on
Fix,v.2)=(z+yv+x)(z+v+x)(z+v+x)(Z+y+x)

1.5 Fonctions logiques élémentaires :

Trois fonctions élémentaires suffisent pour définir une algébre de Boole : la fonction
complément ou NON, la fonction ET ou produit logique et la fonction OU ou addition
logique.

1.5.1 La fonction complément ou NON

Table de vérité

a |Fa)=a
0 1
1 0
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1.5.2 La fonction ET ou produit logique
Cette fonction prend la valeur 1 si toutes les variables sont simultanément a 1.

Table de vérité

a b F(a,b) = a.b
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Interprétation électrique :

La lampe L n’est alimentée que si les interrupteurs a et b sont fermés simultanément.
1.5.3 La fonction OU ou addition logique
Cette fonction prend la valeur 1 si au moins une des variables est égale a 1.

Table de vérité

F(ab)=a+b

~—~00O | ®
~O0O-~0| T
_ a a0

Interprétation électrique :

P
L{/._ :
L

X

La lampe L est alimentée si au moins un des interrupteurs est fermé.
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1.6 Les propriétés issues de la structure d’algébre :

Propriétés : L'ensemble des variables binaires muni des opérations NON, OU et ET
posséde une structure d’algébre. Les propriétés de cette algébre se traduisent par le

tableau ci—apres :

ou ET

commutativite

a+h =b+a

a.b=ha

associativite

a+{b+c) = (a+h)+c

a.ftb.cl =(a.bl.c

distributivité

a+(b.c) = (a+h).{a+c)

a.(b+c) = (a.b)l+{a.cl

glement neutre a+l=a al=a
glement absorbant a+l =1 a0=10
complémentaire at+a =1 aa=>0

Ces propriétés se démontrent aisément, en utilisant par exemple, les tables de vérité
associées. D’autres propriétés intéressantes sont utilisées dans cette algebre. Le

tableau suivant en fait un descriptif.

ou ET
involution T -5
idempotence |a+a = a a.a=a
absorption 1 |a+tab=a a.la+h)=a
absorption2 |a+@b=a+b a(a+h)=ah
CONsensus ab+ac+bc=ab+ac |la+bU@+clb+c)=(a+bla+c)
De Morgan | g h-Fh ah=3+b

1.7 Opérateurs Combinatoires :

1.7.1 Opérateurs logiques simples :

Ce sont les opérateurs fabriqués a partir des fonctions logiques élémentaires.

a/ Opération NON (NOT) : négation ou complémentaire

Opérateur Fonction logigue

Morme |[EC Morme américaine

NON L-a

1 L
:—

L2 —

H_D)L

Table de vérité

—_

O -
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b/ Opération ET (AND) : produit logique tel que a.b = 1 si et seulement si les deux
variable a et b sont égales a 1.

Opérateur Fonction logigue MNorme |[EC Morme américaine

a1 b —
ET L=a-b : o L
b b

Table de vérité

a b L=a.b
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

La porte ET détecte le cas ou toutes ses entrées sont a I'état haut (1).

c/ Opération OU (OR) : appelé somme logique tel que a + b = 1 si et seulement si
'une au moins des variables a ou b est égale a 1.

Opérateur Fonction logigue Morme |[EC MNorme americaine
ou L=a+h o R T L
b— b

Table de vérité

a b L=a+b
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1

La porte OU détecte le cas ou toutes ses entrées sont a I'état bas (0).

1.7.2 Opérateurs logiques complets (universels) :

al Opération NON-ET (NAND)
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Opérateur Fonction logigue Morme |[EC MNorme americaine
— a— | & A— L
NAND L=a-b . . L ,

Table de vérité

Q
o
=
Il
o
(on

0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0
b/ Opération NON-OU (NOR)
Opérateur Fonction logigue Morme |[EC Norme americaine

NOR L-37F S L A L
b b

Table de vérité

a b | s=a+b
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0

Conclusion : les opérateur NON ET et NON OU sont universels dans le sens ou leur
association permet de réaliser les 3 fonctions logiques de base.

1.7.3 Opération OU EXCLUSIF (XOR)

Opérateur Fonction logique Morme |EC MNorme americaine

— _ a
OU exclusif L-a®h=ab+ab ° 1 | L L
b— b
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Table de vérité

A 00| ®
-~ 0O -0 (on
OO0 W

1.7.4 Opération NON OU EXCLUSIF (XNOR)

Opérateur Fonction logigue Morme |[EC MNorme americaine

N b=
NON OUexclusif || 2o -35 anl & |~ L L
IDENTITE b—] b

Table de vérité

Q

(on
=

I
oo
S
on

-~ O -0

1.8 Détermination de chronogrammes.
Il est indispensable de savoir construire les chronogrammes a la sortie des portes
logiques élémentaires, connaissant ceux sur les entrées.

- La porte logique ET (AND) :

SR e

{0 hn

L J
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- La porte logique NON ET (NAND):

a ab =§

porte NON ET
(MNAND)

J O MMM

]| ] []

- La porte logique OU (OR) :
da

b =8

porte OU

Jlalleilelne

o]

LBl

- La porte logique NON OU (NOR) :

a SRR

a+b
b =8

porte NON OU (NOR)

9
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e e e ]

A

b

. eEl

1.9 Transformation en NAND ou en NOR.

Les équations font souvent apparaitre des fonctions OU, ET et des inverseurs. |l faut
alors de nombreux boitiers de circuits intégrés pour réaliser la fonction logique,
sachant que les fonctions logiques sont regroupées par 2, 3, 4, ou 6 fonctions
identiques dans un méme boitier (Ex: 6 inverseurs dans un méme boitier, ou 4
portes a 2 entrées, ou 3 portes a 3 entrées, ou 2 portes a 4 entrées).

On transforme alors les équations pour ne conserver que des fonctions de méme
type (NAND ou NOR).

N
N
|
B
o)
)

7404 - 7405 - 7406 - 7416

10
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WO
+ 14 J13 1z |11 o 3 s

D
][] [ [T

1zl 1a]lls]ls]]l~7 GND
J_ Fig. 2. - Schema du circuit intégre
R 7432
W
WCC [14 |13 |12 |11 |10 |5 e

St [l Lo
o | R

1]z |z [+ |5 |8 |7 GND
GhD Fig. 8. - Schema du circuit integre
Fig. 26. - Schema du circuit intégré MM 74C00. MM 7402,

Remarque: (On cherche plutét a minimiser le nombre de boitiers).
Pour la transformation en NAND, il faut éliminer toutes les fonctions OU par une
double complémentation, puis utilisation des régles de Morgan.

Exemple : § = b.c+ab

S=b.c+ab=b.c.a.b
Il faudra donc 4 portes NAND (1 par barre) ce qui correspond a 1 seul boitier.

La transformation en NOR est identique en supprimant toutes les fonctions ET a
I'aide des regles de Morgan.

Exemple : S = b.c+ab

S:E=.c+ﬁ:(Z+Ej+(5+5):(b+g)+(5+5)

S:(b+5)+(5+l_9)

11
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2. Logique combinatoire

2.1. Définition

On appelle circuit logique ou porte logique un dispositif a plusieurs entrées et
plusieurs sorties qui délivre un signal de sortie si et seulement si une certaine
combinaison de signaux est appliquée a I'entrée.

Un circuit logique combinatoire est un circuit dont I'état de sa sortie dépend
uniquement de la combinaison des signaux a I'entrée et pas de I'état antérieur de sa
sortie.

Les grandeurs binaires peuvent étre des grandeurs physiques : tension, courant,
pression d’un liquide, d’'un gaz, force, température,.....

A tout instant, on peut représenter logiquement un systéme combinatoire en faisant
une liste des entrées et des sorties : la table de vérité.

gy stéme
P wvariables ) )
d e nt ree —EZH': comb inatoire _,QZ‘:_-.,I 0 varishles
' ' de sortie
| I
1
Pn |
— L Ly

2.2 Méthodes de simplification des fonctions logiques

Une fonction peut étre représentée par plusieurs expressions algébriques différentes
mais équivalentes. Nous allons appliquer deux méthodes aboutissant a « minimiser »
les expressions des fonctions logiques.

2.2.1 - La méthode algébrique

On procéde par des regroupements qui permettent (en utilisant les propriétés des
opérateurs logiques) d'éliminer des variables :

Elle repose sur une application astucieuse des propriétés algébriques des variables
Exemple 1

F(a,b,c.d) = Fhzd + btd + Fhed + abtd + abed + ahtd + abed + abed

1 2 3 4 5 6 7 8

Simplifions cette expression :

|
=k

" (1+2) donne
* (3+8) donne
" (1+4) donne [
Y (5+8) donne ¢
' (6+7) donne ¢

| & @l
7]
=1

i d'oil le résultat : fla.b,c.d)=F&d + bed + bod + acd + abd

L oF
[ [y |
O3

(=N

-
0

12
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On pourrait, en simplifiant d'une maniére difféerente, montrer que :

fla.b.c.d)=acd + bed + abhd + abd
QL
fla.b.c.d)=bhTd + Fhd + abd + acd

Exemple 2

Flx v,z)= _:._1'._1' + :1_ X+ :._1'.? +zy.x

FlxV.2) =z V. X+ VX +Z VX +Z V. X+ VX +2. VX
Fixyv.o)=(zvx+zvx)+tzvx+zvx)+H(zv.x+2.v.x)
Fix.v.2)=(Z+z)vx+(v+y)zx+({x+x)zy
Fxvzoi=ilhva+il) zx+il)z v

D'on l'expression simphifice : Flxyzy=pyx+zx+zy

Exemple 3
F=XVIl +XVzl +XyTt+xVIT +xVIt+xVzi +xVa + Tt
= .'T'_'?!_[_: +z)+ XyIt +xVI(E +6) +xTal +6) +xpTt
=XVl +XyZt+xVZ +xVz+xyZt
F=XVI +xF7(T +2) +(T +xyTt
f=(Xi +x07 +vIt
f=(f +x)7 +yTt

Remarque : méthode difficile a mettre en ceuvre. Il existe d'autres méthodes
algébriques qui sont plus performantes mais dont la complexité est grande pour les
faire manuellement. Elles sont généralement implantées sur des ordinateurs.

2.2.2 - La méthode de Karnaugh

al Tableau De Karnaugh

Les tableaux de KARNAUGH sont une représentation particuliére de la table de
vérité. Les cases représentant I'état des variables d'entrée doivent étre adjacentes
(Une seule variable change d'état).

Les tableaux de KARNAUGH permettent la simplification des équations logiques. lls
comportent 2" cases, n étant le nombres de variables d’entrée. (Ex : 4 variables

donnent 16 cases).
Chaque case correspond a une combinaison possible des variables d’entrée;

13
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Chaque combinaison exprimée dans I'équation sera représentée par un « 1 »
dans la case correspondante.

Il est ensuite possible de regrouper les cases par 2, 4, 8, 2" afin d’éliminer les
variables qui change d’état dans le regroupement :

- un regroupement de 2 cases élimine 1 variable;

- un regroupement de 2* cases élimine x variables.

Les plus grands regroupements donnant les équations les plus simples .

b/ Simplification par les tableaux de KARNAUGH.

- Simplification d'une fonction complétement définie

Pour une fonction exprimée en somme canonique, la méthode consiste a rechercher
les groupements de 2 cases, 4 cases, 8 cases adjacentes contenant des '1' de fagon
a éliminer 1, 2, 3 variables dans I'écriture des mondémes.

Exemple 1 : Expression simplifiée de la fonction majorité F(x,y,z)

Zh [00OT Lo C
0 |ool|yo]
X80 g
!
A
Groupement A : mondme associé = z.x
Groupement B : monéme associé = z.y
Groupement C : monéme associé = y.x
D'ou :

Flyxvz)=zx+zyv+vx

Exemple 2 : soit la table de vérité suivante :

e i e e e e e =1 =1 = = R =l R =Y =R N s
—= = ol O~~~ R~ Cc|lo OCl®
e i k=l =l e k= = e e k= = e k=1 k=)
— o~ o~ o~ o~ 0o~ o ~lo~loT
—lol~lo—~ oo ol~o~ococ o~ ~ =

—
N
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La résolution par Karnaugh donne
AB

CD 00| 011110
00 [[1]] 0 | O
01 | [1] (1 q
"Mlo W[
10/0|l0]|0] O

On obtient pour I'expression de la sortie : E=BD +A.CD+ 4 .5.C

Exemple 3 :

;””_J ol ollf1]
NRanil

done flx, vz, fi=vI¢e+xV + VI .

Compléter les tableaux vides

be be be
a |00/ 01 11| 10 a | 00|01 11| 10 a |00/01 11| 10
0(0(0]|0|0 0|0 (0|1 0
1€ |1 (1 [T 10 (0|11 |1 1
S=a S=b
be be
a_| 00 01] 11| 10| a |00]01] 11| 10 a
0|o]of1 0
11101 1 1
S=a+b S=a+b.c S=c+/a.b

15
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Sortir les équations simplifiées en utilisant les tableaux de KARNAUGH.

Nab b b
cd\ 00 01 11 10 c::lKOO\ 01 11 410 c\o&oo 01 11

10

W ERIREIE 00| 1J] o |0 (1] ooj olo|[|
o1 |1 11 [ 1]] 1)] 010 |1 1)] 0 oL T A1 1)
110 |1 |10 11,0 (1l 1] o 1l 1]olo
100 l1]1]o0 10 1)ojo|1] 10/0/0 0]o0

M=b+¢ l\'l=bd+15&\ P=¢cd+ad+ be
;alag 00 01 11 10 Cﬁ 00 01 11 10 Cﬁoolm 11 10
00| 0|0 |[[1]|0 0|0 |l1]1]o 00| 0 1) o|[1]]
ot[ o |[1||M] ofTmo|ol|[1] o[ 1|0 |[1][4
1 (1 (][ 11 1) ool 110 |[1]] o[
1070010 10| 0 |[1] 1) 0 10 [ (1T 1 1]
R= ab+cd+bd S= b&+E(Ii '|I'=Ec‘d+aE+c&+abc+abJ+ac‘d

- Simplification d'une fonction incomplétement définie

Afin de faciliter des regroupements de taille importante, on utilisera les cases
contenant les '@' soit comme des '1', soit comme des '0'.

Exemple : Simplification de la fonction G(p,q,r) définie par le tableau de Karnaugh
suivant

A
r\qp| 00 ] 01 [ 10}
0 g | o lf1] @
1 o 1 I\Dl 9

Groupement A : monéme associé = q
Groupement B : monéme associé =r.p
D'ou :
G(p,ar)=q+r.p

16
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CHAPITRE 2
Systemes de numération et codage de I'information

1. Représentation des nombres

Le nombre de symboles utilisés caractérise le numéro de la base.
Ex.:

* en base 10, nous avons les 10 symboles (0, 1,..,9)

* en base 2, nous avons les 2 symboles (0, 1)

* en base 3, nous avons les 3 symboles (0, 1, 2)

* en base 8, nous avons les 8 symboles (0, 1,..,7)

* en base 16, nous avons besoin de 16 symboles,

nous utiliserons les 10 chiffres plus les lettres de A a F, soit
0,1,23,4,5,6,7,89,A,B,C,D,E, F

Le poids d'un chiffre dépend de sa position dans le nombre. Nous parlons de
numeération de position, soit: Un nombre dans une base "b" entiére positive s'écrit:

Ny = apa, | aydg, a_q...0_ g (1)
ce qui correspond aux opérations:
. " -1 | 0
Ng=a,-b"ta -b Footay-b +ay-b+ (2)
-1
a_y-b a_g, - i

L'indice de b indique la base dans laquelle le nombre est calculé.
N.B.: La formule (2) donne N dans la base dans laquelle on effectue les opérations (ici
la base B).

2. Conversion Binaire - Décimal
Le systéme de numération binaire est un systéme de numération de position ou le poids
de chaque bit est un multiple de puissance de 2 (base).

1 1 0 1 1 {binaire)
1.24 + 3.z + g.z? + 1.3t + 3.3
6 + 8 + 0 + 2 + 1 = 27,p (decimal)

Voyons un autre exemple pour un nombre ayant un plus grand nombre de bits.

1 0 1 1 0 1 ] 1 binaire

1.27+pg.28+ 1.2% +1.29+pg.23+71.29+0.21+17.2°

128 + 0 + 32 + 16 + 0 + 4 + O + 1 =|E|m|:1f:::irnal
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3. Conversion Décimal - Binaire

Il existe deux fagcons de convertir un nombre décimal en son équivalent binaire. Une
méthode qui convient bien aux petits nombres est une démarche qui est basée sur la
numeération de position en binaire. Le nombre décimal est simplement exprimé comme
une somme de puissances de 2, puis on inscrit des 1 et des 0 vis-a-vis des positions
binaires appropriées. Voici un exemple :

45,0=32+8+4+1=22+0+2°+22+0+2°=101101,

3.1 Conversion de la partie entiere
L'autre méthode convient mieux aux grands nombres décimaux; il s'agit de répéter la
division par 2. La partie entiére d’'un nombre peut s’exprimer comme suit :

. " n—1 | L)
Ng=a,-b +ta, -b Footay-b +tag-b
Si nous divisons Ng par la base b, nous obtenons I'expression suivante
p
Ng 1 _2 0
e = [r,.rﬂ.nﬁ" l {rﬂ_l-hn Caaotape b )el (ag)

ao apparait comme le reste de la division de N (entier) par b; al est le reste de la
division du quotient par b; a, est le reste de la division du nouveau quotient par b. On
opere donc par divisions successives par b.
Exemple:
25/2 = 12reste 1 Poids faible (LSB)
12/2= 6reste O
6/2= 3reste O
3/2= 1lreste 1
1/2= Oreste 1 Poids fort (MSB)

2510=110012

3.2 Conversion de la partie fractionnaire
La conversion de la partie fractionnaire s’obtient par l'opérateur inverse, soit la
multiplication. La partie fractionnaire d’'un nombre peut s’exprimer comme Ssuit :

Ng=a_ b7 +ay-b7%..+a_p 6" +a, b

Si nous multiplions Ng par la base b, nous obtenons I'expression suivante :
= -m+2 -m+1
~ h ta b

i 9 m+l” -m )

h - 4\3 . {f_l...{“_z - h

a1 apparait comme la partie entiére de la multiplication N (fractionnaire) par b; a, est la
partie entiere de la multiplication par b du reste; a3 est la partie entiére de la
multiplication par nouveau reste par b. On opére donc par multiplication successives par
b.
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0,375x2=0,75 partie entiere = 0 Poids fort (MSB)
reste = 0,75

0,75x2=15 partie entiere = 1
reste = 0,5

0,5x2=1,0 partie entiere = 1 Poids faible (LSB)
reste =0

N1 = 0,375 correspond a N, = 0,011

4. Systeme de numération Octal

Le systeme de numération octal a comme base huit, ce qui signifie qu'il comprend huit
symboles possibles, soit 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 et 7. Ainsi, chaque chiffre dans un nombre
octal a une valeur comprise entre O et 7. Voici les poids de chacune des positions d'un
nombre octal.

] - -2 y-
; gl | g 8

& 4
“
-xl—
=

4.1 Conversion octal décimal
On convertit un nombre octal en son équivalent décimal en multipliant chaque chiffre
octal par son poids positionnel. Voici un exemple:
3725 =3-(8%) + 7-(8Y) + 2:(8°%)
=364+7-8+21
= 25010

4.2 Conversion décimal octal

Il est possible de convertir un nombre décimal entier en son équivalent octal en
employant la méthode de la répétition de divisions, la méme qu'on a utilisée pour la
conversion décimal binaire, mais cette fois-ci en divisant par 8 plutét que par 2.

266/8 = 33 reste 2
33/8= 4 reste 1
4/8= 0 reste 4
26610 = 4128

Notez que le premier reste devient le chiffre de poids le plus faible du nombre octal et
gue le dernier reste devient le chiffre de poids le plus fort.

4.3 Conversion octal binaire

Le principal avantage du systéme de numeération octal réside dans la facilité avec
laguelle il est possible de passer d'un nombre octal a un nombre binaire. Cette
conversion s'effectue en transformant chaque chiffre du nombre octal en son équivalent
binaire de trois chiffres.
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Clhatlre octal (]

Equivalent bingure | 000 | 00T | 010 | O11 | 100 101 | 110} 111

Au moyen de ce tableau, tout nombre octal est converti en binaire par la transformation
de chacun des chiffres. Par exemple, la conversion de 472g va comme suit:
4 7 2
100 111 o010
Donc le nombre octal 472g est équivalent au nombre binaire  (100111010)s.

4.4 Conversion binaire octal
La conversion d'un nombre binaire en un nombre octal est tout simplement l'inverse de
la marche a suivre précédente. Il suffit de faire avec le nombre binaire des groupes de
trois bits en partant du chiffre de poids le plus faible, puis de convertir ces triplets en leur
équivalent octal. A titre d'illustration, convertissons 100111010, en octal.
100 111 010
4 7 23

Parfois, il arrivera que le nombre binaire ne forme pas un nombre juste de groupes de
trois. Dans ce cas, on pourra ajouter un ou deux zéros a gauche du bit de poids le plus
fort pour former le dernier triplet (si on lit de droite a gauche). Voici une illustration de
ceci avec le nombre binaire 11010110.
011 010 110
3 2 6s

5. Systeme de numération Hexadécimal

Le systeme hexadécimal a comme base 16, ce qui implique 16 symboles de chiffres
possibles, qui, dans ce cas, sont les dix chiffres 0 & 9 plus les lettres majuscules A, B, C,
D, E et F. Le tableau expose les rapports entre les systemes hexadécimal, décimal et
binaire. Remarquez que chaque chiffre hexadécimal a comme équivalent binaire un
groupe de quatre bits.

Il ne faut surtout pas oublier que les chiffres hexadécimaux A a F correspondent aux
valeurs décimales 10 a 15.
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Hexadécimal Décimial Binaire
il fl DTN
l I 000
2 2 000
3 3 N

1 Q100
5 5 0101
0 ] RN
7 7 0111
8 ] [0
a0 0 [0in]
A [ [0
B 11 1011
. |12 [ 10

D 13 1101
E 14 1110

F 15 1111

La représentation hexadécimale est principalement utilisée pour représenter un nombre
binaire sous forme plus compact. Un nombre en hexadécimal comprend 4 fois moins de
chiffres !

5.1 Conversion hexadécimal décimal

Un nombre hexadécimal peut étre converti en son équivalent décimal en exploitant le
fait qu'a chaque position d'un chiffre hexadécimal est attribué un poids; dans ce cas-ci le
nombre 16 élevé a une certaine puissance. Le chiffre de poids le plus faible a un poids
de 16° = 1, le chiffre immédiatement & gauche a un poids de 16' = 16, l'autre chiffre
immédiatement & gauche, un poids de 16° = 256, et ainsi de suite.

35616 = 3-16°+ 5-16* + 6-16°
= 768 + 80 + 6
= 85410.

2AF;s= 2-16% + 10-16% + 15-16°
= 512 + 160 + 15



LOGIQUE COMBINATOIRE ET SEQUENTIELLE

= 68710

5.2 Conversion décimal hexadécimal

Vous vous rappelez peut-étre que pour la conversion décimale binaire nous avons eu
recours a la répétition de divisions par 2, que pour la conversion décimale octale, a la
répétition de division par 8. Donc, pour convertir un nombre décimal en un nombre
hexadécimal, il faut procéder de la méme fagon, mais cette fois en divisant par 16. Les
exemples qui suivent illustrent cette technique. Remarquez comment les restes des
divisions deviennent les chiffres du nombre hexadécimal; de plus, voyez, comment les
restes supérieurs a 9 sont exprimés au moyen des lettres A a F. Exemple, conversion
de 42310 en hexadécimal:

423/16 = 26 reste 7
26/16 = 1 reste 10
1/16= 0 reste 1
42310 = 1A716

5.3 Conversion hexadécimal binaire

Comme le systeme de numération octal, le systeme de numération hexadécimal se veut
une facon abrégée de représenter les nombres binaires. La conversion d'un nombre
hexadécimal en un nombre binaire ne pose vraiment pas de difficulté, puisque chaque
chiffre hexadécimal est remplacé par son équivalent binaire de 4 bits (tableau 2 2). Voici
un exemple avec 9F216.

9F26 = 9 F 2
1001 1111 0010
= (100111110010),

5.4 Conversion binaire hexadécimal

Cette conversion est tout simplement l'inverse de la précédente. Le nombre binaire est
divisé en groupes de quatre bits, puis on substitue a chaque groupe son chiffre
Hexadécimal équivalent. Au besoin, on ajoute des zéros a gauche pour obtenir un

dernier groupe de 4 bits.

1110100110, = 0011 1010 0110
3 A 6
= 3A61e

5.5 Comptage hexadécimal

Lorsque I'on compte selon le systéme de numération hexadécimal, la valeur dans une
position du nombre croit par pas de 1 depuis 0 jusqu'a F. Quand le chiffre dans une
position est F, le chiffre suivant dans cette position est 0 et le chiffre immédiatement a
gauche est augmenté de 1. C'est ce qu'on voit dans les suites de nombres
hexadécimaux suivantes:
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a. 38, 39, 3A, 3B, 3C, 3D, 3E, 3F, 40, 41, 42
b. 6F8, 6F9, 6FA, 6FB, 6FC, 6FD, 6FE, 6FF, 700,

5.6 Utilité du systéme hexadécimal

La facilité avec laquelle se font les conversions entre les systémes binaire et
hexadécimal explique pourquoi le systeme hexadécimal est devenu une facon abrégée
d'exprimer de grands nombres binaires. Dans un ordinateur, il n'est pas rare de
retrouver des nombres binaires ayant jusqu'a 64 bits de longueur. Ces nombres
binaires, comme nous le verrons, ne sont pas toujours des valeurs numériques, mais
peuvent correspondre a un certain code représentant des renseignements non
numérigues. Dans un ordinateur, un nombre binaire peut étre: 1) un vrai nombre; 2) un
nombre correspondant a un emplacement (adresse) en mémoire; 3) un code
d'instruction; 4) un code correspondant a un caractére alphabétique ou non numérique;
ou 5) un groupe de bits indiquant la situation dans laguelle se trouvent des dispositifs
internes et externes de l'ordinateur.

Quand on doit travailler avec beaucoup de nombres binaires tres longs, il est plus
commode et plus rapide d'écrire ces nombres en hexadécimal plutdt qu'en binaire.

6. Code BCD, soit Binary Coded Decimal
Le BCD s'appelle en francais code Décimal Codé Binaire (DCB). Si on représente
chaque chiffre d'un nombre décimal par son équivalent binaire, on obtient le code dit
décimal codé binaire . Comme le plus élevé des chiffres décimaux est 9, il faut donc 4
bits pour coder les chiffres.
lllustrons le code BCD en prenant le nombre décimal 874 et en changeant chaque
chiffre pour son équivalent binaire; cela donne:
8 7 4 décimal
1000 0111 0100 BCD

De nouveau, on voit que chaque chiffre a été converti en son équivalent binaire pur.
Notez qu'on fait toujours correspondre 4 bits a chaque chiffre.

Le code BCD établit donc une correspondance entre chaque chiffre d'un nombre
décimal et un nombre binaire de 4 bits. Evidemment, seuls les groupes binaires 0000 a
1001 sont utilisés. Le code BCD ne fait pas usage des groupes 1010, 1011, 1100, 1101,
1110 et 1111.

6.1 Comparaison entre code BCD et nombre binaire

Prenons le nombre 137, et trouvons son nombre binaire pur puis son équivalent BCD:
13750 = 10001001, (Binaire)
13710 =0001 0011 0111 (BCD)

donc un nombre BCD n'est pas un nombre binaire pur.

6.2 Conversion BCD binaire

Une conversion est nécessaire pour convertir un nombre exprimé en BCD en binaire. La
seule possibilité est de passer par la valeur décimale. Voici la démarche a suivre :

Ngcp => I'exprimé en décimal => convertir en binaire.
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6.3 Conversion binaire BCD

La conversion d'une valeur binaire en BCD demande de passer aussi par la valeur
décimale. Voici la démarche a suivre :

N2 => convertir en décimal => I'exprimé en BCD

7. Récapitulatif de différents codes

Nous donnerons un tableau des principaux codes. Il faut toutefois mentionner le code
GRAY ou binaire réfléchi. Ce code présente l'avantage qu'il n'y a qu'un seul bit qui
change a la fois.

Les codes Excédent 3 et AIKEN ne sont pratiquement plus utilisés.

Décimal  binaire  octal  hexadécimal - Gray ou BR Excédent 3 AIKEN

i (R i L] (LRI 0orL [HIDEA]
il (k] 01 1 (] (o LI
0z LR 0z 2 il 014 [
LIE] (LR 03 3 (LA L] ik 1
04 (LR 04 4 arln [UAN 0100
[iA] [ 05 5 011l 1M b1

[ (LRI (s L] ool 1M1 110K

07 o1 07 7 o 1010 11
I 140K 1 k] 110tk 111 1110
i 14k 11 9 1141 1100 1111
10 1010 12 A 1111
11 1ol 13 B 1110
12 1100 14 C 1010
13 1101 15 D 1011
14 1110 16 E 1401

15 11 17

ey

1000

8. Les codes alphanumériques

Un ordinateur ne serait pas d'une bien grande utilité s'il était incapable de traiter
l'information non numérique. On veut dire par-la qu'un ordinateur doit reconnaitre des
codes qui correspondent & des nombres, des lettres, des signes de ponctuation et des
caractéres spéciaux. Les codes de ce genre sont dit alphanumériques. Un ensemble de
caracteres complet doit renfermer les 26 lettres minuscules, les 26 lettres majuscules,
les dix chiffres, les 7 signes de ponctuation et entre 20 a 40 caracteres spéciaux comme
+, /, #, %. On peut conclure qu'un code alphanumérique reproduit tous les caracteres et
les diverses fonctions que l'on retrouve sur un clavier standard de machine a écrire ou
d'ordinateur.
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Le Code ASCII

Le code alphanumérique le plus répandu est le code ASCII (American Standard Code
for Information Interchange); on le retrouve dans la majorité des micro-ordinateurs et
des mini-ordinateurs et dans beaucoup de gros ordinateurs. Le code ASCII (prononcé
"aski") standard est un code sur 7 bits, on peut donc représenter 2’ = 128 éléments
codés. C'est amplement suffisant pour reproduire toutes les lettres courantes d'un
clavier et les fonctions de controle comme (RETOUR) et (INTERLIGNE).

9. Le code p parmin

Le code p parmi n est un code a n bits dont p bits sont & 1 et n — p bits sont a 0. Ce
code est auto correcteur car la lecture du code peut étre associée a la vérification du
nombre de 1 et de O dans linformation et permet ainsi la détection d’'une éventuelle
erreur. Exemple : le code 3 parmi 5 est utilisé dans le code postal.

LE CCDE ASCII

American Standard Cade for Information Interchanae

Table en codage hexadéacimal

HEX 0 1 2 3 4 5 B 7
0 {DEL) | sP 0 @ P ' D
1 (SOH) | DC1 ! 1 A Q a q
2 (STX) | DC2 ; 2 E R b r
i (ETX) DC3 i 3 C =] C g
4 (ECT) | _DC4 5 4 D T C t
5 (ENQ) [ (NAK) | % 5 E U e u
6 (ACK) | (8YN) & 6 F \ f \
7 BEL | (ETEj 7 G a
B (BS) | CAN ( 8 H X h X
g (HT) EM ) E | Y i ¥
A (LF} sUE * : J £ i z
B VT) | ESC + K [ k {
o (FFI {—) i L | |
] (TR [P - = Il 1 m }
E S0 i E M n -
F Sl () 7 (] [&]

Exemple d'utilisation : lettre G = code ASCII : 47

lettre k = code ASCII : 6B
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Légende:
SOH  Debat d'en-iéic s Scparatcur de sous-articles
STX  Debut de foxic RS Separatcur d'aricles
ETX  Finmde texte s Scparatcur de groupes
EOQOT  Finde transmission RS Separateur de fichicrs

EMD  Demande

ACK  Accuse de récepiion BEL  Sonnerie

DLE  Echappzment de transmis- S0 Hors code
s10n

MAK  Accusé de récepuon négatf Sl En code

SYN  Synchromisation CAN  Annuolation

ETE  Fin de bloc de transmission EM Fin de support

BS Espace arriere SUB  Substitution
HT Tabulateur horizontal ESC  Echappement
LF Interligne sp Espace

CR Retour de chariog MUL  Mul

DC1 o Marche lecteur DEL  Obligration

DC2 Embrayage perforateur
D3 Arrct lectour

DC4 Debrayvage perforateur Mat usage national

10. Représentation des nombres entiers signés

Nous devons définir une convention pour représenter le signe en binaire. La plupart des
ordinateurs traitent aussi bien les nombres négatifs que les nombres positifs. La
premiére solution consiste a ajouter un bit au nombre. Celui-ci est appelé bit de signe.
La convention la plus simple consiste a attribuer au signe positif I'état 0 et au signe
négatif 'état 1. Nous appelons cette convention comme étant une représentation signe-
grandeur. On utilise le bit de signe pour indiquer si le nombre binaire mémorisé est
positif ou négatif.

01 000110 =+709
Bit de signe/

10110010 =-78p
Bitdesigne/

11. Notation en complément a 1

Le complément a 1 d'un nombre binaire s'obtient en changeant chaque 0 par un 1 et
chaque 1 par un 0. Autrement dit, en complémentant chaque bit du nombre. Voici une
illustration de cette marche a suivre: 1 0 1 1 0 1 nombre binaire initial 0 1 0 0 1 0
complément de chaque bit pour obtenir le complément a 1, on dit que le complément a 1
de 101101 est 010010. Le complément & 1 d’'un nombre est donc l'inversion de chaque

10
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bit a l'aide de la fonction logique NON. Nous pouvons donc exprimer le complément a 1
par 'équation ci-dessous. Complément a 1 de N : C1(N) = not N

12. Notation en complément a 2
Le complément a 2 est tres largement utilisé car c'est la représentation naturelle des
nombres neégatifs. Si nous faisons la soustraction de 2 - 3 nous obtenons
immédiatement -1 représenté en complément a 2.
0010 nombre 2 en binaire sur 4 bits
- 0011 nombre 3 en binaire sur 4 bits
= 1111 résultat de la soustraction, il y a un emprunt

Nous allons voir que "1111" est la représentation du nombre -1 sur 4 bits. Le
complément & 2 d'un nombre binaire s'obtient simplement en prenant le complément a 1
de ce nombre et en ajoutant 1 au bit de son rang de poids le plus faible. Voici une
illustration de cette conversion pour le cas 101101, = 45;.

101101 équivalent binaire de 45
010010 inversion de chaque bit pour obtenir le complément a 1
+ 1 addition de 1 pour obtenir le complément a 2
=010011 le complément a 2 du nombre binaire initial

On dit que 010011 est le complément a 2 de 101101. Le complément a 2 d’'un nombre
est donc linversion de chaque bit a l'aide de la fonction logique NON, puis I'addition de
1. Nous pouvons donc exprimer le complément a 2 par I'équation ci-dessous.
Complémenta2de N: C2(N)=C1(N)+1=notN+1

Voici la valeur du nombre -1 sur 4 bits. Nous commencgons par exprimer le nombre 1 sur
4 bits puis nous appliquons la régle de calcul du complément a 2.

0001 équivalent binaire de 1 sur 4 bits

1110 inversion de chaque bit pour obtenir le complément a 1
+ 1 addition de 1 pour obtenir le complément a 2
= 1111 le complément a 2 du nombre 1, soit -1

13. Etude de nombres binaires signés en complément a 2
Voici comment on écrit des nombres binaires signés en utilisant la notation en
complément a 2. Si le nombre est positif, sa grandeur est la grandeur binaire exacte et
son bit de signe est un 0 devant le bit de poids le plus fort.
0O 01 0 1 1 0 1 =+451p
Bit de signe ¥ ~ -~
Grandeur exacte

1 101 0 011 =-45p
Bit de signe/ ~ hd -
Complément a 2

11
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Si le nombre est négatif, sa grandeur est le complément a 2 de la grandeur exacte et
son bit de signe est un 1 a gauche du bit de poids le plus fort. La complémentation a 2
d'un nombre signé transforme un nombre positif en un nombre négatif et vice versa. La
notation en complément a 2 est employée pour exprimer les nombres binaires signés
parce que, comme nous le verrons, on parvient grace a elle a soustraire en effectuant
en réalité une addition. Cela n'est pas négligeable dans le cas des ordinateurs, puisque
avec les mémes circuits, nous parvenons a soustraire et a additionner. Dans de
nombreuses situations, le nombre de bits est fixé par la longueur des registres qui
contiennent les nombres binaires, d'ou la nécessité d'ajouter des 0 pour avoir le nombre
de bits requis:

Comme exemple nous allons exprimer +2 au moyen de 5 bits:

+2 = 00010
11101 (complément & 1)
+ 1 (ajouter 1)

= 11110 (complément a 2 du chiffre -2 sur 5 bits)

14. Addition en complément a 2

La notation en complément a 2 et la notation en complément & 1 sont tres semblables.
Toutefois, la notation en complément a 2 jouit généralement de certains avantages
guand vient le temps de construire des circuits. Nous allons maintenant étudier
comment les machines numériqgues additionnent et soustraient quand les nombres
négatifs sont écrits dans la notation en complément a 2. Dans tous les cas étudiés, il est
important que vous remarquiez que le bit de signe de chaque nombre est traité sur le
méme pied que les bits de la partie grandeur.

14.1 Cas 1: deux nombres positifs
L'addition de deux nombres positifs est immédiate. Soit I'addition de +9 et +4:

+9 0 1001

+4 0 0100

+ 13 0 1101 (Somme)
Bit de signe 7

14.2 Cas 2: nombre positif et nombre négatif plus petit
Soit I'addition de +9 et de -4. Rappelez-vous que -4 est exprimé dans la notation en
complément & 2. Donc +4 (00100) doit étre converti en -4 (11100)

+9 0 1001
-4 1 1100
+5 1 0 0101

Bit rejeté X Bit de signe
Remarquez que les bits de signe sont aussi additionnés. En fait, un report est produit au
moment de I'addition du dernier rang. Ce report est toujours rejeté d'ou la somme finale
de 00101, soit le nombre décimal +5.

Cas 3: nombre positif et nombre négatif plus grand
Soit I'addition de -9 et de +4:

12
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-9 1 0111
+4 0 0100
-5 1 1011

Dans ce cas-ci le bit de signe de la somme est 1, ce qui indique un nombre négatif.
Comme la somme est un nombre négatif, la réponse est le complément a 2 de la
grandeur exacte. Donc 1011 est en réalité le complément & 2 de la somme. Pour trouver
la grandeur exacte de la somme, on doit prendre le complément & 2 de 1011, ce qui
donne 0101 (5); la réponse est donc 11011 = -5.

13
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CHAPITRE 3

Circuits combinatoires transcodeurs

1. Introduction

La transmission de données nécessite fréquemment des opérations de conversion, de
transpostage et d’aiguillage. On utilise pour cela des circuits combinatoires. Pour réaliser un
circuit logique combinatoire, le concepteur doit utiliser plusieurs portes logiques élémentaires.
Pour faciliter sa tache, les fabricants fournissent des circuits sous forme intégrés comportant
chacun plusieurs portes a des degrés d’intégration différents. Il existe plusieurs dispositifs
logiques combinatoires couramment utilisé dans les systémes numériques. On peut citer les
codeurs, les décodeurs, les transcodeurs, les multiplexeurs, les démultiplexeurs, les
comparateurs ...

X| — — S
X2 — P L e
2 Circuits Sa
Kl — . . e S]
Combinatoires
Xg ———> — S.

2. Analyse de circuit logique:
A partir du logigramme d'un circuit, Trouver sa fonction logique

» Principe
Donner I'expression des sorties de chaque porte/composant en fonction des valeurs de ses
entrées, En déduire au final la (ou les) fonction(s) logique(s) du circuit.
- On peut ensuite Déterminer la table de vérité du circuit, Simplifier la fonction logique a I'aide
des propriétés de l'algébre de Boole ou les tableaux de Karnaugh

» Exemple

Analyse d’un circuit 3 entrées, 1 sortie

- Quelle est la fonction logique de ce circuit ?
A partir de son logigramme

F(a,b,c)=(a+Db).(b.c)

- Aprés simplification, on obtient
F(@a,b,c)=a+ b+ ¢
En nombre de portes minimales
F(a,b,c)=a.c+ b
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> Table de vérité

a b c at+tb=x F F_c:y Xy | x.y
0 0 0 0 1 0 0 1
0 0 1 0 1 1 0 1
0 1 0 1 0 0 0 1
0 1 1 1 0 0 0 1
1 0 0 1 1 0 0 1
1 0 1 1 1 1 1 0
1 1 0 1 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0 0 1
» Table de vérité de la fonction simplifiée

a b c al|lc¢c a+b+cC

0 0 0 1 1 1

0 0 1 1 0 1

0 1 0 1 1 1

0 1 1 1 0 1

1 0 0 0 1 1

1 0 1 0 0 0

1 1 0 0 1 1

1 1 1 0 0 1

- On Trouve les mémes valeurs dans les 2 tables

3. Synthése d’une fonction logique :
La synthése de fonctions combinatoires consiste, a partir d'une table de vérité ou d'une
expression booléenne, trouver le logigramme correspondant a cette fonction

» Principe

Simplifier la fonction logique avec une des deux méthodes :
- La méthode algébrique (algebre de Boole)
- La méthode des tableaux de Karnaugh

En déduire le logigramme correspondant

» Exemple 1

- Soit la fonction
F(a, b, c) =abc + abc + abc + abc

- Aprés simplification, on obtient
F(a,b,c)=ac+ bc
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» Exemple 2
E a b c |F
Eo| O O O |0
E;| O 0O 1 [1
E;| O 1 110
E-| 0O 1 0 [1
Ee| 1 1 0 [1
E-| 1 1 110
Es| 1 0 110
E4s| 1 0 0 |1

Pour établir 'expression booléenne deux possibilités nous sont offertes :
- soit considérer les états Ei de E pour lesquels F est égal a 1( développement de F
suivant les états 1)
- soit considérer les états Ei de E pour lesquels F est égal a 0( développement de F
suivant les états 0).

a) Développement de F d’aprés les états 1 :

F=1.

E1=EBC

Ex=abc —— E(+E,+E;+Es=1

Es = abc abc +abc +abc+abc =1

E4= al_)g

c.a.d. F=abc+abc+abc+abc (forme canonique de F (a,b,c))

b) Développement de F d’apreés les états 0 :

F=0.

Eo=abc;

E3=5bC; = E0+E3+E7+E5=0
E;-=abc; abc+abc +abc+abc =0
Es = abe ;

c.a.d. F=abc+abc +abc +abc

Le complémentde F est F = abc 4+ abc +abc + abec
DouF=(a+b+c)a+b+c)a+b+c)la+b+c) (forme canonique de Fy(a,b,c))

Remarque : Généralement on utilise le développement de F d’aprés ces états 1.
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» Autres exemples

a b c |F
0O 0 010
0O 0 1|1
0O 1 010
o 1 110 F=1,donc F=abc+abc +abc
1 0 0|0
1 0 1 |1
1 1 010
1 1 1 |1
a b| P
000
01,0 P=1,donc P=ab.
1 00
1 11
ab|ls
0 0|0 S=1, S=ab+ab+ab
0 11 — S=ba+a)+ab
1 01 —
1 1 1 S= b+ab
S= (b+a).(b+b)
S=a+b

oubienS=0 ,S=ab=a+b —— S=a+b

4. Circuits logiques de base

- Codeur : pour 1 entrée active, fournit un code

- Décodeur : active une des X sorties selon un code en entrée

- Transcodeur : pour un code A fournit un code B

- Multiplexeur : une des X entrées vers 1 sortie (voir chapitre 4)

- Démultiplexeur : 1 entrée vers une des X sorties (voir chapitre 4)

- Comparateur : comparaison entre deux nombres binaires A et B (voir chapitre 5)
- Additionneur : Pour réaliser I'addition de deux nombres binaires A et B
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5. Les Codeurs

5.1. Définition : Le codeur (ou encodeur) est un circuit logique qui posséde 2" voies entrées,
dont une seule est activée et N voies de sorties. Il fournit en sortie le code binaire

correspondant.

M -
2  entrées

5.2. Principe d’un codeur 4 voies d’entrées et 2 bits de sortie

> Schéma fonctionnel

Codeurs

M sorties

Représentation binaire
de I'entrée activée (n bits)

AQ—
4 entrées dont une seule Al—— Codeurs ——— =50
est activée a la fois AT e s1
AZ—
» Table de vérité
Entées Sorties
Codage 1 parmi 4 | Nombre binaire de 2 bits
Az As Ay Ag S So
0 0 0 | 0 0
0 Jo]1 10 0 i
0 ] 0 0 | 0
1 | 0f[0] 0 | | j

» Equation des sorties

So=1 Si (A1=1) ou (A3=1) donc SO=A1+A3

S1=1 Si (A2=1) ou (A3=1) donc S1=A2+A3
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» Logigramme

Az Az A1 Ao

5.3. Codeur sur 3 bits
Il a 8 entrées E, et 3 bits S, en sortie

> Table de vérité

Disﬂ

S1

=N

Entrées
E;| Ee | Es| Es | E3
O(0|O0O|0O0]|O
oOo(0ojo0o|0]|O
O(0|O0O|0O0]|O
O(0|0|O0]|1
O(0jO0O|1]|O0
O(0|1]0]|O0
O(1]0(0]|0O0
1/0(0|0|O0

o|o|o|o|o|=~|o|o|Mm
o|lo|lo|lo|o|o|=|o|M
ololo|o|ojo|o|~|M
o = ==l=]
~|alo|lo|=|—~|olo

~|o|=|o|=a|o|=|o@

» Equation des sorties

So = E4+E3+Es+E;
S| = Ex+E3+Egt+E;
S, = E4+Es+Egt+E;

» Logigramme

El1 E2 E3 Ea Es Es E7

1 —

D
D
)

.o

.50

51

r
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5.4. Codeur de priorité

C’est un dispositif qui réalise le codage du numéro le plus élevé dans le cas ou plusieurs
entrées seraient actionnées. Pour cette raison, ce codeur posséde des circuits logiques en plus,
de sorte que le code de sortie choisi quand deux entrés sont actives soit celui qui correspond
au nombre supérieur

» Table de vérité

Entrées Sorties

Eo |Es |E7 |Es |Es | E4 | E3 | Eo |E41 1S3 | So | S| Sy
o(o0o|jo0j0|lO0O|]O]O|O]O}]O 0 00
o(o|jo0jO0|O0O]O]O|0]1 0 0 0|1
o(ojojo|jo0o|jOoOjO|1T|X]O 0 110
o(o|jojo0o|jO0O|]O]|1T|X|X]O 0 1 1
O(o0o|jO0jO0O|O|1T|X|X|X]O 1 0|0
oO(o0|O0O]|]O0O|1T|X|X|X|X]O 1 0|1
O] 0|0 |1 | X|X|X|X]|X]O 1 110
O] 0|1 | X[ X|X|X|X]|X]O 1 1 1
O[1 | X[ X | X | X[ X|X]|X]1 0 00
1| X | X | X | X | X | X | X|X]1 0 0| 1

5.5. Codeurs en circuits intégrés
» Codeur BCD de priorité 74147

Le circuit intégré 74147 est un codeur de priorité a 9 entrées. Il est actif a I'état bas et produit a
la sortie le code BCD inverseé.

> Table de vérité

Entrées Sorties
Eg| Eg| Ez| E¢| Es| E4| Es| Ex| E1] S3| S2| S1 | So
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0
1 1 1 1 1 1 1 0| X 1 1 0 1
1 1 1 1 1 1 0| X | X 1 1 0 0
1 1 1 1 1 0O | X | X | X 1 0 1 1
1 1 1 1 0 X | X | X | X 1 0 1 0
1 1 1 0O | X | X | X | X | X 1 0 0 1
1 1 O | X | X | X | X | X | X 1 0 0 0
1 O X | X | X | X | X[ X]|X]|]O 1 1 1
O | X | X | X | X | X | X | X ]| X]O 1 1 0

Les sortie de 71747 sont a 1 quand aucune des entrés n’est a son niveau vrai (bas), cela
correspond au code inversé du chiffre 0.
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Pour obtenir le code B.C.D a partir des sorties de 74147, il faut ajouter un inverseur a chacune
des sorties.

5.6. Codeur prioritaire a 3 bits 74148
Le 74148 est un codeur de priorité a huit entrés, actifs a I'état bas. Le code de sortie est un
code en binaire inversé. C’est un codeur tres utile car il permet non seulement le codage d’un

nombre a huit entrées mais un nombre supérieur.

> Table de vérité

Entrées Sorties
E| 17 16 15 14 13 12 I1 IO SZ Sl SO EO GS
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1
0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0
0 1 1 1 1 1 1 0| X1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 1 O X | X | 1 0 1 1 0
0 1 1 1 1 O | X | X | X1 0 0 1 0
0 1 1 1 O X | X | X | X]O0 1 1 1 0
0 1 1 O X[ X | X | X | X]0 1 0 1 0
0 1 O X | X | X | X | X | X]|]O 0 1 1 0
OO0 [ X | X | X | X | X|X|X]O 0 0 1 0
1 X[ X[ X | X | X | X ]| X | X111 1 1 1 1

Ce codeur possede en plus des entres classiques du codeur de priorité, trois broches
supplémentaires Eg , E| et Gs . Le réle de chacune de ces broches est décrit ainsi :

e Silentrée E /=1, alors le codeur n’est pas validé et les sorties sont a 1 quelles que
soient les entrés c'est-a-dire S;= S1=So=Gs=Eo=1

e Silentrée E,; =0, alors le codeur est validé et fournit le code correspondant a I'entrée
prioritaire qui se trouve a I'état bas.

e Sirlentrée E; =0, et si toutes les entrés li sont a 1(pas d’informations sur les entrées),
alors 1 sortie Eo est a I'état bas.

e Les conditions Gs =0 et E, =0, indiquent la présence d’au moins une information sur
une entrées
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» Logigramme

lo

ENTREES
|4

6. Les décodeurs

Gs

So

51

52

SORTIES

6.1. Définition : Le décodeur est un circuit logique qui posseéde N entrées et en général 2N
sorties dont une seule est activée a la fois.

M entrées

Décodeurs

- »
- »
—_—

e

6.2. Principe d’un décodeur 2 entrées et 4 sorties

> Schéma fonctionnel

2 bits permettant
4 combinaisons

Al

Al g

Décodeur

—— - 1
= 52
——— 53

N .
> 2 sorties

Une seule sortie parmi
les 4 est activée a la fois
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> Table de vérité

Entées Sorties
Nombre binaire de 2 bits | Codage 1 parmi 4
A1 Ao Sa | 52| 51| 5o
0 0 0 0 0 |
0 1 0 0 I 0
I 0 0 1 0 0
| 1 1 0 0 0
» Equation des sorties
SO=K1 Ko 82=A1 Ko
S1=A1 A S;=A1 A
» Logigramme
A1 Ao
} So
D—s
} Sz
D— s

6.2. Décodeurs BCD 7 segments

Les 10 chiffres décimaux (0 a 9) peuvent étre configurés au moyen de 7 segments. Chaque
segment est constitué d'un matériau qui émet de la lumiére lorsqu'il est traversé par un courant.

A
-, o

F B
G

E G
D
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> Schéma fonctionnel du décodeur

On propose ici de réaliser un décodeur BCD / 7 segments pour pouvoir afficher une valeur BCD
sur un afficheur. Ci-dessous sont représentées les différentes configurations désirées de
I'afficheur en fonction des valeurs d’entrées (de 00002 a 10015)

i
(|
0
U
(2
0
=2
=
=20
-2

Afficheur
7 segments
A
Valeur LSB 2 — Décodeur 2 U U
BCD { ~] B/ [D —
sur 4 bits {_Msg  a: —{ 7 segments ¢ U U
G [
> Table de vérité
Entrées Sorties
a, a, a, a, A B C D E F G Affichage
0 |0 |0 o 1 |1 |t |1 [t |1 Jo ¥
0 0 0 | 0 I | 0 0 0 0 )
0 |o 1 0 1 1 |0 | 1 0 |1 2
0 0 1 | 1 | | | o o [1 | 3
0 1 0 0 0 | 1 0 0 1 1 | M
0 | 0 | 1 0 | | 0 | ] | G
0 I ] 0 1 0 | I | I ] | o
0 1 1 1 1 1 1 o |o |o |o | 7
1 0 0 0 1 | | | | | ] dJ
1 0 0 1 1 | | | 0 | ] l 9

» Equation des sorties
Apres simplification a 'aide de tableau de karnaugh on obtient :

A= az+ a; + aag+ az a,

B=az;+ a;+ a; a3, + a;ap

C=a +ayg+ a,+ az

D = az + aza; +a;3, + azap + aa;ap
E = a;a;a; + aza;3,

F= az;+ a3, + aza; + axag

G = az + aza; + a;ap + aza,
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» Logigramme

7. Transcodeur

Un transcodeur fait correspondre un code A en entrée sur n lignes a un code B en sortie sur m
lignes.

Transcodeur

nlignes
L 111
[T 111

saubi w
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7.1. Exemple d’un transcodeurn=3 etm=5

> Table de vérité

a2 a1]a0] b4 [b3]b2]b1]b0
olof[o[1]oJo0[1]0
olo[1]o[1]0]0][1
o[1[o[1[o]1]0]0
O[1[1]o[1]0[1]0
1/o0lofofo[1]0]1
1Jol1[1]o]ol[1]0
1]1]/0|l0[1]0]0]1
11111 [1]o[1]0]o0
» Tableau de Karnaugh
al al al a0 al a0
o] 00 | 0 a1 |10 | >\ oo ot |11 ]10] 2 oo|ot]11]10
o o (W] ool ol o] ]o]o]o]ol(1)
1T D)oo |[1]0f)]|o]o 1 (D] o [(D] o
b0 =a2ala0+a2a0 bl= a2ala0+ a2ala0+a2ala0 b2= a2alal0+ a2alal+ a2alald
1 a0 al a0
01
a& 00 110 | 00 | 01 | 11 | 10 |
oo |G| Do o T D 0o |d[
1t oo o) | 1]0]|G]|D]o

b3 = a2 a0+ a2 al a0

» Logigramme
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a2 al a0

T N

VIV Y

>

____ b2

AP

— b3

b4

8. Liste des circuits intégrés de décodage

8.1. Quelques circuits intégrés TTL série 7400

Code Description

7441 décodeur BCD vers décimal

7443 décodeur 4 bits vers décimal incrémenté de 3 (3 a 12)
7445 décodeur BCD vers décimal

7446 décodeur BCD a 7 segments

74184 Convertisseur BCD vers binaire

74185 Convertisseur binaire vers BCD
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8.2. Quelques circuits intégrés CMOS série 4000

Code Description
4026 Décodeurs 7 segments
4033 Décodeurs 7 segments
4511 Décodeurs 7 segments
4513 Décodeurs 7 segments
4543 Décodeurs 7 segments
4558 Décodeurs 7 segments
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CHAPITRE 4

Circuits combinatoires aiguilleurs

1. Multiplexeur

1.1. Définition

Le multiplexeur (MUX) est un circuit combinatoire permettant de réaliser un aiguillage de 'une des
entrées (E1, E2,..., En) en une sortie unique (S) a 'aide des entrées de sélection (A1, A2, ....)
appelées adresses, dont la représentation est donnée par le schéma suivant :

v w EO
g E
s FE
= = '
3, £ “o—1—> § (sortie unique)

S
I =
=5 £

Ey :
AoAr. .+« An
1 entrées de sélection
(adresses)

1.2 Multiplexeur 2 vers 1
Il s’agit d’'un multiplexeur a 2 entrées (qu’on note Eg et E4), qui nécessite une (1) entrée de
commande ou ligne d’adresse (qu’on nomme A) et une seule sortie (S).
Son fonctionnement se résume par :
S=EpsiA=0
S=EisiA=1

g 2
B~
g5
c = Ee=E,slA=0
L = > o o
T"IE S S=EslA=1
' &
[ B

1 entrée de sélection
(adresse)

Département de Télécommunications Page 1



LOGIQUE COMBINATOIRE ET SEQUENTIELLE

> Table de vérité

ATETE, 5
010100

olo 11 _
ol1l0[o]| S°E
EERERE
11000

TT o0 1]0 )
T111o1] S&
BREBERE

On peut réduire la table de vérité comme suit :

A | Ei | Ep S
0 | X [0M1] Eo=0/1
1101 X E.=0/M1

» Equation de sortie

En utilisant le tableau de Karnaugh

E1 Eo

010 IC)TEIE 0

S= AE0+AE1

» Logigramme

1.3 Multiplexeur 4 vers 1

C’est un multiplexeur a 4 (2°) entrées (EO, E1, E2 et E3), qui nécessite 2 entrées de commande (Ao
et Aq) et une seule sortie (S).

Département de Télécommunications Page 2
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> Table de vérité

La table de vérité simplifiée est :

A | Ay | Es | Ex | E1 | B S
0] 0| X | X | X |01 Eo
01 X | X ]101] X E.
110 | X |01 X | X E,
1 1 (o1 ] X | X | X Es

» Equation de sortie

S= A_lA_0E0+A_1A0E1 +A1A_0E2 +A1A0E3

» Logigramme

2. Mise en cascade des multiplexeurs
Réalisation d’'un multiplexeur 4 vers 1 en utilisant des multiplexeurs 2 vers 1.

Eo SIS e

E1 il
Ao e B -
-
E2 N -
= Lpp™ A1

Département de Télécommunications Page 3
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3. Démultiplexeur

3.1. Définition

Le démultiplexeur réalise I'opération inverse de celle du multiplexeur. || comporte une seule entrée
d’'information E, n entrées de commande Ai aveci = 0,1,...,n (appelées aussi entrées d’adresse ou

de sélection) et N = 2" sorties (S, S1, ... , Sn ). Son schéma est illustré par la figure suivante :

=

ks —T> 5

= o
£ S &
5 2 '- £
EEE :
2 A Z LII
= W
)

Koy« o « Ay

n entrées de sélection
(commande)

3 .2 Démultiplexeur 1 vers 2

C’est un démultiplexeur a 2 sorties (S, S1), qui nécessite 1 entrées de commande (A) et une seule
entrée (E).

» Table de vérité

A E S1 SO
0 | 0M1 0 E= 0/1
1 101 | E=0/1 0

> Equatigns des sorties
So=AE ,S;=AE

» Logigramme

Département de Télécommunications Page 4
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3 .3 Démultiplexeur 1 vers 4

C’est un démultiplexeur & 4 (22) sorties (So, S1, S2 et S3), nécessitant 2 entrées de commande (A et
A+) et une seule entrée (E).

> Table de vérité

» Equations des sorties

» Logigramme

So = A AGE

A1 | A0 | E S3 S2 S Sy
0 [0 |01 0 0 0 E= 0/1
0| 1101 0 0 E=0/1 0
110 |01 0 E=0/1 0 0
1 1 10/1] E=0/1 0 0 0
, Sl = Al AO E , Sz = Al AO E 53 = AleE

4. Applications des multiplexeurs

Conversion paralléle/série : aiguiller les informations présentes en paralléle a I'entrée
du MUX en des informations de type série en sortie,
Réalisation de fonctions logiques : toute fonction logique de N variables est réalisable
avec un multiplexeur de 2N vers 1,

La concentration de données et leur transmission paralléle,

L’affichage multiplexé sur des afficheurs 7 segments etc....

Département de Télécommunications

Page 5
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5. Circuits intégrés

On trouve chez les constructeurs, les circuits intégrés suivants :
o 2vers1:74157 (4 Mux 2 vers 1)
4 vers 1:74153 (2 Mux 4 vers 1)
8 vers 1: 74151 (2 Sorties complémentaires), 74152 (1 Sortie complémentée)
16 vers 1 : 74150 (1 Sortie complémentée)
1 vers 4 : 74139 (2 DMux 1 vers 4, Sorties complémentées)
1 vers 8 : 74137, 74138 (Sorties complémentées)
1 vers 16 : 74154,74159 (Sorties complémentées)

Département de Télécommunications Page 6
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Chapitre 5 / ; o~ _Circuits combinatoires de comparaison

University Center El-Wancharissi

of Tissemsile - Algeria

Chapitre 5 : Circuits combinatoires de comparaison

1. Introduction :

Un comparateur logique est un circuit logique qui effectue la comparaison entre deux nombres
binaires généralement notés A et B. IL posséde 3 sorties possibles notées :
A=B (Aégal aB)
A > B (A est strictement supérieur au nombre B)
et A <B (A est strictement inférieur au nombre B )

Dont :

Si A =B, lasortie A = B passe a I'état 1 tandis que les sorties A > B et A < B passent a I'état 0.
Si le nombre A est strictement supérieur au nombre B, alors la sortie A> B passe a I'état 1 tandis
que les sorties A = B et A < B passent a I'état 0.

Si le nombre A est strictement inférieur au nombre B, seule la sortie A < B passe a I'état 1.
2. Comparateur de deux Chiffres Binaires sur un bit chacun

Soit & comparer les deux chiffres binaires A et B ; alors la table de vérité de ce comparateur
est:

F2
Entrées Sorties
B A | A=B | A>B| A<B
0 0 1 0 0
0 1 0 1 0 ==
1 0 0 0 1
1 1 1 0 0

F1
On considere que :

F1: est la sortie de comparateur lorsque A = B
F> : est la sortie de comparateur lorsque A > B
et

Fs :est la sortie de comparateur lorsque A <B
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Don d’aprés la table de vérité on trouve les equations de sorties de ce comparateur :

F,=AB+AB=A®B

Logigramme de ce comparateur (a un bit) est ainsi donné par la figure suivante :

A<B
A D-: |_
— VE
g —/ :
—} >»—F —+»A=B
[\ ',
> — TN 4B

3. Comparateur de deux Chiffres Binaires sur deux bits chacun

Soit a comparer les deux chiffres binaires A et B, dont A =ajap et B =bibo

Dans ce cas, il faut faire la comparaison entre a: et b1 d’une part et entre ag et bo d’autre part.
Alors :

A =B si(a1=bi) et (ao = ho)

A >Bsi(ar>bi) ou (a1 =bi) et (a0 > ho)

A <Bsi (a1 < bi) ou (a1 = by) et (ag < bo)

Ce qui donne logigramme suivant :
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Ly ||

Comparateur 1 bit Comparateur 1 bit

F2 F1 Fs F F1 Fs

Tl I B

L' >
Schéma d’un Comparateur de deux Chiffres Binaires sur deux bits a base d’un
comparateur a un bit

Avec:

F1: est la sortie de comparateur lorsque A = B
F2 : est la sortie de comparateur lorsque A > B
et

F3 :est la sortie de comparateur lorsque A < B

4. Comparateur de deux Chiffres Binaires sur quatre bits chacun
4..1. Exemple : le Comparateur Intégré: 74L.S85

Le circuit intégré 74LS85 (ou 7485) est un comparateur 4 bits, c'est-
a-dire qu'il effectue la comparaison de deux nombres de 4 bits. De
plus, il dispose de 3 entrées notées A = B, A > B et A < B qui

autorisent la mise en cascade de plusieurs circuits comparateurs du

méme type. Ainsi, on peut comparer des nombres de 8, 12, 16 bits....

Le brochage de ce circuit est donné par la figure suivante :
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oo A2 B2 A2 A0 B1 A0

[5] [ G4 [51 [5G Ol [=]
D T4SS

N 0y 6 [ I [ I () ) [ ) 63

A= h A=B A=B A=B A=8B GMND

ENTREES SORTIES

Avec ce circuit, on compare le nombre A composeé des bits A3, A2, Al et A0 (A3 est le bit de
poids le plus fort et AO est le bit de poids le plus faible) avec le nombre B compose des bits B3,
B2, B1 et BO (B3 est le bit de poids le plus fort BO est le bit de poids le plus faible).

Le circuit logique 7485 est donné par la figure suivante :

A3 _[1

B3 —T1 "3
34—~ a5
| 1t )
A2 |+ 4 }’:'!' &= .,“i {
B2 — 11t Baa ) 08 £ e
L\':B % 11 l 0.‘T’.| A=B
R=B 1 ."’l [—
A8 | | |
M =T D~ A et
B1 ' == A=B
‘ 3 i 1
AD H D
1 “1 x_‘p,ﬂ ) P
BO 2 B T

Schéma logique du circuit intégré 7485

Tandis que la table de vérité de ce circuit est donnée par le tableau suivant :
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Entrées des nombres Entrées cascadables Sorties
A3, B3|A2,B2|A1,B1|A0,BO| A>B| A<B| A=B|A>B| A<B | A=B
A3=B3| X ¥ X X b b4 1 1] 1]
A3 <B3| X X X X X X 0 1 0
A3=B3|A2>B2| X X X X b 1 0 0
AI=B3|A2<B2| X X X X X 0 1 0
Ad=B3 (A2 =02 Al =B P ® S b i 1] 0
A= B3 (A2 = B2 Al <B bt " o X 0 1 0
Ad=HB3 |A2=B2|A1=B1|AD0 = B0 ® ® " i 0 0
A3 = B3 |A2=B2 | Al = B1]AD < BO X X bt 0 1 0
A3 =B3|A2=B2| Al = B1|A0 = BO 1 0 0 1 0 0
A3 = B3 |A2 = B2 | Al = B1|A0 = BO ] 1 0 0 1 0
A3=B3|A2=8B2 |A1=B1|A0=B0|] O 0 1 0 0 i
A3=B3|A2=B2|A1=B1|AD=B0] X X 1 0 0 1
A3=B3|A2=B2|Al=B1lAD=B0| 1 1 0 0 0 0
A3=B3|A2=B2|A1=B1|A0=B0] O 0 0 1 1 0

Le X peut prendre les valeurs : 0 ou 1

5. Mise en cascade de deux circuits intégrés 7485

Ce comparateur compare le nombre A formé des 8 bits A7 a A0 (dont A7 est le bit de poids le
plus fort et AO est le bit de poids le plus faible) et le nombre B formé des 8 bits B7 a BO (dont
B7 est le bit de poids le plus fort et BO est le bit de poids le plus faible).

Le premier circuit (voir la figure suivante) compare les poids faibles de A avec le poids faibles
de B. Le résultat de cette comparaison est transmis aux entrées A < B, A=B et A > B du
deuxieme circuit. Celui-ci compare les poids forts de A avec les poids forts de B et, en fonction
du résultat de la comparaison des bits de poids faibles de A et B, indique sur ses sorties A > B,

A =B et A <B le résultat de la comparaison des nombres A et B.
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Bits de poids Bits de poids Bits de poids Bits de poids
faibles de A faibles de B forts de A forts de B
A0 A1 A2 A3 BO B1 B2 B3 A4 A5 AB A7 B4 BS BE BY
A0 A1 A2 A3 BO B1 B2 B3 QQDA1A2A3EIDB1EQEIE]
o A=B =
oO—~=H T4ES A=B T4E5
o—q =B
- A=B A=B A<B A-B A=B A=B A=B
'\—v—f
Résultat

Mise en cascade de deux circuits intégré 7485
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Chapitre 6 : Les bascules <Al

2019-2020

1. Introduction :

En logique combinatoire, la sortie ’S’” dépend directement des entrées : €1, €2, €3,.....en

€1 —p
€2 gl
— S

en——p

Circuit logique combinatoire

En logique séquentielle, la sortie (ou les sorties) certes lié aux entrée, mais dépend aussi des
états antérieurs.

€1—
€2 g

v
w

€n—p

A 4

Circuit séquentiel
2. les bascules (flip-flops) <Ll
- Les bascules sont les circuits de base de la logique sequentielle.
- Chaque bascule posséde la fonction de mémorisation et de basculement.
- Chaque bascule posséde des entrées et deux sorties (complémentairesQ et Q ).

Il existe plusieurs types de bascules comme la bascule : RS, RSH, D, JK et T.
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C’est une bascule a deux entrées R (reset : remise a zéro) et S (set :mise a un) tels que :

Si les deux entrées sont inactives alors la sortie Q, =Q ™=y, A I'instant précédent
Si S est active seule=Q, =1.

a I'instant actuel
Si R est active seule=Q, =0.

Un cas a éviter si les deux entrées sont actives a la fois, dans ce cas-la on obtient :

=Q.=Q.
a. Symbole :
R—» —* O
S—» —> O
b. logigramme :
R
Q
S o
c. Table de vérité :
R S Q a La fonction
— | Mémorisation (sorties inchangées
00 0 0 ( gees)
01 1 0 |Set:miseal
10 0 1 | Reset:remisea0
11 * % | Interdite (indétermingé)
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Pour comprendre bien cette bascule on utilise (étude) sa table de transition (ou excitation)

c'est-a-dire les sortie en fonction des entrées)

d. Table de transition (excitation) :

QQ |RS
00 X 0
01 01
10 10
11 0 X

Ou X, peut prend les valeurs : 0 ou 1.

2.2. La bascule RSH :
C’est une bascule RS synchronisé par un signal d’horloge H (niveau haut en général).
a. Systeme synchrone (notion d’horloge) :

Une horloge est une variable logique qui passe successivement de 0 a 1 etde 1 a 0 d’une

facon périodique voir la figure suivante :

Front Niveau haut (1)

Front Niveau bas (0)
montant

descendant

Cette variable (I’horloge) est utilisée souvent comme une entrée des circuits séquentiels, dans

ce cas-la le circuit est dite synchrone.

- Lorsque un circuit séquentiel n’a pas d’horloge comme variable d’entrée ou si le circuit

fonctionne indépendamment de cette horloge alors ce circuit est dite asynchrone.

- I’horloge est notée par ‘h’, ‘H’ ou ‘CLK’ (Clook)
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b. La bascule RSH en niveau haut (H =1) :

b.1. Logigramme :

R
Q
H
o
S
- lorsque H = 0, la bascule est dans 1’état mémoire.
- lorsque H = 1, la bascule fonctionne comme une bascule RS.
b.2. Table de veérité :
H RS Q Q. La fonction
=~ Mémorisation (sorties inchangées)
Mémoire { 0 X X QQ
1 |00 Q Q Mémorisation
1 01 1 0 Set:miseal
Bascule RS 1 10 0 1 Reset : remise a 0
1 11 *x % Interdite (indéterminé)
b.3. Symbole :
R —» —> O
H—»
S —» ——> O
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c. La bascule RSH en niveau bas (H =0) :

c.l. logigramme :

R
o
H
o
S
- lorsque H = 1, la bascule est dans 1’état mémoire.
- lorsque H = 0, la bascule fonctionne comme une bascule RS.
c.2. Table de vérité :
H RS Q Q. La fonction
~ Mémorisation (sorties inchangées)
Mémoire { 1 X X QQ
o (00 Q Q Mémorisation
0 01 1 0 Set:miseal
Bascule RS 0 10 0 1 Reset : remise a 0
0 11 *  x Interdite (indéterminé)
c.3. Symbole :
R —— — O
H—]>
5 —— - 5
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Solution de TD N: 3

Exercice 2 :

On donne la fonction logique suivante :
f =abc + ac + abc

Réaliser cette fonction a I’aide d’un multiplexeur MUX 8 a 1 (c¢’est-a-dire un MUX a 3 de

sélection a, b et c)

Solution :

f est la sortie du multiplexeur (MUX 8 a 1) et a,b et ¢ sont les entrées de sélection (ou les

entrées d’adresses ).

D’ou la fonction générale de f :

f = cbax, + chax, +cbax, + cbax, + chax, + cbax, + chax, + cbax, (1)
Pour avoir : f =abc +ac + abc

11 faut tout d’abord I’écrire sous sa forme canonique :

f =abc +ac(b + b) + abc = abc + abc + abc + abc (2)
Par identification entres les équations (1) et (2), on conclut que :

X7, X1, X3, Xe Doivent étre a 1 (+Vcc) et Xo, X2, X4, Xs  doivent étre &8 0 (GND ou la

masse).
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Finalement, on obtient la solution (le schéma de MUX) suivante :

Vee

T‘ 74151

| -

SEREBBES

L1y
L=l *]

H
£



CHAPITRE 11 :
LES COMPTEURS

I. Introduction
Dans de nombreuses applications on est amené a faire des comptages d’impulsions dans un
temps donné pour la mesure de fréquences (par exemple) ou tout simplement compter le
nombre de fois ou I’on opérera une certaine instruction . Dans certains cas il est nécessaire de
compter dans d’autres il faut décompter a partir de zéro ou d’un nombre donné .on peut

classer les compteurs suivant leur principe comme suit :

- Compteurs-décompteurs asynchrones
- Compteur-décompteurs synchrones
L’¢élément de base des compteurs est généralement une bascule a entrée d’horloge, soit de

type bascule D, bascule JK ou bascule T

11.Généralités

C’est un dispositif destiné a enregistrer le résultat d’un comptage d’impulsion, soit pour lire

directement ce résultat, soit pour délivrer des signaux de commande convenable.

Modéhisation
Energie electrique ordre
RAZ G l . FPerte d ensrgic
Impulsion d’horloge <m0\ COMPTER m Impulsions d’horloge
compiée —
|
Compieur

I11. Compteur asynchrone

Un compteur asynchrone est un systéme logique composé de bascules dans lesquels les
impulsions que 1’on applique a I’entrée doivent traverser la premicre bascule avant de pouvoir
commander la seconde et ainsi de suite jusqu’a la derniére bascule.

Avec n bascules on obtient 2" combinaisons alors un compteur modulo 2".

OUERGUEMMI .N . RIHANI .W




1. Compteur modulo 16

Logigramme
20 21 22 23

Q= 1IE R Q 11K

WJ:T R A

Figurel : Compteur modulo 16

Table de sequences

N° IMPUL. D C B A
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 0 0 1
10 1 0 1 0
11 1 0 1 1
12 1 1 0 0
13 1 1 0 1
14 1 1 1 0
15 1 1 1 1

Chronogramme

RAZ _“ X

oueRcUEMME N [Rriianit|w B




Qa

Qc
Qo

2. Compteur modulo 10 : (Avec front descendant)
Ona 2°<10<2* doncil nous faut 4 bascules pour la réalisation de ce compteur
modulo 10

Table de sequences

N°IMP | Qo | Qc | Qs | Qa
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 0
3 0 0 1 1
4 0 1 0 0
5 0 1 0 1
6 0 1 1 0
7 0 1 1 1
8 1 0 0 0
9 1 Do | o D1

Chronogramme

RAZ _l

N OOO0O0OONNONAN
Qn |
Qet. l_ .............. |
Qc g
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Logigramme

o
I

Qa Qs Qc Qo

Figure2 : Compteur modulo 10

Indication :
La mise a zéro des bascules est obtenue :
e Soit par impulsion sur le RAZ.

e Soit lorsque le compteur devient égal a 9 c.-a-d. 1001 le passage suivant
normalement est 10 c.a.d. 1010 alors il faut forcer cette derniére étape a zéro
(0000) donc

1 -0 pourQp , 0 —0 pour Qc,
150 pourQg S et 0 —0pourQa .

= Grace a une porte logique « OU » & 4 entrées lorsque :
Qo + Qc+ Qs + Qa = 0 on aura obligatoirement la mise & zéro des 4 bascules
donc la mise a zéro du compteur.
3. Décompteur asynchrone modulo 8 : (Avec front montant)
ona 2° =8 doncil nous faut 3 bascules pour la réalisation de ce décompteur asynchrone

modulo 8.

Valeurs | Qc | Qs | Qa
0 0 0 0

7 1 1 1
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Table de séquences 6 1 1 0
5 1 0 1
4 1 0O
3 0 1 1
2 0 110
1 0 0 1
0 0 0O
7 1 1 1
6 1 1|0
Chronogramme
RAZ >
H A A AN .
Q|
A t !
Qs
‘ t
Qc
Logigramme
Qa Qs Qc

1 b L qa J 1qs I J Qc'—J

1fLﬂ_| K R Qa K R1Qs K R @
e | i 1

Figure3: Décompteur asynchrone modulo 8

Table de fonctionnement

Front sortie de | Fonctionnement
l Q Compteur
l 0 Décompteur
T Q Décompteur
) 0 Compteur
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IVV. Compteur synchrone

Un compteur est dit synchrone lorsque les impulsions d’avancement sont envoyées
simultanément sur les entrées d’horloge de toutes les bascules du compteur.
Toutes les bascules sont synchronisées sur le méme signal d’horloge.
Un compteur synchrone modulo 2" permet de compter de 0 a 2"-1. Le nombre de bascule a
utiliser est donc n.
Les bascules sont associées entre elles de telle maniere que toutes les sorties Qi sont
appliquées aux entrées J et K de la bascule i+1. (Une bascule doit avoir 1 sur les entrées J et

K lorsque toutes les bascules précédentes prennent 1)

1. Compteur synchrone modulo 16

Logigramme
& | &
] - |
1 J J O J Q JoQ
H J[H 1 Ha  Har
1K Q- K Q- K_Q K Q-
Wik
Figure4: Compteur synchrone modulo 16
Chronogramme
1 2 2 4 5 g6 7 8 a io 11 12 12 14 15 16 17
WH
Va M r 7 7 =7 7 7 ’1-7 1|
VB
e I I |
VD [

Etat initial : les sorties sont a zéro.

Apreés la seizieme impulsion les sorties sont a nouveau a zéro.
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2. Decompteur synchrone

Les bascules sont associées entre elles, de telle maniére que toutes les sortiesQ, sont

appliquées aux entrées J et K de la bascule i+1 (une bascule doit avoir 1 sur ces entrées J et K

lorsque toutes les bascules précédentes prennent 0).

V. Synthése des compteurs a I’aide des bascules

1. Tables de transitions des bascules

e Table des transitions réduite de bascule JK

Qn | QOn+l J K
Lo 0 0 0 o
€ 0 1 1 o
1 0 ) 1
e Table des transitions réduite de bascule D
Qn Qn+1 D
Lo 0 0 0
€ 0 1 1
0 1 0 0
Ly 1 1 1

2. Compteur synchrone modulo 5 avec bascule JK

e Table de comptage

Etat n Etat n+1

Qc Qs Qa_~T~aQc Qs Qa
0 0 0 07 | >0 0 1
1 0 0 1~ T~=0 1 0
2 0 1 0 40 1 1
3 0 1 1 /% 0 0
4 1 0 0 10 0 0
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Détermination des équations de J et K :

Pour Qa Pour Qg Pour Q¢
QaQs | 00 | 01|11 10 QaQe| 00 | 01| 11| 10 QaQe| 00 | 01| 11|10
Qc Qc Qc
0 e e |83 0 |m|m|d|e 0 Juolmol|e|mo
1 Mo | - | - | - 1 Mo | - - 1 5 | -~ | - | -
Jet KPour Qa Jet K Pour Qg Jet K Pour Qc
QaQs{00(01|11 |10 00 |01 |11 |10 Q=00 101|11|10
Qc QaQs Qc
0 |1(1| ¢ | ¢ || 0 [O0f0|1] O
olol 1] 1 0 i 3 41’ i dlolo] o
1 |0|o] o | ¢ 5 I Jofo]o] ¢
olofo| o || ° oleye 1]o0| o
L O
Ja=Qc Js = Qa Jc=Qa Qs
Ka=1 Ke=Qa Kc=1
e Schéma d’un compteur synchrone modulo 5 avec bascule JK :
?A Qs Qc
l— Qa I Qs )’J Qc ’
1|k R Qn K R Qo 1k R Q 1=
O @]

e Indication :

Quand Qc passe a 1 donc on aura (100 ), = (4 )10 lorsque le front arrive il faut avoir ( 000 )
donc Q¢ = 0 donc on met cette entrée directement a Ja = 0 et K o = 1 est de cette fagon on
oblige Qaa 0 ;

U

) )

Figure5: Compteur synchrone modulo 5

Kc =1 donc Qc =0, d’ou on aura obligatoirement a la sortie la valeur ( 000 ) .

3. Décompteur synchrone modulo 7 avec bascule JK

OUERGUEMMI .N . RIHANI .W
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e Table de comptage :

état n état n+1
Qc Qs Qa Qc Qs Qa
6 1 1 0 1 0 1
5 1 0 1 1 0 0
4 1 0 0 0 1 1
3 0 1 1 0 1 0
2 0 1 0 0 0 1
1 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 1 1 0
e Détermination des équations de J et K :
Pour Qa Pour Qg Pour Q¢
o Q=100 (0111 (10 o Q=100 (0111 (10 o Q=100 [01(11 |10
0 | & |e|d]|3d 0 | & |8 |m| Ko O | o | Mol Mol Mo
1 e |e|-|3 1 | & |3 Ho 1 |8 |m M
Jet KPour Qa Jet K Pour Qg Jet K Pour Q¢
o 2|00 |01|11{10 | [, ¥%*[00 {01]11]10 |[o **|00 |01|1110
0 1 116 | ¢ 0 1 | o | O 0 0 0|0 0
o6 | o | 1| 1 6 | 1] 0] o I I I )
1 L [ 1] 6] ¢ 1 1 [ ¢|o¢] O 1 O O O
o | ¢ | 1 1 ¢ 11¢o] ¢ 1 01¢ 10
Ja=Qe +Qc Js=Qa Jc=Qa Qe
Ka=1 Ks= Qa Kc=Qa. Qs

V1. Contexte d'utilisation des compteurs

On tient compte des caractéristiques technologiques des bascules:

La sortie Q de chaque bascule est mise a jour aprés un temps tp apres le front actif.

On suppose travailler a fréquence élevée, donc période petite, jusqu'a T >~{p

On prendra par exemple T=8/3* 1, donc {p =3/8 *T

(Sitp = 300 ns, on choisit T =800 ns donc f = 1,25 MHz pour mettre les défauts en évidence)
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1. Compteur asynchrone

Clk
AT~ AT~ AT~ AT~ AT~ AT~ AT~ AT~ AT~
o
o >—<f
B | | ! !
S N N I R D r ! !
: I | | - - | | :
N . . .
------ L e T
0o, 1 |0}2| 3 |2if°i 1 i0i2| 3 |2if°i
2. Compteur synchrone
Clk
AT~ T~ AT~ P S T~ AT~ AT S T~
|
A o ><r
i 'tpl
QB | >—%
"""" S DA SR P B w
?' | = = \
R T e frogn e b e R oo b e e +
0 1 2 3: .0 1. . 2 3 0
| [ . | | | | |

3. Conclusion

Tableau : fonctions attribuées au composant Compteur

Utilisation Compteur asynchrone Compteur synchrone
Basse fréquence Comptage Comptage
Division de fréquence Division de fréquence
Haute fréquence Comptage
Division de fréquence Division de fréquence

OUERGUEMMI .N . RIHANI .W 10




Cours : Circuits numériques

Chapitre3

Les registres



Les registres

Objectifs :

v' Connaitre les différents types de registres.
v Comprendre la méthode de synthese d’un registre binaire.

4 Apprendre a analyser le fonctionnement d’un circuit de registre.

Chapitre

3

A. KILANI

25
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1. Introduction

Un registre est un ensemble de mémoires élémentaires (bascules), synchronisées par le méme
signal d'horloge.

Les registres sont largement utilisés dans les systemes de traitement numérique (les
ordinateurs par exemple) pour réaliser des opérations : de mémorisation provisoire (mémoire-

tampon), de décalage, de rotation, ...

2. Caractéristiques d'un registre
Tout registre est caractérisé par :
» La capacité: nombre de bits du mot binaire qu'il peut mémoriser.
* Le mode d'écriture ou de chargement: dépend du nombre d'entrées :
» écriture série : génération bit par bit, avec transmission par un seul fil conducteur.

» écriture paralléle : génération globale du mot de n bits, avec transmission par un bus de n

bits (n fils conducteurs).
* Le mode de lecture:
» lecture série : exploitation bit par bit du mot (une seule sortie).

» lecture paralléle : exploitation globale du mot (n sorties).

3. Différents types de registre

Selon le mode d'acces en écriture (entrée ) et en lecture (sortie), série ou parallele, Il existe

quatre types de registre :

Entrée série / Sortie série Entrée parallele / Sortie série
SerialIN - SerialOUT(SISO) ParallelIN - Serial OUT (PISO)
Entrée
Entrée Sortie
— 1
Sortie
=+ 1 1>
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Entrée série / Sortie parallele Entrée paralléle / Sortie parallele
SerialIN - ParallelOUT (STPO) ParallelIN - ParallelOUT (PIPO)
Entrée
Entrée
g

<+ 1 1>
h v ! v Yy ¥ Y
Sortie N .

W

Sortie

Ces quatre types peuvent étre classés en deux catégories : les registres de mémorisation

(tampon) et les registres a décalage.

3.1 Registre de mémorisation

Ce registre permet la mémorisation de n bits. Il est donc constitué de n bascules, mémorisant
chacune un bit. L'information sur n bits est chargée (écrite) au moyen d'un signal de commande
(W) qui est le signal d'horloge des bascules puis elle est conservée et devient disponible en
lecture. La figure suivante donne un exemple de registre de mémorisation 4 bits réalisé a base de

bascules D.
E; E; E. E;
Dy Qy Dy Q D, Q. D; Qs
> clk > clk b clk b clk
W
v e -
R

Qo Q Q. Qs

Le registre mémorise les états des entrées Eg, E;, Ezet Ezen synchronisme avec le signal
d'écriture W. Ces états sont conservés jusqu'au prochain signal de commande W. Dans cet
exemple les données mémorisés peuvent étre lus sur les sorties Qq, Q1, Q2etQ3au moyen du
signal de validation R. On remarque que ce registre est du type PIPO.
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3.2 Registres a décalage

Dans un registre a décalage les bascules sont interconnectées de facon a ce que 1'état logique de
la sortie de la bascule de rang (i) puisse étre transmis a la bascule de rang (i+1) lorsqu'un signal
d'horloge est appliqué a I'ensemble des bascules. L'information peut étre chargée en série (les n
bits sont chargés I'un apres 1'autre) ou en parallele (les n bits sont chargés simultanément).

3.2.1 Registre a décalage entrée série -sortie série

Les bits d'information sont présentés séquentiellement bit apres bit a l'entrée de la premiere
bascule et se propagent a travers le registre a chaque impulsion du signal d'horloge, pour sortir
par la derniere bascule.

e Décalage a droite

Ci-dessous le circuit d'un registre a décalage a droite entrée série-sortie série 4 bits a base de
bascules D.
Dy=ES ; Di=Qi1 (i 21)

E S

—1 Do Qo D, Q D Q: D; Qif—>
> clk > clk > clk s clk
H
o Registre

Exemple : Chargement du mot binaire 1001 : Mot 1001 = | [ [ [ |
1*¢ impulsion (1] | | |
2°™ impulsion Lof1 ] | |
3™ impulsion (o JoJ1 ]| |
4°™ impulsion L1 JoJoJ1]

e Décalage a gauche
Dans ce cas l'entrée de la bascule D de rang i doit étre connectée a la sortie de la bascule de rang
i+1.

Dy.=ES ; Di=Qj;1 (i <n-1)

A
192]

D, Qo D, Q D, Q; D3 Q;

D clk D clk D clk D clk

H
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3.2.2 Registre a décalage entrée série - sortie paralléle

Ce type de registre permet de transformer un codage temporel (succession des bits dans le temps)
en un codage spatial (information stockée en mémoire statique).

La figure suivante donne un exemple de registre de 4 bits a entrée série et sortie parallele réalisé
avec des bascules D. Le signal R (Read) n'est pas obligatoire, il permet juste de commander la
lecture des sorties en mémes temps, de fagon a éviter la lecture au moment du chargement.

ES
—Dy Qo > D, O 4 D: Q: 4 D; Qs

> clk > clk D clk b clk

W

3.2.3 Registre a décalage entrée paralléle - sortie série

Le chargement parallele des données peut s'effectuer de deux maniere : synchrone ou
asynchrone.

* Chargement synchrone

Dans ce cas il faut appliquer les données aux entrées synchrones Di. En fonction de 1'ordre de
chargement (écriture) W, chaque bascule recopie 1'entrée Ei ou bien la sortie de la bascule i-1, a
chaque front d'horloge. Il faut donc utiliser un multiplexeur 2 vers 1 a I'entrée Di de chacune des
bascules 1 a n-1 comme le montre le circuit ci-dessous qui représente un registre 4 bits.

D0=E0

Di = Zi = Qi—1W+ ElW
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Eyg E; E; E;
w
S S S
okl
— Do Qo Dy O D: Q: D; Q:if—>»
ux ux 8) 4
— clk > clk > clk b clk
H
—

* Chargement asynchrone
On utilise ici les entrées asynchronesRetSpour forcer chaque bascule 2 0 ou 21 indépendamment
du signal d'horloge. Les entrées synchrones sont utilisées pour la propagation des données a

travers le registre comme l'indique la figure suivante.

Eo E, E; E;
R S
U Q .
ES Ip, § o, D, S Q D, S Q D:. S Q S:
> clk b clk S clk b clk
R R R R
o ot I el O o o I B

> Si W=0ona:S; = R; = 1: fonctionnement normal des bascules (décalage a droite des
données a travers le registre).

» SiW=lona:

=Qi=Fi
Ei=1=S;=0etR; =1=Qi=1
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3.3 Registre universel

C'est un registre qui effectue un chargement des données série ou parallele et un décalage a
gauche ou droite avec une lecture série ou parallele. Il dispose d'entrées de mode de
fonctionnement qui définissent le type de chargement et le sens de décalage.La figue ci-dessous
représente la configuration d'un tel registre.

Entrées paralleles

A,
r ™
El E2 En-1 En
ESG ESD
Entrée Série Gauche | | Entrée Série Droite
MODE =
SENS e
REGISTRE UNIVERSEL
H——D
INIT ——y
S5C ——y | —————- SsD
Sortie Série Gauche Sortie Série Droite
Qlr Q2 Qn-1 Qn
A" J
Al

Sorties paralléles

» L'entrée MODE permet de choisir le mode de chargement série ou parallele.
» L'entrée SENS permet de choisir le sens de décalage a gauche ou a droite.
» L'entrée INIT permet dinitialiser le registre.

Ce type de registre existe sous forme de circuit intégré qui assure toute les fonctions indiquées
sur la figure ci-dessus (le circuit 74194 par exemple).

4. Applications des registres
Dans ce qui suit nous citons quelques applications des registres.

4.1 Mémorisation temporaire d'une information

Les registres sont utilisés dans les microprocesseurs pour des mémorisations temporaires. En
effet chaque registre mémorise temporairement un mot de n bits en attendant son traitement.
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4.2 Conversion paralléle-série de mots binaires

Le mot binaire sur n bits est chargé en parallele dans le registre puis des opérations de décalage
successives permettent de le convertir en série.

El E En-1 En

| 1 [

—> R

4.3 Conversion série-paralléle d'untrain binaire

Un train binaire est lit en série et décalé puis récupéré sous forme binaire sur les sorties Q1 a Qn.

_E,)
-_—D

bl

Q1 Q2 Qn-1 Qn

4.4 Ligne a retard numérique

Dans ce cas le registre permet de retarder un train binaire de n périodes du signal d'horloge.

Ef — S,
4.5 Division et multiplication par 2"
« Décalage a droite de n bits : division par 2"
0 1 1 1 0 0 28 état initial

0> O 0 1 1 1 0 14apres 1 front de H

0> 0 0 0 1 1 1 7 apres 2 fronts de H

2
2_3 =7 :division par 4 soit 22 apres 2 impulsions d'horloge.
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« Décalage a gauche de n bits : multiplication par 2"

0 0 0 1 1 1 7 état initial

0 0 1 1 1 0 <0 14 apres 1 front de H

0 1 1 1 0 0 <0 28 apres 2 fronts de H

7 x 2% = 28 : multiplication par 4 soit 2? apres 2 impulsions d'horloge.

5. Exercice d'application

Réaliser, a base de bascules D, un registre a décalage a droite et a gauche 4 bits.

> clk > clk > clk P clk
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