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Introduction

La logiqgue combinatoire et séquentielle est I'élétnde base de la réalisation des
circuits numeériques dans différents domaines inaist Le plus courant est le domaine
de linformatique qui s’appuie fortement sur lesrcuaits logiques (processeur,
mémoires, registres) et les circuits séquentielsdqbles). Egalement, la logique
combinatoire et séquentielle est omni présente daria robotique, dans I'électronique
numeérique, et dans le domaine de la commande desegmus industriels. Par
conséquent, I'étude de ce module est tres nécegsaur le cursus des étudiants de la
spécialité électrotechnique.

Ce cours permet a l'étudiant de saisir les notidasbase sur la conception des
applications combinatoires et séquentielles. Asliss de ce cours, il acquerra les
différents outils utilisés pour concevoir et réatisles circuits et applications logiques
combinatoires et séquentielles qui lui serviront [ suite dans son domaine de
spécialité (commande de processus, contrble

industriel.), a savoir la table de vérité, le talblede Karnaugh et les différentes
mémoires comme les bascules, les compteurs, ledresy

La présente polycopie est réalisée conformémentinavas destiné aux étudiants de
la deuxiéme année licence électrotechnique, ilttarsun manuel de cours et quelques
exercices et exemples pour chaque chapitre. Leppig est réparti en quatre chapitres:

Le premier chapitre comporte les systémes de nuimérdl aborde les bases de
numération ainsi que les conversions entre basks etpérations arithmétiques sur la
base binaire et ainsi la représentation et codagenformations.

Le deuxieme chapitre est consacré a I'étude d’aggdb Boole et simplification des
fonctions logiques.

Le troisieme et chapitre illustre les bases fonddales sur les circuits
combinatoires et séquentielle.

Le quatrieme chapitre est réservé pour exposeéliasents de bases des circuits

logiques séquentiels (bascules, compteurs registres
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Chapitre 1 Systémes de numération et Codage

de I'information

Introduction

Dans ce chapitre, on va présenter les différentiecainsi que les opérations
arithmétiques de base nécessaires. Nous introduismrt d’abord les systemes de
numeration puis le codage des nombres ainsi queopésations de base dans les
calculateurs.

La définition d’'un systéme pondérgpose sur les trois notions de

Basedu systémg

Digit du systéeme

Poidsdu digit selon son rang.

La base d’'un systéme est un nombre entier quel&sojtB.

Les digits d’'un systéme sont des caracteres tous différept&gentant chacun un
élément de la base; S, y, 0
L’écriture d’un nombre consiste a associer pluseligits dans un ordre déterminé.

Par exempleN=a fyo
Chaque digit intervient avec un poids différenbeeton rang.
Ce poids est de :
Bo pour le £ digit ;
B. pour le 3™digit ;
B, pour le 3™digit; ...............
Bn-1 pour le digit de rang n.
Le nombreN exprimé dans le systeme de bBseut :
N=o* B%+ y *B+ p* B* o* B®

4 Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 1 Systémes de numération et Codage de I'information

Dans un systéme de numération de maséout nombre est représenté par une suite
de chiffres allant de 0 a b-1. Les chiffres somed@s des digits, la position de chacun
représente une puissance entiere (positive ou imépake la base b ; la place occupée

par le digit dans un nombre représente son rang.

Par exemple

No= ab"+ an.b" ... + ah® +a b+ +anh™

Tel que :b' (i=n,...... 0, e i=M: sont les puissances successives de latbase
b=base et : digit

On défini :

-Base :c’est le nombre de symboles distincts pour lesqaalpeut réaliser
n’'importe quelle quantité, ces symboles sont regm&s par des chiffres ou des
lettres.

-Nombre : représentation d’une information dans un systémeuteération
par I'association de chiffres. Exemple : 2035 paggion de chiffres 2.0.3.5
-Digit : mot anglais désignant un chiffre ou une lettre cp@jue soit la base.
-Bit : mot anglais désignant un chiffre binaire : représédnou 0 en numeération
binaire.

1 Bases de numeération

Les ordinateurs ne font pas le calcul en décirbaté 10) Les étres humains ont
toujours travaillé avec le systeme décimal. Ce iderast malheureusement difficile a
adapter aux systemes numériques, car il est difficie concevoir du matériel
électronique fonctionnant sur dix plages de terssidlifférentes. Le systeme de
numération traitant des nombres binaires est appsi&me binaire ou systéme a base
2. Ce systéeme comporte deux diditet 1. Les chiffres binaires sont aussi appelés bits
(binary digt). Dans les circuits électroniqgues numeériques, iinObest représenté
physiquement par une tension basse (LOW) et ub, lpiéar une tension haute (HIGH).

Le systeme de numération décrit la fagcon avec lagles informations sont codées
pour qu'elles soient facilement manipulées en nmachAutrement dit, cela revient a
établir une correspondance pour passer sans anidiline représentation externe
d'une information a une autre représentation iet€¢sous forme binaire) de la méme
information, suivant un ensemble de regles prégiees pouvoir passer d'une base a

une autre.
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Chapitre 1 Systémes de numération et Codage de I'information

1.1 Base décimale

Le systeme décimal est le systeme de numératiphuteutilisé. Dans ce systéme,
on dispose de dix symboles (chiffres) différent©de9 pour écrire tous les nombres.

Exemple 1.1

Soit le nombre X = 2025 nous obtenons le tableatant:

Digits 2 0 2 5
Rangs 3 2 1 0
Puissance 10° 10 10 10
Pondération] 2 X 10 0x 10 2x10 5x 10

La somme des pondérations donne :
¥ Pondérations 2 x 10+ 0 x 1G+ 2 x 10+ 5 x 10 = (2025)
Exemple 1.2
Soit un nombre décimal X = (5723) Ce nombre est la somme de 3 unités, 2
dizaines, 7 centaines et 5 milliers.
X =(5x1000) + (7 x 100) + (2 x 10) + (3 x 1)
X = (5 x10% + (7 x10%) + (2 x10% + (3 x10%)

Ou 10 représente la base et les puissances de 0 a 3erm8t le rang de chaque
chiffre. Quel que soit la base, le chiffre de dradist celui des unités, et le chiffre de

gauche est celui qui a le poids le plus élevé.
D'une maniere générale, toute bilsest composée d¢ symboles d€ aN-1.

1.2 Base binaire

C'est la base utilisée en informatique pour la éspntation des informations au
niveau machine. Ce systeme posséde deux symbOles1. Ces deux états sont les
seuls que la machine peut assimiler. Le chiffreaipénqui peut prendre ces deux états
est nomméit, on peut coder deux états avec un bit. Avec desxraitis pouvons coder
guatre états, et avec trois bits on peut coderdtais.

Une suite de huit bits est nomméeaatet (byte). Avec un octet, on peut écriré=
256 nombres binaires (de 0 a 255).

6 Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 1

Systémes de numération et Codage de I'information

Exemple 1.3

Exemple 1.4

En Général:

a prendO ou 1

Soit le nombre binaires (1101)
Bits 1 1 0 1
Rangs 3 2 1 0
3 2 1 Q
Puissance 2 2 2 2
Pondération 1XZ 1x 2 ox2 1x2
La somme des pondérations donne :
¥ Pondérations =1 x*2 1 x 2+ 0x 2+ 1 x 2= (13)0
Le nombre X= 1011 exprimé en binaire signifie :
X==1x2+0xZ+1x2+1x2=(11)
Par notation on écrit un nombre binajte
(A)=an-1.8n-2.8n-3: - «v ... aao.
Soit le nombreA= (101.11) exprimé en binaire signifie :
Bits 1 1 1 1 1
Rangs 2 1 0 -1 -2
2 T 0 T w0
Puissance 2 2 2 2 2
1 2
Pondératio] 1XZ | 1x2 | 1x2 | 1x2" | 1x2

L’addition des pondérations donne I'équivalent d&di du nombre binaire

considéré.

Le nombreA= 1 x 2+1 x 2+1 x 2+1 x 2'+1 x 2?
A=4+2+1+0.5+0.25=7.75
D'otA= (111.11)= (7.75)o0.
1.3 Base octale
Le systeme octale (base = 8) utilise huit chiff@s1 ;2 ;3;4;5; 6 ; 7} utilisé en

informatique il y'a un certain temps. Il permetodeler 3 bits par un seul symbole.

Exemple 1.5
Le nombre 324 exprimé en octal signifie :

Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 1 Systémes de numération et Codage de I'information

324 = 3x8+2x8'+4x8.
= 3x64+2x8+4x1
=192+16+4=212
D’ou (324) =(212),
1.4 Base Hexadécimal

Le systeme hexadécimal (base = 16) utilise 16resff{0;1;2;3;4;5;6;7;8
9;A;B;C;D;E;F},telque A=10;BHL;C=12;D=13;E=14;F=15.La
plupart des systemes numeriques traitent des dermégires en groupes qui sont des
multiples de quatre bits, rendant le nombre hexat#dreés pratique car chaque chiffre
hexadécimal représente un nombre binaire de 4 bits.

Le systéme de numeération hexadécimal est souvdh$éudans un systéme
numeérigue comme une sorte réduction pour représatds chaines de bits. La
représentation hexadécimale est utilisée pour ldeesaes et le contenu des
emplacements de mémoire dans la mémoire princgbate ordinateur. Le systéme de
numeration hexadécimal fournit un moyen de repté@sien condensée de grands
nombres binaires stockées et traitées dans I'aedinaDe méme, le contenu de la
mémoire lorsqu’il est représenté sous forme hexadde est trés facile a manipuler.
Un tel exemple est de représenter les adresseafiffifzsnts emplacements de mémoire.

Par exemple, on suppose qu'une machine a 64 Kcédeire. Une telle mémoire a
64K octet (= 216 = 65 536) emplacements de ménuiidgesoin de 65 536 adresses
différentes. Alors ces adresses peuvent étre déssgromme étant de 0 a 65 535 dans
le systeme de numération décimale et de 000000000000 a 11111111 11111111
dans le systeme de numération binaire. Le systegnendl n’est pas utilisé dans les
ordinateurs et la notation binaire apparait icptfourde et peu pratique a manipuler.
Dans le systeme de numération hexadécimal, les365aflresses différentes peuvent
étre exprimées avec quatre symboles de 0000 a FFFF.

Exemple 1.6Le nombre 3DA9 exprimé en hexadécimal signifienooe suit dans le

tableau suivant:

Digits (chiffres) 3 D A 9
Rangs 3 2 1 0
Puissance 16’ 16° 16 16’
Pondération 3x16 13x 16 10x 16 9x 16

8 Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 1 Systémes de numération et Codage de I'information

La somme des pondérations donne :
T Pondérations 8 x 16 + 13 x 16+ 10 x 16+ 9 x 16
= 12288+3328+160+9
= (1578h)
1.5 Représentation signée des nombres binaires

Par convention, le MSB (bit de poids fort) est iptété comme bit de signe. Le
nombre est négatif lorsque le bit de signe est aghl Cependant pour conserver les
propriétés de calcul, il est nécessaire d'utiliaenotation en complément a 2. Dans la
notation en complément a 2, les nombres positifis Eprésentés sans changement par
rapport a |'écriture binaire. En revanche, les nasnégatifs sont obtenus de la
maniére suivante :

— on inverse les bits de I'écriture binaire dedkeur absolue ;

— on ajoute 1 au résultat (les dépassements somasg).
La méme opération effectuée sur un nombre négatinet de retrouver le nombre
positif de départ.
2 Changement de base, conversions.

La conversion consiste le passage d'une base merauire en respectant des régles
pour garder et maintenir la cohérence des infoonatcodées.
Il existe trois types de conversion :
- Conversion du systéme décimal en un autre syst@me opération
s'appellde codage.
- Conversion d'un systeme autre que le décimal esysteme décimal: cette
opération s'appelle décodage.
- Conversion entre deux systémes non décimaux: cpéetion s'appellke
transcodage.
2.1 Conversion binaire — décimal
La conversion de la base binaire vers la base lfaisgar la multiplication de
chaque bit par le chiffr@ élevé a une puissance, croissante, comptée a gaiéro en
partant de la droite, puis on effectue la somme.
Exemple 1.7
Convertir le nombre (10010:¢n décimal :
(100101)=1 x 2+0x 2 +1xZ+0x2+0xZ2+1x 2
=1+0+4+0+0+32=(3%)

9 Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 1 Systémes de numération et Codage de I'information

Systeme binaire

\_/

Décodag

Codage

Transcodagg a.b

L

Systeme décimal

Décodage

Codage

Décodage

Systeme

Systeme octal

Hexadécimal

Transcodage
2.2 Conversion octal — décimal

La conversion de la base octale vers la base idltggar la multiplication de chaque
chiffre par8 élevé a une puissance, croissante, comptée a @arzéro en partant de la
droite, puis on effectue la somme.

Exemple 1.3
Convertir le nombre (1743gn décimal :
(1743%=3x 8+4x 8 +7x&+1x &
=3 + 32+ 448 + 512
= (995b

2.3 Conversion hexadécimal — décimal

La conversion de la base hexadécimale vers lalfase fait par la multiplication de
chaque chiffre pall6 élevé a une puissance, croissante, comptée & gartiéro en
partant de la droite, puis on effectue la somme.

Exemple 1.4
Convertir le nombre (1Akgen décimal :
(1AF);6=15 x 16+10 x 16 + 1 x 16
=15+ 160 + 256

= (431}
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Chapitre 1 Systémes de numération et Codage de I'information

2.4 Conversion décimal — binaire

Elle consiste a diviser le nombre décimal successént par2 jusqu’a obtenir un
quotient nul. Ensuite on écrit les restes dangli®inverse de celui dans lequel ils ont
été obtenus. Pour les nombres réels, la partiéidramaire est multiplié pa2 (résultat
nul ou selon la précision demandée).

Exemple 1.&onvertir le nombre (15Z)en binaire :
152 | 2
0 76 | 2

2

0 arrét

MSB

MSB : le bit de poids fort\Jost Significant Bit)
LSB : le bit de poids faibld_ow Significant Bit)
Le résultat est donc : (153)F (10011000)
Dans le cas de nombres fractionnaires, on multiplartie fractionnaire par 2 :
Si aprés la multiplication, un 1 apparait a gawtdéa virgule, on ajoute 1 a la fraction
binaire en formation.
Si apres multiplication, c’est un 0 qui apparaih;ajoute un O.
Exemple 1.@onvertir le nombre (43,12f)en binaire :
- La partie entiere PE=43

43| 2
1 (21|2
1 ]10|2
0 |5 |2
1 |12 |2
0|1 ]2

1 | O arrét

Donc :(43)0=(101011)

11 Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 1 Systémes de numération et Codage de I'information

- La partie fractionnaire PF=0,125
0,125 x 2 90,25
0,25x 2 =0,5
0,5x 2 =1,0 arrét
(0,125),= (0,001)
Donc (43,125) = (101011,00%)
Dans le cas de nombres fractionnaires, on multiplgartie fractionnaire par 2 :
Si apres la multiplication, un 1 apparait a gauddda virgule, on ajoute 1 a la fraction
binaire en formation.
Si aprés multiplication, c’est un 0 qui apparaih;ajoute un 0.

2.5 Conversion décimal — octal

Elle consiste a diviser le nombre décimal successént par8 jusqu’a obtenir un
quotient nul. Ensuite on écrit les restes dangli®inverse de celui dans lequel ils ont

été obtenus.

Exemple 1.10
Convertir le nombre (12§)en octal :
126| 8
6 15| 8
7 1118

1 | 0arrét

Le résultat est donc : (126F (176)

2.6 Conversion décimal — hexadécimal

Elle consiste a diviser le nombre décimal successent parl6 jusqu’a obtenir un
quotient nul. Ensuite on écrit les restes dangli®inverse de celui dans lequel ils ont

été obtenus.

Exemple 1.11
Convertir le nombre (19@)en hexadécimal :
190 | 16
14=E | 11 16
11=B| O arrét

Le résultat est donc : (19¢F (BE)s

12 Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 1 Systémes de numération et Codage de I'information

2.7 Conversion binaire — octal et vice versa

Les chiffres de systéme octal sont de zéro a septchiffres nécessitent trois bits
pour étre codée en binaire. Donc pour convertinoimbre octal en binaire, il suffit de

remplacer chaque chiffre par son équivalant bingirerois bits.

Exemple 1.12
(645 (110100)

De fagon inverse, pour convertir un nombre binammeoctal, on regroupe les bits en
groupe de trois (03) de droite a gauche pour léiepantier (on ajoute des zéros a
gauche si c’est nécessaire) et de gauche a dmitelp partie fractionnaire (on ajoute
des zéros a droite si c’est nécessaire), en suiteemplace chaque groupe par son

équivalant octal.

Exemple 1.10
(1010104%)(01010101Y)
= (253}
(10011, %)(010011,100)
=(23,4)

2.8 Conversion binaire — hexadécimal et vice versa

Les chiffres de systeme hexadécimal sontOda 9 et de A a F, ces chiffres
nécessitent quatre bits pour étre codée en binBioac pour convertir un nombre
hexadécimal en binaire, il suffit de remplacer aleghiffre par son équivalant binaire

sur quatre bits.

Exemple 1.13
(1EL) (0001 1110 1109)

(£11101100)
De facon inverse, pour convertir un nombre binairdnexadécimal, on regroupe les bits
en groupe de quatre (04) de droite & gauche pagoaurtée entier (on ajoute des zéros a
gauche si c’est nécessaire) et de gauche a dmmitelp partie fractionnaire (on ajoute
des zéros a droite si c’est nécessaire), en suiteemplace chaque groupe par son

équivalant hexadécimal.

Exemple 1.14 (110011011 (0001 1001 1013)
= (19Bys
(111010,14%)(0011 1010,1119)
=BAE)1s
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Chapitre 1 Systémes de numération et Codage de I'information

2.9 Récapitulatif

Le tableau suivant présente la correspondance é&gramombres des différentes

bases :
Décimal| Binaire | Octal | Hexadécima
(base (base | (base 8)| (base 16)
10) 2)
0 0000 0 0
1 0001 1 1
2 0010 3 2
3 0011 4 3
4 0100 5 4
5 0101 6 S
6 0110 7 6
7 0111 10 7
8 1000 11 8
9 1001 12 9
10 1010 13 A
11 1011 14 B
12 1100 15 C
13 1101 16 D
14 1110 17 E
15 1111 20 F

3 Opérations arithmétiques dans le systeme binaire

Les opérations d’addition, de soustraction, destvi et de multiplication dans le
systeme binaire se font de la méme maniere queldaysteme décimal.
3.1 Addition

0+0=0
0+1=1
1+0=1
1+1=10
1+1+1=11

14 Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 1 Systémes de numération et Codage de I'information

Exemple 1.15
Effectuer I'opération arithmétique suivante : (11611110)

1 1 1
1 1 1 1 0
+ 1 1 0 1 1
= 1 1 1 0 0 1
Donc (11011+1111Q¥F (111001)
3.2 Soustraction
0-0=0
0-1=1 (on retientl)
1-0=1
1-1=0

1-1-1=1(on retientl)
Exemple 1.16
Effectuer 'opération arithmétique suivante : (11611110)

1 1 o o ‘o
0 0 1 1 1
= 1 0 0 0 1
Donc (111000-11%)= (10001)

3.2.1 Soustraction en complément a 2

L'intérét de la soustraction en complément & 2aepbssibilité de transformer la
soustraction en addition. Par définition le compéima 2 d'un nombre binaire c'est le
complément bit a bit de ce nombre +1, le 1 étgouta au bit le moins significatif.

A—B=A+CP(B)
AvecCP,(B) =B +1
Exemple 1.17
Effectuer la soustraction suivante en utilisarddeplément a 2 si@ bits: 9-11

(9)10=(1001) =(00001001)

(11)0=(1011)»=(00001011y

(-11)0= CP,(00001011) = CR00001011) +1 =11110100+1=(11110201)

(9-11)0= (00001001 + (11110101 (11111110)

Le code (1111111Qkorrespond au nombre signé (s2)
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Vérification :

(2)10= (00000010,

(2-2)10=(00000010-1111111£H(1 00000000

Le bit9 est ignoré donc le résultat = (00000Q00)
3.3 Multiplication

0x0=0
0x1=0
1x0=0
1x1=1
Exemple 1.18
Effectuer I'opération arithmétique suivante : (X1011)

1 1 0
X 1 1 1
1 1 0
+ 1. 12 o
+ 1. 1 0 . .
= 1 0O 1 0 1 0
Donc (110 x 114F (101010)
3.4 Division
0/1=0
1/1=1
Exemple 1.19

Effectuer I'opération arithmétique suivante : (1GA1),

1 0 0 1| 11

- 1 1 ¢+ |11
0O 0 1 1

- 1 1

= 0 0 0 O

Donc (1001 / 1LF (11)

N.B: Les arithmétiques octal et hexadécimal se foladeéme facon que dans les

arithmétiques d"décimal et binaire.
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4 Codage des nombres
Le codage de l'information est nécessaire pourdigement informatique de celui-ci.
Parmi les codes les plus rencontrés, autre quede binaire naturel on cite le code
BCD, le code GRAY, et le code ASCII

4.1 Code BCD (Binary Coded Decimal)

Sa propriété est d'associer 4 bits représentenquehahiffre en binaire naturel.
L’application la plus courante est celle de l'dffage numérique ou chaque chiffre est
associé a un groupe de 4 bits portant le code BCD.

Décimal 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Code BCD| 0000 0001| 0010| 0011| 0100| 0101| 0110| 0011| 1000| 1001

Exemple 1.18
Trouver le code BCD dumimre 93

(93)= (1001 0011}cp
Ce codage est utilisé dans les horloges numéritpgethiermometres numeriques, les
compteurs numériques et d'autres appareils a sgptents utilisent généralement le
code BCD pour simplifier I'affichage des nombresigé@ux. Le BCD n'est pas aussi
efficace que le binaire pur pour les calculs, mhigst particulierement utile si un
traitement limité est nécessaire, comme dans umtiraeetre numerique.
4.2 Code Gray (binaire réfléchi)

Ce code ne permet que la représentation des chiffiecimaux a chaque
augmentation d’une unité du chiffre décimal. Unld#udu nombre binaire équivalent
change de valeur par rapport au nombre binaireegedt. Et deux Gray symeétriques
par rapport a un axe de symétrie se different’ptatld’un seul bit.

Le code gray offre multiples utilisations :

- Le code Gray est utilisé dans les codeurs déigosangulaire pour éliminer le
probléme d'erreur inhérent au code binaire. Le c@day garantit qu'un seul bit
changera entre les secteurs adjacents.

- Le code gray est utilisé dans certains convgatiss analogique/numeérique et dans des
circuits d’entrée/sortie.

- Le code Gray est utilisé pour étiqueter les adasstables de Karnaugh, une technique

graphique utilisée pour la minimisation des expogssbooléennes.
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Décimal Code Gray sur 4 bits
0 0 0 0 0
1 0 0 0 1
2 0 0 1 1
3 0 0 1 0
4 0 1 1 0
5 0 1 1 1
6 0 1 0 1
7 0 1 0 0
8 1 1 0 0
9 1 1 0 1
10 1 1 1 1
11 1 1 1 0
12 1 0 1 0
13 1 0 1 1
14 1 0 0 1
15 1 0 0 0

- Le code Gray est utilisé dans la transmissiosigeaux numériques car il minimise
I'apparition d'erreurs.

- Le code Gray est préféré au code binaire ditaos les appareils de mesure d'angle.
L'utilisation du code Gray élimine presque la pbiis# d'un angle mal lu, ce qui est
probable si I'angle est représenté en binaire elatua propriété cycligue du code Gray
est un plus dans cette application.

- L'utilisation de codes Gray pour traiter la mémale programme dans les ordinateurs
minimise la consommation d'énergie. Cela est dinambre inferieur de lignes
d'adresse changeant d’état avec le progres du eamgé¢ programme.

- Les codes de Gray sont également trés utiles i@analgorithmes génétiques puisque
les mutations dans le code, en général permettestctiangements incrémentales.
Cependant, parfois un changement d'un bit peutii@etr un grand saut, conduisant
ainsi a de nouvelles propriétés.

4.2.1 Méthode de conversion Binaire — Gray

- Le bit de gauche du mot binaire reste inchangé.

- Additionner le bit de poids le plus significatif dit suivant et reporter le résultat
sans tenir compte de la retenue.

- Continuer I'addition de chaque bit avec le bit sumt/jusqu’au bit du pois le plus
faible.
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Exemple 1.19
Trouver le code Gray dumtoe (1101001%)

Codebinare 1 1 0 1 0 0 1 1
Code Gray 10111010
(110100%E (10111010%ay
4.3 ASCII (American standard code for information interchange)

Le code ASII est un code alphanumérique. Les ketties chiffres, les signes sont
représentés par des combinaisons binaires. Ceexidmnstitué de 8 bits (octet) dont
un, celui de gauche, est en général un bit deép&# code permet donc de représenter
256 caracteres.
Exemple 1.20

Caractéere ‘A’ = (68ci = (01000001)= (41)e

Caractere ‘B’ = (66 = (01000010)= (42)6

Caractere ‘Z' = (99 = (01011010)= (5A)16

Caractere ‘a’ = (%&r = (01100001)= (61)s6

Caractéere ‘0’ = (48 = (00110000)= (30)e

Caractere ' = (949cn = (01011011)= (5Bxs
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4.4  Code polynomiale CRC :

Contréle de Redondance Cyclique(en anglais CRQ)resode couramment utilisé
pour détecter des erreurs de transmission a uneox 8its lorsque des données
numériques sont transférées sur un lien de commatimic Le lien de communication
peut se trouver entre deux ordinateurs conneatésraseau ou entre un périphérique de
stockage numérique (tel qu'un CD, un DVD ou un uksqlur) et un PC. S'il est
correctement concgu, le CRC peut également détplisreurs erreurs pour un certain
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nombre de bits en séquence (paquets d'erreursy. CRE, un certain nombre de bits de
contréle, parfois appelé somme de contrle, sanité aux bits de données (ajoutés a
la fin) qui sont transmis. Les données transmiseg testées par le récepteur pour
détecter les erreurs utilisant le CRC. Toutes lesues possibles ne peuvent étre
identifiées, mais la CRC est beaucoup plus efficacene simple vérification de parité.
Le CRC est souvent décrit mathématiquement (Poljenaxh comme la division de
deux polynébmes pour générer un reste. Un polyn&shere expression mathématique
qui est une somme de termes avec des exposantéspasirsque les coefficients sont
limités a 1s et 0s, on appelle un polynéme univarié
4.5. Code de Hamming

Le code de Hamming est utilisé pour détecter atigarune erreur d'un bit dans un
code transmis. Il permet de transférer quatredastdonnées et trois bits de contrble, et
de détecter et corriger une erreur sur les septttiihsmis. Les bits de contréles sont
placés dans le message final aux positions comesmb aux puissances de deux
successives. Pour ce faire, quatre bits de redaedsont introduits dans un groupe de 7
bits de données. Ces bits de redondance sontatésraux positions de bits 2n (n = 0,
1, 2, 3) dans les bits de données d'origine. Aidadé la transmission, les bits de
redondance doivent étre retirés des bits de donrides version récente du code
Hamming place tous les bits de redondance a laddsbits de données, rendant leur

suppression plus facile que celle des bits intégscal
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EXERCICES

Exercice 1.1 :

Effectuer les conversions suivantes :

(39)10 = ( ....... )2 = ( ....... )16 = ( ....... )BCD: ( ....... )GRAY

Exercice 1.2

Effectuer les conversions suivantes :

(81)10 = ( ....... )2 = ( ....... )15 = ( ....... )BCD: ( ....... )GRAY

(46,625)0=(....... L eeeeens »
Exercice 1.3
Effectuer les conversions suivantes : (193)(....... =C(...... 6= (oo )8
(10101010Q)=(....... )10
123, 78)=(....... L eeeeens »

Effectuer les opérations arithmétiques suivantes :

(BE+D3)s (11101000100/10109)
Effectuer 'opération suivante en utilisant le cdémpent a deux sur 8 bits

74 - 75
Exercice 1 .4
Effectuer les conversions suivantes : (3¥)(....... JET = PP = (... )s

@agF(...... ho= (....... o=C(...... Ji6
Effectuer les opérations arithmétiques suivantes :
(AA+56s , (110100 -1001%) , (1100100/101Q) , (A*3)16
Exercice 1.5
Effectuer les opérations arithmétiques suivantes :
(11101101 +1010Q)

(AB+E7)16
(110111/101)
Effectuer les deux opérations suivantes en utilisanoomplément & deux sur 8 bits
13-7 14 -19
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Exercice 1.6
Effectuer les opérations arithmétiques suivantes :
(110111001 +10111)

(F3+F7)s
(1001111101/113%)
Effectuer les deux opérations suivantes en utilisanomplément & deux sur 8 bits
57 - 68 80-101
Exercice 1.7
Effectuer les conversions suivantes :
Binaire Octal Décimal Hexadécimal GRAY
101101 | ... | oL s
....... 177
.............. 101
..................... 3E

Effectuer les opérations arithmétiques suivantes:

(

EF
F9

754
) ( 655
16

), (=5

Donner la suite des nombres hexadécimaux e®98 et5B0

Exercice 1.8

Compléter le tableau suivant :

Binaire Décimal Hexadécimal BCD GRAY
1100010 |  ceeeee | e
....... 92
.............. D3
..................... 10101
Effectuer les quatre opérations arithmétiques siies
(AE+57)s = (101100-111%) , (100100*11) (5Cl4)s
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Exercice 1.9

Effectuer les conversions suivantes :

Binaire

Octal

Décimal

Hexadécimal

111101

101001

Effectuer les quatre opérations arithmétiques siies
(AF+58)¢ (101100-1111%) (10101*11Q)

Exercice 1.10

(54/2)6

1- Effectuer les conversions suivantes : (4)(....... =0(...... 6= (....... )s

(10110116)(....... ho

(49,5%0=(....... e »

2- Effectuer les opérations arithmétiques suivantes :

(AE+Bg) (10101110/111019)
3- Effectuer I'opération suivante en utilisant le cdémpent a deux sur 8 bitbi{ de
signe inclug:

32-30

Exercice 1.11

- Effectuer les conversions suivantes :

(10111148)(...... )0
(78,25)0=(....... e, )
- Effectuer les opérations arithmétiques suivantes :
(DF+A2)(1000100/10001))

- Effectuer I'opération suivante en utilisant le cdément a deux sur 8 bitbi{
de signe inclu$:
43 -51
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Exercice 1.1

Exercice 1.2

Exercice 1.3

74 —-75

SOLUTIONS

(3910 =(100111) = (27)6 = (0011 10013cp= (110100}rAY
(11101010) = (234)0 = (352}

(Al)16 = (161)0

(12,25)0 =(PE,PF) tel que PE est la partie Entiére, et PF partie
Fractionnaire

PE : (12)0=(1100)

PF: 0,25*285 0,5*2 4,0 donc (0,25%=(0,01)
(12,25)0=(1100,01)

(810 =(1010001) = (51)6 = (1000 000IYcp= (111 1001YrayY
(11011011y = (219)0 = (333}

(FD)s = (253)0 = (3331)

(46,625)0 =(PE,PF) tel que PE est la partie Entiere, et PF partie
Fractionnaire

PE: (46)0=(101110)

PF: 0,625*24,25 0,25*28,5 0,5*24,0 donc
(0,625)=(0,101)

(46,75)0=(101110,101)

(103)0 = (1100111 = (67)e= (147}

(10101010) = (170),

(123,75)0 =(PE,PF) tel que PE est la partie Entiére, et PF partie
Fractionnaire

PE: (123)~(1111011)

PF: 0,75*245 0,5*2 4,0 donc (0,75%=(0,11)
(123,75)0=(1111011,11)

(BE+D3)16= (191)6
(11101000100/1310§10111010)
(749)=(01001010) (75)0=(01001011)

Complément a 1 d€1001011 est10110100
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Complément a 2 est 10110100 +1 =10110101 Donc (
75)10=(10110101)
(74 — 75)¢= (01001010 +10110101) = (1111111%)
Vérification
Le bit8 est égale d représente le signe.ee code représente le complément a 2
du module.
le complément & 1 du module est 11111111-1 =11 didhc le module égale
00000001 qui représente le nombre 1 en décimal Donc (74 — 75)¢=
(11111111) = (-1)o
Exercice 1 .4
(11x6 = (17)0= (10001) = (21%
(17)% = (15h0= (1111} = (Fhs
(AA+56)16(10)16
(110100 -1001%¥ (100001}
(1100100/1018)(1010)
(A* 3)16= (1Ehs
Exercice 1.5
(11101101 +1016¥ (11110111) , (AB+E7)e= (192)s , (110111/103F
(1011)

13-7 (13)=(00001101) (7x0=(00000111)
Complément a 1 d®0000111 est11111000
Complémenta 2 est 11111000 +1 =11111001 Donc (
7ho=(11111001)
(13 - 7)o= (00001101 +11111001) = @ 0000 0110
Le bit9 est ignoré car le résultat est représenté sus8 bi

Vérification  Le bit8 est égale @ représente le signeet000 0110 représente
6 en décimal
Donq13 — 7)¢= (0000 1010) = (+6)0

14-19 : (14)(00001110) (19)0=(00010011)
Complément a 1 d€0010011 est11101100
Complément a 2 est 11101100 +1 =11101101 Donc (
19%0=(11101101y
(14 — 19)¢= (00001110 +11101104) = (11111011)
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Vérification

Le bit8 est égale d représente le signe.ee code représente le complément a 2
du module.

le complément & 1 du module @41111011-1 21111010 donc le module égale
00000101 qui représente 5 en décimal Donc (14 — 19)o= (11111011) =
(-5)ho

Exercice 1.6

(110111001 +10114 (11101000Q) , (F3+F7)s= (1EA)
(1001111101/113) (1011011)

57 — 68: (5#)=(00111001) (68)0 =(01000100)

Complément a 1 d&1000100 estl0111011

Complément a 2 e40111011 +1 #0111100 Donc (-

68)0=(10111100)

(57 — 68)¢= (00111001 +10111109) = (11110101)
Vérification

Le bit8 est égale d représente le signece code représente le complément a 2

du module.

le complément & 1 du module @41110101-1 21110100 donc le module égale
00001011 qui représente 11 en décimal Donc (57 — 68)¢= (11110101)
= (-11)o
80 - 101: (8Q@)=(01010000) (101)0=(01100101)
Complément a 1 d&1100101 est10011010
Complément a 2 e40011010+1 20011011 Donc (-
101),=(10011011)
(80 — 101)0= (01010000+10011014) = (11101011)
Vérification
Le bit8 est égale & représente le signe.ee code représente le complément a 2
du module.
le complément a 1 du module €41101011-1 21101010 donc le module égale
00010101 qui représente 21 en décimal
Donc : (80 — 101)= (11101011) = (-21)p
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Chapitre 1
Exercice 1.7
Effectuer les conversions suivantes :

Binaire Octal Décimal Hexadécimal GRAY
101101 55 45 2D 111011
111111 77 63 3F 100000
1100101 145 101 65 1010111
111110 76 62 3E 100001

Effectuer les quatre opérations arithmétiques siies

<+

754
655 )
077 /4

),

Donner la suite des nombres hexadécimaux efai@8et5B0
598 , 599, 59A, 59B, 59C, 59D, 59E, 59F, 5A0, 5412, 5A3, 5A4, 5A5,
5A6, 5A7, 5A8, 5A9, 5AA, 5AB, 5AC, 5AD, 5ABSAF, 5BO0,

% 111
10
( 1000110 )2

0
1

Exercice 1.8
Binaire Décimal Hexadécimal BCD GRAY
1100010 98 62 10011000 1010011
1011100 92 5C 10010010 1110010
11010011 211 D3 1000010001 10111010
1111 15 F 10101 1000

( AE+57)16= (105}
(101100-111)= (100101)
(100100*11)= (1101100)

(SCl4 1= (176
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Exercice 1.9
Binaire Octal Décimal | Hexadécimal BCD GRAY
111101 75 61 3D 1100001 100011
111100 74 60 3C 1100000 100010
110010 62 50 32 1010000 101011
101011 53 43 2B 1000011 111110
11101 35 29 1D 101001 10011

( AF+5&15: (107)16
(101100-111%F (11101)
(10101*110)= (1111110)

( 54/216= (2A)16
Exercice 1.10
(47)0= (101111) = (2F)xe= (57%
(10110110) = (182)¢
(49,5)0 =(PE,PF) tel que PE est la Partie Entier, et PF partie
Fractionnaire
PE : (49)0=(110001)
PF:
0,5*2 =1,0 donc (0,50=(0,1),
(49,5)0=(110001,1y
(AE+B2)16= (160}
(10101110/111016F (11)
32-30: (32)=(00100000) (30)0=(00011110)

Complément a 1 de 00011110 est 11100001
Complément a 2 est 11100001 +1 =11100010 Doncy(30)
(11100010
(32 - 30)0= (00100000+111000185 (1000000109

Le bit8est égale @représente le signelde bit 9est ignoré

Le cod®0000010représente nombre 2.

Donc : (32 — 30)o= (00000010) = (2o
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Exercice 1.11

(94)0=(1011110) = (5E) 6= (136}
(10111110, = (190),
(78,2510 =(PE,PF) tel que PE est la Partie Entier, et PF partie
Fractionnaire
PE : (78)=(1001110)
PF: 0,25*2 98,5
0,52 =1,0 donc (0,25)=(0,01)
(78,291=(1001110,0%)
OF+A1)16= (180}
(1000100/1000%F (100)

43 - 51: (43) =(00101011) (51)%0=(00110011)
Complément a 1 d€0110011 est11001100
Complément a 2 est 11001100+1 =11001101Donc&1)1001101)
(43 — 51)= (00101011+11001104 (11111000)
Vérification
Le bit8 est égale Breprésente le signe.ee code représente le complément a 2
du module.
le complément a 1 du module est 11111000-1 =111 @dhc le module égale
00001000 qui représente le nombre 8 en déciD@ic : (43 — 51)=
(11111000) = (-8ho
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Chapitre 2 Algebre de Boole et Simplification des

fonctions logiques

Introduction
Les informations traitées par les ordinateurs smuées sous forme binaire. Un
systeme binaire (signal, circuit, etc...) est unéys qui ne peut exister que dans deux
états autorisés. Le circuit de la figure suivarde .en exemple plus que simpliste de
circuit binaire: selon que linterrupteur S est etivou fermé la tensionghe peut étre
égale qu'a+5VouOV.
+5V

o \_0

La réalité technique est un peu plus complexe @ interrupteurs commandés
réalisés par des transistors. Diverses notatiomggue: &tre utilisées pour représenter ces
deux états :

Numérique : 1 et O (bit : binary digit)
Logique : vrai et faux (true et false), Oui et Ngas et no)
physique : ouvert et fermé ON et OFF, haut et bas
La logique combinatoire utilise les lois de 'algéllle Boole développée au XIXeme

siecle par Georges Boole; philosophe et mathéreatitnglais (1815 -1864). L’algebre
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de Boole permet d'établir des regles pour I'étude dircuits logiques ou des circuits
d’automatisme.
Une variable logique ne peut prendre que 02 (deabeurs distinctes ( les chiffres de la
numeration binaire 0 et 1).
Exemple une lampe L est allumée.
Vrai : L=1
Faux : L=0
Deux types de logiques existent :
La logique positive
Etat bas (Ov) : logique « 0 »
Etat haut(5v) : logique « 1 »
La logique négative
Etat bas (Ov) : logique « 1 ».
Etat haut (5v) : logique « 0 ».

Les valeurs 0 et 1 ne sont des symboles représamaétat électrique et gu’elles n’ont
aucune signification numeérique.

L'algébre de Boole concerne la logique des systéineses. Une variable booléenne ne
peut prendre que deux valeurs possibles 0 ou Elé&atronique les deux états d'une telle
variable peuvent étre associés a deux niveauxnséote: V(0) et V(1) pour les états 0 et 1
respectivement. On distingue les logiques posiv@égative selon que V(1) > V(0) ou
V(1) < V(0).

En pratique un niveau est défini par un domainéeasion ou en courant. Par exemple
en technologie TTL, un niveau sera dit haut stilcesnpris entre +2 V et +5 V et un niveau
sera bas s'il est inférieur a +0.8 V. Dans la platgrmédiaire, I'état est indéterminé. Si les
transitions sont inévitables, il est indispensal@ddraverser cette plage intermédiaire le plus
rapidement possible. D’autre part, les signaux etivétre stabilisés avant d’étre pris en
compte par les circuits. Il y a donc des contraintemporelles, spécifiées par les
chronogrammes des feuilles de données (data sleets)s par les constructeurs.

1 Définition

L'algebre de Boole, ou calcul booléen, est un ebgedte variables a deux états de
vérités : 1 (vrai) et 0 (faux), manipuler par unmiwe limité d’opérateurset,ou, non. Il
contient un ensemble de théoremes mathématiquesprggisent les fondements

théoriques de la logique binaire ou booléenne.
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V(1)1 n V( ]-}T
V(0 )'T V(0)t - OE
Logique positive Logique négative

2 Fonctions logiques

Une fonction logique est une expression logiquev@eur O ou 1) qui combine un
ensemble de variables booléennes a I'aide destepésdogiques et, ou, non.

Une fonction logique est principalement présentdesa table de vérité, sa table de
Karnaugh, sa forme canonique, ou par son logigramme

Une table de vérité est un tableau qui représesgeedtrées (en colonne) et des états
binaires (0 et 1). Le résultat exprimé lui aussissforme binaire, se lit dans la derniére
colonne.

Une fonction den variables présentd 2ésultats. Donc elle sera décrite par une table
de vérité de Rignes. Chaque ligne représente la valeur de lactimm par une
combinaison binaire devariables.

Exemple 2.1
F =f(a,b,9 : est une fonction booléenne qui prend O si lgorité des variables vaut 0,
et 1 si inversement. Le nombre de variablene® donc le nombre de lignes est2

lignes.

o
T

Rl R R Rl O O o ©
Rl R o o r| r| o o T
Rl ol k| O k| O R O
Rl | | o | o] o ©

33 Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 2

Algebre de Boole et Simplification des fonctions logique

2.1 Fonction complément NON (NOT) (inverseur)

a4[>075

Symbole Américaine

Exemple de circuit intégre

1 p—

Symbole Européenne

Entrée | Sortie
a a

LA wWoC M
E 1Y 6d 12—
2l oY HE
o A = Y
= )
e E e
I GND 4y 2

7404

2.2 Fonction produit logique ET (porte AND)

;::::::>__ab

Svmbole Américaine

_ | & —

Svmbole Euronéenne

Entrée Sortie
a b a.b
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1
Exemple de circuit intégre
L1a veo
2 iB AR k]
B\ 44 H=
2124 4y 2
2 2P 2B R
o A 38
4 GND 3Y B
7408
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2.3 Fonction somme logique OU (porte OR)

a
b a+b

Symbole Américaine

=1

Symbole Européenne

Entrée | Sortie

a|lbla+b

0O 0

0|1 1

1|10 1

111 1

Exemple de circuit intégre

L8 woC P2
2 1|B 4B {E
e 44 HE—
1 eA 4y L
21 2B 2B HE
1 2Y 3 2
I GND 3y &

7432

2.4 Port NON-ET (NAND)

)=

Symbole Américaine

Entrée | Sortie
a|b a.b
0|0 1
0|1 1

1 0 1

1 1 0

&

O_

Symbole Européenne
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Exemple de circuit intégré

2.5 Porte NON-OU (NOR)

a

Exemple de circuit intégre

2.6 Porte OU exclusif (XOR)

a
b

O_

Symbole Européenne

L 1A wvCC
21 1B IC L
11 2A 1y |2
2B 3C L
21 2C 3B L&
e 12 34 2
I 1 GND 3y 8
7410
b :Dw ath
Symbole Américaine
Entrée Sortie
a b a+b
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
— 1y wvee P&
S 1A 4y |
2 1 1B 4B |-E
* 1oy  4p A
=1 pA 3y 8
£ 1 2B 3B 2
L GND 23A &
7402
g)ﬁ a®®b —
=ab+b.a -

Symbole Américaine

=1

Symbole Européenne

36
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Entrée Sortie

a b a®b
0| O 0
0| 1 1
1|0 1
1] 1 0

Exemple de circuit intégre

L 1a wveoo P
Z | 1R 4R 2
201y 44 e
4 pa 4y U
= B 3B X
&2y 34 2
Sl oMp 3y | B
7436

2.7 Porte NON-OU exclusif (XNOR)

;%a$b 1 b—
=(@+b).(a+b)

Symbole Américaine Symbole Européenne

Entrée Sortie

a b a®Pb
0| O 1
0| 1 0
1] 0 0
1 1 1

3 Propriétés des fonctions logiques de base

Soient a, b et c trois variables logiques.
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3.1 Loi de commutativité
a.b=b.a
at+b=b+a
3.2 Loi d’associativité
(a.b).c = a.(b.c)
(@+b)+c=a+(b+0)
3.3 Loi de distributivité
a+(b.c)=(@+Db).(a+c)
a.(b+c)=(a.b) + (a.c)

3.4 Loi d'impotence

3.5 Loi de Complémentarité
ata=1
a.a=0

3.6 Loi de la double négation

s}

=a
3.7 Loi d’absorption
a.0=0
a+1=1
3.8 Loi de I'éléement neutre
al=a 1 élément neutre &T
a+0=a Oélément neutre dOU

3.9 Théoréme de Morgan
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4 Quelques relations utiles

Ny

En application des regles d’algébre qui ont éténéées plus haut, on peut démontrer
un certain nombre de relation tres utiles.
a+(a.b)=a
a+(a.b)=atb
a.(a+b)=a
a.(@a+b)=ab
a.b+a.c+b.c=ab+ac
(@a+b).(@a+c).(b+c)=(+b).(a+c)
Ces relations permettent de simplifier I'écritussdonctions logique.
5 Formes canoniques des fonctions logiques
Les formes canoniques sont basées sur les mieseet le maxtermes des fonctions
logiques. Un minterme est le produit logique dasabdes de la méme ligne de la table

de vérité. Un maxterme s’obtient en faisant la senhmgique des variables sous forme

inversée de la méme ligne de la table de vérité.

Soit la table de vérité suivante :

La fonction logiqud- peut étre exprimée dans deux formes canoniques.
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5.1 Premiére forme canonique

Elle est donnée par la réunion d’intersection,tezedire que c’est une Somme de
Produits &P

La fonction F est égaleBlorsque :

(a=0,b=0, c=0
a=0,b=0, c=1
a=0,b=1, c=0
a=1,b=0, c=0

i

Ou Iorsque{

"

On obtient finalement 04 termes équivalents bisaitea fonctionF est définie par

ol ol
o ol m
II II

oI
Al
I

1
1
1
1

o
Al
I

ses «l », on peut donc la représenter par I'équationasug :
F=abc+ab.c+abc+ab.c

Pour ce type d’expression (somme logique de plusietoduits logiques) : les portes
utilisées sont des port&AND. On a :

oy
I
i
ol
m
su|
s
al
+
QO
ol
al

La fonctionF devient donc :

5.1 Deuxieme forme canonique

Elle est donnée par I'intersection des réuniongst@-dire un produit de somme
(PS), tel que a chaqué de la variable de sortie, on fait correspondredenme des
variables d’entrée de la méme ligne séarsne inversée Par suite, on fait le produit

des différentes sommes (maxtermes).

La fonctionF est égale @ pour 04 combinaisons lorsque :
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(a=0,b=1, c=1
a=1,b=0, c=1
a=1,b=1, ¢c=0
a=1,b=1, c=1

On obtient finalement 04 termes équivalents bisait@ fonctionF est définie par

ses « », on peut donc la représenter par I'équationasug
F=(a+b+7).(@a+b+0).(@a+b+c).(a+b+7)

Pour ce type d’expression (somme logique de plusigtoduits logiques) : les

portes utilisées sont des portdé®R. On a :

F=F=(a+b+¢c).(@+b+0c).(a+b+c).(a+b+c)

La fonctionF devient donc :

F=(a+b+c)+@+b+0)+(@+b+c)+(a+b+7)

6 Simplification des fonctions logiques

La simplification est la recherche des termes auales inutiles pour satisfaire la
fonction recherchée. Autrement dit, simplifier upaction revient a réduire le nombre
de ses termes ou le nombre de variables dans urert@me. L’intérét de simplifier
une fonction logique apparait dans la réalisatiancilcuit logique qui lui correspond
puisque ¢a réduit le nombre de portes logiques@ds pour la réalisation.
Exemple 2.2

F=ab+ab=b(a+3)=b

Il existe deux méthodes pour simplifier une équmatlogique : algébrique et
graphique.
6.1 Simplification algébrique
Elle consiste a utiliser les propriétés de 'algethe Boole.
Exemple 2.3oit la fonction
F=ab+ac+bc
F=ab+ac+bc1
F=ab+ac+bc.(a+a)
F =ab + ac + abc + abc
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F = ab + abc + ac + abc
F=ab(1l+c)+ac(l+Db)
F=ab+ ac

Exemple 2.450it la fonction
F=(@+b).(@+c).(b+c)

F=(G@+b).(@+c).(b+c+aa)
F=(G@+b).@+c)(b+c+2a)(b+c+a)
F=(G@+b).(a+b+c)(@+c)@+b+c)
F=((@+b).(a+b)+(@+b).c).(@+c).@+c)+@+0).b)
F=((@+b)+(a+b).c)(@+c)+(@+c).b)
F=(@@+b)(1+0).(@+)(1+Db))
F=(+b).(@a+0)
Exemple 2.5Soit la fonction F = abd + abd + cd + bcd
F = abd + abd + cd + bcd
= bd(a + 3) + d(c + bc)
=bd +d((c+b)(c+7))
= bd + d(c + b)
=d(b+c+b)
=d(c+1)
=d
Exemple 2.6Soit la fonction F = abc + abc + abd + abc
F = abc + abc + abd + ab¢
= ab(c +©) + abc + abd

= ab + abc + abd
= ab(1 + d) + abc

= ab + abc
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= a(b + bc)
=a((b+b)(b+7)
=a(b+7¢)

=ab +ac

6.2 Simplification graphique (méthode de Karnaugh)

On appelle tableau de Karnaugh une grille compbmiiannombre de case égal au
nombre de combinaison des variables de la fondtamiéenne a étudier ; le tableau est
organisé de telle fagon qu’une seule variable chamire les cases voisines ; ceci est
obtenu en énumérant les vecteurs dans un ordieipint (codeGray).

Le nombre de cases pour variables vaut 2 chaque case représente une
combinaison des variables (minterme). Ainsi, lddgate veérité est transportée dans le
tableau en mettant dans chaque case la valeurfoed@on correspondante.

La fonction représentée par un tableau de KARNAUSRdrit comme la somme des
produits associés aux différentes cases conteaaaléurl.

On groupe les & » contenues dans les cases adjacentes pour fdemdroucles de
1, 2, 4, 8, etc. (2avec n =0, 1, 2, 3, etc.). Tant que le nombread®s regroupées est
grand, I'expression sera plus simplifiee
Exemple 2.5
Soit a simplifier par la table de Karnaugh la foowtF(a,b,c)définie par la table de

vérité suivante
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Correspondant au tableau de Karnaugh suivant :

ab 00 01 11 10

><_ [\

0 /1 1\0 1
1 1}0 0

F=a+bc

Exemple 2.6Soit a simplifier par la table de Karnaugh ladibon suivante :
F = abcd + abcd + abced + abcd + abed + abed
n a b c d F

10| 1 0 1 0 0

11| 1 0 1 1 0

12 | 1 1 0 0 1

13| 1 1 0 1 1

14 | 1 1 1 0 1

15| 1 1 1 1 0
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La fonctionF prendl dans les cases correspondant en décimal auxediffr 4,

5, 6, 12, 13, et 14; qui s’écrit aussi sous la ®(somme des produits) suivante :

La fonctionF prend0O dans les cases correspondant en décimal auxedmffe O,

1,2, 3,7, 8,9, 10, 11, et 15 ; qui s'écrit aussiis la forme (produit des sommes)

F =

Y (4,5,6,12,13,14)

suivante :
F =[](0,1,2,3,7,8,9,10,11,15)
ab 00 01 11 10
cd
00 0 0 0 0
7<_ ™\
01 ( 1 1\ 0 1
11 1 1 0 1
\\\/
10 0 0 0 0
F=2ad+bd
45
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EXERCICES

Exercice 2.1
Simplifier algébriquement les relations logiques/antes

abd + abd + cd + bcd
abc + abc + abd + abc
abcd + abcd + abed + abed + abd
bd + ab + ad
abd + abd + abd
ab + ab + ab + ab
Exercice 2.2

Soit la fonction logiqu® définie par des séquences binairg®rmées de4d bits

(a,b,c,d), ou(n);, = (abed), , le bitareprésente le poids fort (MSB) tel que :

F =1 Lorsquen € {4,5,7,12,13,15}
F = 0 ailleurs

1. Etablir la table de vérité d&(a, b, ¢, d)

2. Extraire I'équation de F a partir de sa table dét&e

3. Simplifiez la fonction F en utilisant la méthode IGRRNAUGH

4. Tracer le logigramme correspondant en utilisantpaetesNAND adeux entrées.
Exercice 2.3

Soit la fonction logiqu# définie par des séquences binairg®rmées de4d bits

(a,b,c,d), ou(n);, = (abcd), , le bitareprésente le poids fort (MSB) tel que :

F =1 Lorsquen € {0,2,5,7,8,10,13,15}
F = 0 ailleurs

1. Etablir la table de vérité d&a, b, c, d)

2. Extraire I'équation de F a partir de sa table dét&e
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3. Simplifiez la fonction F en utilisant la méthode IGRRNAUGH
4. Tracer le logigramme correspondant en utilisantpaetesNOR adeux entrées.
Exercice 2 .4

Soit la fonction logiquE définie par des séquences binaindsrmées det bits

(a,b,c,d), ou(n),, = (abcd), , le bitareprésente le poids fort (MSB) tel que :

F =1 Lorsquen € {1,2,3,8,9,11,14},
F = 0 Lorsquen € {4,5,7,12},
F =@ Ailleurs
1- Etablir la table de vérité d&(a, b, ¢, d)
2- Simplifiez la fonctionF en utilisant la méthode de KARNAUGH
3- Tracer le logigramme correspondant en utilisantpdetesNAND adeux entrées.
Exercice 2.5
Soit la fonction logiquE définie par des séquences binaindsrmées det bits

(a,b,c,d), ou(n),, = (abcd), , le bitareprésente le poids fort (MSB) tel que :

F =1 Lorsquen € {1,2,3,8,9},
F = 0 Lorsquen € {4,5,7,11,12,13,14,15}
F =0 ailleurs
1- Etablir la table de vérité d&a, b, c, d)
2- Simplifiez la fonctionF en utilisant la méthode de KARNAUGH

3- Tracer le logigramme correspondant en utilisantpbetesNOR adeux entrées.

Exercice 2 .6 :

Soit la fonction logiqu®& définie par des séquences binairg®rmées de4 bits
(a,b,c,d), ou(n),, = (abcd), , le bita représente le poids fort (MSB)tel que :

F =1 Lorsquen € {4,5,12,14},

F =0 Lorsquen € {1,2,3,8,13,15} ,

F =@ Ailleurs

1- Etablir la table de vérité d&(a, b, ¢, d)
2- Simplifiez la fonction F en utilisant la méthode KBRNAUGH
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3- Tracer le logigramme correspondant en utilisantpaetesNOR a deux entrées.

Exercice 2 .7:

Soit la fonction logiqu® définie par des séquences binairg®rmées de4d bits

(a,b,c,d), ou(n),9 = (abcd), , le bita représente le poids fort (MSB) tel que :

F=1 Lorsquem € {1,2,3,4,8,9,11,12,14},
F =0 Lorsquem € {5,7} ,
F = @ allleurs

1- Etablir la table de vérité d&(a, b, ¢, d)
2- Simplifiez la fonctionF en utilisant la méthode de KARNAUGH
3- Tracer le logigramme correspondant en utilisantpietesNAND a deux entrées.

Exercice 2 .8:

Soit la fonction logiqu& définie par des séquences binaireformées ded bits
(a,b,c,d), ou

(n)40 = (abcd), , le bit a représente le poids fort (MSB) tel que :

F =1 Lorsquen € {2,3,4,6,10,11,12,14} ,
F = 0 Ailleurs

1- Etablir la table de vérité dé
2- Simplifiez la fonctionF en utilisant la méthode de KARNAUGH
3- Tracer le logigramme correspondant en utilisantpieteSNAND a deux entrées.

Exercice 2 .9:

Soit la fonction logiqu& définie par des séquences binaireformées de4 bits

(a,b,c,d), ou (n){o = (abcd), , le bita représente le poids fort (MSB) tel que :
F =1 Lorsquen € {2,3,4,6,10,11,12,14} ,
F = 0 Ailleurs

1- Etablir la table de vérité dé
2- Simplifiez la fonctionF en utilisant la méthode de KARNAUGH

3- Tracer le logigramme correspondant en utilisantpieteSNAND a deux entrées.
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Exercice 2 .10:

Soit & réaliser un circuit logique qui effectuedemplément a deuxd’un nombre
binaire de4 bits

Le complément a deux d&=( aga,a1ap)2 est B=( Bbybby).

1- Etablir sa table de vérité suivante
2- Simplifiez les fonction$, by , b, etbs en utilisant la méthode de KARNAUGH
3- Tracer le logigramme correspondant.

Exercice 2 .11:

Soit a étudier un comparateur binaire qui effetiusomparaison de deux nombres
binairesA etB tel queA=(a;ap), etB=(biby), les sorties E (égalité), S (supérieur) et |
((inferieur) sont définies comme suit : @=B) E=1 si (A>B) S=1, si (A<B) I=1

1- Etablir sa table de vérité suivante
2- Simplifiez les fonction&, Setl en utilisant la méthode de KARNAUGH

3- Tracer le logigramme correspondant.
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SOLUTIONS
Exercice 2.1 abd + abd + cd + bcd = bd(a + 3) + d(c + bc)

=bd +d((c+b)(c+7))
= bd + d(c +b)
=d(b+c+b)
=d(c+1)
=d
abc + abc + abd + abc = ab(c + ©) + abc + abd
= ab + abt + abd
= ab(1 + d) + abc
= ab + abc
= a(b + bc)
=a((b+b)(b+70)
=a(b+7)
= ab + ac
abcd + abcd + abed + abed + abd = acd(b + b) + bed(a + @) + ab
= acd + bcd + abd(c + ©)
= acd + bcd + abced + abcd
= acd(1 + b) + bed(1 + 3)
= acd + bcd
bd +ab + ad = bd + ab(d + d) + ad
= bd + abd + abd + ad
= bd(1 +d) +ad(1 + b)
= bd + ad
abd + abd + abd = ab(d + d) + abd
= ab + abd
=a(b + bd)

=a(b+4d)
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=ab +ad

ab+ab+ab+ab=1

Exercice 2.2
n a b c d F
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0
2 0 0 1 0 0
3 0 0 1 1 0
4 0 1 0 0 1
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 0
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0
10 1 0 1 0 0
11 1 0 1 1 0
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 0
15 1 1 1 1 1

F = abcd + abcd + abed + abcd + abed + abed

00 | o1 | 11 | 10
P
00 0 1 1 0
01 0 Zf:ﬁi 0
11 0 &Jo

10 0 0 0 0

F = bc + bd

F=bc+bd =bcC.b
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abcq

o

[
Exercice 2.3
n a b o d F
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 1 0
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 0
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 1
6 0 1 1 0 0
7 0 1 1 1 1
8 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 0
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 0
12 1 1 0 0 0
13 1 1 0 1 1
14 1 1 1 0 0
15 1 1 1 1 1
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F = abcd + abcd + abed + abcd + abed + abed + abed + abed

ab 00 01 11 10

cd

00 1 0 0 1
/7~ T\

01 0 {1 1\ 0

11 0 \1\ y 0

10 1 0 0 1

Exercice2.4
n a b C d F
0 0 0 0 0 o
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 0
5 0 1 0 1 0
6 0 1 1 0 (1)
7 0 1 1 1 0
8 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 1
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10 (] 1 0 @
11 0 1 1 1
12 1 0 0 0
13 1 0 1 (1)
14 1 1 0 1
15 1 1 1 0]
ab 00 01 11 10
cd
A\ s
00 0] 0 0 1
01 1 0 (1) 1
11 1 } 0 (1) \ 1
10 1 @ 1 v,—
F=cd+b
F=cd+b=cdb
abc
F
‘_
Exercice 2.5
a b C d F
0 0 0 0 0]
0 0 0 1 1
0 0 1 0 1
0 0 1 1 1
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4 ol 1[0 0] o0
5 ol 1]lo|1]o0
6 ol 1|10 @
7 o |11 1]o0
8 1|00 o] 1
9 1 /0o 1] 1
10 1 0 1 0 [
11 1o 1]1]o
12 1| 1[0 0] o
13 1|10 1]o0
14 1| 1]1]o0] o
15 1| 1] 1]1]o
\ 00 o1 | 11 | 10
cd
N\ /~
00 ¢\ 0 0 / 1
01 1|/ o 0 1
—
11 1} 0 0 0

|
10 \y @ 0 ?
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abcd

L

Exercice 2.6 :

1-table de vérité

.
n (o d F
0 0 0 [
1 0 1 0
2 1 0 0
3 1 1 0
4 0 0 1
5 0 1 1
6 1 0 @
7 1 1 @
8 0 0 0
9 0 1 [
10 1 0 [
11 1 1 [
12 0 0 1
13 0 1 0
14 1 (] 1
15 1 1 0
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2-simplification par table de Karnaugh

X 00 01 11 10
cd
20 "
00 1) \',:3 ‘\‘ ’1/1 0
[
] 1
01 o |i 1 o @
i i
1 1
11 0 ll @il o @
\ i
| o=
10 0 /\ 1) / 1 )]
P\ !
\’,I
F=3b+bd
3-F=ab+bd=23a+b+b+d
=a+b+b+d
abcd
F F
Exercice 2.7 :1- table de vérité
n a b c d F
0 0 0 0 0 (1)
1 0 0 0 1 1
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 1
5 0 1 0 1 0
6 0 1 1 0 [0}
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7 0 1 1 1 0
8 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 [0}
11 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 [0}
14 1 1 1 0 1
15 1 1 1 1 [0}

2- simplification par table de Karnaugh

ab 00 01 11 10
cd
d'\\ ',/~
00 AN 1 [l
i.r- ------------- J—’
1
01 1' o @ :' 1
! 1
11 11| 0 | @ [11
4"—.{‘— -------- TN\
10 {1/ ] o 1 [\e@?
7 \
~7 N
F=d+b
4- F=d+b=d.b
F
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Exercice 2 :1- table de vérité

n a b c d F
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 0
4 0 1 0 0 1
5 0 1 0 1 0
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 0
8 1 0 0 0 1
9 1 0 0 1 1
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 0
14 1 1 1 0 1
15 1 1 1 1 0

2- simplification par table de Karnaugh

ab| 00 01 | 11 | 10
cd
! 1 llﬁ\‘.
00 0 [\1 1/ 1}
AN ,/ ,' 1
Smdem I |I
01 0 0 o i 1}
1 1
I H
11 0 0 o [ 1|
- I
R R S N
10 1|5 1NV 1T
~< ! 1] -
T ———— LN
F=ab+bd+cd
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4-

F = ab + (bd + cd)

.

'

= ab. (bd + cd) = ab. (bd. cd)

Exercice 2 .9: 1- table de vérité

0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 0
2 0 0 1 0 1
3 0 0 1 1 1
4 0 1 0 0 1
5 0 1 0 1 0
6 0 1 1 0 1
7 0 1 1 1 0
8 1 0 0 0 0
9 1 0 0 1 0
10 1 0 1 0 1
11 1 0 1 1 1
12 1 1 0 0 1
13 1 1 0 1 0
14 1 1 1 0 1
15 1 1 1 1 0
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2- simplification par table de Karnaugh

ab| 00 01 11 10
cd
! 1
00 0 [\ 1 1/ 0
oo ’,’
01 0 0 0 0
11 17| 0 o [/1
! ]
! ,f—--N\‘v |‘
10 1 ',' ',' 1 1\‘ ‘\E
- \ 1
F =bd + bc
4- F = bd + bc = bd. bc
F
Exercice 2 .11:
Compléter la table de vérité :
Entrées Sorties
by | by | &2 | & E S |
(A=B) (A>B) (A<B)
0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 1 0
0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 1 0 1 0
0 1 0 0 0 0 1
0 1 0 1 1 0 0
0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 0
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1 0 0 0 1
1 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 0
1 0 1 1 0 1 0
1 1 0 0 0 1
1 1 0 1 0 1
1 1 1 0 0 1
1 1 1 1 1 0 0

Simplifiez les fonction&, Setl en utilisant la méthode de KARNAUGH

a1 Qo
00 01 11 10
by by
00 1 0 0 0
01 0 1 0 0
11 0 0 1 0
10 0 0 0 1

ay & 01 11
00 10
by by
00 0
01 0
11 0 0 0 0
10 0 0o | /1y 0

S = aogogl + aoall;()‘l‘all;l
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a 2o
00 | o1 11 10
by bo
00 0 0 0 0
01 0 0 0
11 1 0 | {
10 1 0 0

I = aoalbo + C_lobobl + albl
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Introduction :

Pour résoudre le probleme de la logiqgue combirgtdirfaut connaitre l'algébre de
Boole. Cet algébre permet de traduire des signaurx@ressions mathématiques en
remplacant chaque signal élémentaire par des Vesidbgiques et leur traitement par
des fonctions logiques. Ces fonctions seront appdlgnctions combinatoires et I'étude
de la logiqgue combinatoire. Un circuit combinato@® un circuit numérique dont les
sorties dépendent uniquement des entrées.

Toute fonction logique peut étre réalisée a l'alds portes logiques. Pour cela, il
faut :

1-Ecrire I'équation de la fonction a partir deaaleé de vérité.

2-Simplifier I'équation.

3-Réaliser I'équation a l'aide des portes dispenibl

El -1 —Sl
B2 Circuit | S,
: Combinatoire :
B ——— <

Schéma bloc
C’est possible pour utiliser des circuits combiira® de base pour réaliser d’autres
circuits plus complexes. Dans ce qui suit, on gmés quelgues exemples de circuits

combinatoires.

3.1 Demi-Additionneur
Un additionneur est un circuit logique permetteréidiser une addition. Il porte sur

un bit unigue mene aux 4 cas notés dans la tablérité suivante :
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A B S (Somme)| R (Retenug)
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 1 0
1 1 0 1

S=AB+BA=A®B
R = AB

A
A —> Demi- > B j} S=ADE
Additionneur
- -

Schéma bloc Logigramme de demi-additionneur

3.2 Additionneur Complet
La représentation de I'additionneur complet estndenpar le schéma suivant, og R

indique la retenue etiRla retenue précédente.

A > > S
Additionneur

Rii —>) Complet A.C > Ri

Schéma bloc

La table de vérité de I'additionneur complet estrte comme suit

A | B |R1i| S| R
0 0 0 0 0
0 0 1 1 0
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 0 1
1 1 0 0 1
1 1 1 1 1

On fait extraire les équations logiques des so8ies R
S = K_BRi—l + KBRl—l + A_BRl—l + A BRi—l
=R,_4(AB+AB)+R,_;(AB+ AB)
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=R;.1(A®B)+R_;(A®B)
=A®B®R,_;
R; = ABR;_; + ABR;_; + ABR,_; + ABR,_;
= R;_;(AB+AB) + AB(R,_; + R;_;)
= R;_1(AD B) + AB

D.A1 D.A2
A APDB
- D
:}W(A@Bmi_l
Ri
D AB D

Logigramme d’Additionneur Complet

3.3 Demi- Soustracteur

Un soustracteur est un circuit logique permettecddiser une soustraction. Il porte

sur un bit unique méne aux 4 cas notés dans la tkblérité suivante :

A B D (Différence)| R (Retenue)
0 0 0 0
0 1 1 1
1 0 1 0
1 1 0 0
D=AB+BA=A®B
R = AB

A —> B »— S=ADB
Demi- —> S A ) =AD
Soustracteur
B S R A } R=AB

Schéma bloc Logigramme de demi-soustracteur

3.4 Soustracteur complet

La représentation du soustracteur complet est @gopag le schéma suivant, oy R
indique la retenue etiRla retenue précédente.
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A —> —> D
Soustracteur

Rii —>) Complet S.C S R

Schéma bloc

La table de vérité du soustracteur complet est @@momme suit

A | B

Py

DR

=

| | Rk O O O O
R P O O | | O O
| O] k| O k| O] | O
| O] O k| O k| k| O
| O] O O | | | O

On fait extraire les équations logiques des so8ies R

D =ABR;_; + ABR,_; + ABR;_; + ABR;_;
=R;_;(AB+AB)+R,_;(AB+AB)
=R;_1(A@B)+R_1(A®B)

=ADB®R,;_;

R; = ABR;_; + ABR,_; + ABR,_; + ABR;_,4
= Ri_;(AB+AB)+ AB(R_; + R;_y)
= Ri_1(A®B) + AB
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DS1 D.S2

|
Do

A o S ADB

P o
L J
\v
1
\_J
RS -
=
e
=
=
|

Logigramme d’un Soustracteur Complet
3.5 Comparateur
Le comparateur est un circuit arithmétique perraette comparer deux nombres

binaires A et B, avec A et B doivent avoir la mé8aregueur (nombre de bits).

A —> > F (Egalité A=B)
Comparateur L.
—> S (Supérieur A>B)
B —
—> | (Inferieur A<B)

Schéma bloc

Par la suite on analyse par la table de véritéretfonnement d’un comparateur a 1 bit

A|B E|S|I

0|0 100
0|1 0(0]1
1/0p40(1(0
11 100

On fait extraire les équations logiques des SOHi€S et .
E=AB+AB=A®B

S =AB

Logigramme d’un comparateur a un bit
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3.6 Encodeur

L'encodeur est un systeme combinatoire ayant ponctibn de retourner l'index

d'activation d'une parmi"Zntrées. L'index d'activation est donnérslignes d'adresse.

Lorsque plusieurs entrées sont activées, I'encodecorde la priorité a I'entrée dont

lindex est supérieur. La notation usuelle de belecr est : encodel?” a n. Par

exemple, un encodeur 8 a 3 aura 8 entrées et &sligladresse en sortie. (Il fournit en

sortie le numéro de I'entrée active subit).

3.6.1 Codeur 4 voies d'entrées et 2 bits de sortie

A
N > So
1
A > Encodeur
2—>
As —> ——>s,
Schéma bloc
La table de vérité est la suivante :
Entrées Sorties

Codage 1 parmi2

Nombre binaire de n bits

~|lo|o|lo| >
o|lr|o|o|P
o|lo|r|o|>

o|o|o|r|>

Rlklo|lo|®
Rlolk|o|l

Equation des sorties :

So

1(p0uT(A1=letA0=A2=A3=O) Ou(A3=1etA1=A2=A3=0)

== 0(p0ur(A0:16tA1:A2:A3:0) 0u(A2=1etA0=A1=A3

0)

@ (indéfine ailleurs)

l(pour (Az = letAO =A1 =A3 = O) ou (A3 = 1etA1 =A2 =A3 = 0)
== 0 (pO‘u,T (AO == 1 et A1 == AZ == A3 == 0) ou (Al = 1 et AO = Az = A3 = O)
@ (indéfine ailleurs)

Ceci est illustré dans la table de vérité étendisante
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Entrées Sorties
Codage 1 parmi2 Nombre binaire de n bit$
A3 A2 A]_ AO Sl SO
0 0 0 0 /] /]
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 %] %]
0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 %] %]
0 1 1 0 1%} 1%}
0 1 1 1 %] %]
1 0 0 0 1 1
1 0 0 1 %] 1%}
1 0 1 0 %] /]
1 0 1 1 %] 1%}
1 1 0 0 /] /]
1 1 0 1 1%} 1%}
1 1 1 0 1%} 1%}
1 1 1 1 %] %]

On utilise la table de Karnaugh pour simplifigr S

A, 100 o1 |11 | 10
Auo T
00 1% 0 1‘\
01 0 k@ [ @ % \
11 {/ﬁ 1% \ % 737)
10 ‘& 2 \Q 7)
So = Ay + A

Simplification de $

A |00 01 [11 |10
i P .
00 7] /1 x 1\
01 o (e |[o] o)
11 @ @ \QJ 7/ /
o EAED 4%
S; =A, + A,
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Le logigramme correspondant est donné comme suit :

3.6.2 Codeur de priorité

Suivant le codeur 4 a 2 précédent, par exempleyuershy et A, sont activées

simultanément, Set S sont indéfinis. Le codeur de priorité permet dewdsy une

As Ay Ab Ao

valeur définie aux sortied pu0) selon la priorité entre les entrées.

Par exemple on utilise un codeur de priofitéoies d'entrées et 2 bits de souig

choisit le plus grand nombre lorsque plusieurséastisont activées a la fois. La table de

vérité devient comme suivante :

Entrées Sorties
Codage 1 parmi2 Nombre binaire de n bits
As Az A1 Ao St S
0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 1
0 0 1 1 0 1
0 1 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0
0 1 1 0 1 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 1 1
1 0 0 1 1 1
1 0 1 0 1 1
1 0 1 1 1 1
1 1 0 0 1 1
1 1 0 1 1 1
1 1 1 0 1 1
1 1 1 1 1 1

On utilise la table de Karnaugh pour simplifigr S

71

Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT




Chapitre 3 Les circuits combinatoires

e | 00 01 [ 11 | 10
Aulo /N
00 0 0 /1 i\
01 0 0 ( 1 i—\
11 _\1\ 0 \ 1 (’1 /
10 1 / 0 \& \L
So = AA, + A,

Simplification de $

M, [ 00 o1 [11 | 10
Ao SN
00 0 //1 / 1\ 1\
01 0 ( 1 ( 1 \ 1\
11 0 1 1 1
10 0 \\& \\ 1 / 1 /
Si=A; +A; o

Le logigramme correspondant est donné comme suit :

A3 Az Al AO

=D
| * }Sl

3.7 Décodeur

Un décodeur est un circuit logique réalisant lecfmm inverse du codeur. On prend
I'exemple d'un décodeur 1 parmi 4. Pour pouvoiivacttoutes les 8 voies on a besoin
de 3 bits & I'entrée car=B.
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Equation de sorties :

Eo% %SO
%Sl
%Sz
Décodeur LS S,
E, —> | S s,
1parmi 8 > Ss
%SG
EZ% %57
Schéma bloc
Entrées Sorties
Code Code 1 parmi 8
binaire
E, | E|Eo SIS S| S| S| S |S | S
0Ol0]|O 0O(l0|0O|]O0O|]O0O|O]|0]1
0Ol0]|1 Oo(o0|l0O0|]O0O|O|O]|1]O0
0O(1]0 0O(0|0O0O|]O0O|0O|1]|0]O0
O(1]|1 0O(0O|0O0O|O0O|2|0|0]O0
1/0|0 O(0|0O0O|2120|0|0]O
1/0|1 Oo(o0|1|]0]0|0O0O|0O0]O
1/1|0 O(1/0|0|0|0O0|0O0]O
1 (111 1/10|]0[|0|0O0O|0O0]|O0O0]|O
SO=E0E1E_2
S]_:E()E]_Ez
S2=E_0E1E_2
S3:EOE1E_2
Sy = EoEqE,
Ss = EoE{E;
SezE_oE1E2
S7=EOE1E2

Le logigramme correspondant est donné comme suit :
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E, E Eo
% ~ .
|/ 0
. ® ) —s
|/ 1
amE o
' pi
a pi
° i
| 5
aEE -
+ . p
i -/ ’

3.8 Transcodeur

Un transcodeur est un circuit combinatoire perméiie passer d’'un code a un autre.
Comme exemple, soit a concevoir un transcodeurirBingers Gray a 4 bits.Les
variablesa, b, cetd représentent le nombre en code binaird, &, CetD représentent

le méme nombre en code Gray.

(a, b, c, d sont les variables d’entrées,ef\(B, CD) sont les variables d’entrées, en
analysant par table de vérité:

Entrées Sorties
N°la|b|lc|d]|]A|B|C|D
oj0|O0O|]O|]O)JO|O0O|O]|O
1/0(0|0|1}j0|0]|0]1
2|10]0|212|]0}J0]0|1]|12
30|01 |212J0]0]1/|0
410|1|J]0|0f0]2]12]O0
5({0(1]0|1)0|1 1|1
6/ 011|001 |0|1
7/0(1]1|1)p011|0]|0O0
g8/1|]0|]0|O)J1|1|0]|0O
9100|111 |0|1
|10 2022122112
1110|1111 |1]|0
12|11 0,0f212]0|121]|O0
13|11 01212f1]0|1]|1
14| 1|11 ,0f1]0|0]|12
51|11, 1f1]0|0]O0
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On utilise la table de Karnaugh pour simpliffeB, G etD respectivement :

Sortie A :
00 01 [11 | 10

?':\ T
00 0 0 / 1 1\
01 0 0 { 1 1
11 0 0 \ 1 1 |
10 0 0 \1 y
A=a

Sortie B :
\ 00 01 [11 | 10
cd
00 o /T 0 [ 1\
01 0 11 o { 1
11 0 1 ‘ 0 1}
10 0 1/ 0 \y
B=ab+ab=a®b

Sortie C :

00 01 [11 | 10

t:\ N
00 0 /1 1\ 0
o [ N 1Vie
11 1\ 0 0 /’1
10 1/ 0 0 \1¥
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Sortie D :
ab00 01 11 10

cd
00 0 0 0 0
01 1 | 1| 1| 1
11 0 0 0 0
10 1 1 1 1
D=¢d +cd =c®d

Le logigramme correspondant est le suivant :

a ° A

3.9 Multiplexeur

C’est un circuit combinatoire permettant de réalise aiguillage del'une des entrées en

une sortie unique, son schéma bloc est donné casuine

Eo 4
E, o *
N=2" entrées S
d’'informations i e Y S
A L
E - Sortie unique
N ¢ L 4 1

n entrées de sélection (commande)

Pour N = 2 entrées (avec n entier positif) correspond a métés binaire de

commande (sélection). Comme exemple, on prend utiphedeur 4 vers 1, Il s’agit
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d’'un multiplexeur a 4 entrées (qu'on notg E;,E; et &), qui nécessite deux (2)entrée
de commande (qu’on nomme OC;) et une seule sortie (S).
Son fonctionnement en aiguillage se résume comihe su
S=ksiG=0etG=0
S=BsiG=1etG=0
S=ksiG=0etG=1
S=gsiG=1letG=1

Cela est traduit par la table de vérité simpliBéevante :

C Co S
0 0
0 1 E;
1 0 E;
1 1 Es

Son équation logique est :
S = COC1E0 + COC_1E1 + C_0C1E2 + COC1E3

Le logigramme du multiplexeur 4 vers 1 :

U U U

3.10 Démultiplexeur

Le démultiplexeur réalise I'opération inverse ddecdu multiplexeur. Il comporte

une seule entrée d’information (ou de données)dhtrées de commande &vec i = 0,
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1, ..., n (appelées aussi entrées d’adresse ogélegetisn) et N = 2 sorties (§, S, ...,
Su).Son schéma bloc est donné comme suit :

L, s,

1

E o

2

._
- 4—1—> S5 N=2"sorties
. *
Entrée d’information A
’_

unique

(@]
(@ I
@]

n
n entrées de sélection (commande)

Le démultiplexeur 1 vers 4 est un démultiplexedr(&) sorties (3, S, S et S), qui
nécessite 2 entrées de commandeet@;) et une seule entrée(E).

Son fonctionnement est montré sur sa table desva@niplifiée suivante :

C Co S S St S
0 0 0 0 0 E
0 1 0 0 E 0
1 0 0 E 0 0
1 1 E 0 0 0
Les équations logiques de sorties sont:

Sy = CoC, E

S; =CoC, E

S, = CoC4E

S; = CoC4E

Le logigramme du multiplexeur 4 vers 1 :
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3.11 Technologie des circuits intégrés

Les circuits intégrés logiques sont classés suileunt technologie de fabrication
(bipolaire TTL, bipolaire ECL, MQOS,...). Pour un fdremnement logique identique,
chaque technologie offre des performances diffésestr le plan électrique (tensions,
courants, puissances) et temporel (rapidité).

Une famille logique est caractérisée par ses pdramélectriques :

- la plage des tensions d’alimentation et la toléesadmise sur cette valeur,

- la plage des tensions associée a un niveau legéuentrée ou en sortie,

- les courants pour chaque niveau logique, en eatnéen sortie,

- le courant maximum que I'on peut extraire d'uret@ logique et le courant absorbé
en entrée,

- la puissance maximale consommeée qui dépend adesila fréquence de
fonctionnement.

Les performances dynamiques principales sont :

- les temps de montée (transition bas haut) eteaseahte (transition haut bas) des
signaux en sortie d'une porte,

- les temps de propagation d’'un signal entre l&n@t la sortie d’'une porte logique.

Les différentes notions abordées seront illustad®wyaleurs numériques issues de la
technologiel TL .
Nous présentons dans ce chapitre les caractégstiga plus importantes des circuits

intégrés ainsi que la matérialisation de quelquetep logiques.
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Une famille de circuits logiques intégrés regroupeensemble d’éléments réalisant
chacun une fonction logique élémentaire ou un gystdogique plus ou moins
complexe, mais batis sur des principes de base coinCeci leur permet de pouvoir
étre associés au sein d’'une méme famille en rempawh comportement commun, c’est

la compatibilité.

Au cours du développement industriel des circuitégrés, plusieurs familles se sont
succédé, chacune ayant sa structure propre. émtait la famille DTL, abréviation de
Diode-Transistor Logic, permettait de réaliser danpent une porte NAND. Des
modifications complémentaires, notamment le rengoteent des diodes d’entrée par un
transistor multi-émetteur, ont abouti a la struetde base de la famille TTL, abréviation
de Transistor-Transistor Logic.

La famille TTL, réalisée en technologie bipolaieeacquis une position dominante
pour les applications courantes jusqu’a I'appanitie@s circuits CMOS (Complementary
Metal Oxide Semiconductor), issus d’'une technolqdiss récente a base de transistors
MOS.

Pour des applications requérant une grande rapiditémille ECL (Emitter Coupled

Logic), s’avere la plus performante.

En logique électronique, une variable logique eatémalisée par certaines valeurs
d'une tension électrique et un circuit logique eehstituée par des composants
électroniques semi- conducteurs «diode, ou, trtorsis associés pour former des

circuits intégres.

Par convention, on représente par les valeursuegig< 0 >> ou << 1 >> certains

intervalles de niveau de tension par rapport aaamee commune appelée « masse ».

En logique TTL (transistor-transistor logic):

La tension d'alimentation est de +5v.

- la tension comprise entre 0 et 0.8v représentemiveau bas : << 0 logique »,

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

- les tensions comprises entre 0.8v et2v n'apsm@igue de facon transitoire.
Matériellement, les Cl se présentent sous forme baitier rectangulaire de faible

épaisseur muni de broches.
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Volt A

N A

Niveau haut « 1 »

A o e i

08 /77 Niveauhaut«0»

N,
>

Matérialisation du niveau haut et bas en logiqustpe

Les circuits intégrés (CI) sont groupés suivant Emplexité :
- SSI gmall scale integrationou moins de dix portes logiques sont intégres.
- MSI (medium scale integratidrou le nombre de portes intégrés est entre 10@t 1
(Large scale integration ou le nombre de portes intégrés est entre 100GA.
- VLSI (very large scale integratigrou le nombre de portes logiques intégrés dépasse
1000. Ces CI sont fabriqués suivant différentesceptions qu'on appelle famille
logique.
Les CI d'une méme famille logique sont dits conipasi et peuvent étre facilement
connectés entre eux ; tandis que lorsqu'on conmte Cl de familles différentes, il
faut prévoir des interfaces de passage dans less#is.
Les différentes familles de circuits logiques sont
a- pour les familles bipolaires :

- RTL (résistance - transistor - logic)

- DTL (diode - transistor - logic)

- TTL (transistor - transistor - logic)

- ECL (Emitter - coupled- logic) - HTL.
b- Pour les familles MOS ( Metal oxyde semiconddcto

-PMOS (P-canal MOS)

- NMOS (N- canal MOS)

- CMOS (complementary MOS).

La famille TTL introduite en 1964, est celle qui@nnu les développements les plus
importants. Actuellement il existe sept séries :
- La sérieN normale qui fat la premiere introduite sur le march
- La sérieH « High speed » destinée aux applications nécetdies vitesses de

commutation élevées ;
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- La sériel « low power » pour les applications lentes.

Ces trois premiéres séries sont en voie de digparites transistors fonctionnent en
saturation et en blocage. La différence entre @s $éries réside principalement dans
la valeur des composants, ce qui explique lesrdifiges de consommation.

La seconde génération de circuits TTL utilise dasdistors qui ne fonctionnent plus
en saturation grace a la diode Schottky placée dratse et collecteur. D’autre part les
transistors ne sont plus dopés a l'or, ce qui téolniamment leurs capacités parasites.
Ces deux améliorations ont permis de diminuer derfasignificative les temps de
commutation des transistors. On distingue :

- S« Schottky » réservée aux applications rapides,
- LS « Low power Schottky » destinée a remplacer lees@oirmale.

La troisieme génération de circuit TTL est une aonation technologique des
circuits S et LS. Une réduction des dimensionstd@ssistors a permis une réduction
des capacités de jonction dans un rapport voisiOde 60%. Les séries portent les nom
de :

- AS « Advanced Schottky » ou F « Fairchild Advancedddily technology”;
- ALS « Advanced Low power Schottky ».
On a standardisé les boitiers (en plastique owemique) a 8 broches et a 14, 16,
18, 20, 24, 28,40 exceptionnellement plus.
Exemple Circuit SN 74 S20N
Tel que :
SN : circuit numérique standard.
74 : série industrielle (il existe la série 40 paemple)
S : famille TTL schottky
20 : le numéro du circuit dans la famille.
N : boitier dual in line en plastique.
En technologie TTL « transistor-transistor-logiclegique a transistor bipolaires.
On définit les familles suivantes :
Std: TTL standard.
L: TTL faible consommation.
S : TTL schottky.
LS : low power schotty :
TTL schottky faible consommation.
AS : Advanced Schottky : TTL Schottky avancée.
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ALS: Advanced low power schottky : TTL scohttky acée a faible
puissance.

F: fast ( TTL rapide).

La figure suivante montre quelques circuits intégté la famille TTL 74xx

fia] f13] fi2] [1] o] [o] [e] ~ [14] [13] f12] [11] [1o] [o] [e]

FIE TN [ I 1)
) [0 [0 [2)..

L (2] [3] [4] [5] [e] 7] 1] [2] [3] [ [5] [e] [7]
7408 Quad 2 input 7432 Quad 2 input
AND Gates OR Gates

[14] [12] [r2] [a1] [ro] [o] [e] ~ [r4] [13] [12] [14] f1o [o] [e]

;cc Li)} Li)] ;cc l@l
2] o | [ [S] [SH] o

[1] [2] [3] [4] [5] [e] [7] L] [2] [3] [4] [5] [e] [7]
7400 Quad 2 input 7402 Quad 2 input
NAND Gates NOR Gates

el sl ) [l fol [5] [o] ] ) izl 5

W%WM@
@PWW%

L] [2] (3] Lal Le] [el [zl TaJ T2 =7 47 [s] [el 7]

7486 Quad 2 input 74266 Quad 2 input
XOR Gates XNOR Gates
[1a] [13] [12] [11] [10] [o] [e] I_II_II_II_II_II_II_I_II_I
Voo

D D

A (Ranss

[ 2] [3] T4 [5] [e] (7] D (2] B [a] (5] [e] [7] [&]
7404 Hex NOT Gates 74133 Single 13 input
(Inverters) NAND Gate

83 Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 3 Les circuits combinatoires

En électronique, les portes logiques sont fabrig@teenfermées dans des circuits

intégrés. La photo suivante montre deux circuitsgres.

circuit intégreé

circuit integré
a 14 pattes

a 16 pattes

On peut remarquer sur le haut des circuits intégr@etit creux appelé « ergo ».
L’ergo permet d’orienter correctement le circuitégré afin de repérer les différentes
bornes.

Un circuit intégré renferme plusieurs portes logisjudont les entrées et les sorties
sont accessibles sur les différentes bornes dwitimttégré. Pour identifier chaque
borne sans ambiguité, elles sont numérotées deérmanormalisée en respectant le

principe suivant :
en regardant le circuit intégré avec l'ergo verhdut, la borne n°1 est la borne

située en haut a gauche
les autres bornes sont numérotées en tournanti@l@ess inverse des aiguilles

d'une montre
Ce principe reste vrai quelque soit le hombre dad® (de « pattes ») du circuit
intégré. La photo suivante montre le numéro de whaaes bornes pour un circuit
intégré a 16 bornes (16 « pattes ») et pour unitimtégré a 14 bornes (14« pattes »).
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Repére sur le boitier du circuit
indiguant |la position de la borne n*1

borne n"1

3. 11. 1Temps de propagation d’une porte logique

C’est le temps moyen que met le signal pour franabpérateur logique (de 2 a
100 ns). Le niveau de sortie d'une porte logiques\avec le niveau d’entrée, mais avec
un certain retard du aux commutations internes.

Ces retards ou (T de p) définissent la fréquencamade d'utilisation des portes

ou circuits logiques ; ces retards varient de & i&L schottky) a 125 nsec.

H (100%)

H (100%)

Temps de propagation d’'une porte

3. 10. 2 Circuits logiques a sorties 3 états (Triates)
Les CI de la famille TTL (logique transistor - teistor) sont trés utilisés. Une sortie
typique d'une unité TTL peut étre soit 1 ou O logis, Pour cette raison, il n‘est pas
possible de connecter les sorties d'éléments Tahdsird a un bus de micro (ex : les

bus de données).
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Des éléments TTL spéciaux ont été mis au point dest sorties peuvent étre
interconnectés sur un bus partagé entre eux. @eseats TTL sont dits éléments a 3
états.

Ces éléments possédent des états de sortie :

- 0 logique

- 1 logique.

- Un état particulier ; I'état a haute impédance.

La porte "3 états”, ou "tri-state”, n'est pas unéelogique au sens strict. Elle est
principalement utilisée pour connecter une sortie e ligne commune a plusieurs
circuits (un bus par exemple). Elle remplace gdaérant une porte ET. En effet, la
mise en parallele sur une méme ligne de plusieartep ET introduit des capacités
parasites. Ceci augmente les constantes de tenapgoetr effet de détériorer les fronts
de montée et de descente des signaux. Cela pewtrbserle fonctionnement d'un
systéme.

>
N
\‘.
N

Sortie

Faible impédancg

D

Faible impédancg

D

o R, | O
X| »r| o »
ol r| o] <

Haut impédance

Lorsque la commande C est a 0, I'impédance deesesti trées grande : pratiquement
déconnectée. D'autre part, ces portes "3 étatstikaent une amplification de puissance.

La sortie d'un circuit logique 3 états peut prentat haute impédance qui représente
un niveau flottant. Ce 3éme état sert & isoler déconnecter la sortie d'une porte logique

du reste.
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Introduction :

On a vu que dans un circuit combinatoire la salépend uniquement des entrées du
systéme, pour les mémes entrées on a toujours taensdrtie.Pour les circuits de
logique séquentielle nous devons tenir compte éatl'du systéeme. Ainsi les sorties
dépendent des entrées mais également de |'étgstime(le systeme mémorise les sorties
précédentes), donc pour les mémes entrées on sitagaurs les mémes sorties.

Les circuits séquentiels présentent une caradtgrestde mémoire. La différence
entre la logique combinatoire et la logique séged#atest que :

- La logique séquentielle a pour élément de basebascule» contrairement a la

logique combinatoire qui avait pour élément de Ris@orte logique.

- Les états de sortie dépendent uniquement de lainaisbn des variables d’entrées

pour un circuit combinatoire. Tandis que pour ucwt séquentiel, I'état de la sortie
dépend a la fois de la combinaison des variableste et de I'état antérieur de la

sortie (temporelle).

Tout circuit séquentiel est constitué d’'un ciraombinatoire couplé "a une mémoire

comme indiqué par la figure suivante :

Entrées |

1
1
Circuit Sortie ( Q1)

>
>

Combinatoire

A

Mémorisation

Circuit séquentiel
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Donc :Qn+1=f(Entrées, Q)

Les bascules sont des circuits & deux états stédlssi appelé circuits bistables).
Ces circuits sont utilisés pour mémoriser I'étas dggnaux d’entrée qui sont alors
disponibles a la sortie des bascules. Elles poaséldeix sorties complémentair@set
Q. On noteR,,,;la sortie a I'état actuel €, la sortie a I'état précédent (mémorisé).

On distingue deux types de bascules :

- Les bascules asynchrones, dans lesquels leesa@toluent des qu’l y a un
changement sur I'une des entrées ;

- Les bascules synchrones, dans lesquels les ssortigpeuvent évoluer que si un
signal d’horloge est actif.

4.1 Bascules asynchrones

4.1.1 Bascules RS
Un Une bascule RS comporte deux entrées : UneedRt(Rese) de mise a zéro et

une entréé& (Sef) de mise a un. Son schéma bloc est donné commne sui

R —— >

Bascule Q

s — 57
RS

Son fonctionnement se résume la table condenséansai:

R S Qn+1 Qn+1 Etat

0 0 Qn Q, Mémorisation
0 1 1 0 Mise a 1

1 0 0 1 Mise a 0

1 1 %) Indéterminé

L’état R=S=1 est un état interdit puisqu’il nousde le deux sorties
complémentaire®et Q au méme état ce qui n’est pas logique. Puisqsert&eQ,,,, est
fonction de trois variable (R, S, €,,), la table de vérité étendue doit étre dressée sur

2%=8 combinaisons :

R S Qn Qn+1 Qn+1 Etat

0 0 0 0 1 Mémorisatiorn
0 0 1 0 Mémorisation
0 1 0 1 0 Mise a 1
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0 1 1 1 0 Mise a 1
1 0 0 0 1 Mise a 0
1 0 1 0 1 Mise a 0
1 1 0 %] %] Indéterminé
1 1 1 %] %] Indéterminé

On utilise la table de Karnaugh pour déterminagdation logique correspondante :

a) — En utilisant les mintermes (la sortie est repnése par ses SDP) :

RS| 00 01 |11 |10
Qn P
0 o’_ Ll Q\ 0
1 Q 1 _y 0

Qns1 =S+ ﬁQn
En s’appuyant sur cette équation pour réaliseatxlle RS par des portes logiques

NAND

Ql

b) — En utilisant les maxtermes (la sortie est regréEe par se3PDS) :
00 01 |11 10
Qn
0 _D 1 @ @
1 1 1 %] y

Qn+1 = R. (S+Qu)
En s’appuyant sur cette équation pour réaliseakrlle RS par des portes logiques

NOR

Qn+1:§-(S+Qn): R+ (S +Qy)
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4.1.2 Bascules JK

La bascule JK est obtenue a partir d'une bascule dBftles sorties sont
rebouclées sur les entrées. Ceci permet d’élimliéat d’indétermination R=S=1. En
effet, quand J=K=1(Au sens normalisé S sera rerggiac J, et R sera remplacé par K,
et ), on obtient la fonction de complémentatipn ; = Q,, .

Son fonctionnement se résume la table condenséansai:

J K Qn+1 Qn+1 Etat

0 0 Qn Q, Mémorisation
0 1 0 1 Mise a 1

1 0 1 0 Mise a 0

1 1 Q, Qn Basculemenr

La sortieQ,,,, est fonction de trois variable (R, S, @},), la table de vérité étendue doit

étre dressée surf<B combinaisons :

I T KT Q [ Q| Qi Etat

0 0 0 0 1 Mémorisatiop
0 0 1 1 0 Mémorisation
0 1 0 0 0 Mise a 1

0 1 1 0 0 Mise a 1

1 0 0 1 1 Mise a 0

1 0 1 1 1 Mise a0

1 1 0 1 0 Basculement
1 1 1 0 1 Basculement

On utilise la table de Karnaugh pour déterminegdation logique correspondante :

a) — En utilisant les mintermes (la sortie est repnése par sesSDP) :
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JK| 00 01 |11 10

Qn
e —

0 0 o
: D

Qi1 = ]Q—n + KQn

[EEN
[EEN

G

En s’appuyant sur cette équation pour réaliseakrlle RS par des portes logiques
NAND

Qn1 = ]Q_n+ KQn = ]Q_n . KQn

On développe cette équation pour faire apparagehtrées J et K.

Qni1 = JQn - KQu+ (Qn-Qn)

Qni1 = JQn - (KQn +Qu). (KQy +Qy)

Qn+1 = JQn - Qu(K+ 1. (K+Qu)(Qn + Qn))
Qi1 =JQ - QK+ Q)

Qni1 = JQn - Qu- (K Q)

Voici le schéma bloc de la basculé

Bascule

JK
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4.1.3 Bascules D

Une basculeD (Delay) est obtenue a partir d'une bascdle en envoyant
simultanément une donnée sur l'entdéet son inverse sur I'entré& Son principe de

fonctionnement est donné par les tables suivantes :

D Qn Qurr
0 0 0
0 1 0
1 0 1
1 1 1

Par identification a I'équation de la bascule JK,
J=D,K=D
Qn+1 = DQ, +DQ,
Qn+1 = D(@Q, + Q)

Qu+1=D
D Qn+1
0 0
1 1

On note que la bascule D n’a pas grand intérégpiis’agit d’'un bloc fonctionnel
qui ne fait que recopier son entrée, en permandbieverra plus loin que son utilité
apparait avec le signal "d’horloge” (version syraie).

4.1.4 Bascules T

La bascule T tire son nom du terme angid@ggle’. Si son entréd est active, la

sortie sera elle basculé, sinon elle conserve sat é@omme indiqué par la table de

fonctionnement suivante :
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T Qn Qn+1
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0
J=K=T

L'équation caractéristique e€,,, = TQ, + TQ,, = T D Q,

T Qn+1
0 Qn
1 Qn

On obtient le schéma logique de la bascule T stiivan

4.2 Bascules synchrones

Sur ces bascules, une entrée supplémentaire esbhédesi recevoir les impulsions

d’horloge. Le circuit n’est opérationnel que pertdandurée de I'impulsion d’horloge ; en

dehors de ce temps la sortie reste figée (fixe quelsoit les états d’entrées).Ceci permet de

préparer I'état futur et de I'enregistrer uniquetan moment d’'une impulsion d’horloge.

Cette entrée supplémentaire est notée CLK ou H.

Une horloge génere des impulsions périodiquessegpirésentent sous forme de signaux

carrés ou rectangulaires.

Les bascules sont synchronisées,

- Soit sur niveau haut du signal d’horloge,

- Soit sur niveau bas du signal d’horloge,

- Soit sur front montant du signal d’horloge,

93

Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 4 Circuits logiques séquentiels

- Soit sur front descendant du signal d’horloge.
Le passage du niveau bas (état 0) au niveau hHatitljéest appeléfront montant ;

Le passage du niveau haut au niveau bas est agpmté descendant

______ 1. 1]
H H H
oLt 0 | --- ->t 0 | - 4 ->t
Niveau haut Niveau bas Front montant Front
descendant

La représentation de I'entrée d’horloge est telléiligstrée par les schémas blocs

suivants :
H — H—( H— H—>
Niveau haut Niveau bas Front montant Front
descendant

4.2.1 Bascule RS synchrone (RSH ou RS CIk)
La bascule RSH est une bascule pour laguelle eée=nS et R ne sont prises en
compte qu'en coincidence avec le signal de commidnden logigramme est donné

sous la forme suivante pour le cas d’une basculehsgnisée sur niveau haut.

T Q
D :

Son schéma bloc est donné comme suit

S > Q
H — RSH
R —> > Q

SiH=0,Q,+1 = Q,, quelque soiR etS(la bascule RS est désactivée)
SiH=1, Retournement au fonctionnement normal de laldafkS(la bascule RS est
activée)

Son fonctionnement se résume ainsi :
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R S H Qn+1 Etat

0 0 0 Q,, [Mémorisation
0 0 1 Q,, [Mémorisation
0 1 0 Q,, [Mémorisation
0 1 1 1 Mise a 1

1 0 0 Q,, [Mémorisation
1 0 1 0 Mise a 0

1 1 0 Q,, |Mémorisation
1 1 1 /] Indéterminé

Exemple 4.1
Le chronogramme suivant est un exemple de fonotioremt d’une bascule

RSH déclenchée sur niveau haut, avec au d@paro :

1
H
0 R SRS TN S K — >t
1 L
R
oOpb—irmr e - 4 - - - 44 - - - A———— - - - >
s .
0 b—rl-- e b e ——— - >
1 B 7 7 a
o | 1 [ % % Al .

4.2.2Bascule JK synchrone (JKH ou JK CIk)
De méme on peut avoir une bascule JK qui foncti@wee un signal d’horloge. Son
logigramme est donné sous la forme suivante poceided’une bascule synchronisée sur

niveau haut :
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Son schéma bloc est donné comme suit

g > Q

H— K

K —> > Q

SiH=0,Q,+1 = Q,, quelque soid etK (la bascule JK est désactivée)
Si H=1, Retournement au fonctionnement normal de lauasIK (la bascule JK est
activée)

Son fonctionnement se résume ainsi :

K J H Qs Etat

0 0 0 Q,, [Mémorisation
0 0 1 Q,, [Mémorisation
0 1 0 Q,, [Mémorisation
0 1 1 1 Mise a 1

1 0 0 Q,, [Mémorisation
1 0 1 0 Mise a 0

1 1 0 Q,, |Mémorisation
1 1 1 Q. Basculement

La limitation de la JK synchrone est quand J =K et1 : La sortie oscille en 0 et
1 pendant toute la durée de I'état haut du siginridge, pour cela on utilise une
bascule JK avec déclenchement sur front (montardesgendant).Une autre solution
consiste a utiliser une bascule JK Maitre -Esclave.

Dans I'exemple suivant on va considérer une baskitlsynchronisée sur front
montant :
Exemple 4.2le chronogramme suivant est un exemple de fonctioremt d'une
bascule JK synchrone déclenchée sur front montargighal d’horlogeH, avec au
départQ =0 :
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4.2.3 Bascule D a verrou (D latch)

Dans le cas ou la bascule est synchronisée suiveaunhaut d’'une horlogH, la
bascule recopie I'entrd@ en sortie Q quand I'horloge est acthbe= 1. Quand I'horloge
est inactive H = 0, la bascule garde I'état prénédee schéma logique de la bascule 'D

latch’ & partir d’'une bascule JK synchrone (utilisees portes NAND uniquement) est

le suivant :
D : J L » Q
: [ D, A
H E :
| | Q

Son schéma bloc est donné comme suit

— — Q

H —
lacth _
— Q

La bascule 'D latch’ est tres utilisée dans les gtmuars synchrones. Dans
I'exemple suivant on va considérer une basculelsymisée sur front descendant :
Exemple 4.3Le chronogramme suivant est un exemple de fonctioremt d'une

bascule D déclenchée sur front descendant du si¢fmalogeH, avec au dépafl = 0:
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1
H

0 }—1...20 Y ) 2 A 2 ) 2 Y1 Y1 0 Y >t
> 1] ]

0 Lo Jo e >
0 1

o >

4.2.4 Bascule T synchrone (TH ou T clk)

En rajoutant un signal d’horloge a la bascule Tadiascule est synchronisée sur un
niveau haut d’'une horlogkl, la sortie bascule (changement d"état) dans deoca
I'horloge est active H = 1. Quand I'horloge estdiine H = 0, la bascule garde I'état
précédent. Le schéma logique de la bascule 'T'dirpdiune bascule JK synchrone
(utilisant les portes NAND uniquement) est le saiva

— Q

Dans I'exemple suivant on va considérer une bascglgnchronisée sur front montant :

Exemple 4.3
Le chronogramme suivant est un exemple de fonctimemt d’'une bascule T

déclenchée sur front montant du signal d’horlbBigavec au dépa@l = 0 :
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1
K K K K V'Y K A

H

o—----t---- 44—l L . 4 >t
Tl

0 B e B B R e e >
0 1

o1 >

4.2.5 Structure maitre-esclave

Son principe est illustré dans la figure suivah#e bascule d’entrée est le maitre, la
bascule de sortie, qui recopie I'état du maitreé'esclave. On s’apercoit que I'entrée
de la bascule esclave est reliée a la sortie dertée de la bascule maitre. La plupart
des bascules synchrones sont basées sur ce tgpeictare.

On remargue que les entrées de commande (horldgesjeux bascules se situent
toujours a des niveaux logiques opposés. Celaf@gnie lorsque la bascule d’entrée
est active, la sortie soit verrouillée, mais que ilformations sur les entrées soient
prises en compte, donc que les entrées soienttesve I'inverse, lorsque la bascule

d’entrée est désactivée, les entrées devraienv@treuillées et les sorties ouvertes.

Bascule Bascule

d’entrée de sortie
N |_

H |2

4.2.6 Bascule avec des entrées Preset et Clear

Les entrées Preset (Pr) et Clear (clr) sont destes asynchrones car ils ne
dépendent pas au signal d'horloge, ils permettassigner I'état initial de la bascule (1
ou O respectivement), par exemple juste apresda sous tension pour éviter tout aléa.
En fonctionnement normal ces deux entrées doivieatn@aintenues a 1. Nous avons la

table de vérité suivante :
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Pr Clr Q
1 1 Q
0 1 1
1 0 0

Le fonctionnement de Preset et Clear en logiquathégest comme suit :

Preset=0 : entrée de mise a 1 est validée.

Clear=0 : entrée de mise a 0 est validée.

La figure suivante donne la représentation symhelig'une bascule JK avec les

entrées Preset et Clear.

Pr
J—) L5 Q
H— JK
K —> —>Q
Clr

La table de vérité condensée est comme suit :

Pr Clr Q

0 0 Cas interdit

0 1 1

1 0 0

1 1 Mode synchrone de la bascule

4.3 Compteurs

Un compteur est un circuit séquentiel constituénddircuit combinatoire et d’'une
succession de bascules décrivant au rythme d’une horloge unecgiel comptage d’'un
maximum de 2combinaisons.

Un compteur constitué de bascule est dit modulo N (tel qué>2N), s'il peut

compter de O jusqua-1. La N®™ impulsion le remet, obligatoirement a 0.

100 Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 4 Circuits logiques séquentiels

Les n étages constituant un tel compteur permettent ésepter tous les états
possibles. Si un certain nombre d'états ne seemnaif utilisées, en fonctionnement
normal (N = 2),on parle d'un compteur incomplet.

Si N = 2" alorsn est le nombre de bascules nécessaires.

4.4.1Compteurs synchrones

Un compteur est dit synchrone, si toutes les basadnt déclenchées simultanément
par le méme signal d’horloge. La figure suivantasire le schéma d’un compteur

synchrone utilisant des bascul2s front montant.

] Circuit combinatoire

1Dy Qlj—’ j —

D; Q

Exemple 4. ££ompteur binaire progressif

Le compteur binaire est dit progressif si son comtpasse d'une valeur binairea
une valeur binairen + 1 (sens croissant) apres I'application d'une impulgi'horloge.
On considére un compteur binaire formé de troicidas JK a front montant, et en
comptant de 0 jusqu'a 7 (modulo 8 complet). Laetatd vérité des transitions d'un tel

compteur apres chaque impulsion d'horloge estiiéassur la table suivante.

Valeur en Contenu du compteur

décimale

0

o
w
o
N
o
=

N o g A w| N e

Rl R O O r| R, O O
Rl P o O k| R o o
Pl O | O R O Rl O

En s’appuyant sur la table d’excitation de la b&sdi suivante :
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Q Qf J K |Observations

0 0 0 @ |Mémorisation ou bien Reset
0 1 1 @ |Basculement ou bien Set

1 0 )] 1 |Basculement ou bien Reset
1 1 %] 0 |Mémorisation ou bien Set

n noteQ?, QF, Q% les états futurs d@,, Q,, Q5 respectivement. On obtient la table
On noteQ?, Q%, Q% les états futurs d@;, Q,, Q t t. On obtient la tabl

de vérité d’'implication suivante pour les trois tass :

Q3 QZ Ql ; Q; Q-1|- ]3 KB ]2 KZ ]1 Kl
0|0/ 0f0|O0|1]J0|@|0|O|1|O
ojo0|1fjo0|1|0fj0|@|1|@|D|1
oO|1|0f0|1|1|J0|@|D|0]|1]|D
oOj1|/1f1|0|0|1|@|2|1|D|1
1/0(0f1|0|1}|@|0|J0|@|1|D
1/0(1f1|1|0}j@|0|1|@|d|1
1|1{o0f1|1|1f@|0|@|0]|1|O
1/1(1f0|0|0|@|1]|@|1|d|1

On utilise la table de Karnaugh pour détermineélpsations logiques correspondantes

deJ;, K1, ]2, K5, J3, K5 en fonction d€);, Q,, Q5

J1 =?
QsQ, | 00 01 [11 [10
Ql ] T~
0 1 1 1 1
0] 1) 0] )
v
Ji=1
Kl :?
QsQ, | 00 01 [11 [10
Q1 ] T~
0 0] 1) 0] @\
1 1 1 )/
V'
Kl = 1
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Jo =?
Qs;Q, | 00 01 11 10
Q4
0 0 | | @ |
/ —
1 1 %, @4 '9
J,=Q
K, =?
Q;Q, | 00 01 11 10
Q4
0 (%] 0 0 (]
1 %, 1 1 g
CHENERED
K; =Qq
J3 =?
Qs;Q, | 00 01 11 10
Q1
0 0 [ ol o] @
1 0 Q @ @
Js = Q1Q;
K3 =7
Q3Q, 00 01 11 10
Q4
0 %] (%] 0 0
e E——
1 o (7] ) o
K3 =Q,Q;

Son logigramme est donné comme suit :
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Q Q2 Qs

fD

lTh Q1 J. Q2 Th Qs
I_)K1Q_1 > K, Q; |‘>K3Q_3

Exemple 4.4
Compteur binaire progressif Compteur a cycle inclmnmodulo 6 en utilisant des
bascules T :

Ce compteur compte de 0 & 5Sachant Gué 2 2) donc on y besoin de 3 bascules.

La table de vérité des transitions d'un tel compteprés chaque

impulsion d'horloge est illustrée sur la table anie.

Valeur en Contenu du compteur

decimale Qs Q, Q,
0 0 0 0
1 0 0 1
2 1 1 0
3 1 1 1
4 0 0 0
5 0 0 1

La table d’excitation de la bascule T est :

Q Qf T |Observations
0 0 0 |Mémorisation
0 1 1 |Basculement
1 0 1 |(Basculement
1 1 0 |Mémorisation
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On compléte la table d’'implication du compteur $yionie progressif et régulier a

cycle incomplet modulo 6.

f o)
w

&)
N

[®)
=

&)
W+
I®)
N+
&)
—+
o3
3
g

R R R R O o o o
R | O O | R O] O
R O] k| O] | ol | O
o k| | R R O ol o
O| | | O] O k| r| O
ol k| O k| O k| o -
Ql Q| o of »| o o] ©
Q| Q| | O] | O] »r| O
Ql Q| | | | | | -

On utilise la table de Karnaugh pour déterminegélpsations logiques correspondantes

deT,, T,, T; en fonction de&);, Q,, Q3

Tl :?
Q;Q, | 00 01 |11 |10
Ql / \
0 /1 1 @ 1\‘
1 N 1 7] 1/
v
T1=1
Tz :?
Q;Q, | 00 01 |11 |10
Q1
0 %) 0
1 1 1 %) 1
T2:Q1
T3 :?
Q;Q, | 00 01 |11 |10
Q1
0 0 0 %) 0
C 1 ) 0
! 0 K112
T; = Q1Q;
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Son logigramme est donné comme suit :

Qs Q T Qs
l—T, Q T, Q jD T; Q3

Q: Q2 Qs
H

4.4.2 Compteurs asynchrones

Le compteur est dit asynchrone, si le signal dbgel est appliqué seulement a la
premiere bascule, et I'état de chaque bascule asttibn des états des bascules

précédentes.

Exemple 4.6ompteur asynchrone régressif et régulier modul@8compteur de 7 a
0): 8 = Zdonc on y besoin de 3 bascules. Soit 3 basculesfdtht montant. Son

fonctionnement est :

Q, change d'état (basculement) pour chaque front ambrite I'horloge H. Cela est

obtenu en imposaff = K; =1

Q, change d’état (basculement) pour chaque front ambrte Q,. Cela est obtenu en

imposang, =K, =1

Q; change d’état (basculement) pour chaque front ambmte Q,. Cela est obtenu en

imposang; = K; =1

Le chronogramme de fonctionnement du compteur &sgne régressif et régulier

modulo8 (a cycle complet) est le suivant :
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Le schéma du décompteur asynchrone régulier m@legt le suivant :

Q

]1 Ql
D

Ki Q

Q.
]2 Q
D
K: Q2

Qs
]3 Q3
D
Ks Qs

Exemple 4.6€Compteur asynchrone progressif et régulier modu(de 0 a 4) :

Ce compteur compte de 0 & 4 Sachant Gab 2 2) donc on y besoin de 3 bascules JK

a front descendant. Le compteur modulo 5 réaliseampte de 0 a 4 (de 000 a 100 en

binaire), arrivé a 4, le comptage doit étre intempo pour recommencer de 0. On doit,

donc, remettre toutes les bascules a 0 apres ftitippade 4. Pour cela, on utilise les

entrées asynchrones de remise a zéro (CIr).

On détermine I'équatiofi de I'entrée de remise a zéro (entrée de forca@e. laa table

de vérité d'implication séquentielle est :
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N T [ @ [ @ F
0 0 0 0 0
1 0 0 1 0
2 0 1 0 0
3 0 1 1 0
4 1 0 0 0
5 1 0 1 1 Remise a zéro

Q,:Q,Q; = 101est un état temporaire existant pendant une drggseodurte ( temps

de réponse a la remise a 0), on néglige ce tenapsitoire. On utilise la table de

Karnaugh pour déterminer I'équation logiqueRiesn fonction de€),, Q,, Q5

00 01 |11 10

Qs

0 0 0| o

1 0 0 CQI_\D
F=0Q:Q3

Le chronogramme de fonctionnement du compteur dsgne a front descendant,

progressif et régulier modulo 5 (a cycle incompést le suivant :

1

H 0 b1 _..: v | v | v | v | \ 2 \ 4 Y \ 2 v
1

Ql _____________________ 2 | v ) 2
1

QZ 0 _____________________ Y ) A
1

Q3
o— . o i

0 1 2 3 4 l 0 1 2 3 4
Remise a 0

Le schéma du compteur asynchrone régulier modudm Gitilisant les bascules JK,

est le suivant :
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o Q Qs,
1 ]1 Ql 1 ]2 QZ 1 ]3 Q3 9
H D D D
Ky Qi K, Q2 Ks Qs
[ I I
F
D

4.5Reqistres

Un registre permet la mémorisation debits. Il est donc constitué debascules,
mémorisant chacune un bit. L'information est emragge sur un signal de commande
et disponible en lecture. Un registre est une aasoc de mémoires unitaires (exemple

: bascule D) avec laquelle il est possible d’efiectes trois opérations suivantes :

a) — Enregistrer a un instant déterminé une inforomatonstituée par une suite
quelconque de 0 et del que I'on appelle mot bingreemple : 1101 est un mot de 04
bits).C’est la fonction écriturevfite) ou chargementdad) du registre.

b)- conserver ce mot en mémoire aussi longtemps ¢pst nécessaire c'est la
fonction mémorisationstorage)

c)- restituer le mot enregistré a la demande unelasiqurs fois de suite : extraire
I'information contenue dans le registre sans lauilet. C’est la fonction lecturdread).

On peut considérer les registres comme des ménaite®s ayant une capacité
d’un seul mot binaire de N bits. Ce mot binaird\deits peut étre exploité :

- Ensérie; si on opére sur chaque bit 'un apres l'autre.

- Enparalléle ; si on opére sur tous les bits simultanément.

Il y a quatre types principaux des registres :

1/- A écriture et lecture en parallele.

2/- A écriture et lecture série.

3/- A écriture en parallele et lecture en série.
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4/- A écriture en série et lecture en paralléle.

Le registre a écriture et lecture série est tréds@itcomme dispositif d’introduction
d’un retard dans la transmission d’'informationseséte registre est alors utilisé comme
« un registre a décalage Pans ce type, les bits sont présentés les uns Esresitres
sur I'entrée de la premiere bascule et sortenimssapres les autres, dans le méme ordre
sur la sortieQ de la derniére bascule. Il y'a alors un décalageed’apparition d’un bit
donné sur la sortie du registre et sa présentadidientrée du registre, d’autant

d’'impulsions d’horloges que le registre comportébdscules.

4.5.1Registre a décalage a droite

C’est un registre dont les informations introdugessérie dans la premiere bascule
située la plus a gauche se décale vers la droitgtlmme d’'impulsions d’horloge. Ce
registre possédant une entrée a gakighetn sorties Q4, Q, ... Q,,).Q,est de poids fort
MSB.

Exemple 4.Registre a décalage a droite formé de 4 basculdgmeD a front
montant : soit a charger le contenu du registre [@avaleur 1010.

Le schéma du registre a décalage a droite a 4 leadowa front montant est

représenté par la figure suivante :

Q1 Q; Q3 Q4
Ega — > D; Q D, Q D; Q3 D, Q4
Q: Q, Qs Q4

A I'état initial toutes les bascules sont considéra zéro. Selon la caractéristique de

la bascule D, pour chaque impulsion d’horloge on a

D, = Q3
D; =Q;
D, =Q
D, = Ega

Le chargement de valeur 1010 dans le registre @affe a droite est montré dans le

chronogramme suivant, on constate qu’aprés quatralsions on a :
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Q=1
Q;=0
Q; =1
Q=0
EtEg, doit étre préparé avant chaque front montant( @ 11)
1
A A A A
H
o—----r— .. >
t
1
Ega
ob——----i-b— >
1
Qs
o >
1
Q;
o ————— >
1
Q3
o e >
1
Q4
0 >
0000 : 1000 0100 1010

4.5.2 Registre a décalage a gauche

C’est un registre dont les informations introduites série dans la premiere bascule
située la plus a droite se décalent vers la gaaahgthme d’impulsions d’horloge. Ce
registre posseédant une entrée a gaughect n sorties Q4,Q,, ... Q,).Q; est de poids
fort MSB.

Exemple 4.8

Registre a décalage a gauche formé de 4 basculegpded a front montant : soit a
charger le contenu du registre par la valeur 1001.

Dans ce registre, pour chaque impulsion d’horlaga o

Dl - QZ
DZ - Q3
D3 - Q4
D4 - Edr

Le chargement de valeur 1001 dans le registre @atge a gauche est montré dans le

chronogramme suivant, on constate qu’aprés quapalsions on a :
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Q=1
Q;=0
Q;=0
Q=1
Et E4- doit étre préparé avant chaque front montant (@_0)
1
A A A A
H
o—----r—- . >
t
1
Ega J
0 e —_— >
1
Q4
o—-----tbr >
1
Q3
(e a— R L ——— >
1
Q:
o —_ >
1
Q
o pb———m—-i—m——ai——— . >
0001 '@ 0010 0100 1001
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EXERCICES

Exercice 3.1
1- Rappeler la table de vérité d’'une basclie
2- Donner I'expression logique Qe ;en fonction deJ, K etQ,,.

3- Prouver que Q,+1=J.Q,, . (K.Q,).Q,
4- Tracer le logigramme correspondant en utilisantpadegesSNAND adeux entrées.

5- Remplir le chronogramme suivant sachant que lauba3k est synchronisée sur

front montant d’'une horloge H.

0 e N e D O Y e A Y

6- Comment peut-on synthétiser une basdu(@oggle) a partir d'une bascul ?

Donner sa table de vérité réduite.

Exercice 3.2
1- Rappeler la table de vérité d'une basclie

2- Soit le schéma structurel suivant :

Qo Qi
113, T N |
H—> >
1—— K0 — 11— K1 I

- Sur quel front fonctionnent les deux basculk& (et J:K;) ?

- Sur quel front fonctionnent les deux basculgsetJK,) ?

- Compléter les chronogrammesQietQ, telque Qo =Q; =0at=0)
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1 O O

3- Sachant que I'horloge est de fréquende10KHz, Déterminer les fréquences des
signaux de sortie@yetQ; .

Exercice 3.3

1- Rappeler la table de vérité d’'une basclile

2- Soit le schéma structurel suivant :

Qo Q1
1I—T QOT 11—, Ql—T

H— —

Q [ Q1 [

- Sur quel front fonctionnent les deux basculgsétr;) ?

- Compléter les chronogrammes@getQ, tel que Qo = Q, =0at =0)

Qo

Q1

3- Sachant que I'horloge est de fréquende20KHz, Déterminer les fréquences des
signaux de sortie@yetQ; .

Exercice 3.4
Rappeler la table de vérité d’'une basdble

1- Soit le schéma structurel suivant :

TQO
L 5 o L

H—D

Qo

- Sur quel front fonctionne la bascude?

- Compléter les chronogrammes @get Q, tel que Qo =0at = 0)

114 Par : Dr Khelifi. K / USD-Blidal/ Dépt ATM et ELT



Chapitre 4

Circuits logiques séquentiels

Q| .t
Q| ot

2- Sachant que I'horlogd est de frequende5KHz, Déterminer la fréquence du
signal de sorti@.

Exercice 3.5

Compléter le chronogramme suivant pour une basitlasynchrone tel qued =

0at=0)

Exercice 3.6

1- Soit le schéma structurel suivant :

1 Tod Qo
H—>
Qo

Qo Q1 Q
_T 11 T,J 0, _T 1 | T, Q, _T 2

— —

Q1 Q2 [

- Sur quel front fonctionnent les trois basculég (T1etTy) ?

- Compléter les chronogrammes suivants tel g€ Q; = Q, =0at =0)

H

Qo

Qo

0 O O O Y A ™
o > it
-------------------------------------------------------------------------------- > tt
el > t
................................................................................ > t
e > t
-------------------------------------------------------------------------------- > t
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2- Sachant que I'horloge est de frequende40KHz, Déterminer les fréquences des
signaux de sortie®,, Q1 etQ, .

SOLUTIONS

Exercice 3.1
1- Table de vérité d’'une bascule JK

Table de vérité réduite

J K Qn+1
0 0 Q»
0 1 0
1 0 1
1 1 .

Table de vérité étendue

=)
3

Qn+1

Pl k| R P o o o o «
Rl k| o o r| r| o o =x
Rl ol r| o r| o r| o
o r| r| R O o e

Expression logique d@,,.4 en fonction deJ, K etQ,,.
Table de KARNAUGHQ,, 1

JKI 00 01 11 10
Q~

Semmdm=="

Qns1 = ]Q_n + ?Qn
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Qni1 =JQn+KQu=JQn+K Qn
=JQn - KQu

=JQn - KQn+ (Qn-Qn)

=JQn - (KQn+Qn). (KQn + Q)

=JQn - (K+1)Qn . (Qn+ Q@)K +Qy)
=JQn - Qn- (K+Qn)

=JQn - Qn. (K.Qn)
3- Reéalisation de la bascul& a I'aide desporteSIAND

] 2
Q
|<—|_:>c —

5- On peut synthétiser une basctlilen prenanT=J=K

4- Chronogramme

A A A A A A A A A
H
J i i
: i
: i
K 5 !
: i
= [
i
Q i
.......................................... |
T Qn+1
0 Q.
1 Q.
Exercice 3.2

2- Table de vérité d’'une bascule Jkoir exercice précédant

La premiére basculddK ) est active sufront montant de I'horlogeH.

La deuxiéme basculdK,) est active suiront montantdu signalQ,
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- Chronogramme
A A A A A A A A
H
—————————— oo ——--- ——--- ——--- ——--- e |
A )I\ A
Qo
.................... S S |
Q1
__________________________________ t

La période de I'horlogél est Ty =1/f,

d’apré le chronogramme : la période@gest T = 2.Ty

la période deQ est T, =2.To=4.Ty

donc : la fréquence dg, est §=1/Tp =1/(2.Ty) = /2 = 10KHz/2 = 5 KHz
la fréquencedeR, est §=1/T; =1/(2.To) = fo/2 = 5KHz/2 = 2.5 KHz

Exercice 3.3
1- Table de vérité d’'une bascule T

Table de vérité réduite

T Qi1
Qx
1 Q.
Table de vérité étendue
T Qn Qn+1
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

La premiére basculd §) est active sufront descendantde I'horlogeH.

La deuxiéme basculd () est active suiront descendantdu signalQ,

- Chronogramme
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H
_____ Y N 4 N 4 R N . 4 R 4 e t
QO ____________________ Yl \.r L >t
Q4 E
.............................................. >t
La période de I'horlogélest t; =1/f,
d’apré le chronogramme : la période@gest t =2.14
la période de@;estt =2.H= 4.4
donc :
la fréequence ddQ, est §= 1/t = 1/(2.t3) = f/2 = 20KHz/2 = 10 KHz
la frequence de@est fi= 1/t = 1/(2.p) = fo/2 = 10KHz/2 = 5 KHz
Exercice 3.4
1- Table de vérité d’'une bascule D
D Qn+1
0 0
1 1
2- La bascule) est active suiront montant de I'horlogeH.
- Chronogramme
A A A A A A A
H
————————————————————————— Looo- e !
Q { 1 1 1 i
Qo
------------------------------------- ——————_ . - - -3 t

La période de I'horlogélest t; =1/f,
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d’apré le chronogramme : la périodeQgest p =2.1

donc : la frequencegest t= 1/t = 1/(2.1;) = f/2 = 5BKHz/2 = 2.5 KHz

Exercice 3.5

o] I faanann
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