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Préambule

Ce manuscrir ®s ul t e de notes de cours dOEl ectron
séquentielle) dont la partie combinatoire a déja été présentée aienttu 2émennée de Licence
Electronique de 2012 & 2015.

Les di fficult®s doéun enseignement moder ne e
| 6enseignant doit consid®rer comme essentielle
Par aileurs, on doit admettre que le futur étudiant en Master sera tres vite confronté a des circuits de
commande doautomati sme et dobéautre part ~ des a

Le manuscrit est présenté comme suit

Le chapitre 1 présentesesystemes de numération comme introduction aux représentations des
nombres

Le chapitre 2 pr®sente | es m®t hodes ® ®ment ai
tableau de Karnaugh, logigrammes) ainsi que les circuits de base de nature tohrabjoadeurs,
décodeurs, transcodeurs et afficheurs).

Le chapitre 3 décrit brievement la technologie des circuits intégrés
Le chapitre 4 présente les circuits de base de nature séquentielle (bascules, compteurs et registres)
Quelques exercicesur les systemes combinatoires et quelques sujets proposés durant la période

20122015sont donn®s ~ titre dbébexercices dbéapplicat
Ce polycopie ®tant essentiell ement un ouvr age
exemples de circuits intégrés® c e s sai res ~ |l a compr ®hension de

sera utile pour les étudiants de la deuxieme année Licence Electronique, Télécommunications et
automatisme.

Je remercie vivememr Y. Smaraet Mr R Baba Ali, professeurs @8JSTHB, pour leurs exertise
de ce polycopie de cours.
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Electronigue numeérique Circuits combinatoires et séquentiels

Chapitre 1
SYSTEMES DE NUMERATION ET CODAGE

INTRODUCTION

Les machines qui traitent | 6i nf sontcoastituéeste, doi
circuits numeériquesjui ne possedent gudeux états électriques stalilesprésentées par les valeurs
binaires 0 et 1.

En informatique, l es informations trait®es
déinformati ons expr i ca@aeses apbanmmérigques e,. edd .ext et
caractéres spéciaux. Pour pouvoir traigdr manipuler ces informations dans la machine, une
codification sous forme binaire est nécessaire.

Nous présentons dans ce chapitredéi&rents codes ainsi que les opérations arithmétiques de
base n®cessaires. N o ules systanies dednuimésation puis tleocadiage ded a b
nombres ainsi que les opérations de base dans les ordinateurs.

1.1Les systemes de numération

1.1.1 Définition

La d®&f i nsystemepondérérepnse sules trois notions debasedu systemede digit
du systéeme et dpoids du digit selon son rang.

La base doébun syst me est un nombre entier qu

Lesdigtis d 6un syst me sont des caract res tous d
base a; b;g;u.

L6O®criture dbébun nombre consiste ° associer p

Exemple: N=bpga

Chaque digit intervient avec un poids différent selon son rang .

Ce poids est de%pour le £ digit ; B! pour le 2™ digit ; B*pourle 3™di gi t ; éB&éééB
pour le digit de rang n.
Le nombre N exprimé dans le systéeme de base B:vaut

N=p*B%+u*B2+g*B'+a*B°

Dans un systeme de numération de bas®bt nombre est représenté par une suitehiféres
allant de 0 a {. les chiffres sont appelés des digits , la position de chacun représente une puissance
entiére (positive ou négative) de la basddplace occupée par le digit dans un nombre représente
son rang.

Exemple:
N, =ab"+a b " +. . ab’+a b+ +a b"
ona: B(i =n) éé é-nNsontles puissances successives de la base b .

b=base. Adigit

a1b™ : occupe le rang-a dans le nombre N

Dr Fatma zohra CHELALI 6



Electronigue numérique

Remarque
La valeur du chiffre, appelée pondération est multipliée par b chaqugumie rang augmente
déune unit®.

| Pondération = digit *b |

Définitions:

-Base:cd6est | e nombre de symboles distincts
guantité, cesymbolessont représentés par des chiffres ou des lettres.

-Nombre:repr ®s ent ati on doéune information dans

chiffres. Exemple 2004: association de chiffres 2.0.4.
-Digit : mot anglais désignant un chiffre ou une lettre quelconque soit la base.
-Bit : mot anglais désignant uniffie binaire: représente 1 ou 0 en numération binaire.

1.1.2 Le systeme décimal
La base du systeme décimal est 10 i |
Des chiffres décimaux habituels.

y 60 al, 2, B 4,68,i6,07] 8198 sorit dans ce cas

Symboles utilisés Les dix symbas utilisés sont les chiffres allant de 0 a 9 .lIs sont appeed'S .
Exemple: soit le nombre 23 nous obtenons le tableau suivant :

Circuits combinatoires et séquentiels

Digits 2 1 3
Rangs 2 1 0
Puissance 10° 10 10°
Pondération 2*10° 1*10" 3*10°

La somme des pondérations donne :
E Pond®2a0f 4 1618's 3*:0° = 200 + D + 3= 21340
Généralisons | écriture des nombres dans le systéme décimal.

Nio = 818 28 geeeeenens a,.a,.a, a | {oag}

La somme des pondérations redonne le nombraliniti
Nug =@,.,-10" +a, ,.10"2+ ... a,.10° +a10" +4a,.10°

Exemplel le nombre 2003 exprimé en décimal signifie
2003=2*1G +0*10° +0*10" +1*10° = 2000+0+0+3=2003.

Digits (Uy) 2 0 0 3

Rang (n) 3 2 1 0

Puissances %0 100 100 10

Pondérations 2000 O 0 3

Léaddition des pond®r ait2000+#3=200B.edonne | e

Exemple2 le nombre 493,75 exprimé en décimal sigrifie

Dr Fatma zohra CHELALI
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Circuits combinatoires et séquentiels

493.75=400+90+3+0+0.05.

Digits (Up) 4 9 3 7 5
Rang (n) 2 1 0 -1 -2
Puissances 40 100 10 10t 107
Pondérations 400 90 3 0.7 0.05

La somme des pondérations dond®0+90+3+0.7+0.05=493.75

1.1.3Le systéme binae
Dans ce systéne
(binary digi). Ce systéme de numéiat est le plus utilisé dans les calculateurs numeériques.
Exemplel: soit le nombre binaires 10(2)

| a

base B

vaut

2 et il

Bits 1 0 1 1
Rangs 3 2 1 0
Puissance 2° 2° 2! 2°
Pondération 1*2° 0*2° 1*2! 0*2°

La somme des pondérations donne :

Z Pondérations $*2° + 0427 + 1*2"+ 1*2°= 8+ 0 + 2+ 1= 11,

Exempl@ :

le nombre N1= 1011 exprimé en binaire signifie

N1=1011=1*2+0*2%+1*2%+1*2°
=8+0+2+1=11
D6 0(3011)=(11),.

Généralisation:

Par notation on écrit un nombre binaire A.

a i {oay

y 0 a

8z digi

La somme des pondérations donne I'équivalent décimal du nombre binaire considéré :

Ao =a,,.2" +a, ,. 2"+ L a,.2* +a,2"' +a,.2° a | {oa1
Exemple 3
le nombre N2=(111.11) exprimé en binaire signifie
Bits 1 1 1 1 1
Rang (n) 2 1 0 -1 -2
Puissances 22 22 20 2t 27
Pondérations 4 2 1 0.5 0.25
Léaddition des pond®rations donne
Le nombre N2= 4+2+1+0.5+0.25=7.75
D6 o % 2=(](11\|]2.))=(775)|_0
1.1.4Le systéme octal
Certains calculateurs utilisent ce systéme de mumé i on dont

0,1,2,3,4,5,6,7 .

Exemple: le nombre 547 exprimé en octal signifie

Dr Fatma zohra CHELALI
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Electronigue numeérique Circuits combinatoires et séquentiels

547 = 5*&+4*81+7+8°,
= 5*64+4*8+7*1=320+32+7=359
do oY% ¢=(35Bhd 7 )

1.1.5Le systéeme hexadécimal

Dans ce systémda base Braut16; et i | :9,8,23,456,7,89 A CiDsEF.

Les digits de 0 a 9 sont les chiffres du systéeme décimal et les digits de 10 a 15 sont les 06
premi res |lettres de | 6alphabet.

Exemple

Le nombre 3BA2 exprimé en hexadécimal signifie

Digits (chiffres) 3 B A 2

Rang (n) 3 2 1 0

Puissances %6 16 16 16°

Pondérations 12288 2816 160 2

Léoaddition des pond®rations donne | 6®qui vale

12288+2816+160+2=15266.
D6 a (83BA2)s= 15266.

1.2Changement de base
Il y'a trois types de conversion :
Conversiordu systeme décimal en un autre systéme: cette opération s'éppeliiage.
Conversion d'un systeme autre que le décimal en un systeme décimal: cette opération Is'appelle
décodage.
Conversion entre deux systemes non décimaux: cette opésatppellde transcodage.

Systéme décimal

X

~
Systeme binaire ~ » | Autre Systeme

J \
Figure1. Sc h®ma g®n®r al de passage ddébun syst me

Le codage d'un nombre décimal est la conversion de-cietlu systeme décimal vers un systeme de
base B, tels que B10.

Méthode:

L'opération de codage est obtenue par la division successive d'un nombre décimal par la base du
systeme B jusqu'au moment ou le quotient devient nul.

Le nombre cherché sera obtenu en regroupant tous les restes successifs de droite a gauche.

Dr Fatma zohra CHELALI 9



Electronigue numeérique Circuits combinatoires et séquentiels

Exemple: Ecrire en base 4 le nombre décimal 103.
Apres une division successive du nombre 103 par 4, nous regroupons les restes de la division comme
présenté sur la figure. Le dernier reste représente le digit le plus significatif.

10319= 12134

103, 4

Digit le moins
significatif , 3 |22 4

~1
Digit le plus
significatif
1.2.1 Décimal- binaire
L6®qui val ent binaire débun nombre d®ci mal S (
d®ci mal par 2 jusqmuvaadail moment ou | e quotie

Ce dernier quotient et les restes des divisions successives regroupés de bas en haut forment le
nombre binaire recherché.

Exemples
L6®qui v alembinardest ( 3 3)

Démarche chercher les multiples des puissances successives de la bgse 2ontient ce
nombre:

33=16*2+1.

16=8*2+0.

8=4*2+0.

4=2*2+0.

2=1*2+0.

1=0*2+1.

D0 o %10% (3LGOPOL).

*L6®qui valent de 13 en binaire est
13=6*2+1.

6=3*2+0

3=1*2+1.

1=0*2+1.

D6 0 Y10t (11D)).

Dr Fatma zohra CHELALI 10



Electronigue numeérique Circuits combinatoires et séquentiels

LO®qui v a)cembinairdest ( 19

19| 2
119 2
11 4 2

02 2
0\1_
1

(2
0

. - Bit le plus
Bit le moins significatif

significatif

Le dernier reste ainsi que les restes successifs représentent le chiffre binaire correspondant.

19=(10011),

Remarque
Dans le cas de nombres fractionnaires, on multiplie la partie fractionnaire par 2

*si aprés la multiplication, un 1 apparait a gauche de la virgule, on ajoute 1 a la fraction binaire en
formation.

* s apr s multiplicamaateun0Ocdest un 0O qui appar
Exemple
Cherchons | 6®qui valent binaire du nombre d®c
0.4375*2=0875 0.0
0.875*2=1.750 0.01
0.750*2=1.5 0.011
0.5*2=1.0 0.0111
0.00*2=0.000 0.01110

d60%  1=00.CLBLG.S )

1.2.2 Décimali octal
La conversion se fait en divisant le nombre parl& premier reste sera le chiffre le moins
significatif (CLMS) ou LSB(leastsignificant bit).

Exemple
Trouver | 6®quival gnt oct al du nombre (456)
Pour passer de la base 10 a une base B quelconquen di vi se | e nombre p:

un quotient nul.
Démarche a suivre
456 = 57*8+0.
57=7*8+1.
7=0*8+7.
D6 oY% 104(A16)6 )

Dr Fatma zohra CHELALI 11
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1.2.3 Décimali hexadécimal
La conversion se fait suivant le méme principe que la conversion décimetak ; la division
sera par 16.

Exemplel
72= 4*16+8.
4=0*16+4.
D6o% 9= (46)1%2 )
Exemple2
45=2*16+13.
2=0*16+2.
(45)0 = (2D)s
Exemple 3
16=1*16+0
1=0*16+1.
(16)0=(10}s

1.2.4Conversion Binairei décimal / octali décimal / hexadécimal décimal
Il suffit de multiplier chaque bit ou chiffre ou digit par son poids correspondastde faire la
somme des résultats obtenus.

Exemple 1

(1011} = (?ho

(N)1o = 1%2% + 0%2% + 1*21 +1%2°,
=8+2+1=11

(1011) = (11),.

Exemple2

(234 = (?)o

(234), = 2*8% +3*8" +4*8°.
=128+24+4=156.

(234) = (156),.

Exemple 3

(3C7he = (N)10

(N)o= 3* 16° + 12*16" + 7*16".
=769+192+7=967.

(3C7)he= (967)0.

1.3 Autres méthodes de conversion
1.3.1Passage octal a binaire et binaireoctal

On peut remarquer que la base du systéme octal 8 est égale a la puiSSadeda3base du
systemebinaire 2

g=2

On peut faire correspondre a chaque «digtd 6un chi ffre expri m® en
pondérés du mémé nombre exprimé en binaire par exemple

(427% = (100) (010) (111) =(10010111)

La conversion inverse bi naire Yoctal
binaire par ensemble de 3 bits

, se fait de | a me
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(11010 110)= (011) (010) (110) = (326)

1.3.2 Passage hexadécimdil binaire et binaire 1 hexadécimal
La base du systeme hexadécinl,est égke a la puissance®4®de la base du systeme binaire ,

on fera correspondre ° chaque digit dbébun nombr
16=72
Exemple

(683)6=(0110) (1011) (0011) = (011010110041)

La conversia inverse binairei hexadécimal se fait se décomposant le nombre binaire par
ensemble de 4 bits

(11010 1110 1103 (0001) (1010) (1110) (1101) = (LAEDRY)

Loexpression hexad®ci male dbéun nombre binai

fournis par un «nicroprocesseus
Application:

Pour convertir un nombre décimal en binaire, il est plus avantageux de convertir ce nombre en

octal puis convertir ce nombre en binaire
Exemple
Convertir (3947) en base 2
3947Y {,3(95533¥(111101101011)
Exercices:
Convertir (894), en base 8
(894)0 = (1576}
Convertir (101101100) en base 10 et en base 16
101101100 =(16C ) = 254+96+12 =364
Convertir (1F4 )s en base 2
0001 1111 0100
donc (1F4)s=(1 1111 010Q)
Corwvertir (3947)pen base 2
3947Y(189%%3)=(111101101011)

1.4Codage

Toute information en clair est constituée de 3 types de caracteres

-Des textes ensemble de mots eux mémé constitués de lettres.

-Des nombres représentés par des chiffres.

-Des symboles qui peuveltre de nature trés diverse (signes de ponctuatip@rateurs
arithmétiques opérateurs logigues c o mmandes auxi l i aires ¢é.)

On distingue deus catégories de cades

-Les codes numériques qui permettent seulement le codage des nombres.

-Les codes alphamu®r i ques qui per mettent |l e codage
de lettre; de chiffres et de symboles).

1.4.1Codes numeriques
1.4.1Code binaire naturel

Ce code est utilisé uniquement pour représenter les chiffres décimaux.

L6®qui varreentd édbrn naombre d®ci mal sbobtient
décimal par 2 .

Ce code est encore appelé c8del

Dr Fatma zohra CHELALI 13
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orr®Ponwn
oro"or

wo~Nouh~hwWNROZ
o

Rrroooocoooom

corkRrrRrRoOoOPo N

OO Rr Bk
RORFrO

1.4.2 Code bnaire réfléchi ou Code GRAY
Ce code ne per met gue

| a

repr ®sentation

des

unité du chiffre décimalUn seul bit du nombre binaire équivalent change de valeur par rapport au

nombre binaire précédent.

Binaire Gray

PRPRPPOOOO
OCOoOokrRrRFRPEFRPEFLPOO
OrPFRPOOFrPFRO

1 0 0
1 0 1

Co~NouhAwNROZ
RPROOOOOOOO

On remarque que dans ce codldaque bit a une pondération:de + ( 211 1)

n: étant le range du bit dans le nombre.

Le premier chiffre 1, rencontré en partaetld gauche est affecté du signde deuxieme chiffre
et c.

1 est affecté du sigrele 3™du si gne +
Exemple
Soit le nombre 1011 en binaire réfléchi
Chiffres 1 0 1 1
Rang (n) 3 2 1 0
Puissances $2 22 2! 2°
Pondérations +2) -(2%1)  +(2-1)
Soit +15 -3 +1

*Méthode de passage binaire gray
-Le bit degauche du mot binaire resteirangé

-Additionner le bit de poids le plus significatif au bit suivant et repdet@ésultat sans tenir

compte de laretenue.

Dr Fatma zohra CHELALI
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-Continuenr deaadhlhldague bit avec | e bit suivant

Exemple

Binaire: 1011010

Gray: 1110111

Le tableau suivant donne | 6®quivalent gray d
Décimal Binaire naturel Binaire réfléc
0 0O 0 0 O 0O 0 O
1 0O 0 0 1 0O 0 0 1
2 0O 0 1 O 0O 0 1
3 O 0 1 1 0O 0 1 O
4 0O 1 0 O 0o 1 1
5 0O 1 0 1 o 1 1 1
6 0O 1 1 O 0O 1 O
7 0 11 1 0O 1 0 O
8 1 0 0 O 1 1 O
9 1 0 a 1 1 0 1
10 1 0 1 O 1 1 1
11 1 0 1 1 1 1 1 0
12 1 1 0 O 1 0 1
13 1 1 0 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 1 0 O
15 1 1 1 1 1 0 0 O

1.4.2Codes alphanungériques

Les codes alphanumériqued sont des codes desti n®s ) I
guelconques, ils ont donc a représenter au moins 36 caracteres (10chiffres + 26 lettres).

Comme 36 d@scompris entre 2et 2 , ils devront comporter au moins 6 bits ( pour permettre la
détection des erreurs, avec un bit de parité )
1.4.2.1 Code ISO
C'est une extension a 6 bits du code BCD, ce qui offre 64 combinaisons permettant de représenter les
chiffres, les lettres et les signes particuliers.
La structure d'un nombre binaire dans ce code est constituée de deux parties :
Une partie hors texte constituée de deux bits de poids le plus fort.
Une partie numeérique constituée des 4 bits restants.

1 2 3 4

Lh
=,

g - E

Une partie hors texte Une partie numerique
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1 2 1 2 1 2 1 2
3 | 4|5 | s 0|0 0 1 1 0 1|1
o o loo 0 P

o o o [1 1 A Q

o o] 1] o 2 B R

o | o |1 1 3 C S

o |1 oo 4 D T

o |1 o [1 5 E U

o |11 [o 6 F v

o |1 |1 1 7 G W

1 o lolo ( 8 H X

1 o o1 ) 0 I Y

1 o |1 ]o o : ] z

1 o |1 1 + : K

1 1 | o] o L

1 1 | o |1 - = M

1 1 |1 ] o0 N

1 1 |1 1 0

1.4.22 Code ASCII :(American standard code for information interchange)

Dans ce genre de code on représente les lettres, les chiffres, les signes par des combinaisons binaires.
Ce code est constitué de 8 bits (octet) dont un, celui de gauche, est en gébiérde parité. Ce code

permet donc de représenter 256 caracteres.
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bﬂ;ﬁ 000 001 010 011 100 101 110 111
0000 NUL DLE | Espace 0 = P ; 5
0001 SOH DC, ! 1 1 9 -

0010 STX DC, L 3 3 = -

0011 ETX DC; 2 3 c S -

0100 EOT DC, 3 3 D T 3

0101 ENQ NAK 0 5 3 T -

0110 ACK SYIN & 6 F v g

0111 BEL ETB - 7 ra W .

1000 BS CAN ( 3 H X -

1001 HT EM ) 0 I v -

1010 LF SUB = , 7 7 ;

1011 VT ESC T ; 5 [ -

1100 FF ES . - T 1

1101 CR GS - - i ] — }
1110 50 RS , - ~ _ -

1111 SI Us s ) - - ST

1.5Représentation des nombres
1.5.1 Représentation des nombres en virgule fixe
Unnombrede ®l ®ment s binaire est part ag@®uxwleursd e u X

enti res et | 6autre aux valeurs fractfixéepanai r e
l utilisateur.
S
PE PF
Par convention
Nombre > 0 S0
Nombre < 0 S=1 S: Bit de signe
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PE: partie entiere 5 bits
PF: partie fractionnaire 2 bits Format du nombre .
Exemplel
Représenter sur PE = 4 bits 7.5 selon le format donné
S=0 0 0111. 100

Exemple 2

-12.5 1 1100. 11

Exemple 3
+17.5 impossible selon le format.

1.5.2Les différentes représentations des nombres dans les ordinateurs

| 1 3yeprasentatits possibles pour réaliser les opérations de base (;ARDstDIV ;Mult)
-Représentation en module et signe (MS)
- Représentation en complémenta& Y ( C1)
- Représentation en complémenta& Y ( C2)

a- Représertation en module et signe
N: nombr e Y Repr®sent e l e ndNMhbre en signe
Exemple
Représenter le nombre binaire en module et signe.
PE =5 Bits;
PF =2 Bits 1 01111. 10
N = -15.50
b- Repr ®sentation en compl ®ment “"Al1lA ou compl @

Cette représentation concerne les nombres négatifs
A= g1 a2€eé. 4aa

() P W - N a a,

Exemple

A=-17

On ®crit doéoabord | e nombre en module et sign

A=-17 Y donner sofh»compl ®ment
A=(1 1000l)sY (1 ¢;101110)

Exemplel
Représenter +12.5 en Cltel quePE = 4 bits.

La repr ®sentation en ledrkeprdsergation enmmodule stsign® si t i f s
A =+125=(01100; 10}s = (0 1100,101

Exemple2
-31.75 enCl
Suivant le format  -S =1 bit.

-PE =5 bits.
-PF =2 bits.
A= -31.75 (1 11111 11)ys
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= (1 00000. 0Q)
Remar que: A + A"-C1) = 11éé1) = 2

b- Représentation des nomtes en complément a & »
Le compl ®me nt reweégatif estdedcomplément rélzs de ce nombre auquel on
ajoute un 4 » au bit de poids faible.

(A)Cz = (A)cl +1.
Exemple
Représenter en (C2) le nombre AE
(Ams= (1 101Lys = (1 0100
= (1 0101

*Représenter A =20.25
(1 10100.0)s = (1 01011.1Q)
(1 01011.11)

-2°"methode
On peut repr ®s ent emnombrenégatd enpnve®ane taus les bRs a ghait au
premier«le repr®sent® | e + " :droite et quodil faut
Exemple
A = -20.25

(1 10100.01)s
(1 01011.1%)

1.6 Arithmétique binaire : (Opérations dans le systéme binaire)
l161L6addi tion

Léaddition des nombr es binaires sbeffectue
d®ci maux en appliquant | a table doéaddition sui
A B a Somme C(reten
ue)
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1
Regle N°5:. 1+1+1=1 et retenue C=1.
Exemple 1
Soit a additionner les deux nombres suivantda=1100 et B=1010.
1100 (12+10=22)
1010
101 10

Exemple 2 soit a additionner les 02 nombres binaires suivatsl10 et B=111.
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0
1 L6op®ration en d®ci mal 7+6=13
11 1
Le symbole déun demi:additionneur est | e suiva
A a (sommg
e DA —
B Demi additionneur
—> —> C(retenue)

Figure2. Sc h®ma synoptique doéun demi additionneur (

Le demi additionneur est incapable de réaliserérlﬁr@gle; pour cela | 6addit.]
été concu pour prendre en considération la retenue intermédiaire

Cn _ AC |, & (sommg
A —> Additionneur
complet c
B
Figure3. Sc h®ma synoptique doun additionneur compl

Cin : retenue intermédiaire.
A , B: nombres a additionner .

Cette opération egtossible en combinant deux deadditionneurs comme présenté par la fgur
suivante. En pratique pour minimiser le nombre de composants, ou de portes dans un circuit intégré,
un tel additionneur est réalisé directement.

R S
S HA C
A | =1 I—T
A .I>7C
HA 7
Cy
B
Figure4. R®al i sati on doOéun additionneur c
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L6®t ude compl te doéun a dtetautchapitresievant. compl et s

1.6.2Soustraction

La soustraction sbdbeffectue de | a m°me fa-on
Nombre binaire Nombre D(différ C(ret
A binaire B ence) enue)
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0
Exemplel
Soit a calculerla différence AB tel que:
A=10110 ; B=1100
10110
,01100
01010

En décimal 2212=10
Le circuit qui peut réaliser de simples soustractions est appelé demi_ soustracteur (DS).

A —» > D
DS
B — » —» C
Figure 5. Schémasynoptque doéun demi soustracteur

Exemple 2
Calculer la différence M tel que:

A=100101 ; B=1010

000101 en décimal 3710=27
E) 01010

61 1011

Cette soustraction a entrainé plusieurs retenoasfera appel donc a umwsstracteur complet
(SC) qui prend en considémati les retenues intermédiaires tel que schématisé sur la fig 5.
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A
> D
—
B >
cin S.C C
Figure6. Sy mbol e déun soustracteur co

1.6.3Quelques remarques

A- Addition et soustractionde nombres binaires on signés
soit a additionner le nombre A et le nombre B tel :que

S est la somme (S3 S2 S1 SO0)

R est laretenue (R3 R2 R1 RO).

Nombre A A AO
Nombre B B3| B2| B1| BO
S3 \ 52\ Sl\ S0

Somme S

R3 R2 R1 RO
Retenue r

Nombre A

A A0
Nombre B Aa_\ 7\ N_\
B3 B2 B1 BO
Différence D d3 \ d2\ dl\ do
R3 R2 R1 RO

Retenue r

Etudions les conditions aux limites ou les cas de dépassement

Exemplel
5 010 1
+ 3 00 1 1
=+8 1 0 0 0 etleréultat est en vraie grandeur (r=0)
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Exemple 2
12

-6
6

ooR
e

00
10
1 O le résultat en vraie grandeur(r=0).
Exemple 3

12 11
+ 9 10
=21 1 0

0 0
0 1
1 0 1 dépassement supériede format est
Insuffisant.

0111
- 10 1 010
= 1 1101
Remarque

Si apres une addition ou une soustraction

a Laretenue terminale R=0e résultat est en vraie grandeur et darisnliée des n bits.

b- Laretenue terminale R=1

fun d®passement s u:oRmaiirsuffisantpour | 6additi on
1 Un dépassement inférieur pour la soustractioombre négatif ou anomalie.

dépassement inférieamomalie.

B- Addition et soustraction de noniores signés en signe magnitude

L 6 atidrdou la soustraction de 02 nombres binaires entiers signés en signe magnitude doit tenir
compte des 03 paramétres suivants

- du signe de chacun des deux nombres.

-Du type doéop®ration (addition ou soustract:.

- Du classement relatif de leurs valeursaiss.

Exemplel
En d®cimal, | 6op®ration suivante doit sobeffe
+5 + (9) =57 9 = (9-5).

En binaire | 6op®ration se traduit
(00101) +(11001) = (+0101) +1001)=- (1002 0101) =4

Dans ce cas | 6auasoustraction en@versaninies mmerandes. le signal final
dépend de la comparaison des valeurs absolues.

Exemple2 +6 +(10) = 610 =- (10-6)=-(4).

C- Addition et soustraction en complément a 2
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Léavantage de | a repr®sequat.l
des op®rations arithm®tiques. o]
résultat est obtenu en complément a 2 avec le signe correct.

6a
n

+2 0O 010 -3 1 101
+3 0 011 +-4 1 101
=+5 0O 101 =7 1 001
bit signe=0> résultat le résultat en c2= (1 111)e
correct MS
-7/ 1 0 01 -3 1 101
--3 1 101 ++2 0O 010
=4 1 1 00 =1 1 111
le résultat en c2= ( 1 1 0 0)g le résultat est en c2=(1 001)en MY
MS
L e s ovarfow chduvant se présenter sont
C a sovaflow 1 C a sovailflow 2
+5 0O 101 +6 0O 110
++7 0 111 --4 1 1 00
=+12 1 1 00 =+10 1 01 O
C a sovaiflow 3 C a sovaiflow 4
-3 1 101 -5 1 011
-+6 -0 110 +-6 1 010
=9 0 111 -11 0101
On résume les cas de débordement comme ®ligue:
SA; SB; signe de A et de B.
Op: type dbébop®ration ( O pour | b6addition et

SR: signe du résultat ( 0 pour un nombre positif polir un nombre négatif)

1- SA=0; SB=0; OP=0(addition).
SR=1.

2- SA=0; SB=1; OP=1 (soustraction)
SR=1.

3- SA=1,; SB=0; OP=1
SR=0.

4- SA=1,; SB=1; OP=0
SR=0.
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D- Addition et soustraction en virgule fixe
Léaddi t i otmactioa tles hombres binases en virgule fixe (VF) ainsi que les problemes

déoverfl ow sont exactement | es m°mes comme pou
+5.25 0 10101
+ 3.75 0 01111
= 9.00 1 001.00

E- Addition et soustraction en BCD

Lors doéune addition de O0;2famtmricompts bi naires c
1- dépassement de capacité de chaque quartet.
2-  Reteue terminale de chaque quartet.

La correction des erreur s doaddi ti on en BCD
| 6un de ces deu.

binaire au quartet pour | eqktpB].
Aucune correction Cas de correction [1]
53 01010011 39 0011 1001
+42 0100 0010 |+24 0010 0100
=95 1001 0101 |63 0101 101
+ 0110
0110 0011
Cas de correction [1] Cas de correction [2]
84 1000 0100] 49 0100 1001
+71 0111 0001 +18 0001 1000
1111 010 1 0110 0001
+0110
155 =101 01 0101 + 0110
67 = 0110 0111
Cas de correction [2] Cas de correction [1]et [2]
95 1001 0101 58 0101 1000
+73 0111 0011 +79 0111 1001
=0000 1000 =1101 0001
+ 0110 +0110 0110
168 =1 0110 1000 |=137=1 0011 0111
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Principe de la soustraction en BCD

Lor s d dune s o;ulsfautrtenic compiendu elassenBe6t Delatif de leurs valeurs
absolues le signe final est le signe du plus grand nombreune correction est
détecteune retenue terminale.

La correction consiste a soustraire par le nombre 6 (0110 en binsiitg)e retenue terminale du

dernier quartet appara’t, l e r®sultat est f aux
respecté .
Exempl dratidndi | | us
Aucune correction Correction due a la retenue
35 0011 0101 34 0011 DO0O
-14 0001 0100 -15 0001 0101
=21 0010 0001 - 0110
19 = 0001 1001
Correction due a la retenue Correction due au dépassement
32 0011 0010 39 0011 1001
-29 0010 1001 -42 0100 0010
=0000 1001 =1111 0111
- 0110 - 0110
=03 = 0000 00 11 -03 = 1001 0111
le résultat est incorrect car le
cl assement des v al
respecté.

1.6.4 Multiplication

La multiplication repose sur les regles suivantes
0*0=0

0*1=0

1*0=0

1*1=1

Exemple:
(110 * (11))= (13%0 *(3)10=?
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1101
11

= 110 1
+

110 1
=10 0 1 1 1

Le résultaest bien 39 en décimal

1.6.5Division binaire
Elle repose sur les régleaivantes

oa . . L
gicasindétermin és
Oy
0/1=0
1/1=1

Exemple:
Effectuer la division suivante

100011

1001 11
- 11
11
- 1011
11
000
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Exerci ces dbaes pyptdmiescda numération
Partie | : Codage et conversion

EXERCICE N°1  Conversion

1°). Conversion Bnaire-Décimale
1010101¢ 101011010119 10110,10101 1011011,11024

2 °). Conversion DécimaleBinaire
152, 1240, 1000,12%,

3 A). Conversions dbéune base ~ une autre
1234(10)= ?  (16)

138,145(10) = ? (2)

754(8) = ?  (10)

A9F(16) = ? (10)

2345)= 2 (1)

3FE(16)= ? (4

312,34 = ? (8)

517(8) = ? (16)

11001.01 (2) =? (16)

4 °). Remplir le tableau suiant :

décimal Binaire hexadécimal BCD

49

1101001

SF

EXERCICE N°2

1. Donner la représentation en virgule fixe des nombres suiv8PE=7bits, PF=6bits)
(72,5)0; (16,35)0; (45,125)0

2. Représenter en hexadécimal les nombres suivants
(72,5%; (74,05} ; (22,07}

Partie Il : Arithmétique binaire

EXERCICE N°3

1 °). Opérations en binaire pur :

10110111, 1001 10010011,1110
+ 10101011, 0110 +01111101,1001
11000101,0110 11010101
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- 10111001,1111 - 01010110
10100101,1101 10101010
*11011,101 * 1000

10001100/ 101
11101011 /100

6 °). Opérations en Hexadécimal :
2E + 3F; 3FD+978; 1F2D+ FABC

BA-AB ; F7A-DC5.

5 °). Opérations en B.C.D. :

Faire les calculs suivants en BCD
(456 +234)= ?

(145899)= ?

(439-123)= ?

1350+ 2550= ?

9578+ 92150="

4 °). Opérations en nombres signés sur emomplément a 2 :

Faites | 6addition et | a

10.

+2+ (+3)
7-(-3)
-3+ (4)
-3+ (+2)

EXERCICE N°4

Transformation de codes

soustraction des

nombr

Représentez en code Gray les nombres décimauxnssivgb, 36,37. Le code gray est plus stable

pourquoi?

Donnez le complément a 1 et le complément a 2 des nombres décimaux suivnats3(i345), €

45).

EXERCICE N°5

1) Représentez le nombre 24810 dans les bases 2, 3, 8, 9 et 16.
(Utilisez la tetinique des divisions successives pour les bases 2, 3 et 16.)

2 °). Conversions
Convertir les nombres hexadécimaux suivants :
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BEDF,; 4321; AA55; A987 En base 2, 4, 8.

EXERCICE N° 6

1) 1110003.: ?10

2) 100110119="7

3) 1101100110116 ?16
4) 1M.10%="?y

5) 1100110.0%0=7
6) 1100110110.001Q% 746
7) 47.750 = ?2

8) 1450 = ?8

9) 287990 = ?16

10) 138.32=?

11) 783.13= 2%

12) 1443.44= "6
13) 542.756="?,

14) 62} ="

15) 743.2= "7

16) 671.22=72,

17) 1342.58= 7
18) 2045.42= 76
19) AB02.C0%s="?,
20) FFQe = ?10

21) D1216 = ?8

22) A2.Bg=?2

23)  93.46= 210

24) F1B.Ge="7%
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Chapitre 2 logique combnatoire

Introduction

Les informations traitées par les ordinateussnt codées sous forme binaire. Un systeme binaire
(signal, circuit, etcé) est un syst me qui ne
figure suivante est unxemple plus que simpliste de circuit binaire : selon que l'interrupteur S est
ouvert ou fermé la tension VO ne peut étre égale qu'a +5V ou 0 V.

4 :{ 1\:
R
o 1:"0

La réalité technique est un peu plus complexe avec des interrupteurs commandés réalisés par des
transistorsDiverses notations peuvent étre utilisées pour représenter ces deux états :

numerique : 1 et 0 (bit : binary digit)

logique : vrai et faux (true et false)

oui et non (yes et no)

physique : ouvert et fermé ON et OFF, haut et bas (Hl et LO, Het L, H et B)

La | ogique combinatoire ut idévéelopmee dueXbXeme giécke pad e |
Georges Boole philosophe et mathématicien Anglais (184864. L6 al g bre de Boo
dé6®t ablir des r gles pour lidéd®t ddaudegnacdii senei.t s
Une variable logique ne peut prendre que 02 (deux) valeurs distinctes ( les chiffres de la numération
binaire 0 et 1).
Exemple: une lampe L est allumée.
Vrai: L=1
Faux: L=0
Deux types de logiques existent
*|la logique positive

Etatbas (Ov). logique «0 »

Etathaut(5v): logique «1 »

*la logique négative

Etatbas (Ov). logique«1 ».
Etathaut (5v): logique «O ».
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Les valeurs 0 et 1 nesont des symboles représentant tinaéet ®l ectrique et g u
signification numeérique.

L'algébre de Boole concerne la logique des systemes binaires. Une variable booléenne ne peut prendre
gue deux valeurs possibles 0 ou 1. En électronique les deux états d'une telle vandahe @tee
associés a deux niveaux de tension : V(0) et V(1) pour les états 0 et 1 respectivement. On distingue les
logiques positive et négative selon que V(1) > V(0) ou V(1) < V(0).

En pratique un niveau est défini par un domaine en tension ou entc®aaaxemple etechnologie

TTL, un niveau sera dit haut s'il est compris entre +2 V et +5 V et un niveau setih dstanférieur a

+0.8 V. Dans | a plage inter m®di asont imévitadle, @esat e
indispensald de traverser cette plage intermédiaire le plus rapidepens si bl e . Déautr
signaux doivent °tre stabil cirau®sl yadoanndes cdniréintes e p

temporelles, spécifiées par les chronogrammes des feuilldsrdgtes (data sheets) fournis par les
constructeurs.

-\: (]'z'“““ 1I11I KI (1}-T
V (OJ'T v (O} n
Logique positive Logique négative

Figure 7. Matérialisation de la logique positive et négative

2.1Fonctions logiques
2.1.1Définition
Unefonction logique f de plusieurs variables a,b,c est une application qui définit uneesaeabl

sortie binaire ( prenant ses valeurs sur | 06e
binaires .

A | -

B g : :

C > Fonction logique >

\ 4

F: Variable de sortie

Vari abl es

Ainsi, pour une fonction de deux variables a et b i | y6a 04 combinaison
binaires des v@ables:

(ab=00, ab=01, ab=10 , ab=11).

Pour une fonctionde O3 variables i | yod6a 08 combinaisons possib
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En général pour une fonction de n variables i | " combimaiso®s possibles des valeurs des
variables
F est donc définie par un ensembe 2 « 0 » ou «1 ».

Exemple: considérons une lampe et un interrupteur disposés en série

L

@

L6®t at de | a | ampe (all um®e ou ®teinte) d®pen
LO®t at de | a | ampe estieuhéi hbpectupnebtiogi que d
Le m°me exemple peut °tre trait® en wutilisan
suivant:
Si | 6anode est ¢ onnledodeRest passarteaet ld tensioneaux parres de ilav e
résistance est mesbita (éga¢ approximativement aey
Si | 6anode est ¢ onn dacdiod® est bloquéeaet |b sioneau niveay ale la v e
résistance est nulle.
La tension de | a r®sistance est donc fonctio

— o ” .

_L_
Figure 8. Matérialisationde lafonction égalité

La tension Vs est approximati vement ®gale ~ Ve
fermé).

Il existe 04 fonctions logigues élémentaires
- la fonctionégalite.

- la fonction négation (Pablon, No, inverse).
- La multiplicationlogique (ET,And).

- Lébadditi(@UOR)ogi que
- La fonctioncomplément.
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On peut réaliser des fonctions combinaisons de ces fonctions élémentaires
-la fonction OU exclusif.

La fonction NOR ( NON_OU)

La fonction NAND ( NON_ Et)

La fonction NON OU exclusif.

2.1.2 Opérateur OUI

Léop®ration (ou anpmer(atewsrh)apUIl gpesmhde)dEbesatfecienalas e u |
variable de sortie | 6®t at | ogique de | a variahb
Equation : x est |l a | 6entr®e, S |l a sortie : S

Symbole (norme IEC'l}

Symbole : norme IEEE- g >\S

1 IEC, International Electrotechnical Commission (CEI en francais).
2 IEEE, Institute of Electrical and Electronics Engineers.

Remarque: les angleaméricains notent HHjgh) le niveau haut et LLEw) le niveau bas.
Table de vérité

X S
0 0
1 1

2.1.3 Opérateur NON, négation: (fonction complément)
Léop®ration (ou op®rateur) NON aewtari ablfendei a
complémentairedea vari able dbéentr ®e

Equation:xe st | aSlhsbréeSEx ®e ,
Cette fonction est appss fonction NON inverse ou N@.

A L

D

L 4
L 4

|

|I
iﬂzl- L=1 E
A=0- L=0 Y L=A
o sif=0- f=1
En résumé on aura _
etsif =1- f=0

S
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a- Notation
NONA = NOTA= A
b- Table de vérité

A

A
0 1
1 0

c- symbole graphique:

Symbole (norme IEC) —

Symbole (norme IEEE) ""—>3.i

d- Propriétés

A+A=1

A*A=0

A=A

e- Exemple de circuit intégré
L woo P
S 1y Gy
e BY B
e =8 BT R S
= 38 5y L
44 2
I GND 4y 2

7404

2.1.4 Fonction ET

L6op®r at i @roduitHogigue.sCto e Is épératenibinaire qui affecte a la variable deortie
| 6®t at 1 si et seul e ma&hhstimulariémdntes vari ables dbéen
A B

/ ®7

Figure 9. Matérialisation de ldonction ET

La lampe est allumée si A et B sont fermés simultanément soit
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L=1 si A=1etB=1.

On écrira alors L= A.B ou C=A.B.
a Notation:
AandB=AL B=AB=C

b- table de vérité

A

B

0
0
1
1

0
1

0

1

Rlo|lolo|n

C-symbole logique: porte logique And a deux entrées.

Symbole (norme IEC)

Symbole (norme IEEE)

Casde plusieurs variables

A
B

Z

¥

&

S

Table de vérité

RO |O|X
R|IO|IR|IOK

(llellellell)]

B
J

}

d- Exemple de circuit intégré réalisant cette fonction

LA
{E
1Y
24
ZE
ki
GMD

gh}

LN}

™

n

T

-1

WCC
4B
44
4
3B
3
3Y

14
132
12
11
n
9
2

7408
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e- Propriétés

Lafonction ET «And » est:

-commutative A.B= B.A.

-Associative A(BC)=(AB). C

-Distributive: A (B +C) = AB + AC.

-Complémentaire A A=0

- Elément neutre A.1= A.

- Identité: A.A= A

2.1.5Fonction OU
L6op®r at i csamm® ldgiqaes t C 4 eagétateun Ininaire qui affecte a la variable de sortie
| ébat 1s i et seul ement si une variable dbéentr ®e es

Cédte fonction est appelée somme logiguéunion ou OR (fonction de plusieurs variables binaires).

Soit | 6exempl e suivant

A Lampe

I
Ve
Figure 10. Matérialisationde lafonction OU

La lampe est allumée si on fermeQAJ si on ferme B soit:
L=1 (ouC=1)si A=1 ou B=1.
On écrit alors L=A.

a- Notation

A OU B=AORB=ACB=A+B.
b- Table de vérité:

A B C
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 1
Remarque : cette alg bre est diff®rente de | 6
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c-Symbole logique

Symbole (norme IEC)

]

Symbole (norme IEEE)

Cas de plusieurs variables
C= A+B+eéeé-

N © m >

d- Propriétés

La fonction OU est

-commutative: A + B =B +A

-Assciative: A + ( B+C) = (A +B) +C
-Distributivité : A(B+C)=AB+AC
-ComplémentaireA+ A=E =1

-Elément neutre A+0=A

- Idenité : A+A=A.

e- Exemple de @rcuit intégreé réalisant le OU

L weo H
2 1{E 4B (-
21y 44 e
a4y
=1 ¢ 3R &
E ey 3A 2
L1 GND 3 2
7432

2.2 Théoréme de DEMORGAN
De Morgan a exprimé deux théoremes qui peuvent se résumer sous la forme suivante :

2.2.1Théoreme 1
Le compl ®memme dedvariabtes logiques est égal au produit des compléments de ces
variables

atb+c+........... +z=a*b*............ *z
Exemple a deux variables

atb=a*b

Vérification:
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a b |a b (at+b) a+b a*b
0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 1 0 0
1 0 0 1 1 0 0
1 1 0 0 1 0 0
2.2.2Théoreme 2
Le compl ®ment doéun produi't de variables
variables.
a*b*c...cceeFz=a+b+ +z
exemple a*b=a+b
a b |a b (a*h) a*b a+b
0 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 1 1
1 0 0 1 0 1 1
1 1 0 0 1 0 0
Le compl ®ment dobébune expression | ogique

- chaque variable par son complément.
- Chaquesigne + par le signe * et inversement.

| ogi

sOdobtice

Les théoremes de De Morgan montrent qu'une fonction ET peut étre fabriqguée a péoticti@ss
OU et NON. De méme une fonction OU peut étre obtenue a partir des fonctionsNENet_a
figure suivante montre la onversion d'une porte OU en porte ET et réciproguement, utilesdait

que :
AB=A+B=A+B
A+B=A*B=A*B

De méme, a partir des théoremes de De Morgan nous pouvons montrer qu'une porte ET en logique
positive fonctionne comme une po@&J) en logique négative et vice versa.

T

-r —_
A%Iﬂ

|
B——7¢

e

A j N
o—A.
B9/

— A+B

vell

A—

B—

j ::>>AB
—;'
A

A
B

Figure 11. Conversion de portes ET en OU et vice versa
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3 Autres portes logiques
Les portes logiques sont des circuits fondamentaux qui traitent les signaux binaires afin de réaliser

les différentes fonctionsolgiquesréalisé&s a partir de sensonducteurs sous forme de circuit intégré

(voir chapitre3)).

Remarque

Une porte | ogique peut comporter plusieurs |1ic¢

A partir de portes logiques élémentaires (OU, ETNON) on peut consti tuer
1-NON_ET «NAND »

2- NON_OU «NOR »

3- OU exclusif ou «XOR »

4-NON OUexclusif ou XNOR ».

2.3.1Porte logique NON_ET (NAND)
Cette fonction | ogassqaaond@saitn INONE®@4 u IGtéaatat d eu nl @

binaire quiaf f ect e ~ | a wvariabl e de vsaorritaibel elsdé ®tdaetntO
simultanément
Elle résulte de la combinaison des 02 port&g « et «<KNON »
a- Notation
C=A*B=A+B
b- Table de vérite

A B AB
0 0 |1
0 1 |1
1 0 |1
1 110
c- Symbole
Symbole (norme IEC) ¥ & s

x
Symbole (norme IEEE) :Di

Ouune autre représentation

A.B
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d- Exemple de circuit intégré

L11a  veo 2
= IE 1c -
2124 1y He—
1 2B 3C -
= 2Cc 3B M
&2y 3A 2
I GND 3y B
7410

2.3.2Porte logigue NON OU:( NOR)

Cette fonction | ogigue est l e r®sul tat de
binaire quiaf f ect e ° | a variable de sortie Ilot&tOa't
simultanément.

Elle résulte de la combinaison des 02 port€3Ue> et «<NON », gopelée fonction inverse de

« OU ».

a- Notation
C=A+B=A*B
b- Table de vérité

A B | A+B

0 0 |1

0 1 0

1 0|0

1 110

c- Symbole logque
A+B

A A+B
B
A A+B
B
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Symbole (norme IEC)

Symbole (norme IEEE)

¥

d- Exemple de circuit intégré

L1y wee
21 1A 4y L2
= 1 1B 4B |HE

ey o4pa U

=24 3y X

& 12E 3B -2

21 GND  3A HE
7407

2.3.3 Porte logique «OU exclusif»
Cette porte est la combinaison des 03 portes élément&ieOU et NON. Sa sortie est aiveau

haut si une et une seule entrée est au niveau haut.

a- Notation
C=AAB=AB+AB
b- Table de vérité

Rl |olo|>
==l
===}

c-Symbole logique

Symbole (norme IEC)

Ly

Symbole (norme IEEE)

¥

c- Exemple de circuit intégé
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L1 wvoC 2
=1 1E 4p 8
A 44 HE
e A
= 1 2p 3B &
S 1oy 342
L GND 3y
7486

Nous pouvons formuler de diverses maniéres la définition précédénteAA Best égal a 1 si
et seulement si A = 1 ou B = 1 mais pas simultanément. Ce que nous pouvons écrire :

AA B =(A+B)*(A* B)

AA B=(A*B)+(B* A
Une fondion XOR fournit un comparateur d'inégalitéC.= AA B ne vaut 1 que si A et B sont
di ff®rents. Si A et B sont ®gaux ~ 1 ou si A e

AA B =(A* B) +(A* B)

La fonctionY = C = AA Bcorrespond & un détecteur d'égalité. Nous avons encore la relaitiante
qui peut étre démontrée en utilisant les théoremes de De Morgan :

C=AAB=(A+B)*(A+B)

A ces quatre relations logiques correspondent quatre circuits réalisant la foXCtvra partir de
portes OR et AND.

&

A—"—T B A—aed O
= H ) P 9
S N DJ—__/’ S R ﬂ
./ —q

A O A—p—Y
B ) I_rI B f-]__> L
— So— ~
D >

Figure 12.Réalisation dela fonction XOR a partir de portes OR et AND

Mentionnons également quelques propriétés faciles a vérifier :
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AA A=0

AA A=1

AAO=A

AA1=A
AAB=AAB
AAB=AAB=AAB
Généralisation

LOop®rateur XOR selede®na®riad blsees "d duenn tern®ee npbar | a
La sortie vaut 1 si et seul ement si l e nombr e

2.3.4 Porte logiqgue NON OUexclusif. (XNOR)

Cbest | a combi nadORpeaet«NOE» deux portes ¢
Cbest une fdXOR.i on i nverse
a- Notation

C=AAB=ATB

b- Table de vérité:

RRlolo|>
R O|k|lol®@
Rlo|or|O

Autres propriétés
a est une variable logique
ata=1 a+0=a a+l=1 ata=a

aa=0 a0=0 al=a aa=a

Application
1-Transformer les expressions suivantes en utilisant les théoremes de DEMQRGAN

a AB+C
u%MHN»é+68

donner alors le logigramme correspondant (présentation sous forme de portes logiques)
2-soit le circuit logiquesuivant
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- L 14 WD
_“‘“—h-u:._. AVATAY. >= +_'_\ 2 S IS 12
e AN | i 2 [
. My = I3 03 &
L nn, ) e W0 o2 2
T WES Ie 2
A [—
A 4073
Donner | dexpression de | a sortie | ogique O1

Remarque le Cl 7475est composé de 03 portes OR a 03 entrées.

2.4 Table de vérité et forme caonigue de la fonction logique

Lat abl e de v®rit® est wun t ab dedaafanctionetudiép @ pubet d
pour les différentes valeurs des variables.

Cette table comporte autant de colonnes que |
avec une colonne réservée a la sortie et autant de lignes que le nombre de combirssddes. po

(N)= nombre de lignes =nombre de combinaisons

(n) =nombre de colonnes =nombre de variables.
Exemple=

Pour une variable a2lignes pour combinaison de a
Pour 3 variables a,b;c8 lignes pour les combinaisons.

241For me canoni dandogighd une f on
Soit la table de vérité suivarnte

A B C [X(F X
0 0 00 1
0 0 10 1
0 1 00 1
0 1 1)1 0
1 0 0 |0 1
1 0 11 0
1 1 01 0
1 1 11 0

2.4.1.1 Premiére forme canonique
Elle estdonnée parlaréunidndi nt ec é@&dt r engue c 6 emoduitsl(8PF® S 0 mme
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La fonction F est égale a 1 lorsque
- A=0;B=1;C=1; oulorsque ABC =1

OU lorsque

- A=1;B=0; C=1; ou lorsqueABC =1

OU lorsque

- A=1;B=1;C=0, ou lorsqueABC =1

OU lorsque

- A=1;B=1; C=1 oulorsque ABC=1.
On obtient finalement 04 termes équivalents binaires desvaldldss «x<de | a f oncti on q
repr ®senter par | 0®quation suivante

F = ABC + ABC + ABC + ABC

Pour ce type dobexpr es s b produitg lsgmues)les pbrieguitiligéesssont e p
des portes NAND.
La fonction F devient donc

F = F = ABC* ABC* ABC* ABC

2.4.1.2 Deuxieéme forme canonique
El'l e est donn®e par;céesédimtunegprodugdesamme. des r ®uni or

La fonction X(F) est égale & 1 pour 04 combinaisons
- A=0;B=0; C=0; c-ad lorsque AB C=1

ou
- A=0;B=0; C=1; cad lorsque ABC =1
ou
- A=0;B=1; C=0; c-ad lorsque ABC =1
ou

- A=1;B=0;C=0 , ead lorsqueABC =1

Donc; on peut écrire que
F =ABC+ ABC+ ABC+ ABC
par conséquent

F=F=(A+B+C)*(A+B+C)* (A+B+C)* (A+B+C)
Les portes logiques utilisées sont des portes NOR

CeZ™t ype doexpr es“foone casofjaempfe | 1 e | a 2

Remarque les combinaisons qui ne sont pas définiesont dites indifférentes ou interdites
présentant une fonction logique incompléte.
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2.5 Simplification des fonctions logiques

2.5.1Introduction

La simplification est la recherche désrmes ou variables inutiles pour satisfaire la fonction
recherchée (minimisation de la fonction logique).

Exemple:

F=ab+ab=a(b+b)=a

On a plusieurs possibilités pour simplifier une équation logique

- simplification algébrique.

- Simplification grapigue.

2.5.2Simplification algébrique
La simplification algébrique ne fait appel a aucune méthode précise mais nécessite une connaissance
parfaite des th®or mes fondamentaux de | 6alg b

2.5.2.1 Utilisation des relations classiques

Exemple

Z=A+AB=A(1+B)=A: do6o0o% | a variable B est inutile.
Exemple2

Z=ABC +ABC =BC(A+A) =BC : Aestinutile

Exemple3.

Z = AB+BC = AB* BC = (A+B)*(B+C)
= AB+AC+BB+BC =B(1+C)+AC
donc Z=B+AC

Dela méme maniere

Z=AB+BC=B(A+C)=B+(A+C)=B+AC

2.5.2.2 utilisationde la fonction complémentz

Soit | 6expriession suivante
Z=A+AB

Z = A+ AB = A*(AB) = A(A+B) = AA+AB = AB
Z=7=AB=A+B

2.5.2.3Addition de termes existants

On ne change pas |l a valeur doune expression bo
cela permet quelques fois des mises en facteur.
Exemple:

Z = ABC+ABC + ABC

= ABC+ABC+ABC+ABC = ZE[C +(_3]+§E[A+ Z]
Z =AB+BC
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2.5.2.4Multipli cation par un facteur égal a 1

On ne change pas |l a valeur dobéune expression bo
par un ter me ®gal ) 1 . ce ter me peudcondue ¢ e | ¢
X+X)
Exemplel

Simplifier Z = AB+ AC+ BC

En multipliant AB par C+C)
Z=AB(C+C)+AC+BC=ABC+ABC+AC+BC
Z = AC(B+1) +BC(A+1) = AC+BC

exemple2

X =(A+B+C+ ABC)DE

on remarqueﬂﬁa =A+B+C

onécrit alors X =|(A+B+C)+(A+B+C)|DE
d'ou X =DE

2.5.3Simplification graphique « utilisation du tableau de Karnaugh »

On appelle tableau de Karnaugh une grille comportant un nombre de case égal au nombre de
combinaison des variables de la fonction booléenne a étuditableau est organisé de telle facon
gubune seule vari abl e ;ccadest ghtenueen énuneérant lesvecews e s

dans un ordre particulier (code Gray).

Le nombre de cases pour n variables = 2

Cas doéune seule variabl e a

Cas de 02 variables AetB

\A 0 1
B

0
1

Cas de 03 variables A, B et C

AB | 00 01 11 10

C
0
1
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Cas de 04 variables A,B,C et:26 combinaisons

AB | 00 01 11 10
CD
00
01
11
10

2.5.3.1 Simplification des expressions

On groupe les & » contenues dans les cases adjacentesc 6 e s pour lesquelles wne seule
variable change do®tat et on

débune case ° | dautre.

Exemplel:
Simplifier | éd6d®quation suivante
X =abc+abc+ abc + abc + abc

Représentant les un de cette fonctians un tableau a 08 variables

ab |00 01 11 10
C
0 1 1 1
1 1 1]

1¥ groupementde quatreun | a vari able quiiane change pas
2*™groupementdedeuxun | es variables qbd ne changent
D 6 oX/& a+hc

Exemple 2

Simplifier | éd®quation suivante

X = abod +ab+cd +abcd

ab |00 01 11 10
cd
00 1 1 1 1
01 1
11 1
10 1

1% groupement de 04 urles variables qui ne changent pas leur étatsest
2°™groupement de quatre utes variables qui ne changent pas leurs éihts
D 6 oX/=ab+cd

2532l nverse doune expression

Si on représente dans un diagramme de karnaugh la onction X=f(a,b,c,d).
Le diagramme de la fonctioninversées 6 obt i ent en rempl a-ant | es
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Exemple
Simplifier la fonction suivante

X =abcd +abcd +abed + abed

ab |00 01 11 10

cd
00 1 0 0 1
01 0 0 0 0
11 0 0 0 0
10 1 0 0 1

La fonction X simplifée est

X =bd

la fonction inverse simplifiée est

X =b+d

X =bd

2.6 Fonctions arithmétiques usudks et comparateurs
2.6.1 Semi additionneur ou demi additionneur( semiadder)
Le probléme posé est de concevoir un circuitrq®@a | i se | daddi tion de 02
chacun qui génére une somme S et une retenue R.

a- Table de vérité

A S
— > —
B R(C)
A B S R
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

D60 %
| 6®quation de S et de R

b- logigramme: (demi additionneur)
Le logigramme de notre demi additionneur est donné comme suit
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—Q_\_\_\_H_\_ .
—Q\_\_\_\_\_\_\_
Figure 13. Or gani gr amme doéun demi additio

1- Additionneur complet :( Full adder)
Concevoir un circuit qui r®al i se | 6addition

A=a,1 a2 € é ééé. an
B:bn-l bnzééééé blbo

Rn1 Rne Ri Ro
A= a1 ao €6€é¢éé. a &

B= bn-l bnzééééélﬂlb

S= Sa Sh2 SS S

S=(a,b,R.1)

a- Table de vérité
Ai Bi Ri—l

PR RFRPRFRPOOIO 0O
PP OO FIOIOo

Rlolo|r|olk|r|loln

RlRlkrlo|r|lolo|lolxl

[ Ri
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Equation logique
Soit le tableau de karnaugh pour la représentation de la somme S

a b 00 01 11 10
Ri1
0 1 1
1 1 1

S=ahR.,+abR,+ahR,+ahR,

=R.,(a Ab)+R.,(aAb)
S=R.,A(aAb)

Soit le tableau de Karnaugh pour la représentation de la réenue

ab 00 01 11 10
Ri1
0 1
1 1 1 1
L6®quation de T'a retenus est

R=ab+hR,+aR.,=ah+R.,(a +h)

l e circuit ibnmauicgmpletest@onné paala fidurels.
j“‘“ ® “}Di
e

—> .

D—

Figure14. Or gani gr amme doOoun additionneur
Si on désign@ar A et B les nombres binaires a additionner te: que
A=a.1aq26 €€ éééa a
B=by.1b2é& € é é € é by by
Le sch®ma synoptique doéun tadditionneur compl
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An-l Bn-l

I

T T

Ry i R
R Su n2 Sn2 0o S

Figure 15. Sc h ® ma

g®n®r al doéun additionneu
Addition en paralléle

L'addition de nombres comptant plusieurs bits peut se faire en série (bit aprés bit) ou en parallele (tous
les bits simultanément). La figure6 montre I'exemple d'un additionneur 4 bits comptant quatre "Full
Adders", montés en parallele on eascade. Chaque additionneuri Eét affecté a I'addition des bits

de poids i. L'entrée correspondant au report de retenue powesEAnposée a 0 (en logique positive).

La retenue finale C indique un dépassement de capacité si elle est égale anhslé'deablissement

du résultat correspondant au temps de propagation des retenues au travers des diverses Gellules. Si

est le temps réponse d'une cellule, la sorfiet & retenue fsont valables apres un retaitdla sortie
S, et la retenue Rhe sont correctes qu'apres un retatt] 2t ainsi de suite

33 AE B_T' *ﬂi'. B'. AG B.:.
| | -
FA, FA, FA, FA,
C Si S, Si So
Figure 16. Sch®&ma d®t aill ® dhktan

additi onne
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Addition séquentielle
Dans un additionneur séquentiel chacun des nombres A et B est représentégiard'impulsions
(figure 17 synchrones par rapport a un signal d'horloge. L'ordre chronologique d'arrivée des

impulsions correspond a l'omrcroissant des poids :

Circuits combinatoires et séquentiels

le bit le moins significatif se présentant le

premier. Ces impulsions sont injectées sur les deux ligneséd#atitm additionneuA chaque cycle

d'horloge, la retenue provenant des bits de poids inférieurs doit étre mémornisée(pple, d'aide

d'une bascule Qui sera traitée au chapitrg 4

LSB

-I

]

|

i

A=01101

B =01011

’_L D=11000

2

Figure17. Sc h ® ma

TTR

FA

5 C TD
d®t ai | | ®séded un

Un additionneur paralleéle est plus rapide mais nécessite plus de composants.

2.6.2 Semi saustracteur (demi soustracteur)

La soustractiond e

La figure 18 montrée log i gr a mme

Dr Fatma zohra CHELALI

nombr es 1 bit chacun est

a- Table de vérité

Ao Bo D R

0 0 0 0

0 1 1 1

1 0 1 0

1 1 0 0
Equation:
D=a,Ah,
R=2a,h,
D est la différence et R est la retenue.

déun demi addi

addi

ti

onnet

pr ®sent ®e

tionneur .
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D° — o

I

Figure 18. L 0 g i g r a nueme sodséractaur

2.6.3 Comparateur

On rencontre tres souvent la nécessité de comparer deux entiers (A = B, A > B ou ok IB).
table de vérité correspondari ces trois fonctions de comparaison de 2 bits. La fon&t{gnpérieur)
doit étre égale & si et seulement si A > B, la fonctior(inférieur) si et seulement si A < B et la
fonction E (égalité) si et seulement si A = B. Ce gae résume par le tableau suivant

A B S (A=B) I( A=B) E(A=B)
0 0 0 0 1
0 1 0 1 0
1 0 1 0 0
1 1 0 0 1

Nous en déduisons les expressions logiques, det E :
S=AB

| = AB

E=AAB=AB+AB=S+I

La figurel9présentelé ogi gr amme dobéun tel comparateur
oD .
L
D -

M

Figure19. Logi gr amme do6éun comparateur de 02
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Une généralisation de comparateur de deux nombres a 02 bits peut étre réalisée comme suit

a; dp bl bo S E |
0 0 |0 0 0 1 0
0 0 |0 1 0 0 1
0 0 |1 0 0 0 1
0 0 |1 1 0 0 1
0 1|0 0 1 0 0
0 1|0 1 0 1 0
0 1|1 0 0 0 1
0 11 1 0 0 1
1 0 |0 0 1 0 0
1 010 1 1 0 0
1 0 |1 0 0 1 0
1 0 |1 1 0 0 1
1 110 0 1 0 0
1 110 1 1 0 0
1 11 0 1 0 0
1 11 1 0 1 0
En anal ysant l a table de v ®®duatiéh E=m\ABsS+l eshar qu
vérifiée.

2.6.4Contr6le de parité

La parité d'un mot binaire est définie comme la parité de la somme des bits, soit encore :
- parité paire (ou 0) : nombre pair de 1 dans le mot;
- parité impaire (ou 1) : nombre impae 1 dans le mot.

La fonction OUexclusif donne la parité d'un seassemble de deux bits. Le contrdle de pa#e
basé sur la constatation que le mot de n+1 bits formé en adjoignant a un mot de n bitdespariii
est toujours de parité 0. Lagfire 20 représente le diagramme logique d'un génératentrbleur de
parité pour 4 bits. Si lI'entrée P' est imposée a 0 ce circuit fonctoammne générateur de parité : la
sortie P représente la parité du mot composeé par les bits A, B, C et D.

S 4}
L~ ) >—p
P v

Figure 20. Parité du mot composeé par les bits A, B, Cet D
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Le contréle de la parité est utilisé, par exemple, pour augmenter la fiabilité d'un systeme de
transmission ou de stockage de données. La fig@irenontre l'utilisation du circuit précédent en
généateur de parité du cbété de I'émission et contrbleur de parité du c6té de la réception. La sortie P2
doit étre a O pour chague mot transmis, sinon cela indique un probléme de transmission.

Emetteur Recepteur

=Rl Nve i
g
Yo W
g
N

Figure 21. Génération de parité en émission et contréle de paritéception

Remarquons cependant que la parité ne permet de détecter qu'un nombre impair de bits en erreur
dans un mot. Par ailleurs il ne permet pas corriger les erreurs détectées. Pour ce faire il faut utiliser des
codes correcteurs d'erreur qui néiesit plusieurs bits supplémentaires.

2.7 Codage Décodage transcodage

Les codeurs [/ d®codeurs sont des <circuits qui
équivalent binaire et réciproquement.

Les transcodeurs sont des circuits qui réalisanchangement de code (passage du code birade

binaire réfléchi code binairec ode Ai Ken éé. ) .

2.7.1 Lescodeurs
2.7.1.1Codage décimal en binaire naturel
Le codeur qui est un cas particulier des transcodeurs est un circuit logique gilittnadombre
écrit en décimal vers son équivalent binaire
a- Table de vérité du codeur.

N A B C D
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
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N est le nombre admal a coder(A B C D) est le code binaire correspondant te que D est
le poids faibleLes ®quations doun te codeur sont
D=1+3+5+7+9

C=2+3+6+7

B=4+5+6+7

A=8+9.

D=0+2+4+6+8
C=0+1+4+5+8+9
B=0+1+2+3+8+9

A=0+1+2+3+4+5+6+7
Le logigramme du codeur edbnné par la figure 22.

Figure22.Logi gr amme du codeur binaire doéun
Plusieurs circuits int®gr ®s d®livrent | e nomb

Exemple: le 74LS147de la série TTL ce codeur est en méme temps un codeur de priorité de
«10» lignes «entrées» vers 04 lignes sorties.
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L4 oo e
Z 15 NC
2 G I | 14
4 7 2 | 13
= 0 > | 12
= C 1 I
7 E g ;o
2 1 GND oA 2
74147

Le circuitintégré «74LS148» représente aussi un codeur de priorité comme pour le 74147 mais
avec 8 lignes doent®es (du nombre 1 au nombr e
toutes les entrées donne le e «0 ».

2.7.2Les décodeurs

2.7.2.1Décodeur BCD décimal

Le décodeur BCbdécimal est un circuit logique qui traduit un nombre binaire vers son équivalent
décimal.

a- Table de vérité

O O IO |O

o

i =ll==l[=]l=]le)=]l=])
O|o|Rr|kRrR|Irkr|lO|lO|O|O|W
O
O|O|R|kr|lo|o|r|r|lO|O
Olo|No|gMwiNRIOo|Z

H

b- Equations

B.

>| >
0| Ol

D :1=ABC.D:2=ABC.D:3=ABC.D:4=ABCD
D

0=
5= :6=ABC.D;7=ABC.D;8=ABC.D;9= ABCD

Parmi les circuits intégrés qui délivrent le nombre décimal codé en;B@Irouvele «7442» de la
série TTL-74.
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L0  wCC &
21 ',:\L
2 o BL
4 3 o3
=] 4 DL
& 5 QL
7 6 BL
SGND T2
7442

les pins(12;13;14;15) correspondenaux entrées (inputs)les pins(1;2;3;4;5;6;7;9;10;11)

correspondent aux sorties ( outputl)e | ogi gr amme d 6 donné pae lla figdr&® c o d €
suivante
L > @ L L L L *

Ty

[
.
.
.
.
.
[ Y
Y . @ e @ e @ .

Figure 23. Logigramme du décodeur BCdécimal

2.7.2.2Le décodeur binaire

Décodeur delignes ou sélecteur de sorties

Le décodeur de lignes est un circuit a n entrée8 sbrPes; il permet de sélectionner une
seule sortie parmi les'2
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A O —> A
. ———— 2I’1
n : —|  sorties
entrées
1 .V
v nN- N
A
validation

Figure 24. Schémayénéraldu décodeur degnes

Le rang de la sortie active correspond a la valeur binaire affichée sur les entrées.
Exemple: décodeur 2 vers 4.

Décodeur 3 vers 8

Décodeur 4 vers 16
Probleme
Réaliser un décodeur 3 lignes vers 8=3
N=2° =8 sorties.
V : entrée de validation (permission de décoder).
On suppose V=1: validation

V=0: inhibition (non validation).

SO

— > S1

E

Figure 25 .Schémaynoptiquedu décodeur de ligné&svers 8
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a- Table de vérité

S7 S6 S5

elklolok|lk|lolo|®@
O
R|lOo|r|lo|r|lo|r|lo

*

OolR|RR IR IRIRIR R
I = ===

b- Equations

Soient | es

S, =V.ABC; S =V.ABC; S,=V.ABC; S,=V.ABC
S,=V.ABC; S =V.ABC; S =V.ABC; S =V.ABC

b- logigramme:

Dr Fatma zohra CHELALI
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N

>
-* -

ESL%*
>y
- o

[ * *

Figure 26 . Logigrammedu décodeur de lignesvers 8

2.7.3 Les transcodeurs

Un transcodeur perbmnareauhautrpcade bimare. dd6un code
Exemple: code Aikeri code BCD:

Le code Aiken est connu sous le nom de code 2421 relatifs au poids de chaque bit.

a- Table de vérité

N A B C D [X Y Z T
0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1]0 0 0 1
2 0 0 1 0|0 0 1 0
3 0 0 1 110 0 1 1
4 0 1 0 00 1 0 0
5 0 1 0 1|0 1 0 1
6 0 1 1 0|0 1 1 0
7 0 1 1 1|0 1 1 1
8 1 1 1 01 0 0 0
9 1 1 1 1]1 0 0 1
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Les combinaisons de 10 a 4ént prises comme interditest.§=

b- Equations de sorties
Equation de la sortie X

AB 00 01 11 10
CD
00 0 0 f f
01 0 0 f f
11 0 0 1 f
10 0 0 1 f
X=A
Equation de la sorti Y

AB 00 01 11 10
CD
00 0 1 f f
01 0 1 f f
11 0 1 0 f
10 0 1 0 f
Y = AB
Equation de la sortie Z

AB 00 01 11 10
CD
00 0 0 f f
01 0 0 f f
11 1 1 0 f
10 1 1 0 f
Z=AC

Equation de la sortie T

AB 00 01 11 10
CD
00 0 0 f f
01 1 1 f f
11 1 1 1 f
10 0 0 0 f
T=D.
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c- logigramme:

] -8 -8 ]

Figure 27 . Logigramme du transcodeur

2.7.4Les afficheurs

2.7.4.1Afficheurs a LED

Les afficheurs 7 segment§ segment display) sont constituées de sept barres de diodes
disposées comme suit

EA AN
¥

¥

¥
EAN gl*%

:
*.
T

IIs peuvent étre de type LED.CD ou fluorescent.
Léentr ®e binaire ou BCD dans un afficheur
nombre décimal convenable.

62t at
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Le circuit intégré 7447 est un circuit transcodeur BCD / 7 segmergen schémaysnbolique
est comme suit

el WOC HE—
s OF H=2—
2 LT 05 | 14
—4 2 BI/REBCY 04 3
—2 4 RET OF H&—
£ D oc -
LA on
g GND OF 2
7447

les entrées BCD se trouvent sur les pin®2(6;7) ; les 07 sorties du décodeur sur les pins
(9;10;11;12;13;14;15).
Le circuit complet décodeur afficheur est donné comme suit

——1 | F YOO B ’_/M
= 15
.ﬁ C ) oF " I—’\/\/\/
—=4 LT 05 — A
—; BI/RBCY O E
— REI' OF ALY
._I—: D oc -, AT s
N e 0T m—
g GND OF =2 |—ww
VALY

7447 I:
Figure 28 . Circuit du décodeauafficheur

On place des résistances (MGenviron) de limitation de courant (intensité de courant de 20mA
correspondant au fdonctionnement dobébune LED

1 existe 2 types do aAfficheer i segmests a'anode cemengime,eehdess

amafficheur 7 segments a cathode commures afficheurs a anode commusent actifs par des
niveaux bas, tandis ques afficheurs a cathode commune sont actifs par des niveaux hauts.
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a- Table de véritéd 6 u ncheurff caAthode commune

A B C D N a b ¢ d e f g
0O O 0 0 |0 1 1 1 1 1 1 0
0 O 0 1 |1 0 1 1 0 O 00
0 O 1 0 |2 1 1 0 1 1 0 1
0O O 1 1 |3 1 1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 |4 0 1 1 0 O 1 1
0 1 0 1 5 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0O |6 1 o 1 1 1 1 1
0 1 1 1 |7 1 1 1 0 O 0 0
1 0 0 0 |8 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 |9 1 1 1 1 0 1 1
b- Diagramme de Karnaugh et équations
AB |00 01 11 10
CD
00 1 0 F 1
01 0 1 F 1
11 1 1 F F
10 1 1 F F

D 6 o&&= ABC.D+ABC.D = AC(B.D +B.D) = AC.(BA D)

AB | 00 01 11 10
CD
00 1 1 F 1
01 1 0 F 1
11 1 1 F F
10 1 0 F F

D 6 ob% ABC.D + ABC.D = AB(CA D)
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AB [ 00 01 11 10
CD
00 1 1 F 1
01 1 1 F 1
11 1 1 F F
10 0 1 F F
D6 oc% ABC.D
AB |00 01 11 10
CD
00 1 0 F 1
01 0 1 F 1
11 1 0 F F
10 1 1 F F

d=ABC.D+ABCD+ABCD=ABC.D+AB(CAD)

AB |00 01 11 10
CD
00 1 0 F L]
01 0 0 F o
11 0 0 F F
10 1 1 F F
D6 oe%C.D+BC.D
AB | 00 01 11 10
CD
00 1 E 1
01 0 1 F 1
11 0 0 F F
10 0 1 F F

D 6 ofs A+C.D+BC.D+BC.D = A+C.D+B(CA D)

AB [ 00 01 11 10
CD

00 0 1 F 1
01 0 1 F 1
11 1 0 F F
10 1 1 F F
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D6 odg= A+BC+CD+BC

Le | ogigramme doun t el afficheur est | e suiwv

Figure 29 . Logigramme du décodeur BCD 7 segments
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2.7.4.2 Afficheurs a cristaux liquides: ( Liquid Cristal Display)
Définitions
Les afficheurs a cristaux liquides sont des modules compacts intelligents et nécessitent peu de

composants externes pour un bon fonctionmgmkés sont relativement bons marchés et s'utilisent
avec beaucoup de facilite.
Plusieurs afficheurs sont disponibles sur le marché et ne different les uns des autres, non seulement pa
leurs dimensions, (de 1 a 4 lignes de 6 a 80 caracteres), maipaussirs caractéristiques techniques
et leurs tensions de service. Certains sont dotés d'un rétro éclairage de l'affichage. Cette fonction fait
appel a des LED montées derriéere I'écran du module, cependant, cet éclairage est gourmand en
intensité (250 mAnax.).

a- Introduction
Cristaux liquides ' iquides 7 ;kést@tliat e mPso@dbaphent er ma
amorphe et | O0®@tatsemt semlpamticulier utilis®s

Propriétés et structures

Lo®t@donmor phe fut d®couvert en 1888. on | 06
thermotropes) ou par dissolution (composeés lyotropes) . Les molécules des cristaux liquides peuvent se
déplacer les unes par rapport aux autres relativement facilement, cemame mo | ®c ul es d 6L
Cependant | es mol ®cul es doéun cristal l iqui de o
un cristal solide. |l e doubl e comportement ( I
certain domaine de tempéregLet de pression.

A des temp®ratures suffisamment ®l e w&e s o]
molécules disparait, provoquant la transformation du cristal liquide en liquide, A des températures
suffisamment basses ou a des pressions suffisatéievées | es mol ®cul es dobun
déplacent difficilement les unes par rapport aux autieesristal liquide se solidifie.

Il existe plusieurs types de cristaux liquides dans les substances organiegiasistaux
liquides myéliniques smectiques (structure en couche ) et nématiques ( liquides biréfringents),
chacune de ces phases ®tant caract®ri s® par un

On peut mettre en ®vidence | es pr giguant t ®s
champ magn®ti gue ou ®lectrique qui modi fie | 6c¢
applique un faible champ électrique a certains cristaux liquides, on observe un changement de teinte
du cristal, gui p amestente dodcaerieecristalepeut €galement acquérie la ™ u
propriété de faire tourner le plan de polarisation de la lumiére.

Utilisation:

Les cristaux |liquides sont wutilis®s pour | 0
calculatrices , degpetits téléviseurs , des ordinateurs portables , etc. les écrans a cristaux liquides
utilisent souvent moins dé®nergie que | es ®cr a

Certains cristaux | iquides r ®fallumiéerd éendonationt di
de | 6orientation de | eurs mol ®cul es, orientat:i

Ainsi, ils sont utilisés pour la conception de thermometres affichant des couleurs différentes
selon la température du corps avec lequel le crispailde est en contact.

Par mi toutes | es technol ogies doéo®crans pl a;
(Liquid Cristal Display) présentent un avantage majeur ne consomment gue pe
commandables par des circuits a transistorG3VI(Complementary Metal Oxide Silicium) basse
tension; de plus leurs excellente qualités élecptiques, méme a forte luminosité ambiante sont un
attrait supplémentaire.
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ces deux avantages ont conduit de nombreuses équipes a travers le mond@er [Earkic
développement des LCD dés les années 1970 . dans cette premiere phase de développement (1970
1980) , le cristal utilisé est le nématique en hélice ( ou TWisted Nematic) et les propriétés des
LCD sont simples afficheurs pour montres et calatrices de poches puis pour jeux électroniques a la
fin des années 197CQesécrans sont directement multipleXés écrans dits passifs).

Dans une deuxieme phase a partir des années 1980 , les performancesogiggqtres du
cristal liquide sont amiérés , un nouveau type du cristal liquide dit STN ( Super Twisted Nematic)
est mis au point . I permet dbébaugmenter de f a
passifs.

Phase nématique

Phase
cholestérique

Phase smectique

@ Microzoft Corporation. Tous droits réservés.

Les afficheurs a cristaux liquides sont des modules comppdetigents et nécessitent peu de
composants externes pour un bon fonctionnement. lls sont relativement bons marchés et s'utilisent
avec beaucoup de facilité.
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Un exceptionnel microprocesseur "pilote” de la familOS diminue considérablement leur
consanmation (inférieur a 0.1 mW). lls sont pratiquement les seuls a étre utilisés sur les appareils a
alimentation par piles.

Plusieurs afficheurs sont disponibles sur le marché et ne different les uns des autres, non
seulement par leurs dimensions, (de 1 dighes de 6 a 80 caracteres), mais aussi par leurs
caractéristiques techniques et leurs tension de service. Certains sont dotés d'un rétro éclairage de
l'affichage. Cette fonction fait appel a des LED montées derriere I'écran du module, cependant, cet
écldrage est gourmand en intensité (250 mA max.).

b) Principe de fonctionnement.

Schéma fonctionnel

Wled ————Pm Ectrocclarage
: LCD
E :
RIW i T
RS A

D0 & D7 <:' ) ConttClenr Cireuit de Circuit de
::> commande 7 commande

Vee L LCD LCD
Contrastegi_.,
Masse 1
Figure30. Composants de | dafficheur 7 cri

Comme le montre le schéma @ionnel, I'affichage comporte d'autres composants que l'afficheur
a cristaux liquides (LCD) seul. Un circuit intégré de commande spécialidg€;Decontroller, est
chargé de la gestion du module. Le "contréleur" remplit une double fonction: d'unegoanimlande
l'affichage et de l'autre se charge dedenmunication avec I'extérieur.

c) Connexions
Les connexions a réaliser sont simples puisque l'afficheur LCD dispose de peu de broches. Il faut,
évidement, l'alimenter, le connecter a un bus de donnéeu (8 bits) d'un microprocesseur, et

connecter les broche€nable (validation), Read/Write (écriture/lecture) etRegister Select
(instruction/commande).
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2.7.4.3Principe des cristaux liquides

L'afficheur est constitué de deux lames de verre, distante® genZnviron, sur lesquelles sont
dessinées les mantisses formant les caracteres. L'espace entre elles est rempli de cristal liquide
normalement réfléchissant (pour les modeles réflexifs).

L'application entre les deux faces d'une tension alternative tragsence de quelques volts (3 a 5
V) le rend absorbant. Les caractéres apparaissent sombres sur fond clair.

N'émettant pas de lumiere, un afficheur a cristaux liquides réflexif ne peut étre utilisé qu'avec un
bon éclairage ambiant. Sa lisibilité augmemtec I'éclairage.

Les modeles transmissifs fonctionnent differemment. normalement opaque au repos, le cristal
liquide devient transparent lorsqu'il est excité; pour rendre un tel afficheur lisible, il est nécessaire de
I'éclaire par l'arriére.

a) Constiution d'une cellule a cristal liquide

cristal liquide

cales d'épaisseur

eélectrodes transparentes

sub strat (verre)

couche d'orientation (polyimide frotté)

MU oW

b) Constitution d'un afficheur a cristaux liquides

Dr Fatma zohra CHELALI 73



Electronique numérique Circuits combinatoires et séquentiels

C
Ld
LT O080080
i 7 I
77
A 7 AT AT
lasss e sa
777 T
g7 ATEF AT HiH
D OO0 00000000
H

/A 7/~

/A

> | /

/

E

: électrodes en ITO
cristal ligquide

contacts

couches d'alignements
contre élecctrode
joint organigue

{cale d'épaisseur)

5: orifice de remplissage
H: bouchon

"sHEoape
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2.7.5 Multiplexage / Démultiplexage

2.7.5.1Les multiplexeurs
Le multiplexeur permet de sélectionner une variable logique choisie parmi 2n variables logique.
Cbest pour <cette raison quodil est aussi appel ®
qui nous iméresse sur la sortie est commandé par des entrées de sélection appelées des entrée:
débadr esse.

Do |;’/ -
LY
Dy l::>— — w'#
. \ I~ Sortie
. =5
L ]
."l
Dna Y —‘II
Entrées
sélection

Le multiplexage consistdonc a sélectionner une voix parmi plusieurs par laguelle transitent les
informations a transmettréd.e circuit sélectionneur de doées ou multiplexeur (MUX) est donc

anal ogue ° un commutateur wunidirectionnel (1l e
| uni quled ssioguiilel)age de | 0i nformation est assur@
El .
E2 Sortie S
En >

(n) entréesle

sélection Commutateur

Figure3l.Sch®ma synoptigue dbéun multiplexeur 7 1

Exemple
Soit le circuitintégré 74LS 151 (multiplexeur a 8 voies)
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LDz wioo P
S D2 D4
=M 05
4 D e B
=Y o7 e
[ -,W,- ﬁ 11
? G.I’ E 1|:|
EGND ¢ 2
7451

Les entrées de données du circuit multiplexeur se trouvent sur les pds3(4; 12;13; 14; 15)

, les entrége de sélection aux pins {80; 11)

Sortie S

E:
E,
74LS151
Es — ”
E T
Ao A1 A,

03 entrées adresses

»
»

Figure32. Sch®ma synoptigud&endté&an multiplexeur

a- Table de vérité

Entrées sélection Strobe S (validation) Sorties
A B C Y
* * * H L
L L L L Do
L L H L D1
L H L L D,
L H H L D3
H L L L Dy
H L H L Ds
H H L L De
H H H L D~

b- Equation

Y =V[ABC.D, + ABC.D, + ABC.D, + ABC.D, + ABC.D, +

ABC.D, + ABC.D, + ABC.D,]
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c- Logigramme

Figure 33. Logigramme dumultiplexeur8 vers 1

Remarque

Le multiplexeur possede plusieurs applicatipparmi lesquelles
a un multiplexeur peut étre utilisé pour transmettre une donnée binaire pasaled forme
sérielle. ceci est réalisé en branchant un compteur sur les entrées de sélection de voies.
b- résolution des problemes de logique combinatoire.
Exemple pratique:
Extrait de la documentation technique du décodeur 74HC151 (Texas Insfrument
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3 ;I EN UKD
A o
1
[ o
D3 s } +
[ k4
7 ]
bz o b 5
b} T
[‘1 (] d i i
] - i 5 o ST
N 1
il o IE 3
W ) a
l-":- D5 :j 5
. be B
]
GEMD b 7

FUNCTION TABLE
INPUTS OUTFUTS
SELECT

. = — STR%J-BE - -
X X X H L H
L L L L Do To
L L H L D1 Ot
L H L L D2 D2
L H H L o3 T
H L L L D4 D4
H L H L oDs %
H H L L D& DB
H H H L or o7

0o, 01 .. O7 =the level of the respective O input

Description déun multiplexeur 4 entr®es [/ 1 so

Do C. | Co | S
Dy MUX 0 0 Dg
D, 4 vars 1 S 0 1 0y
D 1 0 D-

3 1 1 BE

11

Ci Gy

Entrées sélection

2.7.5.2 les démultiplexeurs

Le démultiplexeur est un circuit logique qui comporte une seule entrée informatientrées

adresseet 2h sorties.L 6i nf or mat i on pr ®sente ° | 6entr ®e e
déterminée par les lignes de sélectbro ai gui | | age de | 6informati on
débadresse interne au circuit, comme pour | e mu
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Une entrée | S
—

\ 4

> Sk-1!

T ]

(n entrées adresses)

Figure34. Sc h®ma synoptique déun d®mul tiplexeur 1

Exemple
Faire |l a synth se doéun d®mul t i plé momeude ligdes v e r s
dobadresses =2.
| — S
—>
— S
I O
VvV —
—>SS

|

Co C

Figure35. Sc h ®ma sy n o p tltiplexauel vdré4a n d ®m

a- Table de vérité
V Ci Co I S S S S

RFROIO

0
1 1
0
1

N

Dr Fatma zohra CHELALI 79



Electronigue numeérique Circuits combinatoires et séquentiels

b- Equations

S, =C,C.lV
§=C,C.IV
S, =C,C.IV
S, =C,C.IV

c- Logigramme

L L L L L

' —
. |
[ —

|‘
' —
|

»

»

' —

[
[

1]

L .
‘—
*
*
o o L L . L
Figure36. Lo gi gr amme déoun d®mul tiplexeur

2.7.5.3 Applicationdes nultiplexeurs / démultiplexeurs

Si | 6on envoie ° distance |l es informgon ons
multiplexe ces idormations pour les transmettre en série sur une seule ligne (conversion
parallélei série); ~ | dautr e e;xlfaut@multip@xerdc'estaldiee rektitugy free
informations sur les récepteurs homologues des émetteudemultiplexeue s t r®al i s ®
des décodeurs.
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Eo RO

\ - /

E1 . /,’ . / R1
\
_/ —

Emissi Réception

mlss!on parallele

Parallee
La figure suivante montre | e sch®ma doéun d®m
entr ®es doadr aisns eds®cHRE@RA 1 par mi 4 aiguille

des 4 décodes 1 parmi 8.

Chacune des 4 combinaisons de ED choisit un de ces décodeurs-da'estin groupe de 8
sorties, ensuite chacune des 8 combinaisons
résoudre le probleme de la distribution des horlogegyicest un probléeme séquentiel.

L0
) » 1/8
entrée
— [
] ; 11
> C B A
8
—
1 1/8
—— 15
16
5
—
1/8

24
—
— 1/8
— 31
C B A
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1 Application des multiplexeurs
a- Conversion paralléle- série
S1
O _—

S2 S

16

31

s

A D

Figure 37.Conversion parallele série
La sortie :SSpSEAMSEsSO6®crire

On dispose @ 32 bits en paralléle et on veut les transmettre en;sésigffit de placer les 32 bits
aux entr®es ( 0,1,ééeé.31) de 02 multiplex

D(EetE):Iespoidsforts(EeE) s®l ectionnent | ;des poiddfabdes 02 r
(DCBA) s®l ectionnent | 6une des 16 adresses d
Pour obtenir successivement les 32 adresses on utilise un compteur a 5 bits qui donne
EDCBA= 0,1, 2¢ééééee3l

b- Génération de fonctions

Un MUX peut étre utilisé pour générer des fonctions logiques.
Avec un multiplexeur a 8 entréSN 74151) on a pour le signal de sortie
S=CB.AD, +C.B.AD, +C.B.AD, +C.BAD, +CB.AD, + CB.AD, + CBAD, + CBAD,

(on a 8 entrées informationso PD;;  é é é é;.efB entrées adresseBA)

Pour réaliser la fonction
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S=XYZ+XYZ+XYZ+XYZ

il suffit de placer.

X sur | 6entr ®e C
Y sur | 6entr ®e B
Z sur | 6entr ®e A

1 sur les entrées: DD, ; D3 ; Dg
O sur les entréesgD D4 ; Ds ; D

Z —— 1 Do D1 D, D3 Ds Ds Dg Dy
A

Y
B

X

Remarque

Multiplexer des donnéesd présentent en paralléjedonsiste a un instant donna dissocier
dans | e temps | 6envoli de ces donn®es sur un
les voies des transmissions.

Démultiplexer les données consiste a trier ces données@infodu temps pour les affecter aux
récepteurs qui leurs sont destinées.
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Exercices doapplication
Algébre de Boole et simplification des fonctions logiques

EXERCICE N°1
Démontrez les propriétés suivantes
1- X( X6+Y) = XY
2-  (X+Y). (X+2)= X+YZ
3 XY+ XYO6=X
4- ( X+Y). (X+Y0d) =X
EXERCICE N°2
Appliquer les fonctions logiques suivantes sur les deux nombres X et Y donnés sur 16 bits en base

2:
X=0111 1101 1111 0011
Y=1010 1011 1100 1101
a) ET (AND)

b) OU (OR)

c) Ou exclusif

d) Addition des nombresX+Y

e) Soustaction des deux nombreX-Y

EXERCICE N°3

Quellesdoivent étre les valeurs de A et B pour que les sorties des 2 circuits suivants possedent la
méme valeur P

e S N

EXERCICE N°4
1- Réduire les fonctions suivantes:

F1=(AB+C).(A+B)C
F2=C+ AB+AD(B+C)+CD

F3=AB+ AC+BC
F4= A+ ABC+ AC

2. Démontrer,
A+AB=A

A+AB=A+B

AB+AB = A
AC+ ABC = AC+BC

A§+§C+EC:A§+EC
AC+AB+BC=AC+B
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3. Simplifier:
F = (A+B)+A+B) +(AB)(AB)

4. Réaliser les logigrammes des fonctions suivantes
F=ABC+CD avec 3 porteBlOR a 2 entrées
G=A(B+C) avec 3 portes NAND a 2 entrées

H = AB+BC+ AC avec des portes Nand a 2 entrées

EXERCICE N°5
Simplifier lescircuits combinatoires suivants

i

=)

— D

EXERCICE N°6
Soit lescircuits suivants
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—o—"

1- Donnez leexpressions booléennes que représentent ces cRcuits
2- Calculez la table de vérité de chadun

EXERCICE N°7
a Montrez que le circuit logique suivant formé de portes Nand est une représentation graphique
du OU-exclusif (XOR).
b- Remplacer les portes NAND parddle port es NOR et montrez que |
autre que I|-é&xélusiiver se du OU

1

—r

. i

Exercice N°8
1. Complétez la table de vérité correspondante au circuit logique suivant :

s

%

i = =[O SO [
ol == = I I k=1 =1~
e = G = G =l e =
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2. Extraire | 6®quation de S ° partir de | a tabl
3. Canplétez le chronogramme suivant :

A

B

Partie Il : Simplification par Karnaugh
EXERCICE N°9

1. Soit la fonctionF = ABCD + ACD + ABC + ABD + ABC + ABD
a Ecrire | 6®quation sous forme canonique.
b- Simplifiez avec une table de Karnaugh.

2. Soit le circuit suivant

W%
—H

a Ecrire les équations des sorties.
b- Réduire les fonctions et dessiner le nouveau schéma.
3. Soit le schéma suivant

Dr Fatma zohra CHELALI 87



Electronique numérigue Circuits combinatoires et séquentiels

a) Ecrire la fonction logique sous forme de somme de produits.

b) Simplifier la fonction avec une table de Karnaugh sachant que AB@Eeneentamais la valeur
1001.

c) Dessiner le schéma de la fonction S.
EXERCICE N°10

1. En utilisant les diagrammes de Karnaugh, simplifier les fonctions completement définies
Fl1=abc+abc+abc+abc

F2=abc+abc+abc+abc

F3=abcd +abcd +abcd +abcd +abcd +abcd +abced
F4=abcd +abcd +abcd +abcd +abcd +abed+abcd +ab cd + abed
F5=abcd +abcd +abcd +abcd +abcd +abcd
EXERCICE N°11
Soit la fonction suivante, donnée sous forme décimale

f(ab,c,d) =3 (0127891015 +§ (5612)
1 f

Simplifiez par la méthode de Karnaugh
Dessinez le logigramnt

EXERCICE N°12
Soit la fonction incompléte définie par

F(AB,C,D) = 4 (036,7,8101213)
et
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F(AB,C,D)=§ (4591415

1) Simplifiez la fonction F en utilisant la méthode de karnaRigh
2) Réalisez la fonction F avec des portes Nand a 2 eritrées

EXERCICE N°13

Simplifiez ° | 6aide des tabl eaux de Karnaugh |
F(AB,C,D)=§ (26,7,810) + § (0121315
1 f

F=0(0,246)
F=0 (2567
EXERCICE N°14

Soient
F1(A B,C,D) =(AD).(D +B).(A+B+C)

F2(A B,C,D) = (A+B).(A+B+D).(A+B+C+D)
a donner les deux formes canoniques de F1 et F2,fliiset F 2

b-si mplifiez F1 et F2 =~ |?76aide du diagramme d
c- Domnez les formes simplifiées d&l , F2et f =F1+F2 ?
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Synthése des circuits combinatoires
Codage déecodageTranscodage

EXERCICE N°1
On veut réaliser un circuit combinatoire qui posséde deux entrées de commande (C,D) et Be sortie

C D

||

bo —*

Le fonctionnement de ce circuit tel que

-Si C=D=1alorss, = a, +b, (somme logique)
- Si C=D=0 alorss, = a,.b, (produit logique)
- Si C=0 et D=1 alorss, =b,

-SiC=let D=0 alors s, = q,

Donnez | 6®quaniaoasil qoeque deh®ma | ogi que simplifi
portes NAND.

EXERCICE N°2:

On veut réaliser un circuit logique qui dit si un nombre binaire sur 3 bithvésble par trois.

1. Donner la table de vérité de la fonctionembre de trois bits divisible par troison rappelle que 0 est
divisible par trois.

2. Déduire une réalisation de cette fonction en circuit logique utilisant les portes NON, ET et OU.

3. Dédure une autre réalisation utilisant unatiit multiplexeur.

EXERCICE N°3
On désire réaliser un circuit combinatoire qui permet de connaitre les multiples de 4 et 5 des 16 premiers
chiffres décimaux de la maniére suivante

0 2 >
b »
o F
; Circuit > Circuit
combinatoire c R combinatoire | '
o N01 » N°2

1. le circuit N°1 trasforme les 16 premiers chiffres en leurs équivalents binaire pur.
a Donner la table de vérité de ce circuit.
b- En déduire les équations réduites des sorties.
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c- Réaliser les logigrammes en utilisant des portes Nand a deux entrées.
d- Réaliser les logigrammes en igént des ccircuits intégrés de type 7400.
2. Le circuit N°2 fournit en sortie une fonction F qui indique si les combinaisons en entrée (a,b,c,d) est un
multiple de 4 ou 5.
a Donner la table de vérité de ce circuit.
b- En déduire la premiéere forme et la 2éme fooaronique de F.
c- Simplifiez F en utilisant les tables de karnaugh.
d- Réaliser le logigramme en utilisant des nand a 2 ou 3 entrées.

EXERCICE N°4
On définitun code nomé X a partir du code BCD4®2-1) de la maniére suivante

Nombre A B C D X1 X2 X3 X4
décimal
0 0 0 0 0 1 0 0 0
1 0 0 0 1 1 0 1 1
2 0 0 1 0 1 1 0 1
3 0 0 1 1 1 1 1 0
4 0 1 0 0 1 1 0 0
5 0 1 0 1 1 1 1 1
6 0 1 1 0 1 0 0 1
7 0 1 1 1 0 0 1 1
8 1 0 0 0 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0 0 1 0

- Donner les équations réduites du transcodeupepmet de passer du code 8421 au code X (en tenant
compte des formes interdites).
- Donner le logigramme de ce circuit.

EXERCICE N°5
Le circuit intégré SN74154 recoit sur ses 4 entrées les signaux ABCD restitue sur ses 16 sorties les signaux

S,=ABCD; S =ABCD;...ccceoeue... ,S,s = ABCD, A est le poids faible

- Donner la table de vérité de ce circuit ainsi que le logigramme (les sorties sont actives au niveau bas)
- On veut utiliser ce décodeur pour réaliser les fonctions suivantes

F1= ABCD + ABCD

F2= ABCD + ABCD+ ABCD
F3= ABCD
F4=ABCD
F5= ABCD
F6= ABCD
EXERCICE N°6 le multiplexeur
aDonnez | 6®quation simplifi®e du sch®ma sui vant
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us
b[ 0
c_,}-—l}g'“_
d —2- 7
] [
VCC O o MUX
1
2 ——<_Is
3
a>—— 1 p i
5
G
7
S
b-Donnez | 6®quation siimplifi®e du sch®ma suivant
— ..
(e nlgo
d,:a—2| 15
L L
il [
g MLE
1 1
a - 2
3
d
s
3
T E— b=]
8
9
10
11
VOC o 12
13
14
15
Sl
Exercice N° 7 le multiplexeur
Donnez | 6®quation simplifi®e S du sch®ma suivant
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. 14
: 0, -0
g 2 1}@5
il [
u%r: & g M
. 5 7
\ ; o 51
313
Iy
1401 . 0
EE}—?— 1_]”35
e 1 [
eae B g M 14 (9] 0
5 11 7 I 2 .”GE
& 12
[ 3 sz [
iy 3 S; WL
O
51 s
I ’ %
El_,_, 1 - i
Exercice N° 8 Le Démultiplexeur
Donnez les équations simplifiées du schéma suivant :
¢ ——0
_{"x O
b L
ﬁ;}ﬁ 7 B
] [ .
VLK . & - —<r
15
20
e I 3p
a4 —
500
&
: &
O M|
VCCo
Exercice N° 9 Le Décodeur :
Donnez | 6®quation svanmpl i fi ®e F du sch®ma sui
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%

15

13
12

o
O apy—=

11
— 0

WM =IHdM =Wk =
rabuﬁmhmmA

VCC C————

Exercice N° 10

Affichage par décodage binaire / 7 segments a LED.
Ce d®codage permet doéafficher un chiffre d®ci

a
b
C—— Decodeur ¢
d
B—— BIN/7 Seg e
A— g

L'afficheur est composé de 7 LEDS (segments) nommées a, b, c, d, e, fet g.

Llessegments de | 6afficheur :sont di spos®s de |l a fa-or
Léoafficheur permet dobéafficher | es chiffres de 0
1 existe 2 types doéafficheurs ° 7 segments ~ L

+ Afficheur 7 segments a anode commune
+ Afficheur 7 segments a cathode commune

1/ En vous appuyant de la table de vérité de ce circuit, donner les équations de sortie

a,b,c,d,e,f,g en fonction des entrées BCD. (pour un afficheur cathode commune).
3) Tracer le logigramme correspondant
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Synthése de circuits combinatoires

EXERCICE N°1
Concevoir un circuit combinatoire qui possede deux entrées de contrble (C1, C2), deux entrées de
données (D1, D2) et une sortie X.

C1 C2
_ > X
D2 Circuit combinatoire t——»
—»

Le fonctionnement de ce circuit tel que

- Si C1=C2=0, alorsX =0

- SiC1=1, C2=0, alorsX = D1

- Si C2=1, C1=0alorsX = D2

-Si Cl=C2=1, alors X est ®gale © | 6inverse d
1. Représenter la fonction correspondante a la sortie X sur une table d@ vérité

2. Donnez | 6®qu&tion simplifi®e de X

3. Donnez le logigramme correspondant a base de portes logiques

EXERCICE N°2
Soit F(a,b,c,d)F(a,b,c,d) = g (01,4,5,6,89121314)

a) Donnez la premiere forme et la deuxieme forme canonique?de F
b) Si mplifiez F ° | 6ai?de de tableau de Karnaug
c) Donnez le logigramme de simplifiée en utilisant des portes Nand a 3 entPées
d) Soit x=2°a+2°b+2'c+2°d
Si x est un nombre d®ci mal pair
Donner | a tab?2l e de v®rit® de FO

e) Exprimer sur la méme table de vérité la fonct®r= F A F’

, alors FO6 ( a,

Solution exo 2_ B
F(a,b,c,d)=c+bd

F =bc+cd
e) G =3 (12591013

EXERCICE N°3
Donnez les équations simplifiees du schéma suivant :

Dr Fatma zohra CHELALI 95



Electronigue numeérique Circuits combinatoires et séquentiels

P
o
b
0 0
0 0
é}GT ;}GT
EM /%7—OEH
Fh - S
|G OMLD{ DML.D{
1 1
VCC O 2 ¢ 2 ——R_|
3 3
4 o———— M |  VCC O 4 D—
5 5
3 6
7 7

/77 ;7

EXERCICE N°4
Soient deux nhombres Azay et B=h by exprimés en binaire pur. On désire réaliger
comparateur des nombres A et B donnant les fonctipn§,®t S telles que

A —— " S
Comparateur
_ p L s

B
S,=1 siA=B
S =1 siABB
S,=1 siA=B
1) Etablir | a tabl e 2déduire ®s expreBsiodsGimplifiéesalé S1ety58 t me

seulemen®
2) Etablirlesc®ma donnant S1 et S2 ° Poéaide de porte

3y D®duire de |l a tabl &=FE6,)@rcampl@erleéceémap r essi on
(logigramme) donnanteS

4) On dispose doéun d®mul tipl exeur ldegpmontes 16 (°
NOR?

Donnez les entrées et les sorties ainsi que le branchement le plus économique donnant S1, S2 et

S0?
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Chapitre 3 Technologie des circuits intégrés
Introduction
Les circuits intégrés logiques sont classés suivant leundtatiie de fabrication (bipolaire TTL,
bi pol aire ECL, MOS, é) . Pour un fonctionnement

performances différentes sur le plan électrique (tensions, courants, puissances) et temporel (rapidité).
Une famille logiqe est caractérisée par ses parameétres électriques :
0O la plage des tensions doéali mentation et | a
U La plage des tensions associée a un niveau logique, en entrée ou en sortie,
U les courants pour chaque niveau logique, en eotrémn sortie,
Ut e courant maxi mum que | 6on peut extraire d
U la puissance maximale consommée qui dépersgide la fréquence de fonctionnement.
Les performances dynamiques principales sont :
U les temps de ontée (transition bakaut) et de descente (transition fidats) des signaux en
sortie dbébune porte,
0O les temps de propagation déun signal entre
Les différentes notions abordées seront illustrées de valeurs nueséisgues de la technologie
TTL.
Nous présentons dans ce chapitre les caractéristiques les plus importantes des circuits intégrés ains
guela matérialisation de quelques portes logiques.

3.1Les technologies de circuits intégres

Une famille de circuitsd gi gques i nt ®gr ®s regroupe un ensem
fonction logique élémentaire ou un systéme logique plus ou moins complexe, mais batis sur des
principes de base communs. Ceci |l eur pellemret de
respectant un comportement commun, cbest |l a co

Au cours du développement industriel des circuits intégrés, plusieurs familles se sont succédées,
chacune ayant sa structure propre. Initialement la famille DTL, abréviation de Diagisor Logic,
permettait de réaliser simplement une porte NAND. Des modifications complémentaires, notamment
l e rempl acement des di odeé&mettau @anaboutiRdda spuature de base r a
de la famille TTL, abréviation de Transistbransistor Logic.

La famille TTL, réalisée en technologie bipolaire, a acquis une position dominante pour les

applications courantes jusquor- | 6apparition (
Semi conductor), issus doedetansistersMOSol ogi e pl us r
Pour des applications requérant une grande rapidité, la famille ECL (Emitter Coupled Logic),
sbav re |l a plus performante.

Quelgues définitions

En logique électronique, une variable logique est matérialisée par certaines valeirtmsion
électrigue et un circuit logique est constituée par des composastsoBiques semiconducteurs
«diode,ou, tronsistor » associés pour former des circuits intégrés.

Par convention, on représente par les valeurs logiques << 0 >> ou << ltainscirtervalles de
niveau de tension par rapport a une borne commune appeléese».
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En logique TTL (transistetransistor logic):

La tension d'alimentation est de +5v.

- la tension comprise entre 0 et 0.8v représentent un niveau bas : << 0 lggique

- la tension comprise entre 2v et 5.5v représentent un niveau haut : « 1 logique »,

- les tensions comprises entre 0.8v et2v n'apparaissent que de fagon transitoire.

Matériellement, les CI se présentent sous forme d'un boitier rectangulaire de faiséedpmuni
de broches.

\ A
55
5
A
Niveau haut
//// «1» logique
2 A 4
0.8 | _ Niveau bas «Q »
Jo T SN

Figure 38. Matérialisation du niveau haut et bas en logique positive

les circuits intégrés (Cl) sont groupés suivant complexité

- SSI (small scale integration) ou moins de dix portes logiques segtdst

- MSI (medium scale integration) ou le nombre de portegiiégéest entre 10 et 10Qargescale
integration ) ou le nombre de portes intégrés est entre 100 et 1000.

i VLSI (very large scale integration) ou le nombre de portes logiques intdgpésse 1000. Ces
Cl sont fabriqués suivant différentes conceptions qu'on appelle famille logique.

Les CI d'une méme famille logique sont dits compatibles et peuvent étre facilement connectés
entre eux ; tandis que lorsqu'on connecte deux Cl de famiffésedites, il faut prévoir des interfaces
de passage dans les deux sens.

les différentes familles de circuits logiques sont :

a pour les familles bipolaires :

- RTL (résistance transistor- logic)

T DTL (diode- transistor- logic)

- TTL (transistor- transistor- logic)

- ECL (Emitter- coupled logic) - HTL.

b- Pour les familles MOS ( Metal oxyde semiconductor)

-PMOS(RcanalMOS)

- NMOS (N- canal MOS)

- CMOS (omplementary MOS).
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La famille TTL introduite en 1964, est celle qui a connu les dépelments les plugnportants.
Actuellement il existe sept séries
- LasérieN normale qui fat la premiere introduite sur le marché
- La sérieH «High speed> destinée aux applications nécessitant des vitesses de commutation
élevees
- La sériel «low power » pour les applications lentes.

Ces trois premieres séries sont en voie de disparlties transistors fonctionnent en saturatet
en blocagela différence entre ces trois séries réside principalement dans la valeur des composants, ce
qui expliqueles différences de consommation.

La seconde génération de circuits TTL utilise des transigtorse fonctionnent plus en saturation
gr©ce ° |l a diode Schottky plac®e entre base et
) | 6 o ri réduit motangment lesrcapacité parasite. Ces deux améliorations ont permis de
diminuer de fagon significative les temps de commutation des transistors. On distingue

- S« Schottky» réservée aux applications rapides,
- LS «Low power ®hottky» destiné a remplacer la série normale.

La troisieme génération de circuit TTdst une amélioration technologique des circuits S et LS.
Une réduction des dimensiodss transistors a permis une réduction des capacités de jonction dans un
rapport voitn de 50 & 8%. Les séries portent les nom de

- AS «Advanced SchottkpouF«ai rchi l d Advanced Schottky te
- ALS «Advanced Low power Schottky

On a standardisé les boitiers (en plastique ou en céramique) a 8 broches £6,a184 20, 24,
28,40excepionnellement plus.

Exemple: Circuit SN 74 S20N

Tel que : SN : circuit numeérique standard.

74 : série industrielle (il existe la série 40 par exemple)

S : famille TTL schottky

20 : le numéro du circuit dans la famille.

N : boitier dual in line en plastique

En technologie TTL « transistdransistoflogic » : logique a transistor bipolaires.

On définit les familles suivantes :

Std: TTL standard.

L: TTL taible consommation.

S : TTL schottky.

IS : low power schotty : TTL schottky faible consommation.

As : Advanced schottky : TTL schott§ avancée.

ALS: Advanced low power schottky : TTL scohttky avancée a faible puissance.

F: fast ( TTL rapide).

En technologie CMOS,MOS complémentaire.
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La figure39 montre quelques circuits intégrés de la famille TTL

[ A -.»:.:]_ E o -.-cc].; [EU -,-cc]-; [ - ].; [ b w::l.g
E@ ] E ] E {I,:J _[ ] _[ J
I @1 1 - 1 L i il
[@ ]¢ |: ] E:‘I? 1| 1 EB | ]
I @y I D Y g 1 il
T[ Ao ] 3 TEGND ] 3 T[enn ] 8 T[ ]+ T[-:-.NI:- J B

7411 7420 7421

[ vocf] E =~ v:c]-: [ ~ veef] [ o] [ - '.m:l-e
_[%] E ] _[ ] _[ ] _[@ J
[ ] E ]_ [ ] [ ]_ [ @]
‘.[ ]v E ] ‘.[ ]-¢ ‘.[ ]-¢ =[§ J
[l 1R 1 1K ] e[ @Js
T[-:mn ] 8 TEGND ] g T[}sm:- ] 8 T[ 1+ T[-:-.NI:- ] E

Figure 39. Circuits logiques standard de la famille 74xx

En électronique, les pi@s logiques sont fabriquéesrehfermées dans descuits intégrés. La photo
ci contremontre deux circuits intégrés.

circuit intégreé circuit intégré
a 16 pattes a 14 pattes

On peut remarquer sle haut des circuit iégré unp et i t creux appel® ¢ e

d 6 o r icaractemant le circuit intégré afin de repéredié@rentes bornes.
Un circuit intégré renfermplusieurs portes logiquedont les entrées et les sorties swdessibles sur
les différenés bornesdu circuit intégré. Pour identifier chaque borne sans ambigeités sont
numérotéesle maniére normalisée egspectant le principe suivant :

U enregardant le circuit intégré avec l'ergo vers le haut, la borne n°1 est la borne située en haut a

gauche
U les autres bornes sont numérotées en tournant dans le sens inverse des aiguilles d'une montre
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Ce principe resterai quelque soit le nombre @ernes (de « pattes ») du circuit intégré. La photo
suivante montrée numéro de chacune des borpesr wn circuit intégré a 16 bornes (16 « pattegt»)
pour un circuit intégré a4 bornes (14 pattes »).

Repére sur le boitier du circuit
indiquant |la position de la borne n°1

borne n°1

borne n°2

n°3\‘

3.2 Caracteristiques fondamentales d'une porte logique

3.2.1Puissance statique

Laconsommation( t e n s i o n iomt 6oarbnit coresomméddt difféentes ui vant que | 6o
logiquedélivre un niveau haut ou un niveau bas. On prend alors une valeur moyenne. Pour les circuits
TTL, elle est comprise entre 1 et 100 mW par porte.

3.2.2 Compatibilité

La famille, qui pour fonctionner fournit du courant egtpelée famille logique a injection de
courant tandisque celle qui doit extraire du courant pour fonctionner, on I'appelle famille logique a
extraction de courant.
les 02 types de famille logique ne sont pas compatibles entre eux.

[in lin [out
> [out —
fp———
—
R e [ —
[in lin
Famille logique a irgction de courant Famille logique a extraction de courant

3.23 Immunité au bruit

Lorsqudune tens
des op®rateurs |
des variations d

i oawun pignal lagiquet efle psut provagquerele fagnaisneement
0 gi gu e s .avetléguemme porietlo@iqua peut bupporiet e
6entr ®e sans que cela entra’  ne
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Considérons un inverseur du type TTL en régime normal (standard) ; les niveaux de tension
d'entrée et de sortie relatdscette porte sont :

On définit:
1.1 a
2. 1 a
3.1 a
4. | a
Si

toujours

niveau bas

p |
p |
p |
p |

a

Figure40.Cour be caract®ri stique doéun inyv
age garantie pour | 6®tat O
age garantie pour | 06®tat 1
age permise:” | 6entr ®e pour | 6®tat O
age permise:” | 6entr ®e pour | 6®tat 1
tension dbébentr ®e au niveau bas se trouyv
niveau haut entre VOHmin et VOHmMax .
Si une impulsion parasite vien s e superposer I tension dbo
au niveau haut si Vi | max nbéest pas d
10z
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